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Rezumat:

Dezvoltarea rapida a proceselor industriale si de transport,
modernizarea acestora pe seama electronicii de putere, au favorizat
patrunderea si extinderea echipamentelor neliniare, surse veritabile de
deformare a curbelor de tensiune si curent din sistemele
electroenergetice, cu efecte perturbatoare asupra instalatiilor de
transport, distributie si consum concepute a lucra in regim sinusoidal.

In conditiile cand standardele impuse calitdtii energiei electrice
furnizate au impus legic nivele de calitate ridicate la consumatori se
impune gasirea de modele si sisteme de apreciere a nivelului de poluare
in nodurile retelei cat si recomandarea de masuri eficiente pentru
mentinerea unui nivel acceptabil al acestor armonici.

Cum cauzele producerii armonicilor sunt diverse determinand si
frecvente specifice se impune estimarea anterioara a urmarilor asupra
nivelului de poluare armonica la conectarea unei impedante in nodurile
retelei electrice. Este aici si cazul compensarii puterii reactive din noduri,
dimensionarea clasicd a acestei compensari putdnd influenta negativ
asupra nivelului regimului deformant rezultat dupa compensare si chiar si
deteriorarea unitatilor de compensare. Teza abordeaza cazuri concrete
ale unor configuratii reale ale unor retele de medie si joasa tensiune
unde se ofera solutii concrete, proprii, de apreciere a modificarii
regimului deformant dupda compensarea puterii reactive pe baza unor
criterii clar desemnate ca modalitate de calcul si de aplicare in retea.
Criteriile introduse sunt comparate si validate atat prin simulare software
cat si prin masuratori in reteaua reala.
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Scaderea factorului de amplificare prin cresterea frecventei de
rezonanta.

Schema electrica a unei retele cu compensare la joasa tensiune.
Obtinerea unei frecvente de rezonanta unice prin gruparea
bateriilor de condensatoare pe bara de medie tensiune.
Instalarea bobinelor antirezonante.

Impedanta armonica in cazul folosirii bobinei antirezonante.
Schema electrica monofilard a retelei studiate.
Impedanta armonica la regimul cu sarcina ridicata ®
nodul: a):1, b):2, ¢):3.

Impedanta armonica la regimul cu sarcina scazuta “vazuta” in
nodul: a):1, b):2, ¢):3

Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul I): a)
inainte de instalarea impedantei transversale; b) dupa instalarea
impedantei transversale.

voa

vazuta” in

Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul II) a)
inainte de instalarea impedantei transversale; b) dupa instalarea
impedantei transversale.

Reteaua electrica de distributie utilizata pentru verificarea
modelului matematic.

Comparatie intre valorile efective ale curentilor armonici
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69. Fig.6.3. Reprezentarea simplificatad a retelei de distributie cu 3 noduri.
70. Fig.6.4. Retea de distributie radiala neramificata.
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75. Fig.6.9. Date generale, respectiv marimi armonice specifice fiecarui nod.
76. Fig.6.10. Lista marimilor caracteristice fiecarui nod.
77. Fig.6.11. Lista nodurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate.
78. Fig.6.12. Lista nodurilor sortate in functie de coeficientul de sensibilitate
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1. INTRODUCERE

1.1. Actualitatea temei

Dezvoltarea rapida a proceselor industriale si de transport, modernizarea
acestora pe seama electronicii de putere, au favorizat patrunderea si extinderea
echipamentelor neliniare, surse veritabile de deformare a curbelor de tensiune si
curent din sistemele electroenergetice, cu efecte perturbatoare asupra instalatiilor
de transport, distributie si consum concepute a lucra in regim sinusoidal.

Regimul de functionare al sistemului electroenergetic in care una dintre
marimi, tensiune sau curent este deformatd se numeste regim nesinusoidal sau
deformant [4], [5], [38], [52], iar cauzele aparitiei lui derivd din prezenta
elementelor neliniare in procesele de transport si distributie a energiei electrice,
precum si de transformarea energiei electromagnetice in alta forma de energie [4],
[97]. La inceput prezenta regimului deformant a fost pusd mai ales pe seama
receptoarelor deformante particulare, de mare putere, instalatii de sudare, cuptoare
cu arc, tractiunea feroviara, etc. Ulterior s-a constatat ca alaturi de acestea la
producerea regimului deformant participa o diversitate mare de receptoare de mica
putere (0,1+10 kW), dar a caror putere insumeaza valori comparabile cu acelea ale
marilor consumatori: masini de spalat, congelatoare, frigidere, calculatoare de
birou, imprimante, faxuri, copiatoare. Majoritatea dintre acestea au la intrare
sisteme de alimentare a echipamentelor electronice cu surse de comutatie (swich-
mode-power supply).

Domeniul de frecventa corespunzator acestor armonice este in general
cuprins intre 100Hz si 2000Hz, adicd armonici de rang ke[2;40], dar intre acestea
pot aparea si interarmonici iar limita superioara poate atinge si 10kHz [4]. Oricum
spectrul de armonici depinde de natura receptoarelor racordate la retea, de nivelul
de tensiune al acestora si de particularitatile functionale ale elementelor de retea
(gradul de incarcare al transformatoarelor, prezenta bateriilor de condensatoare,
etc.) [97].

In retelele electrice de distributie principala cauza a frecventelor armonice o
reprezinﬂté sistemele electronice de putere cu surse in comutatie.

In general sursele de armonici din cadrul sistemului electroenergetic pot fi
[4]:

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

- generatoare si elemente de retea care prin constructia lor realizeaza la iesire
marimi de formd nesinusoidalda (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 electrice si electronice pentru utilizari casnice si analoage (calculatoare
personale, imprimante, etc.);

— aparate de inalta frecventa si ultrafrecventd (cuptoare cu microunde, etc.).

Prezenta armonicilor in sistemul electroenergetic conduce la efecte negative
in ceea ce priveste unele componente ale acestui sistem. Astfel, transformatoarele
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de putere prezinta pierderi suplimentare. La compensarea puterii reactive prin
baterii de condensatoare, poate sa apara fenomenul de rezonanta, pentru un anumit
rang al armonicilor de tensiune si curent, perturbatie ce poate provoca avarierea
echipamentului, distrugerea alimentarii cu energie si incendii necontrolate.

Prin poluarea electromagnetica a liniilor de telecomunicatii si automatizari si
a circuitelor secundare din sistemul electroenergetic, poate fi afectata calitatea
informatiei care se transmite sau se proceseaza in aceste circuite, disponibilitatea de
transmitere a informatiei (linii de telecomunicatii) respectiv, siguranta de timp a
elementelor de circuite secundare.

Supratensiunile datorate regimului deformant afecteaza izolatiile, ceea ce
determina reducerea timpului mediu de buna functionare si a duratei de viata a
echipamentelor (transformatoare, bobine, condensatoare).

Cresterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electroenergetic
reclama efectuarea de studii si cercetari privind identificarea regimului deformant, a
cauzelor lui, propagarea in retea, efectele acestuia asupra elementelor de retea si
receptoarelor, adoptarea celor mai eficiente masuri pentru limitarea influentelor
negative asupra functionarii sistemului.

1.2. Metodologia de abordare a temei si obiectivele
urmarite

Lucrarea are ca si obiect studiul efectelor conectdrii surselor de putere
reactiva (baterii de condensatoare, filtre de armonici), Tn scopul corectiei factorului
de putere, asupra regimului deformant. Aceastd preocupare este pe deplin
justificata si de certa actualitate din urmatoarele considerente:

e Instalarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea energiei
reactive permite reducerea notei de platd la energie electrica prin
mentinerea consumului de putere reactivd sub o anumitd valoare,
agreata prin contractul cu furnizorul de energie;

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

e Regimul deformant afecteaza in mod deosebit bateriile de
condensatoare;

e Panad in prezent nu exista studii detaliate care sa trateze efectele
instalarii bateriilor de condensatoare asupra regimului deformant.

Metodologia ale carei etape sunt sintetizate in Fig.1.1, vizeaza, pe de-o
parte, evaluarea riscului cresterii peste valorile permise ale coeficientului total de
distorsiune (Total Harmonic Distorsion — THD) pentru tensiunea in nodul respectiv,
iar pe de altd parte, a valorii efective a curentului prin bateria de condensatoare;
valori ce se vor obtine dupa instalarea acesteia.
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Fig.1.1. Etapele metodologiei de analiza a efectului compensarii puterii reactive intr-o retea

poluatad armonic.
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Se are in vedere evaluarea consecintelor instalarii unei baterii de
condensatoare pentru compensarea puterii reactive, asupra amplificarii regimului
deformant, in doud modalitati:

e prin modelare analitica si confirmare prin simulare soft;

e prin testare experimentala.

in Fig.1.1 se prezintd sintetic metodologia de analizd propusd, urméand ca
detalierea aspectelor privind modelarea matematica, simularea experimentala si
confruntarea rezultatelor astfel obtinute cu cele determinate in urma masuratorilor,
sa se faca in capitolele 2, 3, 4, 5 si 6.

1.3. Structura lucrarii

Teza de doctorat, extinsa pe 230 pagini, este structurata pe 7 capitole, o
prefatda, 11 anexe si o lista bibliografica, continand 78 figuri si 29 tabele. Lista
bibliografica reuneste 124 titluri de articole si carti reprezentative publicate in tara
sau strainatate. Se mentioneaza si cele 12 lucrari proprii ale autorului elaborate in
calitate de autor sau coautor.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul preocuparilor
existente pe plan mondial si national, o descriere schematica a metodologiei de
abordare a temei, si prezentarea pe scurt a continutului fiecarui capitol. In incheiere
se evidentiaza atat modul de valorificare a rezultatelor cercetarilor efectuate in
cadrul tezei de doctorat, cat si perspectivele si directiile ulterioare de continuare a
cercetari.

Capitolul 2 contine o sinteza selectiva asupra preocuparilor existente in
directia identificarii si evaluarii efectelor regimului deformant. Dupa definirea
marimilor caracteristice ale regimului deformant si a valorilor normate pentru aceste
marimi, se trece la prezentarea efectelor negative ale regimului deformant asupra
elementelor de retea. In cadrul unui subcapitol distinct se fac referiri la masurile si
mijloacele tehnice de atenuare a efectelor regimului deformant. De asemenea sunt
prezentate si elemente privind normativele nationale si internationale in vigoare
pentru limitarea regimului deformant. Capitolul se incheie cu aplicarea logicii fuzzy
in limitarea regimului deformant.

Capitolul 3 prezintd aspecte teoretice privind definirea si determinarea
impedantei armonice a retelelor electrice. Sunt abordate metode de calcul, respectiv
metode de determinare experimentald prezente in literatura de specialitate. De
asemenea, folosind mediul de simulare MatLab Simulink, este modelata o retea
electrica de distributie si sunt prezentate rezultatele in ceea ce priveste
determinarea impedantei armonice. In incheiere sunt descrise cateva posibilitati de
prezentare a rezultatelor oferite de acest simulator.

Capitolul 4 prezinta o retea electrica de distributie reald care alimenteaza un
mare consumator industrial. In reteaua descrisa, avand in vedere si prezenta unui
pronuntat regim deformant, au fost facute masuratori in scopul determinarii
experimentale a impedantei armonice si a efectului bateriilor de condensatoare
instalate intr-un nod al acesteia. De asemenea reteaua reald a fost modelata in
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MatLab Simulink, iar rezultatele obtinute pentru valoarea impedantei armonice, prin
simulare, pentru mai multe regimuri de functionare, sunt prezentate comparativ cu
rezultatele obtinute prin masuratori la fata locului.

Capitolul 5 prezinta o metoda anticipativa pentru estimarea modificarii
regimului deformant intr-un nod al unei retele unde urmeaza sd se instaleze o
impedanta transversala. Metoda utilizeaza marimile cunoscute pentru regimul de
functionare permanent anterior instalarii impedantei transversale, dintre care cea
mai importantd este impedanta armonicad. Relatiile de calcul sunt deduse pentru
doua cazuri particulare, in care poate fi incadrat un nod oarecare al unei retele
electrice de distributie: in absenta, respectiv in prezenta unei impedante
transversale (sarcini) conectate anterior. In modelul matematic impedanta
transversald are un caracter oarecare. Impactul cel mai mare il are insa instalarea
unei impedante transversale capacitive, situatie des intalnita in practicd in cazul
compensarii puterii reactive. Verificarea modelului matematic se face prin simulare
MatLab. Tot in acest capitol sunt prezentate si rezultate ale madsuratorilor din
instalatiile reale descrise in lucrare.

Capitolul 6 este dedicat unei metode de programare neliniara de amplasare
optima, din punct de vedere al pierderilor de putere activa, a bateriilor de
condensatoare intr-o retea electrica de distributie. Metoda propusa este completata
de un exemplu numeric si urmatd de un algoritm de verificare a amplificdrii
regimului deformant ca urmare a instalarii bateriilor de condensatoare. In incheierea
capitolului este prezentat un soft pentru dimensionare surselor de putere reactiva ce
urmeaza a fi instalate in nodurile unei retele electrice de distributie, si, in functie de
conditiile armonice existente in fiecare nod, stabilirea tipului acestor surse (baterii
de condensatoare sau filtre). De asemenea, prin softul conceput se face o clasificare
a nodurilor in functie de coeficientul de sensibilitate armonica. Acest coeficient este
de fapt o masura a cresterii coeficientului total de distorsiune a tensiunii intr-un
anumit nod, ca urmare a conectarii unei baterii de condensatoare in respectivul nod.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea
sistematizata a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si
perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea
rezultatelor si a experientei obtinute.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si S.C.
Electrica Banat S.A. sau in cadrul unor programe nationale de cercetare derulate de
Ministerul Educatiei si Cercetarii: MENER, CEEX, RELANSIN. Pana in prezent s-au
derulat 5 astfel de contracte [120]-[124], dintre care unul [122], a obtinut in anul
2007 premiul III al Autoritatii Nationale pentru Cercetare Stiintifica.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 12
lucrari proprii, 5 au fost publicate si prezentate in volumele unor manifestari
stiintifice de prestigiu din strainatate [90], [91], [94], [95], [107].

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la o recomandare privind
dezvoltarea unui soft care sa fie implementat la automatele de reglare a puterii
reactive. Astfel, pe langa o conectare in circuit a unui anumit numar de trepte ale
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bateriilor de condensatoare, in functie de factorul de putere al sarcinii, sa se tina
cont si de regimul armonic pe care trebuie sd il suporte aceste baterii de
condensatoare. In acest sens se impune o achizitie on-line de valori
corespunzatoare curentilor si tensiunilor armonice prezente in retea, care sa fie
utilizate de catre echipamentele automate la determinarea impedantei armonice
L~vazute” in sectiunea respectiva, iar apoi, la luarea de decizii in ceea ce priveste
conectarea sau nu in retea a bateriilor de condensatoare cu o putere reactiva
instalata de o valoare data.
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2. PROBLEME GENERALE PRIVIND REGIMUL
NESINUSOIDAL

Regimul periodic de functionare al sistemului electroenergetic in care cel
putin una dintre marimi, tensiune sau curent este deformatda se numeste regim
nesinusoidal sau deformant [18], [52] iar cauzele aparitiei lui deriva din prezenta
elementelor neliniare in procesele de transport si distributie a energiei electrice dar
mai ales in acela de utilizare a energiei electrice.

2.1. Cauzele regimului nesinusoidal

Elementele ce alcatuiesc sistemul electroenergetic sunt concepute si
realizate sd functioneze in regim permanent, regim armonic sinusoidal de frecventa
fundamentalda nominala stabilitd prin reglementarile tehnice ale tarii respective. In
realitate, o parte dintre acestea prin modul in care functioneaza sau sunt construite,
constituie surse de armonici de tensiune si/sau de curent in domeniul frecventelor
de céativa herti pana la 10kHz. Cel mai frecvent interval insa este cuprins intre
100Hz si 2kHz [18]. 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 (gradul de incarcare al transformatoarelor, prezenta
bateriilor de condensatoare etc.).

In general insa sursele de armonici in cadrul sistemului electroenergetic pot
fi:

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

- generatoare si transformatoarele care prin constructia lor realizeaza la iesire
marimi de forma nesinusoidala;

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

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

Tabelul 2.1. Surse de armonici in sistemul electromagnetic.

Sursa poluanta Rangul armonicilor si amplitudinea lor
Redresoare monofazate comandate - armonici de rang impar;
sau semicomandate, dubla - amplitudinea armonicilor scade odata
alternanta cu sarcina rezistiva sau cu cresterea rangului armonicii;
curent practic continuu la iesirea din | — pentru anumite valori ale unghiului de
redresor precum si in cazul intarziere la comanda tiristoarelor in cazul
montajelor cu tiristoare in redresoarelor comandate sau
antiparalel cu sarcina rezistiva. semicomandate, unele armonici impare

dispar.

Redresoare monofazate, simpla — armonici de rang par si impar;
alternantd, cu sarcina rezistiva sau - amplitudinea armonicilor scade odata
curent practic continuu la iesire. cu cresterea rangului lor.
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Redresoare hexafazate, - armoniciderang n=k-p+1
dodecafazate cu p faze. (k=1,2,3,....);

- amplitudinea armonicilor scade cu
rangul armonici dupa relatia aproximativa

I,=I, / n*.
Motoare electrice universale - armonici de rang impar;
saturate sau tuburi fluorescente. — amplitudinea armonicei 3 sub 15 % din

amplitudinea fundamentalei;

- descresterea rapida a amplitudinii
armonicelor cu cresterea rangului.
Televizoare — armonici impare;

- armonica a treia I3 ~0,8-1¢;

— amplitudinea armonicilor scade cu
cresterea rangului acestora.
Cuptoare cu arc electric pe durata - armonici de rang par si impar;
topirii -1,~0,05 1y

- amplitudinea armonicilor scade cu
cresterea rangului acestora.
Locomotive electrice monofazate cu — armonici impare;

redresoare -13<0,2-14

— amplitudinea armonicilor scade cu
cresterea rangului acestora dupa legea
aproximativa I, ~ I;/n;

2.2. Indicatorii regimului nesinusoidal, puteri si factorul
de putere in regim nesinusoidal

Indicatorii regimului nesinusoidal sunt legati de caracteristicile marimilor
periodice nesinusoidale.

2.2.1. Caracteristicile marimilor periodice nesinusoidale

Daca se considerda un semnal periodic nesinusoidal de tensiune sau curent

exprimat prin functia:
f(t)=f(t+n-T) (2.1)

unde n=1,2,3..., T=27/w perioada functiei iar w este pulsatia armonicii
fundamentale, si daca sunt indeplinite conditiile lui Dirichlet (functia este marginita
si punctele sale de discontinuitate si de extrem sunt limitate ca numar) pe intervalul
unei perioade, curba nesinusoidald poate fi exprimata prin serii Fourier astfel:
- forma dezvoltata:

o0
f(t) = a70 + Z (ak - cos kwt + by - sin kwt) (2.2)
k=1

- forma restransa:
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f(t)=Co+ Y Ci-sin(kwt +ay) (2.3)
k=1
- cu termeni complecsi:
o0
F(t) = ZGk . eJkot (2.4)
—00
unde G, este modulul marimii periodice.
sau daca
Fr =2jGg (2.5)
expresia (2.4) devine:
f(t) =21j§/-'k . gTkwt =Z‘J7,+§Fk - sin(kot + ay ) (2.6)

In relatiile de mai sus marimile care intervin au semnificatia:

T T
akzéjf(t)coskwt‘dt, bkzéjf(t)sinkwtldt (2.7)
0 0

T
aozgjf(t).dt, ck:,[alf+b,f, CO:‘%OI ak:arcth—’; (2.8)
0

C, — amplitudinea armonicii de rang k, .
ax — defazajul armonicii de rang k in planul kwt, fata de originea aleasa initial. In
planul fundamentalei (wt) defazajul g rezulta ca fiind:

5 a
aj = ?k (2.9)

F, - valoarea in complex a armonicii de rang k; ea poate fi exprimata ca fiind

Fr=ax+Jjb, Fr= ,/a,f +b,f (2.10)

In continuare pentru a nu incirca notatiile prin Fi (U, I.) se va nota
valoarea amplitudinii sau valoarea efectiva a armonicii de rang k specificAndu-se in
fiecare caz in parte semnificatia notatiei.

2.2.2. Indicatorii regimului nesinusoidal

Cu notatiile de mai sus se pot defini urmatorii indicatori caracteristici ai
regimului nesinusoidal periodic:
- nivelul armonicii de rang k, yx se defineste ca fiind raportul dintre valoarea
efectiva a armonicii de rang k, F, si a fundamentalei F;, adica:

Yi = Fi.loo[%] (2.11)
F1
- reziduul deformant
" 1/2
Fy = {FOZ + z Fd (2.12)
k=2
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- coeficientul de distorsiune o al marimii f(t),(numit mai ales in literatura
internationala si Coeficientul Total de Distorsiune: THD - Total Harmonic Distortion):

- 12
2
o =-9.100=-%=2_J1 100 [%] (2.13)
F1 F1
- coeficientul ponderat de distorsiune, Opf:
12
. 2 2
Opr = k=2 $100 (%) (2.14)
- coeficientul de deviatie, Kgey:
o0
> Fi
Kdev = k=2 (2.15)

F
- coeficientul de forma Ky

. 12
2
F Z i
kpo£olk=r
FITI Fm
Fi fiind valoarea efectiva armonicii de rang k, iar F,, valoarea medie a functiei f(t) pe
0 jumatate de perioada;
- coeficientul de varf, Ky:

(2.16)

Ky = Fimax (2.17)

k=1
- coeficientul de influenta telefonica, TIF:

12
o0
ca si in relatia (2.16), F = {Z Fk2] , iar Fax fiind valoarea maxima a functiei f(t);

K 12
2
[Z (Uk - Kpk Kk )
k=2
TIF =
J2.u

unde Kp, este un factor de ponderare cu valoarea 1 la 1000Hz si <1 pentru alte
frecvente, K. reprezinta coeficientul de cuplaj are valoarea 5k.

(2.18)

2.2.3. Puterile in regim nesinusoidal

In legdturd de caracterizarea regimului deformat sub aspect energetic se
introduce si notiunea de putere deformata, definita cu relatia:

D? =52 (P2 +Q?) (2.19)
sau daca se are in vedere ca puterea activa are expresia:
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P=Uglp+ Y Uy Ij cos gy (2.20)
k=1
puterea reactiva:
Q= ZUk~Iksinqok (2.21)
k=1

iar cea aparenta:

1/2
NN A (2.22)
Rezulta:
o0 o0
p2-y Z[Ulf J2+UZ 12 - 20 Uj - I - I cos( oy _¢j)] (2.23)
k>jj=1
3 ; Ug Uj - .
Pentru D = 0, rezulta Uy -Ij -U;j I =0 si @) =@; sau o= Adics armonicile
k1

de tensiune si de curent de acelasi ordin sunt proportionale iar fazele lor egale.
In cea ce priveste factorul de putere, K, acesta se poate defini plecand de la
gradul de utilizare a puterii active maxime, Pnax:

Kp=—Ft PP (2.24)

Pnax S /P2+Q2+D2

Daca se defineste factorul reactiv al regimului:

Q
== 2.25
=5 (2.25)
si factorul deformant o = Db si notand tgi=p = Q iar tg€ =0 = Db
P2 +QZ P IPZ n Q2
se obtine:
cos g = 1 _ 1 _ P
\/1+th¢ \/1+p2 \/P2+Q2
> > (2.26)
1 1 VP +Q
cos& = = =
Ji+tg?e N1+02 P21+ Q2+ D2
iar

Kp =cosg-cosé (2.27)
in cea ce priveste conservarea puterilor, este de remarcat cd in regimul
deformant (nesinusoidal) se conserva puterile momentana, activa si reactiva si nu
se conserva puterea deformata si aparenta. Aceasta problema poate fi abordata si
din considerente energetice.
Astfel, apeland la un subsistem alcatuit dintr-un generator ce alimenteaza
printr-o retea liniard un consumator liniar si altul neliniar (Fig.2.1) se va arata c3,
consumatorul neliniar este sursa de armonici.
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L CN
Retea §
electrica
R [
p
L CL

Fig.2.1. Sistem electric: G-generator, R-retea electrica, CN-consumator neliniar,
CL-consumator liniar.

Deoarece dupa descompunerea in serie Fourier a tensiunii si curentului
debitat de generator, reteaua devine liniara, aplicand teorema superpozitiei se poate
efectua calculul puterilor pe fiecare armonica in parte, iar apoi prin iTnsumare se
obtin puterile totale. Astfel:

2. Pok =D Pric + Z Z

k=1 k=1 k=1 k=1 (2.28)
Z Qgk = Z Qri + z Z QuLk

k=1 k=1 k=1

Relatiile (2.28) corespund conservarii puter|lor active si reactive. Dar
tensiunea generatorului este o marime sinusoidald, ca urmare puterile Py, Q
furnizate de acestea nu au componente decat pe fundamentalda. Ca urmare relatiile
(2.28) devin:

Pg1=Pri+Pni+P1=Py Qgr1=Qr1+Qn:+Q (pentruk=1)

OZPRk+PNk+’DLk OZQRk+QNk+QLk (k;él)
Consumatorul liniar CL si reteaua R sunt liniare, ele absorb putere, deci Py,
Pre>0, la fel si Q.x, Qre>0, rezulta ca pentru armonicile superioare Py, Quk<0.
Comparand relatiile (2.28) cu (2.29) rezulta [14], [15]:

PR:PR1+iPRk>0,' iPNk<0; iPLk>O
k=2 - k=

(2.29)

o0 o0
Pn = Pni+ z Pnk <Pnii PL=Pa+ Z Pk > PL1
k=2 k=2

o0
Pr = Pr1+ Z Pri > Pr1
k=2

Relatiile exprima faptul ca, un consumator neliniar primeste de la generator
putere activa corespunzatoare fundamentalei, Py;, din care consuma numai o parte,

o0
restul Z Pyy 0 debiteaza in retea si consumatorului liniar pe armonicile superioare

k=2

(Fig.2.2).
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2P,

ZQu

Fig.2.2. Circulatia puterilor armonice in sistemul din Fig.2.1.

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

2.3. Efectele regimului deformant

Intensificarea regimurilor deformate in sistemele electroenergetice afecteaza
parametrii regimului de functionare ai echipamentelor electrice destinate a lucra in
regim permanent sinusoidal de frecventa constanta. Unele echipamente sunt
sensibile la deformarea curbei de tensiune sau de curent iar altele la prezenta uneia
sau a mai multor armonici particulare [18].

Principalele efecte negative produse de regimul nesinusoidal in sistemele
electroenergetice sunt urmatoarele:

- cresterea pierderilor de putere activa in materialele conductoare, magnetice si
dielectrice;

- supratensiuni de rezonanta armonica in retelele electrice;

- aparitia de supracurenti de rezonanta armonica;

- suprasolicitarea de durata a bateriilor de condensatoare;

- pierderi suplimentare, cupluri parazite si scaderea randamentului la masinile
rotative sincrone si asincrone;

- pierderi suplimentare si accentuarea fenomenului de saturare la transformatoare;
- perturbatii functionale la calculatoare, punti de redresare, convertoare;

- declansarea intempestiva a circuitelor de protectie;

- sensibilitatea mai redusa si degradarea clasei de precizie la contoarele de inductie
etc.

In continuare vor fi prezentate mai detailat cateva din efectele mai sus
enumerate.

2.3.1. Cresterea pierderilor de putere activa in elementele
retelei poluate armonic

Astfel daca in regim sinusoidal pierderile in conductoare sunt:
Py =3-R-I7 (2.30)
in regim nesinusoidal ele devin:

BUPT



28 Probleme generale privind regimul nesinusoidal - 2

Peug =3-R-12 =3-R-I1{ -(1+ ) > Py (2.31)

unde evident 1+ 0672 > 1, deci Pcyg /Pcy > 1.

Pierderile magnetice din miezul transformatoarelor sunt determinate de
fenomenul de histerezis Py si de curentii turbionari Pr. Pentru armonica de rang k
acestea au expresia:

PHk=aH'fk'B;5/ Prk:aT.fKZ.Blf (2.32)
unde f,= kf, f fiind frecventa fundamentalei iar ay, ar constantele de material; p -
exponent a carei valoare depinde de natura materialului si are valori cuprinse intre
1,5 si 2,5; B, — valoarea maxima a inductiei pentru armonica de rang k.

Daca caracteristica magneticd a echipamentului se liniarizeaza, pierderile
rezulta prin insumarea pierderilor pe fiecare armonica, adica;

0 0 0 0
PFed:ZPHk+ZPrk=aHsz-Bf+aTZf,f-B,f (2.33)
k=1 k=1 k=1 k=1

Daca se are in vedere ca By=cU,/k, unde U, este amplitudinea tensiunii de
rangul k iar ¢ un coeficient de expresie c=1/2nN-S-f, S fiind sectiunea
transversala a miezului magnetic, N numarul de spire iar f frecventa, relatia (2.33)
devine:

uP >
kp’jl+ar.c2-f2-2U,§>PFe (2.34)
k=1
Pierderile in materiale dielectrice sunt localizate in principal in dielectricul
condensatoarelor si in izolatia cablurilor si liniilor electrice.
In cazul condensatoarelor pierderile dielectrice in regim deformant sunt de

o0
Pred = ancP -f - Z
k=1

forma:
WwC 2
Pod = D k-UE -tgdy > P (2.35)
k=1
iar in cazul liniilor electrice, in absenta efectului Corona
ol <« 2
P/d:Z.kZlka-Uk-tgékmD/ (2.36)

In relatia (2.36) C, este capacitatea de serviciu a liniei corespunzitoare
armonicii de rang k. In anumite situatii (k<40), (Cy = C;=C).

2.3.2. Supratensiuni de rezonanta armonica

Daca intr-o retea electrica apare o latura formata din elemente liniare R, L,
C invariabile cu frecventa (Fig.2.3) iar tensiunea fata de pamant al nodului M este

nesinusoidala, adicd Uy = ZUk sin(kwt + ay ), curentul electric de armonica k ce

strabate aceasta latura este determinat de relatia:

Uy Ukejak
I, ==k -

(2.37)
Zk R+j[kw/—ij

kwC
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Fig.2.3. Laturd de regeg cu elemente R, L, C.

Daca in aceasta latura este indeplinita conditia de rezonanta armonica, adica
kwL = 1/kwC , curentul armonic devine:

Ukejak
R
La bornele bobinei si ale condensatorului din laturd apar supratensiuni de expresie:

. n
koL |, | I@D)
Uk =-Yek =% Uke 2 (2.39)

I = (2.38)

supratensiuni ce pot periclita izolatia bobinei si compromite dielectricul
condensatorului.

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

Daca reteaua electrica prezintda regim nesinusoidal, la bornele infasurarii
transformatorului avand conexiunea Yo, sau receptorului in cauza (Fig.2.4) se aplicd
tensiuni armonice de rang multiplu de trei (k=3p) care sunt sinfazice. Pentru aceste
armonici, neutrul retelei (punctul comun al celor 3 infasurari) apare cu un potential
fata de pamant a carui valoare depinde de raportul dintre impedantele armonice ale

laturii conexiunii Yy (Z35) si impedanta circuitului de nul (ng ).

L, I},
Uy

Z} 14
Ug

Z,,
Ur

Fig.2.4. Montaj in stea cu conductor neutru legat la pamant.

Astfel daca se considera ca faza de referinta faza R, se poate scrie:
0 0 0
gj’p = l3p ' (Zj’p + 3Z3p) ’ gj’p = 3£3p ' Zj’p
de unde rezulta:

BUPT



30 Probleme generale privind regimul nesinusoidal - 2

Usp 0 Z3p
I3, =—"T"—"F"- Uz, =———— (2.40)
=3p 0 ’ 73'0 Z
Z3p+3<3p 1+ *30"
3Z

Este posibil ca potentialul neutrului sa devina aproape egal cu acela al fazei.

2.3.4. Supracurenti de rezonanta armonica

Supracurentii de rezonantd armonica pot apare in circuitele consumatorilor
sau pe laturile longitudinale ale retelelor. 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
armonice de rang k schema echivalenta armonica a retelei se prezinta ca in Fig.2.6.

S
Ls

8 | =

receptor receptor

_ deformant liniar
Fig.2.5. Retea electrica ce alimenteaza un consumator liniar si altul neliniar.

Curentul armonic I ce strabate circuitul bateriei de condensatoare are
expresia:

I
I, = Zk (2.41)
“ K wicoa-1

k?.wf-C-A R-k-wi-C

L-Lg

unde A= .
+ L

I

| L.
G L R *L *LS —cC

Fig.2.6. Schema electricd echivalenta a retelei din Fig.2.5.

Daca armonica k satisface conditia k2~a)12~C~)\:1, adica aceea de

rezonanta armonicd, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare
are expresia:
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Icg=J I -R-Cok-wg=j-If-R-C-ay- SSTC# (2.42)
in relatia (2.42), S, este puterea de scurtcircuit, pe frecventa
fundamentald, pe barele consumatorului, Q - puterea reactiva, pe frecventa

fundamentala, a bateriei de condensatoare conectatd la aceleasi bare, R -
rezistenta, L - inductivitatea consumatorului, Ls — inductivitatea sistemului.
Este evident cd I, > Iy, putand distruge bateria de condensatoare.

2.3.5. Suprasolicitarea de durata a bateriilor de
condensatoare

Daca curbele tensiunilor de alimentare dispun de armonica de rang k, notata
Uy, atunci curentii de rang k ce parcurg condensatoarele laturilor bateriei au valorile
efective:

Iy =Ug -C-w-k /2 in cazul conectdrii in stea a bateriei si
Iy =3 Uy -C-w -k /2 in cazul conectarii in triunghi.

Din analiza relatiilor scrise se constata ca daca vy, este nivelul armonicii de
tensiune Uy, nivelul armonicii de curent I, este k -y, in cazul conexiunii in stea si

J3 -k -y, in cazul celei in triunghi.

Prin urmare condensatorul amplifica regimul nesinusoidal din curba tensiunii
de alimentare in curba de curent absorbit. Este posibil ca valoarea curentului prin
baterie sa depaseasca valoarea admisibila iar bateria sa se deterioreze.

2.4. Limitarea regimului nesinusoidal. Filtre de armonici

Daca in urma analizei experimentale a regimului nesinusoidal dintr-un nod al
retelei (sau sistemului electroenergetic) se constatd depasirea valorilor admise ale
distorsiunilor este necesar a se lua masuri pentru reducerea nivelului armonicilor.
Aceste masuri vizeaza:

- reducerea curentilor armonici produsi de consumatorii neliniari;

- modificarea raspunsului in frecventa a sistemului in acel nod prin adoptarea unor
scheme de alimentare si instalatii cu parametri corespunzatori;

- utilizarea unor instalatii specializate de limitare a circulatiei curentilor armonici.

2.4.1. Metode si mijloace de limitare a regimului deformant

Inainte de a trece la prezentarea filtrelor de armonici in Fig.2.7 se face o
prezentare sinteticd a metodelor si mijloacelor de limitare a regimului deformant. De
mentionat ca prin modificarea raspunsului in frecventa al retelei in nodul de interes
se urmareste de fapt deplasarea frecventei de rezonanta a ansamblului retea -
baterie de condensatoare, fata de frecventa curentilor armonici.

BUPT



32 Probleme generale privind regimul nesinusoidal - 2

Metode si
mijloace
de limitare
a regimului
deformant

armonici

Reducerea
curentilor

Modificarea
raspunsului
in frecventa

Filtre de
armonici

<

montarea de inductivitati
suplimentare pe partea
de curent alternativ
cresterea numarului

de pulstatii

alimentarea prin
transformatoare

cu doud infagurari
secundare

Redresoare

Invertoare PWM —p montarea de inductivitati
in circuitul de intrare

Cuptoare cu reactoare de limitare
arc electric scaderea reactantei

de scurtcitcuit

Reducerea impedantei transformatorului
de racord

Folosirea transformatorului de izolare
Montarea de bobine de dezacordare in
serie cu bateriile de condensatoare
folosite pentru compensare

Modificarea locului de racord a

bateriei de condensatoare

Fractionarea bateriei de condensatoare

. < cu o treapta

pasive cu mai multe trepte
. serie

active <: paralel

hibride

Fig.2.7. Metode si mijloace pentru limitarea efectelor regimului deformant - prezentare

sintetica.

Deoarece rolul cel mai important in limitarea circulatiei de curenti armonici il
au filtrele, in continuare se va face o descriere detaliata a acestora.

2.4.2. Filtre de armonici

Filtrele de armonici pot fi pasive, active sau hibride.
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2.4.2.1. Filtre pasive

Prezinta circuite cuadripolare pasive a caror constanta de atenuare este

mica in anumite intervale de frecventd, numite intervale sau benzi de trecere; in
celelalte intervale de frecventa, numite de eliminare sau benzi de oprire, constanta
de atenuare este foarte mare. Ele pot fi formate din una sau mai multe sectiuni de
filtrare legate in lant. Exista mai multe criterii de clasificare a filtrelor pasive. Unul
tine cont de principiul de functionare, din acest punct de vedere existand filtre cu
refulare (refulante) sau cu absorbtie (absorbante). Alt criteriu tine cont de pozitia
ocupata de benzile de trecere sau de oprire in spectrul de frecventa. Din acest punct
de vedere se deosebesc filtre trece-jos, trece-sus, trece-banda, opreste-banda si
filtre pieptene.
a) Filtre refulante. Se prevad pentru protejarea unui anumit element fata de curentii
armonici, el prezentdnd o impedanta ridicatd pentru o anumita frecventd, deci
curentii armonici de frecventa respectiva nu pot strabate filtrul. Ele se realizeaza
practic cu circuite LC serie sau paralel.

In acest caz, in serie cu bateria de condensatoare se leaga o bobina de
reactantd X,. Valoarea acestei reactante se alege astfel incat circuitul rezultant sa
aiba caracter capacitiv pentru frecvente mai mici decat frecventa de rezonanta,
inclusiv fundamentala, iar la frecvente superioare sa prezinte caracter inductiv
(Fig.2.8).

.~
. LCT) Z xs+xTI
. :
e

a) b)
Fig.2.8. Dispunerea filtrului refulant: a) schema principala; b) schema electrica echivalenta.

Aceste conditii sunt indeplinite daca:

Km - Xp —fi > fi sau Xp > 2);C (2.43)
m m km

unde X,, Xc corespund fundamentalei iar k, este rangul minim al armonicilor

superioare nedorite.

In ipoteza simplificatoare ca filtrul corespunzator armonicii de rang k
absoarbe numai fundamentala curentului si armonica I, se pot defini caracteristicile
principale ale filtrului (pe faza). Astfel:

- reactanta bobinei la rezonanta:

X

75 (2.44)
k
unde X, =w;-Lg dar X, = 1/w1 -C sunt reactantele corespunzdtoare

Xp =

fundamentalei;

- curentul absorbit este dat de relatia:
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I=\1f+12 (2.45)

I; =Uj

avand curentul pe fundamentala:

. (2.46)
Xfiltru

unde Xge, este reactanta filtrului pe fundamentald, iar a este coeficientul de
supratensionare, definit de relatia:

a-= 7/(2

k2 -1

Acest coeficient exprima cresterea tensiunii pe fundamentalda la bornele

condensatorului din componenta filtrului, fata de tensiunea nodului in care acesta

este instalat.
- tensiunea la bornele condensatorului:

2 2
Up = U2, +UZ, (2.48)

unde U, =a-Uj iar Ug = Ix/k - Xc i

(2.47)

- puterea condensatoarelor: Q- =Q-; +Qck = U12 ~a2/XC $i Qck = I/f k- Xe

- puterea disponibild la bornele filtrului pentru compensarea factorului de putere:
2 &
Qr=Up-Iy=U7 — (2.49)
Xc
- caracteristica de frecventa a filtrului reprezintda variatia admitantei acestuia in
functie de frecventd, conform relatiei:
v =1 1 (2.50)
oC wLb
b) Filtre de absorbtie. Prezinta o impedanta aproape nula fata de una sau mai multe
frecvente, astfel Tncat armonicile respective sunt practic scurtcircuitate si deci
circulatia curentilor armonici in elementele retelei este redusa. Aceste filtre sunt
utilizate atunci cand curentii armonici sunt cunoscuti cu suficienta precizie.

Cel mai simplu filtru realizat in practica este filtrul trece-banda de ordinul 1
care consta din condensatoare conectate in serie cu bobine de reactante (Fig.2.9).
Elementele filtrului sunt astfel calculate incat sa prezinte rezonanta serie pentru
armonicile superioare prezente pe barele consumatorului.

S X

X;
MT

® Lo

£
XC C

Fig.2.9. Filtru absorbant pentru armonicile de curent de rang 5 si 7.
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Filtrele de absorbtie se dimensioneaza incepand cu armonica de rangul cel
mai mic (obisnuit rangul 5). De exemplu, in cazul statiilor de redresare de mare
putere poate rezulta ca necesara instalarea a cate unui filtru absorbant pentru
armonicile 5, 7, 11 si 13. Mai intdi se va instala filtrul pentru armonica 5, se va
urmari spectrul armonicelor si apoi se va instala filtrul pentru armonica urmatoare, 7
s.a.m.d.

Filtrarea simultand a doud sau trei armonici se realizeaza cu filtre FTB de

ordinul 2 sau 3 (Fig.2.10).
i z
Ml
0 £ 0 f
a) b)

Fig.2.10. Filtre absorbante de ordinul: a) 2 si b) 3.

La stabilirea valorilor parametrilor electrici ai elementelor filtrelor absorbante

trebuie avuta in vedere analiza armonica a undelor de tensiune si curent in nodul de
racord al consumatorului, precum si situatia compensarii puterii reactive. Cele doua
aspecte - diminuarea regimului deformant si compensarea puterii reactive nu pot fi
privite separat, ci intr-o stransa interdependenta. Odata stabilitd puterea reactiva de
compensare Q¢ necesara a fi instalata in bateriile de condensatoare, aceasta se
poate imparti in doua: o parte in filtre, cealalta in bateria de compensare propriu-
zisa.
Este posibild si o a doua varianta si anume repartizarea intregii puteri reactive in
filtre. Existd mai multe metode de repartizare a puterilor pe filtre, dintre care se
mentioneaza [38], [64]: metoda cheltuielilor minime si metoda puterii minime
instalate a bateriilor de condensatoare.

La dimensionarea propriu-zisa a principalelor elemente ale unui filtru
absorbant se parcurg urmatoarele etape:

- stabilirea valorilor capacitatilor elementelor de filtrare, circuite rezonante serie;

- calcularea inductivitatilor, folosind conditia de rezonanta pentru fiecare circuit in
parte;

- verificarea formarii circuitelor rezonante derivatie intre filtrul absorbant si retea,

- calculul coeficientului de distorsiune a undei de curent (sau de tensiune) pe bara
de racord, corespunzator functionarii cu filtrul instalat;

- calculul solicitarii elementului filtrului la supratensiuni si la suprasarcini.

Astfel, daca se considera cel mai simplu filtru absorbant, FTB de ordinul 1,
valoarea capacitatii C a filtrului poate fi determinata astfel:

- pentru situatia in care circuitul filtrului are ca principal rol acela de filtrare,
capacitatea se determina din conditia ca puterea reactiva a condensatorului, Q¢ sa
fie minima. Astfel:
2 I
Qc=w;-C-Uz;+ 0kC (2.51)
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Efectudnd derivata 6Qc /3C, egaldnd-o cu zero si finlocuind pe Ug; cu
Uyg- Kk? -(k2 - 1) , se obtine:

1 k2.1
Crin = \P K (2.52)
k' (k% -1)-U;s-wy
Daca puterile reactive debitate de condensator pe fundamentala, respectiv
pe armonica de ordinul k se afld in raportul k; :% > 1 capacitatea bateriei se
Ck
calculeaza cu relatia [3]:
[k k2.1
Crmin = c1 P e — k (2.53)
ko (k?-1) U oy

Aceasta relatie este cunoscuta sub denumirea de formula lui Hoffman;
- pentru cazul in care filtrul este utilizat si la compensarea puterii reactive se
impune ca pe frecventa fundamentald a curentului, Q¢; sa fie mentinuta la valoarea
nominald Qc¢,, adica:

uf _UfwC k2 Uf-wC
Xc1-X1 1-w?-L-C k2 -1
de unde rezulta capacitatea C a filtrului.
Cunoscandu-se capacitatea filtrului, se trece la calculul inductivitatii L a
acestuia din conditia de rezonanta pe armonica k, adica:
1
C-k? -a)12
in cazul cand se foloseste un filtru absorbant cu mai multe trepte de filtrare
(k=5,7,11,...,m), determinarea capacititilor C* se efectueazd din conditia ca

puterea reactiva totala a condensatoarelor sa fie minima, iar aceea produsa pe
fundamentala de intreg filtrul sa fie constanta (impusa) Qc,, adica:

Qcn = (2.54)

(2.55)

Q=Y |V wck)e——k 7 | = min
k=57 kC()lC
- , , (2.56)
U k 2 (k)
QCI’): Z K 1 P :2 > UlwlC
k:5,7X((31)_X£1) K ke -1

Pentru rezolvarea sistemului (2.56) se utilizeaza metoda multiplicatorului lui
Lagrange. In acest scop se formeazd suma: o = Q¢ + AQcp,, se efectueaza derivatele

partiale ao/ac(k) egalandu-le cu zero. Se obtin astfel ecuatiile:
Ilf k2

A U?.wy=0 (k=5,7,11,...) (2.57
k-wlc(k)2+ k2_1 1 (1)1 ( 7 ’ ’ ) ( )

(k) _ Iy / 1 >
¢ (1)1‘U1 k~a-(a+/\) (2.58)

unde 2 se determind inlocuindu-l pe C*® in relatia lui Qc, (2.56).

az'U_ZZ'CUl—

de unde rezulta:
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2.4.2.2. Filtre active

Sunt cunoscute sub denumirea de APLC - Active Power Line Conditioners
sau AHC - Active Harmonic Conditioners [65].

Principiul de functionare al acestor filtre difera de cel al filtrelor pasive,
solutionarea problemei realizdndu-se in timp si nu in frecventd. Ca urmare ele
injecteaza in sistem unde armonice (de tensiune sau de curent) de valoare egal3,
dar de semn contrar cu cele existente. Principial filtrele active sunt alcatuite dintr-un
element de inmagazinare a energiei (condensator sau bobind), un convertor static
de frecventa (PWM) si un filtru necesar pentru adaptarea la regimul de functionare.
Ele pot fi amplasate langa consumatorii neliniari sau la furnizorul de energie, in serie
sau in paralel cu sursa de perturbatii armonice. Realizarea filtrelor active a fost
posibild datorita progreselor obtinute in tehnologia componentelor electronice de
putere, in special a tiristoarelor GTO [16] si a tranzistorelor cu poarta izolata IGTB.
Acestea permit comutatia fortata a curentului si furnizeaza forme de unda
corespunzdtoare deformarii semnalelor din sistem.

In Fig.2.11 se indica schema monofilara si principiul de functionare a unui
filtru activ de tip paralel. Se poate constata ca filtrul furnizeaza diferenta dintre
curentul absorbit de sarcina neliniara si curentul sinusoidal de alimentare.

ik

shs] & ﬁ; SN A4

-
\ &
\ =

-~

Lo

20 40 60  tms]
FA
a) b)
Fig.2.11. Filtru activ paralel: a) schema monofilara, b) principiul de functionare.

Similar cu filtrele active paralel se pot realiza si filtre active serie, care
urmaresc eliminarea armonicilor de rang superior ale tensiunii: practic aceste filtre
maresc impedanta vazuta de curentii armonici injectati de sistem prin controlul
tensiunii sale de iesire.

Pentru a mari eficienta filtrelor active se propune utilizarea simultana a celor
doua tipuri: serie si paralel (Fig.2.12).

U, i
D= e
_

vy,
M .4
—
FAS FAP 6 kV
| L 1

Fig.2.12. Integrarea filtrelor active tip serie (FAS) si paralel (FAP).
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2.4.2.3. Filtre mixte

Foarte utile, filtrele active sunt incd actualmente destul de costisitoare,
motiv pentru care patrunderea lor in sistemele electroenergetice este destul de
restransa. O solutie economicd de realizare a filtrelor de armonici o reprezinta
filtrele mixte care reunesc la un loc filtrele pasive si pe cele active. In acest sens in
Fig.2.13 se prezinta schema principiala a unui filtru mixt alcatuit dintr-un filtru activ
serie si trei filtre pasive paralel (doua acordate pe armonicele 5 si 7, al treilea filtru

trece-sus).

Uf ia U is
D= —r=
A\'A ifl — C
>

FAS h'___L
M i n)

k=5 k=7 Trece sus

Fig.2.13. Utilizarea simultand a unui filtru activ serie (FAS) si a unui filtru pasiv paralel (FP).

Avantajul esential al acestui filtru consta in aceea ca puterea filtrului activ
este mica, deci si costul va fi relativ scazut.

2.5. Normative privind limitarea regimului deformant

Normativul ce priveste limitarea regimului deformant valabil in tara noastra
este PE 143/2001. Prevederile sale sunt in mare masura corelate cu prevederile
standardului european EN 50160. In continuare se prezintd atat limitele nivelurilor
de compatibilitate impuse de PE 143 cat si metodele prevazute de acesta pentru
determinarea armonicilor [119].

Tabelul 2.2. Niveluri de compatibilitate ale tensiunilor armonice (% din tensiunea nominald)
pentru retelele JT si MT (conform CEI 1000-3-6)

Rang impar nu multiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par
Rang h Tensiunea armonica Rang h Tensiunea Rang h Tensiunea
% armonica % armonicad %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+1,3*25/h

Nota: Factorul de distorsiune armonica totald: 8%.
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Nivelurile de compatibilitate sunt valori de referinta care permit coordonarea
emisiei si imunitatea echipamentelor facand parte, sau fiind alimentate de o aceeasi
retea, astfel incdt sa se asigure compatibilitatea electromagnetica (CEM) in
ansamblul sistemului, reteaua propriu zisa si consumatori. Furnizorul nu poate
garanta nivelurile in toate punctele retelei si in orice moment. De aceea este de
dorit ca nivelurile de compatibilitate sa fie evaluate pe ansamblul retelei; nu exista o
metoda de evaluare intr-un punct specific.

Nivelurile de compatibilitate ale tensiunilor armonice, pentru retelele JT si
MT sunt prezentate in Tabelul 2.2.

2.5.1. Mod de abordare

Modul de abordare propus pentru a evalua daca o sarcina deformanta este
acceptabila depinde de puterea contractata de consumator, puterea instalatiilor care
produc armonici si caracteristicile retelei. Obiectivul este de a limita injectia, datorita
sarcinii totale a utilizatorilor individuali, la niveluri care Asé nu conduca la o
deformare a curbei tensiunii peste nivelurile de planificare. In cadrul normativului
[98] sunt definite trei stadii de evaluare (Fig.2.14) care se pot realiza secvential si
independent. in Fig.2.14 sunt indicate relatiile din care se determind mérimile
indicate.

In Fig.2.14 au fost utilizate urmatoarele notatii:

S; - puterea contractata a utilizatorului /;

Sscc - valoarea conventionald a puterii de scurtcircuit in punctul de racordare;

Spwi - puterea deformanta estimata a utilizatorului /;

I,; - valoarea efectiva a curentului de armonica h al utilizatorului J;

I; - valoarea efectiva a curentului de armonica fundamentala a utilizatorului /;

iy - valoarea limitda admisa pentru stadiul 1 pentru armonica de rang h;

Lyn - nivelul planificat al perturbatiei pe curba de tensiune, pentru armonica de rang
h, in punctul de racordare (limita planificata);

Gy - nivelul admis al contributiei totale (globale) a utilizatorilor conectati in reteaua
analizata, pentru armonica de rang h, pe curba de tensiune, valoare ce poate fi
impartita;

Euni - cota din nivelul Gy, care este alocata utilizatorului /, pentru armonica de rang
h, pe curba de tensiune (emisia alocata);

E;ni - cota de emisie, pe curba de curent electric, care este alocata utilizatorului /,
pentru armonica de rang h;

Zy - impedanta armonica pentru armonica de rang h;

Uy - nivelul real al perturbatiei armonice de rang h in punctul de racord, pe curba de
tensiune.

Stadiul 1: evaluarea simplificatd a emisiei perturbatoare

In general se admite de catre furnizor ca utilizatorii sa instaleze aparate mici
fara evaluarea specificd a emisiei armonice. Limitarea emisiilor cade in sarcina
constructorilor de aparate.

Astfel, CEI 1000-3-2, indica limitele de emisie pentru o familie de produse
racordate la retelele de JT. Nu existd in prezent normd@ CEI de emisie pentru
echipamentele racordate direct la MT.

Daca sarcina deformanta totala (sau puterea contractata a utilizatorului)
este mica In raport cu puterea de scurtcircuit in punctul comun de cuplare (PCC), nu
ar mai fi necesara o procedura de evaluare mai detaliata.
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FURNIZOR

Nivel de

STADIUL 1

STADIUL 2

STADIUL 3

—»| admisibile pentru sarcinile

planificare Lyp

DA

[hecmare oY

Evaluarea contributiei totale

COOPERARE

SDW/'/SSCC<OI 1%
sau Ip/I;<ip

CONSUMATOR

Puterea contractata S;

Puterea deformanta
estimata Spw; sau
amplitudinea relativa a
curentului armonic Ip,/I;

locale G,

v

Evaluarea partii contributiei
totale, ce poate fi alocata
utilizatorului “/”, Eyp;

v

Specificarea limitelor de
emisie in PCC
Eini = Euni [ Zn

l

Evaluarea emisiei
armonice prevazuta in PCC
Ip; , incluzand efectul
eventualelor filtre

[hecpare Ja—on

Evaluarea nivelurilor de

perturbatii care pot sd apara |

in functie de conditiile reale si
de alte surse de emisie Uy,

DA:

v

Acceptare in conditii
speciale

Up < Lyn

NU

v

Elaborarea de metode
pentru reducerea emisiilor
la un nivel acceptabil

Fig.2.14. Algoritmul de evaluare a emisiilor poluante.
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Stadiul 2: limitele de emisie in functie de caracteristicile efective ale retelei

Daca o sarcind nu satisface criteriile stadiului 1, se convine evaluarea
caracteristicilor specifice ale echipamentelor producatoare de armonici in acelasi
timp cu capacitatea de absortie a retelei. Nivelul perturbator alocabil se deduce din
nivelurile de planificare si este impartit intre utilizatori in functie de puterea lor
contractatd (individuald) raportatd la puterea totala disponibild a retelei. La
atribuirea nivelurilor de planificare utilizatorilor industriali individuali in MT este de
dorit sa se tina seama si de nivelul de perturbatie rezultat de la retelele de tensiune
mai ridicata.

In principiu, intr-o astfel de abordare, daca reteaua este la plind sarcina si
daca toti utilizatorii injecteaza la limita lor individuald, nivelul total al perturbatiilor
este egal cu nivelul de planificare.

Stadiul 3: acceptarea unor niveluri de emisie mai ridicate cu titlu exceptional si
temporar

In unele cazuri particulare, un utilizator poate emite perturbatii care
depasesc limitele de baza aprobate in stadiul 2. Utilizatorul si furnizorul pot atunci
sa se puna de acord asupra unor conditii speciale care sa facd posibila racordarea,
fara a depasi insa nivelul planificat in reteaua de alimentare. Pentru determinarea
acestor conditii particulare este necesarda efectuarea unor studii aprofundate ale
caracteristicilor efective actuale si viitoare ale retelei.

2.5.2. Responsabilitati

Utilizatorul este responsabil de mentinerea emisiilor pe care le produce in
PCC sub limitele stabilite de furnizor. De asemenea, utilizatorul trebuie sa tina
seama - la montarea de filtre si condensatoare - de armonicele preexistente in
reteaua de alimentare si sa asigure posibilitatea de absorbtie a acestora.

Furnizorul este responsabil de controlul global al nivelurilor de perturbatie in
conditii normale de exploatare, in conformitate cu reglementarile nationale. El
trebuie sda furnizeze caracteristicile retelei care permit evaludrile necesare.
Procedura de evaluare este conceputa astfel incat emisiile armonice provenind de la
utilizator sa nu provoace depasirea nivelurilor de planificare si, eventual, a celor de
compatibilitate a tensiunilor armonice pe ansamblul retelei. Totusi, nu se garanteaza
ca abordarea recomandata va evita in toate cazurile depasirea acestor niveluri. In
sfarsit, furnizorul si utilizatorul vor colabora (coopera), daca este necesar sa fie
identificata o metoda optima de reducere a emisiilor. Studiul si alegerea legate de
metoda raman in responsabilitatea furnizorului.

2.5.3. Masurarea armonicelor

Mdsurarea armonicelor de tensiune si curent se va face conform
recomandarii CEI 1000-4-7 si in conformitate cu SR CEI 61000-4-7 care impune
anumite conditii pentru modul de masurare a armonicilor ca si pentru aparatele de
masurare, in cazul retelelor de alimentare si pentru echipamentul conectat la
acestea.

Principalele reglementari ale acestora sunt:

= (Clasa de exactitate A, pentru a permite masurarea emisiei, conform IEC
555-2
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Erorile maxime admisibile la masurare:

Tensiune Un=0,01-Uy 0,05.U,,
Un<0,01-Uy 0,0005-Uy
Curent electric I, > 0,031y 0,05.1,,
I, <0,031Iy 0,0015.1y

unde indicele "m” se refera la valori masurate, iar indicele "N" la valori nominale.

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

230, 400, 100, 100/+/3 V;

Circuitul de intrare de curent electric pentru masuratori directe adaptat la

0,1, 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 16 A. Aparatul trebuie sa suporte permanent

1,2.Iy si 10-Iy timp de o secunda, fara sa apara deteriorari;

Circuitul de intrare de curent electric pentru masuratori indirecte adaptat la

clestii de masurare. Exactitatea masuratorii trebuie asigurata pentru o

valoare a curentului cuprinsa intre 0,1% si 110% din curentul nominal al

clestelui;

Esantionarea in fereastra temporald se considera indicata a fi 256 ... 1024

linii spectrale; pentru prelucrarea cu FFT numarul minim de esantionare este

128;

Aparatul trebuie sa permita mai multe moduri de operare:

- comandat (FFT este realizat pe baza esantioanelor dintr-o singura
fereastra; rezultatele sunt memorate intern);

— functionare continua (de ex. interval de masurare 1 minut, memoria
interna permite o memorare interna a rezultatelor, de ex. 5000
ferestre);

- functionare continua si memorare la depasire.

Aparatele trebuie sd asigure afisare numerica si grafica, pe imprimanta, o

interfata paralel si/sau serie pentru conectarea la calculator, o unitate

floppy-disk sau la un echipament de inregistrare;

Ferestrele de timp trebuie sa fie Ty = (0,1...0,5) s, intre ferestre putand fi

pauze;

Intervalul de masurare: interval foarte scurt T,c = 3 s;

Intervalele de urmarire asigurate trebuie sa fie:

— interval foarte scurt T,x = 3 s;

— interval scurt Ts, = 10 min;

— interval lung T, =1 h;

— interval zilnic T4 = 24 h;

— interval saptamanal T, = 7 zile;

Aparatul trebuie sa aiba asigurata corelarea permanenta cu frecventa

retelei, sincronizarea fiecarei ferestre de masurare la trecerea prin zero a

tensiunii pe faza A;

Prin software de firma trebuie sa determine atat valoarea maxima a THD si

a nivelului de armonici, cat si valorile cu probabilitate de realizare 95% si

99%;

Este important sa existe posibilitatea de limitare a analizei armonice la valori

ale curentului de sarcina sub o anumita valoare (de ex. sub 0,3-Icontractat) SaU

sa faca o ponderare cu raportul dintre curentul consumat si cel contractat;
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= Pentru a permite o analiza completa aparatul trebuie sa inregistreze -
pentru fiecare armonica si fiecare marime achizitionata - valoarea efectiva,
defazajul acesteia in raport cu o origine definita, puteri active pe armonici
(la cerere);

= Sa asigure filtrarea armonicilor peste rangul 50.

Sistem sursa
amonte

!h = llm +lhc

Consumator

sursa aval
Fig.2.15. Determinarea aportului Ih al consumatorului.

Este absolut necesara verificarea indicatiilor aparatului de analizd pe mai
multe cai.

Aparatul de madsurare va trebui sa indice valoarea absolutd a curentilor
armonici la ferestre alaturate de masurare.

Perioada de referinta este o saptamana in timpul cdreia se mdsoara curenti
armonici in perioade consecutive de 10 min. Aceste valori de 10min, notate Iigmin
sunt calculate ca media patratica a valorilor de 3 secunde (Izs) care sunt la randul
lor medii patratice ale rezultatelor FFT, efectuate pe ferestre de calcul de
(100.....500)ms.

Calculul lui Ingge, se face pe baza valorilor I1gmin-

Aceastda masuratoare trebuie sa se faca sezonier. Se poate astfel determina
perioada de emisii maxime.

Puterea de referinta ramane insa permanent aceeasi.

Curentul armonic se masoara pe toate cele trei faze. Daca reteaua este
dezechilibrata se retine valoarea maxima la 99%.

Pentru tensiunile armonice masurarea se face pentru tensiunea de linie
(intre faze), iar daca reteaua este dezechilibratd se ia tensiunea maxima.

In cazul in care livrarea energiei electrice la un consumator se face in mai
multe puncte, masurarea curentilor armonici emisi de instalatii se face pentru
fiecare PCC in care este racordat consumatorul. Separarea curentului armonic
injectat la consumator, din curentul suma fazoriald a curentului armonic datorat
sistemului Ips si cel al consumatorului I, deoarece inca nu exista un aparat care sa
facd acest lucru automat, se va realiza prin una din urmatoarele metode de
masurare:

— metoda puterilor active.
Se verifica faptul ca:
= inductivitatea de scdpari a transformatorului coborator nu este in rezonanta
cu capacitatea tuturor condensatoarelor si a cablurilor instalate in aval
(controlul se face prin calcularea impedantei);
* nivelul de tensiune armonica din amonte este destul de redus;
= curentul armonic masurat circuld dinspre aval spre amonte (sursa
predominanta in aval).
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Se va verifica atent sensul de tranzit al puterii.

Pentru identificarea sensului de propagare a puterii armonice se utilizeaza
semnul puterii active armonice. Un semn negativ indica o emisie in aval de punctul
de masurare. Metoda este exacta dar nu este larg aplicabila intotdeauna deoarece,
daca puterea este micd, pot apare erori de masurare.

- metoda puterilor armonice activa si reactiva.

Se va aplica pentru armonici de rang mic. Sunt necesare doua masuratori
ale puterii, in amonte si in aval de transformator.

Daca puterile activa si reactiva, masurate in amonte si aval de transformator
sunt negative si daca defazajul intre tensiunea si curentul armonic este practic
acelasi, curentul armonic este sigur emis din aval de transformator, consumatorul
fiind practic sursa de armonici, deci circulatia de curenti armonici se face dinspre
consumator spre retea.

- metoda dublei regresii, utilizand variatiile simultane, in modul si faza, ale tensiunii
armonice si ale curentului armonic. Evident in acest caz masuratorile trebuie
efectuate de personal specializat.

2.6. Aplicarea tehnicii fuzzy la studiul regimului
deformant

Pe langd normativele mentionate anterior, exista numeroase reglementari
elaborate de diverse organizatii ce fac referire la indicatorii regimului deformant.
Astfel, EURELECTRIC a emis in Februarie 2002 documentul Power Quality In
European Electricity Supply Networks in care, pe langa alte elemente prezentate, se
face referire si la influenta regimului deformant asupra echipamentelor
consumatorilor si a elementelor de retea in functie de valorile coeficientului total de
distorsiune THD. Coroborand prevederile acestui normativ, cu cele ale PE 143/2001,
se poate face o abordare fuzzy a regimului nesinusoidal.

Logica fuzzy constituie o forma de reprezentare si operare cu seturi de
cunostinte vagi. Ea face parte din domeniul inteligentei artificiale si a fost dezvoltata
ca o extensie a logicii bivalente. Propozitiile si rationamentele in logica fuzzy nu sunt
considerate ca fiind in totalitate adevarate sau false.

2.6.1. Teoria multimilor fuzzy
2.6.1.1. Introducere

Teoria multimilor fuzzy (vagi) a fost propusa in anul 1965 de Lotfy Zadeh,
profesor la University of California — Berkley, ca o incercare de generalizare a teoriei
multimilor clasice. Dupa cum explica chiar autorul ,Tehnica fuzzy este un mijloc de
calcul care foloseste cuvinte, notiuni semantice — mai mare, mai mic, mai inalt sau
mai scund. De exemplu, mic poate fi inmultit cu putin si adunat la mare sau rece
poate fi adunat la mai cald pentru a obtine ceva intermediar”. La inceput teoria a
fost privita cu neincredere si chiar cu ostilitate si au fost necesari aproape 20 de ani
pana sa se impuna. In prezent aceasta teorie este aplicata in extrem de diverse
domenii stiintifice si tehnologice. Ea a devenit un instrument util in modelarea
rationamentelor umane, respectiv a incertitudinilor care caracterizeaza procesul de
gandire umana [50].
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Rationamentele (inferentele) clasice opereaza cu marimi bine determinate
(cu numere) si cu proprietati ale caror valori de adevar pot fi doar ,fals” (notat
adesea cu 0) si ,adevarat” (notat cu 1). Cu alte cuvinte logica clasica este o logica in
care sunt admise doar doua valori de adevar (logica binara sau bivalenta).

Modul de gandire uman este nuantat, utilizand reprezentari calitative si
termeni lingvistici si mai putin simboluri discrete si numere, facand posibila inferenta
pe baza unor m?rimi cunoscute doar aproximativ, sau pe baza unor marimi cu sens
vag imprecis. In descrierea curenta a unor procese se folosesc propozitii ca
Jtensiunea este nalta”, ,presiunea este mica” etc. Desi aceste enunturi sunt vagi,
pentru ca nu precizeaza valori exacte ale tensiunii sau presiunii (ca de exemplu 108
kV sau 2 Pa), ele reprezintd totusi informatii utile. In procesul gandirii notiunile
(elemente, obiecte), contin o anumita nedeterminare iar propozitile si
rationamentele constituite pe baza acestor notiuni au un grad de imprecizie, putand
fi nici perfect adevarate, nici cu totul false. Pentru cuantificarea lor, in 1975, Lotfy
Zadeh a propus conceptul de variabila lingvistica sau fuzzy. In viziunea lui acestea
erau mai degraba notiuni semantice (cuvinte) decat numere. Dacd, in exemplu
prezentat, marimi ca ,tensiunea” sau ,presiunea” sunt substantive care definesc
domeniul (marimea) despre care se discutd, variabilele fuzzy sunt adjective care
caracterizeaza si diferentiaza elementele din domeniu (variabilele). Valorile -
etichetele, gradele, atributele - lingvistice pe care le pot lua variabilele pot fi de
exemplu: ,foarte mare”, ,mare”, ,mica”, ,foarte mica”. Ele determina global o
multime - uzual un interval - de valori in care se situeaza marimea respectiva
Multimile fuzzy pot fi o baza de reprezentare a variabilelor lingvistice.

2.6.1.2. Multimi fuzzy

Definitii

In teoriile clasice, o multime este o colectie de obiecte (elemente) bine
definitd. Daca x este un element al multimii A acesta se scrie ca fiind x e A, iar
daca x nu apartine multimii A, atunci x ¢ A. Multimile pot fi finite (spre exemplu

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

in logica fuzzy descrierea analiticd a multimilor se face printr-o functie
caracteristica. Astfel, functia caracteristica f a unei multimi fuzzy A este definita de:
ldacaxeA

a (X) {0 dacaxeA (2.59)
Multimile fuzzy sunt definite pentru a modela incertitudinea si notiunea de
posibilitate, respectiv posibilitatile individuale a unor obiecte de a fi incadrate intr-un
concept semantic. Din aceste motive structura multimilor fuzzy este mai complexa,
ele fiind definite prin patru elemente componente si anume:
= un domeniu monoton crescator, ce reprezinta populatia multimii fuzzy;
* reprezentdrile semantice asociate populatiei fuzzy;
* scara a gradului de adecvare la semantica specifica a multimii;
= functie de implicati care cuantifica gradul de apartenenta al unui element la
multimea respectiva.
Astfel, daca X este o multime de obiecte si A este un domeniu de proprietati,
multimea fuzzy A este formata din perechile:

A:{x,/JA (X)‘XGX} (2.60)
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unde py(x) este numita functia de apartenentd. Valoarea acesteia indicd gradul de

apartenenta al elementului x la A, sau gradul de incredere ca elementul x are
proprietatea asociatd semantic multimii. Astfel, valoarea p4(x)=0 semnificd faptul

cd x nu are proprietatea semanticd caracteristicd multimii A si deci nu apartine
acestei multimi, iar valoarea p,(x) =1, inseamnd cd x apartine multimii A si gradul
de incredere ca acest element conform cu proprietatea semantica caracteristica
acestei multimi este maxim. Dacd 0 < pp(x)<1 atunci elementul x este numai
partial conform cu proprietatea caracteristicd multimii A; valoarea lui p4(x) intre 0
si 1 realizeaza tranzitia intre situatiile extreme (4 (x) =1 si pa(x)=0).

In Fig.2.16 se prezintd modul de definire a multimilor fuzzy care
caracterizeaza valoarea tensiunii pe o bara de 110 kV. Evaluarea tensiunii este
facuta in termeni lingvistici - semantici ca fiind: foarte scazuta, scazuta, normala,
inalta, foarte inalta.

Grad de Reprezentari semantice
apartenenta
A
Foarte v w TV o Foarte
scazutd Scazuta Nominala Inaltd nalts
1 A11TN
0.8 1
0.6 1+
041
0.2 1+
e » kv
99 104.5 110 115.5 121

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

Pentru o multime fuzzy sunt definite urmatoarele notiuni (Fig.2.17):

u(x) Nucleu
Zone de Z:e de
imprecizie Suport imprecizie

Fig.2.17. Elemente caracteristice multimilor fuzzy.
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- Setul de elemente ce compun o multime fuzzy sau suportul functiei de apartenenta
pentru o multime fuzzy A, se defineste ca fiind regiunea din domeniul de definitie
pentru care functia de apartenenta aferentd lui A este strict pozitiva, adica
Ha(x)>0;
- Multimea elementelor care apartin cel putin in masura a multimii fuzzy A este
numita setul de nivel a al multimii fuzzy A:

Aq Z{XEX‘/JA (x)za} (2.61)
- Nucleul unei functii de apartenenta, pentru o multime fuzzy A se caracterizeaza
prin multimea elementelor x care apartin complet multimii A astfel incat p4 (x)=1;

- Dacd o multime fuzzy A posedd un element x, cu proprietatea p,(x) =1, acesta
se numeste element tipic al multimii A.
Functii de apartenenta

Functiile de apartenenta se definesc astfel incat sistemul fuzzy sa modeleze

cat mai corect posibil procesul studiat. In Fig.2.18 se prezintd functiile de
apartenenta utilizate cel mai des [35], [50].

1(x) u(x)
A A
T N
/ \ / \
/ /N\
/ / N\
s \ g ya jASSEERN Y
y X a b c X
a) triunghiulare b) trapezoidale
u(x)
1f--- -
\/
/
1\
/ \
/ jisma\
0 ab c d k(

C) gaussiene

Fig.2.18. Functii fuzzy de apartenenta.

Functia de apartenenta triunghiulara
A este o multime fuzzy cu functia de apartenenta triunghiulara daca
(Fig.2.18.a):
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o, x<a
;;a,, as<x<b
pa(x)=4°"¢ (2.62)
x-b
- - b<x<c
c-b
o, c<x
Functia de apartenenta trapezoidala
o, x<a
Xx-a
, a<x<b
b—a' < <
Ha(x)=11, b<x<c (2.63)
X-C
- d
d_c' C< X<
o, d<x

Reprezentarea graficd a unei astfel de functii fuzzy este data de Fig.2.18.b.
Functii de apartenenta gaussiene sunt descrise de ecuatii de forma:

2
pa(x) = e k=) (2.64)
Reprezentarea grafica a acestor functii este prezentata in Fig.2.18.c.

2.6.2. Logica fuzzy
2.6.2.1. Notiuni generale

Logica formala sau logica matematica a fost una dintre primele instrumente
de analizd folosite 1n cadrul inteligentei artificiale. Ea este structurata pe
urmatoarele domenii principale:

*= Calculul propozitiilor - care studiaza legaturile intre propozitii fara a tine
seama de structura interna a acestora. O propozitie este o afirmatie care ia
una dintre valorile adevarat = 1 sau fals = 0. Operatiile cu propozitii sunt
realizate prin intermediul unor operatori logici: negatia —, conjunctia A,
disjunctia v, disjunctia exclusiva Vv, implicatia —, echivalenta <;

= Calculul predicatelor - care studiaza legaturile intre afirmatiile relative la
una sau mai multe variabile dintr-un domeniu de definitie. Afirmatiile
relative la una sau mai multe variabile, care au proprietatea ca pentru valori
specificate ale variabilelor sunt adevarate sau false, se numesc predicate.
Pentru un predicat trebuie precizat domeniul de definitie si cuantificata
valoarea de adevar (in ce masura este satisfacuta conditia ceruta de
predicat) a elementelor din domeniul de definitie. Pe baza unui predicat pot
fi construite mai multe propozitii asociind proprietatea specifica predicatului
fiecaruia dintre valorile domeniului de definitie. Pe baza unui predicat pot fi
construite mai multe propozitii asociind proprietatea specifica predicatului
fiecareia dintre valorile domeniului de definitie. Aceastd operatie poarta
numele de particularizarea predicatului.

Pentru o variabila fuzzy sunt specifice o conotatie lingvistica, semantica si o
functie de apartenentd care cuantifica gradul de conformitate al variabilei cu
domeniul semantic. Conotatia semantica ofera o caracterizare calitativa si
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aproximativa eventual introducand grade lingvistice (foarte mic, mic, mediu, mare,
foarte mare), dar semnificativa operatorilor umani. Functiile de apartenenta care au
valori numerice, conferd variabilelor fuzzy rigoare si precizie introducand un sistem
de masurd numeric precis pentru conotatiile lingvistice. Ca exemplu, tensiunea unui
nod de retea definita ca variabile fuzzy se poate afla intr-una din starile definite
lingvistic ,mica”, ,normald”, ,mare”. Pentru aceste stari este definit si un domeniu
numeric respectiv [0; 0,95Un], [0,95Un; 1,05Un], [1,05Un; 1,5Un].

Propozitiile fuzzy stabilesc relatiile dintre conotatia lingvistica, semantica si
domeniul numeric de definitie. Acestea sunt de forma x este Y, unde x este o
valoare scalara din domeniul numeric, iar Y este conotatia lingvistica. Evaluarea
masurii in care propozitia este adevdratd se realizeazd cu ajutorul functiei de

apartenentd, pa(xeY).

Rationamentul fuzzy implica totalitatea legilor si procedurilor care permit
determinarea gradului de adevar al unor inferente (procese care desemneaza
formele elementare de trecere de la premise la concluzie, de exemplu din premisa
“A si B” rezultd concluzia “C"”) ce au avut ca obiect multimi fuzzy. Baza
rationamentului fuzzy o constituie implicatia fuzzy. Din acest motiv problema
centralda in dezvoltarea logicii fuzzy o constituie evaluarea gradului de adevar al
implicatiilor fuzzy. Pot fi identificate trei nivele de complexitate in definirea acestora:

= implicatii monotone (proportionale) in spatii fuzzy;
= implicatii fuzzy;
= |egi compozitionale de inferenta fuzzy.

2.6.2.2. Implicatii monotone (proportionale) in spatii fuzzy

Implicatiile monotone (proportionale) modeleaza in spatiul fuzzy propozitiile
conditionale din logica matematicd. Forma generala a acestor propozitii este:

DACA <premisa> ATUNCI <concluzie>.
Atunci cand premisa si concluzia sunt propozitii fuzzy, expresia propozitiilor
conditionale este:

DACA <x este X> ATUNCI <a este A>,
formularea echivalenta fiind ,a este membru al multimii fuzzy A in aceiasi masura
care x apartine multimii fuzzy X”.

Implicatiile monotone prezinta doua limitari importante si anume:

- functia de implicatie este exprimata ca o corelare proportionalda a

topologiei suprafetelor propozitiilor premisa si concluzie;
— accepta doar propozitii premisa cu o singura variabila.

N

n

2.6.2.3. Implicatii fuzzy

Definirea implicatiei fuzzy se face cu ajutorul operatorilor logici de tip
negatie, conjunctie si disjunctie care au in spatiul multimilor fuzzy expresii specifice.
In continuare se prezinta cele mai cunoscute definitii:

Implicatia de tip Mamdani, este cea mai cunoscuta si mai des utilizata
dintre implicatii si este definita pe baza de operatii de intersectie p > g=pAg.
Relatia aplicata la multimi fuzzy se traduce prin minimul, in domeniul de definitie
luat in calculul, dintre valorile functiilor de apartenenta ale multimilor fuzzy premisa
si concluzie:
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HA-B(X1,X2) = min{ua(x1), kg (X1)) (2.65)
Implicatia de tip produs marginit, reprezinta o alta forma a implicatiei
Mamdani, in care intersectia este definita prin produs:
HAB (X1, X2) = max{0, ua(xg) + up (x2) -1 (2.66)
Implicatia Larsen, reprezintd o altéd forma de implicatie Mamdani, in care
intersectia este definita prin produs algebric:
HA-B(X1,X2) = Ha(X1)- Hp (X2) (2.67)
Implicatia Kleene-Dienes, a fost definita prin analogie cu logica binara in
care adevarul inferentei p - g este evaluat cu relatia p - g =—-pv g. Reuniunea
este echivalenta cu maximul dintre valori:
Ha-B(X1,x2) = max{1-pa(x1), KB (x2)} (2.68)
Implicatia Zadeh-Lukasiewicz, a fost definitd pornind de la aceleasi
premise ca si implicatia Kleene-Dienes, dar in acest caz disjunctia a fost echivalata
CuU suma marginita:
Ha—B(X1,x2)=min{1,1-pa(xq)+ g (x2)} (2.69)
Implicatia stocastica, porneste de la aceleasi premise ca implicatia

Kleene-Dienes si considerd disjunctia echivalatd prin suma algebrica. Denumirea
provine de la analogia cu teoria probabilitatilor, in care probabilitatea aparitiei

simple a evenimentelor este definita prin relatia P(A\B) =1-P(A)+P(A)-P(B):

Hasp(X1,X2)=1-pa(x1)+Ha(x1) Hp(x2) (2.70)

Implicatia Zadeh. Prin analogie cu relatia p—>qg=(paq)v(-p) se
defineste implicatia fuzzy cu expresia:

HasB (X1, x2) = max{min[ua (x1), kg (x2)],1- ba(x1)} (2.71)

conjunctia logica fiind reprezentata prin operatorul min, iar disjunctia logica prin
operatorul max.

2.6.3. Aplicatie

Ideea de bazad a studiului este tocmai modul de interpretare a limitelor
admise de normativul PE 143/2001 atat pentru fiecare armonica in parte cat si
pentru coeficientul total de distorsiune (THD).

Astfel, daca presupunem situatia in care armonicile de rangul 3, 5, respectiv
7 ating valorile limita admisibile, adica 5%, 6%, respectiv 5%, avem o valoare a

1

40 273
factorului (coeficientului) total de distorsiune de 9,27% |THD = Z[Z”J
h=1%"1

Asadar, cu toate cd am considerat un spectru de armonici restrans, care contine
doar armonicile de rang 3, 5 si 7, iar acestea in limitele admisibile, coeficientul total
de distorsiune depdseste valoarea limitd impusa de Normativ. De asemenea,
incadrarea coeficientului total de distorsiune in limita prevazuta nu implica
incadrarea tuturor armonicelor in limitele impuse de normativ. Ca rezultat, exista un
oarecare grad de incertitudine asupra indeplinirii simultane a conditiilor prevazute.
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Efectele incertitudinii respectarii normativului se vor propaga in procesul de limitare
a regimului deformant.

Intrucat problema fuzzificari nivelului armonicelor este o chestiune foarte
importantd, se prezinta in continuare o metoda de fuzzificare care da rezultate bune
in analiza regimurilor nesinusoidale.

Trebuie subliniat ca, desi alegerea functiilor de apartenenta este subiectiva,
datorita aplicarii unor reguli fuzzy, alese cu grija, rezultatele obtinute pot fi destul de
bune.

Pe baza unor reguli fuzzy s-a construit un tabel de decizie numit Fuzzy
Associate Memory (FAM), cu ajutorul caruia pot fi estimate cu o precizie mai buna
valorile THD in functie de variabilele fuzzy de intrare (valorile armonicelor de rang 3,
55si 7).

Daca definim pentru fiecare armonicd urmatoarele 4 categorii lingvistice:
Mic (Mi), Mediu (Me), Mare (Ma), Foarte Mare (FM) - (Fig.2.19), categorii
lingvistice corespunzatoare valorilor numerice a 25%, 50%, 75%, respectiv 100%
din valoarea impusa de normativ, coeficientul total de distorsiune va fi caracterizat
de cate o categorie lingvistica ce corespunde celor trei armonice componente.
Aceste categorii lingvistice sunt prezentate in Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3. Tabelul de decizie (FAM) pentru estimarea THD.

U3
25% 50% 75% 100%
25% ] Mi | Mi | Mi | Me | Mi | Mi|Me| Me | Mi | Mi |Me| Ma | Me | Me | Me| Ma
50% ] Mi | Mi |Me| Me | Mi| Mi|Me| Me | Mi|Me|Me| Ma |Me|Me|Ma| FM
75% ]| Mi | Mi |[Me| Ma | Mi|Me|Me| Ma |Me|Me|Me| FM | Me|[Me | Ma| FM
100%] Me | Me | Me | Ma | Me|Me|Ma| FM | Me|[Me |Ma| FM | Ma|Ma | FM | FM
25%]50%]75%]|100%]{25%]|50%]|75%]100%|{25%{50%]|75%]|100%|25%|50%]|75%]|100 %)
U5

u7z

In cele ce urmeazi suportul determinarii THD 1l constituie logica fuzzy, care
include folosirea functiilor de apartenenta, stabilirea si folosirea unor reguli fuzzy,
precum si operatiile de fuzzificare/defuzzificare. Pe baza unui set de 64 de reguli
fuzzy de tipul:

If Us is Mi and Usis Me and U, is FM Then THD is Me
s-a construit un tabel de decizie numit Fuzzy Associate Memory (FAM), cu ajutorul
caruia pot fi estimate cu o precizie mai buna valorile THD. Marimile de intrare sunt
armonicele Us, Us si U, iar marimea de iesire este coeficientul total de distorsiune
(THD). Analizdnd rezultatele obtinute se observa ca pot exista situatii putin
probabile in practicd, sau nesemnificative din punctul de vedere al studiului efectuat.
In astfel de cazuri, Tabelul 2.3 poate fi incomplet.

Tinand cont pe de o parte de prevederile Normativului PE 143/2001, iar pe
de alta parte de prevederile documentului elaborat de EURELECTRIC in Februarie
2002 in ceea ce priveste efectul armonicelor in retelele electrice, pentru THD s-a
avut in vedere o reprezentare prin 4 categorii lingvistice [115], [116], [119],
Fig.2.20.
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Fig.2.19.a) Functiile de apartenenta pentru armonicile 3 si 7.
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Fig.2.19.b) Functia de apartenenta pentru armonica 5.
1 ' i ' ' M " Ma FM
05
I:l I I 1 =~ 1 1 1
0 1 2 3 4 2 G 7 i

Fig.2.20. Functia de apartenenta pentru THD.
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Astfel, documentul mentionat mai sus indica cum cresc problemele de
functionare ale echipamentelor consumatorilor sau ale componentelor retelelor
odata cu cresterea Coeficientului Total de distorsiune, THD:

THD SUb 5% ervreeiiieiiiiiiiieeeas probleme mici si rar intélnite

THD intre 5% Si 7%...ccvvvevenininnns problemele incep sa devina mai comune
THD intre 7% si 10%.......ccvvuvvnen. probabilitate crescutd de a avea probleme
THD > 10% .ooovvereeeecnnen nivel ridicat al probabilitatii de a avea probleme.

Functiile de apartenenta prezentate mai sus gi regulile aplicate au fost
realizate Tn Matlab cu ajutorul toolbox-ului Fuzzy Logic. In ANEXA I se prezinta cele
5 interfete grafice cu utilizatorul ale acestui tool-box.

2.7. Concluzii si contributii

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta cateva aspecte generale
referitor la regimul nesinusoidal: cauzele acestuia, efecte, indicatori de evaluare a
nivelului acestuia, masuri de atenuare, normative nationale si internationale
existente in domeniu.

Avand in vedere importanta identificarii si evaluarii efectelor negative ale
influentei regimului deformant asupra echipamentelor electrice si consumatorilor,
actualmente exista preocupari intense ale specialistilor in directia cercetarii acestui
regim poluant.

Conform normativelor nationale, marimile caracteristice ale regimului
deformant sunt: coeficientul de forma, coeficientul de varf, coeficientul total de
distorsiune, nivelul armonicilor, indicatorii de influentd telefonica.

In tara noastra, valorile normate pentru marimile caracteristice ale regimului
deformant sunt fixate prin PE 143/2001 si ele sunt compatibile cu cele continute in
normativele internationale.

In literatura de specialitate sunt precizate efectele regimului deformant insa
evaluarile cantitative ale supracurentilor si supratensiunilor nu sunt suficient
detaliate.

Literatura de profil contine numeroase recomandari privind mijloacele de
atenuare ale regimului deformant si compensarii puterii reactive, dar trebuie sa
existe preocupari legate si de modernizarea si instalarea acestor echipamente din
considerente economice. .

In cadrul capitolului sunt prezentate elemente de baza ale teoriei fuzzy. In
cadrul acestei teorii modul de gandire uman este nuantat, utilizdnd elemente
calitative si termeni lingvistici si mai putin simboluri discrete si numere. Sunt
prezentate elemente de multimi fuzzy care sunt definite pentru a modela
incertitudinea si notiunea de posibilitate. Multimilor fuzzy li se ataseaza functii de
apartenenta: triunghiulara, trapezoidald sau gaussiene.

In incheierea capitolului se propune o aplicatie legata de aplicarea logicii
fuzzy in analiza regimului nesinusoidal. Se justifica mai intdi cauzele care conduc la
elemente de incertitudine privind respectarea Normativului 143/2001, iar apoi se
prezinta exprimarea lingvistica (utilizata in cadrul documentului Power Quality in
European Electricity Supply Networks elaborat de EURELECTRIC in februarie 2002)
in ceea ce priveste frecventa de aparitie si intensitatea problemelor care apar in
functie de marimea coeficientului total de distorsiune al tensiunii, THD. In incheierea
capitolului se prezinta facilitatile oferite de mediul Matlab Simulink pentru aplicatii
fuzzy
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Contributiile aduse de autor in cadru acestui capitol sunt urmatoarele:
1) sistematizarea materialului bibliografic existent in literatura de specialitate si

2)

3)

prezentarea sa intr-o forma adaptata pentru obiectul tezei;

identificarea directiilor de cercetare care trebuie abordate in cadrul tezei prin
sesizarea aspectelor mai putin tratate in literatura de specialitate privind
fenomenul regimului deformant;

utilizarea logicii fuzzy la studiul determinarii cantitative a nivelului de poluare
armonica in retelele electrice.
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3. IMPEDANTA ARMONICA A RETELELOR
ELECTRICE

3.1. Consideratii generale

Definirea impedantei armonice a retelelor electrice este legata fara indoiala
de caracteristicile regimului real de functionare al acestora.

Regimul real de functionare al unei retele electrice este nesinusoidal si
nesimetric, caracterizat prin aceea ca elementele de retea sunt parcurse de curenti
nesinusoidali, diferiti ca marime si defazaj pe cele trei faze. Din acest motiv analiza
acestui regim este facilitatd de folosirea metodei componentelor de secventa
(componente Fortescue).

Legat de folosirea acestor componente este si definirea notiunii de
impedantd armonica a unei retele si fireste stabilirea metodelor ei de estimare.
Inainte insa de a trece efectiv la prezentarea acestor probleme s-a considerat de
cuviinta ca este util a mentiona avantajele esentiale pe care le prezintd metoda
componentelor de secventa la calculul si analiza retelelor electrice liniare in regimuri
nesimetrice, inclusiv la functionarea acestora in regim nesinusoidal care practic este
intotdeauna si nesimetric [4], [38], exceptdnd anumite situatii particulare [52]. Ca
urmare in planul fiecarei armonici k reteaua reald se poate descompune in trei retele
de secventa: pozitiva (+) sau directa (d), negativa (-) sau inversa (i) si zero (0) sau
homopolara (h).

Descompunerea retelei reale in cele 3k (k=1,2,....,N) retele de secventa
prezinta urmatoarele avantaje esentiale [5]:

- de cele mai multe ori perturbatia nesimetrica intervine intr-o singura sectiune
(nod), restul retelei pastrandu-si in continuare simetria de care dispune;

- elementele de retea (sau de sistem) sunt constructii trifazate, ca urmare nu se
cunoaste in general valoarea impedantei (si/sau a admitantei) pe faza la un regim
oarecare, ci numai in cazul unui regim de functionare simetric, caracterizat printr-un
sistem simetric de tensiuni si curent;i;

- configuratia geometrica a elementelor de retea (linii, transformatoare, cabluri,
bobine de reactanta etc.) permite ca la calculul in componente simetrice, cele trei
retele de secventa sa fie independente, necuplate inductiv sau capacitiv intre ele ci
eventual legate galvanic.

Acesta din urma este fara indoiala avantajul esential al metodei si anume ca
se renunta la un calcul laborios, complex in reteaua trifazata trecandu-se la calcule
simple in retele monofilare.

3.2. Metoda componentelor de secventa

Pentru a se determina forma impedantelor de secventa a unui element
trifazat de retea in componente simetrice cunoscdndu-se impedantele in
componente de faza, se va considera un element liniar trifazat de sistem de forma
generalad (Fig.3.1) in planul armonicii k fard si respectiv cu conductor neutru. De
asemenea se va considera si situatia in care elementul dispune de un conductor
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56 Impedanta armonica a retelelor electrice - 3

suplimentar legat la pamant (conductor de protectie). Elementele considerate sunt
liniare iar fazele se vor nota pentru generalitate cu 1, 2, 3 (R, S, T la linii, A, B, C la
transformatoare) si pentru comoditatea scrierii se va renunta la indicele k.

3.2.1. Element trifazat fara conductor neutru

Pentru elementul trifazat de sistem din Fig.3.1 se pot scrie urmatoarele
relatii intre tensiuni si curenti (de armonica k) [97]:
AUyp=Zy1-Iy3+Z10-15+213-13
AUy =Zp1-I1+250-1+253-13 (3.1)
AUz =Z31-11+232 I3 +233 13

=3
Fig.3.1. Element de sistem trifazat longitudinal fdra conductor neutru.

Daca caderile de tensiuni se vor considera ca si tensiuni aplicate longitudinal
fazelor elementului considerat, relatiile (3.1.) devin:

[Vl =[2] [} (3.2)

unde:
Y; Iy Z11 Z12 £33
[Q]f= Us|, [l]f= Iy, [Z}= Zo1 Z> Z33 (3.3)
Us I3 Z31 Z32 Z33

Transformarea marimilor tensiuni si curenti din sistemul marimilor de faza in
sistemul componentelor de secventda se efectueaza aplicand relatile de

transformare:
Ul =[T), [V}, [k =[T] [I} (3.4)
unde: L
[T}y =T} -[1]-5 |1 & a (3.5)
1 a &

a fiind operatorul complex a = e/21/3
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Pentru marimile de secventa se poate scrie o relatie similara cu (3.2), adica:
[V, -[Z] (1L (3.6)
unde [;15 este matricea impedantelor de secventa.
in general aceasta are forma:
Znh Zhd Zhi
(Z)s=|Zan Zdad Zai (3.7)
Zin Zid Zii
dar pentru eficienta aplicarii metodei componentelor de secventa se doreste a fi o
matrice diagonala.
Dacd se au in vedere relatile (3.2), (3.4), (3.6) pentru matricea
impedantelor de secventa rezulta expresia:

(2} =T}y (2} [T} (3.8)

sau daca se tine cont de relatia (3.5) aceasta devine:
(2] =[1] (2} [TT* (3.9)
Matricea [;]S primeste forme particulare daca elementele de retea,

respectiv de sistem dispun de o anumita simetrie. Astfel dacd se admite o simetrie
totala (valabila uneori pentru elementele de retea), ce se caracterizeaza prin
egalitatea tuturor impedantelor proprii Z;;=255,=Z233=2Z si a ‘tuturor

impedantelor mutuale indiferent de sensul de parcurgere al fazelor, adica [97]:
Z12=£23=431=221=432=213=Z% (3.10)
Cu acestea matricea impedantelor de secventa devine:
lllz;rzrlll Zyy 00

[;]S=§1 a a’l|lz' z z'||1 & a|=| 0 Zzg O (3.11)
1a2aZ';'z1aa2 0 0 Zj
Unde:
Zpn=2p=20=2+2.2, Zy49=2;-2"-2-Z2 (3.12)

Dacd analiza se extinde la nivelul sistemului, adicd daca se iau in
considerare atat reteaua cat si generatoarele sincrone si consumatorii, nu se mai
dispune de o simetrie totald ci de una ciclicd, caracterizatd prin egalitatea
impedantelor proprii Z;; =255, =233 =Z a impedantelor mutuale luate in sens

direct ;12=;23:;31=Z si a impedantelor mutuale luate in sens contrar,

Z51=23,=2;13 = Z', [18], [97], matricea impedantelor de faza are forma:

z Z Z
(z}y-1z z Z (3.13)
zZ z z
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iar a impedantelor de secventa:

;+;I+z" 0
[Z) = 0 z+a’? Z+a-z 0 (3.14)
0 0 Z+a.Z +a%.Z

Deci impedantele de secventa au expresiile:
2°-z+2+2", z'=z+a® Z+azZ, Z =z+a Z+a’ Z (3.15)
De remarcat faptul ca impedantele mutuale dintre faze sunt nule, adica

retelele (schemele) de secventa sunt independente intre ele, tensiunile de secventa
depinzand numai de curentul de secventa corespunzator, adica:

ut=uf-z-1rr, v-z.r, uv-=-z0.1° (3.16)

QZ: fiind tensiunea electromotoare a sursei.

3.2.2. Element trifazat cu conductor neutru

Pentru elementul trifazat cu conductor neutru din Fig.3.2 se pot scrie
urmatoarele relatii intre caderile de tensiune si curentii de armonica k:

[[Auﬂ 7} [fﬂ 19

AU,

unde:
Z11 Z12 £13 Zin

2], - Z21 Z22 £23 Zon

Z31 Z32 £33 Z3n

an an an ;nn

Z;; (i=1,2,3) sunt impedantele proprii ale fazei

nmin
"

Znn - impedanta proprie a conductorului neutru,
;,-j (i#j) - impedanta mutuala dintre conductoarele fazelor i si j,
Z;, - impedanta mutuala dintre conductorul de faza "i" si conductorul neutru "n".

Daca tensiunile aplicate celor trei faze in raport cu conductorul neutru sunt
U;,U,,Uz, scazand ultima linie a sistemului (3.17) din primele trei si considerand

elementul scurtcircuitat la sfarsit si legat la neutru, adicd I, =-(I;+1I,+13), se

Wl =z} -[I} (3.18)

obtine sistemul:

in care:
U; aU; - AU,
W] =|Us |=|4U; - aU, (3.19)
Us] |4Uz-4U,
(2] =[Zr1 Zr2 Zf3] (3.20)
unde:
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((Z11-2Z1n) —(Z1n - Znp)
Zr1=(£12-22n) ~(Z1n —Zpn)
1(£13-2Z30) —(Z1n - Zpn)
((Z15-2Z1n)-(Z2p-Zpn) |
Zfo =|(£22-2Z2n)~(Z3n—Zpp)
_(Z23 - Z3n) - (ZZn - znn)_
_(;13 - Z1n) - (Zs’n - Znn)_
Zf3 =|(£223-Z1n) —(Z3n = Zpp)
_(Z33 - zln) - (§3n - znn)_

Fig.3.2. Element de sistem trifazat, cu conductor neutru.

Aplicand relatia (3.9), adica trecand de la impedante de faza la impedante
de secventa, se obtine o matrice de forma (3.7) a carei elemente au semnificatia

urmatoare:

A4

iph/ipd/Z

Zdh = Zph ~Zmh

Zdd = Zpd + 2Zmd

Zdi = Zpi = Zmi ~ 3Zmni

Zjj=Zpi+2-Zmj

Zih =Zph ~Zmh (3.21)
Zig = ;pd ~Zmd ~3Zmnd

Zhg = ;pd ~Zmd ~3Zmnd

Zpi = zpi ~Zmi = 3Zmnij

Zhh = ;ph +2(Zmp = 3Zmpn) +3Zpn

sunt “componentele simetrice” ale impedantelor proprii, adica:
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Zph 4 1 11 1(211-21n)-(Z1n - Zpn)
Zpg |=3(1 @ a® ||(Z22-Z2n) - (Z2n ~ Znn) (3.22)
Zp 1 &% a| |(Z33-Z3n)-(Z3n-Znn)
Zmh'Zmd-Zmi Sunt “componentele simetrice” ale impedantelor mutuale dintre
faze, adica:
Zmh (223 ~Z2n)~(Z3n ~ Znn)
Zmd :[I]' (Z13 _;3n)_(;1n _znn) (3.23)
Zmi (Z12-Z1n)~(Z2n - Znn)

ZmnhrZmnd-Zmni Sunt “componentele simetrice” ale impedantelor mutuale dintre

faze si neutru, deci:

zmnh zln
zmnd = [I] Zon (3.24)
zmni z3n

Analizand relatiile (3.21) se constatad ca impedantele ce au aceiasi indici, dar
plasati in locuri diferite nu sunt egale, adica:

Zhd #Zdan, Zdi*Zid, Zhni*Zin (3.25)
In schimb se constatd urmatoarele egalititi:
Zni=Zdi+  Zhd =Zid» Zdn =Zin (3.26)

Daca elementul de retea prezintd o simetrie totald, impedantele proprii,
mutuale dintre faze, mutuale dintre faze si conductorul neutru sunt egale iar
componentele de impedanta de secventa directa si inversa a acestora sunt nule.
Astfel ca matricea impedantelor de secventa primeste forma:

th +2(zmh _3Zmnh)+3;nn 0 0
(2] = 0 Zph ~Zmh 0 (3.27)
0 0 th ~Zmh

Mai mult impedantele de secventa directd si inversa sunt egale intre ele si
egale cu forma corespunzatoare situatiei in care nu existda conductor neutru,

deoarece Zpp =Z iar Zpp :Z. Impedanta care se modifica insa este impedanta

homopolara; 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. Rezultatele obtinute erau de asteptat intrucat regimul de
secventa directa este unul simetric, ca urmare suma valorilor efective a curentilor
de faza este nula.

Daca se considera acelasi element din Fig.3.1, dar de simetrie ciclica,
ecuatia (3.16) devine:

" '

AU, Z Z Z Zp| ]l

Agj’ ;/ z// z z/n l3

AU U ’ ’ I
lz oz oz oz |H"
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Renuntand la ultima linie si scazand-o din celelalte trei, dupa ce in prealabil
se are in vedere relatia (3.18) se obtine:

Wl =z} -[I} (3.29)

unde matricea [Z ], are expresia:

;_2;;7+zn Z—ZZ',N'Zn ZI—ZZ’rﬁ'Zn
(2} =|Z -22,+2, Z-2Z,+Z, Z-2Z,+Z, (3.30)
; _Zzn"’zn 4 _Zzn+zn ;_Zzn+zn

in relatile (3.28) si (3.30), Z, este impedanta mutuald 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 (3.8) matricei (3.30) se obtine matricea impedantelor
de secventa de forma urmatoare:

;+;’+g”_3(zg'n_;n) 0 0
[Z) = 0 Z+a’z +az’ 0 (3.31)
0 0 Z+aZ +az’

Se constata ca si in aceasta situatie impedantele de secventd directd si
inversa nu si-au schimbat forma, doar impedanta de secventa homopolarda este
modificata fata de situatia fara conductor neutru.

3.2.3. Element trifazat cu conductor de protectie legat la
pamant

Pentru elementul trifazat cu conductor suplimentar legat la pamant,
prezentat in Fig.3.3, se pot scrie urmatoarele relatii intre tensiuni si curenti (de

armonici K): {[ W} :[Z}_{[;ﬂ sau Fﬁ:f

AU
unde matricea de faza [g]f are forma:
Z11 Z12 £13 Zic

Zo1 Zo9o Zoa Z
[z} _|=21 £22 £23 £2c (3.33)
Z3; Z32 Z33 Z3¢

ch ZCZ Zc.‘j’ ch

=[Z] [[Ifﬂ (3.32)

unde: Z.. este impedanta proprie de fazd a conductorului de protectie,
V4

<ci
conductorul de protectie.

Daca admitem o simetrie ciclica pentru conductoarele de faza si totala in
raport cu conductorul de protectie matricea (3.33) primeste forma:

(i=1,2,3) impedante mutuale dintre conductoarele de faza si
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Z Z Z Z.
le Z Zl ZI
z,=|=. 5 = =° (3.34)
z z z Zz.
Z. Z. Z. z.

Daca se are in vedere ca tensiunea conductorului de protectie este nuld, din
ultima ecuatie a sistemului (3.32) se deduce expresia curentului prin conductorul de
protectie. Astfel:

Z
lc=—7'(l1 +1,+13) (3.35)

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

aceasta devine:

Z Z Z o1 1 1
" ' Z
(Z}=12 z Z|-Z%|1 11 (3.36)
U " zc
Z 7' z 111
iar in componente de secventa:
z+Z+2 -32%/2, 0
(2] = 0 Z+a’Zz vaz 0 (3.37)

Fig.3.3. Element de sistem trifazat cu conductor de protectie legat la pamant.

Se constata si de aceasta data ca prezenta unui conductor de garda legat la
pamant nu modifica forma impedantelor de secventa directd (pozitiva) si inversa
(negativa), ci numai pe aceea de secventa homopolara (zero).
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Prin urmare impedanta de secventa directd caracterizeaza comportarea
elementelor de faza, elemente parcurse de curentii de sarcina simetrici fara a lua in
considerare prezenta conductorului neutru sau de protectie, care la regimul simetric
nu este parcurs de curent, respectiv de linii de cdmp magnetic principal.

3.3. Definirea impedantei armonice a retelei

Grupul de lucru al CIGRE, GTCCO2 defineste impedanta armonica a unei
retele intr-un nod ca fiind impedanta echivalenta de secventa directa (pozitiva) a
retelei vazuta in acel nod in functie de frecventa (sau de rangul armonicii) [100],
[102]. In aceste conditii k=3p. Introducerea 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
electrica si mai ales adoptarea celor mai eficiente masuri pentru limitarea propagarii
si atenuarea lui [3], [5], [38], [100].

Desigur se pune intrebarea: de ce impedanta (complexad) armonica si de ce
de secventa directa?

La aceste intrebari s-ar putea da cateva raspunsuri fireste, astfel:

a) Impedanta complexa a unui element de circuit dipolar, liniar si pasiv se defineste
ca fiind raportul dintre tensiunea complexa aplicata la bornele dipolului si curentul
complex corespunzator [105]. Acest raport depinde numai de parametrii elementului
de circuit si de frecventa. Prin urmare impedanta este marimea ce reflecta
contributia parametrilor elementului; orice actiune intreprinsa asupra elementului
reflectandu-se in modificarea parametrilor (electrici) acestuia. Este cazul introducerii
unor elemente de filtrare, compensare sau echilibrare, elemente ce se diferentiaza
prin valori particulare ale parametrilor si deci si a impedantelor.

Pe de alta parte impedanta este dependenta de frecventd, element foarte
important in analiza regimului nesinusoidal. Este bine cunoscut faptul ca analiza
regimului nesinusoidal se efectueaza descompunéand curbele reale de tensiune si
curent in semnale armonice de diferite frecvente, multiplu intreg al frecventei
fundamentale. Participarea fiecarei armonice de tensiune si curent la poluarea
armonica in ansamblu este dictata fireste si de frecventa armonicii, ori impedanta
(complexa) ia in considerare prin valoarea si faza ei acest lucru.

b) Impedanta armonica este o marime sintetica ce reuneste contributiile (tendintele)
a doua marimi, tensiune si curent armonic. Curentii armonici sunt produsi de
elementele neliniare din sistem, dar uneori este mai comod a considera receptorii
neliniari si sursele de tensiuni armonice [4]. In aceste conditii este posibil ca intr-o
retea sa apara atat surse de curent cat si de tensiuni armonice. Cunoasterea
regimului armonic al retelei, circulatia de curenti si tensiuni armonice presupune
cunoasterea impedantelor armonice ale retelei (elementelor de sistem).

c) Impedanta armonica are un caracter "integral", ea nu este reprezentarea in
complex a raportului valorilor momentane ale tensiunii si curentului ci a valorilor
efective ale acestora. Este foarte comod ca pentru valorile efective ale tensiunii si
curentului aferente fiecdrei armonici sa se atageze impedanta armonica complexa.
In acest fel impedanta armonica poate fi usor masurata (estimata) si analizata.

d) Regimul de functionare al receptorilor liniari ai retelei nu este constant ci se
modifica dependent de curbele de sarcina ale consumatorului si de caracteristicile de
tensiune si frecventa ale acestuia. Aceste modificari se reflecta in componentele (R
si X) ale impedantei prin care se reprezinta receptorul. Deci impedanta armonica
este o marime sensibila si la modificarea regimului de functionare al consumatorilor.
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e) Modificarile ce survin in configuratia retelei de transport sau de distributie
(conectarea unor circuite de linii sau deconectarea altora, modificarea numarului de
transformatoare ce functioneaza in paralel, modificarea numarului de ploturi la
transformatoare si autotransformatoare) se reflecta prin modificarea impedantelor
complexe a anumitor portiuni de circuit si deci si a impedantei complexe vazute in
nodurile retelei.

f) Impedanta armonicda, componentele ei pot fi puse in corespondenta cu pierderile
sau puterile: activa si reactivd dupa cum este vorba de impedante longitudinale sau
transversale. In acest fel componentele impedantei pot reflecta aspectul energetic al
procesului de transport si distributie al energiei electrice. Deci randamentul acestor
procese este sensibil cu marimea impedantelor retelei. .
g) Schemele echivalente monofilare ale elementelor de retea sunt cuadripolare. In
studiul si calculul acestora un rol important il prezinta impedanta.

h) Sarcinile neliniare debiteaza in retea curenti armonici. Pentru a stabili daca
poluarea armonica produsa se incadreaza in limitele admise trebuie ca tensiunile
armonice in nodul de racord al consumatorului sa3 nu depaseasca valorile impuse.
Dar consumatorul neliniar este considerat ca o sursa de curenti armonici, trecerea
de la curentii armonici la tensiunile armonice se efectueaza prin intermediul
impedantelor armonice [102].

i) Instalatiile de filtrare instalate in nodurile poluate armonic ale retelelor electrice
trebuie verificate, pentru a evita aparitia unor fenomene de rezonanta armonica [4],
[5]. In acest scop trebuie cunoscutda impedanta echivalenta a retelei in nodul
respectiv si dependenta ei de frecventa.

j) Impedanta de secventd directd este cea mai potrivitd pentru a exprima
comportarea nodului retelei intrucat ea corespunde regimului de secventa directa,
regim apropiat de regimul permanent normal, regimul de baza al sistemului
electroenergetic [87]. Desigur trebuie exceptate armonicile homopolare iar pentru
cele inverse se acceptd cu o anumitd precizie egalitatea Z;=2,, (Z'=2%).

Conexiunile elementului de retea cu conductoare suplimentare sau cu
pamantul sunt reflectate de impedanta de secventa homopolara, deci in caz de
avarie sau deteriorare a elementului de retea sub aspectul cdilor de curent sau al
nivelului de izolatie, aceasta impedanta este sensibild, analiza permanenta a valorii
ei constituind o posibilitate de diagnoza a regimului retelei sau a elementului de
retea.

In concluzie se poate aprecia ca impedanta armonicd Iindeplineste
urmatoarele cerinte:

- este 0 marime caracteristica elementului de retea sau retelei,

- valoarea si faza ei reflecta modificarea puterilor absorbite de consumatori si a
structurii retelei,

- corespunde regimului permanent de functionare a retelei,

- poate fi estimata prin masuratori,

- este utila sub aspectul verificarii unor instalatii de atenuare a regimului
nesinusoidal, in particular filtre de armonici, intrucat echivaleaza reteaua in nodul de
interes cu o impedanta dependentd de frecventd, adicd aceeasi caracteristica
precum a unui filtru,

- reflecta schimburile energetice ce decurg pe armonicile de tensiune si curent,

- prin cunoasterea ei se poate stabili sensul in care trebuie actionat in scopul evitarii
unor fenomene nedorite, de rezonanta armonica.
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3.4. Determinarea impedantei armonice a retelei

Impedantele armonice ale retelei pot fi determinate experimental sau prin
calcule [100]. In cazul cand se folosesc calculele trebuiesc cunoscute impedantele
elementelor de retea pentru ca apoi sa se poata calcula impedanta echivalenta a
retelei vazuta Tn nodul respectiv. Dacd se are in vedere ca determinarea
impedantelor elementelor retelei se poate efectua prin calcule sau experimental,
rezultd ca metodele de estimare a impedantelor armonice pot fi si hibride.

Trebuie prin urmare remarcat, ca atunci cand se folosesc metodele de calcul
sau cele hibride, trebuie cunoscute modelele armonice ale elementelor de retea si
acestea fata de secventa directd si in regim stationar. Indiferent de modul de
estimare (calcul sau experimental), fundamentale raman relatiile (3.1), care in
planul armonicii k exprima dependenta dintre tensiunile si curentii de faza. Astfel
[5], [18], [88]:

Z11=Z=[LI/1J
“1/1,=15=0
U
Z3,=2'= {13} (3.38)
"1 /1,=13=0
U
22122”2[[2]
“1J1,=15=0
iar
;d(Z):g_Z sau gd(g+):g+a2.z+a.;" (3.39)

Deci impedantele de fazd, proprii si mutuale se determina prin regimuri
incomplete, pe o singura faza.

Similar se pot defini si impedantele transversale, doar ca in acest caz pentru
a elimina elementul (impedanta) longitudinalda se va considera un regim de mers in
gol pe o singura fazd, celelalte doud nefiind alimentate.

In cazul retelelor mixte curent alternativ - curent continuu de mare utilitate
sunt modelele trifazate pentru elementele de retea [88], in acest caz calculele de
circulatie a curentilor si tensiunilor armonice efectuandu-se distinct pe fiecare faza si
in final in nodurile de interes se calculeaza tensiunea si curentul de secventa directa
pentru fiecare armonica rezultand impedanta armonica de secventa directa.

3.4.1. Clasificarea metodelor analitice de estimare a
impedantelor armonice

O clasificare a metodelor de calcul a impedantelor armonice dupa diferite
criterii [5], [88], se prezinta in Fig.3.4.

Desigur asa cum se prezinta in Fig.3.4 tehnica folosita pentru analiza
armonica, analizd care std la baza determindrii tensiunilor si circulatiei armonice,
poate fi in domeniul timp sau in domeniul frecventa. In cel de-al doilea caz
problema se abordeaza intr-o maniera mai generald, apropiata de cea a sistemelor
automate. Tratarea in domeniul timp ramane avantajoasa fiindca este apropiata de
situatia realda, de modul in care se desfasoara fenomenele.

BUPT



66 Impedanta armonica a retelelor electrice - 3

Tehnica de analiza
folosita

Modul de determinare

a parametrilor
schemei echivalente

Metode analitice Schema folosita la
de estimare a /-P calculul circulatiei de
impeda_ntei curenti armonici
armonice,
clasificare dupa

de calcul folosite
pentru calculul
curentilor armonici

Modul de calcul a
curentilor armonici

Determinarea
impedantei
armonice

Fig.3.4. Clasificarea metodelor de calcul analitice a impedantelor de secventa, dupa diferite

criterii.

Caracterul metodelor

in domeniul timp

in domeniul frecventa

Analiza regimurilor
< particulare de functionare

pe schema trifilara

Analiza regimului simetric
normal pe schema trifilara

Pe schema monofilara
(secventa directd)

Pe schema trifilara
(trifazata)

a) deterministe

b) statistico-
probabilistice

Folosind circulatia

< de curenti armonici

Folosind circulatia
de puteri armonice

Direct, prin calculul
impedantei echivalente

Indirect, prin calculul
tensiunilor si curentilor
de secventa directa

3.4.2. Etapele determinarii impedantelor armonice

Determinarea impedantei armonice presupune trei etape importante:

- modelarea armonica a elementelor de sistem,

- calculul circulatiei de curenti si al tensiunilor armonice,

- calculul propriu-zis al impedantei armonice a retelei in unul sau mai multe noduri

de interes.

Odata cunoscute, modelele armonice ale elementelor de sistem, etapele de
calcul se inlantuie dupa cum se prezinta in Fig.3.5 pentru modelarea monofazata si

Fig.3.6 pentru modelarea trifazata [6].
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Modelare armonica monofazata
A 4
Efectueaza pana la final
A
Pentru toate frecventele
A y y \ 4 A 4 A 4 A
Citeste para- | |Citeste parame-| | Introdu ||Calculeazd|| Rezolva ||Calculea- Calculeaz]
metrii de sec- trii sarcinilor curentii || matricea ||[I]=[Y][U] za impedan-
venta directa | |echilibrate,tran-| |injectati in de pentru a | |circulatia tele
pentru impe- sformatoare, noduri si [|admitantd|| obtine | |curentilor] |sistemului
dantele si generatoare, | |nivelul de a tensiunile| | pe linii si si
admitantele filtre, bobine | |frecventa ||sistemului de tipareste| | tipareste
liniilor la pentru frec- [Y] secventa || valorile
frecventa venta funda- directa obtinute
fundamentala mentala a
a sistemului sistemului

Fig.3.5. Ordinograma principald a determinarii impedantelor armonice in cazul modelarii
monofazate.

Modelare armonica
trifazata

v

A 4

A

A

Dependent de geo-

metria liniei, rezisti-
vitatea pamantului,
tipul liniei, calculeaza
matricele impedante-
lor serie si admitan-
telor transversale
pentru toate frecven-
tele si liniile

Pentru baza de date
folosita:
condensatoare sunt,
transformatoare, gene-
ratoare, filtre si sarcini
dezechilibrate calcu-
leaza matricile impe-
dantelor si admitantelor
pentru toatefrecventele

Citegte baza de date

pentru toate
frecventele
Calculeaza pentru
tensiunile armonice
curentii si impedantele
armonice

si introdu matricile de
impedanta (admitanta)

Tipareste valorile
tensiunilor, curentilor gi
impedantelor armonice

Fig.3.6. Ordinograma principiala a determinarii impedantelor armonice in cazul modelarii
trifazate.
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3.4.3. Observatii asupra determinarii impedantelor
elementelor de retea.

Asa cum s-a mentionat in paragraful 3.2 la baza determinarii parametrilor
de secventd, in particular a celor de secventa directa ai elementelor de sistem sta
cunoasterea matricei impedantelor de faza [Z]f relatia (3.13).

Pentru determinarea elementelor acestei matrice fie prin calcul, fie
experimental se pot aplica relatiile (3.38), relatii ce au la baza realizarea unor
incercari de scurtcircuit (sau mers in gol) pe o singura faza, celelalte doua nefiind
alimentate. Aceste determinari presupun modelul octopolar al elementului cu borna
de nul (neutru) accesibild. Ori, de multe ori, mai ales la nivelul de medie tensiune,
aceasta borna nu exista in mod natural sau nu este accesibild. In aceste conditii se

pune fireste intrebarea cum pot fi determinate impedantele ;,;',;" sau daca nu
cumva se pot mdsura pe alta cale Z; si Z;. In cele ce urmeaza se vor prezenta
doud modalitati de determinare a impedantelor longitudinale Z; si Z; pentru
elementele de retea care prezinta simetrie totald si respectiv ciclica si care nu au

neutrul accesibil.
3.4.3.1. Element cu simetrie totala.

Fie elementul de sistem din Fig.3.7 avand accesibile bornele de faza 1, 2, 3
si respectiv 1', 2', 3.

" L

Qé 2 L Element 2'
3 L de retea 3
O]

Fig.3.7. Element de retea cu simetrie totala fara neutru accesibil.

Se scurtcircuiteaza bornele de la sfarsit 1', 2', 3' iar intre bornele 1 si 2 se
conecteaza o sursa de tensiune sinusoidala, borna 3 fiind in gol.
Pentru aceasta situatie, relatiile (3.1) devin:

Up=2Z 1;+Z -1,

' (3.40)
Upy=Z2  -I;+Z-1
sau daca se are in vedere ca I, = -I;
U;=2-1,-2 1
=1 7,71 = (3.41)
Up,=2-1;-2-1;
Daca se exprima tensiunea
Uip=U;-U, (3.42)
se obtine
Uz=2-1;-(2-2)=2-1;- 24 (3.43)
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sau

)
;d:;izﬁ (3.44)

3.4.3.2. Element cu simetrie ciclica.

Daca se considera un element cu simetrie ciclica si se repetd experimentul
prezentat in Fig.3.7, relatiile (3.1) devin:

Up=Z I;+Z I,=2-1;-2Z -1
Up=Z Ii+Z Ip=2 1;-Z-1 (3.45)
Q3=Z'-11+;”.12:;'.11_2'.11
Expresiile tensiunilor dintre faze sunt':
Ujp=2-Z2-11-Z -1I;-Z -1,

"

Up3=-Z1;+2:Z 1;-Z I (3.46)
Us;=-Z1;-Z 1;+2-Z -14

Daca sistemul (3.46) ar permite determinarea impedantelor ;,Z,Z'

problema ar fi rezolvata. Dacad se calculeaza determinantul principal al sistemului se
obtine:

2 -1 -1
A=|-1 2 -1 (3.47)
1 -1 2

adica sistemul nu este compatibil unic determinat.

In aceasta situatie se imagineaza si un alt experiment (Fig.3.8); sursa se
monteaza intre bornal si puntea facuta intre bornele 2 si 3, bornele de sfarsit fiind
in scurtcircuit.

1 L
U 2 1, Element 2'
3 1L de retea 3

Fig.3.8. Element de retea cu simetrie ciclica fara neutru accesibil.

Pentru situatia prezentata in Fig.3.8 se pot scrie relatiile:
Up=Z I;+Z - I;+Z I3

Y , (3.48)
Uy=Z2 - I4+Z-1I,+Z -I3
sau daca se are in vedere ca
I
Ip=I3=-3 (3.49)
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Uj=z1,-2 224
T P (3.50)
Us=Z I,-7z.21_7 .21
] 2
de unde:
3 "
Uz =3(2-2') -1y (3.51)
adica
7_;"22.@ (3.52)
3 I,

Se repeta experimentul legand impreund pe 1 cu 3 si facand alimentarea
intre borna 2 si puntea comuna 1-3 (Fig.3.9).

1 L L
Qé 1, Element 2'
3 1L de retea 3

Fig.3.9. Element de retea. Experiment pentru determinarea impedantei Z—Z .

glz_;.172+z'.72_7".£_72
12 12 (3.53)
U,=2Z 217.1,-7 .22
T2 Ty rei2me
sau
3 I
Upr-3(2-2) 12 (3.54)
adica:
; U
z-7 -2.%1 (3.55)
3 I,

Inmultind apoi pe ;—;n din relatia (3.52) cu -a si pe ;—Z din relatia

(3.55) cu -a? si insumandu-le se obtine tocmai impedanta de secventd directd,
adica:

" ’ U U
zd=—a(z—;)—a2(;—z)=[3] ~a=12 g7 221 (3.56)
3 Iy I
In leg&turd cu exactitatea si extinderea metodelor mai sus prezentate se pot
face urmatoarele observatii:
- daca nu se dispune de un sistem de masura digital, care sa permitda estimarea
fazorilor U;, si I;, se poate mdsura si puterea activa absorbita la bornele 12 si din

aceasta sa se determine defazajul dintre cele doua marimi: tensiune de alimentare
si curent absorbit, adica:

_ P.
12 "1
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iar
Zy = Zgel?12 (3.58)

- la mersul in gol fatd de bornele 1', 2', 3', montajul din Fig.3.7 alimentat cu o
tensiune U;, cat mai apropiata de tensiunea nominald permite determinarea
impedantei transversale mutuale, n particular a capacitatii C’' dintre faze, daca este
vorba de o linie sau a impedantei de magnetizare mutuale Z',, [97], In cazul unui
transformator;

- In cazul simetriei ciclice, s-a presupus ca cei doi curenti care strabat fazele legate
fmpreuna sunt egali (relatia (3.50)) cea ce nu este tocmai corect, intrucat exista si o
diferenta intre impedantele celor doua faze, cauzatd de faptul ca impedantele
mutuale din ele si cea de a treia faza nu sunt identice, adicd Z,; # Z3;.

3.5. Utilizarea simulatoarelor soft pentru determinarea
impedantei armonice. Studiu de caz

in ultimii ani, un rol important in studiul fenomenelor ce au loc in sistemele
electroenergetice si al optimizarii functionarii acestora il au simulatoarele soft.
Pentru exemplificarea utilitatii acestora in ceea ce priveste determinarea impedantei
armonice a retelelor, s-a utilizat programul MatLab Simulink, care contine in
biblioteca sa, un instrument virtual destinat calculului impedantei armonice
complexe a retelei vazute in sectiunea in care acesta se instaleaza. Acesta are doua
borne care, in functie de rangul armonicii pentru care vrem sa determinam
impedanta armonica, se conecteaza la reteaua trifazata in felul urmator:

— pentru armonicele care formeaza sisteme homopolare, adicd de rang
multiplu de 3, la o borna a instrumentului de masura se conecteaza toate
cele trei faze, iar cealaltd se leaga la pamant;

- pentru armonicele care formeaza sisteme directe sau inverse, adica de
ranguri ce nu sunt multiplu de 3, instrumentul de masura se conecteaza
intre doua faze.

Reteaua aleasa pentru analiza cuprinde 4 niveluri de tensiune: 110 kV, 20
kV, 6 kV, respectiv 0,4 kV si functioneaza intr-un regim nesinusoidal pronuntat,
Fig.3.10.

@
2x25MVA 1600kvAf—QL22824
g
110/20kV " | (20+j10)Mva 20/0,4KVE— Q75 1
@ I LEA 110 kV } LEA20 kv | @_ 5 (1+j0,5)MVA @

L=30km I,=67A L=20km %i%ﬁﬁ
R,=0,157Q/km L=47A R,=0,437Q/km 4000kV. 4
R,=0,3609Q/km 1;=47A8:- R,=0,582Q/km 20/6kV - Ol=21A
L,=0,0013H/km L,=0,00109H/km LES 20 KV (1,5+j0,5)MVA
L,=0,004H/km L,=0,0051,H/km = | GD‘ —>
C,=0,00868pF/km C.=0,00099pF/km  L=5km
C.=0,00605pF/km C,=0,0045pF/km R,=0,3720/km @

R,=1,294Q/km
L,=0,00044H/km
L,=0,00463H/km
C.=0,186pF/km
C,=0,210uF/km
Fig.3.10. Reteaua electrica de distributie utilizatd pentru verificarea modelului matematic.
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Prezenta regimului deformant a fost obtinuta prin instalarea unor surse de
curenti armonici, pentru armonicile 5, 7 si 13, in trei dintre nodurile retelei
(numerotate 1, 2, 3) - nodurile consumatoare. Aceste surse de curenti armonici
modeleaza componentele neliniare ale sarcinilor.

Pentru determinarea impedantei armonice au fost alese nodurile 3 respectiv
4, primarul respectiv secundarul transformatorului de 20/6 kV. Valorile pentru
modulul si faza impedantei armonice vazute in cele doud noduri sunt prezentate in
Tabelul 3.1. Se constatd o diferentd semnificativd pentru valorile impedantei
armonice in functie de nivelul de tensiune la care aceasta este determinata.

Tabelul 3.1. Modulul si faza impedantei armonice vazute in nodurile 3 si 4.

Zy

NOD k |Zk| faza
[Q] [deg]

1 1.633 51.06

3 5 6.376 62.21
(6 kV) 7 8.542 57.2
13 13.58 39.74

1 12.99 37.59

4 5 41.69 60.73
(20 kV) 7 56.67 58.72
13 102.2 47.62

Powergui Impedance Measurements. model: retea_fara_BC list... [ — || B |[3%]

File Edit “iew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]
Impedance eazurement:
— 20 T j ! retea_fara_B
= ' ' ' ElES_Tara_bl._|
£ . \ retea_fars_BC_|
= H o -
= H
- : : ;IJ
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Fig.3.11. Determinarea impedantei armonice cu ajutorul simulatorului.

Simulatorul MatLab ofera posibilitatea determinarii modului si fazei
impedantei armonice complexe nu doar pentru rangul curentilor armonici prezenti in
retea, ci pentru toate frecventele pana la un anumit rang, stabilit de utilizator. De
asemenea, ofera o interfata prietenoasa de prezentare a rezultatelor, utilizatorul
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3.5 - Utilizarea simulatoarelor soft pentru determinarea impedantei armonice 73

avand posibilitatea de a vedea chiar comparativ, pe acelasi grafic evolutia
impedantei armonice in functie de frecventa in sectiuni diferite ale retelei, sau in
aceeasi sectiune, dar in regimuri diferite. Valorile modulului sau fazei
corespunzatoare unei anumite frecvente pot fi identificate cu ajutorul unei optiuni de
afisare, Fig.3.11.

3.6. Concluzii si contributii

Scopul acestui capitol a fost acela de a defini impedanta armonica a retelelor
electrice, de a-i stabili proprietdtile, locul si rolul ei in calculul si analiza armonica a
retelelor electrice. In acest scop mai intai au fost prezentate cateva probleme legate
de folosirea metodei componentelor de secventa la calculul electric al retelelor
electrice precum si procedura de determinare a parametrilor de secventd ai
schemelor echivalente a elementelor de sistem. Apoi a fost definitd impedanta
armonica si au fost evidentiate proprietdtile acesteia.

In legatura cu folosirea metodei componentelor de secventa s-au considerat
elemente de retea de forma generala: fara conductoare suplimentare, cu conductor
neutru, cu conductor de garda si pentru fiecare caz in parte s-a prezentat modul de
determinare al elementelor matricei impedantelor de secventa plecand de la
cunoasterea elementelor matricei impedantelor de faza.

Determinarea impedantelor de faza s-a efectuat avandu-se in vedere
regimurile particulare de scurt circuit si de mers in gol pe o singura faza. Concluzia
la care s-a ajuns este ca forma impedantei de secventa directa nu depinde de
prezenta conductorului neutru, de impedanta cdii de intoarcere prin pamant sau a
conductoarelor de garda. In schimb impedanta de secventd homopolara depinde de
prezenta acestora.

Referitor la definirea impedantei armonice a retelei s-a avut in vedere
definitia data de grupele de lucru al CIGRE, GTCCO2, definitie care evidentiaza
faptul cad impedanta armonica intr-un nod de retea este impedanta de secventa
directa vazuta in acel nod.

Analiza completa a acestei definitii a evidentiat utilitatea si proprietatile
acesteia si anume:

— este o marime caracteristica a retelei in nodul de interes,

— valoarea (modulul) si faza ei reflectda modificarea puterilor absorbite de
consumatori si structura retelei,

— poate fi estimata prin calcule sau prin masuratori,

— este utila sub aspectul verificarii unor instalatii de atenuare a regimului
nesinusoidal sau de compensare a puterii reactive,

- reflectd schimburile energetice ce decurg pe armonicile de curent,

- prin cunoasterea ei se poate stabili sensul in care trebuie actionat cu scopul
de a evita fenomenele nedorite, in mod deosebit cele de rezonanta armonica
paralel,

Impedanta armonicd poate fi evaluata prin calcule, acestea oferind o
posibilitate comoda de analiza prealabila a fenomenelor armonice dintr-o retea
electrica. In acest sens s-a efectuat o clasificare a metodelor analitice si s-au
evidentiat etapele determinarii impedantelor armonice, una dintre acestea fiind
alcatuirea schemei echivalente armonice a elementelor de retea si calculul
parametrilor acesteia.
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Prin simulare MatLab se poate determina cu precizie atdt modulul
impedantei armonice cat si faza acesteia pentru orice frecventa, iar pe curba de
variatie a impedantei cu frecventa se poate determina rapid frecventa de rezonanta.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol sunt urmatoarele:

1) sistematizarea bibliografiei existente in literatura de specialitate in ceea ce
priveste definirea impedantei armonice a retelelor electrice si metodele de
determinare a acesteia;

2) modelarea unei retele electrice de distributie pentru determinarea impedantei
armonice complexe;

3) utilizarea si evidentierea facilitatilor oferite de mediul de simulare MatLab in
ceea ce priveste determinarea modulului si unghiului impedantei armonice;

4) s-a pus in evidenta, prin aplicatia efectuata, variatia impedantei armonice intr-o
sectiune in functie de rangul armonicei, respectiv valorile acesteia la diferite
niveluri de tensiune.
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4. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
IMPEDANTEI ARMONICE

Masurarea impedantei armonice a retelelor electrice se realizeaza in
concordanta cu particularitatile constructive si functionale ale retelei in regimul
armonic [89], [100], [102].

4.1. Principii de masurare a impedantei armonice

Principiul de baza consta in utilizarea curentilor armonici I, injectati in
retea in nodul, cu tensiunea armonica U, , in care trebuie mdsurata impedanta

armonica Z, si determinarea acesteia prin simpla aplicare a legii lui Ohm, adica:
Z, ==% (4.1)

Relatia (4.1) este valabila in ipoteza ca inainte de aplicarea sursei de curent
armonic I, nu existau tensiuni armonice in retea, adicd regimul armonic al retelei

este cauzat de curentul I, .
Daca aceasta ipotezd nu este valabild, adica injectia curentului armonic I,

a modificat numai regimul armonic al retelei (existent deja), atunci:
_ AUy Yo —Ugg

Al Ixp = Iy

in practica regimul armonic trifazat nu este simetric, iar majoritatea
curentilor armonici injectati in retea sunt departe de a fi echilibrati.

In aceste conditii este foarte util a cunoaste cum poate fi estimata
impedanta de secventa directa plecand de la o injectie de curenti asimetrica si
evident in primul rdnd monofazata. Sub acest aspect intra in discutie injectia
dezechilibrata bifazata si aceea dezechilibrata trifazata.

Zi (4.2)

4.1.1. Injectia dezechilibrata bifazata

Se considera reteaua liniara din Fig.4.1, sursa armonica de tensiune U

injectand in sectiunea de interes curentul I .

Daca reteaua prezintd o simetrie totala, pentru impedanta estimatd prin
masurarea lui I si Ukr , S€ poate scrie:

Uk Ik -Z-Ix-Z —z-7 -2, (4.3)
Iy Ik

adica tocmai impedanta de secventa directa.

Zy =
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ug [s

T |
Uk
N

o1

[Z]

Fig.4.1. Injectia dezechilibrata bifazata de curenti armonici intr-o retea electrica.

Dacd reteaua prezinta o simetrie ciclicd, se mdsoara in plus si Ugg,
obtinandu-se relatiile:

U I
Zyp=—R=2-2
L (4.4)
ka " '
Zks=—; =£-Z
<k
2

Inmultind cele doud impedante cu -a si respectiv cu -a, si insumandu-le
se obtine tocmai impedanta de secventa directa, adica:
Zy=-a°Zg-aZys=-a>(Z-Z)-a(Z-Z )=Z+a’Z vaZ  (4.5)
Daca sursa de curent armonic este dispusa intre fazele R si T (Fig.4.2)
impedanta de secventa directa se calculeaza cu relatia:

Zg=-aZig+a’Zyr =-a(Z-Z )+va’(Z ~Z)=2+a’Z vaZ  (4.6)
L R
U S |
=k QkR T [Zf]
\N

Fig.4.2. Injectia dezechilibrata bifazata: fazele R-T.

R

_

L S
ng? Us [1 (2]

W

Fig.4.3. Injectia dezechilibrata bifazata: fazele S-T.
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Sau, in fine, daca sursa de curent armonic este dispusa intre fazele S si T
(Fig.4.3), impedanta de secventa directa se calculeaza cu relatia:

Zg=-a°Zys+aZyr =-a>(Z-Z )+a(Z -2)=2+a°Z +aZ  (4.7)

4.1.2 Injectia dezechilibrata trifazata

Reteaua este alimentatd de o sursa monofazatd prin intermediul unui
transformator trifazat cu conexiunea 4/Y (Fig.4.4).

E— L R
: -1/2 U ( T [Z4]
|

Fig.4.4. Injectia dezechilibrata trifazata.

Curentii injectati in retea pe cele trei faze sunt:

In=Li; Is=-"; Ip=-ik (4.8)
De aici rezultd ca:
v, ZL-Z- k-7t
R o i (@)

adica masurand tensiunea si curentul fazei R, exista posibilitatea estimarii
impedantei armonice.
Desigur relatiile (4.8) referitoare la expresiile lui Is si Iy sunt

aproximative, mai corect ar fi:
I 1 1
In=1I,; Ig=-K, I[p=-k, —,-_q (4.10)
a1 az a; az
in aceste conditii se m&soard impedantele armonice pe fiecare fazi si pe
baza lor se determina apoi impedanta armonica a retelei. Acelasi rezultat se obtine
si din analiza armonica a tensiunilor de faza si curentilor absorbiti, urmand ca in
planul fiecarei armonici sa se determine impedanta de secventa directa ca raport a
tensiunii si curentului armonic. Desi corecta, metoda nu este directa

4.2. Metode de masurare a impedantei armonice

Dependent de modul in care se obtin curentii armonici lk injectati in retea

se deosebesc trei categorii de metode: 1) ce utilizeaza curentii armonici ai
instalatiilor existente, 2) regimul tranzitoriu provocat de comutarea unor
echipamente, 3) injectia de curenti armonici.

O prezentare sintetica a acestor metode (mijlocul folosit, avantajele si
dezavantajele prezentate) este efectuata in Tabelul 4.1.
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78 Determinarea experimentald a impedantei armonice - 4
Tabelul 4.1. Metode experimentale de evaluare a impedantelor armonice.
Metoda Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje
1) 2) 3) 4)
Curenti armonici | - redresoare - nu reclama surse - domeniul de frecventa
injectati de mutatoare suplimentare; este relativ limitat;
instalatiile cuptoare cu arc - nu perturba - pot apare inter-
existente cuptoare cu functionarea retelei; armonici.
inductie - corespunde regimu-lui
real de functionare
- poate asigura curenti
armonici insemnati.
- baterii de - prezinta spectrul de - durata regimului
condensatoare armonici foarte bogat; armonic este foarte
- sunt operatii uzuale, ce | scurt3;
. nu ridica probleme - prezenta bateriilor de
Regimul -
o pentru efectuare, condensatoare este utila
tranzitoriu N
In retea pentru
provocat de "
compensarea puterii
conectarea sau ]
reactive.
deconectarea —— - -
- transforma- - asigura nivel de curenti | - curentii sunt foarte
unor elemente . . L i .
de retea toare cu miezul armonici relativ ridicat dezechilibrati,

- valoarea curentilor
armonici depinde de
momentul la care s-a
efectuat manevra.

- tractiunea - asigura curenti - zgomot relativ mare;
electrica armonici de valoare - durata de mdsurare
Injectia directa feroviara insemnatg; scurta.
de curenti - spectrul de armonici
armonici pana la 1000Hz;
- corespunde unei situatii
reale.
- transforma- - spectrul de armonici - necesita transforma-
toare saturate pana la 1000Hz; toare pentru acest scop
prin curent - se poate regla (grup transfor-matoric,

Injectia directa
de curenti
armonici
(continuare)

continuu injectat
in conexiunea
neutrului

amplitudinea armonicilor
de curent;

- se pot asigura curenti
armonici pe durata
lunga.

trafo cu 5 coloane);

- curentii armonici sunt
dezechilibrat;i;

- trebuie considerati
curentii armonici
anteriori.

- utilizarea de
generatoare de
curenti
interarmonici

- spectrul de armonici
pana la 2500Hz;

- armonicile existente
deja nu sunt afectate de
interarmonici.

- este nevoie de
generatoare de semnal
de putere,

- necesita transforma-
toare de racord cu
reactanta mica,

- curentii injectati nu
sunt simetrici.

in continuare se vor prezenta cadteva probleme specifice metodelor
enumerate in Tabelul 4.1.
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4.2 - Metode de masurare a impedantei armonice 79

4.2.1. Sarcini neliniare folosite ca surse unice de curenti
armonici

Sarcinile neliniare din sistemul electroenergetic pot fi impartite in doua
categorii sub aspectul surselor de regim deformant si anume: surse de tensiuni
armonice si surse de curenti armonici. Din prima categorie fac parte: inductantele si
transformatoarele electrice cu miezul saturat, generatoarele sincrone.

bobine de reactanta
cu miezul saturat

transformatoare electrice

cu miez saturat repartitiei
de tensiunui discrete a cond.
armonice
forma campului
masina sincrona inductor
datorita
crestarii
. saturare a dintilor
motoare asincrone cu
miez saturat
redresoare
invertoare
Sur_sele _ mutatoare mutatoare reversibile
regimului
deformant convertizoare
cuptoarele electrice
cu arc
instalatiile de sudare
cu arc electric
de curenti . .
- lampile cu descarcari in
armonici

gaze si vapori metalici

fenomenul Corona

Fig.4.5. Sursele regimului deformant.

Din a doua categorie fac parte: mutatoarele, cuptoarele cu arc electric,
instalatiile de sudare cu arc electric, lampile cu descarcari in gaze si vapori metalici,
fenomenul corona. O prezentare sintetica a acestor surse este redata in Fig.4.5.

Dintre aceste surse retin atentia in mod deosebit mutatoarele [4], [38].
Acestea se caracterizeaza sub aspectul regimului deformant prin:

e ordinul armonicilor de curent (si tensiune), care este dat de relatia: k=np+1,
unde n=1, 2, 3,...pentru scheme cu p>2, p=pulsuri
n=1, 3, 5, 7,...pentru scheme cu p=1.
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80 Determinarea experimentald a impedantei armonice - 4

e mutatorul este cu atat mai neliniar cu cat numarul de pulsuri p este mai mic;

e la mutatoarele cu p>12 datorita impreciziilor constructive apar armonici
necaracteristice, corespunzatoare unor mutatoare cu numar inferior de pulsuri;
la mutatoarele comandate se manifesta prezenta subarmonicilor;

I/1,[%] L/1,[%]

20?7 407

15 30

10 20

5 ‘ | 10

T T T T T | II |I |I>k I ! T T T |I T T I T T !>k
57 1113 1719 2325 2 57 11 17 23 29

a) b)
U/U,[%]
1000
90 1
80
70 |
60

50 {

40 |
30 |
20 +
10
1 I I TR

135791113 1719 23 2931
c)

Fig.4.6. Spectre tipice de curenti armonici la: a) redresor cu sase pulsuri, b) actionare variabild
cu invertor comandat in curent, c) actionare variabild cu invertor comandat in tensiune.

e daca se neglijeaza fenomenul de comutatie, amplitudinile armonicilor de curent
se pot calcula cu relatia:

I
I, =+ 4.11
k=7 (4.11)
sau daca se ia in considerare fenomenul de comutatie:

I

I - (4.12)
[k—ij-z,z
K

e pentru o schema data, cresterea unghiului a conduce la scaderea curentului
redresat, in timp ce spectrul armonicilor curentului de retea se inrautateste;
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4.2 - Metode de masurare a impedantei armonice 81

e comanda nesimetrica a tiristoarelor face ca in curentul de retea sa apara
armonici pare (p=2,6,12,18,24) la schemele unde teoretic ele nu iau nastere iar
la cele cu trei pulsuri sa se accentueze;

e la schemele de tipul monoalternanta (p=1,3,6,12,etc.) se produce influenta
deformanta indirecta a t.e.m. necompensate asupra fluxurilor  din
transformatoarele de racord la retea, daca miezurile sunt in flux liber. In acest
caz are loc o saturare puternica ce provoaca distorsiunea accentuata a t.e.m.
induse in cele doua infasurari, deci apar armonici superioare in curbele de
tensiune la borne;

e valorile curentilor armonici generati de mutatoare depind si de reactanta de
scapari a transformatorului de racord, precum si de grupa de conexiuni.

Exemple tipice de spectre de curenti armonici se prezinta in Fig.4.6 [45],

[101] pentru: a) redresoare clasice cu sase pulsuri; b) actionare cu viteza variabila

realizata cu invertor comandat in curent, c) actionare cu viteza variabila realizata cu

invertor de tensiune.

4.2.2. Conectarea bateriilor de condensatoare
Conectarea la retea a unei baterii de condensatoare revine aproape cu a

provoca un scurtcircuit instantaneu. Socul de curent ce ia nastere prezintd o
transformata Fourier cu un spectru de curenti armonici foarte bogat (Fig.4.7).

0,8
0,6
0,4
0,2
e o e e My e
a) b)

T+t Hz

250 500 750
c)

Fig.4.7. Regimul tranzitoriu al conectarii unei baterii de condensatoare - transformata Fourier

a: a) curentului, b) tensiunii, c) functia de transfer - impedanta armonica. Durata regimului
urmarit 400ms.
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Inregistrarile tensiunilor si curentilor intr-o fereastrd temporald pe durata
procesului tranzitoriu poate permite evaluarea impedantei armonice a retelei vazute
in punctul de racord al bateriei de condensatoare.

In acest sens in Fig.4.7 se prezinta [102] un exemplu de spectre de curent
(a) si tensiuni (b) obtinute prin comutarea unei baterii de condensatoare (legata in
stea cu neutrul izolat) la o retea de 11kV si functia de transfer asociata, care este
tocmai impedanta armonica a retelei vazuta in nodul de racord a bateriei (c).
Rezultatele au fost obtinute cu ajutorul unui analizor de spectru cu doud intrdri.

In literatura se arata ca rezultatele obtinute sunt corecte, mai putin
fundamentala si armonicile pentru care tensiunile si curentii preexistenti au valori
relativ sensibile. In acest caz din urma, impedanta armonica se determina din relatia
(4.16).

4.2.3. Variatiile naturale ale regimului

Modificarile puterilor absorbite de consumatori conform graficului de sarcina
determina si modificarea tensiunilor si curentilor armonici injectati in nodurile
retelei.

Aceste modificari naturale pot fi utilizate la evaluarea impedantelor
armonice. Principiul de estimare poate fi prezentat cu ajutorul Fig.4.8.

£y I
—1 o
LT °
U, < Y, |A

Fig.4.8. Circuitul echivalent al unui feeder si restul retelei.

E,

Un feeder este caracterizat prin admitanta Y, si sursa de curent armonic
Ji , racordata la restul retelei caracterizata prin impedanta armonica Z, si o sursd
de tensiune armonica E . Tensiunea rezultantd U, (t) si curentul injectat I, (t)

pot fi esantionati in intervale regulate, de exemplu intr-un minut. Considerandu-se o
functionare stabila si o slabd corelatie intre tensiunea armonicd a retelei E; si

semnalul de intrare I, (t), semnalul de iesire U, (t) este determinat sensibil de
I, (t)[102]. in aceste conditii impedanta armonica a retelei in functie de timp,
Z,(t) este obtinuta prin transformata Fourier inversa [111], plecand de la relatia:
Z () =|Z ) (w)|eI?(@) = Giu(w) (4.13)
Gji(@)
unde:
Gyjy(w) - spectrul functiei complexe de autocorelare a marimii de intrare Iy (t),

Gyji(w) - spectrul functiei complexe de intercorelare intre marimea de intrare
I (t) sicea de iegire Uy (t).
Functia de autocorelare:
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4.2 - Metode de masurare a impedantei armonice 83

-
gki(T) = lim = j L () (t +T)dt (4.14)
T >0 2T T

poate fi aproximata, de exemplu, printr-o suma de N=60 valori discrete, cu o
cadenta de 1/ 4t =1/ min, pe o perioada de o ora [102].
Calculul numeric al sumei se poate efectua cu o relatie de forma:
N/2
1
9kii(T) = Guir(Hat) =~ > Ix(vat) Ig[(v+p)at] =
v=-N/2 (4.15)

1 ¥
= Z L (vAt) - I [(v + p)At]
v=1

Pentru a obtine functia de intercorelatie, in relatia (4.10) se inlocuieste
I [(v +p)at] prin Ug[(v +p)at], adica:
1 N/2 1 N-u
Ikiu(T) = ; Z Te(vat) -Ugl(v +p)at] = z I (vAt) - U [(v + )4t ] (4.16)
v=—N/2 v=1
Pentru a obtine densitatile spectrale Gyji(w) si Gyj,(w) necesare in ecuatia
(4.13) se poate aplica transformata Fourier discreta sumei din ecuatiile (4.15),
4.16).
( ) Trebuie remarcat ca pentru fiecare armonica k se poate obtine o functie de
corelatie si respectiv de intercorelatie, astfel incat Z,(w) nu este impedanta retelei
in functie de frecventa (ordinul armonicii), ci variatia in decurs de un anumit interval
de timp a impedantei Z, . Transformata inversa a lui Z,(w) ne ofera imaginea in
domeniul timp a lui Z;, adicd Z,(w).

in Franta [2] se foloseste o metodd a ,variatiilor” plecdnd de la o schem3
echivalenta mai completa decat aceea prezentata in Fig.4.8 si care utilizeaza
echivalenti Norton atat pentru sursa cat si pentru consumatorul deformant (Fig.4.9).

O
2%

Lk (T) Zsk gsk ch <T lck

=P
=

(]

—— e ——— ~— —
Retea de distributie Retea consumator

Fig.4.9. Schema echivalenta folositd pentru estimarea impedantelor armonice, ce utilizeaza
echivalenti Norton.

Monitorizdnd curentul armonic I, in nodul de racord al consumatorului la
retea pe o durata suficient de mare este posibil determinarea impedantelor Zs, si Z«
pentru armonica k.

Pentru tensiunea Uy, analizand schema din Fig.4.9 se pot scrie relatiile:
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Uk = Zgge - (I + Iok)

Uk = Zeke (Lo — Ik)
unde I, este curentul armonic atasat consumatorului, iar Ly cel corespunzator
sistemului.

La aparitia unei variatii a curentului I, determinata de o variatie ALy a
curentului Iy, rezultd o variatie de tensiune AU, de expresie:
AUy =Ly - AL (4.18)
Dacd apare o variatie a curentului I, determinatda de o variatie 4l a
curentului armonic I al consumatorului, rezultd variatia de tensiune AU:
AUy = Zgj - Mgy (4.19)

Definind impedanta de calcul (fictivd) armonica Zg, = AU, /AI; din relatiile

de mai sus se deduce:

- daca Zx <0, rezulta ca a avut loc o variatie a curentului armonic al retelei
de distributie, iar Zg poate fi considerat ca un estimator al impedantei Z;
daca Zx > 0, rezultda ca a avut loc o variatie a curentului armonic al
consumatorului, iar Zs poate fi considerat ca un estimator pentru impedanta
ZLsk-
Cunoscand estimarile Z. si Zs, se poate calcula tensiunea armonica U, cu relatia:

Qk =Qck +st (420)

unde U, este tensiunea armonica determinatd de consumator, in lipsa sursei
determinata de sistem, iar Us, este tensiunea armonica determinata de sursa din
sistem in lipsa sursei datorate consumatorului. Cu acestea pentru cele doua
componente ale lui Uy se pot scrie relatiile:

(4.17)

Zsk Lk
Qck:Zs +ZC Ty

£sk T £ck (4.21)
U _ sz 'zCk I
Ysk T Z +Z isk

£sk T &ck

Prin urmare, folosind aceasta metoda se pot obtine un numar mare de
estimatori atat pentru Zs, cat si pentru Z.. Estimatorii finali se determina ca media
acestor valori. Variatii mici ale tensiunii sau curentului armonic conduc obisnuit la
estimari neprecise. De aceea se elimind variatiile nesemnificative din medierea
finala.

O problema sensibila la aplicarea acestei metode rezida din precizia
aparatelor de masurare, intrucat variatiile tensiunii armonice sunt adesea foarte
mici, datorita impedantei armonice reduse a retelei.

O altd metoda utilizata este aceea a dublei regresii liniare si ea se bazeaza
pe corelarea dintre curentul armonic I si tensiunea armonica U,.

Sistemul este modelat printr-o sursa de tensiune armonica conectata in
serie cu impedanta Zs (Fig.4.10), iar sarcina consumatorului printr-o sursa de
curent I, conectata in paralel cu impedanta Z.

Pentru schema din Fig.4.10 se poate scrie relatia:

Up =Ugp + Zg - I =Real (Uy )+ jImag (Uy) (4.22)
sau
Uy =Real (Ugy )+ jImag(Ugy )+ (Rs + iXsk ) -[Real (L) + jImag (1) ]
Separand partile reale si cele imaginare, relatiile (4.22) conduc la:
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Real (Uy)=Real (Ugy)+Rsk -Real (I ) - Xgi - Imag (1) 4.23)
Imag(Uy)=Imag(Ugy)+Rs - Imag (I )+ Xg - Real (1) '

Relatiile (4.23) pot primi o forma mai simpla dacd se are in vedere ca
rezistenta sistemului este practic nula, astfel:

Real (Uy) = Real (Usi) - Xs - Imag (I

(4.24)
Imag(Uy)=Imag(Ugy)+ Xsk -Real (I)
Zy L
— 1 —

Du. \uk zo (DL

N’ |
retea de alimentare retea consumator

Fig.4.10. Schema echivalenta pentru estimarea impedantei armonice prin metoda dublei
regresii.

Monitorizdnd tensiunile U, si curentii I, se obtin siruri de valori
Real (Uy)=f[Imag(Iy)] si Imag(Uy)=r[Real (Iy)].

Coeficientii Real(Us), Imag(Us), Xs« se determind printr-o metoda de
regresie.

Daca relatiile (4.24) conduc la valori identice pentru Xs atunci valorile
initiale ale lui Ug si Zs sunt corecte si pot fi calculate marimile U si Zox = J Xsk la
orice moment ¢t.

Daca relatiile (4.24) conduc la valori apropiate pentru X atunci media lor
aritmetica este o buna estimare pentru reactanta sistemului iar cu ajutorul ei se
poate calcula Us Si Zsk-

Daca cele doua valori a lui Xs deduse din (4.24) sunt mult diferite valorile
initiale ale lui Us, Si Zsx NU sunt corecte si nu se poate trage nici o concluzie.

4.3. Precizia metodelor de masurare

Impedanta armonicd a retelei, mai precis valorile discrete ale impedantei
Z, se obtin prin raportarea tensiunilor armonice U, la curentii armonici I, , valori

obtinute prin transformarea inregistrarilor temporale de tensiuni si curenti in spectre
de armonici cu ajutorul transformatei Fourier [4], [101], [102].

Inregistrarile sunt efectuate cu ajutorul unor sisteme de achizitii si
prelucrare adecvate dispuse in concordanta cu schema de masurare folosita.

Erorile care pot interveni in procesul de masurare, afectdnd precizia
metodelor de masurare se datoreaza in principal:
e neconcordantei dintre caracteristicile circuitelor de masurd ale procesului

urmarit si acelea ale traductoarelor sistemului de achizitie,
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e perturbatiilor ce insotesc semnalul util, de multe ori comparabil cu acesta,
e modului in care se realizeaza analiza armonica.

Referitor la modul in care se efectueaza analiza armonica trebuie mentionat
ca exista metode indirecte si directe. Primele esantioneaza curbele semnalelor
achizitionate (tensiune, curent) si apoi printr-o tehnica numerica adecvata (metoda
ordonatelor echidistante, metoda ordonatelor selectionate sau metoda Krug-Roth)
calculeaza coeficientii seriei Fourier. Prin aceste metode se introduc erori mari
indeosebi datorita numarului limitat de esantioane care se pot obtine.

Metodele directe folosesc procedee de compensare, tehnici de selectie si
tranzlatie de frecventa iar in ultima vreme sisteme digitale cu procesor, bazate pe
algoritmul transformarii Fourier rapide (FFT).

Un rol important in procesul de efectuare a analizei armonice cu ajutorul
sistemelor de achizitie si prelucrare il au performantele circuitului de esantionare-
memorare si a convertorului analog numeric.

Circuitul de esantionare-memorare (E/M sau S/M) permite prelevarea
esantioanelor dintr-un semnal analogic si memorarea acestora un timp prestabilit,
necesar conversiei analog-numerice. Cele mai utilizate metode de esantionare sunt
acelea prin mediere (Fig.4.11.a) sau blocare (Fig.4.11.b) iar varianta de circuit
corespunzatoare aceea inversoare cu condensator de memorare in bucla de reactie
(Fig.4.11.c).

Un exemplu reprezentativ de circuit de esantionare-memorare il oferd
integratul HS11 ce prezinta timpul de esantionare-memorare maxim 5us, viteza
mica de cadere a semnalului memorat 50uV/ms si liniaritate buna.

u(t) u(t)
A A R
y
R \
Upv Kk U
= [circuit de I l
E M comanda = L
- - gk M =
rt 't l
é
" a) ) L c)

Fig.4.11. Esantionarea si memorarea semnalelor: a) metoda prin mediere, b) metoda prin
blocare, c) circuit de esantionare-memorare.

in ceea ce priveste convertorul analog-numeric (CAN), acesta trebuie sa
indeplineascad urmatoarele caracteristici principale:

e sa asigure dependenta liniara a marimii de iesire, de marimea de intrare.
Convertoarele integrate asigura o abatere in raport cu dependenta liniara, de
+1/2 LSB;

e sa prezinte o rezolutie cat mai buna. Convertoarele integrate poseda rezolutii 8,
10, 12 si chiar 16 biti, deci semnalul poate fi reprezentat prin 22=256 puncte,
219=1024 puncte, 22=4096 puncte si 21°=65536 puncte;

e sa aibe o precizie cdt mai buna. Aceasta precizie este data de eroarea de
cuantificare. Eroarea de cuantificare (in valori raportate) se exprima in functie
de numarul de biti al convertorului si de intervalul maxim de variatie a marimii
analogice de intrare. Valorile standardizate ale intervalului maxim de variatie a
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semnalului analogic de intrare sunt:- pentru conversia unipolara: 0+5V; 0=10V,
- pentru conversia bipolara: -2,5V++2,5V; -5V; +5V; -10V+10V. Un convertor
pe 8 biti poate asigura o precizie de 0,2% pentru un interval de variatie a
semnalului de la intrare, de la -10V la +10V. Deci intradevar:
1 20
1/ 2 latimea cuantei 2 g
interval variatie intrare 20
e sd aibd un timp de conversie cat mai mic; de exemplu CAN de 8 biti uzual
fabricate de firmele straine si in tara, au timpul de conversie mai mic de 20ps.
e rejectia semnalelor de zgomot de la intrare sa fie cat mai mare; cerinta ce se
reflecta in capacitatea CAN de a furniza la iesirea sa un semnal proportional
numai cu semnalul util de la intrare.

Eroarea raportata = -100=0,2%

regimul este supratranzitoriu

amplitudinea semnalelor de u si i
este prea mica
metodei de zgomotul este puternic

identificare . .
frecventa sistemului nu

este constanta

raport de transformare
transformatoarelor<: prea mare

TN YSS

de masura L
. neliniaritate
Lantului de
masura .
traductoarele timp de raspuns
sistemului de préa mare
achizitie : neliniaritate
Erorile de
identificare
a impedantei
armonice se caracteristicilor neliniaritate
datoreaza convertorului _ rezolutie limitata
analog-numeric
procesului d (CAN) imprecizie
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Fig.4.12. Cauzele erorilor de identificare a impedantei armonice a retelelor electrice.
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In ceea ce priveste frecventa de esantionare a semnalelor aceasta se
stabileste in concordanta cu teorema lui Shannon si anume sa fie minimum dublului
frecventei maxime din spectrul semnalului. In realitate se considera de 5+10 ori mai
mare.

Referitor la erorile introduse de zgomot (perturbatii) si de amplitudinea
redusa a semnalului, acestea pot fi simtitor reduse prin folosirea tehnicilor de
corelatie. Astfel daca U, este un esantion corespunzator de tensiuni armonice iar I,
un esantion corespunzator de curenti armonici, tehnica corelatiei permite eliminarea
semnalelor aperiodice si filtrarea zgomotului, In acest scop se calculeaza functia de
intercorelatie Ry Si aceea de autocorelatie pe esantioanele de tensiune, Ry*yk -

O transformare Fourier realizatd asupra lui Ry, furnizeazd densitatea spectrala de
putere Sykp © marime cu amplitudine si unghi de faza. Relatia dintre cele doud
transformate Spyxgyx S Sykixk furnizeazd impedanta retelei pentru fiecare

armonicad, functia de coerenta a acesteia fiind tocmai impedanta armonica a retelei,
adica:

Z; = =& (4.25)

O analizd amanuntita a cauzelor erorilor care survin in procesul de
identificare a impedantei armonice permit intocmirea schemei din Fig.4.12.

4.4, Studiu de caz privind determinarea impedantei
armonice

Cea mai simpla metoda de determinare a impedantei armonice prin
masuratori presupune conectarea sau deconectarea unei componente a retelei
electrice in nodul in care se doreste masurarea impedantei retelei. Cele mai
frecvente conectari sau deconectari intalnite in practica sunt cele ale bateriilor de
condensatoare destinate compensarii puterii reactive, sau trepte ale acestora,
respectiv conectari sau deconectari ale sarcinilor datorate regimurilor de functionare
ale consumatorilor in functie de curbele de sarcina ale acestora.

4.4.1. Prezentarea instalatiei in care au fost facute
masuratorile

In lucrarea de fatd se prezintd determinarea impedantei armonice intr-un
nod al retelei electrice de joasa tensiune ce alimenteaza un mare consumator
industrial deformant (Fig.4.13), iar deconectdrile utilizate pentru masuratori au fost
deconectari ale anumitor sarcini.

Consumatorul in cauza este alimentat printr-un cablu subteran de 110kV, iar
reteaua de distributie este una extinsa, cu mai multe noduri si mai multe posturi de
transformare de 10/6kV, respectiv 10/0,4kV. In secundarele transformatoarelor de
10/0,4kV sunt instalate baterii de condensatoare fixe avand o putere reactiva de
100kVAr, iar pe barele ce alimenteaza consumatorii sunt instalate filtre refulante
reglabile in trepte de 20x50kVAr.
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Fig.4.13. Reteaua de distributie in care s-au efectuat masuratorile.

Cu ajutorul echipamentului FLUKE 1760, de monitorizare a calitatii energiei
electrice, s-au facut inregistrari ale tensiunilor si curentilor pe fiecare armonica
inainte si dupa deconectarea unei plecari de pe bara de joasa tensiune a unui post
de transformare de 10/0,4 kV. Impedanta armonica a retelei vazuta in nodul
respectiv poate fi determinata cu relatia urmatoare [114]:

_ Uk inainte ~ Yk dupéd

= (4.26)
Iy inainte — Lk dupa

Zi

BUPT



90 Determinarea experimentald a impedantei armonice - 4

unde:
Uk inainter Lk inainte = reprezinta tensiunea armonicd a nodului, respectiv

curentul armonic inainte de deconectare;
Uy dup&- I, dups ~ reprezinta tensiunea armonica a nodului, respectiv

curentul armonic dupa deconectare;
Impedanta Z, nu include si sarcina care se deconecteaza.

Deoarece impedanta armonica vazuta in nod si determinata cu relatia (4.26)
este o impedantad paralel, pentru determinarea fazei acesteia, trebuie transformata
schema electricd paralel a impedantei in schema electrica serie. In continuare se va
utiliza notatia Z,, pentru impedanta armonica paralel, respectiv Z,s pentru
impedanta armonca serie, cele doua impedante avand evident aceeasi valoare.

Impedanta seriel se determina din relatia:

st = RS +j'XkS (4.27)
Impedanta paralel se determina din relatia:
1, 1 (4.28)
Zip Rp Xip
. . 2 X2
Zpo o Ro R0 RoXip RoNip (o
=kp Jka+Rp Xip +Rp Rp = iXip R,§+x/fp R§+x,fp
Xip - Rp
Stiind ca:
Zip =Zks =Rs +J - Xs, (4.30)
Rezulta:
R, - X2
Re = P "kp
ST L2 2
R; + X
14 kp
, (4.31)
R5 - X
S
p kp

Exprimam in continuare acesti parametrii ai impedantei serie in functie de
modulul impedantei armonice, care se determina practic prin relatia (4.26).

RS - X7
2 _ 52 _p2 2 _ P
ka—st—Rs+st—R2 2 (4.32)
p kp
Din relatiile (4.31) si (4.32), se poate exprima rezistenta serie astfel:
2 2
R, -X R V4
Rg =L ko "p _"kp (4.33)

Rg + lep Rp Rp
Valoarea rezistentei paralel, Rp, din relatia (4.33) poate fi de asemenea
determinata practic, ea fiind de fapt, valoarea impedantei armonice pentru frecventa

de rezonanta. Folosind relatia (4.32), se poate determina acum si valoarea
reactantei serie, Xjs:
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Xys = Z¢s —RE (4.34)

Cunoscand valorile parametrilor serie ai impedantei armonice putem
determina acum faza impedantei armonice vazuta in nod:

oK = arctg[xksj (4.35)
Rs

Aceasta transformare a schemei electrice paralel a impedantei armonice in
schema electrica serie va fi utilizatd si in capitolul 5 pentru anticiparea distributiei
curentului armonic prin filtrul ce urmeaza a fi conectat.

Pentru validarea metodei de determinare a impedantei armonice prin
masuratori, reteaua electrica a fost modelata cu ajutorul MatLab Simulink, simulator
care ofera posibilitatea determinarii impedantei armonice intr-un nod al unei retele
cu ajutorul unui instrument virtual de masura. Avand in vedere numarul mare de
simulari ce trebuie efectuate pentru a modela cat mai corect consumatorul armonic,
schema de mai sus a fost modelatd prin echivalarea zonelor punctate din Fig.4.13
prin consumatori echivalenti racordati la aceeasi bara (Fig.4.14), in nodurile 1, 2 si

4.
(2+j1)MVA  (3,78+j1,31)MVA (0,989+j0,619)MVA
110kV 110/10kV T 10/0,4kV

LES2 10kV JLES3 10kV |
L=0,055km| L=0,012km

LES 0,4kV
L=0,015k

@ @ €) @

8x0,05=0,4MVAr
Fig.4.14. Reteaua de distributie in care s-au efectuat masuratorile.

Trebuie precizat faptul ca bateriile de condensatoare aflate la acelasi nivel
de tensiune cu nodul in care se face monitorizarea trebuie reprezentate in model
pentru a putea surprinde fenomenele de rezonantd ce pot sa apara, si evident
pentru o corecta simulare a impedantei armonice.

4.4.2. Schema echivalenta armonica a consumatorului
complex

Realizarea unui model general care sa cuprinda consumatorul complex nu a
fost insa posibila. In literaturd se contureaza doua directii: una analitica care
sintetizeaza doua modele principale, unul corespunzator sarcinilor statice si altul
celor rotative, le pondereaza cu cota parte din puterea activa si reactiva ce revine
fiecareia si apoi le reuneste si alta experimentald, care pornind de la scheme L, R
serie, paralel sau combinatii ale acestora, identifica experimental parametrii
schemelor in functie de particularitatile consumatorului si anume:

e puterile activa si reactiva absorbite in conditii nominale de functionare (tensiune
nominala si de frecventa fundamentald),

e ponderea puterii motoarelor asincrone in puterea totala absorbitd de
consumator,

e nivelul de tensiune la care se considera consumatorul,

e domeniul frecventelor de interes,
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e valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone.
4.2 sunt prezentate succesiv in ordinea

In acest sens

in Tabelul

complexitatii, cateva scheme echivalente propuse in literatura pentru consumatorul
complex. Se mentioneaza sursa bibliografica, relatiile de calcul ale parametrilor,
semnificatia marimii care intervine si observatii referitoare la domeniul de aplicare:

interval de frecventd (armonic) sau nivel de tensiune.

Tabelul 4.2. Schemele echivalente armonice ale consumatorului complex-sinteza bibliografica.

Nr. Schema Sursa Relatii de calcul a Observatii
crt. | echivalenta bibl. parametrilor
uf
1. U 5] | R= P Uy, Py, Q- corespund
[[163}] U2 fundamentalei
[110] X=Q—1 - ke[5,40]
X R 1 - medie si naltd tensiune
2. U [5] U12 U;,P;,Q; - corespund
[6] R= P fundamentalei
[[272]] U2 - medie tensiune
X R [60] X:k.Qil - ke[5,20]
[96] !
[102]
2
U
3. U R = ﬁ Uy, P1,Qq - corespund
[6] 2 fundamentalei
[;3] _ Ui - medie tensiune
» r| 21 P-Q; - k e[5,30]
J p=0,1k+0,9
U, Py, Q- corespund
4. Y U7 fund talei
83 | Rk U7 undamentalei
[ Py Xechi - reactanta
X = Xocpi - K echivalenta de secventa
iX R inversa a motoarelor
asincrone
- joasa si medie tensiune
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Nr. Schema Sursa Relatii de calcul a Observatii
crt. | echivalenta bibl. parametrilor
Este denumit modelul
5. X =k Xy MOTOR
X U2 Sp- puterea aparentd la
[100] Xq = 1 .
S pornire cu rotorul blocat
[102] D .
- este considerat efectul
R R =k -Ry pelicular
Ry=X;/3 - corespunde la
= cosll p= 0,32
- este denumit modelul
6. U U2 CIGRE
1
(6] Rs = P -Uy,P;,Q; - corespund
[13] fundamentalei
Rs [26] | Xs=0,073kRs - util pentru nivelul de
83 | _ kR medie tensiune
% [102] Qg - pentru armonici de rang
6,7 L -0,74 .
X Py k e[5,20] d& rezultate
foarte bune
- r ponderea motoarelor
7. U asincrone
R - uf -a=Q;/P
R R, Py(1-r) - R, este rezistenta
Xs=a-k-Rs echivalenta serie a
Ry = R, [1+ y(kf1)0/5:| motoarelor pe
ixs [26] 5 fundamentala, se ia
[76] | Xa= X, -k[2ke)f | | (0,15+0,2) X, =
Pl -r

0,03 +0,04u.r.
- X, este reactanta medie

echivalenta a rotorului pe
fundamentala
X-=0,15+0,2u.r.

- y=0,15+0,25 pentru
medie tensiune Si
0,25+0,75

pentru joasa tensiune

-B=-0,2+-0,1

Din analiza schemelor prezentate in Tabelul 4.2 se constata ca in timp

schemele au evoluat de la simplu la complex, in ultima vreme apeléndu-se la
scheme mai complete care separa consumatorii statici de cei rotativi. Pentru cei
rotativi de tipul motoare asincrone se considera parametrii ce depind de parametrii
efectivi ai motoarelor asincrone existente.
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Arrillaga arata in [5] si [6] cd modelele simple 2) sau 3) sunt foarte utile in
analiza propagarii regimului nesinusoidal in reteaua de inalta tensiune sau la medie
tensiune cand informatiile despre sarcina nodurilor lipseste sau este insuficienta.

In [60] se arata printr-o schema echivalenta paralel a consumatorului R, X,
modul cum prezenta consumatorului liniar conduce la cresterea ordinului armonicii
de rezonanta.

La nivelul de joasa sau medie tensiune, cand consumatorul complex dispune
in buna parte de motoare asincrone, sunt mult mai utile insa modelul 5 (motor), 6,
7 (modelul italian). Acestea din urma pot surprinde cu multa precizie frecventele de
rezonanta armonica [26].

4.4.3. Prezentarea instrumentului cu care au fost facute
masuratorile

La monitorizarea marimilor electrice s-a folosit echipamentul Fluke 1760.
Schema bloc a echipamentului este redata in Fig.4.15.

. Protectie la iunii
93,5-265 VAC e Supravegherea tensiunii P 1 baterie
supratensiune T

de alimentare a retelei
si comutare pe baterie

Managementul
AC, -
> bateriei
DC
Senzor U )
Conexiune
EPROM de o Ethernet
identificare  |— i
Senzor | »| Modul de Senzor de Port serial
intrare izolat ; . ort seria
EPROM de : identificare
identificare pe 16 bit AID » si evaluare RS 232
Port paralel
Memorie
reinscriptibila
Generatorul de tact pentru . . .
sincronizare cu rata de Unitate centrala Hard disk
esantionare 10 kHz

Fig.4.15. Schema bloc a echipamentului de achizitie Fluke1760.
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Unitatea de baza are 8 intrari analogice izolate care pot fi utilizate pentru
orice tip de masuratori de curent si tensiune.

Fiecare canal este echipat cu un filtru pasiv trece jos pentru protectie
fmpotriva tensiunilor tranzitorii si pentru limitarea ratelor de crestere, un filtru anti-
aliasing, ca si un convertor analog-digital de 16 bit. Esantionarea tuturor canalelor
este sincrond baza pe baza unui semnal comun de ceas cu quartz.

Structura filtrului intrarilor analogice reduce continutul de frecvente si in
particular continutul de zgomot de tensiune pentru semnul de jumatate din rata de
esantionare a convertorului analog-digital cu 80 dB, asigurand erori mici pentru
masuratori intr-un domeniu neobisnuit de mare de amplitudini. Eroarea mica de
masurare nu este depadsita niciodata, chiar si in conditii extreme de operare, de
exemplu cu tensiuni tranzitorii depasite la iesirile convertoarelor.

Eroarea totald de masurare incluzand senzorul de curent sau tensiune este
clar sub eroarea prevazuta la Clasa A a standardului EN 61000-4-7.

Tensiune de zgomot cu intrare scurtcircuitata este < 20 pV si concentrare de
tensiune de zgomot spectral 0,4-20 pV/VHz

Rata de esantionare este sincronizata cu frecventa de linie si este tipic 6400
Hz la o linie de 50 Hz. Sincronizarea este posibila in domeniul 45-65 Hz cu o deviere
mai mica de 10 ppm. Eroarea absoluta limita pentru masuratori de frecventa este de
200 ppm. Alternativ, operarea cu o rata de esantionare specifica intre 5000 Hz si
10000 Hz este posibila.

Echipamentul de masurare este echipat cu memorie de masa de 420 MB
(hard disk) si este accesat folosind un PC compatibil MS Windows (Windows 98,
W2000, XP, Windows NT) si software de retea inclus in aceste sisteme de operare -
preferabil via Ethernet. Echipamentul poate fi integrat in orice mediu Ethernet (cu
10 Base 2 - twisted pair). Alternativ, comunicatia cu echipamentul este posibila
printr-un port serial (RS 232) si via un modem serial.

In cazul unei caderi a tensiunii de alimentare, o baterie nichel-rpetal hidrura
asigura alimentarea echipamentului de masurare pana la 5 minute. In situatia in
care bateria este descdrcata instrumentul se deconecteaza, iar in momentul in care
alimentarea se restabileste, va reporni de la setarile care erau valide la oprire.

Inregistrarile si determinarile efectuate cu echipamentul de monitorizare
pot fi grupate si in functie de aspectul de calitate pe care-| vizeaza. Astfel:

a) Variatii de tensiune:
- valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze si intre faze;
— domeniul de variatie a valorilor efective a tensiunilor de faza pentru 95% si
respectiv 100% din cazuri;
— Incadrarea variatiilor rapide de tensiune in limitele admisibile (218,5+241,5

V) conform LEM GMBH 1998-2003;

— existenta variatiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, intreruperi de scurta
durata, intreruperi de lunga durata;

— Incadrarea valorii efective minime a tensiuni de faza ca durata in domeniul
admisibil (RMS Lower Limit Uy, Up, U [%]);

— iIncadrarea vitezei de variatie a valorii efective a tensiunii de faza
(dUrmsa,b,c / dt [%]);

— Incadrarea amplitudinilor variatiilor de tensiune;

— gradul de fincadrare in limitele admise a indicatorului de severitate al
flickerului pe termen lung cu o probabilitate de 95%;

— valorile limitelor inferioara si superioara a tensiunilor de faza, pentru o
probabilitate de 95%, cu evidentierea valorilor depasite.
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b) Variatii de frecventa:
valorile medii ale frecventei pe un interval de 15 minute pe parcursul celor
sapte zile de monitorizare;
domeniul de variatie al frecventei pentru 95% din cazuri si respectiv 100%
din cazuri si incadrarea in domeniu admis.
c) Forma curbelor de tensiune:
— curba tensiunilor de faza, pentru un interval de 40 ms;
— spectrul armonicilor tensiunilor de faza si procentul de incadrare in norma
LEM GMBH 1998-2003;
— valorile limitelor inferioara si superioard a coeficientului de distorsiune a
tensiunilor de faza pentru o probabilitate de 95%.
d) Nesimetria sistemului de tensiuni de alimentare:
— valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii # (unbalance);
— gradul de incadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii in
domeniul admis si valoarea limita a acestuia pentru incadrarea in 95% din
cazuri;

— valorile componentelor de secventa ale tensiunilor U+,U‘,U0 .

e) Calitatea curentului (sarcinii):

— valorile efective ale curentilor pe cele trei faze si pe conductorul de nul;

— valorile efective ale curentilor pe fundamentald pentru cele trei faze;

— probabilitatea de aparitie a unei anumite valori efective a curentului absorbit
pe fundamentala, pentru fiecare din valorile celor trei curenti de faza;

— valorile reziduului deformant al curentilor pentru fiecare din faze;

— valorile medii(componenta continud) a curentilor pe fiecare din faze;

— valorile efective a curentilor pe fundamentala pentru cele trei faze;

— probabilitatea de aparitie a unei anumite valori efective a fundamentalei
curentului pe fazele retelei de alimentare;

— probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a componentei continue a
curentului pentru fiecare faza;

— valorile coeficientului de distorsiune al curentilor pe cele trei faze;

— valorile reziduului deformant al curentului pe fiecare din cele trei faze;

— probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a reziduului deformat al
curentului fiecarei faze;

— probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a coeficientului de
distorsiune pentru curentul fiecarei faze;

— curbele de variatie a curentilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms;

- incadrarea vitezei de variatie a valorii efective a curentului in domeniul
admisibil;

— incadrarea amplitudinilor variatiilor de curent;

— diagrama fazoriala a tensiunilor si curentilor in planul fundamentalei;

— valorile puterilor activa si reactiva, absorbite in secundarul transformatorului
de servicii proprii;

— valorile factorului de putere pe fiecare faza si per total reteaua.

in continuare vor fi analizate concret pe baza inregistrarilor efectuate cateva

aspecte privind determinarea impedantei armonice vazuta intr-un nod al unei retele
electrice.
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4.4.4. Rezultatele masuratorilor. Comparatie cu rezultatele
obtinute prin modelare MatLab

S-a considerat un regim de functionare corespunzator unei puteri active
masurate P=987,11kW si reactive Q=706,46kVAr ale consumatorului complex, iar
acesta a fost modelat pe rand cu fiecare dintre cele 7 modele prezentate anterior.
Valorile corespunzatoare parametrilor schemelor utilizate se prezinta in ANEXA II.

In Tabelul 4.3 se prezinta comparativ rezultatele obtinute prin calcul pentru
impedanta armonicd, utilizand tensiunile si curentii armonici masurati, respectiv
valorile impedantelor armonice obtinute la simuladrile cu diferitele modele ale
consumatorului.

Tabelul 4.3. Valorile impedantei armonice pentru diferite modele ale consumatorului.
Model
k Zk
1 2 3 4 5 6 7

calculat
1 | 0.00825 | 0.00728 | 0.00728 | 0.00419 | 0.00034 | 0.00422 | 0.00834 | 5.58E-03
3 | 0.03106 | 0.02591 | 0.01710 | 0.02194 | 0.00276 | 0.01891 | 0.03288 0.037
5 | 0.02550 | 0.02334 | 0.01420 | 0.02263 | 0.00641 | 0.02019 | 0.02612 0.033
7 |10.04437 | 0.03583 | 0.01668 | 0.03909 | 0.01229 | 0.03630 | 0.04689 | 4.50E-02
9 | 0.09321 | 0.05070 | 0.01514 | 0.07410 | 0.02214 | 0.07004 | 0.11920 0.035
11 | 0.08691 | 0.04966 | 0.01656 | 0.07474 | 0.02985 | 0.08407 | 0.10720 0.109
13 | 0.11460 | 0.05335 | 0.01591 | 0.09718 | 0.04349 | 0.13190 | 0.17390 0.116
15 | 0.16440 | 0.05731 | 0.01552 | 0.11260 | 0.06878 | 0.13240 | 0.75930 0.25
17 | 0.15700 | 0.05588 | 0.01449 | 0.13890 | 0.10050 | 0.86860 | 1.60600 1.045
19 | 0.14430 | 0.05503 | 0.01382 | 0.13670 | 0.19170 | 0.47760 | 0.34320 0.151

Analizand Fig.4.16 se poate trage concluzia ca modelul propus de CIGRE
(modelul 6) este cel mai avantajos pentru reprezentarea consumatorului armonic,
deoarece surprinde cu precizie frecventa de rezonantd, dar, pentru frecvente mai
mici decéat 13 inclusiv, modelul 1 este cel care ofera cele mai bune rezultate (Tabelul
4.3). Astfel, pentru aceste modele se prezintd comparativ rezultatele obtinute la
determinarea impedantei armonice pentru diferite regimuri de functionare.

, Bl —o— Model 1
—&=— Model 2

1,5 2
, / —&—Model 3
! R Model 4
0,5 Model 5
2 e wl e Model 6

0 - t b K
1 3 5 —+— Model 7
Rangul armonicii (k) —=—Zk Calculat

Fig.4.16. Comparatie intre diferite modele ale consumatorului.

Consumatorul a fost monitorizat pe durata a 6 zile in secundarul
transformatorului T4, punctul M1 pe Fig.4.13 cu un instrument de masura Fluke
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1760, descris anterior, respectiv in punctul M2, pe filtrul refulant, cu un instrument
Fluke 1735. Deoarece acest instrument nu poate oferi decat valoarea efectiva a
curentului si tensiunii pe armonici, nu si fazele acestora, rolul sdu, in capitolul de
fata, este pe de o parte de a monitoriza numarul de trepte ale filtrului conectate la
un moment dat, pentru o corecta modelare a retelei, iar pe de altéd parte de a
inregistra valorile curentului pe armonici, informatie ce va fi utilizata in capitolul 5.
Cateva fotografii de la fata locului, se prezinta in ANEXA XI. Dupa prelucrarea mai
multor regimuri de functionare ale consumatorului, diferite valori ale puterilor activa
si reactiva, un numar mai mare sau mai mic de trepte ale filtrului refulant aflate in
functionare, au fost alese 4 regimuri de functionare pentru a fi prezentate in
lucrarea de fata. Cele 4 regimuri, prezentate in Tabelul 4.4, au fost modelate in
MatLab Simulink.

Tabelul 4.4. Regimurile de functionare pentru care s-a calculat impedanta armonica.

Regim | P1[kW] | P2[kW] | Q1[kVAr] | Q2[kVAr] | Qlr[KkVAr] | Q2firu[KVAr]
1 1129 987.11 784.02 706.46 400 400
2 794.27 | 756.05 525.05 523.02 400 400
3 1096.4 | 963.02 701.34 455.23 400 400
4 1100.6 | 997.17 751.37 492.5 400 400

Conditiile armonice corespunzatore celor 4 regimuri in cele doud momente,
inainte si dupa deconectare, se prezintda in ANEXA III. De asemenea in ANEXA 1V.
sunt redate capturile de ecran cu aceste valori oferite de softul cu care este
prevazut instrumentul de masura. Calculul impedantei armonice este prezentat in
ANEXA V. In Fig.4.18 se prezintd modulul impedantei armonice, pentru armonica de
rang 5, corespunzatoare regimului 1 de functionare, iar in ANEXA VI se prezinta
rezultatele complete obtinute prin simulare MatLab. Trebuie mentionat aici faptul c3,
deoarece la modelul 6 parametrii schemei echivalente depind de rangul armonicei,
modelarea consumatorului a fost facuta pentru fiecare armonica, iar de pe curba de
dependenta impedanta-frecventa trebuie retinutd doar valoarea corespunzatoare
armonicii Tn cauza. Se observa o valoare minima a impedantei corespunzator
frecventei de 189 Hz, care este frecventa de acord a filtrului refulant, respectiv o
rezonanta paralel, un maxim al impedantei, in jurul armonicii a 17-a, cauza acestei
rezonante fiind bateria de condensatoare fixd instalatd fin secundarul
transformatorului de 10/0,4 kV. De asemenea se remarca faptul ca pentru
armonicile multiplu de 3 (3, 9, 15) care sunt de succesiune homopolara, conexiunea
delta a filtrului reprezintd practic un scurtcircuit, iar impedanta armonica vazuta in
nod are un caracter crescator cu frecventa, pur inductiv.

Pentru fiecare regim s-a aplicat relatia (4.26), iar valorile impedantei
armonice rezultata din calcule se prezinta in Tabelul 4.5 alaturi de valorile obtinute
de pe modelul MatLab. Fig.4.17 prezinta o comparatie grafica a acestor rezultate.

Se constata valori relativ apropiate in cele doua situatii, cu exceptia
regimului 2 in care sarcina deconectata are valoare redusa. De asemenea, la
regimul 1, nu avem o diferentd semnificativa a tensiunii pe frecventa 9 intre cele
doua momente. Pentru armonicile 15, 17 si 19, diferentele dintre cele doua valori
(calculata si masurata) ale impedantei armonice se datoreazd tocmai aparitiei
rezonantei paralel care apare pe armonica 17. Dar ceea ce este important de
remarcat, e faptul cd aceasta rezonanta apare pe aceeasi frecventa atat pentru
impedanta obtinuta in urma masuratorilor, cat si pentru cea obtinuta prin simulare.
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Fig.4.17. Comparatie intre impedanta armonica determinata prin simulare, respectiv prin calcul

fn urma masuratorilor.
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Tabelul 4.5. Valorile modulului impedantei armonice pentru regimurile analizate - Z,[Q].

400

600

Frequency (Hz)

1000

Fig.4.18. Modulul impedantei armonice, pentru armonica de rang 5, corespunzatoare regimului
1 de functionare.

in ceea ce priveste faza impedantei armonice complexe, pentru a confirma
corectitudinea determinarii acesteia, valorile rezultate prin calcul, ANEXA V, sunt
confruntate cu valorile obtinute prin simulare MatLab, Tabelul 4.6. In Fig.4.19 se
prezinta modulul impedantei armonice, pentru armonica de rang 5, corespunzatoare
regimului 1 de functionare, iar in ANEXA VI se prezinta rezultatele complete obtinute

prin simulare MatLab.

Tabelul 4.6. Valorile fazei impedantei armonice complexe — ¢y [°].

‘ Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4
Calculat | MatLab | Calculat | MatLab | Calculat | MatLab | Calculat | MatLab
1 0.0056 | 0.00825 0.012 0.00835 | 0.0062 | 0.00836 | 0.0059 | 0.08312
3 0.037 0.03106 0.085 0.03203 0.02 0.0316 0.062 0.03119
5 0.033 0.0255 0.053 0.02586 0.028 0.02573 0.033 0.02557
7 0.045 0.04437 0.088 0.04554 0.048 0.0449 0.046 0.04438
9 0.035 0.09321 0.474 0.1022 0.189 0.09528 0.85 0.9162
11 0.109 0.08691 0.235 0.09394 0.112 0.08849 0.128 0.08557
13 0.116 0.1146 0.126 0.1312 0.121 0.1172 0.099 0.111
15 0.25 0.1324 0.185 0.1389 0.261 0.1359 0.292 0.1323
17 1.045 0.8686 0.599 1.08 0.715 0.9762 0.536 0.8655
19 0.151 0.4776 0.288 0.4342 0.277 0.4522 0.262 0.4779
Impedance
0.2
2 015
<
C2
8 01
C
3
[0}
£ 005

Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4

k

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

Analizand valorile fazelor impedantelor armonice complexe constatam faptul
ca metoda de determinare a fazei impedantei armonice ca urmare a determinarii
parametrilor serie ai acesteia, Rs, respectiv X,s se dovedeste a fi eficienta atat din
punct de vedere al valorii sale cdt mai ales a caracterului inductiv sau capacitiv
corespunzator fiecarei frecvente. Exceptie face armonica 3, de altfel autorii
modelului armonic CIGRE al consumatorului precizeaza faptul ca rezultate bune se
obtin pentru armonicile de rang 5-20.

4.5. Concluzii si contributii

Scopul acestui capitol a fost, pe de o parte, modelarea armonica a
consumatorului complex, iar pe de alta parte acela de a aborda problemele care
apar la determinarea experimentala a impedantei armonice si de a prezenta modul
de efectuare a masuratorilor, datele achizitionate si rezultatele obtinute prin
prelucrarea acestora.

Realizarea unui model general care sd cuprinda consumatorul complex nu a
fost inca posibila. In literatura se contureaza doua directii: una analitica, ce
sintetizeaza doua modele principale - unul corespunzator sarcinilor statice si altul
celor rotative, le pondereaza cu cota parte din puterea activa si reactiva ce revine
fiecareia si apoi le reuneste si alta experimentald, care pornind de la scheme R, L
serie, paralel sau combinatii ale acestora, identifica experimental parametrii
schemelor in functie de particularitatile consumatorului si anume:

e puterile activa si reactiva absorbite in conditii nominale de functionare (tensiune
nominala si de frecventa fundamentald);

e ponderea puterii motoarelor asincrone in puterea totald absorbita de
consumator;

¢ nivelul de tensiune la care se considera consumatorul;

e domeniul frecventelor de interes;

e valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone.

Din analiza schemelor prezentate in Tabelul 4.1 se constata ca in timp
schemele au evoluat de la simplu la complex, in ultima vreme apeléandu-se la
scheme mai complete care separa consumatorii statici de cei rotativi.

La nivelul de joasa tensiune sunt foarte utile modelele 6 si 7 deoarece
surprind cu multa precizie frecventele de rezonanta armonica [26].
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102 Determinarea experimentald a impedantei armonice - 4

Determinarile experimentale ale impedantei armonice s-au efectuat in
reteaua unui mare consumator industrial care are in componenta sa o pondere
importanta de surse de curenti armonici: redresoare, invertoare, convertizoare. S-
au evidentiat urmatoarele aspecte:

e sursa de curenti armonici asigura un spectru suficient de bogat si semnificativ
pana la frecventa de 1000 Hz;

e masuratorile se pot efectua comod si nu perturba procesul de functionare a
sistemului de alimentare cu energie electrica a receptorului;

e daca intre cele doua valori succesive ale tensiunilor si curentilor armonici este o
diferenta neglijabilda apar erori la determinarea impedantei armonice pe
frecventele respective;

e toate bateriile de condensatoare prezente la nivelul de tensiune la care se face
determinarea impedantei armonice influenteaza puternic rezultatele.

Masuratorile efectuate 1n instalatia realda confirma odatda in plus
corectitudinea modelului matematic propus, iar metoda de determinare a fazei
impedantei armonice ca urmare a determinarii parametrilor serie ai acesteia, R;,
respectiv X,s se dovedeste a fi eficienta atat din punct de vedere al valorii sale céat
mai ales a caracterului inductiv sau capacitiv corespunzator fiecarei frecvente.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol sunt urmatoarele:

1) sistematizarea bibliografiei existente in literatura de specialitate in ceea ce
priveste atdt modelarea armonica a consumatorului complex, cat si
determinarea experimentald a impedantei armonice a retelelor electrice;

2) prezentarea comparativa a rezultatelor obtinute pentru impedanta armonica
utilizand diferite modele pentru consumatorul armonic complex la un regim real
de functionare al acestuia;

3) determinarea impedantei armonice prin masuratori efectuate intr-o retea de
distributie reald, in diferite regimuri de functionare a consumatorului armonic;

4) modelarea unei retele electrice de distributie reale si prezentarea comparativa a
rezultatelor obtinute pentru impedanta armonica vazuta intr-un nod al retelei cu
rezultatele obtinute in urma masuratorilor efectuate pe teren.

5) determinarea fazei impedantei armonice complexe.
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5. ANTICIPAREA EFECTELOR MODIFICARII
STRUCTURII UNEI RETELE POLUATE ARMONIC

Studiul impedantelor armonice in diverse sectiuni ale unei retele electrice
poate fi determinant in ceea ce priveste corectitudinea deciziilor referitoare la
adoptarea de masuri destinate cresterii performantelor retelei.

Pentru optimizarea regimurilor de functionare ale retelelor electrice de
distributie, se utilizeaza numeroase metode, dar importanta cea mai mare, datorita
impactului pe care il produce, o are controlul circulatiei de putere reactiva.
Permitdnd deopotriva reglajul indirect al valorii tensiunii si micsorarea
dezechilibrelor acesteia (prin simetrizarea sarcinilor echivalente trifazate) dar si
micsorarea pierderilor de putere activa longitudinale, aceasta metoda are la baza
compensarea transversala a puterii reactive.

5.1. Compensarea puterii reactive in prezenta regimului
deformant

In majoritatea cazurilor, compensarea puterii reactive se aplicd sub forma
compensarii capacitive transversale, atat in instalatiile furnizorului cat si in cele ale
utilizatorilor, caz in care se urmareste de obicei imbunéatatirea factorului de putere
cu scopul evitarii penalizarilor aferente consumului de energie reactiva. Daca
regimul de functionare al retelei este unul deformant, aplicarea unei solutii de
compensare capacitiva transversald, presupune insa rezolvarea mai intai a unei serii
de probleme suplimentare. Instalarea unei baterii de condensatoare pentru
compensarea transversald a puterii reactive intr-o retea electrica de distributie, nu
mai poate fi permisa in prezent fara a fi precedata de o operatie de verificare a
dimensionarii din conditia evitarii aparitiei rezonantei LC paralel intre bateria de
condensatoare si retea, in prezenta poluarii armonice tot mai pronuntate a retelelor
electrice de distributie [4], [5].

Daca frecventa pe care se produce rezonanta LC paralel se afla in
apropierea frecventelor unor curenti armonici existenti in retea, acestia vor intalni
dupa montarea bateriilor de condensatoare, cdi de inchidere de impedante mai mari
decat anterior instalarii acestora, fapt ce va conduce la producerea unor caderi de
tensiuni armonice marite si deci amplificarea regimului deformant in tensiuni.

Practic, toate elementele transversale ale retelei vor fi parcurse de curenti
armonici de valori efective mai mari decat ale celor anteriori conectarii bateriei de
condensatoare. Dacd elementele de retea celor cdrora le corespund in schema
echivalenta parametrii transversali de tip R sau L pot prelua usor supracurentii ce se
pot forma, nu acelasi lucru este valabil pentru bateria de condensatoare, la care
valoarea efectiva maxima a curentului suportat este in general doar cu 30% mai
mare decat a curentului nominal, ceea ce inseamnd ca se poate ajunge usor la
situatia imposibilitatii mentinerii condensatoarelor in circuit.

Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoasterea si estimarea
cantitativd cu anticipatie a acestor efecte secundare ale instaldrii bateriilor de
condensatoare, bineinteles urmate de considerarea lor in calculele de dimensionare,
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104 Anticiparea efectelor modificarii structurii unei retele poluate armonic - 5

cu atdt mai mult cu cat, la ora actuald regimul deformant este prezent in
cvasitotalitatea nodurilor retelelor electrice de distributie.

5.1.1 Modelul matematic al nodului de compensare

Pentru fiecare nod al retelei electrice de distributie in care se instaleaza o
baterie de condensatoare, se poate construi o schema echivalenta care sa cuprinda
sursa echivalenta de putere (S) ce alimenteaza nodul respectiv, consumatorul
echivalent liniar alimentat din nodul respectiv (cu componentele sale rezistiva si
inductivd) respectiv bateria de condensatoare (BC) (Fig.5.1.a). De asemenea
oricarui nod i se va asocia o sursa echivalenta de curenti armonici.

llS lkS lkretea

s C: L C Zs L Ly Le

U U ) I R L C
L 5
Ol s T

a) b)
Fig.5.1. Circuitul electric asociat nodului de compensare si schema echivalenta acestuia.

Fan
|

Marimile caracteristice si parametrii echivalenti ai acestor elemente
echivalente de circuit, prin care de altfel se poate reprezenta orice nod al retelei
electrice de distributie, se stabilesc dupa cum urmeaza [24]:

1. Sursa echivalentda de putere se stabileste in mod similar cu sistemul
electroenergetic echivalent vazut intr-un nod si anume ca o sursda ideald de
tensiune, de impedanta interioara nuld, asezata in spatele unei reactante
echivalente, Xs, corespunzatoare puterii de scurtcircuit, S, din nodul respectiv.

2
Zc ~ Xg = Ur (5.1)
SSC
unde U, este tensiunea pe fundamentala in nod.

Sursa echivalenta de putere determinda componenta fundamentalda a
tensiunii in nod si furnizeaza curentul total consumat pe fundamentala de
elementele racordate in nod .

2. Consumatorul echivalent liniar, reprezentat prin parametrii transversali:
rezistenta R si inductivitatea L, care se determina din puterile activa si reactiva
inductive totale ce ies din nodul respectiv, pe fundamentala. Elementele de circuit
echivalente R si L vor fi parcurse si de curentii armonici.

R YT
P
total 5 (5.2)
LoXe_ U

Wy Qrotal - W1

BUPT



5.1 - Compensarea puterii reactive in prezenta regimului deformant 105

unde X; =w;-L este reactanta consumatorului, iar w; este pulsatia pe
fundamentala.

3. Capacitatea electrica echivalenta, C, prin care se introduce in circuit
bateria de condensatoare va corespunde puterii reactive nominale si tensiunii
nominale pe fundamentala a bateriei:

2
U, 1
_Un _ jc:48L§ (5.3)
Qn C- ] wq ~Un

4. Sursa de curenti armonici asociata consumatorilor deformanti din retea va
fi o sursa ideala de curent, de impedanta interioara infinitda. Amplitudinile si fazele
fiecarui curent armonic debitat de aceste surse, vor fi identice cu cele stabilite prin
masuratori in reteaua reala.

Xc

Observatie - Evident se pleaca de la premisa unei simetrii totale pe cele trei faze.

Impedanta echivalenta a circuitului (impedantd armonica), corespunzatoare
armonicii de rang k se obtine prin punerea in paralel a celor trei impedante:

1 1 1 1 1 k
S - - . (5.4)
Zx R J-Xiechk J-Xck R k-Xi1 Xci
in care Xjechx = Xsk | XLk reprezintd reactanta inductivd echivalentd vézutd in nod,

rezultatd prin punerea in paralel a reactantei sistemului cu reactanta
consumatorului, respectiv X, = 1/kw;C este reactanta capacitivd a bateriei de

condensatoare.

Circuitul echivalent asociat nodului de interes (Fig.5.1.b) poate fi studiat prin
suprapunerea efectelor circulatiei de puteri pe frecventa fundamentald, respectiv pe
frecventa armonicii de rang k.

Variatia modulului impedantei vazute in nod in functie de frecventa, (Z«(f)),
fara instalarea bateriei de condensatoare (curba 1), respectiv in prezenta acesteia
(curba 2) sunt reprezentate in Fig.5.2.

Z,

fmin f:r fmax
Fig.5.2. Modulul impedantei armonice vazute in nod. 1 - in absenta bateriei de condensatoare;
2 - in prezenta bateriei de condensatoare.

Pentru frecventa de rezonanta Z,=R. Din Fig.5.2, se poate observa o
amplificare a impedantei armonice pentru frecvente cuprinse intre fu, Si fnax
(corespunzatoare punctelor de intersectie ale celor doua curbe) ceea ce va conduce
la o amplificare a tensiunilor armonice corespunzatoare dupa instalarea bateriei de
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condensatoare. in planul fiecirei armonici, tensiunea nodului poate fi determinatd
cu relatia simplificata cunoscuta [24]:
U =1 - Zg (5.5)
Aceasta tensiune va fi aplicata tuturor elementelor echivalente transversale,
astfel ca se poate scrie:
Uk = Ikr - R = Iy - Xpr = Ikc - Xke (5.6)
Asociind relatiile (5.5) si (5.6) se pot determina curentii prin ramurile
circuitului:

z
Ixr = Ik '?k
z
Ty = I Xik (5.7)
KL
Zk
Ike =Tk~ -
Xkc

in concluzie, curentul armonic I, debitat de sursd, se distribuie pe fiecare
element de circuit, proportional cu raportul dintre valoarea modulului impedantei
armonice vazute in nod si modulul impedantei elementului, ambele determinate pe
frecventa k. Aceste rapoarte pot fi denumite ,factori de amplificare pe armonica de
rang k”, desi nu pe toate frecventele si nu pe toate elementele transversale va
rezulta un curent mai mare decat cel debitat de sursa. Se vor face notatiile:

Zk
F, =
Rk R
Z 12z
£, - _1 5.8
Lk ka)lL k XL1 ( )

FCk = Zkkwlc = /(Zil<

Xc1

unde Z, este impedanta armonica vazutd in nod in prezenta bateriei de
condensatoare.

Pe baza valorii modulului impedantei armonice Z, si a parametrilor
echivalenti ai elementelor componente ale schemei din Fig.5.1, cu ajutorul relatiilor
(5.8) se pot stabili valorile factorilor de amplificare pentru fiecare frecventa, si apoi
curentii pe fiecare armonica, pentru fiecare ramura a circuitului:

Ikr = Fri “ Ikretea
Ty = Fri - Ikretea (5.9)
Ixc = Fek - {kretea

unde Iietea €Ste curentul armonic echivalent ce intra in nod dupa instalarea bateriei

de condensatoare.
Variatiile cu frecventa ale factorilor de amplificare au formele din Fig.5.3.
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A
Fe

v

mein fr f:Lmax f

Fig.5.3. Variatiile cu frecventa ale factorilor de amplificare pentru elementele transversale de
tip R, L, C.

Pentru frecventa de rezonantd (f.), Z, =R, deci, Frp =1 si Xck = X1k .
deci Foy = Fry = %}rL = 2nfCR.

In Fig.5.3, fomin Si fimax reprezintd frecventa minima la care are loc o
amplificare a curentului capacitiv (i = 1) , respectiv frecventa maxima la care are
loc o amplificare a curentului inductiv (Fj, =1).

Pentru f =, Zy =X, =0, deci, Fop =1, Frie =0, F i =0.
Pentru f =0, Zk :XLk =0, deci, FLk:'ZI FRk =0, FCk =0.

Se poate acum calcula valoarea efectiva a curentului prin bateria de
condensatoare, determinat de componenta fundamentald si de toate armonicile.
Efectul cel mai important este dat de curentii avand frecventa fi> fcmin (Fig.5.3,

FCk >1):
o0
2
Ic = |13+ > Ig =ICJ1/1+(THDIC) (5.10)
k=2

Exprimand curentii armonici prin bateria de condensatoare cu ajutorul
factorilor de amplificare si al curentilor armonici debitati de surse se obtine:
o0
2
Ic = [1¢;+ ) (Fok - Ik) (5.11)
k=2
si apoi folosind nivelul curentilor armonici in raport cu fundamentala sursei de

I
putere, yy = I—k , curentul prin bateria de condensatoare poate fi scris astfel:
1S

o0
2
Ic = |18+ 176 > (Fok - vk) (5.12)
k=2

sau:
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2 o
I 2
Ic = Iy 1+[151J > (Fek -v) (5.13)
C1 k=2
Egaland acum expresiile I din relatiile (5.10) si (5.13) rezultd ca se poate
determina distorsiunea totalda a curentului prin bateria de condensatoare:

(5.14)

Punand acum conditia de limitare a valorii efective a curentului prin bateria
de condensatoare [24]:

Imax BC = Ic max <1,3-Insc (5.15)
si considerand I,gc = Ic;, rezultd conditia [8]:
0
Icq 1+( ] Z Fee -vie)? <1,3-Ic; (5.16)
mai precis:
Is; ) & 2 2
[Iijj > (Fek-vie)* =(THDg )" < 0,69 (5.17)
k=2

Din (5.14) si (5.17) rezultd o conditie practica importanta de care trebuie sa
se tind cont la dimensionarea condensatoarelor pentru verificarea rapida a efectelor
amplificarii regimului deformant intr-o retea electrica de distributie, ca urmare a
instalarii bateriilor de condensatoare, cunoscadnd starea retelei si caracteristicile
elementelor componente existente anterior, si anume:

THDIC <0,83 (5.18)

Acest model matematic simplu, asociat circuitului echivalent prin care
intreaga retea poate fi redusa in oricare nod al sdu, alcatuiesc o metoda rapida de
selectie si verificare a solutiilor problemei de optimizare a dimensionarii si
distributiei compensatoarelor capacitive intr-o retea electrica de distributie.

Relatiile (5.10)-(5.14) se pot aplica de fapt pentru orice element
transversal din schema echivalenta. In cazul inductivitatilor valoarea efectiva a
curentului in prezenta bateriei de condensatoare este mai mare decat in absenta
acesteia, iar in general efectul cel mai important este dat de curentii avand
frecven’ga fu<fimax (Fig.5.3, F>1).

In ceea ce priveste elementele rezistive transversale, in general Fr<1 (doar
pe frecventa de rezonanta Fr=1), ceea ce are ca efect o crestere nesemnificativa a
curentului prin acestea, ca urmare a instalarii bateriei de condensatoare.

5.1.2. Dimensionarea bateriilor de condensatoare

Dimensionarea corectd a bateriilor de condensatoare folosite la
compensarea transversala a puterii reactive in retelele electrice functionand in regim
deformant, presupune evitarea fenomenului de amplificare a acestuia, ca urmare a
cresterii impedantei armonice echivalente a retelei in prezenta condensatoarelor,
pentru frecvente situate in apropierea celor ale principalilor curenti armonici injectati
de catre consumatorii deformanti.
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O prima etapa a dimensionarii este cea “clasica”, ce consta in stabilirea, prin
aplicarea unui criteriu de optimizare tehnico-economica, a puterii reactive totale
necesare in retea, urmata de optimizarea repartitiei acesteia.

Cea de-a doua etapa este impusa de prezenta in retea a surselor de curenti
armonici si consta in efectuarea unui studiu pentru verificarea solutiilor problemei
compensarii din punctul de vedere al amplificarii regimului deformant si daca este
cazul, a corectarii acestor solutii.

Pentru efectuarea acestui studiu este necesara cunoasterea prealabild a
urmatoarelor date:

— curentii armonici injectati de catre receptorul deformant; se dau de catre
fabricant sau se determina prin calcul sau prin masuratori;

— puterea aparenta de scurtcircuit pe barele comune receptorului deformant si
bateriei de condensatoare; se da de catre furnizor;

- puterea activa totald absorbita de receptoarele liniare ale consumatorului
deformant;

In functie de puterea bateriei de condensatoare ce urmeaza sa se racordeze
si de amplitudinile tensiunilor armonice existente pe barele receptorului deformant
inainte de montarea compensatorului, se diferentiaza trei cazuri:

cazul 1. Nivelul tensiunilor armonice inainte de racordarea condensatoarelor este
ridicat

In acest caz curentii injectati de cétre receptorul deformant sunt relativ mari
si de asemenea puterea acestuia este mare in raport cu puterea de scurtcircuit de
pe bare. Daca valorile nivelurilor tensiunilor armonice, determinate prin masuratori,
depdsesc limitele de compatibilitate stabilite in normative, pentru ca racordarea
condensatoarelor nu poate decéat sa amplifice tensiunile armonice, acest lucru nu se
va face decat impreuna cu instalatii de filtrare a curentilor armonici.

cazul 2. [nainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal
cu cel admisibil si puterea bateriei de condensatoare ce urmeaza a se instala este
relativ scazuta

Dupa montarea condensatoarelor, armonicile de tensiune ce au frecventa
apropiata de cea de rezonanta, vor fi amplificate. Cu toate acestea, daca puterea
condensatoarelor este suficient de scazutd, frecventa de rezonanta va fi suficient de
ridicata pentru a se obtine un factor de amplificare apropiat de unitate (deci practic
nu exista amplificare). In Fig.5.4 se poate observa scaderea factorului de amplificare
atunci cand frecventa de rezonanta creste. Pentru o reactanta echivalenta data a
sistemului, frecventa de rezonanta a circuitului paralel pe care aceasta il formeaza
cu capacitatea bateriei de condensatoare, creste ca urmare a scaderii puterii
reactive instalate in baterie.

Se estimeaza astfel ca o frecventa de rezonantd situatd dincolo de cea a
armonicii a 15-a nu prezinta riscuri majore deoarece amplificarea impedantei
armonice este foarte redusa.

Spre exemplu, pentru a obtine o frecventa de rezonantd peste cea a
armonicii a 15-a n cazul compensarii pe barele de joasa tensiune ale unui
transformator avand Sn = 630 kVA si puterea aparenta de scurtcircuit pe barele de
medie tensiune de 30 MVA, este necesara satisfacerea urmatoarei conditii

BUPT



110 Anticiparea efectelor modificarii structurii unei retele poluate armonic - 5

[24]: Q/S, <0,07 ,unde Q este puterea reactivd instalatd fin bateriile de

condensatoare in MVAr si S, puterea aparenta nominald a transformatorului in MVA.

Pentru transformatoare de puteri mai mari conditia este si mai severa si
dimpotriva, mai putin severa in cazul unei retele de medie tensiune avand o putere
de scurtcircuit de valoare superioara celei precizate anterior.

frl fr? f
Fig.5.4. Scaderea factorului de amplificare prin cresterea frecventei de rezonanta.

Se poate deci considera ca daca este verificata conditia de mai sus, racordul
condensatoarelor in secundarul transformatorului se poate face fara riscuri. In plus,
daca in reteaua consumatorului existd mai multe transformatoare, puterea reactiva
necesara se va repartiza intr-un numar de trepte egal cu numarul de
transformatoare, astfel incat sa fie verificata relatia de mai sus pentru fiecare dintre
acestea.

Atunci cand nu este posibila respectarea conditiei amintite datorita faptului
ca este necesara instalarea unei puteri reactive relativ mari, se impune efectuarea
unui studiu detaliat al regimului deformant al retelei.

cazul 3. fnainte de racordul condensatoarelor nivelul tensiunilor armonice este egal
cu cel admisibil si puterea bateriei de condensatoare ce urmeaza a se instala este
relativ mare

Montarea bateriilor de condensatoare va fi precedata de o analiza atenta a
regimului deformant introdus de catre consumatorul neliniar si apoi, pe baza unei
modelari cat mai corecte a retelei ce include si bateria de condensatoare, se va
determina impedanta armonica in nodul in care intereseaza nivelul tensiunilor
armonice dupa compensare (la bornele sarcinii). Acestea pot fi anticipate prin calcul,
pe baza curentilor armonici (masurati) si a impedantelor armonice (calculate pe
model).

Evitarea depasirii nivelurilor admisibile ale tensiunilor armonice se face pe
de o parte prin atenuarea regimului deformant anterior compensarii (limitarea
circulatiei de curenti armonici) si pe de alta parte prin limitarea amplificarii acestuia
ca urmare a instalarii de condensatoare (dimensionarea corespunzdtoare a bateriei
de condensatoare).

Etapele procedurii aplicabile in cazul 3 si care are de fapt caracter de
generalitate sunt urmatoarele:
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A. Calculul impedantelor armonice, al frecventei de rezonantd si al tensiunilor
armonice

Pentru configuratii complexe ale retelelor electrice ale consumatorilor, la
calculul impedantelor armonice este necesara folosirea unor programe de calcul
specializate.

In cazul insa al unei configuratii simple, ca cea din Fig.5.5, calculul
impedantei armonice dupa racordarea bateriei de condensatoare se poate face cu o
buna aproximatie prin aplicarea relatiei [24]:

k-U?

Z -
J(Ssc —k2 Q)2 +k2 . P2

(5.19)

unde:
k - rangul armonicii;
U- tensiunea nominal3a;
Ss— puterea aparenta de scurtcircuit la joasa tensiune;
Q- puterea bateriei de condensatoare;
P- puterea activa totala a receptorilor liniari.
Frecventa de rezonanta (corespunzatoare valorii maxime a impedantei
armonice), se poate calcula cu relatia [52]:

f. = 50. /% (5.20)

Cunoscand curentii armonici injectati pe bare, tensiunile armonice rezulta
imediat prin aplicarea relatiei:

U =2y - Iy (5.21)
0,4 kv
Q
Py 20kv  PT _“ BC
/ \
| SEE ) I I > RL
\\\ // Ssc
o
u

Fig.5.5. Schema electricd a unei retele cu compensare la joasa tensiune.

B. Atenuarea regimului deformant prin limitarea ,naturald” a curentilor armonici
injectati de catre consumatorul deformant in reteaua furnizorului.

Fara a ne propune aici o tratare detaliatd a metodelor si mijloacelor de
limitare a nivelului curentilor armonici injectati in retele de catre instalatiile de
utilizare, vom evidentia totusi cateva aspecte.

Asa de pilda, la capitolul diminuarii nivelului de poluare produse prin
utilizarea electronicii de putere, se impune instalarea unor convertoare statice cu
indice de pulsatie ridicat (care injecteaza curenti armonici dar de frecvente mult mai
ridicate si amplitudini mult mai scazute), sau a unor convertoare alimentate prin
transformatoare a caror conexiune secundara este A sau Y (care scurtcircuiteaza
respectiv intrerup curentii armonici de rang trei sau multiplu de trei, homopolari).
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Una dintre solutiile foarte eficiente, adoptate in cazul existentei a doua punti
redresoare hexafazate alimentate fiecare printr-un Atransformator, consta 1n
conectarea in A respectiv in Y a celor doud secundare. In acest mod sunt defazati
curentii injectati de catre cele doua redresoare, mai ales pe armonicile 5 si 7,
obtindndu-se o reducere a amplitudinii acestora in retea de pana la 85+90%.

Nu este recomandatd utilizarea redresoarelor semicomandate sau se
limiteaza puterea acestora deoarece ele injecteaza n retea curenti armonici de
frecventda joasa si mai ales de rang par. Se va evita de asemenea utilizarea
redresoarelor monofazate datoritd nivelului foarte ridicat al armonicii de rang trei.

C. Limitarea amplificarii regimului deformant prin dimensionarea adecvata a bateriei
de condensatoare

Daca frecventa de rezonanta a retelei in prezenta bateriei de condensatoare
coincide sau este in apropierea frecventei uneia dintre armonicile importante de
curent, o solutie imediatda pentru evitarea acestui lucru consta in dimensionarea
bateriei de condensatoare din conditia deplasarii frecventei de rezonanta fie spre
valori mai mici fie spre valori mai mari decat ale celor corespunzdtoare armonicilor
de curent importante.

C1. Obtinerea frecventelor de rezonanta ridicate

In general este de dorit ca deplasarea frecventei de rezonants sa se produca
spre valori mai ridicate deoarece pe de o parte la aceste frecvente curentii armonici
injectati au amplitudinile cele mai scazute, iar pe de alta parte factorii de amplificare
descresc cu frecventa. Acest lucru se obtine insa prin limitarea valorii puterii
reactive de compensare la valori mici relativ la valoarea puterii de scurtcircuit a
retelei. De obicei, pentru limitarea amplificarii regimului deformant se impune
conditia [24]: Q/Ss<0,07.

Ne aflam de fapt intr-o situatie similara cu cea expusa mai sus.

C2. Obtinerea frecventelor de rezonanta joase

Solutia deplasarii frecventei de rezonanta spre valori inferioare se aplica
doar cand ea este inevitabila. Acest lucru se va face insa cu grija, prin evitarea
frecventelor critice (ale armonicilor de curent de rang inferior). Este de asemenea
importanta considerarea cresterii factorului de amplificare pentru frecvente joase.

Pentru ca aceasta solutie conduce de obicei la puteri reactive importante
pentru bateriile de condensatoare, se impune micsorarea sau deconectarea acestora
in perioadele de gol de sarcina.

De asemenea, se va evita instalarea compensatorului in apropierea surselor
perturbatoare (generatoare de armonici) in absenta amortizarii, mai precis a sarcinii
active liniare.

C3. Obtinerea unei frecvente de rezonanta unice

O alta solutie pentru evitarea amplificarii regimului deformant consta in
gruparea condensatoarelor, atunci cand este posibil, in acelasi nod (pe aceleasi
bare). Exemplul cel mai potrivit este cel conform caruia bateria de condensatoare se
instaleazd pe bara statiei de conexiuni (SC), din reteaua de medie tensiune ce
alimenteaza mai multe posturi de transformare ale consumatorului (Fig.5.6). In
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acest mod se obtine pe langa o frecventa de rezonanta unicd, o valoare mai ridicata
a acesteia si o amortizare mai importanta a impedantei armonice (data de sarcina
activa totala).
Ca si in cazul anterior se impune deconectarea bateriei de condensatoare in
perioadele golurilor de sarcina.
110 kv

ST
6 kV

<L

consumator

Fig.5.6. Obtinerea unei frecvente de rezonanta unice prin gruparea bateriilor de condensatoare
pe bara de medie tensiune.

Atunci cadnd nu este posibild atenuarea impedantei armonice pentru
frecventele aflate in apropierea frecventelor critice prin metodele descrise anterior,
se va recurge la metode mai complexe, care se refera de obicei la utilizarea filtrelor.

Aceste filtre sunt de fapt circuite rezonante serie, de tip LC, amplasate
transversal (intre faza si pamant sau neutru). Montarea lor vizeaza fie cresterea
impedantei pe laturile retelei cu elemente ce se doresc protejate de actiunea
curentilor armonici (cazul filtrelor refulante, ,dop”), fie scdderea impedantei
simultan cu micsorarea semnificativa a curentilor armonici transmisi in retea (cazul
filtrelor absorbante).

D. Limitarea amplificarii regimului deformant prin instalarea bobinelor antirezonante
(formarea filtrelor refulante).

In general este nepractic sa se dimensioneze bateriile de condensatoare din
conditia deplasarii frecventei de rezonanta in exteriorul domeniului de frecvente al
principalelor armonici de curent prezente in retea. Aceasta deplasare poate fi facuta
insd, oricare ar fi valoarea capacitatii instalate, prin adaugarea unor bobine in serie
cu condensatoarele. Acestea vor fi dimensionate din conditia obtinerii rezonantei
(acordarii) circuitului serie monofazat LC pentru o frecventa avand valoarea mai
mica decat cea a armonicii de curent de rangul cel mai mic (Fig.5.7). Astfel, pentru
frecventele armonicilor de curent prezente in retea, impedanta circuitului serie LC
are caracter inductiv, eliminandu-se astfel riscul aparitiei rezonantei intre bateria de
condensatoare si retea si deci al amplificarii tensiunilor armonice. Totodata valorile
acestei impedante devin relativ mari, ceea ce va conduce la o micsorare a curentilor
armonici ce traverseaza compensatorul si la o refulare a acestora inspre retea. Acest
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circuit formeaza astfel un filtru refulant, bobinele fiind denumite antirezonante (BA -
sau antiarmonici, de dezacordare).

furnizor

20 kv

0,4 kV
BC | filtru
BA [ refulant

RL
Fig.5.7. Instalarea bobinelor antirezonante.

Valorile impedantei armonice pe barele receptorului deformant dupa
montarea bobinelor antirezonante (Zy,), pentru valori ale frecventei egale cu cele
ale armonicilor de curent prezente in retea, sunt mult mai mici decat in cazul
absentei bobinei (Zx3) si chiar mai mici decat in cazul retelei fara condensatoare
(Zx;). Valoarea maxima a impedantei armonice se obtine pentru o frecventa (f;")
apropiata de frecventa de rezonanta a filtrului refulant (f."), ceva mai mica decat
aceasta, deci in afara zonei critice [24] (Fig.5.8).

Armonica de curent avand rangul cel mai mic este in general armonica de
rang cinci, iar frecventa de acord a filtrului refulant este de obicei de 215 Hz.
Aceasta valoare s-a stabilit astfel incat sa fie suficient de aproape de frecventa
armonicii de rang cinci si deci impedanta armonica sa aiba o valoare cat mai mica
pentru frecventa acesteia si in acelasi timp suficient de departe ca un eventual
dezacord al filtrului refulant s@ nu conduca la rezonanta chiar pentru frecventa
armonicii de rang cinci si deci la un efect contrar celui scontat.

Este evident faptul ca nu se va face acordul bobinei pentru frecventa de
215 Hz daca n retea exista injectii de curenti armonici de rang mai mic decat cinci
sau daca amortizarea retelei pe aceasta frecventa este scazuta.

Z A +BC-BA

Zig [mmmmmmmmmr -BC-BA

+BC+BA

fll f'ri f.r ; ,f
! 250-650Hz!
.~

Fig.5.8. Impedanta armonic in cazul folosirii bobinei antirezonante.
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De asemenea, trebuie precizat ca solutia folosirii bobinelor antirezonante nu
este aplicabila decat daca in nodurile retelei situate in amonte de cel in care se
produce compensarea, nivelul de poluare armonica se situeaza intre limitele
acceptabile.

Pe langa reducerea tensiunilor armonice la bornele condensatoarelor,
bobinele antirezonante micsoreaza solicitarile la suprasarcind ale condensatoarelor
prin refularea curentilor armonici.

In schimb, va creste valoarea tensiunii pe frecventa fundamentala la bornele
condensatoarelor, ceea ce va impune o dimensionare corespunzatoare a acestora.
Cu cat frecventa de acord a filtrului refulant este mai scdzutd, cu atat suprasarcinile
si supratensiunile armonice sunt mai reduse si cu atdt este mai accentuata
supratensiunea pe frecventa fundamentala.

Un alt dezavantaj important al solutiei consta in aceea ca nu este aplicabila
decat in cazul compensarii cu o treapta unica de compensare. Instalarea mai multor
trepte de compensare, acordate pe aceeasi frecventa, poate deveni ineficienta.

5.1.3. Validarea modelului matematic

Pentru validarea modelului matematic al conditiei de limitare a curentului
printr-o baterie de condensatoare montata intr-o retea ce functioneaza in regim
nesinusoidal, s-a utilizat programul MatLab, care detine in biblioteca de instrumente
virtuale atat unul destinat calculului impedantei armonice in sectiunea retelei in care
se instaleazd, cat si unul destinat masurarii directe a THD. Reteaua aleasa pentru
analiza este prezentata in Fig.5.9.

2x25MvA (D 1600KVA(2)
110/20kV | > (20+j10)MVA 20/0,4|(V
@ =LEA 110 kV % @ LEA20 kv | (1+j0,5)MVA
L=30km S L=20km
I

Re=0,157Q/km :I_ R,=0,437Q/km

4000kVA
R,=0,5820/km | O3MVArT= ®

R=0,360Q/km 7,2MVAr

T — 20/6kV
X,,=0,410Q/km L X,=0,343Q/km (1,5+j0,5)MVA
X,o=1,295Q/km X,o=1,573Q/km
By, =2,728uS/km B,=3,200pS/km  L=5km
R,,=0,372Q/km
R,,=1,294Q/km I°r3MVA"

X,,=0,138Q/km =
X,0=1,456Q/km
B,,=0,186pS/km
B,,=0,210pS/km

Fig.5.9. Schema electricd monofilard a retelei studiate.

Este vorba despre o zona dintr-o retea de 20 kV alimentand de pe barele
statiei de transformare la care este conectatd, doua posturi de transformare de
20/0,4 kV, respectiv 20/6 kV.

Marimile caracteristice ale elementelor de retea, ale consumatorilor liniari si
deformanti respectiv ale bateriilor de condensatoare sunt de asemenea prezentate
in Fig.5.9.

Pentru analiza se considera doua situatii: una cu sarcind activa ridicata
(valorile sarcinii fiind prezentate in Fig.5.9), respectiv cu sarcind activa scazuta
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(Py=20MW, P,=0,5MW, P3=0,5MW). In nodurile 1, 2 si 3 sunt racordati consumatori
ce contin echipamente cu comutatie statica ce sunt introdusi in schema echivalenta
prin surse ideale de curent ce contin pentru simplificare doar armonicile 5 si 7, ale
caror caracteristici sunt prezentate in Tabelul 5.2, respectiv Tabelul 5.4.

Analiza doreste sa determine efectele instalarii de baterii de condensatoare
pentru reglajul tensiunii respectiv imbunatatirea factorului de putere al
consumatorilor, in nodurile: 1 - bara de 20 kV a statiei, 2 - bara de 0,4 kV a PT 1
respectiv nodul 3 - bara de 6 kV a PT 2.

Pentru inceput s-au determinat impedantele armonice ,vazute” in nodurile
1, 2, 3 in prezenta simultana a celor trei baterii de condensatoare din nodurile de
interes. Reprezentarea grafica a acestora se poate vedea in Fig.5.10 si Fig.5.11 -
curba 2.
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Fig.5.10. Impedanta armonica la regimul cu sarcina ridicata “vazuta” in nodul: a):1, b):2, ¢):3.

Pe aceleasi grafice sunt reprezentate impedantele armonice in absenta
bateriilor de condensatoare - curba 1. Se pot determina astfel imediat domeniile de
frecventa pentru care exista riscul producerii amplificarii regimului deformant. Se
constata ca aceste domenii se afla in zona armonicilor celor mai frecvente ce apar in
retelele electrice de distributie, de frecvente mici si amplitudini mari (k=5+15).

Pentru fiecare nod, in ambele situatii se constata cresterea impedantelor
dupa instalarea bateriilor de condensatoare in zonele de frecventa periculoase.

Pentru cazul particular considerat, se calculeaza factorii de amplificare
pentru curentii armonici prin bateria de condensatoare. Rezultatele sunt prezentate
in Tabelul 5.1, respectiv Tabelul 5.3. In aceleasi tabele sunt scrise valorile THDIC ,

determinate prin calcul (ANEXA VII), respectiv masurate cu instrumentatie MatLab.
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Fig.5.11. Impedanta armonica la regimul cu sarcina scazuta “vazuta” in nodul: a):1, b):2, c¢):3

Tabelul 5.1. Factorii de amplificare si valorile THD la re

Valorile efective ale curentilor sarcinilor echivalente din fiecare nod, ale
curentilor injectati de surse si ale curentilor capacitivi totali, dar si pe componentele
fundamentala si pe armonici, sunt date in Tabelul 5.2 si Tabelul 5.4.

imul cu sarcina ridicata.

Zy THDIc THDIc
Nod | k Q] Fe | calculat | masurat
5| 11,19 | 1,007
1 7 13.76 1.233 0,4936 0,4936
5 | 0,05956 | 0,958
2 71007684 | 1,009 0,6396 0,6396
5| 8,166 | 0,240
3 7 8314 0,285 0,5025 0,5025
Tabelul 5.2. Valorile curentilor in cele trei noduri la regimul cu sarcina ridicata.
Tsarcing I i I I I =1,3I
Nod sarcina k armonic C Ctotal Cmax 1=24n
[A] [A] [A] [A] [A]
1 - 213,67
1 |681,1| 5 | 66,876 | 67,319 | 238,3 270,19
7 | 46,813 | 81,151
1 - 413,53
2 1479 | 5 | 281,14 | 156,99 | 490,9 562,91
7 210,855 212,65
1 - 27,56
3 | 143,7 [ 5 | 27,804 9,459 30,85 37,51
7 20,853 10,113

Factorii de amplificare ai curentilor armonici capacitivi calculati cu relatiile
(5.8), au in multe situatii valori sub unitare, datorita faptului ca pe frecventele
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respective nu se produce o crestere a impedantei armonice dupa instalarea bateriilor
de condensatoare.

Astfel, In regimul de sarcina mare (atenuare mare), se constatd o
amplificare doar a curentului armonic capacitiv.de rang 7, pentru bateria de
condensatoare instalata in nodull (20 kV). In regimul de sarcind redus3,
amplificarea curentilor capacitivi armonici se produce pe armonica 5 si 7 in nodul 1,
respectiv armonica 7 in nodul 2 (0,4 kV). Pentru cazul considerat, cresterea
curentului prin bateriile de condensatoare ca urmare a prezentei surselor de curenti
armonici nu conduce la depasirea valorii maxime admisibile. Pentru a se produce o

astfel de situatie ar trebui ca valoarea THDIC sa fie mai mare decét /0,69 =0,83,

conform (5.18), situatie care ar impune compensarea puterii reactive cu ajutorul
unor filtre pasive (absorbante), acordate pe frecventele armonicilor 5 si 7.

Tabelul 5.3. Factorii de amplificare si valorile THD la regimul cu sarcind scazuta.

Zi THDIC | THDIc

Nod | ¥ (2] Fe calculat | masurat
5| 15,65 1,408

! 7| 15,67 1,974 0,3126 0,3125
51 0,08261 | 0,875

3 ; 11,77 L 0890 | 5516 | 0,2214

8,549 0,498
7

Tabelul 5.4. Valorile curentilor in cele trei noduri la regimul cu sarcina ridicata.

Nod Isarciné k Iarmonic IC ICtotaI ICmax= 113In
[A] [A] [A] [A] [A]
1 - 215,42
1 352,2 | 5 34,111 | 48,042 | 225,7 270,19
7 23,877 | 47,146
1 - 431,98
2 833 5 155,088 | 120,11 | 466,9 562,91
7 116,316 129,95
1 - 28.895
3 54,45 5 10,373 5,085 29,6 37,51
7 7,78 3,879

Ceea ce este insa important de remarcat este faptul ca valorile THD pentru
curentii pe ramurile capacitive, calculati cu ajutorul factorilor de amplificare si deci a
impedantei armonice, conform relatiilor (5.7), sunt practic identice cu cele obtinute
prin masurare cu instrumentele virtuale specifice, in reteaua modelata in MatLab,
acest lucru fiind dovada elocventa a corectitudinii modelului matematic prezentat.

5.2. Metoda de anticipare a efectelor instalarii unei
impedante transversale intr-un nod al unei retele electrice
poluate armonic

Se trateaza mai intai cazul general in care in nodul retelei unde urmeaza a fi
instalatéd impedanta transversala nu exista conectatd o altda impedanta echivalenta
transversala si apoi cazul in care in nod exista deja o astfel de impedanta.
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5.2 — Metoda de anticipare a efectelor instalarii unei impedante transversale 119

5.2.1. Cazul I: Nod fara impedanta transversala

Schemele echivalente pentru armonica de rang k, pentru situatiile dinainte
respectiv de dupa instalarea impedantei transversale intr-un nod oarecare m sunt
prezentate in Fig.5.12.

lk m
L m 1 1.
> l kret l kcons
Ik Z*km=Zk chons
0 I Z | Y, u‘k
L _ _
Z\,
a) b)

Fig.5.12. Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul I): a) inainte de instalarea
impedantei transversale; b) dupa instalarea impedantei transversale.

Semnificatiile notatiilor folosite sunt urmatoarele:
I, - curentul injectat de o sursd echivalentd fictivd, corespunzatoare tuturor

surselor de curent pe armonica de rang k, existente in retea si care produce pe
impedanta armonica echivalentd ,vdzuta” in nodul m, Z, (definita conform [102]),

caderea de tensiune armonica U . Dupa instalarea in nod a unei impedante
transversale (de exemplu pentru o sarcind) Z,.ons. curentul echivalent I, practic
nu se modifica. El va avea insa doua componente:

Iicons - curentul ce se inchide prin impedanta transversald instalata Z, s

1zret‘ curentul ce se inchide prin restul retelei, avand aceeasi impedanta
echivalenta ;Z,,et =Zy;
X *

Iy = Ipret + Ikcons

Tensiunea armonica in nodul m este de data aceasta QZ, putand fi
exprimata ca o cddere de tensiune, produsa de acelasi curent I, , pe impedanta
Zy:

* *
U =Ix - Zy (5.22)

unde ;Z este impedanta armonicad vazuta in nodul m, dupa instalarea impedantei
transversale:

;k ';kcons (5.23)

*
;k = ;k II;kcons =
Zi *+ Zkcons

Scriind acum gz sub forma:
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* £ 3
Uk = Ikcons - Zkcons (5.24)
si egaland expresiile (5.22) si (5.24), se obtine:
k3 X
Tkcons *Zkcons = Lk - £k (5.25)
de unde rezulta:
3
* Z
Trcons = Iy - ka (5.26)
£ kcons

in care, folosind pentru ;Z expresia (5.23) se obtine:

3
Lycons = gconslk (5.27)

Factorul d.,,s reprezintd o mdsura a distributiei curentului I, prin impedanta
Zcons [94]:
Z * Z
dy, :¢31kcons = Iy S (5.28)
NS Zy + Zicons Z + Zkcons

Cunoscand deci impedanta armonica a retelei, vazuta in nodul m inainte de
conectarea impedantei transversale si valoarea acesteia din urma, se poate
determina curentul armonic ce urmeaza sa o parcurga.

Se poate de asemenea determina tensiunea armonica in nodul m dupa
instalarea impedantei transversale:

Zy-Z 4
gz — Ik zz — Ik . £k "£kcons — gk . < kcons (529)
Zk + Zkcons Zk + Zkcons
Factorul de amplificare al tensiunii ca urmare a instalarii Z;.,,s, S€ poate

calcula cu relatia:

‘Uk‘ ‘Zk‘ ‘zkcons‘ (5.30)

‘Uk‘ ‘Zk‘ ‘;k +chons‘
Va rezulta o amplificare (FUk > 1) sau o atenuare a tensiunii(FU/< <1),in

Fuy,

functie de marimea si caracterul Z; ,ns-
Se poate acum verifica daca distorsiunea armonica totala a tensiunii in nodul
nu depdseste valoarea maxima admisa:

n n
*2 2
2 U 2 Fu i)
_Vk=2 k=2
THD, = T 7 < THDY max (5.31)

Si daca curentul prin Z;,ns NU este mai mare decat valoarea maxima admisa:

m, dup3 instalarea Z

= kcons

n
z (Ikcons) < Iconsmax (5.32)
k=1

Icons =
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5.2.2. Cazul II: Nod cu impedanta transversala (caz particular
al cazului I)

Pentru cazul in care, anterior instalarii impedantei, in nodul oarecare m
exista deja o impedanta echivalentd transversala, schemele echivalente pentru
armonica de rang k sunt prezentate in Fig.5.13.

= Z*kcons
L( m l keons  pm—— e

lkcons i .
chonsl L( ( ) Zkret cho"“ chonsz

U,

: _
Z,
b)

Fig.5.13. Schemele echivalente pentru armonica de rang k (cazul II) a) inainte de instalarea
impedantei transversale; b) dupa instalarea impedantei transversale.

Ca si in cazul anterior, sursa echivalenta a curentilor armonici de rang k
(I ), nuisi modifica valoarea dupa instalarea impedantei Z; - 55> -

Pentru deducerea relatiilor de calcul, impedanta armonica vazuta in nodul m
inainte de instalarea Z;,,5> , S€ descompune in doua componente:

Ziconsi~ impedanta transversald existentd anterior (de exemplu o sarcind);
Ziret — impedanta echivalentd a restului retelei.
Tensiunea armonica de rang k din nodul m este:
Ug = I - Zy = Licons  £kconst1 (5.33)
zkret ';kconsl

Ziret + Zkcons1
Rezultd componenta curentului armonic distribuitd prin Z, s

incare: Zy = Zyrer |1 Ziconsi =

Iicons = decons i + (5.34)
unde:
V4
dkcons = Z;k (5.35)
< kcons1
Se mai poate exprima:
4
Iy = Ircons - =50t (5.36)
<k

Dupd instalarea impedantei transversale Z,.,,s>, presupunand cd sursele
de curenti armonici nu se modificd, se poate scrie:
k3 * * E3
Uk = Ik -Zk = Ixcons “ Zkcons (5.37)
Tinand cont de relatiile pentru impedanta armonica vazuta in nodul m dupa
instalarea Z,,ns> , aceasta devine:

BUPT
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;k 'szOnSZ (5.38)
Zy + Zkcons2
respectiv impedanta de sarcina totala se poate scrie:

Zk = Zx|Zkcons2 =

Zkcons1 Zkcons2 (5.39)
Zicons1 *+ Zkcons2

X
zkcons = ;kconsl szconsz =

Din relatia (5.37) rezulta:

*

* Z

Tycons = I - Z;k (5.40)
< kcons

Folosind expresia lui I, pentru regimul de dinainte de instalarea impedantei
Zycons2 (expresia (5.36)):

3
* Z 4

< ki 1 <k

Licons = Lkcons gons R (5.41)
<k ;kcons
sau
X

Tkcons = EIkconS “Ikcons (5.42)

unde cu EIkcons s-a notat factorul de amplificare al curentului de sarcina, ca urmare

a instalarii impedantei Z; ops> :

*
F; _ Zkcons1 . Zk (5.43)
—L * .
cons Zk Zkcons
Folosind acum expresiile (5.38) si (5.39) in (5.43), se obtine[94]:
F _ Zkcons1 + Zkcons2 (5.44)
~lkcons Z + Zkcons2

Deci cunoscand impedantele Z, si Z,.,,s; din regimul initial, curentul

. VR v . PR * .
armonic de sarcina initial (I;-,ns), S€ poate gasi curentul de sarcina final I;  nsSi

deci tensiunea armonica in nodul m dupa instalarea impedantei Z; s> :

* X *
Qk = lkcons 'zkcons (5.45)
Deci factorul de amplificare al tensiunii armonice in nodul m, este:
N « zk 'zkconsz
EUk _ U _ Zi _ Zk + Zkcons2 _ Zkcons2 (5.46)
U Zg Zy Zy +Zkeons2
Si

U |Zicons2

=k chonsZ
FUk = = (5.47)

‘gk‘ ‘zk +Zl<consz‘
Se observa ca relatia (5.47) este practic identica cu relatia (5.30). Se pot
acum face verificarile restrictiilor (5.31) si (5.32) si pentru acest caz.
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5.2.3. Verificarea modelului matematic

Fiecare nod al unei retele poate fi incadrat in unul dintre cele doua cazuri
descrise anterior.

Estimarea modificarii regimului deformant fintr-un nod al unei retele
electrice, ca urmare a instalarii unei impedante transversale, constd de fapt in
determinarea noilor tensiuni armonice si a noilor curenti armonici, utilizand starea
anterioara a retelei.

Verificarea modelului matematic s-a facut pe o retea electrica de distributie
cuprinzand 3 nivele de tensiune: 20kV, 6kV, respectiv 0,4kV, identica cu cea
prezentata anterior, dar functionand intr-un regim nesinusidal mult mai pronuntat.
Configuratia acesteia si caracteristicile principale ale elementelor componente se
prezinta in Fig.5.14.

@
2x25MVA 1600kvAf—1:=2824
-
110/20kV g, (20+j10)MvA 20/0,4kV}— oA

1 LEA 110 kV 1 LEA 20 kV l @
~ —)
O I T @ @ (1+j0,5)MVA I.=28A

L=30km L=20km =
R.=0,1579/km L=67AQ¥ R -0,4370/km 4000kVA;:817=21A
R,=0,360Q/km L=47AQ—¢ R _0,5820/km 20/6ky @ 1==21A
L,=0,0013H/km L::=47A0—¢ | =0,00109H/km LES 20 KV (1,5+j0,5)MVA
L,=0,004H/km L,=0,0051 H/km L=225 >
C,=0,00868uF/km C.=0,00099uF/km L=
=0,006054F/km C,=0,0045uF/km R.=0,3720/km(@
© uF/ ’ Bk 2112940 km %0'3"’“’”
L,=0,00044H/km =
L,=0,00463H/km
C.=0,186pF/km
C,=0,210pF/km

Fig.5.14. Reteaua electrica de distributie utilizatd pentru verificarea modelului matematic.

Simularea regimului permanent normal de functionare a fost facutd cu
programul MatLab.

Prezenta regimului deformant a fost obtinuta prin instalarea unor surse de
curenti armonici, pentru armonicile 5, 7 si 13, in trei dintre nodurile retelei
(numerotate 1, 2, 3) - nodurile consumatoare. Aceste surse de curenti armonici
modeleaza componentele neliniare ale sarcinilor.

Pentru verificarea modelului matematic au fost alese nodurile 3 respectiv 4,
primarul respectiv secundarul transformatorului de 20/6 kV.

Componentele liniare ale sarcinii au fost modelate folosind scheme
echivalente serie pentru calcule [6], [13], [83]. Nodurile 3 respectiv 4 se vor
incadra la cazurile 2 respectiv 1 prezentate anterior.

Impedanta transversala ce va fi instalata succesiv in cele doua noduri, este
cu caracter capacitiv si va corespunde unei puteri reactive pe fundamentala de 0,3
MVAr. Instalarea unei baterii de condensatoare pentru corectia factorului de putere
sau pentru reglajul tensiunii este o operatie cu un mare impact, atat din punct de
vedere al retelei cat si al condensatoarelor din componenta bateriei de
condensatoare. Daca in retea este prezent un regim deformant, instalarea unei
baterii de condensatoare va avea ca efect amplificarea regimului deformant si
aparitia riscului de suprasolicitare termica a condensatoarelor.

Amploarea ambelor efecte, se poate anticipa, utilizdnd marimile de stare ale
retelei, anterioare instalarii, asa cum s-a aratat mai sus.
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Marimile obtinute, prin simulare MatLab, pentru regimul anterior instalarii
bateriei de condensatoare se prezinta in Tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Marimile din regimul anterior instalarii bateriei de condensatoare.

Ly Zk cons U I
Nod K k THD, kcons | THD
° ‘;k‘ faza ‘zkcons‘ faza [v] u [A] Icons
[Q] | [ded] Q] [deg]

1 1.633 | 51.06 22.76 18.43 3182 15.75

3 5 6.376 | 62.21 23.946 86.18 | 430.3 0.2 13.92 0.19
7 8.542 57.2 23.972 87.27 524.0 ! 14.00 !
13 | 13.58 | 39.74 23.992 88.53 | 37%.0 17.75
1 12.99 | 37.59 — —— 10740 ——
5 | 41.69 | 60.73 —— —— 897.5 ——

4 7 56.67 | 58.72 —— —— 888.3 0.16 ——
13 | 102.2 | 47.62 —— —-— 1129. ——

4
Cu Zycons S-a notat impedanta echivalentd componentei liniare a sarcinii.

Prin instalarea succesiva a unei baterii de condensatoare avand puterea
capacitiva de 0,3MVAr, marimile obtinute prin aplicarea metodei de estimare
prezentata in acest capitol (ANEXA VII), respectiv prin simulare MatLab, sunt
prezentate in Tabelul 5.6 si Tabelul 5.7.

Tabelul 5.6. Marimile obtinute, prin calcul, dupa instalarea bateriei de condensatoare.
* * *
Nod | k | Fi Uy Uk THDU* Fk[cons Ixcons THDI:ons Irkcap THD;,,p
[Vl [A] [A]
1 | 1.01 | 3215. 0.967 135.18 26.799
5 [1.29 | 439.2 1.76 24.525 17.928
3 7 | 1.56 | 524.0 0.2411 2.622 36.729 0.4574 30.571 2.0151
13 | 0.88 | 376.1 2.43 43.278 40.754
1 [ 1.01 | 10604 — - 8.105
4 5 [ 1.15 | 1035. - — 3.9
7 [ 131 ] 1167, | 02 -- - - 6.13 2.191
13 ] 1.38 | 1651. - o 16.2
8

Pentru ambele noduri s-a notat cu I;CAP curentul prin impedanta

transversald care urmeaza sa se instaleze.

Tabelul 5.7. Marimile obtinute, prin simulare MatLab, dupa instalarea bateriei de

condensatoare.
% % I*
NOd k Uk THDU* Ikcons THDI* kCAP THDICAP
[V] [A] cons [A]
1 3216. 135.18 26.8
5 430.3 24.526 17.93
3 7 5280 0.2411 36.728 0.4573 30.57 2.015
13 | 37%.0 43.268 40.73
1 10804 —— 8.1029
5 1035. —— 3.88
4 7 11357, 0.211 — - 613 2.192
13 | 16862. -— 16.2

3
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Din Tabelul 5.5 se observa un regim deformant foarte pronuntat. Simularea
a fost in mod voit condusa in acest sens. A rezultat THDy = 20% pentru nodul 3

respectiv. THDy = 16% pentru nodul 4, finainte de instalarea bateriei de

condensatoare. In cazul nodului 3, unde este racordatad si o sarcind, pentru curentul
absorbit de acesta, THD; = 19% . Se precizeazad cd este vorba doar de componenta

liniara a sarcinii racordate in nodul 3.

Din Tabelul 5.6 se observa ca prin instalarea succesiva a unei baterii de
condensatoare avand aceeasi putere reactivd (pe fundamentald), distorsiunea
armonica a tensiunii in nodul 3 urmeaza sa creasca la 24,11 %, iar in nodul 4 Ia
21,1 %. Acest lucru se datoreazd distorsiunii foarte pronuntate a curentului prin
impedanta capacitiva, ce urmeaza sa se producd dupa montarea acesteia. In cazul
montarii in nodul 3, ar rezulta THDj.,, = 201,5%, iar in cazul montarii in nodul 4, ar

rezulta THD;_,, = 219,1% .

Distorsiunea mare a curentului prin bateria de condensatoare va avea ca
efect si o distorsiune mare a curentului total prin sarcina liniara racordata la nodul
3: THDI* =45,74% .

cons

Similitudinea dintre valorile obtinute prin calcul (Tabelul 5.6) si cele
masurate in MatLab (Tabelul 5.7) confirmad veridicitatea modelului matematic,
prezentat in acest paragraf, dedicat anticiparii cantitative a modificarii conditiilor
armonice dintr-un nod ca urmare a instalarii unei impedante transversale. Practic se
poate determina, cu anticipatie, prin calcul, tensiunea armonica in nod si curentul
prin impedanta ce urmeaza a fi instalatd, in functie de conditiile armonice existente
in nod Tnaintea instalarii acesteia si de valoarea ei.

5.3. Studiu de caz

In cadrul acestui paragraf se va face o validare practicd a metodei de
anticipare prezentate in paragraful anterior.

Asa cum s-a aratat in capitolul 4, in punctul de masura M2 (Fig.4.14), pe
cablurile de racord ale filtrelor refulante, a fost instalat un instrument Fluke 1735,
prevazut cu cordoane Rogovski pentru masurarea curentilor. Din valorile
procentuale ale curentilor armonici oferite de aparatul de masura, ANEXA VIII, si
valoarea efectiva a curentului total, au fost calculate valorile efective ale curentului
pe fundamentald, respectiv pe fiecare armonica, ANEXA IX. In continuare, in Tabelul
5.8, se prezinta comparativ valorile efective ale curentilor armonici mdsurati si cele
determinate utilizdnd metoda anticipativa expusa in cadrul acestui capitol. In cadrul
ANEXEI X se prezinta calculul detaliat al acestor valori. De asemenea, in Fig.5.15 se
prezinta o comparatie grafica a acestor valori.
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Fig.5.15. Comparatie intre valorile efective ale curentilor armonici determinate prin masuratori,

respectiv prin calcul.
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Tabelul 5.8. Valorile efective ale curentului prin filtru pentru regimurile analizate - I,[A].

Regim 1 Regim 2 Regim 3 Regim 4

k
Calculat | Masura | Calculat | M3dsura | Calculat | Masura | Calculat | Masura
3 1.384 3.015 1.537 1.829 1.504 2.232 1.414 2.409
5 21.102 26.351 23.069 35.269 22.274 27.407 21.178 29.413
7 1.496 1.508 1.621 1.045 1.565 1.527 1.496 0.634

9 0.112 0 0.12 0 0.116 0 0.112 0
11 3.367 2.098 3.65 2.038 3.518 3.641 3.364 4.628
13 0.924 0.918 1.022 0.914 0.976 0 0.923 2.219
15 0.173 0 0.182 0 0.178 0 0.173 0

17 1.332 1.639 1.18 1.228 1.242 1.919 1.33 0.823
19 0.504 0.787 0.478 0.705 0.489 2.114 0.504 1.521

Avand in vedere faptul cd masuratorile curentilor au fost efectuate direct in
circuitul primar, utilizdnd cordoane Rogovski cu domeniul de masura de 1000A, ne
asteptam inca de la inceput la erori in ceea ce priveste curentii armonici de valori
mici, de ordinul A sau chiar mA. Dupa cum se poate remarca din Tabelul 5.8, pentru
armonicile de ordin 9 si 15, in toate cele 4 regimuri valorile masurate sunt chiar
nule, dar si cele calculate au valori foarte mici.

5.4. Concluzii si contributii

Scopul acestui capitol consta in evidentierea, pe baza unei analize calitative
si cantitative, a rolului determinant al studiului impedantei armonice in acea
sectiune a unei retele electrice de distributie, In care urmeaza sa se instaleze o
impedanta transversald echivalentd, si In mod special a unei baterii de
condensatoare, daca in retea este prezent regimul deformant.

Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o crestere accentuatd a
valorii impedantei armonice echivalente a retelei, pentru frecvente avand valori
situate in jurul valorii frecventei de rezonanta. Daca in retea exista curenti armonici
cu aceste frecvente, se va produce o amplificare a regimului deformant atat in
tensiuni cat si in curenti.

Depasirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune va afecta
majoritatea receptoarelor, inclusiv bateriile de condensatoare. La bornele acestora
se va produce o crestere a valorii efective a tensiunii si deci suprasolicitarea lor din
punct de vedere electric.

Amplificarea curentilor armonici prin elementele de retea din amonte, va
determina cresterea caderilor de tensiune armonice si deci propagarea amplificarii
regimului deformant. Curentii armonici prin condensatoare vor avea valori mai mari
decéat ale celor injectati de sarcina neliniard, ceea ce va produce cresterea valorii
efective a curentului total si deci suprasolicitarea termica.

Se demonstreaza ca impedanta armonicd vazutd intr-un nod al retelelor
electrice de distributie devine un instrument eficient pentru estimarea riscului
aparitiei suprasolicitarilor bateriilor de condensatoare, in stransa legatura cu nivelul
de poluare armonica a retelei, mai precis nivelul armonicilor de curent debitati de
sursele de curent asociate consumatorilor deformanti. Indicatorul care trebuie
urmarit in acest sens fiind de fapt un indicator consacrat ce caracterizeaza regimul
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deformant, si anume factorul total de distorsiune al curentului prin bateria de
condensatoare (THDIC ).

Aplicatia MatLab prezentatd, confirma de asemenea modelul matematic
asociat unui nod al retelei electrice de distributie, functiondnd in regim permanent
nesinusoidal. Reteaua poate fi redusa in fiecare nod al sau prin sursa de putere
echivalentd ce debiteaza in nodul respectiv, sursa de curenti armonici
corespunzatoare tuturor curentilor deformanti din retea si consumatorul echivalent
alimentat in nodul respectiv, separand in acelasi timp elementul transversal pentru
care intereseaza circulatia de curenti.

In cadrul capitolului se propune o metoda pentru calculul tensiunilor
armonice in nodul de compensare, respectiv a curentilor armonici prin bateria de
condensatoare dupa instalarea acesteia, folosind informatiile privind starea retelei
anterioard instalarii. Metoda se bazeaza pe impedanta armonica ,vazuta” in nodul in
care se instaleaza bateria de condensatoare si este valabila pentru orice tip de
impedanta echivalenta transversala.

Si de aceastd data, aplicatia MatLab dezvoltata confirma valabilitatea
modelului matematic prezentat.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol sunt urmatoarele:

1) prezentarea variatiei cu frecventa a factorilor de amplificare a impedantei
armonice la instalarea unei baterii de condensatoare pentru elementele
transversale de tip R, L, C;

2) considerarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin bateria de
condensatoare, THDIC, drept un indicator al estimarii riscului aparitiei

suprasolicitarii termice a acesteia;

3) modelarea unei retele cu ajutorul MatLab Simulink in scopul confirmarii teoriei
expuse referitor la amplificarea regimului armonic datorita instalarii unei baterii
de condensatoare, respectiv la coeficientul de distorsiune al curentului prin
aceasta baterie. Verificarile au fost facute in mai multe noduri ale retelei si
pentru diferite regimuri de functionare;

4) prezentarea unui model matematic in scopul anticiparii, pe de o parte a valorii
curentului printr-o impedanta ce urmeaza a fi instalatd intr-un nod de retea in
care este prezent regimul deformant, iar pe de alta parte a valorii tensiunii
armonice in nod;

5) modelarea unei retele cu ajutorul MatLab Simulink in scopul confirmarii teoriei
expuse referitor la evaluarea modificarii regimului deformant intr-un nod al unei
retele ca urmare a instalarii unei impedante transversale;

6) utilizarea transformarii schemei paralel a impedantei armonice in schema serie
in scopul determinarii distributiei curentului armonic printr-o impedanta ce
urmeaza a fi instalata.
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6. METODOLOGIE DE AMPLASARE OPTIMA A
INSATALATIILOR DE FILTRARE-COMPENSARE
INTR-O RETEA ELECTRICA DE DISTRIBUTIE
POLUATA ARMONIC

In primul paragraf se trateazd compensarea optima a retelelor de distributie
ca problema de programare neliniara, metoda deosebit de utild, din punct de vedere
tehnico-economic, in faza de proiectare a retelelor electrice. Paragraful 2 propune
un algoritm de conectare a bateriilor de condensatoare, respectiv de inlocuire a
acestora cu filtre in functie de conditiile armonice existente in nodurile retelei. De
asemenea se stabileste o clasificare a nodurilor in functie de sensibilitatea armonica
pentru o eventuald extindere a retelei atat din punct de vedere a instalarii unor noi
baterii de condensatoare ca urmare a modificarii sarcinii cat si a conectarii unor noi
consumatori deformanti.

6.1. Compensarea optima a retelelor de distributie
abordata ca problema de programare liniara

6.1.1. Calculul variabilelor de stare

6.1.1.1. Introducere

Problema reglarii tensiunii, cea a circulatiei de putere reactivd si cea a
factorului de putere prezintd o deosebitda importantd practicd in cazul retelelor de
distributie de medie tensiune. Una dintre cele mai eficiente metode utilizate pentru
solutionarea aspectelor mentionate o constituie compensarea capacitiva
transversalda, baterile de condensatoare fiind amplasate 1in posturile de
transformare.

Se mentioneaza o serie de preocupari privind determinarea locului de
amplasare si a valorii capacitatii bateriilor de condensatoare, care, in ultima
instantd, constituie o problema de optimizare [12], [31], [47], [55], [56], [69],
[77], [98]. Se utilizeaza diverse criterii de optimizare si o0 gama larga de maniere de
abordare si solutionare a problemei de optimizare.

In acest capitol se abordeaza problema de optimizare discutata sub forma
unei probleme de programare neliniara cu restrictii, pe care o solutioneaza cu
metoda gradientilor conjugati (algoritmul Flether-Reeves), corelatd cu metoda
functiilor de penalizare (pentru considerarea restrictiilor de tip inegalitate) si cu
metoda multiplicatorilor Lagrange (pentru considerarea restrictiilor de tip egalitate)
[73], [75].
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de transformare),

retelei radiale.
Uo

6.1.1.2. Calculul circulatiei de puteri in reteaua de distributie

Consideram o retea de distributie radiala neramificata cu n noduri (posturi
0 (statia de transformare) (Fig.6.1).
Adoptarea unei asemenea scheme este justificata de faptul ca la medie tensiune
retelele functioneaza in general in schema radial3, iar reteaua radiala ramificata se
poate reduce in prima instanta la o retea fara ramificatii, problema fiecarei
ramificatii fiind solutionatd ulterior (cu metode similare celor utilizate pentru
feederul principal). In Fig.6.2 s-a reprezentat schema echivalenta a tronsonului / al

alimentata din nodul

U; U Ui Uivi Un-1 Un
S; S, S; Sivs Sh-1 S,
> el >y 22—l T2 >
Sii Qa Sz Qe Su Qo Sivi Qciv1 Sini Qonr Sin Qen

Fig.6.1. Retea de distributie radiald neramificata.

i PtiQi Zi=Ri+JXi  Piys+jQiss i+1

0

Ui

o

Pri+jQyi

oy

Ci
0

Fig.6.2. Schema echivalenta a tronsonului i al retelei radiale.

In Fig.6.1 si Fig.6.2 s-au utilizat urmé&toarele notatii:
Up - tensiunea in nodul 0 (pe bara statiei de transformare);

U;, i=1,n -tensiunea in nodul i al retelei;

S;=P+j-Q, i=1,n - puterea care circuld pe tronsonul / al retelei;

S;i=Pj+JQj, i=1,n - puterea consumata in nodul i al retelei;

Zi=Ri+j X;, i=1,n - impedanta tronsonului i al retelei (fiind vorba de medie
tensiune, parametrii transversali s-au neglijat);
i =1,n - puterea reactiva capacitiva a bateriei de compensare in nodul /.

Se considera cunoscute urmatoarele marimi:
a) numarul de posturi de transformare: n.

QC['/

b) caracteristicile tronsoanelor retelei:

rezistentele tronsoanelor: R;, i=1,n, [Q];

reactantele tronsoanelor: X;, i=1,n, [Q].
c) puterile consumate sau generate in noduri:
puterea activd consumatad in nod: B;, i=1,n, [MW];
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e puterea reactiva consumatd in nod: Q;;, i=1,n, [Mvarl;

e puterea reactiva generatd in nod: Q5 , i=1,n, [Mvar].
d) tensiunea pe barele statiei: Uy, in [kV];

Se cere determinarea marimilor:
a) puterea activa pe laturi: P, i=1,n, [MW];

b) puterea reactiva pe laturi: Q;, i=1,n, [MVAR];

c) valoarea tensiunii nodurilor: U;, i=1,n, [kV].
Daca se considera cunoscute marimile de la sfarsitul unui tronson, adica
P, Q1§ U; ;, atunci se pot scrie relatiile (Fig.6.2):

2 2
P.c.+Q:
Pi:leJFLZQHI.Ri (6.1)
i+1
2 2
P<. +Q;
Q= Qp+ ST X - (6.2)
i+1
2 2
U2 - [Ui+1 LPe1R +Qi+1‘Xij +[Pi+1 Xi—Qji1 'Rij (6.3)
Uisq Uis1

Prelucrand relatia tensiunilor si modificand corespunzator indicii se ajunge la
forma:

(RE1+XPp-(B7 +QP)
uf
Tinand cont de forma particulara a relatiilor pentru puteri pentru ultimul
tronson, pentru intreaga retea relatiile se pot scrie sub forma:

Fui =UF ~Uf 1+ 2P -Ri_g+ Q- Xj_g +
(R,-Z,1+X,-2,1)~(P,-2+Q,-2)
u?

UP1=UP +2-(F-Ri_1+Q - Xj_p+ (6.4)

+

=0 , i=1,n

2 A2
P 1+ Q
Fpj = Piog— P+ LR = 0
i+1
Fpn ==Pn+Pp=0
2 .2
P2+ Qs .
Foi = Qg -+ L L gy -0 . i=Tnd
i+1

Fon=-Qn+Qup-Qp =0

Relatiile (6.5) definesc sistemul de ecuatii neliniare de ordinul 3n care
descrie circulatia de puteri in reteaua radiala din Fig.6.1. Pentru o scriere mai simpla
a relatiilor de solutionare, sistemul 6.5 se poate pune sub forma:
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Fy1(xX)=0 [U; ]
Fp1(X)=0 P;
Fo1(X)=0 Qs
: ; X=|: (6.6)
Fun(X)=0 Un
Fpp(X) =0 Pn
Fon(X)=0 1Cn |

unde prin X s-a notat vectorul variabilelor de stare.
Solutionarea sistemului neliniar (6.6) se face cu versiunea clasica a metodei
Newton [75], sistemul liniar de ecuatii in corectii fiind de forma (6.7):

J-h=—f (6.7)
in care:J - matricea Jacobiana a sistemului neliniar; h - vectorul corectiilor; f -
vectorul termenilor liberi.

Scris in detaliu, sistemul liniar in corectii (6.7) devine:

[0Fy;1 OFys oFy1 0Fy1 O0Fy; oFy1]
oU;  oP;  0Qq ou, op, oQ,
oFp; oFp; 9Fpy1 ... OFp; 0Fp; 9Ffpyg
oU; oP; oQ; ou, oP, 0Q, hy1 Fu 1
aFQl aFQl aFQl ......... aFQl aFQl 6FQ1 hPl FPI
oU; Py aQ; au, P, Q, hos Fo1
........................................................................... (6.8)
°Fyn °Fyn 9Fyn . . oFyn °Fyn 9Fyn hUn Fun
oU; oP; Qg u, 0P, 0Qp hp Fpn
ofpp 0Fppn 9Fpn .. Ofpp 0Fpn OFpn _hQn Faon
aU; oP; oQ; u, op, 0Q,
aFQn aFQn aFQn ......... (3FQn aFQn aFQn
| oUq 0Py 0Qq oUp Qn aQn ]

Solutionarea sistemului neliniar (6.6) cu versiunea clasica a metodei Newton

se efectueaza dupa cum urmeaza:
a) se initializeaza solutia:
puterea activa pe laturi (se neglijeaza pentru initializare pierderile de putere activa):

n
P=>Pj ., i=1n (6.9)
j=i

puterea reactiva pe laturi (se neglijeaza pentru initializare pierderile de putere
reactiva):

n
Q=D (Q;Qj) . i=Ln (6.10)
Jj=i
valoarea tensiunii nodurilor (se considera pentru initializare egala cu cea a tensiunii
de pe barele statiei de transformare):

U=Ug , I=1,n (6.11)
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b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de solutionare se calculeaza
elementele matricei jacobiene J , partitionatd in maniera prezentata in
relatia (6.12), care tine cont de faptul ca ecuatiile aferente unui nod
(tronson) nu contin decéat variabilele aferente nodului (tronsonului) respectiv
si pe cele ale nodurilor (tronsoanelor) vecine (cu 0 s-a notat matricea
patrata de ordinul 3 avand toate elementele nule):

1 2 3 4 n-3 n-2 n-1 n
1 i Jia 0 0 0 0 0 0o |
2 In Iy Jy3 [ 0 0 0 0
3 0 J3z J33 J3g e 0 0 0 0
4 0 0 J43 Jag o 0 0 0 0
Jm T [T e e e e e i i
n-3 0 0 0 o e Jn-3,n-3 Jn-3,n-2 0 0
n-2 0 0 0 (U Jn-2,n-3 Jn-2,n-2 Jn-2,n-1 0
n-1 0 0 0 0 e 0 Jn-l,n-2 Jn-l,n-l Jn-l,n
n 0 0 0 0o - 0 0 Jn,n-l Jn,n
(6.12)

Submatricele semnificative sunt patrate si de ordinul 3, elementele lor
calculandu-se cu relatiile:

o e Juig o
Ji={ 0 Jpp O |, i=Ln (6.13)
0 0 JQiQi

(RP+ X7 )-(PP+Q7)

JU,'U,' = 2-U,'—2~ U3 , I=1,n (6.14)
i
2. y2
JUI,,I,:z.R,—z-m'l;’izX').P,, i=1,n (6.15)
I
(R?+ X?) .
JU’_Q,.:Z-X,-—Z-#-Q,-, i=1,n (6.16)
!
Jpp =-1, i=1,n (6.17)
JQIQI' =-1, i=1,n (618)
0 0 0
Jj=|Jpu; Jep; Q|- i=Ln-1.j=it+1 (6.19)
JQin Jqpi JQin
2 2
P.+ s
J%sz—z-ﬂﬂj, i=1,n-1,j=i+1 (6.20)

3
U3
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R; o
Tppy =1+2 712.-/9]-, i=1,n-1,j=i+1 (6.21)
J
R; [
JP/QJ'ZZ'?'QJ" i=1,n-1,j=i+1 (6.22)
J
2 2
(PF+Q5) . o
Jqu; =2 JU3J Xj, i=ln-1,j=i+l (6.23)
J
X; o
JQIPJ.:2~?-PJ', i=1,n-1,j=i+1 (6.24)
J
X . o
JQ/QJ,:1+2-?~QJ-, i=1,n-1,j=i+l (6.25)
J

Ji=| 0 0 o |, i=2,n,j=i-1 (6.26)
0 0 0
Jyw, =-2-Uj, i=2n,j=i1 (6.27)

Se mentioneaza ca pentru toate variabilele de stare s-au considerat valorile
curente (cele de la iteratia k-1), pentru simplitate indicele de iteratie fiind omis la
scrierea relatiilor anterioare.

c) la acelasi pas k al se calculeaza valorile functiilor Fy;,Fp;, Foy.i= 1,n cu

relatiile (6.5), folosind valorile curente ale variabilelor de stare;

d) la acelasi pas k se solutioneaza sistemul liniar in corectii (6.8) cu o metoda
directa de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare [75], rezultand valorile
corectiilor hﬁ,fl , h'ﬁ,-’l, hglfl, i =1,n; noile valori ale variabilelor de stare se
determina cu relatiile de mai jos, unde indicele superior se refera la numarul
iteratiei:

UF -~k s pf7

PO=pfTemsit

Il
~
~
S

(6.28)

Qf = Qf T+ gt

e) conditile de terminare a procesului iterativ de solutionare a sistemului
neliniar de ecuatii:

‘U,[<=U,!<_1‘<EU ‘FUI"<EU

K _ pk—1 - i . i —
‘P, =P, ‘<£p,/_1,n si/sau FP,‘<£P,1_1,n (6.29)
‘U,-k:U,k‘l‘«:Q ‘FQ,.‘@Q
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Daca aceste conditii sunt indeplinite, calculul este terminat, ultimul set de
valori ale variabilelor de stare fiind solutia sistemului. In caz contrar se sare la
punctul b) al algoritmului si se continua procesul de solutionare.

6.1.1.3. Program de calcul

Metoda prezentata in sectiunea 6.1.1.2 a fost transpusa intr-un program de
calcul realizat n cadrul catedrei care solutioneaza ansamblul problemei de
optimizare.

Datele initiale utilizate sunt urmatoarele: numarul n de posturi de
transformare, caracteristicile tronsoanelor retelei de distributie (impedanta

longitudinala Z; =R;+jX;, i=1,n), puterile consumate (S,; =P ;+JQ.;,

i=1,n), tensiunea pe barele statiei (Up), limitele superioare si inferioare ale

min ;;max
( UI ’ UI

tensiunilor in nodurile retelei , i=1,n), limitele superioare si

inferioare ale puterii reactive compensate in nodurile retelei (QfV", QMX,

i =1,n),unde reprezintd costul specific al pierderilor de putere activa (Cp), costul

specific unitar al bateriilor de condensatoare (C;,i= 1,n) si coeficientii de
ponderare privind penalizarea incalcarii relatiilor de restrictie referitoare la valorile
tensiunilor nodale (py; , i =1,n).

Rezultatele oferite de program sunt conform optiunii utilizatorului: de la
rezultatele finale (puterile reactive date de bateriile de compensare, Qg , i= 1,n,
si valorile variabilelor de stare pentru regimul optim de functionare - tensiunile
nodale, U;, i=1,n, puterile active si reactive care circuld pe cele n tronsoane,

P, i=1,n, Q, i=1,n ) pand la cele mai fine detalii ale proceselor iterative de
calcul.

6.1.1.4. Aplicatie

Pentru exemplificare se considera reteaua de distributie de 20 kV din
Fig.6.3, avand n=3 tronsoane. Parametrii celor trei tronsoane sunt dati in Tabelul
6.1, puterile consumate in Tabelul 6.2, iar tensiunea pe barele statiei de
transformare are valoarea de U0=22 kV. Se cere sa se determine circulatiile de
puteri pe cele trei tronsoane ale retelei de distributie si valorile tensiunilor in cele
trei noduri in conditiile unei compensari nule (Q.; = Q- = Q.3 = 0), erorile maxime

admise fiind g, = 0,005 kV, gp = €9 = 0,0001 MVA .

Tabelul 6.1. Parametrii retelei.

Tronson 1 2 3
Parametru
R [Q] 2,568 3,21 1,926
X [Q] 2,672 3.34 2,004
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Tabelul 6.2. Regimul de functionare.

Nod
Putere 1 2 3
P [MW] 4,00 2,50 1,50
Q [MVAR] 2,00 1,50 2,00
Uo U; U, Us
S; S Ss
— — —

HaEerlias
]

Sy Qci Sz Qe Si3 Qes
Fig.6.3. Reprezentarea simplificata a retelei de distributie cu 3 noduri.

Initializarea solutiei:
Uj=Uy=U3z=Up=22kV
Pi=P 1+P >+P 3=8MW
Py =P o+P 3=4MW
P; =P 3=15MW

Q=Q 1+Q >+Q 3=5,5MVAR
Q=Q >+Q 3=3,5MVAR
Q3 =Q 3 =2 MVAR

Iteratia 1:
e calculul valorilor functiilor cu relatiile (6.5), rezultand:

Fy1=73,1545; Fp;=0,1874; Fo;=0,1949
Fy>=150,3126 ; Fp,=0,0249; Fgp,=0,0259
Fy3=13,8938; Fp3=0,0000,; Fg3=0,0000
e calculul elementelor matricei jacobiene cu relatiile (6.13) - (6.27), rezultand:

Uz Py Q1 Uz P> Q Us P3 Q3
Uy (43,76 5,59 5,656 0 0 0 0 0 0 ]
Py 0 -1,0 0 -0.017 1.053 0.046 0 0 0
Q; 0 0 -1,00 -0.018 0.055 1.048 0 0 0
U, |-44,0 o0 0 43.886 6.775 6.990 0 0 0
J=P 0 0 0 0 -1,00 0 -0.0023 1.001 0.016
Q> 0 0 0 0 0 -1,00 -0.0024 0.012 1.017
Us | o 0 0 -44,00 0 0  43.991 3.899 4.072
P3 0 0 0 0 0 0 0 -1,00 0
Q3 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,00 |
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e calculul corectiilor prin solutionarea sistemului liniar (6.8), si al noilor valori
ale variabilelor cu relatiile (6.28) rezultand:

hyj=-1.7432; hp;=0.2722; hg; = 0.2833
hyz =-2.9045; hpy=0.0322; hg, =0.0335
hy3=-3.2209; hp3=0,000 ; hgsz =0,000
Uj = 20.2568 ; P; =8.2722; Q; = 5.7833

U, =19.0955 ; Py =4.0322; Q, =3.5335

U3 =18.7791; P3=1.5; Q3 =2,000

e se observa ca toate valorile corectiilor depasesc erorile maxime admise, deci
calculul trebuie continuat.

Iteratia 2:
e calculul valorilor functiilor cu relatiile (6.5), rezultand:

Fyi=3.1384; Fp;=0.0129; Fo;=0.0135
FU2 = 5.4837,' Fp2 =0.002 ; FQZ =0.0021
Fy3=1.9462; Fp3=0,0000 ; FQ3=0,0000

e calculul elementelor matricei jacobiene cu relatiile (6.13) - (6.27), rezultand:

Uz Py Q1 Uz P> Q2 Us P3 Q3

Uy [40.18 5.689 5.731 0 0 0 0 0 0 |
P, 0 -1,00 0 -0.027 1.071 0.062 0 0 0
Q; 0 0 -1,00 -0.027 0.074 1.065 0 0 0
U, |-40.51 0 0 38.014 6.895 7.096 0 0 0

J=P 0 0 0 0 -1,00 0 -0.0036 1.001 0.0218

Q> 0 0 0 0 0 -1,00 -0.0038 0.017 1.0227

Us 0 0 0 -3819 0 0 37.5436 3.918 4.0956
P3 0 0 0 0 0 0 0 -1,00 0

Q3 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,000

e calculul corectiilor prin solutionarea sistemului liniar (6.8), si al noilor valori
ale variabilelor cu relatiile (6.28) rezultand:

hy;=-0.0847; hp;=0.0226; hp;=0.0236
hy2 =-0.2356 ; hp,=0,00304 ; hg, =0,00316
hy3=-0.2916 ; hp3=0,000; hg3z =0,000

Uy =20.1721; P;=8.2949; Q; = 5.8068

U, = 18.8599 ; P = 4.0352; Q, = 3.5366

U3 =18.4875; P3=1.5; Q3 =2

e se observa ca toate valorile corectiilor depasesc erorile maxime admise, deci
calculul trebuie continuat.

Iteratia 3:
e calculul valorilor functiilor cu relatiile (6.5), rezultand:
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Fy1=0.0076 ; Fp;=0.00012809.; Fq;=0.00013327
Fy2=0.04921513; Fp, =0.000025; Fq, =0.000026
Fy3 =0.029573 ; Fp3=0,0000000; Fg3 =0,0000000
e calculul elementelor matricei jacobiene cu relatiile (6.13) - (6.27), rezultand:

Uz Py Q1 Uz P> Q Us P3 Q3

Uy [ 40.001 5.696 5.736 0 0 0 0 0 0

P, 0 1,00 0 -0.0276 1.0728 0.064 0 0 0

o} 0 0 -1,00 -0.0287 0.0758 1.066 0 0 0

Uy |-40.344 0 0 37.536 6.9069 7.107 0 0 0
J=P 0 0 0 0 -1,000 0 -0,0028 1,0107 0,0214

Q> 0 0 0 0 0 -1,00 -0.004 0.0176 1.0235

Us 0 0 0 -37.719 0 0 36.9598 3.9198 4.0984

P3 0 0 0 0 0 0 0 -1,000 0

Q3 0 0 0 0 0 0 0 0  -1,000

e calculul corectiilor prin solutionarea sistemului liniar (6.8), si al noilor valori
ale variabilelor cu relatiile (6.28) rezultand:

hy1=-0,00025 ; hp;=0,00021; hg;=0,00021
hy2 =-0,0016 ; hp,=0,000034 ; hq, =0,000035
hy3=-0,0024 ; hp3=0,000000; hgsz=0,000000

U =20.1718 ; P; =4.0352; Q; = 5.8071
U, = 18.8583 ; P, =4.0352; Qy = 3.5367
Uz =18.4851 ; P3=1.5; Q3 =2,0000

e se observa ca toate valorile corectiilor sunt sub erorile maxime admise, deci
calculul este terminat, ultimele valori ale variabilelor de stare reprezenténd
solutia problemei discutate.

6.1.2. Solutionarea problemei de optimizare

6.1.2.1. Formularea problemei de optimizare

Se considera reteaua de distributie radiala din Fig.6.4. Cunoscand numarul n
de posturi de transformare, caracteristicile tronsoanelor retelei (impedanta

longitudinald  Z; =R; +jX;, i=1,n), puterile consumate (S,;=P;+JjQ,

i=1,n) si tensiunea pe barele statiei (U,), se cere si se determine puterile

reactive inductive generate de bateriile de condensatoare (locul si puterea instalata
a bateriilor surselor de compensare capacitiva transversald), astfel incat cheltuielile
legate de regimul de functionare considerat sa fie minime, in conditiile satisfacerii
unor restrictii de natura tehnica si economica.
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Uo U; U Ui Uitz Un-: U,
S; S, S; Sivi Shi Sh
—_— e . _j — ] > e
Sy Qa S Qcz Si Qci Sivi Qcivi Sini Qeni Sin Qean

Fig.6.4. Retea de distributie radiala neramificata.

Problema enuntatd mai sus este o problema de optimizare de forma
urmatoare:
a) variabilele problemei de optimizare:

e variabile de stare (3n): tensiunile nodurilor, U;, i=1,n, puterile active i

reactive care circuld pe cele n tronsoane, B, i=1,n, Q, i=1,n;

e variabile de control (n): puterea reactivd generata in nod, Q. , i=1,n.

b) relatii de restrictie:
e de egalitate (3n) - relatiile (6.5) care descriu regimul de functionare al

retelei de distribu’gie:
2 2 2 2
(Ri +XI)(PI +Qi)

FUI'ZUI'Z— I'2_1+2'PI"R,'+Q,'~X/'+ U2 —0,i:1,n
i

2 2

FPi:Pi+1_Pi+%'Ri+1+PLi:0 ,I=1,n-1
i+1

Fpp=—Pp+Pp=0 (6.30)

>% +Q.21
Foi = Qiyq - Q + -1~ 5 Xjp1+ QL — Qg =0 ,i=1,n-1

i+1
Fon =—Qn+Qupn—Qcn =0

e de inegalitate (4n) - relatiile care limiteazd inferior si superior valorile
tensiunilor in noduri, respectiv ale puterilor reactive generate de bateriile de
condensatoare:

UM <up <, i=1,n
min max P
Qci SQciSQC,' , I=1n

unde y/min (umax) este limita minima (maxima) a tensiunii in nodul i, Q" (aniax)

(6.31)

este limita minima (maxima) a puterii reactive a bateriei de condensatoare din
nodul .

c) functia obiectiv - valoarea cheltuielilor totale (suma dintre costul pierderilor de
putere activa si costul bateriilor de condensatoare):
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n P2+Q2 n

FOB=Cp- Y " R+ > C - Qg (6.32)
i=1 i i=1

unde C, reprezintd costul specific (unitar) al pierderilor de putere activa, iar

Ci,i= 1,n costul specific (unitar) unitar al bateriilor de condensatoare din nodul /.

A rezultat o problema de programare neliniara cu restrictii atat de egalitate
cat si de inegalitate. Solutionarea acestei probleme se efectueaza cu metoda
functiilor de penalizare care transforma problema de optimizare neliniara cu restrictii
intr-una fara restrictii (restrictiile de egalitate se introduc in functia auxiliara prin
intermediul multiplicatorilor Lagrange, iar cele de inegalitate prin functii de
penalizare). Problema de optimizare fara restrictii se solutioneaza cu metode de
gradientului conjugat (algoritmul Fletcher — Reeves) [74], [75]

6.1.2.2. Solutionarea problemei de optimizare

Pentru solutionarea problemei de optimizare se defineste functia auxiliara @
de forma:

n n n n 2
& = FOB+ ZAUI"FU/ +ZAPI-FP/' +Z/\Qi~FQi +r-ZpU,--(U,-—U;k) = Min (633)
i=1 i=1 i=1 i=1

in care AUI/AUZI"'/AUI’II'APIIAPZI"'/APH;/\QII/\QZ/"'//\QI’I sunt multiplicatorii
lui Lagrange, cu notatia A=[Ay; Ap1AQ1 Au2 Ap2 Ag2 -+ Aun Apn /\Qn]t, r este

coeficientul de penalizare, py;, i=1,n sunt coeficientii de ponderare, iar

* . v . .
U; , i=1,n are urmatoarea semnificatie:

umn pentru U; <UM"
*

Ui =4 UM pentru  U; > UM , i=1,n (6.34)

U; pentru Uj e [UMT; unex j

Conditia de anulare a derivatelor partiale ale functiei @ in raport cu
multiplicatorii Lagrange conduce la sistemul neliniar (6.30), prin solutionarea caruia
rezulta valorile variabilelor de stare.

Conditia de anulare a derivatelor partiale in raport cu variabilele de stare
conduce la un sistem liniar de ordinul 3n, prin solutionarea caruia rezultd valorile
multiplicatorilor Lagrange:

oo P2+ 2 *
aUl:Cp'[_Z1U13Ql'Rl]+AU1'JU1U1+AUZ'JU2U1+2r'pU1'(U1_U1):O (01)

2. A2
oo _ PI +Qi
an—Cp'[_Z':,»'Ri + Avi Jupu+ Avie 1y, Ui Ao P Ut (6.36)

i

* .
+/\Q,-_1~JQI,71UI,+2~r-pU,--(U,-—U,-):0, /:2,n—1
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2.2
o0 P2.Q
c {_Z'H'RnJ+AUn'JUnUn+ Apn-1Jp,_ju,*

ou, P U3 (6.37)
*
+/\Qn_1~JQn_1Un+2-f‘~pUn-(Un—Un):O
o R
apl:CP'[Z'U%'P1]+AU1’JU1P1+AP1'JP1P1 =0 (638)
oo R;
2 2L P+ AT o+ Api_1-Jb. P
o P [ U7 ']+ Uit U At 2Pi-1 "R A (6.39)
+Ap,'~.]pipi+/\Q,‘_1-JQi_1pi :O, i:2,n
o0 R
ﬁch. 27Q1 +AU1'JU1Q1+/\Q1'JQ1Q1 =0 (640)
1 Ui
oo R;
—=Cp | 2-—L-Qi |+ Ayi-Jy.0.+ Mpi_1- I Lo+
0Q; p{ U? Q’] i Q-1 784 (6.41)

+/\Qi*1'JQ,‘_1Qj+ /\Q,'-JQI,QI_ =0, i=2,n
Acest sistem de ecuatii se poate scrie sub forma matriceala in felul urmator:
A-AN=b (6.42)
in care:b - vectorul termenilor liberi, A - matricea coeficientilor, A - vectorul
multiplicatorilor Lagrange. O analiza atenta conduce la concluzia ca matricea
coeficientilor este chiar transpusa matricei jacobiene de la determinarea starii
sistemului:

A=Jt (6.43)
Vectorul termenilor liberi este de forma:
t
2 2
P1+ 7 P1 Q1
CPZTRl _cp.z.Uj.Rl _cp.Z.Uj.Rl
b= ! ! 1 (6.44)
B 2. A2 p 0 :
Cp.2 Pn+3n'Rn _Cp'z'%'Rn _Cp'z'%'Rn
Un Un Un

Se observa ca daca se cunosc valorile variabilelor de stare, atunci se pot
calcula elementele matricei A si cei ai vectorului b.

Prin derivarea functiei @ in raport cu variabilele de optimizare,
Qq , i=1,n, se determind componentele gradientului G = [G; G, G3 ... Gn]t al
acestei functii. Aceste derivate sunt de forma:

0P _Gi=Ci-Ay , i=1n (6.45)

0Q¢j

In conformitate cu cele prezentate, algoritmul de optimizare cuprinde
urmatoarele etape principale:

a) se stabilesc valorile initiale pentru variabilele de optimizare Q. , i=1,n,
(cel mai simplu este sa le consideram nule);
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b) la o anumita iteratie de optimizare o se solutioneaza in mod clasic, conform
celor prezentate in paragraful 6.1.1, circulatia de puteri, de unde rezulta
valorile variabilelor de stare;

c) la aceeasi iteratie o se determind valoarea multiplicatorilor Lagrange prin
solutionarea sistemului liniar de ecuatii (6.42);

d) se calculeaza valoarea functiei obiectiv FOB si a functiei auxiliare @ ;

e) se determind componentele gradientului functiei ®, G°?, dupd care se
calculeaza noua directie de deplasare D° cu relatiile specifice algoritmului
Fletcher — Reeves:

po-1-_go-1,p po-2 (6.46)
unde valoarea coeficientului de ponderare S se determina cu relatia:
(G971)? +(G971)? +- 4 (GY71)?
B = (6.47)
(GF2 )% +(G9 2 )7+ 4 (GR2)?
cu observatia ca la prima iteratie respectiv la iteratiile la care o variabila de control
intra in limitare sau iese din limitare se considera g = 0 (evident, la calculul sumelor
se exclud termenii corespunzatori variabilelor de control aflate in limitare superioara
sau inferioara).

f) se determinad valoarea scalarului « , care indica marimea deplasarii dupa
directia gasita, folosind o metoda de interpolare parabolica cu pas constant
[75];

g) se calculeazéd noile valori ale variabilelor de control Qg , i=1,n cu
relatiile:

o0 _no-1, , no-1 i_ 1 n

ci=Qi tabe;” , i=1n (6.48)
verificandu-se concomitent satisfacerea relatiilor de restrictie (6.31) referitoare la
Qg , i=1,n in maniera:

min min
Ci pentru QCf < i
max max ;
Q=19 Q. pentru Qc; > Q. , I=1,n (6.49)

min , Amax
QC/ pentru Qc/'e[ ci 7 i

h) se verifica satisfacerea conditiei de terminare a calculelor:
\Qg,_ 5,-*1‘ <e i=1,n (6.50)

Dacd conditia este indeplinitda calculul este terminat si ultimul set de valori
Qg , i=1,n reprezintd solutia problemei de optimizare, in caz contrar se sare la
pasul b) si se efectueaza o noua iteratie de optimizare.

6.1.2.3. Program de calcul

Metodele prezentate au fost transpuse intr-un program de calcul pentru
solutionarea problemei de optimizare. Datele initiale utilizate sunt urmatoarele:
numarul n de posturi de transformare, caracteristicile tronsoanelor retelei de

distributie (impedanta longitudinald Z; =R;+jX;, i=1,n), puterile consumate
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(S,j=Ri+iQ, i=1,n), tensiunea pe barele statiei (Up ), limitele superioare si

, i=1,n), limitele

inferioare ale tensiunilor in nodurile retelei (U™", UM

superioare si inferioare ale puterii reactive compensate in nodurile retelei
(Qmin, mex, i=1,n),unde reprezintd costul specific al pierderilor de putere
activa (C,), costul specific unitar al bateriilor de condensatoare (C; ,i=1,n) si
coeficientii de ponderare privind penalizarea fincalcarii relatiilor de restrictie
referitoare la valorile tensiunilor nodale (py; , i = 1,n).

Rezultatele oferite de program sunt conform optiunii utilizatorului: de la
rezultatele finale (puterile reactive date de bateriile de compensare, Qg , /= 1,n,
si valorile variabilelor de stare pentru regimul optim de functionare - tensiunile
nodale, U;, i=1,n, puterile active si reactive care circuld pe cele n tronsoane,

B, i=1,n, Q, i=1,n) pand la cele mai fine detalii ale proceselor iterative de
calcul.

6.1.2.4. Aplicatie

Pentru exemplificare se considera reteaua de distributie de 20 kV din
Fig.6.5, avand n = 3 tronsoane. Parametrii celor trei tronsoane sunt dati in Tabelul
6.3, puterile consumate in Tabelul 6.4, iar tensiunea pe barele statiei de
transformare are valoarea de U0 = 22 kV. Limitele minime si maxime ale tensiunilor
in nodurile retelei, respectiv cele ale puterilor reactive generate de bateriile de
condensatoare sunt date in Tabelul 6.5. Costul specific al pierderilor de putere activa
Cp = 3 u.b./MW , iar costurile specifice ale bateriilor de condensatoare au valorile

C;=C>=C3=1u.b./MVAR. Se cere sa se determine puterile reactive inductive

generate de bateriile de condensatoare, astfel incat cheltuielile legate de regimul de
functionare considerat sa fie minime, in conditiile satisfacerii restrictiilor privind
tensiunile nodurilor si puterea de compensare. Erorile maxime admise pentru
circulatia de puteri sunt gy =0,005 kV, €p =£Q =0,0001 MVA , iar cea pentru

procesul de optimizare are valoarea € =0,1 MVAR.

Uo U;

S,
—

S,
—

U>

S;
—

Us

Rl
-

Si; Qa

Fig.6.5. Reprezentarea simplificatd a retelei de distributie cu 3 noduri.

§L2

|
T

Qc2

Si3

1
T

Qcs
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Tabelul 6.3. Parametrii retelei.

Tronson 1 2 3
Parametru
R [Q] 2,568 2,247 1,926
X [Q] 2,672 2,338 2,004
Tabelul 6.4. Regimul de functionare.
Nod
Putere 1 2 3
P [MW] 4,00 2,50 1,50
Q [MVAR] 2,00 1,50 2,00
Tabelul 6.5. Restrictii impuse.
Nod
Marime 1 2 3
U™n TkV] 20 20 20
U™ [kV] 22 22 22
" [MVAR] 0 0 0
" [MVAR] 6 6 6

Initializarea solutiei se face in maniera uzuala:
Qi1=Q2=Q3=0
Se prezinta in detaliu calculele pentru prima iteratie de optimizare:

e solutionarea clasica a circulatiei de puteri in conditiile date este prezentata in

paragraful 6.1 conducand la urmatoarele valori ale marimilor de stare:
Uy =20.1718 ; P;=4.0352; Qi = 5.8071
U, =18.8583; P, =4.0352; Q, = 3.5367
U3 =18.4851,; P3=1.5; Q3 =2,0000

e se calculeaza elementele matricei coeficientilor si cei ai vectorului termenilor
liberi pentru sistemul liniar de ecuatii (6.42), apoi se determina valoarea
multiplicatorilor Lagrange prin solutionarea acestui sistem cu o metoda directa
[72], coeficientii de ponderare avand valorile py;=py>=pyz =1, iar

coeficientul de penalizare valoarea r = 2 :

Uy

U; [40.001

P, | 5.696

Q; | 5.736
A=P, | 0
Q> 0
Us | o
Qz | O

P1 Q1

0 0
-1,000 0

0  —-1,000
-0.028 -0.0287
1.0728 0.0758
0.0638 1.0664

0 0

0 0

0 0

Uz
-40.3437
0
0
37.5323
6.907
7.1068
0
0
0

P> Q

0 0

0 0

0 0

0 0
-1,000 0

0 -1,000

-0.0038 -0.004
1.0009 0.0176
0.0225 1.0235

Us P; Q3

0
36.955
3.9198 -1
4.0984 0

0

QOO O QO OO
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[-0.1925]
0.3141
0.2199

~4.6496
b=|0.2185

0.1915

-6.071

0.0507

| 0.0676 |

A= [ 0.300 2.024 1.942 0293 456 4.473 0.165 5342 5. 426:| t

se calculeazd valoarea functiei obiectiv FOB si a functiei auxiliare @ cu relatiile
(6.32) si (6.33) rezultand:
FOB = 2.8265; @ = 10.0234

Diferenta de valoare dintre cele doud functii se datoreazad incalcarii unor
relatii de restrictie privind valorile tensiunilor in noduri (se observa ca U, si Us sunt
mai mici decat limita inferioara admisa).

e se determind componentele gradientului G, cu relatia (6.45), si cele ale
directiei de deplasare D, cu relatia (6.46), rezultand:
Gl =-1.842 ; Dl =1.842
G =-4.3733; D> =4.3733
G3 =-5.3259; D3 = 5.3259

Evident, fiind vorba despre prima iteratie, 8 = 0, deci componentele directiei
sunt egale in valoare absolutd cu cele ale gradientului. Valorile pozitive ale
componentelor directiei de deplasare indica necesitatea cresterii gradului de
compensare pentru fiecare nod al retelei.

e se determind valoarea scalarului « , care indica marimea deplasarii dupa
directia gasita, folosind o metoda de interpolare parabolica cu pasul h = 1
(evident, pentru fiecare set nou de valori ale variabilelor de control se
recalculeaza circulatia de puteri, fiind indicate doar rezultatele):

Q=0 [U;=20.172; P;=4.0352; Q;=5.8071

FOB, = 2.827
dp=0={Qe.r=0={U, = 8858 P,=4.0352; Q,=23.5367 =
@y =10.0234
Q.3=0 |U3=18485 P;=1.5 ; Q3=2,0000
Q. =0+1-1.842 = 1.842
a;=h=1={Q.,=0+1-4.3733 =4.3733 =
Q.3 =0+1-5.3259 = 5.3259
U =21.6277 ; P;=8.4146 ; Q; =-5.6097
FOB; = 4.0824
= Uy =21.9172; P, =4.0526; Q,=-6.1445 =
@y = 4.0824

U3 =22.0841; P3=1.5; Qg =-3.3259
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Q.;=0+21.842 = 3.684
a3=2-h=2=1{Q.=0+2-4.3733 =8.7466 =
Q.3=0+2-53259 = 10.6518
Uj = 22.5683 ; P;=9.7077; Q; =-15.8054
Uy = 24.0165 ; Py =4.2456 ; Q, = -15.6428 =
Us = 24.5907; P3=1.5; Q3 =-8.6517
Goptim _h (3 @g-4 D+ D)
2. (wp-2- D1+ Dy)

FOB3 = 12.6353
®3 = 34.1912

=0.6648

e se calculeaza noile valori ale variabilelor de control Q.. , i=1,n cu relatiile

(6.48) rezultand
Qc1=0+0.6648-1.842 =1.224534

Qc2=0+0.6648-4.3733 = 2.90736
Q-3 =0+0.6648-5.3259 = 3.540642

Se observa ca nu se incalca limitele impuse asupra puterilor de compensare,
deci valorile calculate sunt corespunzatoare.
Sinteza rezultatelor pentru urmatoarele iteratii este prezentata in
continuare:
Iteratia 2:
e circulatia de puteri pentru ultimul set de valori ale variabilelor de optimizare:
U;=21.2184; P;=8.1994; Q; =-1.9651
Uy, =21.042 ; P, =4.0201; Qy =-2.9271
U3 =21.0495; P3=1.5; Q3 =-1.5406
e valorile multiplicatorilor Lagrange:
A=[0.0042 0.3043 -0.0453 0.0015 0.5041 -0.1741 0 0.5418 —0.2181]t

e functia obiectiv FOB si functia auxiliare @ :

ci’

FOB = 2.5819; @ =2.5819
e gradientul G, scalarul g si directia de deplasare D:
Gy =0.145332 ; D; =-0.138185
Gy =0.274144 ; B =0.0039; D, =-0.257175
G3 =0.318055 ; D3 =-0.29739

e scalarul a:
Aoptim = 3.3735

e variabilelor de control Q. , i=1,n :
Q-1 =0.758365
Qc> =2.039776
Qc3 =2.537394

Iteratia 3:
e circulatia de puteri pentru ultimul set de valori ale variabilelor de optimizare:
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U;=20.9383,; P;=8.1438; Q;=0.3141
Uy =20.4668 ; P, =4.0118,; Qy =-1.0649
U3 =20.3769; P3=1.5; Q3 =-0.5374
e valorile multiplicatorilor Lagrange:
A=[0.0038 0.3079 0.0316 0.0012 0.5212 -0.0153 0 0.5634 -0.0324] t
e functia obiectiv FOB si functia auxiliare @ :

FOB = 2.1321; @ =2.1321

e gradientul G, scalarul g si directia de deplasare D:
G;=0.0684 ; Dy =-0.0932
G>=0.1153; p=0.1799; D, =-0.1616
G3 =0.1324 ; D3 =-0.1859

e scalarul a:
doptim = 1.6151

e variabilelor de control Qs , i=1,n :
Q-1 =0.607768
Qco =1.778807
Qc3 =2.23716

Se observa ca este indeplinita conditia de oprire, deci calculul este terminat si
ultimul set de valori Qs , i=1,n reprezinta solutia problemei.

Daca se continuau calculele, pentru urmatoarele iteratii se obtineau solutiile
din Tabelul 6.6, fara o imbunatatite sensibila a valorii functiei obiectiv si fara o
scadere semnificativa a valorii absolute a componentelor gradientului,

Tabelul 6.6. Rezultate obtinute.

ite':l’;.i;ie Q1 Q2 Q3 FoB o

1 0 0 0 2.8265| 10.0234
1.224534 [ 2.90736 |3.540642|2.5819( 2.5819
0.758365 |2.039776|2.537394(2.1321| 2.1321
0.607768 |1.778807| 2.23716 |2.0702| 2.0702
0.489423 |1.594552(2.027953( 2.049 | 2.049
0.393129 [1.487147|1.912739(2.0453| 2.0453
0.079091 |1.566507(2.090248|2.0429( 2.0429

0 1.538679[2.085366(2.0421| 2.0421

[oc} AN [e)} [0, ] BN JOV] | N

Rezultatele obtinute pentru aceastda aplicatie evidentiaza cateva concluzii
valabile si pentru retele de distributie mai extinse:
a) convergenta procesului de optimizare este foarte buna, solutia fiind obtinuta in 3-
4 iteratii;
b) valoarea functiei obiectiv se reduce semnificativ doar la primele 2-3 iteratii,
urmatoarele iteratii nefiind necesare practic (conditia de terminare a procesului de
calcul a fost bine aleasa);
c) optimul nu este pronuntat ci este foarte plat;
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d) nu exista practic o singura solutie optima (un singur set de valori ale variabilelor
de control), ci o zona de optim, care pentru problema discutata se prezinta in modul
urmator:

Qc1€[0,76;0,00]; Q.<[2,04;1,54]; Qc3<[2,54,2,09].

6.1.3. Verificarea conditiilor de amplificare a regimului
deformant

O amplasare optima a bateriilor de condensatoare intr-o retea electrica de
distributie poluatd armonic trebuie completatd cu o verificare a conditiilor de
amplificare a tensiunilor armonice in nodurile de compensare. In acest sens, reteaua
electrica de la aplicatia de mai sus a fost simulatda cu Matlab Simulink si a fost
considerat un regim deformant corespunzator armonicilor de rang 3, respectiv 13.
In Tabelul 6.7 se prezinta valorile tensiunilor armonice in nodurile 2 si 3 inainte de
conectarea bateriilor de condensatoare. Dupd conectarea bateriilor de
condensatoare, noile valori ale tensiunilor armonice in noduri sunt cele din Tabelul
6.8.

Tabelul 6.7. Tensiunile armonice inainte de conectarea bateriilor de condensatoare.

Nod Ul U3 Ul3 THDy
Modul [V] | Faza [°] | Modul [V] | Faza [°] | Modul [V] | Faza [°]
2 11397.98 -4.6 494.4 39.5 148.14 -87.24 | 0.03547
3 11144.31 -4.15 408.08 48.88 56.94 -20.13 | 0.04562
Tabelul 6.8. Tensiunile armonice dupa conectarea bateriilor de condensatoare.
Nod Ul U3 Ul3 THDU
Modul [V] | Faza [°] | Modul [V] | Faza [°] | Modul [V] | Faza [°]
2 11656.68 -5.90 503.55 22.98 46.98 -83.37 0.0435
3 11586.39 -6.39 581.32 23.38 112.47 -84.05 | 0.05121

Se constatd o usoara amplificare a tensiunilor armonice, finsa
nesemnificativd, avand in vedere faptul ca normativul Pe 143/2001 acceptd o
valoare de 0.08 pentru coeficientul total de distorsiune al tensiunii. Totusi, in
conditiile unui regim deformant mai pronuntat pot aparea probleme in ceea ce
priveste amplificarea regimului deformant ca urmare a instalarii bateriilor de
condensatoare.

In conditiile in care de multe ori in practica bateriile de condensatoare sunt
plasate in retelele electrice existente, in functie de particularitatile arhitecturii
retelei, a entitatilor care le gestioneaza si a nevoilor consumatorilor, se impune un
algoritm de conducere eficientd a procesului de compensare a puterii reactive, bazat
pe monitorizarea on-line a regimului deformant din nodul unde urmeaza sa se
instaleze baterii de condensatoare.

6.2. Algoritm de alegere si amplasare a surselor de
putere reactiva

Dupa cum s-a aratat in capitolul 5 al lucrdrii, montarea bateriilor de
condensatoare pentru compensarea puterii reactive in retelele electrice ridica
probleme suplimentare daca in retea este prezent regimul deformant, datorate in
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principal producerii fenomenului de amplificare a regimului deformant. Poate rezulta
astfel, pe de o parte o crestere a valorilor nivelurilor armonicilor de tensiune peste
valorile admisibile, atat la consumator cat si in reteaua furnizorului sau a
consumatorilor apropiati si deci devine imperativa adoptarea unor masuri de limitare
a acestora, iar pe de alta parte amplificarea regimului deformant in curenti, efecte
ce pot conduce la suprasolicitarea electrica si termicd a condensatoarelor.

Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoasterea si estimarea
cantitativda cu anticipatie a acestor efecte secundare ale instalarii bateriilor de
condensatoare, bineinteles urmate de considerarea lor in calculele de dimensionare,
cu atdt mai mult cu cat, la ora actuald regimul deformant este prezent in foarte
multe noduri ale retelelor electrice de distributie.

Astfel, dupa stabilirea nodurilor in care vor fi instalate baterii de
condensatoare, precum si valoarea puterii reactive a acestora, pe baza impedantei
armonice a retelei vazute in fiecare nod, se vor verifica cele doua conditii descrise in
capitolul 5. Daca cel putin una din cele doua conditii nu este indeplinitd, atunci in
nodul respectiv se va instala un filtru in locul bateriei de condensatoare, iar nodurile
in care se instaleazd baterii de condensatoare vor fi ordonate in functie de
coeficientul de sensibilitate definit de expresia:

THD, = ~THDy,
Sj=—"F——— (6.51)
Q;
unde:

THDUf— coeficientul total de distorsiune al tensiunii in nodul i/, dupa conectarea
i

bateriei de condensatoare;
THDUI. - coeficientul total de distorsiune al tensiunii in nodul /, inainte de conectarea

bateriei de condensatoare;
Q; - puterea reactivd de compensare a bateriei de condensatoare din nodul /.

Acest coeficient surprinde cu cat se modificd tensiunea armonica in nod la
instalarea bateriei de condensatoare, iar valoarea sa evident trebuie sa fie cdt mai
mica. Utilitatea coeficientului de sensibilitate definit de (6.51) este aceea ca el ne da
informatii despre riscul la care sunt expuse bateriile de condensatoare instalate in
noduri si eventual stabilirea unor prioritati in ceea ce priveste instalarea de noi
baterii in retea sau alimentarea unor noi consumatori deformanti. Astfel, instalarea
unor noi baterii de condensatoare sau conectarea unor noi consumatori deformanti
se va face in nodurile cu un coeficient de sensibilitate redus, deoarece aici avem o
rezerva de amplificare a regimului deformant.

In continuare se prezinta aplicatia soft aferenta alegerii si amplasarii
surselor de putere reactivd in reteaua poluatda armonic. Valorile admisibile ale
coeficientilor de distorsiune ai tensiunii in nod, respectiv curentului prin bateria de
condensatoare au fost stabilie astfel:

1. THDU,4,»,=0.08 - valoare impusa de normativul PE 143/2001;
2. THDIpc20,=0.83 — valoare rezultatd ca urmare a respectarii conditiei Ip.<1,3 I, si
demonstrata in paragraful 5.1.1.

In Fig.6.6 se prezintd, descriptiv, schema logica a instrumentului soft
conceput, iar in Fig.6.7 schema logica explicitd care prezinta algoritmul pe care se
bazeaza conceperea aplicatiei soft de alegere si amplasare a surselor de putere
reactiva.
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‘ Citire date din fisier ‘

v

Stabilirea puterii reactive de compensare
ce urmeaza a fi instalata in fiecare nod

v

Determinarea conditiilor armonice existente in fiecare nod al retelei,
unde urmeaza sa se instaleze baterii de condensatoare

v

\ L

Determinarea cu anticipatie a THDy Determinarea cu anticipatie a
in nodul / ca urmare a instalarii curentului, Igc, prin bateria de
bateriei de condensatoare condensatoare din nodul i

THD,+ > THDyadm?
i

NU
sau THDIbc > THDIbcad .

Calculul
coeficientului
de sensibilitate
al nodului i

Ordonez descrescator
nodurile in functie de
coeficientul de sensibilitate

Fig.6.6. Schema logica aferenta aplicatiei concepute.

in nodul “i” se
va instala filtru

i=i+1
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‘ Citire date din fisier ‘

L k=k+1 Ry @

THD = > THDyadm?

DA
sau THDIbc > THDIbcad .

NU DA In nodul “i” se
va instala filtru

Ordonez descrescator
L =i+l nodurile in functie de

coeficientul *S” »

Fig.6.7. Algoritmul de alegere si amplasare a surselor de putere reactiva.
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Fisierul din care se citesc datele contine atat date generale:
n - numarul de noduri;
m - rangul celei mai mari armonice considerate;
THDU,qm - coeficientul total de distorsiune admisibil al tensiunii;
THDIpcaam - coeficientul total de distorsiune admisibil al curentului prin bateria de
condensatoare;
cat si marimi armonice specifice fiecarui nod:
Xsc ik — reactanta armonicd a bateriei de condensatoare ce urmeaza sa se instaleze
in nodul /;
U, x - tensiunea armonica in nodul j, nainte de instalarea bateriei de condensatoare;
Z,x - impedanta armonica vazuta in nodul j, de instalarea bateriei de condensatoare;

Softul elaborat citeste dintr-un fisier de tip text datele initiale necesare
gasirii solutiei de alegere si amplasare a surselor de putere reactiva: numarul de
noduri, numarul de armonici considerate, tensiunea armonica in fiecare nod,
impedanta armonica vazuta in fiecare nod, reactanta bateriilor de condensatoare ce
urmeaza a fi instalate, coeficientii de distorsiune admisibili ai tensiunii, respectiv
curentului prin bateria de condensatoare. In Fig.6.9 se prezinta fereastra ce contine
aceste date. Trebuie mentionat faptul ca in matricele corespunzatoare tensiunii
armonice in nod, impedantei armonice vazute in noduri si reactantei armonice a
bateriilor de condensatoare, elementele sunt numere complexe, prima dintre valorile
fiecarei coloane reprezentand partea reala, iar cea de-a doua partea imaginara.
Aceste matrice pot avea diferite dimensiuni ale laturilor sau coloanelor, in functie de
numarul de noduri, respectiv de numarul de armonici considerate in studiu. Fig.6.10
prezinta date caracteristice fiecarui nod: tensiune, coeficientii de distorsiune ai
tensiunii si curentului prin bateria de condensatoare, valoarea efectiva a curentului
prin bateria de condensatoare, coeficient de sensibilitate.

6.2.1. Aplicatie.

Pentru exemplificare se considera reteaua de distributie din Fig.6.8 avand
10 noduri consumatoare in care se vor instaleaza baterii de condensatoare la nivelul
de 0,4 kV. Regimul de functionare, atat din punct de vedere al puterilor activa si
reactiva consumate cat si al puterii reactive instalate in bateriile de condensatoare si
al amplitudinilor curentilor armonici injectati in noduri se prezinta in Tabelul 6.9.
Acest regim pronuntat deformant in nodurile 2 si 3 a fost ales intentionat ales astfel
incat, pentru doar 3 armonici superioare (7, 9, 11), sa fie necesara instalarea unui
filtru.

Tabelul 6.9. Regimul de functionare al retelei in cele 10 noduri.

Nod | P[kW] | Q[KVAr] | Qbc[kVAr] | 19 [A] [ 17 [A] | 111 [A]
0 800 910 400 95 80 95
1 900 700 350 80 80 80
2 200 700 450 150 | 250 150
3 800 750 450 150 80 150
4 850 700 400 50 70 60
5 700 600 200 20 40 30
6 750 700 200 20 20 20
7 750 700 50 20 20 20
8 450 300 100 20 40 30
9 400 200 50 20 20 20
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Fig.6.8. Schema retelei electrice utiliza
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e in aplicatie.
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Tensiunile armonice din noduri fnainte de instalarea bateriilor de
condensatoare prezentate in Tabelul 6.10 au fost preluate din mediul de simulare.
De asemenea in Tabelul 6.11 se prezinta impedantele armonice vazute in noduri
inainte de instalarea bateriilor de condensatoare.

Tabelul 6.10. Tensiunea armonica in nodurile consumatoare inainte de instalarea bateriilor de

condensatoare.
Ul U7 U9 Uil
Nod Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza
[V] [°] [V] [°] [V] [°] [V] [°]
0 222.96 | -3.83 6 -29.77 1.17 48.46 2.68 63.77
1 218.53 | -3.81 5.44 -32.63 0.63 26.93 2 61.78
2 219.31 | -2.47 6.19 43.87 3.41 67.61 5.24 77.84
3 218.17 | -3.6 6.33 -29.04 | 3.17 63.88 4.98 66.41
4 218.53 | -3.71 5.91 -33.58 0.93 -68.55 1.07 56.41
5 219.74 | -3.47 5.57 -42.42 1.71 -85.03 0.34 -60.06
6 218.94 | -3.53 5.87 -47.53 1.7 -85.87 0.71 -82.51
7 218.94 | -3.53 5.87 -47.53 1.7 -85.87 0.71 -82.51
8 222.44 | -3.1 5.53 -40.43 1.75 -82.7 0.33 -60.76
9 223.33 | -3.04 5.83 -44.79 1.76 -82.37 0.71 -81.98

Tabelul 6.11. Impedanta armonica vazuta in noduri inainte de instalarea bateriilor de

condensatoare.
Z1 z7 Z9 Z11

Nod Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza

[2] [°] [2] [°] [2] [°] [2] [°]
0 0.006537 | 79.42 | 0.03543 | 69.63 | 0.04897 | 72.63 | 0.05936 | 69.53
1 0.006385 | 79.44 | 0.03451 | 69.52 | 0.04763 | 71.6 | 0.05763 | 67.94
2 0.006414 | 80.99 | 0.0374 | 79.43 | 0.04957 | 77.55 | 0.06139 | 82.93

3 0.006376 | 79.68 | 0.03469 | 69.36 | 0.04782 | 72.96 | 0.05814 70
4 0.006387 | 79.55 | 0.03465 | 69.59 | 0.04784 | 72.2 | 0.05791 | 68.95
5 0.006419 | 79.84 | 0.03513 | 72.6 | 0.04841 | 75.02 | 0.05948 | 72.46
6 0.006392 | 79.77 | 0.0349 | 72.06 | 0.04806 | 74.23 | 0.05894 | 71.49
7 0.006392 | 79.77 | 0.0349 | 72.06 | 0.04806 | 74.23 | 0.05894 | 71.49
8 0.006506 | 80.28 | 0.03598 | 75.78 | 0.04968 | 79.13 | 0.0612 | 77.42
9 0.006534 | 80.35 | 0.03616 | 76.45 | 0.04998 | 79.95 | 0.06163 | 78.39

Dupa cum se poate constata din Fig.6.10, in nodul 2 ambii coeficienti de
distorsiune (THDy=0.11824, THD;=0.86633) depasesc valorile impuse de algoritm,
iar in nodul 3 coeficientul total de distorsiune al tensiunii (THD,=0.0806) depaseste
valoarea admisibild, deci bateriile de condensatoare vor trebui inlocuite cu filtre.
Softul a fost conceput astfel incat daca se impune instalarea de filtre intr-un nod sa
nu se mai afiseze coeficientul de sensibilitate corespunzator nodului respectiv. De
asemenea, in Fig.6.11 se prezinta nodurile sortate in functie de coeficientul de
sensibilitate. Prin instalarea de filtre refulante va scadea impedanta armonica vazuta
in nod si deci implicit tensiunea armonica in nod. In continuare se vor dimensiona
filtre refulante ce vor fi instalate in aceste noduri.

Armonica de curent avand rangul cel mai mic este in general armonica de
rang cinci, iar frecventa de acord a filtrului refulant este de obicei de 215 Hz.
Aceasta valoare s-a stabilit astfel incat sa fie suficient de aproape de frecventa
armonicii de rang cinci si deci impedanta armonica sa aiba o valoare cat mai mica
pentru frecventa acesteia si in acelasi timp suficient de departe ca un eventual
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dezacord al filtrului refulant sa nu conduca la rezonantda chiar pentru frecventa
armonicii de rang cinci si deci la un efect contrar celui scontat.

Este evident faptul cd nu se va face acordul bobinei pentru frecventa de
215 Hz daca in retea exista injectii de curenti armonici de rang mai mic decat cinci
sau daca amortizarea retelei pe aceasta frecventa este scazuta.

La dimensionarea filtrelor se va folosi un singur circuit rezonant format din
capacitatea C, si inductivitatea L, ce va produce totodata compensarea pana la
nivelul dorit a puterii reactive pe fundamentala.

Notdnd cu @Q; puterea reactivd necesara pentru compensare pe
fundamentald, care este de fapt puterea reactivd a bateriei de condensatoare ce
urmeaza a fi inlocuita cu filtru, se poate determina capacitatea C; corespunzatoare
reactantei capacitive echivalente pe fundamentala X¢;.

2
U
Q = X1 =w;-Cy -U12 (6.52)
C1
unde U; este tensiunea de linie a retelei, iar w; pulsatia pe fundamentald. Rezulta:
c; - . (6.53)
wy -UT

Se egaleaza cele doua expresii valabile pentru reactanta capacitiva
echivalenta pe fundamentala:

1
Xeq = = —w;-L 6.54
C1= 0 C wy G w1tk (6.54)
de unde rezulta:
1
C;=Cp —m— (6.55)
1-w7 Ly - Ck
Folosind conditia de rezonantd Lk-Ckziz, se obtine:C; = Ckz.
a)k w7
1-=5
Wy

Raportul pulsatiilor fiind egal cu raportul rangurilor armonicilor, rezulta:
2 2
k k< -1

C;=Cg- , respectiv Cy, =Cy - .
K% -1 Kk?
Inlocuind acum capacitatea C; cu expresia (6.53) se obtine:
2 _
Cp-—a K] (6.56)
(O} ] -U1 k
si apoi, din conditia de rezonanta, inductivitatea filtrului:
Ly = 2; (6.57)
a)k 'Ck

Revenind acum la aplicatia prezentata, in nodurile 2 si 3 se vor instala filtre
avand capacitatea:

450.10°  4.3% -1
100-1-4002 4.3

Cois5 = = 8468.28 uF

si inductivitatea:
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10°
(215.2.m)? - 8468.28

Dupa instalarea filtrelor in nodurile 2 si 3 se face o noua sortare a nodurilor
in functie de coeficientul de sensibilitate, Fig.6.12. Se constata faptul ca in cele doua
noduri coeficientul de sensibilitate are o valoare negativa, -2.541, respectiv -2.365
lucru explicabil prin faptul ca instalarea unui filtru refulant conduce la o micsorare a
impedantei armonice vazute n nod, si deci implicit a tensiunii armonice. Asadar
coeficientul total de distorsiune al tensiunii va fi mai mic dupa instalarea filtrului,
THD, « < THDy, -

!

Algoritm
D ate Frincipale

Numarul de noduri 10 Mumarul de armonici considerate 4

L215= =0.647MH

Coeficientul katal admis de distarsiune al tensiunii 0.0z Coeficientul total admis de distorsiune al curentului 0.83

Tenzsiunea ammaonica in nodun

22246 14834 21en4 14522 21910 94527 21773 3700 21807 14142 21933 33 21852 13482
6.2080 29735 48812 29337 44620 42902 66340 30731 49236 -3.2e32 4116 3VEF 39630 43203
07758 08753 08617 0.2854 1.2984 31531 13952 2.84B5 0.3400  -0.865E 01478 17036 01221 -1.6956
1.1841 2.4042 09485  1.7624 11028 51226 19923 4864 06319 08914 01697  0D.2946 0.0%24  -0.7040

Impedanta ammonica vazuta in nodur

00012 0.00c4 00012 00083 00010 0.0083 00011 0.0063 0002 - 0.00s3 0.0011 0.0063 0.0011 0.0083
02z oo3E: 0021 0032z 00083 00362 0mz2 00325 nm21 0.0325 000 0.033% 00y n0esz
00146 0.0487 0.0150 00452 00107 00424 00140 0.0457 00146 00456 0.0m2s 00483 0.013 0.0463
00208  0.0556 00216 0.0534 0.0075  0.0609 00193 0.0546 n0208 00540 0.mM79 00567 0.0187 00559

Reactanta ammonica a batenilor de condsnsatoare ce umeaza a i instalata

00ooo 03728 00000 04093 00000 03208 ooooo 03173 noooo -03Eez 00000 D243 00000 07190
00000 0.0533 0.0000 00525 0.0000 00458 00000 -0.0453 noooo o -00s12 0.0000 0035 00000 -0a0zF
00000 0.0414 0.0000 00455 0.0000 00356 0oooo  -0.0353 noooo -0.0338 0.0000  -0.0805 0.0000 00793
00000 0.0339 00000 00372 00000  -0.02e1 noooo -D.0z2es noooo 00326 0.0000 00652 0.0000 00854

Fig.6.9. Date generale, respectiv marimi armonice specifice fiecarui nod.
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Lista Nodurilor

Modul 0

THOU 0.06284 ‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 670.00
0.46082
THDIBe _ Cosficientul de sensibilitate 8227

Modul 1

THDU 0.05201 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 580.41
0.38210
THDIbe Coeficientul de sensibilitate f23

Madul 2

THDU 011824 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 92317
THDIbG 0.86633

INSTALEAZA FILTRL

Modul 3

THOU 0.08060 aloarea efectiva a curentului prin BC | 821,86
THDIbe 01072

IMSTALEAZA FILTRL

Modul 4

THDU 006222 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 678,96
0.44192
THDIbe Coeficientul de sensibilitate 8603

Fig.6.10.a) Lista marimilor caracteristice fiecarui nod.
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Modul 5

THDU

THDIbe

Modul &

THDU

THDIbe

Modul 7

THDU

THDIbe

Modul 8

THDU

THDIbe

Madul 3

THDU

THDIbe

Fig.6.10.b) Lista marimilor caracteristice fiecarui nod. (Continuare)

0.04092
0.30563

0.04356

033029

0.03074

0.22391

00317

0.23170

0.03011
0.21929

ista Nodurilor

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 320,03
Coeficientul de sensibilitate 7180

aloarea efectiva a curentului prin BC | 323,56
Coeficientul de sensibilitate 7728

‘aloarea efectiva a curentului prin BC | 78.18
Cosficientul de sensibilitate 1.321

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 154.49
Coeficientul de sensibilitate 5.588

“aloarea efectiva a curentului prin BC | 76.58
Coeficientul de sensibilitate 5322
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ista Modurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate

Modul 2
THOU 011824 ‘W aloarea efectiva a curentului prin BC | 92317
THDIbe 0.86633
IMSTALEAZA FILTRU
Modul 3
THOU 0.08080 ‘Yaloarea efectiva a curentului prin BC | 821.86
THDIbe n.e1072
IMSTALEAZA FILTRU
Modul 7
THOU 0.03074 ‘Yaloarea efectiva a curentului prin BC | 78.18

0.22391
THDIbe _ Coeficientul de sensibilitate 1.321

M odul 3

THDU 0.03011 ‘aloarea efectiva a curentului prin BC | 76.58
0.21989
THDIbe Coeficientul de zensibilitate 5322

Modul 8
THOU 003171 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 154.49
02370
THDIb: _ Coeficientul de sensibilitate 5588

Fig.6.11.a) Lista nodurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate.
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Lista Nodurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate
Hodul &

THDU

THDIb

Fadul 1

THDU

THDIbe

Hodul B

THDU

THDIb

tHadul O

THDU

THDIbe

MHodul 4

THDU

THDIb

0.04092
0.30563

0.0520
035210

0.04356
0.33083

005284
048082

006222
044192

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 320.03
7180

Coeficientul de sensibilitate

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 580,41

.238

I

Coeficientul de zensibilitate

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | 323,56
7728

Coeficientul de sensibilitate

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | E70.00

227

i

Coeficientul de zensibilitate

‘Waloarea efectiva a curentului prin BC | E78.96
8.603

Coeficientul de sensibilitate

Fig.6.11.b) Lista nodurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate. (Continuare)
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Lista Nodurilor sortate dupa coeficientul de sensibilitate

Modul 2
THDU 002868 Waloarea efectiva a curentului priin BC |635.72
THDIbe HER Coeficientul de sensibilitate 254
Modul 3
THDU 002303 Waloarea efectiva a curentului priin BC | 632 50
THDIbe LT Coeficientul de sensibiitate 2365
Modul 7
THDU 0.03074 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 78.18
THDIbe L2z Coeficientul de sensibiitate 1.321
Modul 3
THDU 003011 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 76.58
0.21383
THDIbe Coeficientul de sensibilitate 5.322
MNodul 2
THDU 00317 Waloarea efectiva a curentului prin BC | 154.49
02370
THDIbe Coeficientul de sensibilitate 5.588

Fig.6.12. Lista nodurilor sortate in functie de coeficientul de sensibilitate dupa instalarea
filtrelor in nodurile 2 si 3.

6.3. Concluzii si contributii

Prima parte a capitolului prezinta o metoda eficienta, foarte rapida, de
determinare a circulatiei de puteri in retelele de distributie radiale. Metoda
prezentata a fost implementata apoi intr-un cadru mai general al unei metode de
optimizare a compensarii retelelor de distributie radiale, abordata ca problema de
programare neliniarda. Pentru solutionarea problemei de programare neliniara s-a
utilizat metoda gradientilor conjugati (algoritmul Flether-Reeves), corelata cu
metoda functiilor de penalizare (pentru considerarea restrictiilor de tip inegalitate) si
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162 Metodologie de amplasare optima a instalatiilor de filtrare-compensare - 6

cu metoda multiplicatorilor Lagrange (pentru considerarea restrictiilor de tip
egalitate).

Metodele si algoritmele prezentate au fost transpuse intr-un program de
calcul. In cadrul capitolului se prezinta o aplicatie numerica ilustrativd care
evidentiaza mecanismele si calitatile metodelor propuse.

In partea a doua a capitolului este prezentat un soft ce are la baza un
algoritm de stabilire a tipului de surse de putere reactiva, baterii de condensatoare
sau filtre, in functie de conditiile armonice existente in nod si puterea reactiva a
surselor ce urmeaza a fi conectate. Pentru exemplificare a fost conceput un soft care
permite citirea datelor dintr-un fisier de tip text, insa algoritmul prezentat este
deosebit de util din punct de vedere practic deoarece se bazeaza pe o achizitie de
date permanenta din retea, lucru absolut necesar in conditiile dinamicii
consumatorilor si a surselor regimului deformant.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol sunt urmatoarele:

1) definirea unui coeficient de sensibilitate din punct de vedere al riscului
cresterii tensiunii armonice intr-un nod al unei retele electrice de distributie;

2) realizarea unui algoritm de selectie a surselor de putere reactiva si
amplasare optima a acestora in nodurile unei retele electrice de distributie;

3) clasificarea nodurilor unei retele electrice poluate armonic in functie de
coeficientul de sensibilitate definit in vederea instaldrii unor noi baterii de
condensatoare, respectiv a conectarii unor noi consumatori deformanti;

4) stabilirea nodurilor in care bateriile de condensatoare trebuie inlocuite cu
filtre;

5) elaborarea unui soft in vederea aplicarii facile a algoritmului descris
pentru orice retea electrica.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII

Cercetarea bibliografica, cercetarile proprii si rezultatele obtinute de autor,
referitor la compensarea puterii reactive a retelelor electrice de distributie care
functioneaza in regim deformant, permit formularea urmatoarelor concluzii:

1. Efectele nocive, care apar la functionarea bateriilor de condensatoare in
regim deformant, conduc actualmente la un interes sporit din partea specialistilor in
directia identificarii, cuantificarii si limitarii acestui regim, concomitent cu
necesitatea compensarii puterii reactive.

In cadrul tezei de doctorat se clarifica, prin intermediul impedantei
armonice, o serie de aspecte privind anticiparea efectelor negative ale regimului
deformant asupra bateriilor de condensatoare.

2. Studiul efectuat in vederea realizarii tezei de doctorat reflectd
urmatoarele aspecte cu caracter general:

e normativele in vigoare definesc urmatoarele marimi caracteristice ale regimului
deformant sunt: reziduul deformant, coeficientul de forma, coeficientul de
distorsiune, nivelul armonicilor, indicatorul de influenta telefonica;

e valorile marimilor caracteristice ale regimului deformant stabilite prin normativul
romanesc PE 143/2001 sunt compatibile cu cele din normativele europene;

e in literatura de specialitate sunt precizate efectele regimului deformant insa
evaluadrile cantitative ale supracurentilor si supratensiunilor nu sunt suficient
detaliate;

e literatura de profil contine numeroase recomandari privind mijloacele de
atenuare ale regimului deformant si compensarii puterii reactive, dar trebuie sa
existe preocupari legate si de modernizarea si amplasarea strategica a acestor
echipamente din considerente tehnico-economice.

3. Pentru a putea anticipa efectele regimului deformant asupra bateriilor de
condensatoare care urmeaza a fi instalate intr-un nod al unei retele electrice, este
necesar studiul prealabil al impedantei armonice vazute in nodul respectiv. Analiza
completa a definitiei impedantei armonice a evidentiat utilitatea si proprietatile
acesteia si anume:

- este o marime caracteristica a retelei in nodul de interes,

- valoarea (modulul) si faza ei reflectd modificarea puterilor absorbite de
consumatori si structura retelei,

- poate fi estimata prin calcule sau prin masuratori,

- este utila sub aspectul verificarii unor instalatii de atenuare a regimului
nesinusoidal sau de compensare a puterii reactive,

- reflecta schimburile energetice ce decurg pe armonicile de curent,

— prin cunoasterea ei se poate stabili sensul in care trebuie actionat cu scopul de a
evita fenomenele nedorite, in mod deosebit cele de rezonanta armonica paralel.

4. Simulatorul MatLab este un instrument util pentru studiul impedantei
armonice complexe vazute intr-un nod al unei retele electrice atat din punct de
vedere al valorii modulului, cat si al caracterului inductiv sau capacitiv al acesteia.

5. In ceea ce priveste modelarea armonica retelelor electrice, realizarea unui
model general care sa cuprindd consumatorul complex nu a fost inca posibild. In
literatura se contureaza doud directii: una analiticd, ce sintetizeazd douda modele
principale - unul corespunzator sarcinilor statice si altul celor rotative, le
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164 Concluzii finale si contributii - 7

pondereaza cu cota parte din puterea activa si reactiva ce revine fiecareia si apoi le

reuneste si alta experimentald, care pornind de la scheme R, L serie, paralel sau

combinatii ale acestora, identificd experimental parametrii schemelor in functie de

particularitatile consumatorului si anume:

e puterile activa si reactiva absorbite in conditii nominale de functionare (tensiune
nominala si de frecventa fundamentala);

e ponderea puterii motoarelor asincrone in puterea totald absorbita de
consumator;

e nivelul de tensiune la care se considera consumatorul;

e domeniul frecventelor de interes;

e valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone.

6. Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o crestere accentuata a
valorii impedantei armonice echivalente a retelei, pentru frecvente avand valori
situate in jurul valorii frecventei de rezonanta. Daca in retea exista curenti armonici
cu aceste frecvente, se va produce o amplificare a regimului deformant atat in
tensiuni cat si in curenti.

Pentru evitarea sau limitarea amplificarii regimului deformant ca urmare a
instalarii bateriilor de condensatoare, se pot aplica doua categorii de metode, ce
urmaresc:

e deplasarea frecventei de rezonanta a retelei prin:

- dimensionarea adecvata a bateriei de condensatoare;

- instalarea bobinelor antirezonante (formarea filtrelor refulante);
e limitarea circulatiei curentilor armonici prin:

- folosirea unor instalatii de utilizare cu nivel redus de poluarea armonica;

— filtrarea curentilor armonici.

7. Se demonstreazad ca impedanta armonica vazutd intr-un nod al retelelor
electrice de distributie devine un instrument eficient pentru estimarea riscului
aparitiei suprasolicitarilor bateriilor de condensatoare, in stransa legatura cu nivelul
de poluare armonica a retelei, mai precis nivelul armonicilor de curent debitati de
sursele de curent asociate consumatorilor deformanti. Indicatorul care trebuie
urmarit in acest sens fiind de fapt un indicator consacrat ce caracterizeaza regimul
deformant, si anume factorul total de distorsiune al curentului prin bateria de
condensatoare (THDIC ).

8. In cadrul tezei de doctorat se propune o metodd anticipativd pentru
calculul tensiunilor armonice in nodul de compensare, respectiv a curentilor armonici
prin bateria de condensatoare dupa instalarea acesteia, folosind informatiile privind
starea retelei anterioara instaldrii. Metoda se bazeaza pe impedanta armonica
»,vazuta” in nodul in care se instaleaza bateria de condensatoare si este valabila
pentru orice tip de impedanta echivalenta transversala.

9. Se prezinta o metoda eficienta, foarte rapida, de determinare a circulatiei
de puteri in retelele de distributie radiale. Metoda prezentatd a fost implementata
apoi intr-un cadru mai general al unei metode de optimizare a compensarii retelelor
de distributie radiale, abordatd ca problema de programare neliniara.

10. In lucrare se descrie o metodologie de amplasare optima a surselor de
putere reactiva, si de stabilire a tipului acestora (filtre sau baterii de condensatoare)
in functie de conditiile armonice din fiecare nod. De asemenea se face o clasificare a
acestora in functie de coeficientul de sensibilitate definit.
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Principalele contributii aduse de autor in cadrul tezei de doctorat,
sistematizate pe fiecare capitol sunt urmatoarele:

Capitolul 2:

e sistematizarea materialului bibliografic existent in literatura de specialitate,
prezentarea intr-o forma adaptata pentru obiectul tezei;

e identificarea directiilor de cercetare ce trebuie abordate in cadrul tezei prin
sesizarea aspectelor mai putin tratate in literatura de specialitate privind
fenomenul regimului deformant;

e utilizarea logicii fuzzy la studiul determinarii cantitative a nivelului de poluare
armonica in retelele electrice.

Capitolul 3:

e sistematizarea bibliografiei existente in literatura de specialitate in ceea ce
priveste definirea impedantei armonice a retelelor electrice si metodele de
determinare a acesteia;

¢ modelarea unei retele electrice de distributie pentru determinarea impedantei
armonice complexe;

e utilizarea si evidentierea facilitatilor oferite de mediul de simulare MatLab in
ceea ce priveste determinarea modulului si unghiului impedantei armonice;

e s-a pus in evidenta, prin aplicatia efectuata, variatia impedantei armonice intr-o
sectiune in functie de rangul armonicei, respectiv valorile acesteia la diferite
niveluri de tensiune.

Capitolul 4:

e sistematizarea bibliografiei existente in literatura de specialitate in ceea ce
priveste atdt modelarea armonica a consumatorului complex, cat si
determinarea experimentald a impedantei armonice a retelelor electrice;

e prezentarea comparativa a rezultatelor obtinute pentru impedanta armonica
utilizand diferite modele pentru consumatorul armonic complex la un regim real
de functionare al acestuia;

e determinarea impedantei armonice prin masuratori efectuate intr-o retea de
distributie reald, in diferite regimuri de functionare a consumatorului armonic;

¢ modelarea unei retele electrice de distributie reale si prezentarea comparativa a
rezultatelor obtinute pentru impedanta armonica vazuta intr-un nod al retelei cu
rezultatele obtinute Tn urma masuratorilor efectuate pe teren;

e determinarea fazei impedantei armonice complexe.

Capitolul 5:

e prezentarea variatiei cu frecventa a factorilor de amplificare a impedantei
armonice la instalarea unei baterii de condensatoare pentru elementele
transversale de tip R, L, C;

e considerarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin bateria de

condensatoare, THD,C, drept un indicator al estimarii riscului aparitiei

suprasolicitarii termice a acesteia;
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e modelarea unei retele cu ajutorul MatLab Simulink in scopul confirmarii teoriei
expuse referitor la amplificarea regimului armonic datorita instalarii unei baterii
de condensatoare, respectiv la coeficientul de distorsiune al curentului prin
aceasta baterie. Verificarile au fost facute in mai multe noduri ale retelei si
pentru diferite regimuri de functionare;

e prezentarea unui model matematic in scopul anticiparii, pe de o parte a valorii
curentului printr-o impedanta ce urmeaza a fi instalata intr-un nod de retea in
care este prezent regimul deformant, iar pe de altd parte a valorii tensiunii
armonice n nod;

e modelarea unei retele cu ajutorul MatLab Simulink in scopul confirmarii teoriei
expuse referitor la evaluarea modificarii regimului deformant intr-un nod al unei
retele ca urmare a instalarii unei impedante transversale.

Capitolul 6:

e definirea unui coeficient de sensibilitate din punct de vedere al riscului cresterii
tensiunii armonice intr-un nod al unei retele electrice de distributie;

e realizarea unui algoritm de selectie a surselor de putere reactiva si amplasare
optima a acestora in nodurile unei retele electrice de distributie;

e clasificarea nodurilor unei retele electrice poluate armonic in functie de
coeficientul de sensibilitate definit in vederea instalarii unor noi baterii de
condensatoare, respectiv a conectarii unor noi consumatori deformanti;

e stabilirea nodurilor in care bateriile de condensatoare trebuie inlocuite cu filtre;

e elaborarea unui soft in vederea aplicarii facile a algoritmului descris pentru orice
retea electrica.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si S.C.
Electrica Banat S.A. sau in cadrul unor programe nationale de cercetare derulate de
Ministerul Educatiei si Cercetarii: MENER, CEEX, RELANSIN. Pana in prezent s-au
derulat 5 astfel de contracte [120]-[124], dintre care unul [122], a obtinut in anul
2007 premiul III al Autoritatii Nationale pentru Cercetare Stiintifica.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 12
lucrari proprii, 5 au fost publicate si prezentate in volumele unor manifestari
stiintifice de prestigiu din strainatate [90], [91], [94], [95], [107].

In contextul progresului tehnicii de calcul si a IT-ului, studiul teoretic si
practic realizat in cadrul tezei de doctorat conduce la o recomandare privind
dezvoltarea unui soft care sa fie implementat la automatele de reglare a puterii
reactive. Astfel, pe langa o conectare in circuit a unui anumit numar de trepte ale
bateriilor de condensatoare, in functie de factorul de putere al sarcinii, sa se tina
cont si de regimul armonic pe care trebuie sd il suporte aceste baterii de
condensatoare. In acest sens se impune o achizitie on-line de valori
corespunzatoare curentilor si tensiunilor armonice prezente in retea, care sa fie
utilizate de catre echipamentele automate la determinarea impedantei armonice
Lvazute” in sectiunea respectiva, iar apoi, la luarea de decizii in ceea ce priveste
conectarea sau nu in retea a bateriilor de condensatoare cu o putere reactiva
instalata de o valoare data.
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Anexa I - Interfetele grafice ale tool box-ului

Fuzzy Logic din cadrul MatLab.

1. Sistemul Fuzzy de Inferenta (FIS Editor) contine numele variabilelor de intrare si

respectiv de iesire si numarul acestora.

FIS Editor: thd

[[=1}

File  Edit  View

[

XX [GE )]
us
11
‘ FIS Matne: thicd FIS Type: rnatncani
And method il j Current Variahle
Cr method e j Marme U3
T input
Implication e, j B i
Range [0s]
Aggregstion tnax j
Defuzzification f -
centroid Help Close

Ready

2. Editorul functiilor de apartenenta (Membership Functions Editor) se foloseste
pentru a defini functiile de apartenenta ale tuturor variabilelor.

Memhership Function Editor: thd

(=1

File Edit “iew

FIS Yariables

Membership function plats P19t points: 181

s
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us
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Il
n L
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input variable "U3"

Current Yariable

Mame U3
Type input
Ranhige [0s]

Dizplay Rahge [0

Current Membership Function (click on MF to select)
hlarme Wi
Type trapmt j

PEFETIES [&-02115

[——

Resady
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3. Editorul de reguli (Rule Editor) permite editarea listei de reguli care descriu

functionarea sistemului.

B Rule Editor: thd

B9 lm][ ¥

File Edit Yiew Options

@oNoo R LR

If (U3 i Mi) andl (US is Mi) and (U7 is i) then (THD is Mi) (1)

If (U3 i M) andl (US is i) and (U7 is Wed then (THD is hi) (1)

If (U3 iz M) andl (US is Mi) and (U7 is M) then (THD is M) (1)

If (U3 iz Mi) and (US is Mi) and (U7 i Fh) then (THD is he) (1)

If (U3 s M) andl (US is Me3 and (U7 is Mi) then (THD is M) (1)

If (U3 = M) and (US is Med and (U7 is Me) then (THD s Mi) (1)

If (U3 i M) and (U5 is Me and (U7 is Ma) then (THD is Mi) (1)

If (U3 iz Mi) and (U5 is Me and (U7 is FM) then (THD is Me) (1)
If (LI = M) and (US is Ma) and (U7 is Mi) then (THD is M) (1)
10, 1f (U3 i Mi) and (US is Ma) and (U7 iz M) then (THD is Me) (1)
1. 1f (U3 is Mi) and (U5 is Ma) and (U7 is Ma) then (THD is Me) (1)

If anel anel Then
Uiz Usis Ut is THD iz
i ”~ i ~ i ~ i ~
e e e e
hda hda hda hda
Fhd Fhd Fhd Fhd
none none none none
o o o s

[ nat [ nat [ nat [ et

Connection Weight:

Car

() and 1 Delete rule ] [ Add rule ] [ Change rule ]

| FIS Narne: thd | | [ Fem | [ cwme | |

4. Prin intermediul interfetei de vizualizare a regulilor (Rule Viewer) se poate vedea
sistemul fuzzy de inferenta. Ea poate sa prezinte utilizatorului care sunt regulile
active sau cum este influentat rezultatul final de catre formele curbelor ce compun

o/

functiile de apartenenta.
H Rule Viewer: thd

File Edit View Options
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5. Interfata de vizualizare a dependentei dintre una din variabilele de iesire si una
sau doua dintre variabilele de intrare (Surface Viewer) oferd un grafic tridimensional

al sistemului.

B Surface Yiewer: thd 2 | m
File Edit Wiew Options
. grics: 15 W grics: 15
el (L [Mah Ml 2.5] | ‘ [ Hew [ ciose | ‘
Ready
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Anexa II. Parametrii schemelor de modelare ale

consumatorului armonic complex.

MODELUL 1

MODELUL 2

MODELUL 3

MODELUL 4

R [Q]

X [Q]

R [Q]

X [Q]

R [Q]

X [Q]

R [Q]

X [Q]

0.0578

0.04989

0.0578

0.0499

0.0578

0.04989

0.0701

0.00801

0.0578

0.04989

0.0578

0.1497

0.0482

0.04157

0.0803

0.02404

0.0578

0.04989

0.0578

0.2494

0.0413

0.03563

0.0904

0.04007

0.0578

0.04989

0.0578

0.3492

0.0361

0.03118

0.1006

0.05609

O I|IN|U|W |+

0.0578

0.04989

0.0578

0.4490

0.0321

0.02772

0.1108

0.07212

[y
=

0.0578

0.04989

0.0578

0.5488

0.029

0.02494

0.1209

0.08814

0.0578

0.04989

0.0578

0.6485

0.0263

0.02268

0.1311

0.10417

15

0.0578

0.04989

0.0578

0.7483

0.0241

0.02079

0.1412

0.12019

17

0.0578

0.04989

0.0578

0.8481

0.0222

0.01919

0.1514

0.13622

19

0.0578

0.04989

0.0578

0.9479

0.0206

0.01782

0.1616

0.15225

MODELUL 5

MODELUL 6

MODELUL 7

R [Q]

X [Q]

Rs [Q]

Xs [Q]

Xp [R]

Rs [Q] | Xs [Q]

Ra [Q]

Xa [Q]

0.00011

0.0003 | 0.0578

0.0042

0.0082

.1156 | 0.1339

0.2521

0.0313

0.00019

0.0010 | 0.0578

0.0127

0.0247

.1156 | 0.4018

0.4074

0.0841

0.00025

0.0017 | 0.0578

0.0211

0.0412

.1156 | 0.6697

0.5143

0.1331

0.00029

0.0023 | 0.0578

0.0295

0.0576

.1156 | 0.9376

0.6012

0.1802

O I|IN |V |W |

0.00033

0.0030 | 0.0578

0.0380

0.0741

.1156 | 1.2054

0.6764

0.2259

[ay
[ay

0.00037

0.0036 | 0.0578

0.0464

0.0905

.1156 | 1.4733

0.7436

0.2706

0.00040

0.0043 | 0.0578

0.0549

0.1070

.1156 | 1.7412

0.8049

0.3145

15

0.00043

0.0050 | 0.0578

0.0633

0.1235

.1156 | 2.0091

0.8616

0.3578

17

0.00045

0.0057 | 0.0578

0.0717

0.1399

.1156 | 2.2769

0.9146

0.4004

19

0.00048

0.0063 | 0.0578

0.0801

0.1564

oOo|jlojlojlojlo|lo|lo|o|Oo | O

.1156 | 2.5448

0.9647

0.4426
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Anexa III. Curentii si tensiunile armonice
masurate in cele doua momente, 1 - inainte de
deconectare si 2 - dupa deconectare.

Regimul 1.
U1y I1x U2, 124

k Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza

[v] [°] [v] [°] [v] [°] [v] [°]
1 229.72 0 1894.3 35.1 231.11 0 1646.8 35.97
3 0.68179 55.83 5.4926 22.87 | 0.48459 61.14 4.8956 86.02
5 4.9756 221.45 122.8 106.71 5.4812 245.11 118.36 138.84
7 0.83092 322.59 7.095 297.81 | 0.74094 | 325.86 4.885 297.62
9 9.25E-02 196.13 2.5744 | 152.14 0.104 175.74 2.2026 175.49
11 4.0847 214.2 14.782 141.55 2.8693 182.55 7.3331 8.82
13 1.1711 281.47 13.583 | 248.49 | 0.85991 | 220.18 8.8738 206.41
15 0.41584 42.78 0.52472 | 214.95 | 0.29749 25.21 0.77674 160.17
17 4.6017 95.33 10.668 | 222.62 | 3.4246 82.92 9.4094 219.19
19 2.0286 216.53 5.0629 | 322.74 | 2.0896 226.61 5.2944 349.84

Regimul 2.
Ul 11y U2, 12¢

k Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza

[v] [°] [v] [°] [v] [°] vl [°]

1 229.83 0 1258.9 34.19 230.48 0 1213.2 35.38
3 0.51311 8.24 2.2923 295.68 0.7951 333.55 7.5521 269.71
5 5.5385 250.05 108.83 160.17 5.6046 252.97 111.72 157.74
7 0.86609 83.3 9.8017 329.39 1.0345 82.96 8.1001 335.03
9 0.15691 | 173.73 | 0.63539 22.39 0.15248 | 159.18 | 0.70064 17.97
11 2.694 207.33 13.07 177.43 2.0758 203.4 12.986 165.45
13 | 0.85302 59.32 6.5128 257.54 | 0.70697 51.4 5.5645 267.79
15 | 0.12486 24.23 0.71484 | 359.74 0.1781 100.64 | 0.54438 | 110.28
17 5.517 129.65 6.4988 269.28 5.2759 138.81 7.5216 278.22
19 3.4214 294.16 15.323 46.04 3.4776 305.93 16.154 54.5
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Regimul 3.
Ulg 11y U2, 12¢
k Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza
[v] [°] [v] [°] [v] [°] vl [°]

1 230.81 0 1763.8 32.7 233.4 0 1412.6 24.43
3 0.8347 355.56 8.7008 276.4 0.8024 350.9 8.2035 251.07
5 6.2989 224.24 112.51 111.6 5.3185 218.48 86.202 92.93
7 0.67449 | 356.29 8.0749 286.9 0.84831 | 356.22 9.1606 263.69
9 0.12612 | 121.44 | 0.48778 | 107.37 | 0.15759 | 145.07 | 0.79969 | 121.58
11 1.117 97.61 21.247 332.45 1.9933 113.29 27.671 346.09
13 2.7855 216.96 2.0631 123.48 2.8198 224.48 5.0212 137.08
15 | 0.23552 | 171.63 | 0.74442 86.47 0.21213 | 207.59 1.1685 106.81
17 2.6012 194.35 6.9661 319.73 1.277 305.56 2.4381 330.67
19 | 0.33456 | 107.99 3.4466 118.68 1.7265 171.12 2.5635 267.14

Regimul 4.

Ul I1y U2, 12¢
k Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza
[v] [°] [v] [°] [v] [°] [v] [°]

1 226.82 0 1857.9 34.54 229.37 0 1513.6 25.8
3 0.51113 41.46 4.1969 0.9 0.45326 50.26 3.2535 19.41
5 4.9634 238.43 | 78.478 141.68 3.4 217.76 38.546 85.47
7 0.47503 72.49 15.09 5.1 0.28673 | 103.07 9.2482 5.38
9 5.93E-02 | 140.18 | 1.2015 139.22 0.10605 | 164.91 | 0.63257 115
11 6.7329 168.92 39.75 66.03 5.726 175.55 31.134 73.18
13 2.7129 272.03 | 17.348 182.14 2.5158 275.33 15.184 186.56
15 0.36896 | 287.37 | 2.0533 135.9 0.46539 | 311.58 2.5461 147.71
17 3.4626 20.01 3.6399 154.84 4.4506 21.4 5.4807 152.3
19 1.3682 263.26 | 7.9513 50.98 0.65929 | 236.13 4.7618 50.18
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Anexa IV. Tensiunile si curentii armonici
masurati pentru cele 4 regimuri

Regimul 1- inainte de deconectare

@ Fluke PQ Analyze - [Version 1.7.12 20071030]

File Measurement Diagram Transfer 3ervice Window Options Help

E=EEo8

| [ 22| 2] il

OB

]l

File - [conti2.def] Table
221 4P K]DIi I~ Auto Refresh &% Eile Edit
conti2.def - Phasor view Lt =l
[" Hold |~ Add | o0e122008 033815 = | oe122008 03368 —UD X]||ehasor view
v L1 ho1l 228,72 V
- - I Li hol 1854,3 A
ML | v b v L1 ho3 0,€8179 ¥
o I L1 ho3 5,4926 A
2002 P R it v L1 nos 4,9756 ¥ 21,
P " I L1 hos 122,80 A 08,
V4 \ v L1 no7 0,83092 V 27
= i < I Ll ho7 7,0950 & 97,
S ! | ol v L1 ho3 92, 540a-3 V 38,
= 1 i o= I Li hos z,5744 & 52,
4 i v L1 hil 4,0847 V 14,
% & I Ll hil 14,782 A 11,
Sk o v L1 h13 1,1711 V 81,
200.0-| N — 2000 I L1 h13 13,583 & 48,
v L1 h1s 0,41584 V 4z,
M. & I L1 his 0,52472 & 14,
e A s v L1 h17 4,6017 V a5,
= : % I Li hi7 10,668 A 222,
VL1V v L1 n1s 2,0286 V 218§,
I L1 his 5,0629 A 322,
. v
Regimul 1 - dupa deconectare
(4 Fluke PQ Analyze - [Version 1.7.12 20071030] ===
File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help
File - [conti2.def] Table
212®IE a] b || roavoreren 2 File Edit
conti2.def - Phasor view contil.def =

[™ Hold [~ Add |

09.12.2008 03:38:27 - ‘

09.12.2008 03:38:27 Ell(.j

VL1h5 a e
200.0-|

[ ey P 4

245.11* /
VL1h05

WL V]
©

\‘\

54812V A

22511 ° 200.0-

0w I
,
00o* -200.0

e, - 2000
, 3
| |
0.0
]
™ o P
— - 2000
y
% 2
0.0 2000
VLM

wi

[a] 11

Phasor view
v 11 ho1
L1 kol
L1 ho3
1 h03
L1 h0S
L1 koS
L1 ho7
L1 Ko7
L1 h03
L1 hOS
L1 ki1
11 hll
Ll hl3
L1 ki3
L1 hls
L1l hls
L1 h17
Ll k17
L1 k13
L1 his

B R R R I T - )

T
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Regimul 2 - inainte de deconectare

ﬁ FI}li:e‘ PQ Al\a}"’rze - [Version 1‘7.12 Z)D]’]U_”OI i

File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help

0O

[FEIEEET™

OlEEE v
| File - [conti2.def]

Table

iﬁ) j=] @?l@ 4 | [ |KIH| [~ Auto Refresh M@

File Edit

conti2.def - Phasor view

olx]

contiZ _def

™ Hold T Add i 08.12.2008 10:08:47 - ] 08.12.2008 10:08:47 Chasor wiew
v L1 hoi 229,83 ¥ =
,——-—— e I L1 hol 1258,3 & =
LEVHOLE i = i v L1 ho3 0,51311 ¥ 2
00 D I L1 ho3 z,2523 &
IT v L1 hos 5,5383 ¥ =
el I L1 hos 108,83 &
32835 v L1 ho7 0,88605 7 =
= < I L1 hoT 9,8017 & -
I L1 hO7 - e op = V L1 hog 0,15691 ¥ =
o =z I L1 hos 0,83539 & ¥
v L1 hil z,6340 ¥ =
TR I L1 hil 13,070 & .
: v L1 hi3 0,85302 ¥V =
32835 ° 2000 - 200 I L1 hi3 €,5128 & i
v L1 his 0,12486 V
M s I L1 his 0,71484 &
| |
o S B 4D [ 2 par 2000 :
VLM v L1 his 3,4214 ¥ =
I L1 hi9 15,323 & - ';I
. v
Regimul 2 - dupa deconectare
ﬁﬂuke MAMME— [Version1.7.12 20071030]
Eile Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help
2
D|&|g] #|e [ 2|22 Bl
o= i) A
contil.def - Phasor view Table
[ Hold T Acd [ os122008 100718 - [ ostz2008 t0are Dlx||| e edi
contiz.def |
VL1hi3 i =8 i i
Phasor wiew
2000 - 2000 v 11 hoi 230,48 ¥V 0,00 ©
"—3 T I L1 hol 1213,2 & 35,38 °
= v L1 ho3 0,79510 V333,35 °
205837 I L1 ho3 7,5521 & 269,71
= = v L1 hos 5,8046 V252,37 °
VL1h19 5 0. [ I L1 hos 2132 157,74 *
= = v L1 ho7 1,0345 ¥V 82,35 °
I L1 ho7 8,1001 2 335,08 °
34778V v 11 ho3 0,15248 V153,18 °
— I L1 hog 0,70064 2 17,97 *°
iR 200.0- - 2000 v L1 hi1 2,0758 ¥ 203,40 °
TTahY 12,986 2 165,45 °
ov AN , , = v L1 hi3 0,70637 ¥ 51,40 °
[ oo 2000 a0 2000 I L1 his 5,5645 2 267,73 °
v L1 his 0,17810 V100,64 °
SERLAY I L1 his 0,54438 2 110,28 *©
= v L1 hi7 5,2753 V138,81 °
| ki I L1 hi7 7,5216 A 278,22 © _|
v L1 his 3,4776 V305,93 °
I 11 hig 16,154 2 54,50 © _'I
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Regimul 3 - inainte de deconectare

3k Fluke PQ Analyze - [Version 17,12 20071030]
File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help

D|&|&| H|e

PR

)

conti2.def - Phasor view || Table
I™ Heold |~ Add [~ oar22008 170800 - [ oa1z2008 170800 FieR Bt
] contiZ.def =
1L1h05 i i b i
[ Phasor view
2000- - 2000 v L1 hol 230,81 V 0,00 ¢
ey I L1 ho1 1763,8 2 3z,70 *
v Ll ho3 0,83470 V355,56 ©
111.80* I L1 hoz 2,7008 2 276,40 °
= = v Ll hos £,2983 V224,24 °
IL1h11 o 00 i o - I L1 h0S 112,51 & 111,460 ©
> Y = v 11 ho7 0,67448 V 356,29 ©
I L1 ho7 2,0743 2 286,30 °
2T A v 11 ho9 0,12612 ¥ 121,44 *
— I Ll hos 0,48778 & 107,37 °
daeas -200.0- - 200 v L1 hll 1,1170 v 97,61 °
| L/ G1 K1Y 21,247 A 332,45 °
kN ; ' P v 1l h13 2,7855 V216,36 °
[ ame 2000 00 M0 I L1 hi3 2,0631 2 123,48 °
V Ll his 0,23552 ¥V 171,63 ©
iR I L1 hig D,74442 3 86,47 °
v 11 h17 2,6012 v 194,35 °
‘ T | I 11 k17 56,9661 2 319,73 ° _|
v 11 h1g 0,33456 V 107,99 ©
I 11 his 34066 2 118,68 ° ¥
. v
Regimul 3 - dupa deconectare
g Fluke PQ Analyze - [Version 1.7.12 20071030]
File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help
- —
= [E2||#] Mleinig
7 ;
O
conti2.def - Phasor view Table
™ Hoid [~ Add [ os1z2008 170810 - | osi22008 170e10 D] File Edit
contiZ_def |
IL1h11 i i
Phasor view
2000- - 2008 v 11 ho1 233,40 v 0,00 °
gy T 11 hol 1412,6 2 24,43 °
v 11 no3 0,80240 ¥ 350,80 °
34803 ° T L1 kO3 B,2035 A& 251, 07 &
= = v 11 hos 5,3185 v 218,48 °
1LTh11 - 0 w & T 11 hos 202 2 52,93 °
> = v 11 o7 0,84831 ¥ 386,22 °
T 11 ho7 95,1606 2 263,68 °
eI A v 11 hog 0,15758 ¥ 145,07 °
— T L1 hos 0,73963 & 121,88 °
At 200.0- - 2000 v L1 11 1,9933 ¥ 113,29 °
I L1 h11 27,671 & 346,09 °
; ; ) v 11 13 2,8198 v 224,48 °
[ oo b0 50 2000 I L1 hia 5,021z & 137,08 °
v 11 h1s 0,21213 ¥ 207,59 °
b I L1 his 1,1685 2 106,81 *
v 11 R17 1,2770 v 305,56 °
| U | I L1 h17 2,4381 & 330,67 °
! v 11 n19 1,7265 v 171,12 °
I L1 his 2,5635 & 267,14 °
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Regimul 4 - inainte de deconectare

1@ Fluke PQ Analyze - [Version 1712 20071030]
EilelMaasurament Diagram Transfer Service Window Options Help

Dl #|e = 2| )

BERr T

conti2.def - Phasor view Table
™ Hold |~ Add [ ooa22008 oo0722 - [ oarzzu0s onoras iR
contiZ.def -
[ viin3 P M L
Phasor view
[ 200.0- - 200 v L1 hol 226,82 V 0,00 *
2718y I L1 kol 1857,9 2 34,84 ®
v L1 hos 0,51118 ¥ 41,46 *
7zoes I L1 h03 4,1969 & 0,30 °
5 = v L1 koS 4,963¢ V238,43 °
[ viini: 5 o0 0 = I L1 koS 78,478 & 141,68 °
> = v 11 ho7 0,47508 ¥ 72,48 °
f I L1 hO7 15,090 2 5,10 *
[ zrizmy v L1 ko9 59,327e-3 V140,18 °
- I L1 ho3 1,2015 & 138,22 °
! 2L -200.0- - 2000 v L1 hll 6,7329 V 168,92 °
I L1 hll 39,750 2 66,03 °
| ov A Ve v L1 h1z 2,729V 272,08 °
[ oo EY) 00 00 I L1 h13 17,348 2 182,14 °
v L1 h1s 0,36836 V287,37 °
MBI I L1 hl5 2,0533 & 135,90 °
v L1 h17 3,4626 V 20,01 *
‘ NS I L1 h17 3,6399 & 154,82 ° _|
v L1 h1s 1,3632 V263,26 °
I L1 hl3 7,9513 4 50,98 * r:]
. v
Regimul 4 - dupa deconectare
i3} Fluke PQ Analyze - [Version 1.7.12 20071030]
File Measurement Diagram Transfer Service Window Options Help
B
BEAE] |=| [ 2| Fliu)e
conti2.def - Phasor view Table
I” Hold |~ Add [ tea22008 000743 - | 0eaz2008 o0aT:ad Ofx]| Fle Edi
contiz.des .
I L1h01 i i
Phasor view
2000- - 2000 v 11 ho1 229,37 V 0,00 *
i I L1 hol 1513,6 & 25,80 °
- v 11 K03 0,45326 V 50,26 °
s0.00° T L1 h03 3,2535 B 19,41 °
= = v 11 nos 3,4000 v 217,76 °
I L1hO1 5 0. s = I L1 hOS 38,546 B 85,47 °
> = v 11 no7 0,28673 V. 108,07 °
I L1 ko7 9,2482 B 5,38 *
oA v 11 ho9 0,10608 v 184,81 °
. I L1 ho3 0,63257 A 115,00 °
.00 -200.0- - 2000 v L1 h11 5.7260 V175,55 °
T L1 k11 31,134 & 73,18 °
kN b v 11 h13 2,5158 v 275,33 °
o 2o 00 200 I L1 hl3 15,184 A 186,56 °
v 11 nis 0,46538 Vv 311,88 °
oS I L1 his 2,5461 B 147,71 °
) v 11 K17 4,4506 v 21,40 *
| e | I L1 k17 5,4807 A 152,30 ° _|
v 11 K19 0,65925 V236,13 °
I L1 his 4,7618 A 50,18 °
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Anexa V. Calculul impedantei armonice

Regimul 1

Inainte de deconectare

Tensiunea 1 0
i:=0.9 207 3383
0.68179 22145
4.9756 322.59
0.83092 - 196.13
azauva =
Uka e 0.0925 2142
4.0847
281.47 fazalU. := fazaUa.-L
1.1711 4278 i 1180
0.41584 9533
4.6017 216.53
2.0286
j-fazalU; 0 0
Ukli = Ukai~e 0 229.72 0 0
1| 0.383+0.564i 1| 0974
2| -3.7293.294i 2| 3.865
3 0.66-0.505i 3| 563
Ukl =141 -0.089-0.026i fazalU=[41] 3423
5| -3.3782.296i 5[ 3.738
6| 0.2331.148i 6| 4913
7| 0.305+0.282i 7| 0.747
8| -0.427+4.582i 8| 1.664
9| -1.631.208i 9| 3.779
Curentul 1:
35.1
oo 18943 2287
5.4926 106.71
1228 297.81
7.095 | 15214
azala ;=
Ko 2.5744 141.55
14.782
248.49 fazall := fazala.~i
13.583 214.95 i 180
0.52472 922,62
10.668 322.74
5.0629
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j-fazall;
Ikli = Ikai~e

Dupa deconectare

Tensiunea 2

i:=0.9

Ukb =

Ikl =

231.11
0.48459
5.4812
0.74094
0.104
2.8693
0.85991
0.29749
3.4246
2.0896

j-faza2U;

Uk2i = Ukbi-e

Curentul 2:

i:=0.9

Ikb =

1646.8
4.8956
118.36
4.885
2.2026
7.3331
8.8738
0.77674
9.4094
5.2944

0

1.55-103+1.089i-103

5.061+2.135i

-35.308+117.614i

3.31-6.276i

-2.276+1.203i

-11.577+9.192i

-4.9812.637i

-0.43-0.301i

-7.857.224i

O|lo|N|o|ja|d|lw[N|=|O

4.03-3.065i

Uk2=

0
61.14
245.11
325.86
175.74
182.55
220.18
25.21
82.92
226.61

fazaUb =

fazall=

231.11

0.234+0.424i

-2.307-4.972i

0.613-0.416i

-0.104+7.725i-10-3

-2.866-0.128i

-0.657-0.555i

0.269+0.127i

0.422+3.398i

Olo|N|jlo|la|r|lw|N]|=|o

-1.4351.519i

35.97
86.02
138.84
297.62
175.49
8.82
206.41
160.17
219.19
349.84

fazalb :=

0.613
0.399
1.862
5.198
2.655
2.471
4.337
3.752
3.885
5.633

O|lx|N|o|ja|d|wIN|=|O

fazaZUi = fazani~

T

180

1.

067

4.

278

5.

687

faza2U = 3.

067

3.

186

3.

843

0.44

1.447

Olo|N|jlo|la|lr|lw|N]|=|o

3.

955

faza2Ii = fazaIbi»

s

180
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. 0 0
j-faza2l;
Ik2i = Ikbi~e 0 1.333-103+967.267i 0| 0.628
1 0.34+4.884i 1 1.501
2 -89.11+77.9i 2 2.423
3 2.2654.328i 3| 5.194
k2=[4 2.196+0.173i|  faza2l={41] 3063
5 7.246+1.124i 5 0.154
6 -7.9483.947i 6| 3.603
7 -0.731+0.263i 7 2.795
8 -7.2935.946i 8| 3.826
9 5.211-0.934i 9 6.106
Impedanta armonica a retelei:
Modulul impedantei 5
0
Ukl - Uk2 -4.867-10-3+2.735i-10-3
Zkeale = 0 4.867-10-3+2.735i-10- . ol 60665
1kl — Ik2 1 0.011+0.036i 7 16.64
Re(chMcJ 2 2.20810- 903i 2| 3848
fazai =—-atan| —— Zkeale = & 0.0454.027110- - 3| -89.493
n In-(chalci) = g -00601393:3.(1)(1)3 faza = 4T 0293
6 -0.092+0'o71! > 9916
7 0‘188+0-164! 6 52.528
8 -6534039; 7] 489
9 -0.0730.132! 8 30.759
e e 9| 28955
1 |chalc.| =
1
Faza impedantei 5 3 5583103
(|chalci| ) 5 0.037
krezonanta := 16 Rp :=1.681 Rsi = R—p ; 0.033
3 3 0.045
Xs = (|chalc|) —Rs ke 9 0.035
Vector(n) := | for i€ 0..n 11 0.109
13 0.116
. 1.045
X) «— « x if k. < krezonanta
me |y i 17 0.151
y « —x if ki > krezonanta 19
ti <« m(x) 5
return t 0 89.999
1 89.957
2 89.966
180 Xs
»%/Sw: Vector(9) fazaZ = —~atan(?j 3 89.936
T s fazaZ =4[ 89.961
B 89.633
6 89.58
7 88.06
8 -53.782
9( -89.297
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Regimul 2

Inainte de deconectare

Tensiunea 1
0
i:=0.9 22983 8.24
0.51311 250,05
5.5385 833
0.86609 - 173,73
azauva =
Uka := 015691 207.33
2.694 59.3
0.85302 2493
0.12486 199,65
3317 294.16
3.4214
j-fazalU; 0
Ukli = Ukai~e 0 229.83
1| 0.508+0.074i
2 -1.89-5.206i
3 0.101+0.86i
Ukl =41 -0.156+0.017i
5| -2.3931.237i
6| 0.435+0.734i
7| 0.114+0.051i
Curentul 1: 8 -3.52+4.248i
9 1.43.122i
34.19
i:=0..9 1258.9 295.68
2.2923 160.17
108.83 329.39
9.8017 . .39
azala:
Ika := 063539 177.43
13.07 257.54
6.5128 359.74
0.71484 26928
6.4988 46.04
15.323

fazalU. := fazaUa.-L
1 1180

0.144

4.364

1.454

fazalU = 3.032

3.619

1.035

0.423

2.263

O|o|N|o|ju|[~|wW|IN|=|O

5.134

fazall := fazaIa.-L
1 1180
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0 0
T
fazaZI1 = fazaIbi~— 0| 989.158+702.439i 0| 0.617
1 1 -0.0387.552i 1 4.707
j-faza2l, 2 -103.394+42.321i 2 2.753
Ik2i = Ikbi~e 3 7.343-3.419i 3 5.847
Ik2=14 0.666+0.216i faza2l=[4| 0.314
5 -12.57+3.262i 5 2.888
6 -0.2155.56i 6| 4.674
7 -0.189+0.511i 7 1.925
Impedanta armonica a retelei: 8 1.0757.444i 8| 4856
9 9.381+13.151 9| 0.951
Modulul impedantei 5
0
0| -0.012+1.18i-10-3
Ukl - Uk2 0 -84.541
Zkcalc ;= ——— 1 0.069+0.05i
Tkl = Tk2 2 -0.036-0.039i 1) 53844
- = 2| 42256
Re(chalci) Zicale = 3 0.0640.061i 3| -46.396
fazai = ——-atan m ~|4 0.015+0.474i faza = 4 1.81
calc. .181-0.149i
o | d{keale) 5| oderords 5| sosiz
7 -0-182-0.034f 6 32,027
8 0.094:0.591f 71 79478
B . 1
Faza impedantei 9 0.0260.287i Z —9.058?
1 |chalci| =
3
0.012
krezonanta := 16 Rp:=1.718 5 0.085
2 7 0.053
(|chalci| ) 0 0.088
Rs;="% 2 2 k= 0.474
p = - = '
Xs: (|chalc|) Rs 11 0235
Vector(n) := | for i€ 0..n 13 0.126
X< Xs. 15 0.185
! 0.599
mx) <« |y <« x if ki < krezonanta 17 0.288
19
y < —x if ki > krezonanta
0
t. < m(x) 0] 89.994
Xs = Vector(9) 1 89.73
AW
return t 2 89.894
180 Xs
fazaZ .= —-atan| — E 89.709
n Rs fazaZ =4 81521
5 87.928
6 89.401
7 88.719
8| -76.423
9| -86.889
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Regimul 3 23081
Inain_te de deconectare 0.8347
Tensiunea 1

6.2989
0.67449
i= 0.12612
i:=0..9 Uka =
1.117
2.7855
0.23552
2.6012
0.33456
Y
fazalU. := fazaUa.-—
1 1180
j-fazalU;
Ukli = Ukai~e
Curentul 1:  j:=0..9
1763.8 32.7
8.7008 276.4
112.51 111.6
8.0749 286.9
0.48778 107.37
Tka := fazala :=
21.247 33245
2.0631 123.48
0.74442 86.47
6.9661 319.73
3.4466 118.68
fazall := fazala. —— j-fazall;
azall-=lazala 180 lkli = lkai'e !

Ukl =

Ikl =

fazaUa :=

0

355.56
224.24
356.29
121.44
97.61

216.96
171.63
194.35
107.99

0

230.81

0.832-0.065i

-4.513-4.395i

0.673-0.044i

-0.066+0.108i

-0.148+1.107i

-2.226-1.675i

-0.233+0.034i

-2.52-0.645i

Ol|(N|lo|lo|h|wW|N|=|O

-0.103+0.318i

0

1.484-103+952.876i

0.97-8.647i

-41.418+104.609i

2.347-7.726i

-0.146+0.466i

18.8389.827i

-1.138+1.721i

0.046+0.743i

5.3154.503i

O|lo|N|o|ju|h|wWw|IN|=|O

-1.654+3.024i

fazalU =

fazall=

6.206

3.914

6.218

212

1.704

3.787

2.996

3.392

Ol |IN|o|a|(d|lWIN|=|O

1.885

0.571

4.824

1.948

5.007

1.874

5.802

2.155

1.509

5.58

Olo(Nlo|lo|h|lw|N|=|O

2.071
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Anexe 183
Dupa deconectare
Tensiunea 2 2334 0
i:=0.9 0.8024 350.9
5.3185 218.48
0.84831 356.22
0.15759 145.07
Ukb = fazaUb :=
1.9933 113.28
2.8198 224.48
0.21213 207.59
1.277 305.56
1.7265 171.12
b 0 0
fazaZUi = fazani-l—80 5 2334 5 0
1| 0.7920.127 1] 6.124
2| -4.1633.309i 2| 3813
i-faza2U; 3| 0.8460.056i 3| 6217
UKk2. := Ukb.-€ : : :
1 i Uk2={41"-0.129+0.09i faza2U=[41 2532
5| -0.788+1.831i 5[ 1.977
6| -2.0121.976i 6| 3.918
7| -0.1880.098i 7| 3623
Curentul 2: i:=0..9 8 0.743-1.039i 8| 5.333
9| -1.706+0.267i 9| 2987
1412.6 24.43
8.2035 251.07
86.202 92.93
9.1606 263.69
0.79969 121.58
Ikb := fazalb :=
27.671 346.09
5.0212 137.08
1.1685 106.81
2.4381 330.67
0 0
2.5635 267.14 0| 1.286103+584.225i 0| 0426
1 -2.661-7.76i 1| 4.382
fazad] = fazalb. " -fazal; 2 -4.406+86.080i 2| 1622
i 180 k2 :=Ikb-e 3 -1.007-9.105i 3] 4602
k2=14 -0.419+0.681i| faza2l=[4] 2122
5 26.86-6.652i 5| 6.04
6 -3.677+3.419i 6| 2.392
7 -0.338+1.119i 7| 1.864
8 2.126-1.194i 8| 5.771
9 -0.128-2.56i 9| 4.662
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Impedanta armonica a retelei:

Modulul impedantei

Ukl — Uk2
Zkcalc .= ———
Ikl — 1k2
Re(chalci)
faza. := —-atan| ————
i Zkcalc =
s Im(chalci)
|chalci| =
6.188:10-3
0.02
0.028
0.048
0.189
0.112
0.121
0.261
0.715
0.277 krezonanta := 16
( |chalc.| )2
1
Rs. = ———
1 Rp
Vector(n) := | for i€ 0..n
X <« Xsi

t m(x)

return t
Xs := Vector(9)

180 Xs
fazaZ := —-atan| —
T Rs

0

-2.93:10-3+5.451i-10-3

6.415-10-3+0.019i

-4.187-10-3+0.027i

-0.043+0.021i

0.112+0.152i

-0.038+0.105i

-0.113+0.043i

-0.233+0.118i

-0.554-0.452i

Olo|N|o|a|d|lw|[N|[=]|O

-0.064-0.269i

Rp :=1.688

Xs = (|chalc| )2 - R32

m(x) « |y <« x if ki < krezonanta

y « —x if ki > krezonanta

89.998
89.984
89.97
89.908
88.575
89.499
89.417
87.286
-69.118
-86.935

fazaZ =

Ol |N|o|la|h|lw|IN]|=|O

faza =

k:=

0

0| -28.256
1 18.916
2 -8.743
3| -63.601
4 36.381
5| -19.882
6| -69.183
7| -63.137
8 50.84
¢ 13.439

1

3

5

7

9

11

13

15

17

19
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Anexe 185
226.82 0
Regimul 4
. 0.51113 41.46
Inainte de deconectare
4.9634 238.43
Tensiunea1 i:=0..9 0.47503 72.49
0.0593 140.18
Uka:= fazaUa :=
6.7329 168.92
2.7129 272.03
0.36896 287.37
3.4626 20.01
1.3682 263.26
fazalUi = fazaUai~L 0 0
0 0 226.82 0 0
1 0.383+0.338i 1 0.724
j-fazalU; R i
UKL = Uka.~eJ Z i 2 2.599-4.229i 2 4.161
1 1 3 0.143+0.453i 3 1.265
Ukl =14 -0.046+0.038i| fazalU=[4] 2447
5 -6.607+1.294i 5 2.948
6 0.096-2.711i 6 4.748
1857.9 7 0.11-0.352i 7 5.016
. 34.54 8| 3.254+1.185i 8| 0.349
Curentul 1: 4.1969
: 0.9 9| -0.161-1.359i 9| 4595
i:=0..9
i 78.478 141.68
15.09 51
azala =
39.75 66.03
17.348 182.14
2.0533 135.9
3.6399 154.84
7.9513 50.98
fazall := fazaIa.-i
1 1180
0 0
0 1.53-103+1.053i-103 0 0.603
j-fazall; i
Ikl = Ika.-ej azally 1 4.196'-0.066f 1 0.016
1 1 2 -61.571+48.661i 2 2.473
3 15.03+1.341i 3 0.089
Ikl =4 -0.91+0.785i| fazall=[4] 243
5 16.149+36.322i 5 1.152
6 -17.336-0.648i 6 3.179
7 -1.475+1.429i 7 2.372
8 -3.295+1.547i 8 2.702
9 5.006+6.178i 9 0.89
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Dupa deconectare
Tensiunea 2

i=0.9

Ukb =

T

faza2U. := fazaUb.
1 1180

j-faza2U;
Uk2i = Ukbi~e

Curentul 2:
i:=0..9
1513.6
3.2535
38.546
9.2482
0.63257
31.134
15.184
2.5461
5.4807
4.7618

Ikb :=

faza2l. = fazalbsl
1 11

j-faza2l;
Ik2i = Ikbi~e

229.37 0
0.45326 50.26
34 217.76
0.28673 103.07
0.10605 i 164.91
aza =
3726 175.55
2.5158 275.33
0.46593 311.58
4.4506 214
0.65929 236.13
0
0 229.37
1 0.29+0.349i
2| -2.6882.082i
3| -0.065+0.279i
Uk2=["41" -0.102+0.028i
5| -5.709+0.444i
6| 0.2342.505i
7|  0.3090.349i
8|  4.144+1.624i
9| -0.3670.547i
25.8
19.41
85.47
5.38
115
fazalb :=
73.18
186.56
147.71
152.3
50.18
0
0| 1.363-103+658.766i
1 3.069+1.081i
2 3.044+38.426i
3 9.207+0.867i
k2=[7 -0.267+0.573i
5 9.009+29.802i
6 -15.085-1.735i
7 -2.152+1.36i
) -4 853+2.548i
9 3.049+3.657i

faza2U =

0.877

3.801

1.799

2.878

3.064

4.805

5.438

0.374

Oo|lo|N|o|a|lrlw|[Nn|[=)o

4121

0.45

0.339

1.492

0.094

faza2l =

2.007

1.277

3.256

2.578

2.658

olo|(N|lo|ua|ls|lw[N|[=a]o

0.876
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Anexe 187
Impedanta armonica a retelei:
Modulul impedantei 0
Ukl — Uk2 0 -2.326-10—3+5.473i-10—3. 0
Zkcalc .= ——— 1 0.05+0.036i
Ikl - 1k2 - 0] -23.022
2 -6.484-10-3+0.032i 1 54196
Re(Zkeale,) Jkcale = 0.038+0.027: 2| 11387
fazai = atan| —— 7 =4 -0.075—0.041f 3 54757
n lrr(chalci) 5 -9376103+40.1281|  fuza =71 51447
6 0.014+0.098i 5 2004
7 -0.291+0.024i -
Zkcalc.| = - 6 7.936
i 8 -0.277-0.459i 7| -85.043
5947103 9 -0.161-0.207i A 51007
0.062 o 37.871
0.033
0.046
0.085
0.128
0.099
0.292
0.536 ] . !
0262 Faza impedantei 3
krezonanta := 16 5
Rp :=1.667
2 7
(|chalc.|)
Rs, = ~—— 9
i 2 2 k:=
Rp Xs ==+ (| Zkcale| )* - Rs 11
13
Vector(n) := | for i€ 0..n 15
X <« Xsi 17
mx) < |y« x if ki < krezonanta 19
y « —x if ki > krezonanta
%eqmm
return t
0
0 89.998
1 89.811
Xs = Vector(9
AR ©) 2 89.947
180 Xs 3| 89.894
fazaZ := —~atan(—) fazaZ ={ 4 89.639
T Rs
5 89.19
6 89.513
7 85.769
8 -75.624
9 -86.59
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MatLab

Modulul impedantei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 1.

icain

Anexa VI. Impedanta armon
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b) Modulul impedantei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 2.
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c) Modulul impedantei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 3.
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d) Modulul impedantei armonice oferit de simulatorul MatLab pentru regimul 4.
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b) Faza impedantei armonice oferita de simulatorul MatLab pentru regimul 2.
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Anexa VII. Calcule aferente aplicatiei concepute

Calculul valorilor THD pentru curentii prin bateriile de condensatoare

Rangul armonicilor considerate:

Impedanta armonica, pentru armonicile de rang 5 si 7 in cele trei noduri unde sunt
instalate bateriile de condensatoare:

11.19 0.05956 8.166
71 := 72 = 73 =
13.76 0.07684 8.314
Reactantele bateriilor de condensatoare ce se instaleaza in noduri:

Xcl :=55.55 Xc2:=0.533 Xc3:=120

i:=0.1

Factorii de amplificare ai curentilor armonici prin bateriile de condensatoare:

Z1. Z2.
i i Z3.
FCli = Ki~— FC2i = Ki~— FC3 =K 1
Xcl Xc2 i‘_ i Xc3
ol ( 1.0072) . 0.5587 . (0.3402)
1.7339 = 1.0092 0.485
Curentii armonici injectati in noduri:
66.87 281.14 27.804
Jarml:= JTarm2:= JTarm3:=
46.8 210.85 20.853
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Curentii pe fundamentala, ce alimenteaza fiecare nod:

I11:=668.76 121:=1405.7 131:=139.02
Curentii pe fundamentala, prin bateriile de condensatoare:

IC11:=213.67 IC21:=413.53 IC31:=27.56
Nivelul armonicelor in noduri:

Tarm1. JTarm2
. . Tarm3.
mvelli:: n1vel2i = nivel3.
I11 121 i T

0.1 0.2
nivell = nivel2 = . 0.2
0.07 0.15 nivel3 = 0.15

Coeficientii totali de distorsiune ai curentilor prin bateriile de condensatoare:

1
111 2
THDICl:= — FCl.-nivell,
T > ( /mive 1)
i=0 THDIC1 = 0.4936

121 N2
THDIC2 =~ — D (Feymivei2)) THDIC2= 0.6396

i=0

131 2
THDIC3:= —— FC3.nivel3,
1C31 Z ( i nive 1)
i=0 THDIC3 = 0.5025
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Calculul marimilor armonice in nodul 3.

5
Rangul armonicilor folosite in calcule: K ;
W

13

Rezistenta si Reactanta Consumatorului: Reactanta bateriei de condensatoare (BC):

23.8938 j-1.5929
R:=| 23.9457 X:=| j-1.14027
MWV

23.98423 j-0.61498

Impedanta consumatorului:

i:=0..2

Zcons =R+ X

23.8938+ 1.59291

—j-24

Xc:=| —j-17.1428

-j-9.23

Zcons =| 23.9457+ 1.1403i 180 Re(ZCOHS i)

faza. := —-atan

. i
23.9842+ 0.615i T Im(Zcons i)

Zcons .| =
1 fazai =

23.9468
23.9728
23.9921

86.186
87.2737
88.5312

Impedanta armonica vazuta in nod:
6.376

Zk :=| 8.542
13.58

62.21
faza:=| 57.2
39.74

Impedanta armonica complexa vazuta in nod:
fazal. := faza.-i
1 1
1.0858
j-fazal;

fazal = | 0.9983 Zkli = Zki-e
0.6936

Zkl =

2.9727+ 5.6406i
4.6273+ 7.18011
10.4424+ 8.68181
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Distributia curentilor armonici pe bateria de condensatoare:

Ri + Xi . Xci 1.3946+ 1.0756i
d=— d=| 22395+ 1.3634i |d.| =
! Zkl + Xe, . !
2.3337-0.70251 17612
2.6219
2.4371
Distributia curentilor armonici la consumator:
Zkli
d = 0.1395+ 0.2268i
cons ; Zconsi * i !
dCOnS = 0.207+ 0.291 |dc0ns'| _
0.4444+ 0.35061 1
0.2663
0.3563
0.566
Factorii de amplificare ai curentului la consumator:
Zcons . + Xc. ;
F| — 1 ! 1.3946+ 1.07561
cons. °
POz X R =] 22395+ 13634 |Flcons< =
1

2.3337-0.70251

1.7612
2.6219
2.4371

Impedanta consumatorului dupa instalarea bateriei de condensatoare:
S S
1 1 12.8266— 11.9715i

Zcons.  Xc. Zconsgo=| 8.4837- 11.4733i
1 1
3.1461— 8.0999i

Zcons BC =
i

Impedanta armonica vazuta in nod dupa instalarea bateriei de condensatoare:

8.227 53.01
ZkBC =| 13.33 faZaBC =] 32.28
11.99 —47.26

Impedanta armonica complexa vazuta in nod dupa instalarea bateriei de condensatoare:

i:=0.2 faza lBCi = fazaBCi‘%)
0.9252 '
fsalpe=| 039 700 = ZkBCA'eJVﬂlzalBCi Zklgo= 1‘1‘-22;6-5712i_
-0.8248 i i BC=| 11.2698+ 7.119i

8.1373- 8.80591
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Curentii armonici in nod:

Tensiunile armonice in nod inainte de instalarea BC:

52.3 3334
I1:=| 39.315 Uinitial:: 335.83
31.373 426.05

Curentii armonici la consumator inainte de instalarea BC:

13.925
14.009
17.758

linitalcons =

Curentii armonici la consumator dupa instalarea BC:

19.4203+ 14.9782i

Ieons ; := Fleong “linitalcons. ] |Iconsi| =
! ! Icons =| 31.373+ 19.0997i

, 24.5254

41.4418- 12.47471 36.7296

43.2786

Impedanta echivalenta dintre consumator si bateria de condensatoare:

Xci-Zconsi
Zconsechivi =— 12.8266— 11.9715i

Xc. + Zcons.
! ! Zeonsechiv, =| 8.4837-11.4733i
3.1461 - 8.0999i

Tensiunile armonice in nod dupa instalarea BC:

Udupai :=Icons i-ZconsechiV ; 428.4073— 40.3705i
Udupai =| 485.2953- 197.9139i

29.3369— 374.92231 |Udupai| =

430.3053

524.1006

376.0683

Curentii prin BC:

U 1.6821+ 17.85031
dupai
IBCi . Igc=| 11.545+ 28.309i |IBC| _
1 40.62+ 3.1784i i
17.9294
30.5726
40.7441
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Pentru calculul coeficientilor totali de distorsiune (THD) in tensiune si curentii, este nevoie
de valorile acestora pe fundamentala.

Impedanta consumatorului:

Zcons, :=21.6+j-7.2 ( 72)
ANV faza := atan| —

180
21.6 fazal := faza-—
b3 -
|Zcons | = 22.7684 fazal = 18.4349
Reactanta consumatorului: .
Xcfundam :=—j-120
Impedanta vazuta in nod
Zfundam :=1.633 fazafundam := 51.06
T
fazal := fazafundam- — .
MWW 180 j-fazal

Z1fundam := Zfundam-¢
Zlfundam = 1.0264+ 1.2702i

Factorul de amplificare al curentului:

Zcons + Xcfundam

Ffundamlcons = FfundamIConS =0.9516+ 0.1737i

Z1fundam + Xcfundam

Ffundamlcons =0.9673

Factorul de amplificare al tensiunii:

Uinitial:= 3182 V | Xcfundam|

| Z1fundam + chundam|

FUfundam =

FUfundam = 1-0107
Unou := FUfundam'Uinitial

Unou = 3.2159x 103 \Y

Curentul la consumator dupa instalarea BC:

e Unou

MW

Xcfundam:Zcons 11 = 135.1825

Xcfundam + Zcons

Curentul prin bateria de condensatoare:

Unou

IBC1:= Xefundam IBC1 = 26.7993i

|1BC1| =26.7993
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Coeficientii de distorsiune

Pentru tensiune:

2

2 ([Cawa])

k=0

THDy =
Unou THD( = 0.2411

Pentru curentul la consumator:

S (jicos, |

k=0

THDye o = 7

Pentru curentul prin bateria de condensatoare:

THD| s = 0.4574

THDyp = 2.0151
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Calculul marimilor armonice in nodul 4

Reactanta bateriei de condensatoare (BC):

—j+265.66
Xci=| —j-190.475 ~2065.66i
10256 Xc =| -190.4751
—102.561
Impedanta armonica vazuta in nod:
41.69 60.73
Zk:=| 56.67 faza:=| 58.72
102.2 47.62
i:=0..2 T
fazal. := faza..-—
1 1
1.0599 j-fazal; 20.3833+ 36.3672i
fazal = | 1.0249 2kl = Zkg Zk1 = | 29.4242+ 48.4325i
0.8311

68.8874+ 75.49421

Distributia curentului pe bateria de condensatoare

Zk1, —~0.1495+ 0.1022i
dpc, = 7K1+ Xe, dge=| ~0.2858+ 0.2664i
0.4933+ 1.2897i |dBCi| =
0.1811
0.3907
Impedanta armonica vazuta in nod dupa instalarea BC: 1.3808
48.08 55.68
Zkgc:=| 7441 fazagc:=| 47.02
141.6 -20.91
i:=0..2
fazal f T
aza ‘= 1aza —
BG BG 180
0.9718
fazalBC: 0.8207 7K1 - 7k -eJ aza BCi 27.1082+ 39.7093i
03649 BC, BC, Zklgo=| 50.7285+ 54.4377i

132.2745- 50.5372i
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Tensiunile armonice in nod inainte de instalerea BC:

897.57
889.32
1199.4

u

initial =

Curentii armonici in nod inainte de instalerea BC:

Uinitial 21.5296
L= |Zk1_| I=| 15.693
1
11.7358
Curentul prin BC:
ZKlpc, 32181+ 2.1969i
'BG T T Ige=| 4485+ 4.1794i
i i -
5.7829+ 15.136i i
3.8965
6.1305
16.2031
Tensiunea armonica in nod dupa instalarea BC:
U =L-Zklge 583.6292+ 854.9273i
1 1 1
U=| 796.0803+ 854.2892i | |
Ul =
1
1.5523x 10° — 593.0949i
1.0351-103
1.1677-103
1.6618:103
Up=18713 V |Ui|
nivelUi = \/5—
Ul nivelUi =
0.0958
0.1081
0.1538

THDy = 0.211
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Pentru determinarea coeficientului total de distorsiune al curentului prin BC, este necesara
calculara mai intai a valorii acestuia pe fundamentala:

Reactanta condensatorului: .
Xcfundam :=—j-1333

Impedanta vazuta in nod:

Zfundam :=12.99 fazafundam := 37.59

fazal := fazafundam-i  fazal
Z1fundam := Zfundam-¢' 2%

Z1fundam = 10.2932+ 7.924i

Distributia curentului prin BC pe fundamentala

d . Z1fundam
BCfundam- Z1fundam + Xcfundam _3 ) _3
dpCfundam = ~5-9193x 10 7 + 7.814ix 10
-9.8029% 10 °
dBCfundam -7 x
Factorul de amplificare al tensiunii:
Uinitial := 10740 | Xefun dam|
FUfundam =

| Z1fundam + chundam|

FUfundam = 1-0059

Tensiunea in nod, pe fundamentala, dupa instalarea BC:

Unou := FUfundam-Uinitial
Unou = 1.0804x 104

Curentul pe fundamentala prin BC:

e Unou
N |chundam| 11=28.105

THD| = 2.1909
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Anexa VIII. Curent
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Anexa IX. Calculul valorilor efective ale
curentilor armonici masurati

Regimul 1

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i:=0..9
0

2.1698
18.9623
1.0849 Valoarea efectiva a curentului total:
0
1h% := 1:=141.5094
1.5094
0.6604
0
1.1792

0.566

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

11 :=

MW

11 =138.963

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

0

%
Ih e Th%-11
100

3.015
26.351
1.508

Ih=

2.098
0.918

1.639
0.787

O|lo|N|o|a|~|lw|N|=|O
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Regimul 2

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

0

1.3208
25.4717

0.7547

0
1.4717
0.6604

0
0.8868
0.5094

1h% :=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

11 :=

MW

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

%
Ih = Th%-11
100

Ih=

Valoarea efectiva a curentului total:

i:=0..9

1:=142.9245

11 =138.463

1.829

35.269

1.045

2.038

0.914

1.228

O|lo|N|o|ja|~|lw|N|=|O

0.705
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Regimul 3

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

i:=0.9
0

1.6132
19.8113
1.1038 Valoarea efectiva a curentului total:
1h% := 0 1:=141.1321
2.6321

0

0
1.3868

1.5283

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

I1:=
MW

I1 =138.342

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

_ Ih%:11
100

Ih:

2.232
27.407
1.527

Th =

3.641

1.919
2.114

Olo|N|([o|a|A|lw|N|=|O
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Regimul 4

Valorile procentuale ale curentilor armonici oferite de echipamentul de masura:

1h% :=

Valoarea efectiva a curentului pe fundamentala:

0

1.7925
21.8868

0.4717

0
3.4434
1.6509

0
0.6123
1.1321

I1:=
MW

Valorile efective ale curentului pe fundamentala:

Ih:
100

_ Ih%:11

Valoarea efectiva a curentului total:

Th =

i:=0.9

I:=137.6981

I1=134.388

2.409

29.413

0.634

4.628

2.219

0.823

Olo|N|([o|a|A|lw|N|=|O

1.521
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Anexa X. Calculul anticipativ al curentului prin

filtru

Regimul 1
i:=0.9

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes

0.00417
0.01891
0.02931
0.04793
0.07004
7Zs =
0.118
0.2082
0.1324
0.801
0.2591
0
Rezistenta serie 0| 1034105
1 2.127-10-4
2 5.111-10-4
ZS2 3 1.367:10-3
Rs:=—— Rs =2 2918103
Rp
5 8.283-10-3
6 0.026
7 0.01
8 0.382
9 0.04

Rp :=1.681

Reactanta filtrului

0.3 - 1.595i
0.3 -0.2091
0.3+ 0.2621
0.3+ 0.6021
0.3+ 0.898i1
0.3+ 1.1741
0.3+ 1.44i
03+ 1.71
0.3+ 1.9551
0.3+ 2.2081

Reactanta serie

0

4.17-10-3
0.019
0.029
0.048
0.07
0.118
0.207
0.132
0.704
0.256

Xs :=+\Zs —R52

Ol |IN|O|O|R|W|IN|=|O
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Distributia curentului prin filtru

B Rs +j-Xs
" Rs+j-Xs —j-Xc

|4 =

2.571-10-3
0.054
0.078
0.073
0.075
0.099
0.142
0.077
0.338
0.115

Curentul armonic prin filtru

Ibci = Inodi- |di|

0
140.792
1.384
21.102
1.496
0.112
3.367
0.924
0.173
1.332
0.504

Ibc =

Ol |N|o|a|dM|lw|IN|=|O

Curentul armonic injectat in nod

Inod :=

5.477x 10"
25.626
271.481
20412

1.485
34.13
6.519
2047
3.943
4375
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Regimul 2

i:=0..9

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes

0.00456
0.0209
0.03189
0.05182
0.07516
0.1279
0.2308
0.1389
0.6701
0.2453

Zs :

Rezistenta serie

OV W|IN|=]|O

0

1.21-10-5

2.543-10-4

5.92:10-4

1.563-10-3

3.288:10-3

9.522-10-3

0.031

0.011

0.261

0.035

Rp:=1.718

Reactanta filtrului

0.3 - 1.595i
0.3 -0.2091
0.3+ 0.262i
0.3 + 0.602i
0.3+ 0.898i
0.3+ 1.1741
0.3+ 1.441
03+ 1.71
0.3+ 1.9551
0.3+ 2.208i

Reactanta serie

0
4.56-10-3
0.021
0.032
0.052
0.075
0.128
0.229
0.138
0.617
0.243

Xs = \/ 252 — R32

Olo|N|ojga|d|wW|N]|=]|O
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Distributia curentului prin filtru

. Rs +j-Xs
" Rs +j-Xs —j-Xc

|4 =
2.811-10-3 Curentul armonic injectat in nod
0.06
0.085
0.079 4.997x 104
0.081 38.043
0.107
0157 262.142
0.081 26.884
0.299
2.029
0.109 Inod :=
23.326
5.025
1.282
4.885
Curentul armonic prin filtru 8.009

Tbe, := Inod. |di|

0
140.473
2.281
22.275
2.135
0.164
2.494
0.787
0.104
1.462
0.876

Ibc =

Olo|N|[o|O|d|WIN|=]|O
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Regimul 3

i:=0..9

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes

Rp :=1.688

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes
Reactanta filtrului

0.004863

0.3 - 1.595i
0.02047 0.3 - 0.209i
0.03085 0.3+ 0.262i
0.05009 0.3 + 0.602i
. 0.07283 X 0.3 + 0.898i
c:=
0.1233 0.3+ 1.174i
0.2203 0.3+ 1.44i
0.1359 0.3+ 1.7i
0.7218 0.3 + 1.955i
0.2511 0.3 + 2.208i
0
0| 1.401-105
Rezistenta serie 1| 2482104
> 5638104 Reactanta serie
7:2 3| 1.486:10-3
Rs = T Rs=[4] 3.142:103
P 5| 9.006:103 Xs = Zs” — Rs” s 3
= 5029 0| 4.863-10-
7 0.011 ! 002
. 3305 2 0.031
3 0.05
° 0.037 Xs=[3 0.073
5 0.123
6 0.218
7 0.135
8 0.652
9 0.248
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Distributia curentului prin filtru

. Rs + j-Xs
" Rs+j-Xs —j-Xc

4 -

2.998-10-3
0.059
0.082
0.077
0.078
0.103
0.15
0.079
0.315
0.112

Curentul armonic prin filtru

lbci = Inodi~ |di|

0
142.197
2.3
20.868
1.734
0.17
2.368
3.089
0.123
0.412
0.427

Ibc =

Ol |N|o|a|~|wW|IN|=|O

Curentul armonic injectat in nod

Inod =

4.743x 104
39.199
254.352
22.61
2.164
22.975
20.628
1.561
1.308
3.818
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Regimul 4

i=0.9

Rezistenta paralel vazuta in sectiunea de interes
Rp :=1.667

Impedanta serie vazuta in sectiunea de interes ) .
Reactanta filtrului

0.004579 03— 1.595i
0.0193 0.3-0.2091
0.02941 0.3+ 0.262i
0.04794 0.3 + 0.602i
e X 0.3+ 0.898i
C =
0-1179 0.3+ 1.174i
0.208 0.3+ 1.441
0.1323 0.3+ 1.71
0.8012 0.3+ 1.9551
0.2592 0.3 + 2.2081
0
Rezistenta serie 0| 1258105 Reactanta serie
1 2.234-10-4
2| 5.189-10-4 0
75> 3| 1379103 0| 4579103
Rs i=— Rs=[41 2939103 1 0.019
Rp Xs =y Zs® — R
5| 8339-10-3 S = S S 2 0.029
6 0.026 3 0.048
7 0.01 Xs=|4 0.07
8 0.385 S 0.118
9 0.04 6 0.206
7 0.132
8 0.703
9 0.256
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Distributia curentului prin filtru

3 Rs +j-Xs
" Rs+j-Xs—j-Xc

|4 =

2.823-10-3
0.055
0.078
0.073
0.075
0.099
0.142
0.077
0.337
0.115

Curentul armonic prin filtru

Ibci = Inodi- |di|

0
139.844
1.296
13.104
0.579
0.114
6.383
2.703
0.271
1.735
0.159

Ibc =

Ol |N|o|a|M|lw|IN|=|O

Curentul armonic injectat in nod

Inod :=

4.954x 10"
23.485
167.984

7.897
1.515
64.772
19.088
3.518
5.142
1.38
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Anexa XI. Fotografii realizate in instalatiile in
care au fost efectuate masuratorile

Instrumentele de monitorizare instalate n secundarul transformatorului
10/0,4 kV (Fluke 1760 -in stdnga), respectiv pe cablurile de racord ale filtrelor
(Fluke 1735 - in dreapta).
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Conectarea canalelor de curent ale instrumentului instalat pe transformator in
circuitele secundare.
vy
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