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Rezumat: Autorul fsi construieste lucrarea in jurul ideii utilizarii
impedantei armonice vazute intr-un nod al unei retele functionand in
regim nesinusoidal, ca instrument de prima importantda pentru
conducerea eficienta a acesteia, pentru contributia la optimizarea
regimurilor normale de functionare. Dupd parcurgerea elementelor
teoretice respectiv a celor referitoare la determinarea analitica si
experimentald asociate regimului nesinusoidal al retelelor electrice
respectiv impedantei armonice in nodurile acesteia, lucrarea prezinta o
procedura de interventie in alegerea compensarii capacitive in retelele de
distributie poluate armonic, ca una dintre metodele necesare procesului
complex de optimizare a functionarii acesteia. Pe baza unor determinari
experimentale efectuate cu echipamente de ultimd generatie, autorul
aplica apoi cunostintele acumulate, pentru o retea reald, in sensul
evaluarii impedantei armonice, al identificarii rezonantelor periculoase,
aprecierii efectelor acestora si stabilirii metodelor de evitare sau limitare.
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1. INTRODUCERE

Societatea umana parcurge in prezent o etapa de dezvoltarea industriala
continua si in ritm accelerat, ce are ca motor informatizarea proceselor, iar ca suport
energia electrica. Aplicarea pe scara tot mai larga a principiului folosirii inteligente a
energiei electrice, a avut drept efect conceperea si realizarea unor tipuri de
receptoare sofisticate, pretentioase din punct de vedere al calitatii energiei electrice
consumate. S-a constatat de asemenea ca functionarea multor consumatori de
energie electrica in special de tip industrial, este insotita de introducerea in reteaua
de alimentare a unor importante perturbatii, care pot determina reducerea calitatii
energiei electrice distribuite altor de receptoare conectate la aceeasi retea.

Se constata astfel din ce In ce mai mult cd, desi sunt proiectate sa
functioneze in regim permanent armonic sinusoidal, elementele sistemelor
electroenergetice sunt afectate tot mai mult de prezenta regimului nesinusoidal,
caracterizat prin deformarea curbelor sinusoidale de tensiune si curent, prin aparitia
de armonici, care produc efecte nefavorabile asupra functionarii consumatorilor si
sistemului electroenergetic in ansamblu ([7]).

Dupa identificarea prezentei regimului nesinusoidal in nodurile retelei
electrice, este firesc ca prima problema care trebuie rezolvata sa fie determinarea
cauzei regimului sau mai precis a sursei deformarii curbelor de tensiune si curent.
De fapt, rezolvarea acesteia consta in stabilirea ponderii participatilor la proces:
consumatorul, sursa (producatorul) respectiv reteaua de alimentare interpusa intre
cele doua elemente.

Considerand pe de o parte, preocupdrile care exista la majoritatea
consumatorilor de a procesa cat mai ingrijit energia electricd consumata si pe de
alta parte, perfectionarea metodelor si tehnicilor de observabilitate si controlabilitate
pe care le foloseste distribuitorul de energie electrica sub presiunea reglementarilor
Autoritatii Nationale de Reglementare ([1]), ajungem la concluzia ca elementul cel
mai susceptibil actualmente in a amplifica regimul nesinusoidal este reteaua
electrica de distributie.

Se stie ca aceasta sufera in decursul functionarii o serie de modificari, atat
sub aspectul configuratiei cat si al caracteristicilor elementelor sale componente.

Acestor cauze trebuie sa li se adauge o categorie specifica de fenomene
fizice, cum ar fi rezonanta armonica, care poate produce amplificarea regimului
armonic nesinusoidal produs de unele receptoare neliniare, initial nesemnificative ca
nivel (in limitele admisibile). Deci si reteaua electrica poate fi consideratda ca o
potentiald cauza a aparitiei in nodurile unei retele poluate armonic a unui regim
nesinusoidal amplificat care sa depdseasca limitele admisibile, periclitand astfel
functionarea corectd si stabild a elementelor de retea si punand in pericol
continuitatea serviciului de alimentare.

In legatura cu cele mentionate mai sus, trebuie aratat ca in literatura de
specialitate s-au propus o serie de metode pentru identificarea cauzelor regimului
nesinusoidal, localizate fie la distribuitor fie la consumator, sau in cazul mai multor
consumatori neliniari, stabilirea aportului fiecaruia dintre acestia ([32], [91]). Unele
dintre aceste metode au in vedere sensul de circulatie al puterilor pe armonici, altele
calculeaza indicatori de estimare de forme complexe, greu de estimat in conditii
practice, de exploatare.
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O alta zona de probleme asupra carora s-a concentrat atentia specialistilor, a
fost cea referitoare la atenuarea efectelor regimului nesinusoidal asupra tuturor
instalatiilor si echipamentelor din componenta retelelor de transport, distributie si
utilizare a energiei electrice, in conditiile poluarii armonice tot mai accentuate ([90]).

Autorul lucrarii de fata considera ca propunerea unor metode simple,
eficiente si usor de aplicat, mai intadi pentru identificarea fenomenelor de rezonanta
armonica, iar apoi pentru evitarea producerii lor, este binevenita. Ea se alatura altor
proceduri existente sau in curs de elaborare, menite sa contribuie la conducerea
eficienta a retelelor de distributie.

Problemele ce pot fi rezolvate prin aplicarea rezultatelor cercetarilor
prezentate in lucrare, fac parte dintr-un context mai larg, cel al optimizarii sau
ameliorarii regimurilor perturbate a retelelor electrice, prin abordarea unui aspect
particular si anume - rezonanta armonica in retelele poluate armonic. Printre
elementele ce constituie fundamentarea teoretica, in cadrul lucrarii se apeleaza la
metoda variabilelor de stare. Aceasta constituie o cale de abordare sistemica a
regimului nesinusoidal permanent al retelelor electrice, permitand extinderea si
generalizarea si In acest domeniu a unor elemente specifice teoriei sistemelor
automate.

Trebuie precizat ca cercetarea a fost efectuata in conditiile unor ipoteze
simplificatorii, considerandu-se regimul nesinusoidal permanent, identic pe cele trei
faze, iar definirea marimilor lui caracteristice s-a efectuat pe o perioada a variatiei in
timp.

O parte din elementele cuprinse in prezenta teza de doctorat au fost
publicate in Buletinul Stiintific si Tehnic al Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara
([17]1, [21], [31], [76]), respectiv volumele de lucrari ale unor conferinte din
strainatate ([15], [36], [48], [49], [50], [51]).

Problematica tezei urmareste aspecte referitoare la cauzele, efectele,
modelarea, analiza regimului permanent nesinusoidal al retelelor electrice, respectiv
la definirea, modelarea, determinarea impedantei armonice a retelelor electrice si
utilizarea acesteia ca instrument pentru rezolvarea problemei compensarii puterii
reactive in retelele electrice de distributie poluate armonic. O componenta
importanta a lucrarii este dedicata identificarii rezonantelor armonice in retelele
electrice, mai intai matematic, prin aplicarea unei metode analitice rapide, apoi pe
baza determinarilor experimentale efectuate intr-o retea reala.

Lucrarea se extinde pe sapte capitole, continutul acestora fiind descris pe
scurt in cele ce urmeaza.

In primul capitol se justifica oportunitatea tezei, evidentiindu-se rolul si locul
rezultatelor cercetarii efectuate de autor in conducerea regimurilor de functionare a
retelelor de distributie si in cresterea performantelor acestora.

Capitolul al 2-lea intitulat "Regimul permanent nesinusoidal al retelelor
electrice - cauze, efecte, modelare, analizd " si-a propus prezentarea problemelor
particulare, specifice pe care le prezinta regimul sinusoidal periodic stationar al
retelelor electrice. De la bun inceput, s-a aratat faptul ca acest regim este unul real
de functionare, des intalnit in instalatiile de joasa tensiune si medie tensiune ale
sistemului electroenergetic. Sunt prezentate cauzele si efectele regimului
nesinusoidal, marimile caracteristice, circulatia de puteri si problemele pe care le
ridica propagarea regimului nesinusoidal. Se evidentiaza interesul deosebit pe care il
acorda comunitatea stiintifica acestui regim in ultima perioada, in conditiile in care,
pe de o parte, sursele de poluare armonica devin tot mai numeroase si diversificate
ca utilizare, iar pe de alta parte, cresc cerintele privind calitatea energiei electrice
distribuite receptoarelor din instalatiile de utilizare.
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Capitolul se incheie prin justificarea oportunitatii monitorizarii si diagnos-
ticarii corecte a acestui regim, identificarii cauzelor care conduc la aparitia lui respectiv
la depasirea pragurilor admise pentru indicatorii caracteristici.

Capitolul al 3-lea, intitulat "Impedanta armonica a retelelor electrice - definire,
modelare, determinare” este unul dintre capitolele de continut ale tezei si in cadrul
lui sunt prezentate problemele legate de definirea, calculul si estimarea impedantelor
armonice ale retelelor electrice, modul in care aceasta marime, semnificativa pentru
comportarea retelei ,vazutad” intr-un nod al sdu, poate fi utilizatd practic la identificarea
regimurilor de rezonanta armonica respectiv la evitarea acestora .

In completarea elementelor teoretice este prezentat un studiu de caz care
justifica pe de o parte calculul analitic al impedantelor armonice folosind matricea
admitantelor armonice nodale, iar pe de altd parte valideazd metoda sensibilitatii
impedantei armonice cu puterea activd, metoda prezentatd, ca element de
originalitate al lucrarii. Aceasta metoda de investigare a retelelor poluate armonic
face parte din categoria metodelor specifice din domeniul teoriei sistemelor. O
problema amplu dezvoltatd in cadrul acestui capitol se refera si la determinarea
experimentald a impedantei armonice. In acest sens au fost prezentate metodele
existente in literaturd, insistandu-se pe acelea care folosesc regimul real de
functionare, mai exact metoda curentilor injectati de instalatiile existente. Alaturi de
metoda dublei regresii liniare, des mentionata in literatura, se prezinta si metoda
regresiei simple, folosind puterile armonice.

Aceasta metoda da rezultate bune in cazul unor retele de distributie ce nu
alimenteaza consumatori deformanti particulari si care prezinta instalatii de
compensare a puterii reactive pe barele statiei. In aceste conditii rolul determinant
revine modului de reprezentare a sursei de alimentare si a retelei consumatorului.

Capitolul al 4-lea, intitulat "Metodd analitica rapidd de identificare a
rezonantelor armonice in retelele electrice" prezinta modul de aplicare al metodei
variabilelor de stare la estimarea frecventelor de rezonanta armonica intr-o retea
functionand in regim deformant. Capitolul determinant prin continut si dimensiune,
evidentiaza problemele pe care le ridica abordarea sistemica in proiectarea si
conducerea retelelor electrice, inclusiv in cadrul celor poluate armonic.

Sunt accentuate aici doua aspecte reprezentative ce caracgerizeazé
sistemele automate si anume acelea de observabilitate si controlabilitate. In cadrul
acestora, estimarea starii sistemelor are un rol deosebit iar metoda variabilelor de
stare este una dintre cele mai importante. Mai putin raspandita in domeniul analizei
functionarii retelelor electrice de distributie, metoda variabilelor de stare devine un
instrument util pentru cercetarea fenomenelor rezonante in aceste retele, avand un
avantaj important oferit de rapiditate si precizie.

In cadrul capitolului se indicd modul de alegere a variabilelor de stare - curentii
armonici independenti prin inductivitatile longitudinale sau transversale din schemele
echivalente ale consumatorilor, liniilor si/sau ale transformatoarelor si tensiunile
armonice la bornele condensatoarelor. Ca variabile de control se impune alegerea
curentilor armonici injectati de fiecare nod al retelei, iar ca marimi de iesire - tensiunile
armonice rezultate in fiecare nod al retelei. Rezultad scrierea corespunzatoare a matricelor
de stare, de control respectiv a marimilor de iesire. Aceste elemente sunt fundamentale
in aplicarea metodei variabilelor de stare si conditioneaza veridicitatea rezultatelor
obtinute. Cele prezentate teoretic sunt exemplificate pe un studiu de caz.

Rezultatele obtinute sunt comparate cu cele obtinute prin metoda clasica,
cea a inversarii matricei admitantelor armonice nodale. Se constata o corespondenta
foarte buna intre rezultatele obtinute prin cele douda metode, in plus metoda
variabilelor de stare este mai rapida, oferind rezultatele direct, fara a fi necesara
urmarirea variatiei impedantei armonice cu frecventa. Odata stabilite frecventele de
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rezonanta armonice, s-a trecut la analiza sensibilitatii acestora cu diferiti parametri
ai regimului: sarcind activa, sarcind reactiva, nivelul de compensare al puterii
reactive, puterea (curentul) de scurtcircuit al sistemului de alimentare. Deplasarea
frecventelor polilor si zerourilor pentru fiecare nod, sunt pe larg analizate si
interpretate. Astfel se constata ca cele mai utile si interesante observatii rezulta din
analiza variatiei cu frecventa a impedantelor armonice, in conditiile modificarii
sarcinii active si reactive si a puterii bateriei de condensatoare instalate in nod.

Capitolul al 5-lea, avand titlul “Impedanta armonica - instrument pentru
analiza compensarii puterii reactive in retelele electrice de distributie”, contribuie la
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 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 paralel. 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 pe de o parte deplasarea frecventei de rezonanta
a retelei prin dimensionarea adecvata a bateriei de condensatoare sau instalarea
bobinelor antirezonante (formarea filtrelor refulante) iar pe de alta parte limitarea
circulatiei curentilor armonici prin folosirea unor instalatii de utilizare cu nivel redus
de poluarea armonica respectiv filtrarea curentilor armonici. In acest capitol autorul
foloseste o metoda originala de imbinare a elementelor teoretice cu cele aplicative
pentru instalatiile reale, discutéand in paralel rezultatelor unei aplicatii numerice
efectuate prin modelarea unei zone de retea si analiza in domeniul frecventa a
circuitului echivalent al acestuia, cu ajutorul unui program specializat.

Continutul capitolului al 6-lea, avand titlul ,Determinari experimentale
pentru identificarea rezonantelor in retelele de distributie poluate armonic” este
destinat mai ntai analizei rezultatelor monitorizarii regimurilor de functionare ale
unei zone apartindnd unei retele electrice de distributie si apoi utilizarii acestora la
determinarea impedantei armonice a retelei ,vazute” in sectiunea in care s-au
efectuat masuratorile. Aplicind o versiune a metodei variatiilor si beneficiind de
echipamente de monitorizare de ultima generatie, autorul reuseste sa determine cu
o buna precizie impedanta armonica pentru un regim oarecare. Rezultatele sunt
validate prin confruntarea cu cele obtinute prin modelarea retelei si simularea
regimului prin utilizarea unui mediu de programare specializat. Metoda utilizata este
aplicabila numai prin asociere cu un echipament de monitorizare performant, ce
permite achizitia si prelucrarea datelor pentru regimuri de functionare diferite dar
foarte apropiate in timp. Determinarea pe reteaua realda a impedantei armonice,
permite identificarea rezonantelor armonice, explicarea amplificarii regimului
deformant ca urmare a instalarii de baterii de condensatoare si evaluarea efectelor
acestora asupra instalatiilor.

Capitolul ultim, al 7-lea, prezinta concluziile stabilite in cadrul tezei si contributiile
aduse de autor. De remarcat ca aceste concluzii sunt grupate pe categorii de probleme,
cele mai utile referindu-se la incadrarea obiectivului "Identificarea frecventelor de
rezonanta armonica a retelelor poluate armonic si aplicarea metodelor si mijloacelor
pentru evitarea acestora” ca o componentd a procesului complex de optimizare a
regimurilor de functionare ale retelelor electrice de distributie actuale.
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2. REGIMUL PERMANENT NESINUSOIDAL AL
RETELELOR ELECTRICE )
— CAUZE, EFECTE, MODELARE, ANALIZA -

2.1. Probleme generale privind regimul nesinusoidal

Dezvoltarea in ritm accelerat a utilizarii energiei electrice din ultimele decenii
pe de o parte a dus la inventarea si crearea unor tipuri de receptoare tot mai
sofisticate dar si pretentioase din punct de vedere a parametrilor energiei electrice
utilizate si pe de alta parte a facut ca functionarea multor consumatori, in special de
tip industrial, sa fie insotita de introducerea in reteaua electrica de alimentare a
unor importante perturbatii (armonici, dezechilibre, goluri de tensiune, flicker etc.),
determinand astfel reducerea nivelului de calitate al energiei electrice distribuie si
celorlalte receptoare conectate la aceeasi retea .

Se constata astfel cd, desi au fost proiectate sa functioneze in regim
permanent armonic sinusoidal, elementele sistemelor electroenergetice sunt tot mai
frecvent afectate de prezenta regimului nesinusoidal, care se caracterizeaza prin
deformarea undelor sinusoidale de tensiune si curent si prin aparitia de armonici, cu
consecinte nefavorabile asupra functiondrii consumatorilor si a sistemului in
ansamblu [22], [43].

Astfel, regimul alternativ de functionare al unui sistem electroenergetic, in
care una dintre marimi, tensiune sau curent este deformata, poate fi definit ca fiind
regim nesinusoidal sau deformant [7], [44].

Prezenta acestui regim s-a evidentiat pe seama patrunderii si extinderii in
utilizare a echipamentelor neliniare care duc la deformarea curbelor sinusoidale de
tensiune si curent, acestea devenind astfel surse de poluare armonica.

Initial, prezenta regimului deformant a fost pusa mai ales pe seama recep-
toarelor deformante particulare, de mare putere (cuptoare cu arc, tractiunea electrica
feroviara, instalatii de sudare 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 care, fiind foarte numeroase, insumeaza o putere totalad
de valori la fel de mari ca cele ale primei categorii [7], [18].

O analiza a dezvoltarii surselor poluante in Romania produsa ca urmare a
cresterii gradului de utilizare a energiei electrice in industrie si servicii in ultimii 40
de ani, releva o rata ridicata de crestere a acesteia, atdt ca urmare a dezvoltarii
unor ramuri industriale cat si modernizarii tehnologiilor, introducerii automatizarilor
si reglajelor cu mutatoare de putere. Astfel, in [7] se precizeaza ca din analizele
efectuate in retelele electrice din tara noastra rezulta ca in anul 1976, 30,2 % din
retea era afectatd de regim deformant, in anul 1980 procentul era de 36,6 %, iar n
anul 1990, practic 60 % din retele au fost poluate cu armonici. In prezent poluarea
armonica este generalizata.

Domeniul de frecventa corespunzator acestor armonice este in general
cuprins intre 100 Hz si 2000 Hz, intre care pot aparea si interarmonice (rangul lor
este diferit de un multiplu intreg al frecventei fundamentale), iar limita superioara
poate fi evidentiata si la 10 kHz [7], [18].
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Prezenta regimului nesinusoidal conduce la aparitia unor efecte nedorite in
functionarea componentelor unui sistem electroenergetic de urmatoarele feluri:
e pierderi suplimentare de putere si energie;
reducerea randamentelor instalatiilor;
fenomene de rezonanta armonica;
fmbatraniri premature ale echipamentelor de lucru;
cupluri parazite la masinile electrice rotative;
iesirea aparatelor de masura din clasa de precizie;
riscuri de declansari intempestive ale protectiilor;
paraziti in receptare sunetelor si imaginilor(undelor radio);

Avand in vedere toate aceste consideratii, rezulta ca prezenta regimului
nesinusoidal in sistemul electroenergetic impune efectuarea de studii si cercetari privind
identificarea acestuia, a cauzelor lui, a modului de propagare in retea, a efectelor
acestuia asupra elementelor de retea si a receptoarelor precum si luarea masurilor
eficiente de limitare a influentelor negative asupra functionarii sistemului [22].

In literatura de specialitate [7] se aratd ca poluarea armonica ce apare intr-un
nod al retelei electrice, afecteaza un numar mare de consumatori, cu atat mai mare
cu cat acestia se racordeaza la o retea cu puteri de scurtcircuit si tensiuni nominale
mai ridicate, ceea ce inseamna ca supravegherea si masurile de limitare vor avea o
importanta foarte mare la nivelele de tensiuni ridicate unde se racordeaza vre-un
receptor neliniar.

O caracteristica generala a sistemelor electroenergetice (asociate unei tari
sau unui grup de tari) consta in adoptarea de reglementari si recomandari specifice,
privind:

e tensiunile armonice admisibile, pe barele de alimentare, functie de nivelul de
tensiune;

e curentii armonici admisibili, in punctele de delimitare;

e puteri deformante (de perturbatie) admisibile.

In consecintd, regimul nesinusoidal este un regim real de functionare al
sistemelor electroenergetice, iar ceea ce trebuie facut este o monitorizare continua a
lui pentru a-l cunoaste si apoi pentru a-l stapani, astfel incat perturbatiile produse
de acesta asupra bunei functionari a sistemului sa fie minime.

2.2. Cauzele si manifestarile regimului nesinusoidal

Dupa cum s-a precizat in prima parte a acestui capitol, regimul real de
functionare al retelelor electrice de distributie este cel periodic nesinusoidal. Se pune
pe cale de consecintd problema identificarii cauzelor acestui regim de functionare,
avand in vedere ca elementele ce alcatuiesc sistemul electroenergetic sunt
concepute si realizate sa functioneze in regim permanent de tip armonic sinusoidal,
de frecventd fundamentald nominald, stabilitd prin reglementarile tehnice ale
sistemului respectiv.

Aparitia unui regim nesinusoidal intr-o retea electrica se produce daca, fie
un element al retelei, fie un receptor, este neliniar sau daca se aplica retelei semnale
nesinusoidale.

Referitor la prima grupa de cauze, se pleacad de la observatia ca elementele
unui sistem electroenergetic sunt pot fi considerate liniare sau neliniare.

Elementele neliniare se mai numesc si elemente de prima speta [44] si conduc
direct la aparitia regimului nesinusoidal; acestea deformeaza curba curentului fata
de cea a tensiunii, chiar daca curba tensiunii este sinusoidald. Din categoria acestor
elemente fac parte:
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2.2 - Cauzele si manifestarile regimului nesinusoidal 19

liniile electrice de inalta tensiune, la care se manifesta efectul Corona;
transformatoarele si bobinele cu circuite magnetice saturate;

masinile electrice rotative supraincarcate;

instalatiile de redresare etc.

Elementele liniare, numite si elemente de speta a doua [44], amplifica

regimul nesinusoidal in curba curentului fata de cel aflat in curba tensiunii aplicate.
In aceasta categorie intra elemente de circuit reactive(capacitive) corespunzator:

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

Din grupa receptoarelor de energie electrica neliniare se pot enumera multe

tipuri care produc regim nesinusoidal (in curba curentului) chiar daca li se aplica o
tensiune sinusoidala [7], [18]:

instalatiile electrice si electronice industriale, de mare putere, cu caracteristici
neliniare, bazate in special pe diode si tiristoare;

puntile redresoare utilizate in special la alimentarea motoarelor de curent
continuu cu viteza variabild, instalatiilor de electroliza, etc. (de tip punti Graetz
hexafazate sau dodecafazate);

cuptoarele electrice avand principiul de functionare cu arc electric;
transformatoarele si masini electrice rotative (in functie de tipul constructiv sau
regimul de functionare);

receptoarele electrice de inalta si ultrainalta frecventa (cuptoare cu microunde);
receptoarele electrotermice de diverse tipuri (cuptoare cu inductie, cu plasma etc.);
receptoarele pentru iluminat electric de tip fluorescent si cu descarcari in gaze;
receptoarele pentru utilizari casnice si similare (receptoare TV color, instalatii de
aer conditionat, cuptoare cu microunde, calculatoare de tip PC, imprimante,
copiatoare etc.).

A doua grupa de cauze ce determina aparitia regimului nesinusoidal in retelele

electrice o constituie sursele de semnale nesinusoidale care se aplica in nodurile retelei.

Acestea pot fi clasificate astfel:

a) surse de tensiuni armonice, sunt acele surse care produc tensiuni electromotoare
nesinusoidale; la aceste surse undele tensiunilor si curentilor sunt simetrice pe cele
doua semialternante si astfel contin numai armonice de rang impar, care uneori
pot cauza si oscilatii subarmonice (sau interarmonice). In aceasta categorie intra:

bobinele si transformatoarele electrice cu miez saturat; saturatia miezurilor
magnetice produce armonice de flux magnetic si de tensiuni electromotoare de
ordin impar;

masinile electrice rotative (sincrone si asincrone); armonicele din curba tensiunii
electromotoare sunt generate de repartitia discreta a conductoarelor indusului,
forma cdmpului inductor, forma si orientarea crestaturilor, saturarea dintilor,
tipurile de conexiuni ale infasurarilor rotorice etc.;

convertoare electronice; functionarea acestora duce la distorsiunea curbei
tensiunii de alimentare in nodul de racord.

b) surse de curenti armonici, sunt acele elemente neliniare (deformante) care, in
regim sinusoidal de tensiune, introduc armonice superioare in curentul absorbit
din reteaua electrica. In aceasta categorie intra:

o transformatoarele trifazate la care se asigura, functie de conexiuni, circulatia

curentilor de armonica 3k;

¢ masinile electrice rotative la care pot aparea curenti nesinusoidali datoritd reactiei

indusului sau datorita saturarii fluxului de dispersie al masinii;
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20 Regimul permanent nesinusoidal al retelelor electrice - 2

e cuptoarele cu arc, datorita caracterului neliniar al arcului electric (apar armonice
impare) si datoritd nesimetriei acestui tip de receptor (apar armonice pare);

¢ lampile fluorescente si cu descarcari in gaze, care la tensiune de alimentare
sinusoidala prezinta o distorsiune armonica de curent foarte mare (de peste 60 %)
ceea ce duce la injectarea curentilor armonici in nodul retelei de alimentare;

o bateriile de condensatoare, daca sunt definite de o caracteristica sarcina
electrica - tensiune, g = f(u), neliniara;

¢ aparatele electrocasnice moderne, datorita caracteristicilor lor de receptori neliniari.

O categorie suplimentara de elemente, intalnite intr-un sistem electroenergetic
sunt amplificatoare de regim nesinusoidal [18]. Aici se regasesc:
¢ bobinele; in zonele de retea in care sursele de curenti armonici predomina asupra
surselor de tensiuni armonice, reactantele inductive ale circuitelor conduc la
amplificarea armonicelor de tensiune;
e condensatoarele; dacd predomina sursele de tensiuni armonice asupra celor de
curenti armonici, capacitatile au rolul de amplificare a armonicelor de curent.

Asa cum s-a mai precizat, regimul nesinusoidal determina scaderea eficientei
utilizarii energiei electrice la consumatori si scade randamentul instalatiilor de trans-
port si distributie a energiei electrice.

Avand in vedere toate considerentele legate de rolul nefast al prezentei regi-
mului nesinusoidal, este important sa se identifice manifestarile care duc la recunoasterea
acestui tip de regim, chiar in absenta masuratorilor dedicate acestui scop.

In tabelul 2.1 se prezintd succint principalele manifestari intalnite pe
categorii de surse poluante [80].

Tabelul 2.1. Manifestarile regimului nesinusoidal

Sursa poluanta Manifestari
Instalatii de redresare Armonici pare: k = 2n;
monofazate, dubla alternanta, cu [ Amplitudinea armonicilor scade odata cu cresterea
sarcind rezistiva sau curent de rangului k;
iesire practic constant Functie de valoarea unghiului de intarziere la comanda

tiristoarelor, pot sa apard unele armonici impare.

Instalatii de redresare Armonici pare si impare.
monofazate, simpla alternantd, cu [ Amplitudinea armonicilor scade odata cu cresterea
sarcind rezistiva sau curent de rangului k;

iegire practic constant
Instalatii de redresare hexafazate, [ Armoniciderangk =n-p 1, (n=1, 2, 3);

dodecafazate etc. Amplitudine armonicilor scade odata cu cresterea
rangului k;

Motoare electrice supraincarcate | Armonici impare;

sau saturate I;/I; < 0,15;
Amplitudinea armonicilor scade rapid cu cresterea
rangului k;

Cuptoare electrice cu arc (in Armonici pare si impare.

timpul topirii) I,/I; < 0,10;

Amplitudinea armonicilor scade odatd cu cresterea
rangului acestora;

Receptoare TV, calculatoare La redresarea ambelor alternante:

e armonici impare;

o I3/l < 0,80;

e amplitudinea scade cu cresterea rangului k;

La redresarea monoalternanta:

e armonici pare si impare;

° 12/11 < 0,45,

o amplitudinea scade cu cresterea rangului k;
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Sursa poluanta Manifestari

Lampi de iluminat fluorescente Armonici pare si impare.

e THD poate ajunge la 80 %

e Is/I; < 0,30;

e scdderea rapida a amplitudinii cu cresterea rangului
k;

e la tuburile cu descarcari in vapori metalici, armonicile
pare apar pe durata incalzirii.

Alte aparate electrocasnice Armonici impare;

(masini de spdlat automate, I;/I; < 0,45;

cuptoare cu microunde, instalatii | Scaderea amplitudinii armonicilor odata cu cresterea

de climatizare etc.) rangului.

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

Tractiunea electrica (locomotive Armonici impare;

monofazate cu redresare) I;/I; < 0,20;

Amplitudinea armonicilor scade cu cresterea rangului.
Linii electrice aeriene de tensiune | Armonici pare si impare
foarte inaltd (descdrcare Corona) | Efect redus asupra retelelor de distributie de MT si JT

Bobine si transformatoare Armonici impare
electrice cu miez saturat Is/I; < 0,10;

Amplitudinea armonicilor scade cu cresterea rangului.
Baterii de condensatoare Armonici impare
(avand caracteristica Q = f (U) Amplificarea armonicilor la aplicarea unei tensiuni
neliniara) nesinusoidale la borne

Is/1; < 0,15;

Amplitudinea armonicilor scade cu cresterea rangului.

2.3. Indicatorii regimului nesinusoidal. Puterile si
factorul de putere in regim nesinusoidal

Indicatorii regimului nesinusoidal sunt legati de caracteristicile marimilor
periodice nesinusoidale.

2.3.1. Caracteristicile marimilor periodice nesinusoidale

Daca se considerda un semnal periodic nesinusoidal de tensiune sau curent
exprimat prin functia [7], [22] :

F(t)=f(t+n-T) (2.1)

unden =1, 2, 3..., T = 27/w perioada functiei iar o este pulsatia armonicii fundamen-
tale 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 nesinusoidala poate fi exprimata prin serii Fourier astfel:

o forma dezvoltata:

o0
f(t) = a70+ Z (ak - coskwt + by - sinkwt) (2.2)
k=1
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o forma restrénsa:

o0
f(t)=Cp+ ZCk-sin(ka)t+ak) (2.3)
k=1
e cu termeni complecsi :
o0
f(t) = ng -exp (jkot) (2.4)
—0
sau daca
Fic = 2jGy (2.5)
expresia (2.4) devine:
1 = . EO - .
f(t) :ZZEk -exp(]kwt)=2—j+ZFk -sin(kot + ay ) (2.6)
In relatiile de mai sus marimile care intervin au semnificatia:
2 T 2 f
ay = ?If(t)-coska)t-dt; by, = ?If(t)-sinkwt-dt (2.7)
0 0
2 f a a
_ . _ (52 2. _ 90 . _ k
a0 —T‘([f(t)dt, c=ai b2 < =% a-arctgk (2.8)

¢, — amplitudinea armonicii de rang k; a, - defazajul armonicii de rang k in planul
kot, fata de originea aleasa initial. In planul fundamentalei (ot) defazajul o, rezulta
ca fiind

ag = ay Kk (2.9)
Fi — amplitudinea in complex a armonicii de rang k ; ea poate fi exprimata ca fiind:

Fi =by + jag si Fi =ag + b7 (2.10)

In continuare, pentru a nu incérca notatiile, prin F, (Ux, Ic) se va nota
valoarea amplitudinii sau valoarea efectiva a armonicii de rang k, specificandu-se in
fiecare caz in parte semnificatia notatiei.

2.3.2. Indicatorii regimului nesinusoidal

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

Yk =F /F;-100 [%] (2.11)
e reziduul deformat
" 12
Fy = {FOZ + z F,f] (2.12)
k=2
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o coeficientul de distorsiune & a curbei marimii f(t):

12
5 = Fd .100 = {Z FZ} .100/F; [%] (2.13)
e coeficientul ponderat de distorsiune, 8y :
. 12
Opr =| Y k?-FZ| -100/F; [%] (2.14)
k=2

o coeficientul de deviatie, Kgey:

o0
Kdev = Z Fk/Fz (2.15)

k=2
o coeficientul de forma K;:

. L Y2
K=z = ZFkZ Frm (2.16)
m k=1

F., fiind valoarea medie a functiei f(t) pe o jumatate de perioada;
o coeficientul de varf, Ky :

Ky = Fmax/F (2.17)

Frax fiind valoarea maxima a functiei f(t);
o coeficientul de influenta telefonica, TIF:

B 12
TIF = {Z (Uk - Kpk ~ch)2] /E'U (2.18)
k=2

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

Estimarea indicatorilor de calitate se efectueaza statistic. Astfel grupul de
lucru 36 al CIGRE [69] a stabilit pentru retelele electrice elementele de baza in analizele
statistice ale perturbatiilor datorate armonicilor. Intervalele de timp recomandate
pentru a fi utilizate in analizele statistice sunt [43]:

e interval foarte scurt (Ts) , T = 3s;
interval scurt (7s), Ts = 10 min;
interval lung (T)), )= 1 h;
interval de ore (T,), T, = 24 h;
interval saptdmanal (Tspt), Tspr = 7 zile.

Referitor la aceste intervale se pot face urmatoarele afirmatii:

a) Intervalul de timp Tx = 3s este considerat ca fiind de baza in analiza statistica a
regimului nesinusoidal iar in locul intervalelor T, si T, se recomanda un timp de
observatie de cateva zile, incluzand un sfarsit de saptamana.

Pe fiecare interval de 3 secunde se calculeaza valoarea medie péatratica (rms)

a tensiunii pe fiecare armonica, pentru toate cele N semnale achizitionate:

N (2.19)

BUPT



24 Regimul permanent nesinusoidal al retelelor electrice - 2

k fiind rangul armonicii, ke [2, 40].

b) Pe fiecare interval de 10 minute se calculeaza Us, pentru fiecare armonica ca
valoare medie patratica a valorilor U din intervalul de 10 minute. Aceste valori
obtinute sunt utile intrucat oferd o estimare asupra efectelor termice din echipamente
pentru fiecare armonica.

c) Intervalul de o zi este considerat ca esential pentru evaluarea statistica a armonicilor
ce apar in tensiunea de alimentare.

Cand sunt luate in considerare efectele pe termen scurt, atunci valorile maxime
ale tuturor valorilor medii patratice Uss inregistrate in intervalul Tss sunt retinute
pentru o zi. Probabilitatea cumulata pentru aceste valori medii patratice pentru Tgs
integrat, poate fi calculata, spre exemplu cu o probabilitate de 95 % sau 99 %.

Cei mai importanti parametri care sunt obtinuti la sfarsitul fiecarei zile de
masuratori sunt urmatorii:

o Uirsmax — vValoarea medie patratica maxima corespunzatoare tuturor intervalelor
foarte scurte;

o Uismax — valoarea medie patratica maxima corespunzatoare tuturor intervalelor
scurte;

o Uis 95 % - valoarea medie patratica in intervalul de o zi, corespunzatoare
probabilitatii cumulate de 95% (adica valoarea care este depdsita numai in 5 %
din cazuri in intervalele de 3 secunde );

o Uis 99 % - valoarea medie patratica in intervalul de o zi corespunzatoare unei
probabilitati cumulate de 99 %;

Valoarea Uys 95 % va fi comparata cu valorile limitd admisibile stabilite prin
norme. Astfel in tabelul 2.2 si respectiv tabelul 2.3 sunt indicate nivelurile admisibile
pentru tensiunile armonice si respectiv pentru curentii armonici corespunzator CEI
1000 -2 - 2/ 1990 si respectiv ANSI / IEEE 519/ 82 [43].

Tabelul 2.2. Nivelurile admise pentru tensiunile armonice [%] conform CEI 1000-2-2/1990

Armonice impare Armonice impare -
nemultiplu dpe 3 multiplu dep3 Armonice pare
rang Ug [%] rang Uy [%] rang Uk [%]
k JT - MT IT k JT - MT IT k JT - MT IT
5 6 2 3 5 2 2 2 1,5
7 5 2 9 1,5 1 4 1 1,0
11 3,5 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 3 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,2
17 2 1 >21 0,2 0,2 10 0,5 0,2
19 1,5 1 12 0,2 0,2
23 1,5 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,5 0,7
>25 | 024132 |02+052
k k
Coeficientul de distorsiune JT - MT 8%
al curbelor de tensiune IT 3%
Tabelul 2.3. Nivelurile admise pentru curentii armonici [%] la sarcina neliniard
conform ANSI/IEEE 519/82 [43]
Rangul armonicei impare Coeficientul de
I./14 k<11 11<k<17 17<k<23 23<k<35 k>35 distorsiune
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20...50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50...100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100...1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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La noi in tara SREN 50160 din 1998 prevede valorile maximale armonicelor
de tensiune in punctele de furnizare, pana la ordinul 25, exprimate in procente din
U, (tabelul 2.4).

Tabelul 2.4. Valorile armonicilor de tensiune individuale in punctele de furnizare,
péna la ordinul 25, exprimate in procente din U,

Armonici de rang impar Armonici de rang par
Nu sunt multiplii de 3 Multiplii de 3
Valoarea relativa a Valoarea relativa a Valoarea relativa a
rang k - rang k - rang k -
tensiunii tensiunii tensiunii
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6+24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

In conditii normale de exploatare, in timpul fiecirei perioade de o sdptdmana,
95 % din media valorilor efective pe 10 min, ale fiecarei armonici individuale trebuie
sa fie mai mica sau egala cu valorile indicate in tabelul 2.4. In plus factorul §; % (THD)
al tensiunii de alimentare (pentru k<40) trebuie sa fie mai mic sau egal cu 8.

2.3.3. Puteri 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%) (2.20)
sau daca se are in vedere ca puterea activa are expresia:
P =Uplp+ Y U -Ixcosoy (2.21.)
k=1
puterea reactiva
Q= Ug-Igsingg (2.22)
k=1

iar cea aparenta

s-[Yuz 32"’ (2.23)

rezulta
0 0
p?-3 Z[u,f 1%+ UF I - 20 U; - Iy, - 1 cos(gy —(pj):| (2.24)
k>jj=1

U ;
Pentru D = 0, rezultd Uy -I;-U;j Iy =0 si @ =@; sau Ye _%J  adics
Lo I
armonicile de tensiune si de curent de acelasi ordin sunt proportionale iar fazele lor egale.
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in cea ce priveste factorul de putere, K, acesta se poate defini plecand de la
gradul de utilizare a puterii active maxime:

Kp-—t PP (2.25)

Prax S /P2+Q2+D2
Daca se defineste factorul reactiv al regimului p = Q/P (2.26) si factorul defor-
mant o = D/\/PZ + Q2 si notadnd tgp = p = Q/P iar tg€ =0 = D/\/PZ + Q2 se obtine:
1 3 1 B P
\/1+th¢ ) \/1+p2 ) \/PZ +Q2

(2.26)
2 2
cose -1 1 JPZ 10

\/1+tgz(§ :\/1+02 :\/P2+Q2+D2

cos¢ =

iar
Kp =cos¢-cosé (2.27)

In cea ce priveste conservarea puterilor, este de remarcat c3 in regimul defor-
mant (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 liniara un consumator liniar si altul neliniar (fig. 2.1) se va arata c3,
consumatorul neliniar este sursa de armonici [81], [82].

e 2P
P, Q. LCL ZQ,
[ CN
Retea 1
electrica
R <
| CL

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

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

Deoarece reteaua este liniard dupa descompunerea in serie Fourier a tensiunii
si curentului debitat de generator, aplicand teorema superpozitiei se poate efectua

calculul puterilor pe fiecare armonica in parte, iar apoi prin insumare se obtin puterile
totale. Astfel:

ngk =ZPR/< +ZPN/< +ZPLk
i e s
Zng :2 Qrk + ZQNk + ZQLk
1 1 1 1

(2.28)
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Relatiile (2.28) corespund conservarii puterilor active si reactive. Dar tensiunea
generatorului este 0 marime sinusoidala, ca urmare puterile P,, Q. furnizate de acestea
nu au componente decat pe fundamentald. Ca urmare relatiile (2.29) devin:

Pg1=Pr1+Pn1+Pr1=Py Qg1=Qrz+Quz+Qus (pentruk = 1) (2.26)
0 = Pri + Pk + PLk 0 =Qrk +Quk + Qi (k=1) '

Consumatorul liniar CL si reteaua R sunt liniare, ele absorb putere, deci Py,
Pre > 0, la fel si Qui, Qri > 0, rezulta ca pentru armonicile superioare Py, Quk < 0.
Comparand relatiile (2.28) cu (2.29) rezulta [36], [37]:

0 00 00
PR:PR1+ZPRk>0; ZPNk<0; ZPLk>0
k=2 k=2

k=2
0 0
PN:PN1+ ZPNk <'DN1; PL:PL1+ ZPL/(>PL1 (230)
k=2 k=2

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

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

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

2
(fig. 2.30). Consumatorul liniar absoarbe numai o parte din putere de la generator,
restul o ia de la consumatorul neliniar. Reteaua desi liniard absoarbe puterea Pg > Pg;,
deci prezinta pierderi suplimentare datorita prezentei consumatorului neliniar [22].

2.4. Efectele regimului nesinusoidal

Accentuarea 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 [43].

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

e cresterea pierderilor de putere activa in materialele conductoare, magnetice si
dielectrice;
producerea de 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 detailat citeva din efectele mai sus enumerate.
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28 Regimul permanent nesinusoidal al retelelor electrice - 2

2.4.1. Cresterea pierderilor de putere activa in materialele
retelei poluate armonic

Astfel, daca in regim sinusoidal pierderile in conductoare sunt:
Poy =3-R-I7 (2.31)
in regim nesinusoidal ele devin:
Peud =3-R-1{ =3-R-17 -(1+37) > Pey (2.32)

unde evident 1+ > 1, deci Peyg /Pey > 1.
Pierderile magnetice sunt determinate de fenomenul de histerezis Py si de
curentii turbionari Pr. Pentru armonica de rang k acestea au expresia [7]:

Pk =ay -fi -BE si P =ar -fZ - BE (2.33)

unde: fix = kf, ffiind 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; By - valoarea maxima a inductiei pentru armonica de rang k.

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

2 p2
Pred = O Prk+Y Prc =an Y fc -BY +ar Y ¢ B¢ (2.34)
Daca se are in vedere ca By = cUy/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 (2.35) devine:

o0 o0
Preg =apcP - F- Y UL [kP~Luar .c2 . £2.3 U2 > Pre (2.35)
1 1

Pierderile in materiale dielectrice sunt localizate in principal in dielectricul
condensatoarelor si in izolatia cablurilor gi liniilor electrice.

In cazul condensatoarelor pierderile dielectrice in regim deformant sunt de
forma [7]:

wC 2
Pcd=7~2k~uk~tg6k > P (2.36)
1
iar in cazul liniilor electrice, in absenta efectului Corona
ol ~
2

P,d:7-Zk-Ck-Uk~tgc‘5k>P/ (2.37)

1

In relatia (2.38) C, este capacitatea de serviciu a liniei corespunzétoare
armonicii de rang k. In anumite situatii (k <40),(Cy, ~ C; =C).

2.4.2. 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 potentialul fata de pamant al nodului M este
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2.4 - Efectele regimului nesinusoidal 29

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

strabate aceasta latura este determinat de relatia:

Uk Uy exp(jag)
7 =Yk _ 2.38
kT Z T R+ j(kwl - 1/ kaC) (2.38)

M

Fig. 2.3. Latura de retea cu elemente R, L, C.

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

I = Uk exp(Jag)/R (2.39)

La bornele bobinei si a condensatorului din laturd apar supratensiuni de expresie:
kwL )
Uik = Yck = =5 Uk exp[-J(ax + 11/ 2)] (2.40)

supratensiuni ce pot periclita izolatia bobinei si compromite dielectricul condensatorului.

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

Daca reteaua electrica prezinta regim nesinusoidal, la bornele infasurarii
transformatorului sau receptorului in cauza (fig. 2.4) se aplica tensiuni armonice de
rang multiplu de trei (k = 3p) care sunt sinfazice. Pentru aceste armonici punctul neutru
apare cu un potential fata de pamant a carui valoare depinde de raportul dintre impe-
dantele armonice ale laturii conexiunii Yy si circuitul de nul.

ng 1;}
Ug

Zyp l;sp
ug

Zsp l;p
up

Fig. 2.4. Montaj in stea cu conductor neutru legat la pdméant.
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Astfel daca se considera ca faza de referinta faza R, se poate scrie:
Usp =1I3p-(Z3p+325p) si U3, =313, 25,
de unde rezulta:
Usp
1+23,/325,
Este posibil ca potentialul neutrului sa devina aproape egal cu cel al fazei.

Us
=Z3p . 0
l3p = Sl g_}’p =

, (2.41)
zj’p + 3;313

2.4.4. Supracurenti de rezonanta 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.

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

k2. w?.Cc.A-1 j L-L
I, =1 - ,unde A= S 2.42
=ck k/|» kza)ZCA R-k-w-C unde L+LS ( )

I
LS Ik ck
M r| = L, —c
g,
receptor  receptor

deformant  liniar

Fig. 2.5. Retea electrica ce alimenteazd Fig. 2.6 Schema electrica echivalenta
un consumator liniar si altul neliniar. a retelei din fig. 2.5.

Daca armonica k satisface conditia k? . w2 .C-A=1 , adica aceea de rezonanta
armonica, intensitatea curentului electric prin bateria de condensatoare are expresia:

SSC L+ LS
Q L

Este evident cd I, > Iy, putand distruge bateria de condensatoare.

Ik =7 It RCkw=jI-RCw-

(2.43)

2.4.5. 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:
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Iy = U -C-w-k /+J2 in cazul conectdrii in stea a bateriei si

Iy =\3 Ui -C-w-k /N2 in cazul conect&rii in triunghi.
Din analiza relatiilor scrise se constata ca daca vy, este nivelul armonicii de
tensiune Uy, nivelul armonicii de curent I, este k-, 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, curentul prin baterie sa
depaseasca valoarea admisibila iar bateria sa se deterioreze.

2.5. Tehnici de modelare si analiza armonica
pentru regimul nesinusoidal

2.5.1. Modelarea armonica a elementelor de sistem

Pentru a se putea efectua calculul circulatiei de curenti armonici, in literatura
de specialitate se fac ipoteze simplificatoare asupra modului de reprezentare a consu-
matorului neliniar (deformant) - sursa curentilor armonici [7], [65].

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

e se considera consumatorul deformant functiondnd dupd o caracteristica de
impedantd constantd pe armonica fundamentald. Cunoscénd forma curbei
curentului absorbit de consumator se determina marimea armonicilor de curent
in raport cu cel absorbit pe fundamentald, valorile obtinute fiind considerate
corespunzatoare unor injectii de curenti armonici;

e consumatorul deformant este considerat printr-o caracteristica neliniaréa.
Aceasta stabileste legatura analitica intre tensiunea momentana u(t) aplicata la
bornele consumatorului si intensitatea i(t) a curentului absorbit. Caracteristica
se poate liniariza pe portiuni si se introduce apoi aceasta caracteristica in
reteaua data pentru care sunt scrise ecuatiile diferentiale ale regimurilor
instantanee. Determinarea armonicilor de curent sau de tensiune se realizeaza
aplicandu-se o transformata de tip Fourrier.

Celelalte elemente de sistem, transformatoare, linii, bobine de reactanta,
consumatori liniari se reprezinta prin scheme echivalente cuadripolare pasive, valoarea
parametrilor acestora depinzand de rangul armonicii [7], [55], [69], [85]. In capitolul
al 3-lea al prezentei lucrari, este prezentata detaliat modelarea armonica a elementelor
de retea.

O atentie deosebita trebuie acordata retelelor trifazate pentru armonicile
multiplu de trei, impedanta armonica a acestora fiind in acest caz multiplu al impedantei
homopolare pe fundamentala. Dacad consumatorul nu are neutrul legat la pamant
impedanta sa armonica este infinita.
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2.5.2. Calculul circulatiei curentilor si tensiunilor armonice in
retelele cu consumatori neliniari

Cunoscandu-se schemele echivalente armonice ale retelei se poate calcula
circulatia curentilor si tensiunilor armonice folosind procedeele de la analiza si
calculul retelelor liniare. In acest scop se fac urméatoarele ipoteze simplificatorii:

¢ se admite liniarizarea pe portiuni sau in jurul unui punct de functionare a caracte-
risticii de sarcina a consumatorului, determinata pentru un regim sinusoidal pe
frecventa fundamentala;

¢ se utilizeaza o transformare liniara a functiilor din domeniul real al timpului, depen-
dent de variabila ko (pe baza unei transformari de tip Fourier);

¢ se efectueaza calculele pentru un numar limitat de armonici si se asigura ordonarea
ecuatiilor cu ajutorul relatiilor matriciale.

De exemplu in cazul aplicarii metodei tensiunilor in noduri, pentru armonica
k se poate scrie relatia:

[pi] = 1Y p] - [U i ] (2.44)
unde [1pk] - matricea vector a curentilor electrici in nodul p al retelei; [gpk] - matricea
vector a tensiunilor nodale a nodurilor p fata de nodul de referinta; [Ypk] — matricea

admitanta nodald, are dimensiunea de 2k mai mare decat matricea corespunzatoare
pentru fundamentala.

Daca avem in vedere ca numai in nodurile d sunt consumatori deformanti in
restul de noduri consumatorii | fiind liniari, relatia (2.44) devine:

Lgl| _|Yagl Yql| |[Uqgl 5
{[I/J‘Lm] [Y,/J LU/J (2:45)

La calculul circulatiei de curenti armonici o atentie deosebita trebuie acordata
modelarii liniilor de transport sau de distributie. Acestea trebuie considerate cu para-
metrii uniform distribuiti chiar si in cazul unor lungimi reduse de ordinul a zeci de km,
deoarece lungimea ,liniei scurte” depinde de frecventa superioara luata in considerare.
Astfel, daca in cazul unei linii aeriene, nivelul celei mai mari armonici este 15, lungimea
de unda corespunzatoare este de 400 km iar lungimea ,/iniei scurte” este 20 km.

I 1
=k _ Ak Bk sk

Ealn Ug ||Za

Qk Dk

Fig. 2.7. Schema electrica echivalentd pentru studiul propagdrii poludrii armonice printr-o linie
cu parametrii uniform distribuiti.

Astfel pentru linia din fig. 2.7 in conditiile primei ipoteze de calcul, se pot scrie

relatiile:
U | _[Ac B | 1 Zsk][ O
[Ick}_{ck Dk} {0 1 Ik (2.46)
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sau daca se are in vedere ca
Ap =cosh\JZ, Y, , By =2ZcsinhZ, Y, ,
Ck =YcsinhZyYy i Dy =Ax
si se efectueaza calculele se obtine:
{Uck}:[ cosh\[Z, Y,  ZgicoshZ Y, +ZcsinhZ, Y, { 0 } (2.47)
Ik | |YesinhZpYy Zgk-YesinhZpYy +coshZ, Y | [Isk

Din ultima ecuatie se obtine:

Isk = I /(YcZsk sinhJZ Y +cosh Z, Y ) (2.48)

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

Iy 1
a = =22
“lk le ZCI( 'sz sinh,;;k ~Xk +COSh1/;k ~Xk

Daca se face notatia tanh¥, =Y - Zg) , expresia coeficientului de amplificare

(2.49)

devine:

ap =cosh¥ /cosh(\|Zy Yy +¥y) (2.50)
Pentru linia fara pierderi si avandu-se in vedere cd pentru un sistem Zg; = jXgi
relatia (2.51) devine:

ap =1/]cos(kanLC) - Xy - Y o sin(konLC) | (2.51)

unde L si C sunt parametrii liniei.
In mod similar se poate scrie o relatie si pentru coeficientul de transfer al
tensiunii armonice = Ugy/Ucy -

2.5.3. Tehnici si programe de analiza a circulatiei curentilor armonici

Asa cum a rezultat si din paragraful anterior scopul determinarii circulatiei
de curenti (si puteri) armonici este estimarea curentilor si tensiunilor armonice la
barele sistemului de alimentare in conditiile in care in retea exista surse de poluare
armonica (elemente de retea si consumatori neliniari). In acest scop se apeleaza la
tehnici, algoritmi si programe de calcul performante, unele dintre acestea preluate din
teoria sistemelor si dezvoltate in conditiile particulare ale sistemului electroenergetic.

2.5.3.1. Tehnici de analiza armonica

Solutiile regimului stationar al sistemului (sau retelelor) electroenergetic pot
fi exprimate ca functii periodice de timp sau ca suma de fazori armonici. Ca urmare
tehnicile de analiza vor fi de doua categorii: metode in domeniul timp si metode in
domeniul frecventa [55], [85]. In ambele situatii abordarile pot fi liniare sau neliniare.
Avantajul formularilor in domeniul timp rezida din aceea ca se asigura legatura cu
fenomenul fizic urmarit, fapt ce usureaza sensibil modelarea elementelor neliniare.
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Formularile in domeniul frecventa isi au originea in transformarile matematice
aplicate in teoria semnalelor. Dar, pentru un sistem liniar functionand in regim stationar,
intre raspunsul acestuia si excitatiile sinusoidale exista o relatie liniard. Aceasta caracte-
ristica a facut ca in ultima vreme abordarile in domeniul frecventa sa fie foarte atractive
pentru analiza regimului stationar al circuitelor liniare. Pe de alta parte, tehnicile de
analiza armonica au rezultat din teoria circuitelor neliniare sau din analiza regimurilor
de functionare a sistemului electroenergetic. O clasificare principiala a tehnicilor folosite
in analiza armonica se prezinta in fig. 2.8.

Metoda simularii tranzitiei este o metoda de integrare numerica. Regimul
stationar se obtine atunci cdnd nu mai exista tranzitii (fenomene tranzitorii). Este o
metoda generald iar neliniaritatile se modeleaza relativ usor. Necesita insa timp mare
de calcul iar in retelele slab amortizate tranzitiile dureaza mult timp.

Metoda prospectarii consta in aceea ca in cadrul ei se gaseste o stare initiala,
astfel incat pornind de la ea starea retelei este periodica si fara tranzitii. Pentru solutio-
nare se pot folosi metode de gradient si metode de extrapolare [55], [85].

. <: liniare
timp neliniare
dupa
domeniul

de analiza -
Tehnici frecventﬁ<: linjare
de neliniare
analiza L. timp <: metoda simuldrii tranzitiei
armonici teoria c1rcu1telor< metoda prospectirii
5 neliniare . .
x metoda bilantului
dupa s frecventa — X ;
provenienta armonic

calculul circulatiei Newton
de curenti si puteri in Newton - Raphson
Sistemele electroenergetice Gauss - Seidel (Y)

Fig. 2.8. Clasificarea tehnicilor de analizd armonica.

Metoda bilantului armonic presupune ca solutia contine o serie de fazori
armonici. Prin inlocuirea acestora in ecuatiile diferentiale aferente circuitului si prin
egalarea termenilor de aceeasi frecvente se obtine un set de ecuatii algebrice. Pentru
gasirea fazorilor se utilizeaza un algoritm de optimizare sau unul Newton —Raphson [55].

2.5.3.2. Tehnici si programe de analiza armonica
specifice sistemului electroenergetic

Comparativ cu alte circuite, retelele sistemelor electroenergetice prezinta
anumite particularitati si anume:
o restrictii datorate puterilor active si reactive;
¢ dominatia relativa a elementelor liniare;
e controlul caracteristicilor elementelor liniare.

Ca urmare, analistii ce lucreaza in domeniul sistemelor electroenergetice si-au
dezvoltat propriile tehnici, independent de teoria circuitelor liniare. Conform [74],
[85], [89]:

a. Algoritmii si metodele de simulare in domeniul timp, cum ar fi cel cunoscut sub
denumirea ,Electromagnetic Transients Program” — EMTP. Programele componente
dispun de facilitati privind si modelarea neliniaritatilor in domeniul analizei armonice.
Daca insa retelele dispun de amortizari slabe, timpul de calcul este mare.
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b. Tehnica scandrii frecventei este un instrument util de analiz& armonic&. In cadrul
ei elementele neliniare sunt considerate ca simple surse de curenti armonici ale
caror valori sunt setate la 1 u.r. sau se determina din analiza teoreticd a elementelor.
Tensiunile nodurilor se determina rezolvand ecuatiile tensiunilor in noduri pentru
diferite frecvente.

c. Iteratia armonicd este o metoda avansata de scanare a frecventei. Sursele de curent
sunt determinate in conformitate cu tensiunile retelei. Cu aceste surse se calculeaza
valorile imbunatatite ale tensiunilor nodurilor, care rand pe rand sunt apoi utilizate
pentru determinarea valorilor imbunatatite ale curentilor surselor. Acest proces
iterativ continua pana cand un anumit criteriu a fost indeplinit.

d. Programul HARMFLO este una din cele mai avansate tehnici de analiza a circulatiei
curentilor armonici. El este o reformulare a tehnicilor de rezolvare a circulatiei de
curenti si puteri bazate pe metoda Newton-Raphson clasica si pe metoda Newton-
Raphson rapida (Fast Decoupled Load Flow), care are o matrice Jacobian de dimen-
siuni mai reduse si in plus se calculeaza separat.

In cadrul programului este stabilit un sistem de ecuatii algebrice avand
tensiunile armonice drept necunoscute, folosind principiul bilantului armonic, apoi
se rezolva cu metoda Newton-Raphson. HARMFLO are avantajul unei convergente
rapide daca se utilizeaza un punct de plecare corect. Dezavantajul raméane insa si
aici acelasi, comun metodelor Newton-Raphson si anume calculul dificil al matricei
Jacobian.

e. Metoda matricei Y, cunoscuta si sub denumirea tehnica YM are la baza cunoasterea
matricei admitantelor nodale a retelei, matrice care sta la baza calcului circulatiei
de curenti. O varianta cunoscutd a acestei metode este si metoda Gauss-Seidel.

f. Metoda de analiza liniara in domeniul frecventei, mai este denumita si metoda
injectiei de curent. Curentii armonici sunt functii de fundamentala curentilor de
sarcind (amplitudine si unghiul de faza) si prin urmare sunt independenti de forma
curbei tensiunii.

In literaturd se aratd cd (din punct de vedere al calcului) metoda este
adecvata atunci cand coeficientul de distorsiune nu depaseste valoarea de 10%. Ea
sta la baza programelor de calcul V-HARM si Q'HARM [74], [85].

V-HARM are la baza cunoasterea matricei impedantelor nodale (barelor) si
injectiile de curent. Este utilizabil pe PC-XT/AT IBM sau compatibile fiind un
instrument puternic de analiza armonica prin simulare interactiva, avand pentru
iesiri optiuni grafic-orientate in 2D, 3D pentru frecvente grafice R-X, spectre de
armonici, posibilitati de reconstituire a formelor curbelor etc.

Programul poate determina caracteristicile raspunsului in frecventa al
sistemului in diferite noduri, precum si nivelul armonicilor din sistem cauzate de
armonici cunoscute.

Q'HARM este un program de calcul foarte rapid pentru analiza circulatiei
armonicilor in sisteme de dimensiuni mici. Are la baza ecuatiile de bilant ale puterilor
active si reactive. Cu ajutorul acestora se analizeaza tensiunile fundamentale pe bare
si ecuatiile de bilant al armonicilor de curent, apoi utilizand matricea impedantelor
nodale tensiunile armonice pe bare. Programul are o structura modulara, fapt ce-i
asigura multa elasticitate la utilizare.

2.6. Concluzii

Acest capitol si-a propus evidentierea problemelor specifice pe care le prezinta
regimul nesinusoidal periodic stationar al retelelor electrice de distributie. Acest regim
este un regim real de functionare, practic general intalnit in instalatiile de joasa si
medie tensiune ale sistemului electroenergetic.
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Pentru aceasta au fost trecute in revista problemele generale legate de regimul
nesinusoidal, In mod deosebit cauzele si modul de manifestare al acestuia in ultima
perioada, indicatorii regimului nesinusoidal, puterile, circulatia acestora, efectele
regimului analizat iar in final s-au precizat cateva elemente deosebite.

Este evidentiat interesul deosebit pe care-l acorda comunitatea stiintifica acestui
regim, in ultima perioadd, in conditiile in care, pe de o parte sursele de poluare
armonica devin tot mai numeroase si diversificate ca utilitate iar pe de alta parte cresc
cerintele receptoarelor (consumatorilor) privind calitatea energiei electrice distribuite.

In aceste conditii, devine imperios necesara monitorizarea si analiza regimului
nesinusoidal privit ca regim perturbat de functionare al retelelor de distributie. Pentru
monitorizarea si analiza corecta a acestui regim este necesara cunoasterea cat mai
amanuntita a efectelor lui asupra elementelor de retea, indicatorii caracteristici si
limitele admise de variatie. Analiza corecta a regimului presupune cunoasterea cauzelor
care pot produce aparitia acestui regim si depasirea pragurilor admise pentru anumiti
indicatori. Manifestarile cele mai defavorabile (periculoase) se regasesc in suprasolicitarea
bateriilor de condensatoare si a retelelor in cablu, in cresterea potentialului neutrului
infasurarilor transformatoarelor sau a unor receptori si in mod deosebit in aparitia
rezonantelor armonice care pot conduce la supratensiuni si supracurenti.

Contributiile originale ale autorului din cuprinsul acestui capitol se refera la
sinteza bibliografiei parcurse respectiv la clasificarea efectelor regimului nesinusoidal.
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3. IMPEDANTA ARMONICA A
RETELELOR ELECTRICE
— DEFINIRE, MODELARE, DETERMINARE -

Impedanta armonicad este una dintre cele mai importante marimi utilizate in
modelarea si analiza retelelor electrice de distributie poluate armonic. Analiza
acestei marimi si urmarirea raspunsului ei la perturbatiile produse in retea pot oferi
un volum mare de informatii asupra regimurilor normale de functionare ale acesteia.
Pe baza acestor informatii se pot apoi concepe solutii menite sa contribuie la
cresterea eficientei conducerii retelelor, la optimizarea regimurilor de functionare
reale. De aceea, determinarea corectda a impedantei armonice este pe cat de dificila
pe atat de importanta.

Acest capitol este destinat prezentarii problemele legate de definirea,
modelarea si estimarea impedantei armonice a unei retele de distributie poluate
armonic.

3.1. Definirea impedantei armonice a retelelor electrice

Conform definitiei date de Grupul de lucru al CIGRE, G TCCO2, impedanta
armonica a unei retele intr-un nod al acesteia este impedanta echivalenta de secventa
directa (pozitivd) a retelei, vazuta in acel nod in functie de frecventa (sau de rangul
armonicii) [3], [4]. In aceste conditii k+3p. Asa cum se arata in [4], introducerea acestei
marimi caracteristice se datoreaza dorintei specialistilor 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 respectiv atenuarea lui.

Pe baza definitiei date mai sus, comportarea elementelor de retea sau a celor
mai semnificative, sub aspectul impedantei echivalente, se considera ca fiind aceeasi
fatd de armonicile pozitive si negative iar cele homopolare nu se iau in considerare.
Aceasta ipoteza este fireste valabila pentru retelele de transport, la nivelul retelelor
de distributie, unde apar consumatorii complecsi sau individuali, comportarea fata
de secventa pozitiva sau negativa difera.

Justificarea necesitatii utilizarii impedantei armonice in forma sa complexa
poate fi facuta pornind de la urmatoarele considerente [3], [13]:

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. 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 de retea,
reflectdndu-se in modificarea parametrilor 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.

In acelasi timp impedanta este dependenta de frecventa, element foarte
important in analiza regimului nesinusoidal. Este bine cunoscut faptul ca analiza
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regimului nesinusoidal se efectueaza descompunand curbele reale de tensiune si
de 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 si de frecventa armonicii, ori impedanta complexa
ia in considerare acest lucru prin valoarea si faza ei;

b)Impedanta armonica este o marime sinteticd, ce reuneste contributiile 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 ca
surse de tensiuni armonice. In aceste conditii este posibil ca in aceeasi retea s
apara atat surse de curenti, cat si de tensiuni armonice. Cunoasterea regimului
armonic al retelei, circulatia de curenti si nivelul tensiunilor armonice presupune
cunoasterea impedantelor armonice ale retelei;

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 fiecarei armonici sa se ataseze impedanta armonica complexa.
in acest fel impedanta armonicd poate fi usor mésuratd, estimatd prin calcule 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 de 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 sensibild si la modificarea regimului de
functionare a consumatorilor;

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, a numarului de ploturi Ia
transformatoare si autotransformatoare) se reflectd prin modificarea impedantelor
complexe a anumitor portiuni de circuit si deci si a impedantei complexe vazute in
nodurile retelei;

f) Schemele echivalente monofilare ale elementelor de retea sunt scheme
cuadripolare. In studiul si calculul acestora o importantd deosebitd o prezint3
impedanta, impedantele caracteristice si impedantele imagini;

g)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 sa 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;

h)Instalatiile de filtrare montate in nodurile poluate armonic ale retelelor electrice
trebuie verificate, pentru a evita aparitia unor fenomene de rezonanta armonica.
In acest scop trebuie cunoscutd impedanta echivalenta a retelei in nodul respectiv
si dependenta ei de frecventa;

i) Impedanta de secventd pozitivd s-ar parea ca este cea mai potrivita pentru a
exprima comportarea nodului retelei, fintrucdt ea corespunde regimului
permanent, regim de baza al sistemului electroenergetic. Desigur, avandu-se in
vedere ca majoritatea consumatorilor sunt la joasa si medie tensiune, iar intre
acestia si nivelul de inalta tensiune se interpun transformatoare cu conexiuni
triunghi, care sunteaza secventa zero, se justifica adoptarea ipotezei k+3p.
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3.2. Observatii pe marginea definirii
impedantei armonice

in literatura de specialitate ([1]) se aratd c& regimul nesinusoidal periodic
nu este intotdeauna si simetric. Mai mult, cei mai semnificativi consumatori neliniari
sunt si dezechilibrati, adicd sunt nu numai surse de curenti armonici ci si de curenti
de secventa negativa si zero. In aceste conditii, dacd se admite ca tensiunile
electromotoare ale generatoarelor ce debiteaza in reteaua electrica sunt perfect
sinusoidale, analiza regimului nesinusoidal din reteaua electricd presupune analiza
elementelor de retea in patru planuri diferite si anume: planul fundamentalei
(k = 1), planul armonicilor pozitive (k = 3p+1), planul armonicilor negative (k = 3p-
1) si planul armonicilor homopolare (k = 3p).

Daca regimul este simetric pe cele trei faze, nu mai este necesar a se apela
la metoda componentelor de secventa sau la alte componente (Black, Park sau Kimbark),
ci se poate lucra cu marimile de pe o faza. Facand raportul marimilor de faza tensiune-
curent armonic sau a variatiilor de tensiune, pe acelea de curent armonic, se poate
determina impedanta armonica. Mai mult, daca exista mici variatii ale regimului
nesinusoidal pe cele trei faze, valorile obtinute pe cele trei faze pot fi mediate, rezultand
o valoare medie. Se pune intrebarea: cat de mare poate fi gradul de nesimetrie? - fata
de acela acceptat din considerente de calitate a energiei electrice. Studiile efectuate
de multi cercetatori [7],[10], nu au raspuns decét partial la aceasta intrebare, mai
mult, Tnca nu au fost elaborate solutii unanim acceptate. Se pune firesc intrebarea
daca determinarile sau analizele armonice nu ar trebui sa aiba in vedere cea mai
dezavantajoasa situatie, adica valoarea maxima (pe faza) a impedantei armonice,
deci Max{Z.}.

Daca din punct de vedere experimental nu apar probleme la estimarea
impedantelor de faza armonice [16] nu acelasi lucru se poate afirma despre calculul
analitic al acestor impedante. Necunoasterea parametrilor de faza intr-un regim
oarecare, ci a celor de secventd creeaza dificultati in calculul regimului armonic in
marimi de faza. Din acest motiv, acceptarea unor ipoteze simplificatoare este bine
necesara, mai ales atunci cand acestea nu sunt prea departe de situatia reala. Aceste
ipoteze, asa cum am mai mentionat vizeaza egalitatea impedantelor de secventa
pozitiva si negativa, lucru acceptat pentru elementele statice ale retelei, linii aeriene,
cabluri, transformatoare, bobine de reactantd. Nu acelasi lucru se poate afirma si
despre motoarele asincrone, principalele elemente ale consumatorilor. Prezenta
motoarelor asincrone in componenta consumatorului complex (general) determina o
comportare diferita a acestora fatda de armonicile derangk =3p - 1sik = 3p + 1 [21],
[21]. Cu toate acestea literatura de specialitate nu face o referire completa la modelarea
armonica a consumatorului complex ce dispune de motoare asincrone [4], [5]. Chiar
cercetari valoroase de modelare armonica [7], [10] nu fac referiri la tipul de armonica
atunci cand prezinta modelul armonic al consumatorului complex, care contine si
motoare asincrone, Problemele se complica si mai mult daca se considera armonicile
de secventa zero. In retelele cu neutru izolat nu pot apare curenti de secventa zero,
ci numai tensiuni; in retelele cu neutrul legat rigid la pamant nu pot apare tensiuni
de secventa zero ci numai curenti de secventa zero, s.a.m.d.

In concluzie, se poate aprecia ca impedanta armonica indeplineste urmatoarele
cerinte:

e este o marime caracteristica unei portiuni de retea sau intregii retele;

¢ valoarea si faza ei reflectda modificarea puterilor absorbite de consumatori si a
structurii retelei;

e corespunde regimului permanent de functionare al retelei;

¢ poate fi estimata prin masuratori;
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o este utila sub aspectul verificarii unor instalatii de atenuare a regimului nesi-
nusoidal, in particular filtre de armonici, intrucat echivaleaza reteaua in nodul
de interes cu o impedanta dependenta de frecventa, adica aceeasi caracteris-
ticd precum cea a unui filtru;

o reflectd schimburile de energie ce decurg pe armonicile de tensiune si de curent;

e prin cunoasterea ei se poate stabili sensul in care trebuie actionat in scopul
evitarii fenomenelor de rezonanta armonica.

3.3. Determinarea impedantelor armonice ale retelelor

Impedantele armonice ale retelei pot fi determinate analitic (prin calcule)
sau prin determinari experimentale. In cazul in care se apeleaza la calcule trebuie
adoptatd o anumitd schema echivalentd pentru elementele neliniare - surse de
curenti armonici si anumite modele pentru elementele de retea (sistem), pentru ca
apoi sa se poata calcula impedanta echivalentad a retelei vazuta in nodul respectiv
([18], [60], [65], [69]).

O clasificare a metodelor analitice de calcul a impedantelor armonice ce are
in vedere diferite criterii, este prezentata in fig. 3.1. Asa cum rezultd din fig. 3.1,
tehnica folosita pentru analiza armonica poate fi in domeniul timp sau in domeniul
frecventd. Pe baza ei se determind tensiunile armonice sau circulatia de curenti
armonici. De mentionat cd in domeniul frecventa problema este abordata intr-o
maniera mai generald, apropiatd de cea care caracterizeaza sistemele automate, dar
tratarea se indeparteaza de situatia realda, spre deosebire de tratarea in domeniul
timp, unde situatia este mult mai apropiata de cea reala.

in domeniul timp

Tehnica de analiza folosita .
In domeniul frecventa

Analiza regimurilor particulare
Modul de determinare a de functionare pe schema trifilara

parametrilor schemei echivalente . . A .
Analiza regimului simetric normal

pe schema monofilara

Pe schema monofilara
Schema folosita la calculul (secventi directd)
circulatiei de curenti si al tensiunilor

Pe schema trifilara

(trifazata)

Metode analitice de estimare .
a impedantei armonice Caracterul metodelor de calcul Deterministe

clasificare dupa: folosite pentru curentii armonici
Statistico-probabilistice

Folosind circulatia de curenti armonici

al curentilor armonici

Modul de calcul
Folosind circulatia de puteri armonice

Direct, prin calculul

Modul de determinare impedantei echivalente

a impedantei armonice
Indirect, prin calculul tensiunilor
si curentilor armonici

Fig. 3.1. Clasificarea metodelor de calcul analitic al impedantelor armonice
dupa diferite criterii.
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3.3.1. Calculul impedantei armonice a retelelor electrice

Pentru determinarea impedantelor armonice in cazul general al unor retele
complexe, cu mai multe surse de regim nesinusoidal (deformant) se poate folosi
circulatia de curenti si tensiuni armonice in schema de secventa directa, in planul
armonicii k ( k =22, k +3p). Pentru aceasta este necesar a se adopta o serie intreaga
de ipoteze simplificatorii privind comportarea surselor de putere, a elementelor de
retea si a consumatorilor liniari si neliniari din sistemul electroenergetic, de a folosi
metode eficiente de calcul si in final de a calcula in nodurile de interes impedantele
armonice.

In plus, dacd sistemul considerat prezintd anumite particularitdti, atat sub
aspectul dimensiunii (numar de noduri redus), al consumatorilor pe care ii alimenteaza
(consumatori liniari) sau al elementelor de retea (cu capacitati de valoare redusa )
problema poate fi rezolvata si mai simplu apeland la teoremele fundamentale ale
electrotehnicii.

3.3.1.1. Ipoteze admise la calculul circulatiei de curenti armonici

Aceste ipoteze privesc consumatorii deformanti (sursele de regim
deformant), elementele de transfer (linii si transformatoare) precum si sursele de
putere (generatoare sincrone) din sistemul electroenergetic.

Referitor la consumatorii deformanti exista trei ipoteze simplificatorii privind
reprezentarea acestora si anume ([7], [9], [25], [65], [66]):

a) Ipoteza 1, consumatorul deformant se considera o sursa de armonici. Sursa poate
fi considerata fie sursa ideald de curent pe armonice de rang k, I, = constant (atat
in raport cu tensiunea aplicata la borne cat si in raport cu valorile celorlalte
armonici generate de consumatorul deformant), fie o sursa ideala de tensiune
U, = constant. Aceste ipoteze sunt acoperitoare din punct de vedere al amplitudinilor
armonicilor de curent sau de tensiune in retelele electrice ce nu dispun de compensari
capacitive longitudinale.

b) Ipoteza 2, consumatorul este considerat ca functionand pe o caracteristica de
impedanta de frecventa fundamentala constantda. Cunoscand forma curentului
electric absorbit de consumator, se poate determina spectrul de armonici in raport
cu armonica fundamentald. Fiecare curent armonic determinat este atasat unei
surse ideale de curent constant in planul armonicii k.

c) Ipoteza 3, consumatorul deformant este considerat prin caracteristica sa neliniara,
caracteristica ce stabileste relatia dintre valoarea instantanee u(t) a tensiunii la
borne si valorile corespunzatoare i(t) ale curentului electric. Aceasta caracteristica
poate fi liniarizatd pe portiuni, prin segmente de dreapta sau printr-o functie in
scara (trepte). Determinarea continutului armonicii se face scriind ecuatiile diferen-
tiale de functionare in care consumatorul este introdus prin relatia exacta sau apro-
ximativa ce defineste caracteristica sa.

O sinteza a problemelor legate de ipotezele facute la modelarea consumatorilor
deformanti, surse de regim nesinusoidal este prezentata in tabelul 3.1 ([7], [25]).
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Tabelul 3.1. Ipotezele admise in legatura cu modelarea consumatorilor deformanti

Nr. Ipoteza . . .
p PR Avantaje Dezavantaje Observatii
crt. | (caracteristici)
e sursd de o foarte simplu de
- e I, = ct. nu este
curent utilizat v .
e nu ofera infor- acoperitoare pentru
constant, e Nu presupune " ) .
. matii complete dimensionarea
Ix=ct cunoasterea spectrului ]
- asupra propa- filtrelor
1. [sau real de armonici < . A . .
" . ) garii regimului [e U= ct. este acoperi-
e sursa de ten- | e acoperitoare din punct ) . N
) . nesinusoidal in toare pentru
siune de vedere al amplitu- - -
v _, S retea dimensionarea
constanta dinilor armonicilor de .
. ) filtrelor
U= ct curent si tensiune
e presupune
cunoasterea
e sursa de formei curbei |e se preteaza la trac-
impedanta ¢ este mai precisa curentului tiune feroviara,
2. constantd pe |e poate fi folosita pe absorbit convertoare,
fundamen- tipuri de consumatori |e reclama cuptoare de
tald Z; = ct analiza inductie.
armonica a
semnalului
e poate urmari cu fideli- |e presupune
e carateristica tate comportarea reala calculul e se preteaza la
3. neliniara a consumatorului complicat, calcule foarte
u(t) = @[i(t)] | e caracteristica se poate |e reclamd multe pretentioase
liniariza pe portiuni informatii

in ceea ce priveste elementele de retea se pot face urmatoarele ipoteze ([7],

[9], [65]):

a) Ipoteza 1, parametrii elementelor de retea nu depind de frecventa, adica
rezistenta si inductivitatea conductoarelor liniilor si transformatoarelor este
independenta de frecventa si deci nu se considera prezenta efectului pelicular si a
celui de proximitate. Calculul este acoperitor, intrucdt de regula conduce la
amplitudini ale curentilor armonici mai mari decat cele obtinute in realitate.

b) Ipoteza 2, parametrii elementelor de retea depind de frecventa dupa o lege de
variatie simpla, aceeasi pentru toate liniile, cablurile sau transformatoarele.

Pentru rezistente se admite o dependenta R:x/E~R1iar pentru reactantele
inductive X = k- X7 ([69]). Legea de dependenta cu frecventa este valabild Tnsd
numai pe intervale de frecventa.

In ceea ce priveste reprezentarea generatoarelor din sistem se pot adopta si

aici urmatoarele ipoteze ([7], [69]):

a) Ipoteza 1, parametrii armonici ai masinii sincrone nu variaza in timp, deci
dependent de momentul la care ne referim fata de producerea perturbatiei nu
trebuie considerate alte valori pentru inductivitatea si rezistenta infasurarilor
statorice, acestea considerdndu-se cu aceeasi valoare.

b) Ipoteza 2, parametrii armonici ai masinii sincrone variaza in timp, deci valoarea
lor este dependenta de momentul (fata de producerea perturbatiei) la care ne
referim.

Fiecare dintre ipotezele mai sus prezentate sunt folosite in cazuri specifice
intalnite in sistemele electroenergetice. Astfel daca se doreste analiza propagarii regi-
mului nesinusoidal in retea se pot efectua unele simplificari privind reprezentarea
elementelor de retea sau a consumatorilor deformanti, daca se doreste insa stabilirea
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frecventelor la care apar rezonante armonice intr-o portiune de retea, calculul trebuie sa
fie mai precis si pentru aceasta trebuie considerate modele mai exacte atat pentru
sursele de armonici cat si pentru elementele de transfer si consumatorii liniari.

In cazul unor sisteme complexe, determinarea circulatiei de curenti armonici
impune folosirea unor algoritmi si programe de calcul adecvate, plecénd fie de la
reteaua analizatd cu toate nodurile si liniile electrice conectate, fie initial sistemul se
considera divizat in mai multe subsisteme care se analizeazd separat, rezultatele
obtinute pentru fiecare sistem in parte fiind folosite pentru sinteza intregii structuri.

In continuare se prezintda modelele matematice ale impedantelor armonice
pentru principalele elemente ale sistemelor electroenergetice.

3.3.2. Modelarea elementelor de retea

a) Generatorul sincron si sistemul electroenergetic
Se considera ca masina sincrona intervine in procesele armonice prin
reactanta inversa, care pentru un rang k se calculeaza cu relatia ([85]):
n n
X dt X q

X, = k-
k 2

(3.1)

X"qg siX"g corespunzand fundamentalei.
In ceea ce priveste rezistenta corespunzitoare reactantei Xi, de reguld se
adopta:

X"g+ X q
2
ceea ce corespunde de fapt unei constante de timp subtranzitorii de 32 ms. In acest
sens in fig. 3.2 se prezintd variatia constantei de timp subtranzitorii T"4 in functie de

raportul Ry/Xy.
In fig. 3.3 se prezinta schema echivalenta armonica a masinii sincrone. Pentru a

tine cont de efectul pelicular rezistenta armonica se poate considera ca fiind data de
expresia:

Ry =0,1-X =0,1- (3.2)

R = JK R (3.3)

R; corespunzand fundamentalei.
Desigur schema echivalenta din fig. 3.3. este valabila pentru armonici k+3p.

1"
T, [ms]
55
50 Xk Rk Ik
45 L 1
40
35
Uk

30
25
20

nos nng n1 013 er/Xlr

Fig. 3.2. Variatia constantei T, cu valoarea Fig. 3.3. Schema echivalentd armonica a

raportului Ry/Xx. masinii sincrone.
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Sistemul electroenergetic poate fi considerat ca si un caz particular de genera-
tor, in acest caz el se reprezinta printr-o reactanta ([9], [10]):

U2
Xy = X;-k, unde Xg-= 575 (3.4)
SC

unde: Us - tensiunea la barele sistemului Us = (1,0 + 1,1)U,; U, - tensiunea in kV
a barelor sistemului; Ssc - puterea de scurtcircuit a sistemului in MVA.

b) Transformatorul electric cu doud infasurari

In literatura de specialitate, legat de modelarea armonica a transformatorului
s-au propus unele modele simplificate foarte utile in determinarea analitica a impedantei
armonice ([60], [69]). Astfel transformatorul este introdus printr-o impedanta de
forma:

Z) = Rsc -(ao +agk +akP)+j k- Xgc (3.5)

unde: ay, a;, a,, b sunt coeficienti a caror valori tipice depind de puterea transfor-
matorului, fiind cupringi intre: ap=0.75 + 0.9; a; = 0.05 + 0.13; a,= 0.05 + 0.13;
b = 0.9 + 1.4, cu conditia ca:

apt+a;+ax= 1 (36)

Se propune considerarea transformatorului printr-o impedanta Z,, compusa
dintr-un rezistor Rs inseriat cu un ansamblu: rezistenta R, si reactanta X in paralel
([91, [69]) (fig. 3.4).

Fig. 3.4. Modelarea armonica a transformatorului printr-o impedanta Zy.

De remarcat ca rezistentele Rs si R, sunt constante cu frecventa, valorile lor
fiind obtinute cu ajutorul relatiilor:

Rs =Xsc/tgy ,Rp =10 Xsctgy (3.7)
unde:
tan g = exp [0,693+0,796 InS, - 0,0421 (InS,)?] (3.8)

S, — puterea nominald a transformatorului exprimata in MVA.
Grafic variatia lui tan @ cu S, se prezinta in fig. 3.5.

g

100

1 10 100 1000 S,[MVA]

Fig. 3.5. Variatia lui tan @ cu puterea transformatorului.
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De exemplu, pentru un transformator obisnuit cu S, = 40 MVA, 110/22 kV,
se poate scrie:

tan w = exp [0,693+0,796 In 40 - 0,041 (In40)?] = 21,22
iar Rs = 36,3/21,22=1,71Q; R, = 10-36,3-21,22=7702,86 2 ; X, = 36,3 -kQ
Pentru componentele impedantei echivalente a transformatorului Z, se poate

scrie:
Rp (Xsc k) Rp (Xsc -k)?
Re{;k}:Rs LT R Im{;k}:Rs L R (3.9)
Rp +(Xsc-k) Rp +(Xsc~k)
Considerand transformatorul amintit mai sus se obtine:
6
Re{;k}:1,71+L2’§6, Im{;k}zw (3.10)
212,2 5.10%
+1 k +1
k K2

Pentru diferite armonici in fig. 3.6 se prezinta grafic variatia lui Re{Z}, Im{Z}
si a raportului Re{Z}/ Im{Z.}.
Din analiza celor prezentate in fig. 3.6 se desprind urmatoarele observatii:
e reactanta echivalentd are valori mai mari decat rezistenta echivalenta armonica
si creste mai repede decat rezistenta la cresterea rangului armonicii;
e in marimi raportate raportarea facandu-se 1in valorile corespunzatoare
fundamentalei, situatia este tocmai invers;
e inintervalul k €[3,25], raportul Re{Z:}/ Im{Z,}variaza practic liniar cu rangul
armonicii:

Schema echivalenta armonica din fig. 3.3 permite si determinarea frecventei de
rezonanta armonica la functionarea in regim de scurtcircuit a transformatorului. Astfel

considerandu-se in aceasta situatie particulara capacitatea de intrare C; = 9- 3107°F ,
din conditia de rezonanta armonica se poate scrie relatia:

1
Im{Z,}=—" 3.11
{Zi} C ok ( )
. 1,6345.10° 1
adica: y: = 5 .
4,5-10 314.9.107° -k
Tk Tk

Rezulta kK = 111, adica f, = 5,55 kHz, valoare in concordanta cu cele prezen-
tate in literaturd. Prin urmare este cu totul justificata neconsiderarea in modelul
armonic a capacitatii de intrare a transformatorului, pentru armonici de rang mai mic
decat 40, adica frecventa de 2 kHz.

Pentru a urmari sensibilitatea frecventei de rezonanta a transformatorului
considerat cu valoarea capacitatii de intrare, in fig. 3.7 se prezinta grafic dependenta
frecventei de rezonanta f, cu valoarea capacitatii de intrare C..

Se constata ca odata cu cresterea capacitatii de intrare, frecventa de rezonanta
scade, ramanand insa departe de domeniul de interes (f < 2 kHz).
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Fig. 3.6. Variatia parametrilor schemei echivalente a transformatorului de la aplicatie cu
rangul armonicii k: a) Re{Z}, Im{Z}, b) Re{Zc}/Re{Z:}, Im{Z}/Im{Z:}; c) Re{Z3}/Im{Z}

£, [kHz]
7
6.5 \\
p \
5.5 \L\
5 I~
a5l -

C; [nF]

Fig. 3.7. Variatia frecventei de rezonanta a transformatorului considerat la aplicatia numerica
cu mdrimea capacitatii de intrare.

c) Linia electrica aeriana

Linia electricd consideratd se presupune a fi o constructie echilibrata
(simetrica din punct de vedere geometric), element liniar din punct de vedere
electric, fara a prezenta descarcarea corona. Daca este afectata de descarcarea
corona linia poate fi considerata ca o sursa de tensiuni armonice.

La stabilirea schemelor echivalente si a parametrilor acestora pentru armonici
de rang k > 1, trebuie avut in vedere faptul ca fenomenele de propagare apar mai
repede decat pe fundamentala, esential in aprecierea acestui proces fiind raportul
dintre lungimea geometrica a liniei si lungimea de unda corespunzatoare frecventei
armonice, adica:

1 Lf L-k-fy

— = 3.12
A v v ( )

unde: f; - frecventa corespunzatoare fundamentalei, v - viteza undei electromagnetice.
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Ca urmare chiar pentru lungime mica dar frecventa ridicatd, o linie electrica
poate fi consideratd “lungd”. In acest sens in fig. 3.8. se prezinta variatia lungimii
liniei scurte” (Ls) a unei linii electrice aeriene (LEA) cu frecventa tensiunii de lucru f
(rangul armonicii k).

Lglkm]
300+
250+
200 k Ls[km]
1 300
150 2 150
3 100
100 5 60
10 30
50+
25+
f f f f f

Fig. 3.8. Variatia lungimii ,liniei scurte” cu ordinul armonicii.

Pentru armonica de rang 40, adica frecventa de 2 kHz, lungimea liniei scurte
este de 7,5 km, adica foarte mica. Deci fenomene de propagare vor apare la aceasta
frecventa chiar si pe LEA de medie tensiune.

Pe baza ecuatiilor liniilor electrice lungi se intocmesc scheme echivalente cu
cvadripoli in N, T, T ([7], [65], [73])cea mai raspandita fiind schema in N (fig. 3.8).
Mdrimile Z¢ Y, din schema echivalentd din fig. 3.9 pot fi determinate pe baza relatiilor de
mai jos ([9]).

ll Zk 12

Ic

Fig. 3.9. Schema echivalenta in I1 a unei linii electrice pentru armonica k (+3p).

Zy =Zcsinhyz-y
2(cosh1/g~[ —1) (3.13)

y, - L.
KTz, sinhyzy
sau
Zk:Kz'Z
Kk:Ky'K
B :% [z Y B :2(C05h\/;~x—1) 5 _\/f (3.14)
(A4 ! =~y . ’ “=c .
JZY JZ-YsinhJZ -y Y
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unde: Z, Y sunt parametrii nominali armonici ai liniei; ei corespund schemei echivalente
nominale dar la armonica de rang k (pentru a nu incarca notatia s-a renuntat la un

indice suplimentar), corect ar trebui notati cu Zx si Yx; Z - impedanta caracteristica

a LEA, corespunzdtor armonicii de rang k; K, k, - coeficientii lui Kennelly pentru impe-
danta si admitanta la armonica k. Expresiile acestor coeficienti depind de schema
echivalentd adoptata iar valoarea lor de lungime si frecventa.

c1) Rezistenta conductorului liniei

Rezistenta armonica a conductorului liniei se determina din rezistenta pe
fundamentala si/sau rezistenta in curent continuu a acestuia. In general rezistenta
in curent alternativ este definitd de pierderile active longitudinale pe linie si acestea
corespund efectului pelicular, de proximitate, de rasucire si fenomenelor magnetice
ce apar in inima de otel a conductoarelor funie de aluminiu-otel. Aceste pierderi si
implicit rezistenta conductorului variaza cu rangul armonicii.

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

Conductoarele de aluminiu-otel prezinta straturile de conductoare rasucite,
motiv pentru care cadmpul magnetic prezintd o componenta radiald si una
longitudinala. Daca numarul straturilor este par, componenta longitudinalda a
campului este redusa; daca insd numarul de straturi este impar, atunci in miezul de
fier apare o componenta axiala sesizabild care va determina pierderi suplimentare.

Sesizarea efectelor magnetice a fost efectuata incd de Lewis si Matsch
([55]), ulterior aprofundata de Morgan ([55]). Concluzia care se desprinde este
aceea ca prin situatiile practice si armonice de rang mai mic decat 40 fenomenele
magnetice armonice pot fi neglijate.

Efectul de rasucire corespunde abaterii efectului pelicular datorita faptului
ca, conductoarele nu sunt fire paralele nerasucite. Acest efect poate sa mareasca
sau sa micsoreze coeficientul de variatie al rezistentei produs in mod normal de
efectul pelicular, in functie de sectiunea transversala a conductorului, de numarul de
fire, de metoda de rasucire si de frecventa ([27]).

In literaturda ([27]) se mentioneazd ca in urma unor determinari
experimentale efectuate a rezultat ca pentru conductoare multifilare, compuse din
mai mult de 7 fire rasucite concentric, efectul de rasucire poate fi neglijat pentru
frecvente mai mici de 5 kHz.

Efectul pelicular conduce la cresterea rezistentei conductorului odata cu
cresterea rangului armonicii si depinde de materialul conductorului (magnetic sau
nemagnetic) precum si de modul de realizare al acestuia (masiv, multifilar, mono
sau bimetalic).

In cazul conductoarelor nemagnetice (Al sau Cu) monometalice, multifilare,
rezistenta corespunzatoare armonicii de rang k se poate determina cu relatia ([27]):

Ry =Kp-Ro [©2/km] (3.15)

unde R, este rezistenta electrica in curent continuu a conductorului la 20°C; K,
coeficient de amplificare, a carui valoare depinde de rangul k al armonicii; se
determina din tabele in functie de marimea o, calculat cu relatia ([27]):

ay =0,0513 /évyr-k (3.16)

unde . este permeabilitatea relativda a materialului conductor presupusa constanta
pentru frecvente mai mici de 2 kHz ([27], [55]); f - frecventa corespunzatoare
fundamentalei (poate fi notata si cu f;).
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in tabelul 3.2 sunt indicate valorile lui K» pentru valori ale Iui oy variind de la
0+6 [29]. Pentru valori mai mari decat 6 se recomanda calculul lui K cu relatia [7], [27]:

_ok 1

P2J2 4

in cazul conductoarelor aluminiu-otel, rezistenta conductoarelor poate fi
calculata cu relatia ([7]):

(3.17)

Ry =[1+1,5-10‘7~(5~f~k/d-R0)2]R0 (3.18)

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

Tabelul 3.2. Valorile coeficientului de amplificare Kp in functie de marimea oy [1]

Ok Kp Ok Kp Olk Kp Olk Kp
0.0 1.0 1.5 1.02582 3.0 1.31809 4.5 1.85890
0.1 1.0 1.6 1.03323 3.1 1.35010 4.6 1.89496

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

Revenind la relatia (3.16.) se poate constata ca asigurarea unei anumite valori
pentru parametrul oy depinde in aceeagi masurd de scdderea rezistentei in curent
continuu sau cresterea rangului armonicii. In fig. 3.10 se prezinta dependenta lui R,
de frecventa curentului f, pentru cateva valori ale lui ay.

R, [QVkm]

50 100 200 300 400 500 600 700 f [Hz]

Fig. 3.10. Dependenta rezistentei in curent continuu R, [<Y/km] de frecventa,
pentru ax constant.
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O metodologie asemanatoare pentru determinarea lui Kp se prezinta si in [69]
cu observatia ca pentru orice valoare a marimii ay coeficientul K» se aproximeaza cu
o functie de oy. Astfel:

a =0,3545./k /Ry (3.19)
si pentru oy <2,4
Ky = 0,035a¢ +0,938 (3.20)
iar pentru oy > 2,4
Kp=0,35a; +0,3 (3.21)

Cele prezentate in [69] sau [7] au de fapt la baza curbele lui Rosa si Grover
pentru calculul lui Re/Rec mentionate in [27].

c2) Reactantele liniilor electrice aeriene

Pentru scrierea reactantei de secventa directa a LEA trebuie cunoscute expresiile
reactantelor proprii ale buclelor conductor - cale de intoarcere prin pamant si a celei
mutuale dintre buclele conductoarelor apartindnd la doua faze alaturate. Acestea
sunt date de relatiile lui Carson [7], care pentru domeniul de frecventa f < 2kHz pot
fi exprimate astfel:

Xy =00kl 185 242 L g (3.22)
2% fei - o 3
Si
_Hg ok 1,85 242
Xijj =0 lnD,-j-a+ 3 -(h,-+hj)-a [@/m] (3.23)

Pentru reactanta de secventa directa se poate scrie deci:

up-o-k| D 242
d > {nrd +=5hj-a [@2/m] ( )

in relatiile de mai sus, marimile care intervin au semnificatia urmatoare:
rei - este raza medie geometrica echivalenta (RMG) a conductorului; pentru conductoare
aluminiu-otel se poate calcula cu suficienta precizie cu relatia aproximativa; ry - (0,76-
0,82)r; r; fiind raza geometrica exterioard a conductorului; Dy - distanta dintre conduc-
toarele de ordinul / si j; in cazul liniilor trifazate transpuse cu simplu circuit se poate

considera distanta medie geometricd Dp, = 3/D;y5 -Do3-D3; ; h; - indltimea medie a
conductorului j; Tn cazul liniilor transpuse se poate considera inaltimea medie geometrica:

A = 3h; -hy - h3

1
- =1/Jo-k-o-pu - adancimea de p&trundere a curentului de frecventd kf in

pamant; ¢ — conductivitatea electrica a pamantului; p - permeabilitatea magnetica
a pamantului.

Daca termenul %hj -a din relatia (3.24) se scrie ca fiind

—ln{exp[—thj aﬂ relatia (3.24) devine:
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W - Dj;
Xdz—'uo @ k|l’]i

> p (3.25)

unde p; este raza geometrica echivalenta a conductorului cu luarea in considerare a
adancimii de patrundere a curentului electric in pamant si are expresia:
242 J

= riexp|-===h; -«
Pi = Ici p( 3

O tratare mai simplificatd a problemei poate lua in considerare numai variatia
inductivitatii proprii a conductorului cu frecventa, datorita efectului pelicular si a efectului
de apropiere. Astfel inductivitatea interna considerand efectul pelicular se calculeaza
introducand un coeficient de diminuare k;, care in practica poate fi calculat cu ajutorul

curbelor Iui Rosa si Grover [27] in functie de marimeam, = ryw-u/p, p fiind rezisti-

vitatea materialului conductorului iar e=w-k. Se poate constata din analiza celor
prezentate in fig. 3.11 ca odata cu cresterea frecventei valoarea lui k; scade, deci si
a inductivitatii interne a conductorului. Pe ansamblu inductivitatea conductorului insa

.....

|k!' \\\\
L \
\\
k$ P:98 \
P:97 L
0p Of 06 OB 1 12 14 16
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 N
0.5 N
- N
0.4
~
0.2
0.1
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12

Fig. 3.11. Curbele lui Rosa si Grover pentru determinarea lui k;.

c3) Capacitatile lineice ale liniilor electrice aeriene
Expresiile capacitatilor electrice ale unei LEA se stabilesc avand in vedere
urmatoarele ipoteze simplificatorii [7], [65]:
¢ raza conductoarelor fazei este mica in raport cu distantele dintre faze, precum
si in raport cu distantele faza-pamant,
¢ suprafata pamantului se considera o suprafata infinita, orizontala, de potential nul,
¢ nu se ia in considerare cadmpul electric atmosferic al pamantului,
e permitivitatea mediului izolant se considera constanta.
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Matricea patraticd a capacitatilor electrice de faza [C] se obtine in cazul general
prin inversarea matricei coeficientilor de potential [p], [4], adica:

[CT = 27 [p] " (3.26)
Elementele matricei [p] se determina cu relatiile cunoscute:
2h; ij
P; =In=—L P:=In—Y
Ii ri ’ 1j Dij (3.27)

unde: D'; este distanta dintre conductorul i si imaginea fatd de paméant a conduc-
torului j.

Dacd linia este transpusa in loc de Dj intervine D, = 3/D;5 - Do3-D3;, in loc

de D'ij, D'm = :{)/D'12~D'23- D'31 iar in loc de hi, hm = 31”71 -h2 . h3 .
in [30] se aratd c& relatia lui C, poate fi pusd sub forma:

27sg
Cqg=Ch+3c=—""— (3.28)
Pij — Pjj
adica
c 27gg 27gp
d= — = [F/m] (3.29)
|n2h7m_|nD7m |n2him D{'n
T 'm ri D'm

Daca se are in vedere ca 2h,, ~ D', relatia (3.29) devine

27e 3
Cq = D0‘10 [F/km] (3.30)
|n7m
T

relatie ce poate fi utilizata cu suficienta precizie la determinarea susceptantei
armonice [9].

B =k 0;-Cy (3.31)

d) Consumatorul electric complex
Realizarea unui model general care sa cuprinda consumatorul complex nu a
fost incd posibild. In literaturd se contureazd doud directii: una analitici care sintetizeaz
doua modele principale, unul corespunzator sarcinilor statice si altul celor rotative,
le pondereaza cu cota parte din puterea activa si reactiva ce revine fiecdreia 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
nominald si de frecventa fundamentald),
e ponderea puterii motoarelor asincrone in puterea totald absorbitd de
consumator,
¢ nivelul de tensiune la care se considera consumatorul,
e domeniul frecventelor de interes,
e valorile medii ale parametrilor motoarelor asincrone.
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In acest sens in tabelul 3.3 sunt prezentate succesiv in ordinea
complexitatii, cateva scheme echivalente propuse in literaturd pentru consumatorul
complex. Se mentioneaza relatiile de calcul ale parametrilor, semnificatia marimii
care intervine si observatii referitoare la domeniul de aplicare: interval de frecventa
(armonic) sau nivel de tensiune.

Din analiza schemelor prezentate in tabelul amintit se constata cad in timp
schemele au evoluat de la simplu la complex, in ultima vreme apelandu-se la
scheme mai complete care separa consumatorii statici de cei rotativi, pentru cei
rotativi de tipul motoare asincrone considerandu-se parametrii ce depind de
parametrii efectivi ai motoarelor asincrone existente.

Arrillaga arata in [9] si [10] ca 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 [46] se aratd printr-o schem& echivalentd paralel a consumatorului R, X,
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 6 (motor), 7,
8 (modelul italian). Acestea din urma pot surprinde cu multa precizie frecventele de
rezonanta armonica [24].

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

Nr. Schema Relatii de calcul al Observatii
crt. | echivalenta parametrilor
U
R_k U712 Se neglijeaza X
1. R R Py Uj, P; - corespund fundamentalei
kg = 1,125 +0,0879k  fnaltd tensiune
U
U2
1 .
R = B Uy, P1, Qg - corespund fundamentalei
1
2| X R 2 e ke[5,40]
X = Qfl o medie si inaltd tensiune
1
U
R_ ﬁ Este numit modelul R/L
Py Uy, P;,Qq - corespund fundamentalei
3. X R U12 o medie tensiune
X:inl L] kel:5,20:|
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Nr. Schema Relatii de calcul al Observatii
crt.| echivalenta parametrilor
J 2
R-Yi_
p- P Uy, P;, Qq - corespund fundamentalei
. 2 . i i
4. iX R _ U3 r;edl[zt?gljune
p-Q; cLo
p=0,1k+0,9
i]
U12 Uy, P1,Qq - corespund fundamentalei
s _ R =k pil o Xegchi - reactanta echivalenta de
’ ), R X = Xgep; -k secventd inversa a motoarelor
~ rechi asincrone
1 e joasa si medie tensiune
- X -k X
X 1 Este denumit modelul MOTOR
X U12 Sp - puterea aparenta la pornire cu
1=<
6. R Sp rotorul blocat
e este considerat efectul pelicular
R =k Ry » corespunde la cos g, = 0,32
= Ry =X;/3
U
R. — U12 Este denumit modelul CIGRE
Rs s~ P; e Uy, P;,Qq- corespund
. X.=0,073k-R fundamentalei
7. ;j&, s ! K Rs o util pentru nivelul de medie
JXs Xp _ ‘Rg tensiune N
6 7 &_0 74 « pentru armonici de rang k €[5,20]
" Py ' da rezultate foarte bune
e r ponderea motoarelor asincrone
e (= Q1 /P1
U e Ry, este rezistenta echivalenta
R. — U12 serie a motoarelor pe fundamentalg,
S~ se ia
Pi(1-r)
Ry Ry o 1 R (0,15+0,2) X, =0,03 0,04 ur.
S = a . . S
8. 0.5 e X, este reactanta medie
. Ra =Rm [1 +y(kfy)™ } echivalentd a rotorului pe
lxs 2 fundamentala
X3 - v Xr'k[Z(kfl)ﬁ} Xr=0,15+0,2u.r.-
L Py-r y=0,15+ 0,25 pentru medie
= tensiune si 0,25+0,75 pentru joasa
tensiune
e f=-0,2+-0,1
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e) Bateria de condensatoare
Este reprezentata printr-un condensator ideal dispus transversal in schema
echivalenta armonica a retelei, avand admitanta ([9], [69]):
Y=J-k-2z2f;-C [S] (3.32)

unde C este capacitatea bateriei de condensatoare, iar f; este frecventa funda-
mentalei.

f) Bobina sunt
Este reprezentatd printr-o bobind de reactanta ideala dispusa transversal in
schema echivalenta armonica a retelei avand admitanta ([9], [55], [69]):
. 1
Yy=-j— —
Tk = 2nf L
unde L este inductanta bobinei, iar f; este frecventa fundamentalei.

[S] (3.33)

3.3.3. Determinarea experimentala a impedantei armonice

Masurarea impedantei armonice a retelelor electrice se realizeaza in concor-
danta cu metodele generale oferite de cele de identificare a proceselor, dar strans
legate de particularitatile constructive si functionale ale retelei in regimul armonic
([55], [69]).

Principiul de baza consta in utilizarea curentilor armonici I, injectati in retea
in nodul in care trebuie masuratda impedanta armonica Z si apoi determinarea
acesteia prin simpla aplicare a legii lui Ohm, adica:

Zi =Uk /Ix (3.40)

Relatia (3.40) este valabila in ipoteza ca inainte de aplicarea sursei de curent
armonic I, nu existau tensiuni armonice in retea, adica regimul armonic al retelei
este cauzat de curentul I

Daca aceasta ipoteza nu este valabila, adica injectia curentului armonic I a
modificat numai regimul armonic al retelei existent deja, atunci se poate scrie relatia:

AU, -U
Z = T=ka T Zky (3.41)
ALy, = Iy,

Dependent de modul in care se obtin curentii armonici I, injectati in retea se
deosebesc trei categorii de metode: 1) ce utilizeaza curentii armonici ai instalatiilor
existente; 2) regimul tranzitoriu de comutare a unor echipamente, 3) injectia de
curenti armonici.

O prezentare sintetica a acestor metode (mijlocul folosit, avantaje si deza-
vantaje prezentate) este efectuata in tabelul 3.4 ([55], [61], [69]).

Dintre metodele prezentate pentru practica un rol important il prezinta
sursele existente de curenti armonici in retea, adica tocmai regimul normal de
functionare, cu variatiile sale naturale [9], [55].

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

interarmonici

sunt afectate de interarmonici

Metoda |Mijlocul folosit Avantaje Dezavantaje
e redresoare; e nu reclama surse suplimentare; | e domeniul de frecventa este
Curenti e mutatoare; e nu perturba functionarea relativ limitat;
armonici | e cuptoare cu retelei; e pot apare interarmonici;
injectati de | arc; e corespunde regimului real de
instalatiile | e cuptoare cu functionare;
existente inductie; e poate asigura curenti armonici
insemnati;
o baterii de e prezinta spectrul de armonici e durata regimului armonic
Regimul conden- foarte bogat; este foarte scurta;
tranzitoriu | satoare e sunt operatii uzuale, ce nu e prezenta bateriilor de
provocat ridica probleme pentru condensatoare este utila in
de efectuare; retea pentru compensarea
conectarea puterii reactive;
sau o transfor- e asigura nivel de curenti e curentii sunt foarte
deconec- matoare cu armonici relativ ridicat fata de dezechilibrati;
tarea unor | miezul situatia existentd in mod e valoarea curentilor
elemente magnetic normal; armonici depinde de
de retea saturat e apar armonici in domeniul momentul la care s-a
700+1000 Hz; efectuat manevra;

o tractiunea e asigura curenti armonici de e zgomot relativ mare;
electrica valoare ridicata; e durata de masurare scurta;
feroviara e spectrul de armonici pana la

1000 Hz;
e corespunde unei situatii reale;

o transfor- e spectrul de armonici pana la e necesita transformatoare
matoare 1000 Hz; speciale (grup
saturate prin | e se poate regla amplitudinea transformatoric, trafo cu 5

Injectia curent armonicilor de curent; coloane);
directa de continuu e se pot asigura curenti armonici |e curentii armonici sunt
curenti injectat pe pe duratd lungad; dezechilibrati;
armonici legatura e trebuie considerati
neutrului curentii armonici anteriori;

e utilizarea de | e spectrul de armonici pana la e necesita generatoare de
generatoare 2500 Hz; semnal de putere;
de curenti e armonicile existente deja nu ¢ necesita transformatoare

de racord cu reactanta
mica;

e curentii injectati nu sunt
simetrici

E®D 4 [l ®Ou

Fig. 3.12. Circuit echivalent armonic al unei retele intr-un nod c,
in care este alimentat un consumator neliniar.

In Franta [7] se foloseste o metod3 a ,variatiilor” plecand de la o schem&
echivalenta mai completa decat cea prezentata in fig. 3.12 si care utilizeaza echivalenti
Norton atat pentru sursa cat si pentru consumatorul deformant (fig. 3.13).
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L® [z (w [Jae Ou

S——— S————
Retea de Retea
distributie consumator

Fig. 3.13. Schema echivalenta folosita pentru estimarea impedantelor armonice,
ce utilizeaza echivalenti Norton.

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

Pentru tensiunea U, analizdnd schema din fig. 3.13 se pot scrie relatiile:

Uk =Zsi (I +Isk) 51 U =Zee - (Iek —Ik) (3.42)

unde I, este curentul armonic atasat consumatorului, iar Iy 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 = ~Zgge - Mgy (3.43)

Daca apare o variatie a curentului I, determinata de o variatie Al a curentului
armonic I al consumatorului, rezulta variatia de tensiune AU:

AUy = Zg - ALy (3.44)

Definind impedanta de calcul (fictiva) armonica Zg = AU, /4l din relatiile

de mai sus se deduce:
e daca Zy <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;
e daca Zy >0, rezulta ca a avut loc o variatie a curentului armonic al consumato-
rului, iar Zg poate fi considerat ca un estimator pentru impedanta Z.

Cunoscand estimarile Z. si Zs si considerand reteaua liniara, se poate calcula
tensiunea armonica Uy cu relatia:

Up =Upc +Usi (3.45)

unde U este tensiunea armonicd determinata de consumator, in lipsa sursei deter-
minata 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:

Lok Lek I

Zep  Z
i Ug = =Sk =ck .1 3.46
Zop + Zok Lok S YUsk Lok ( )

U =
—ok Lok +Zck

Prin urmare, folosind aceastd metoda se pot obtine un numar mare de esti-
matori atat pentru Zs, cat si pentru Z.. Estimatorii finali se determina ca medie a
acestor valori. Variatii mici ale tensiunii sau curentului armonic conduc obisnuit la esti-
mari neprecise. De aceea se elimind variatiile nesemnificative din medierea finald.

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.
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58 Impedanta armonicd a retelelor electrice - 3

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. 3.14 ), iar sarcina consumatorului printr-o sursa de curent I
conectata in paralel cu impedanta Zx.

st Qk [} ch C* lck

S— S——
Sistem de Retea
alimentare consumator

Fig. 3.14. Schemé& echivalentad pentru estimarea impedantei armonice
prin metoda dublei regresii.

Pentru schema din fig. 3.14 se poate scrie relatia:
U =Ug + Zsp - I =Re(Uy ) + jIm(Uy) (3.47)
sau
Uy =Re(Ugye) + 7Im(Usp ) + (Rk + JXsk ) - [Re(Li) + JIm (L) ]
Separand partile reale si cele imaginare, relatiile (3.46) conduc la:
Re(Uy ) =Re(Ugy )+ Rsk -Re(Ix )~ Xg -Im(I;)

(3.48)
I (Ug ) = Re (Usi) + Reke I (Ii) + Xsie ‘Re(Iy )

Relatiile (3.48) pot primi o forma mai simpla daca se are in vedere ca rezistenta
sistemului este practic nula, astfel:

Re(Uy ) = Re(Ugy ) — Xsk - Im(I)

(3.49)
Im(Uy) = Im(Ugic) + Xskc -Re (I )

Monitorizand tensiunile Uy si curentii I, se obtin siruri de valori
Re(U) = F[Im(Lc)] st Im(Uy) = F[Re (L )]

Coeficientii Re(Usk), Im(Us), Xsk Se determina printr-o metoda de regresie.

Daca relatiile (3.49.) conduc la valori identice pentru X atunci valorile
initiale ale lui Ug si Zg sunt corecte si pot fi calculate marimile Uy si Zo = j X la
orice moment ¢t.

Daca relatiile (3.49) conduc la valori apropiate pentru X atunci media lor
aritmetica este o bunad estimare pentru reactanta sistemului iar cu ajutorul ei se
poate calcula Us Si Z.

Daca cele doua valori a lui X deduse din (3.49) sunt mult diferite valorile
initiale ale lui Usx si Zsx Nu sunt corecte si nu se poate trage nici o concluzie.

In [33] se prezinta o metoda de determinare a impedantei (reactantei) armo-
nice, care are in vedere cunoasterea puterilor armonice.

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

U =Ep+1x -2 (3.50)
k =Ek ik £k
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sau
Re{Uy} = Re{E Y + Re{Iy} - Ri + Im{Ly} - X (3.51)
Im{gk} = Im{Ek} + Re{lk} : Xk - Im{lk} : Rk

Daca tensiunea U, se considera ca fiind de referinta, deci in axa reala, iar
I, {Us} = 0 si se are in vedere ca Ry = Rjiar X ~ Xy -k, relatia (3.50) devine:

Uk = Re{EkF + Re{Ly} Ry + Iy{L;} k- X; (3.52)

Pentru armonicile necontinute in tensiunea retelei, relatia de mai sus
devine:

Uk = Re{Iy} Ry + Im{Iy}-k-X; (3.53)
R; si X; pot fi determinanti folosind analiza de regresie din sistemul de ecuatii:

D i = R1) Relli}? + X1 Redliq} - Im{lyi} -k
7 7 i

ZQki = R1ZRe{lk/} ALy ¥+ X1zfm{lk,-}2 -k (3.54)
i i i

De regula armonica cea mai frecventa in curba tensiunii retelei este Us iar la
joasa tensiune Us si Us. Ca urmare pentru solutionarea sistemului (3.54) se pot
folosi armonicile 7,11,13.

Tot in sensul celor de mai sus afirmate in [55], plecand de la schema din fig.
3.14 se aratd ca impedanta Z, poate include impedanta sistemului, a transformatorului
de alimentare sau a liniei racordate la acesta. De regula la nivelul de inalta tensiune
E, este Es la medie tensiune Ej, Es,

Daca E, = 0, relatia de calcul a lui Z, devine aceea clasica:

Zy=Uyg /I saudaca Z; =j-k, j-k=Ug/I (3.55)
Pentru determinarea efectiva a Iui X se poate apela la regimul armonic
stationar, tehnica de determinare fiind aceea prezentata in [5], [78] .
In aceste conditii reactanta X, este data de raportul:
F(Uk ey Ik(e))
F(Ikty Ik (t+7))
unde X este reactanta armonica de rangul k, la momentul ¢t (spre exemplu minutul t);
F(Uxw),Ixy) - functia de corelatie dintre tensiunea si curentul armonic de rang k pe

durata intervalului t; F(Ixw,Ie+r)) — functia de autocorelatie dintre curentii armonici
de rang k pe durata intervalului t; T - decalajul in timp considerat pentru curentii

Xty = (3.56)

armonici. Daca ¢ = g fiind perioada armonicii k, functia de autocorelatie devine F(I, I;").

De remarcat ca Xy reprezinta reactanta sistemului vazuta pe barele de
tensiune Uy la momentul t. odata cunoscuta valoarea lui X, X;s se determina ca fiind
X1 = Xk/k.

3.4. Aplicatie numerica

Pentru a exemplifica modul de aplicare a modelelor armonice prezentate mai
sus, in acest subcapitol se prezinta rezultatele calculului analitic al impedantelor
armonice ,vazute” in nodurile unei zone de retea de distributie.
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Se considera reteaua de distributie din fig. 3.15 in care, caracteristicile

elementelor sunt figurate alaturat:
Transformator Linie MT C,
C

Sistem I_I
7N 1 | BC,

N I BC1

U, = 110/22 kV; S, = 16 MVA, usc = 11 %; APsc = 97 kW; APg4 = 28 kW,
QBC_z = 1,2 MVAr

Consumator 1, U, = 20kV, PCl = 2MW; ch = 1,6MVAr,
Linie MT, U, = 20 kV, L = 5 km, S = 70 mm? Al, Qgc, =0,6 MVAr
Consumator 2, U, = 20 kV, Pc2 =1 MW; ch = 0,8 MVAr
Fig. 3.15. Schema echivalentd monofilara a sistemului de distributie.

Solutie:
Se calculeaza parametrii armonici ai elementelor sistemului de distributie
considerat mai sus. Astfel:

2
o sistem Xg = k. 20209 147 k0
3000
usc% UZ 11 222 484

o transformator Xgc =

= =0,11-——=3,33 Q
100 S, 100 16 16

deci X =333k
tany = exp[0,693+0,796-2,77 - 0,0421-7,687] =
=exp[0,693 + 2,205 -0,3236]=13,12

Re =233 _0254 0 iar R,=10-X cetany = 10-3,33-13,12 = 436,896 0
S 713,12 P S¢
Schema echivalentd armonica a transformatorului se prezinta in fig. 3.16.
R, = 436,89 Q
T
R,=0,254 Q
—1{ }— T
—
X =3,33 kQ

Fig. 3.16. Schema echivalentd armonica a transformatorului.

e baterile de condensatoare vor fi reprezentate prin condensatoare BC; si
respectiv BC, de reactante:
U2 20° 400

Xe, = - - 333,330 iar Y, =j/333,33kS
€17Q, 12 12 Ye, =7/

UZ 20° 400

X, = = =
€27Q, 06 06

- 666,662 iar Yc, = j/666, 66k>
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e consumatorii liniari vor fi reprezentati prin patru modele, aferente unui consumator
complex si anume:

a) Pc = ct si Q¢ = ct, deci puterile absorbite sunt constante pentru fiecare armonica.
Astfel:

2 2
u u
Ri=— =29 _2000, Ry=—=29_4000
P2 P, 1
2 2
u u
Xp=—=299 3500, x;-—=-39 5000
Q, 16

Q 0,8

b) rezistenta armonica a consumatorului este constanta iar reactanta se modifica
liniar cu rangul armonicii, adica:

Ry =200 2, Ry=4000
X =250 k2, X5 =500 ke

c) rezistenta si reactanta armonica se modificd cu rangul armonicilor prin intermediul
unui parametru p = 0,1k + 0,9. Astfel:

R-2%0 5 gy %00,
3 3
XJZZgOQ’ X2:500_(2

P

d) schema echivalenta cuprinde doua reactante variabile cu rangul armonicii, Xs si X,
iar rezistenta R este constanta.

Astfel: X, = 0,073 R k iar X, = kR/6,7{% _o, 74}, adici:

R =200Q, Xs;=14,6kQ, Xp, =500 ke
Ry =400 @, Xs3=29,2k2, Xp, =1000 k2.

Sintetizand, schemele echivalente ale consumatorului liniari se prezinta in
fig. 3.17 pentru cele patru modele adoptate.

R, =200 Q R, =200 0
(R, =400 Q) (R, =400 Q)
-
- —
X, =250Q X, =250 kO
(X, =500 Q) (X, =500 k)
Rlz% RZZ%‘)Q R, =200Q X, =14,6kQ
pEEN.e
—
400 500 —
X, =7 Q X, oy Q Xpl =500 kQ

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

Observatii:
e pentru o reprezentare armonica unitara, intrucat s-au considerat trei noduri
(fig. 3.18) s-a luat in considerare si capacitatea de intrare a transformatorului
de alimentare si a unor retele de cabluri ce alimenteaza transformatorul din

sistem, corespunzator unei capacitati de 9- 10‘9F;
e calculul parametrilor retelei s-a efectuat la nivelul de 20 kV;
e pentru calculul impedantelor armonice se va folosi metoda inversarii matricei
admitantelor armonice nodale, adica:
Z; = Z; unde acestea sunt elementele diagonale ale matricei:

, Y11 Y12 Yi3
al " =|Y21 Yoo Y>3
Y31 Y32 Y33

e sistemul se considera si el ca o sursa de tensiuni armonice, care apoi poate fi convertitd
intr-o sursa de curent armonic Ik; (fig. 3.18).

L Y, =j 0,003k

Yo, =j2.82710" k

F— — P+jQ

X, =0,147 k
.|I — —— [ —
. 436,89k 1,967 +3 1,709 k
+ —_— ) .] >
0,254+ 11 312

Fig. 3.18. Schema echivalenta armonicé a retelei din fig. 3.1.

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

a) Yy =——3 4+ jk-2,826-107° + k+131,2
k-0.147 0,254k + 33,32 + jk436,9
k+131,2
Y, o=-— ’ ; Y,3=0
12770, 254k 1 33,32 + jk436,9 —13
k+131,2
Yor=- -
0,254k + 33,32 + jk436,9
k+131,2 . . 1
Y 5y = i k0,003 + 0,005 — jO,004 :
122 = 254k + 33,32 + jk436,9 7 * J 71,967 + j1,705k
Yoq = - 1 ; Ya,=0; Yoy = 1
=23~ 71,967 + j1,705k ' =31= " =32 771967 + j1,705k

1

Y g = .0,0015 -k +0,0025 - j-0,002
73377967+ j-k1,705 7 * J
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b) Kll’ le, Z13, Z21, Z23, K31’ K32 identic ca la a) mai putin

Y5 = k+131,2 + j0,003k + 0,005 — j 9994 , 1
0,254k + 33,32 + jk436,9 k 1,967 + j1,705k
1 . 10,002
Yan = 0,0015k +0,0025 — j =
T33 77967+ jk1,705 7 i 7%

C) le, Z12’ Z13, Z21, Z23, K31, 132 identic ca la a) mai putin

v _ k+131,2
22 70,254k + 33,32 + jk436,9
~ 1
1,967 + jk1,705
Voo _ 1
=33 71,967 + jk1,705
d) xll’ le, Z13, ZZ.Z ’ Z23 ’ K31, Z32 identic ca la a) mai putin:

k+131,2

+j0,003k +0,005(0, 1k + 0,9) +

~ j0,004-(0, 1k + 0, 9)

+j0,0015k +0,0025(0, 1k + 0,9) — jO,002(0, 1k + 0, 9)

Yoy = 0,003k
722 7337321 0,254k + jk436,9 7 "
. 1 . 1 0,002
1,967 + jk1,705 = 200+ jki4,6 K
1 1 0,001

+jO,0015k +

Y 33= - - -]
1,967 + j1,705k 400 + jk29,2 k

Matricele admitanta nodald armonica calculate in cele patru variante sunt
prezentate in ANEXA 1, iar variatia impedantelor armonice cu rangul armonicii pentru
cele trei noduri in fig. 3.19.

.6.87584, 8

72
6.4

Zk1(f) 56

zBKkI() *8

ZCk1(f)
—_— 32
ZDKI (f)

D — 4

4

1.6

0.8
293755x107°,

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

50
a)
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.145.03303, 150

135
120

zk2(f) 105

zBk2(f) 0
— 5
ZCk2(f)
—_ 0
ZDK2(f)

—_— 5

30

025571,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

.0.02, f 40,

50
b)

271.74515, 300

270
240
Zk3(f) 210

7Bk3(f) 180

— 150
ZCK3(f)

— 120
ZDK3(f

(f) 9%

60

30
212939,

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
.0.02, i 40,
50

)

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

Din analiza celor prezentate in fig. 3.19 se desprind urmatoarele comentarii:
e modul de reprezentare al consumatorilor liniari in stabilirea expresiei impedantelor
armonice si @ modului lor de variatie cu frecventa depinde foarte mult de nodul
considerat, de faptul ca in acel nod exista sau nu consumator liniar. In conditiile in
care in acest nod nu exista consumator liniar, punerea problemei este deplasata,
variatia impedantei armonice fiind independenta de modul de reprezentare al
consumatorului liniar. Daca si capacitatea instalata in acest nod este mica, practic
variatia impedantei in nod decurge liniar, dupa dreapta k- X, in cazul considerat
Zl =7j- k- XS ’
¢ 1n nodurile in care exista consumatori liniari, variatia impedantei armonice, valoarea
maxima si frecventa de rezonanta depind de modul de reprezentare(modelare
armonica) a consumatorului liniar. Modelul a) si b) conduc la rezultate foarte asema-
natoare, atat sub aspectul valorilor amplitudinilor impedantelor armonice, cat si a
frecventelor de rezonanta; practic cele doua curbe de variatie prezinta aceleasi
maxime si pentru valori foarte apropiate ale frecventei (rangului armonicii), atat
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pentru nodul 1 cat si pentru nodul 2. Spre exemplu, la modelul a) si nodul 1, frec-
ventele de rezonanta corespund la k,, = 9 si k , = 26, iar la modelul b) k,, =8

si k,, = 25; situatia se pdstreaza si pentru nodulul 2. La fel si pentru valorile
corespunzdtoare ale impedantelor armonice, Z,, = 105 Q si respectiv Z,, = 50 Q

jarZ,, =150QsiZ,, =140 Q.

e modelele c) si d) se diferentiaza atat fata de a) si b), cat si intre ele; desi prima
frecventd de rezonanta armonica ramane apropiata de aceea corespunzatoare
modelelor a) si b), cea de-a doua se departeaza sensibil fata de acelea pentru
modelul c¢), ajungand practic la kK = 28;

e valorile amplitudinilor impedantei armonice raman apropiate pentru modelele c) si
d) la prima frecventa de rezonanta armonica dar cu cca. 40% mai mare fata de a)
si b) la a doua frecventa de rezonanta armonica apare o diferentiere; amplitudinea
impedantei armonice in nodul al doilea aproape ca se dubleaza pentru varianta d)
fata de a), b) iar la varianta c) se reduce cu cca. 30 %.

Concluziile care se desprind sunt urmatoarele:

e impedanta armonica, valorile amplitudinii ei si frecventele de rezonanta
armonica nu sunt influentate de modul de reprezentare al consumatorilor
liniari, daca in nodul de interes nu exista un astfel de consumator;

¢ valoarea primei frecvente de rezonanta armonica practic nu este influentata de
modul de reprezentare(modelare) armonica a consumatorului liniar; in schimb
a doua frecventa poate fi influentata mai mult sau mai putin, dependent de
tipul modelului; nu se pot stabili reguli certe; in general, modelele mai
complexe conduc la amplitudini mai mari si uneori la valori mai mari ale
frecventelor de rezonantd armonica.

3.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a prezentat unul dintre cei mai importanti
indicatori ai regimului nesinusoidal, anume impedanta armonica. In acest scop, au
fost parcurse sintetic problemele legate de definirea impedantei armonice a retelelor
electrice, determinarea analitica si experimentald a acesteia si s-a prezentat un
studiu de caz pe o retea concreta cu trei noduri.

Referitor la definirea impedantei armonice s-a avut in vedere definitia data
de grupul de lucru al CIGRE - GTCCO2, justificandu-se importanta si utilitatea
acestei marimi dar facandu-se si observatiile referitoare la natura acestei impedante
dependente de rangul armonicii (secventa: pozitiva, negativa, zero). Din acest punct
de vedere lucrarea subliniaza necesitatea abordarii diferentiale a impedantei
armonice pentru retele de transport respectiv retele de distributie insistand ca la
nivelul de joasa tensiune ipoteza egalitatii impedantelor de secventa pozitiva si
negativa nu mai poate fi acceptata.

Referitor la determinarea impedantelor armonice prin metode analitice, se
prezinta o clasificare completa a metodelor de calcul, insistdndu-se pe ipotezele
admise pentru reprezentarea consumatorilor neliniari (deformanti) - surse de
curenti armonici si pe modelarea elementelor de retea considerate liniare. Modelele
prezentate au in vedere bibliografia parcursa si ele sunt unanim acceptate in
literatura de specialitate.
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O atentie deosebita se acorda reprezentdrii consumatorului electric complex,
prezentandu-se opt modele armonice, unele mai simple si altele mai complexe. In
general aceste modele sunt folosite in problemele de propagare a regimului
nesinusoidal si in conditiile in care informatiile despre consumatori nu sunt suficient
de certe. Observatii foarte utile, despre folosirea acestor modele de consumatori
liniari, au rezultat si in studiul de caz analizat. Astfel, se poate afirma ca valorile
maxime ale impedantei armonice precum si ale frecventelor de rezonanta armonica
nu sunt influentate de modul de reprezentare a consumatorilor liniari daca in nodul
analizat nu existda astfel de consumatori. De asemenea, trebuie mentionat ca
valoarea primei frecvente de rezonanta armonica, practic nu este influentata de
modul de reprezentare a consumatorului liniar in schimb a doua frecventd poate fi
influentatda mai mult sau mai putin de tipul modelului, fara a stabili reguli certe;
metodele mai complexe conduc la amplitudini mai mari si uneori la valori mai mari
ale frecventelor de rezonanta armonica.

O altd problemd dezvoltatd in cadrul acestui capitol s-a referit la
determinarea experimentald a impedantei armonice. In acest sens au fost
prezentate modele existente fin literaturd, insistandu-se pe cea care foloseste
regimul real de functionare, adica curentii injectati de instalatiile existente. In aceste
conditii, foarte important devine modul de reprezentare a sistemului de alimentare
si a retelei consumatorului. Alaturi de metoda dublei regresii liniare, prezentata in
literatura, se prezintd si metoda regresiei simple, folosind puterile armonice
respectiv, a tensiunilor si curentilor armonici in conditiile unor armonici particulare
care nu se regasesc in tensiunea sistemului de alimentare. Aceasta ultima metoda a
dat rezultate foarte bune in cazul unor statii de distributie de 110 kV/MT urbane ce
nu alimenteaza consumatori deformanti particulari.

Contributiile originale aferente acestui capitol, se refera la urmatoarele
aspecte:

o sistematizare cunostintelor referitoare la definirea impedantei armonice;

e prezentarea observatiilor in legatura cu definirea notiunii de impedanta
armonica;

o sistematizarea aspectelor legate de calculul impedantei armonice si modelarea
elementelor de retea;

e sinteza metodelor de determinare experimentala a impedantelor armonice cu
prezentarea comparativa a avantajelor si dezavantajelor;

¢ studiu de caz privind calculul impedantei armonice intr-o retea cu trei noduri:
110 kVv; 20 kV; 0,4 kV;

e stabilirea concluziilor referitoare la rolul modelului armonic adoptat pentru
consumatorul liniar in variatia impedantelor armonice a nodurilor de retea;
valori maxime si frecvente de rezonanta.
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4. METODA ANALITICA RAPIDA DE
IDENTIFICARE A REZONANTELOR ARMONICE IN
RETELE ELECTRICE

In cele prezentate in capitolele anterioare s-au evidentiat neajunsurile provo-
cate de functionarea retelelor electrice in regim nesinusoidal. S-a aratat de asemenea
ca unul dintre cele mai mari neajunsuri este aparitia fenomenelor de rezonanta armonica.
Acestea pot conduce la supratensiuni si supracurenti ce pot deteriora echipamentele
retelei, pot provoca functionarea eronata a aparatelor de masura si a sistemelor de
protectie. Cu alte cuvinte aceste regimuri de rezonanta armonica pot fi considerate
ca niste regimuri extreme pentru retelele poluate armonic, ce trebuie evitate.

Inainte de a prezenta metoda analitica de identificare a rezonantelor armo-
nice intr-o retea electrica de distributie, consideram util a se trece in revista cateva
probleme legate de rezonanta in circuitele electrice de curent alternativ sinusoidal.

4.1. Rezonanta in circuite electrice
de curent alternativ sinusoidal

In circuite electrice care contin elemente reactive de circuit (bobine si conden-
satoare), deoarece reactanta acestora se poate compensa reciproc, pot exista situatii
in care reactanta echivalenta a intregului circuit este nuld, deci si puterea reactiva,
iar impedanta echivalentd minima sau maxima, dupa cum circuitul este serie sau
paralel. Aceste circuite se numesc rezonante.

4.1.1. Rezonanta serie (rezonanta de tensiune)

Daca se considera circuitul serie R, L, C alimentat cu o tensiune sinusoidala,
aplicand legea lui Ohm in complex se poate scrie:

U—I-[R+j~(wL—1)} (4.1)
oC
de unde conditia ca circuitul sa fie rezonant conduce la expresia :
ol-—1 -0, adics: o?2--L -0 (4.2)
wC LC

Relatiile de mai sus exprima faptul ca rezonanta se poate realiza prin
variatia pulsatiei w, a inductivitatii L sau a capacitatii C. Valoarea pulsatiei pentru
care se produce rezonanta wg, se deduce cu relatia:

L (4.3)

a)o =
JLC
La rezonantda impedanta circuitului are valoarea minima (fig. 4.1) si este
egala tocmai cu rezistenta R. Corespunzator, curentul va avea valoarea maxima (fig.
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68 Metoda analiticd rapida de identificare a rezonantelor armonice - 4

4.2). Diagrama fazoriala a circuitului (fig. 4.3) evidentiaza faptul ca Us = U, iar Uz = U.
Pe de alta parte Ucs = U, >> 0, fapt ce denota ca pot apare tensiuni mult mai mari
decat tensiunea de alimentare (adica supratensiuni). Acestea apar daca:

1
EUO .
sau daca se are in vedere relatia (6.3) :

\% >R (4.5)

Termenul de mai sus are dimensiunea unei impedante si se numeste
impedanta caracteristica, fiind o marime caracteristica a circuitului. Aceasta se poate
nota cu q.

Raportul g / R = p se numeste factor de calitate iar inversul sau, adica 1 / p
=R/ q =d, se numeste factor de amortizare .

wp L=

=R (4.4)

X, 0
LU, U Im
| =R1
oL Ul —
1 ! 1
-------------- S WVARN U,
X 1 i P T U= )
! e I |- :__ P i U, U=jo,L1 = jo,C
H 1
(O] 1 : : I l
1 ! 1
L ! L R
0f ®c ®; O ® U ¢
, o Fig. 4.2. Variatia Fig. 4.3. Diagrama fazorial§
Fig. 4.1. Variatia lui X, cu o. lui Uy, Uc, I cu o. a circuitului serie.

Din cele prezentate rezultd ca pentru valori ale pulsatiei mai mici decat
pulsatia de rezonantd wg, reactanta circuitului este negativa, adica circuitul se
comporta capacitiv, iar pentru pulsatii mai mari decat pulsatia de rezonanta circuitul
se comporta inductiv .

Tensiunea la bornele condensatorului are valoarea U, la w = 0 si trece
printr-un maxim la o pulsatie w = w¢ , care poate fi dedusa din relatia (4.3 ) prin
anularea derivatei in raport cu w; astfel:

2-d?
oc =ap - > (4.6)

Tensiunea la bornele bobinei pleaca de la zero si atinge un maxim pentru w = w_
care satisface relatia:

(4.7)

Se constata ca:

De remarcat din analiza relatiilor (4.6) si (4.7) ca cele doua tensiuni nu

prezinta maxime daca d > J2 . In acest caz curba Uc(w) scade monoton la zero, iar
curba U,(w) creste monoton de la 0 la U.
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4.1 - Rezonanta in circuite electrice de curent alternativ sinusoidal 69

4.1.2. Rezonanta paralel (rezonanta de curent)

Daca se considera un circuit paralel, format din elementele ideale R, L, C,
alimentand cu o tensiune sinusoidala de valoare efectivd U, teorema intadi a lui
Kirchhoff ne permite scrierea relatiei:

1 . 1
I=U|=-j(—-w-C 4.9
-2t 00 (4.9)
in circuit existd rezonantd dacd unghiul de defazaj dintre tensiune si curent
este zero, adica:

1 1

——-w-C=0,deunde: op =— 4.10
w-L ’ c ( )
adica rezonanta paralel in circuite ideale se produce in aceleasi conditii ca si rezonanta
serie. Curentul din circuitul paralel, la rezonanta, are valoarea minima I, , fiind dat
de expresia:

(4.11)

pol e

Ip =

Diagrama fazoriala a circuitului se prezinta in fig. 4.4. Din aceasta figura se
pot deduce relatiile I = I, si Iz = 1. Daca laturile verticale ale dreptunghiului sunt
mai mari decat cele orizontale I = I, > I, in elementele reactive, apar supracurenti.
Pentru aceasta este necesar a fi indeplinite conditiile:

o C-—1 51 (4.12)
owp-L R
Variatia curentilor I, I si I este prezentata in fig. 4.5.
LI,I.
| I(w)
’ ()
IO _______ : IL(('O)
0 QI)() @
Fig. 4.4. Diagrama fazoriala a ’ T
circuitului paralel. Fig. 4.5 Variatia lui I, I, Ic cu o.
Si aici se pot introduce notiunile de:
e Admitanta caracteristica:
C 1
== =ap C=—— 4.13
4 \/: 0 0)0 -L ( )
e Factor de calitate:
g=7-R (4.14)

Pentru wg > w, curentul prin bobina este mai mare decat cel prin condensator,
deci circuitul se comporta inductiv, iar pentru > w, curentul prin condensator este
mai mare decat curentul prin bobina, deci circuitul se comporta capacitiv.
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4.1.3. Rezonanta mixta: serie-paralel

Se considera circuitul din fig. 4.6, obtinut prin conectarea in paralel a doua

circuite serie: unul R, L si altul R, C. Impedanta echivalenta

(R1 + _] : wL)(R2 +

Zl*ZZ _ ]a)C

a circuitului are expresia:

)

(4.15)

Le = =
Z1+22  (Rj+Ry)+j- (ol -1

1
j-a)C)

R, R,

L CT

Ic

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

unde:
2 2., 2,2 R
RiRy + RiRS + &°L“R; + 2é2
Re = 2 10)2
R;i+Ry) + (0L ———
(Ri +Ro)* + (o ja)C)
iar
2 2
oLRZ + Lz—ﬂ—ﬂ
X - wC oC C
© R R 4 (0l 1Y
1+ R JoC

Rezonanta se obtine atunci cand reactanta echivalenta este nuld, adica atunci
cand X, = 0, de unde se obtine expresia pulsatiei de rezonanta :

L 5 1/2
1 |c R
c
wp = ——"|T]
IC |L g2
C 2
sau
1/2 2
1_R12-C 1 RT
x L x P
wg =09 | ——5 =ag
RS .C RS
1- T2
L p5

unde w * este pulsatia de rezonanta in conditii ideale.

(4.16)

1/2

(4.17)

Deci in conditii reale, ale

bobinelor si condensatoarelor reale, cu pierderi, pulsatia (frecventa) de rezonanta

este deplasata fata de situatia ideala.
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4.2 - Rezonanta armonica 71

Exista totusi o situatie particulara, teoreticd in care w, = w* si aceasta cores-

punde conditiilor cand factorii de calitate ai celor doua circuite sunt identici, adica
rezistentele R; si R, sunt egale.

L . L . v . v . .
Pentru R12 > ol Si Rg < ol sau invers, rezulta o pulsatie de rezonanta imagi-
nara, adica circuitul nu este rezonant pentru nici o frecventa. Daca R12 = Rg :é

rezultd o nedeterminare, adica circuitul este rezonant pentru orice frecventd. Este
un circuit complet aperiodic.

4.2. Rezonanta armonica

Ca si pe fundamentald, rezonanta pe armonicile superioare poate fi rezonanta
armonica serie sau paralel.

4.2.1 Rezonanta armonica serie

Considerandu-se o retea electricd ce dispune de o latura formata din

elementele liniare R, L, C constante in timp si invariabile cu temperatura si frecventa
(fig. 4.7) iar potentialul fata de pamant a nodului N este nesinusoidal si de forma:

uy = ZUk sin(kaot + ay) (4.18)
k=1
N
L
Uy C
R

Fig. 4.7. Latura pasiva cu elemente liniare R, L, C, careia i se aplica o tensiune nesinusoidala.

curentul electric de armonica k, ce strabate aceasta latura, poate fi determinat de
relatia:

k= Zy " R+ j(kaL - 1/ kaC) '

Daca: kwlL = 1/kwC, atunci curentul armonic de armonica k este in faza cu
tensiunea armonica de acelasi rang si are o valoare mare, fiind limitatd numai de
rezistenta electrica a circuitului .

Astfel curentul armonic I, are valoarea efectiva:
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72 Metoda analitica rapida de identificare a rezonantelor armonice - 4

U .
Iy = ?kexp(mm (4.20)

La bornele bobinei din latura in cauza, precum si la bornele condensatorului
de pe aceeasi latura vor aparea supratensiuni importante, adica:

kol .
Utk = Uk =~ Uk X J (e +5) (4.21)

Coeficientul de supratensiune la bornele bobinei sau a condensatorului este
egal cu kwL/R si are o valoare cu atat mai mare cu cat rezistenta R este mai mica.

Rezonanta armonica serie poate sa apara in cazul montarii unor baterii de
condensatoare intr-un nod de retea pentru compensarea factorului de putere datorita
unei armonici de curent care vine din retea [78].

Circuitul de rezonantd reprezentat in fig. 4.8a este format de reactanta
sistemului conectata in serie cu reactanta capacitiva a bobinei.

L X L

=
=

L,
I

XS
. '
%Xc x ||r
b)

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

Conditia de rezonanta a circuitului este: kol —ﬁ =0, iar ordinul armonicii
[

k pentru care curentul creste foarte mult (teoretic I, tinde la o) este:

1 1
Kk = = (4.22)
\/LSCa)Z \/XSCW

Daca pe barele la care este racordata bateria de condensatoare sunt racordati
si consumatori locali liniari — situatie frecvent intalnita - pentru determinarea frecven-
telor de rezonanta se considera si reactanta acestora X (fig. 4.8 b), relatia anterioara
devenind:

k=L unde: Xezﬁ
X5+X

JXeCo
Se constatd ca existenta consumatorilor pe barele (nodul) prevazut cu
baterii de condensatoare, conduce la cresterea ordinului armonicii de rezonanta,
ceea ce reprezintd o situatie favorabila.
Daca se considera ca:
2 2
Uz UnUn U Un Qc
2

Xe =11 — = n ’ X =— 4 iar oC =
o Ssc \/§'UnIsc \/E'Isc ¢ Q n

/ I : '
k = Qg + ISC , unde I, este curentul absorbit de bateria de condensatoare.
C ‘bat

Q Isc

Avandu-se in vedere ca —= <<
Qc  Ipat

(4.23)

, relatia (4.22) devine:

, practic se poate considera ca:
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k ~ \/Isc / Ipat = \/Ssc /Qc (4.24)

Din analiza acestei expresii se constatd ca pentru a avea un rang k la care apare
rezonanta serie cat mai mare, este necesar ca puterea reactivd de compensare sa
fie cat mai mica in raport cu puterea de scurtcircuit a retelei pe barele considerate.

4.2.2. Rezonanta armonica paralel

Rezonanta armonicd paralel poate determina supracurenti in circuitele unor
consumatori de energie electricd prevazuti la borne cu baterii de condensatoare
pentru compensarea puterii reactive (fig. 4.9).

Pentru regimul permanent de functionare in planul armonicii k, schema
echivalentd se prezinta ca in fig. 4.10. In schema s-au notat cu R si L parametrii
corespunzatori puterilor activa si reactiva absorbite de consumatorul liniar pe
fundamentala, Lsinductanta sistemului iar C capacitatea bateriei de condensatoare.

27N
' SEE)
\ 7

~-

Xs

¥ ]

YORNINN [ [

Receptor ~ Receptor  Baterie de

deformant liniar  condensatoare
Fig. 4.9. Schema monofilaré de alimentare Fig. 4.10. Schema electrics echivalent
a unui consumator a retelei din fig. 4.9.

liniar si deformant.

Desigur in conditiile prezentei unei tensiuni armonice la bornele retelei,
elementul cel mai solicitat in curent, este bateria de condensatoare.
Curentul armonic absorbit de condensator in planul armonicii k este:

Iy
Iy = (4.25)
KT k2?i-1 .1
k20?Ca RkaoC
unde
3
_L*Ls (4.26)
L+L5

Pentru kZw?Ca = 1, curentul care trece prin bateria de condensatoare are
expresia:

Ik =Jj-Ix-R-C-k-o (4.27)
conditia de mai sus fiind indeplinita pentru :
k2 1 1 i_L"'LS:SSC.L'FLS (428)

- 02IC - olg " oC L Qc L

Cu aceasta, relatia anterioara (4.27) devine:
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I =i I -R-Coo. [25c. b2 Ls (4.29)

Qc L

sau avandu-se in vedere faptul ca:
£;t£§,:.1+4l2, (4.30)
L Sec
JQcS.

le:j‘Ik'%' 1+Si (4.31)

SsC

Din analiza relatiei (4.31) rezultd ca amplitudinea curentului prin bateria de
condensatoare este cu atdt mai mare cu cat puterea instalata in bateria de
condensatoare si puterea (curentul) de scurtcircuit a sistemului sunt mai mari, iar
puterea activa absorbita mai redusa. Situatia cea mai periculoasa apare la
deconectarea consumatorului liniar.

Cele evidentiate mai sus sunt luate in considerare la stabilirea puterii
nominale a bateriei de condensatoare instalata pentru compensarea factorului de
putere intr-un anumit nod. Astfel se recomanda ca frecventa de rezonanta sa fie cat
mai mare, corespunzator unui ordin cat mai ridicat de armonica si sa nu coincida cu
armonici care apar in curbele de tensiune si de curent, indeosebi cele impare. Este,
de asemenea, necesar ca frecventa de rezonanta sa se calculeze tinand seama si de
variatia puterii de scurtcircuit in nod, de la valoarea maxima pana la cea minima
pentru a se putea constata dacd intre cele doud valori limita ale frecventei de
rezonanta nu este cuprinsd si cea a unei armonici existente, care, atunci cand se
realizeaza conditiile necesare, sa conduca la aparitia fenomenelor de rezonanta.

Fenomenele de rezonanta armonica conduc la supratensiuni pe elementele
retelei si supracurenti, in mod deosebit se remarca suprasolicitarea bateriilor de
condensatoare. Acestea sunt elementele cele mai afectate iar curentul cu care
acestea se incarca este cel mai sensibil la deformarea curbei tensiunii aplicate.

4.3. Determinarea frecventelor de rezonanta armonica

Determinarea frecventelor de rezonantd armonica se poate efectua analitic
(prin calcule) sau experimental. O prezentare a metodelor de estimare a
frecventelor de rezonantda armonica in nodurile unei retele electrice se prezinta in
fig. 4.11 si aceasta are in vedere de fapt tehnicile analizei armonice combinate cu
cele ale teoriei sistemelor automate.

Trebuie subliniat ca pentru a stabili frecventele de rezonanta armonica,
analiza regimului nesinusoidal se efectueaza in domeniul frecventa dar experimental
pot fi folosite si tehnici de analiza in domeniul timp care ulterior pot fi convertite in
domeniul frecventa.

Metodele directe ne ofera frecventele de rezonanta (serie si paralel) pe cand
cele indirecte pot sa ne ofere intreaga dependentd a impedantelor armonice din
nodurile retelei in functie de frecventa urmand ca apoi sa fie usor identificate
frecventele de rezonanta armonicd. Sub acest aspect metodele de estimare a
impedantelor armonice corespund practic cu metodele indirecte de determinare a
frecventelor de rezonanta.
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. - calculul inductivitatilor si capacitatilor
- directe .
( - metoda variabilelor de stare
- analitice
- metoda scandrii frecventei
- indirecte{ - metoda matricei admitantelor nodale

- metode numerice de calcul al circulatiei de curenti armonici

Metode de determinare
a frecventelor de rezonanta - injectia de - tractiunea electrica feroviara
armonica curenti armonici - transformatoare saturate in curent continuu
produsa de

- generatoare de curenti armonici

- baterii de condensatoare

K - experimentale {  _ regim tranzitoriu
provocat prin comutiri de § - transformatoare
- bobine de reactanta

- regim armonic stationar

Fig. 4.11. Clasificarea metodelor de estimare a frecventelor de rezonanta armonica.

In cele ce urmeaza se va prezenta aplicarea metodei variabilelor de stare la
calculul frecventelor de rezonanta armonica.

4.3.1. Metoda variabilelor de stare, metoda analitica rapida de
identificare a rezonantelor armonice in retelele electrice

Inainte insa de a prezenta efectiv aplicarea metodei, considerdm util a trece
in revista cateva aspecte legate de abordarea sistemica a problemelor de proiectare
si conducere a sistemelor si retelelor electrice, stabilitatea sistemelor automate si
utilitatea determinarii valorilor proprii.

4.3.1.1. Abordarea sistemica in proiectarea si conducerea
sistemelor electroenergetice

Odata cu dezvoltarea instalatiilor electroenergetice a rezultat in mod obiectiv
necesitatea construirii unor structuri special proiectate, avand ca scop alimentarea
in bune conditii a consumatorilor. Modelul acestei structuri, impreuna cu legaturile
functionale dintre elementele ei si cu legile care guverneaza functionarea lor, a condus
la fundamentarea conceptului de sistem electroenergetic. Din punct de vedere istoric,
sistemele electroenergetice au parcurs mai multe etape de mecanizare si de automatizare
si actualmente se afla in faza de cibernetizare cu toate componentele ei, prima fiind
informatizarea. Teoriile care guverneaza comportarea si conducerea sistemelor este
stiinta sistemelor, ale carei elemente de baza isi au originea in teoria informatiilor,
teoria automatelor, teoria reglajului, teoria sistemelor electrice liniare si neliniare si
nu in ultimul rand in inteligenta artificiala.

Abordarea stiintei sistemelor, a limbajului matematic specific are avantajul
unei gandiri sistemice, care permite analizarea fenomenelor din punct de vedere al
interdependentei lor, al legaturilor complexe dintre cauze si efecte, dintre scop si
mijloace. Aceasta gandire sistemica permite previziunea activitatii si luarea deciziilor
in scopul realizarii unor structuri compatibile cu obiectivele urmarite.

Functionalitatea sistemelor electroenergetice urmareste unele scopuri precis
determinate, motiv pentru care acestea trebuie sa aiba si o organizare, care daca in
etapa de mecanizare si de automatizare se realiza prin intermediul omului, in etapa
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de cibernetizare se realizeaza prin intermediul calculatoarelor folosind tehnici de
inteligenta artificiala sau metode matematice avansate.

Asa cum este cunoscut, sistemele electroenergetice fac parte din categoria
sistemelor dinamice la care variabila independenta principald este timpul. Timpul este

variabila ordonata, ce apartine unui spatiu topologic (t eT c R1) , unidimensional.

Celelalte marimi care caracterizeaza lanturile de cauze si efecte din interiorul
sistemului sunt dependente de timp. La granitele (limitele) sistemului se pot distinge
grupe de marimi cauze care se numesc variabile de stare (intrare) si grupe de
marimi efecte, numite variabile de iesire. Functiile de timp asociate variabilelor de
intrare sunt independente, pe cand functiile asociate variabilelor de iesire sunt
dependente, atat de variabilele de intrare, cat si de structura sistemului.

In general drept marimi de intrare se adoptd marimile electrice la bornele
receptoarelor: puterea activa, reactiva, tensiunea (valoare efectiva si de faza).
Drept marimi de iesire se considera marimile la bornele generatoarelor (puteri,
tensiuni la borne, tensiuni electromotoare). Desigur aceasta alegere are in vedere
analiza functionarii in regim permanent a sistemului sau a stabilitatii acestuia la mici
perturbatii. La analiza altor probleme, cum ar fi reglarea tensiunii in reteaua de
transport sau in retelele de distributie, variabilele de intrare si iesire pot fi alese si
altfel, cel putin partial.

Mai trebuie mentionat faptul ca sistemele electroenergetice dispun si ele de
aceleasi proprietati generale valabile sistemelor automate. O prezentare sistematica
a acestor proprietati, proprietati se prezinta in fig. 4.12.

- “netrivialitatea” intrarii
( - Informationale ¢ - concatenaritatea intrarilor

externe T PSRIRT
( ) - “netrivialitatea” iesirii

o - numar finit de intrari si iesiri
Proprietatile sistemelor - accesibilitatea . . . . .
electroenergetice - cel putin o marime de intrare §i una de iesire
- observabilitatea
- controlabilitatea

- sensibilitatea

- Structurale N
\ (interne) - adaptabilitatea
- finitatea
- comparabilitatea

- structurabilitatea

Fig. 4.12. Clasificarea proprietatilor sistemelor electroenergetice.

Din analiza celor prezentate se constata ca una din cele mai importante
proprietati o constituie cea de observabilitate si ea corespunde proprietatii de a se
deduce cel putin o variabilad internda - x — convenabil aleasa, care sa fie observabila.

O asemenea variabild se numeste variabilad de stare si in general face parte
tot din spatiul topologic finit dimensional.

In conditiile abordarii sistemice a comportarii sistemelor electroenergetice
trebuie avut in vedere faptul ca acesta trebuie sa fie capabil sa-si satisfacad autonom
conditiile de functionalitate, cu conditia ca, in lanturile de cauze si efecte cauzale, sa
nu depdseasca anumite limite de valori si de duratd. In cazul in care apare depasirea
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temporard sau permanentd a limitelor uneia sau mai multor cauze, sistemul intrd in
instabilitate iar fenomenul se numeste incident sau avarie. In conditiile retelei poluate
armonic instabilitatea poate corespunde unui fenomen de rezonanta paralel, care con-
duce la deteriorarea unor elemente de retea, actionarea sistemelor de protectie si in
final schimbarea starii sistemului de distributie considerat initial, eventual nealimentarea
consumatorilor. Starea de instabilitate poate fi evitatd prin implementarea unor metode
si mijloace ce determind controlabilitatea. In conditiile unei retele poluate armonic,
acesta presupune a se actiona in sensul limitarii regimului deformant, optimizarea
compensarii puterii reactive etc.

4.3.1.2. Stabilitatea sistemelor automate

In cazul unui sistem dinamic, tabilitatea unui sistem automat se referd la
functionarea sigura a acestuia, fiind proprietatea sistemului de a restabili prin
actiunea sa un nou regim stationar atunci cand a fost scos dintr-un regim stationar
anterior, fie ca urmarea unei variatii a marimii de intrare, fie din cauza unei
perturbatii. Pentru ca un sistem dinamic sa fie stabil, este necesar ca regimul
tranzitoriu sa aiba o durata limitata, dar este necesar ca toate componentele sale
tranzitorii sa se anuleze atunci cand timpul tinde spre infinit. Aceste componente
sunt determinate de radacinile ecuatiei caracteristice si de conditiile initiale ([89]).

Radacinile ecuatiei caracteristice pot fi reale sau complex conjugate. O rada-
cind reald de forma p; a ecuatiei caracteristice conduce la o componenta tranzitorie
de forma C; -exp(p; - t), unde constanta C; se determina din conditiile initiale.

Conditia necesara pentru ca aceasta componenta sa tinda catre zero, atunci
cand timpul tinde catre infinit este ca p; < 0.

Pe de alta parte o pereche de radacini complex conjugate de forma
Pk,k+1 =a* j-p ale ecuatiei caracteristice, determina o componenta tranzitorie de
forma Cy -exp(a-t)-sin(f-t+y), unde C, si y depind de a si B, precum si de
conditiile initiale. Conditia necesara pentru ca aceasta componentd sa tinda catre
zero, atunci cand timpul tinde catre infinit, este ca a < 0.

Prin urmare conditia ca un sistem liniar sa fie stabil, cum ar fi de exemplu
problema functionarii in regim poluat armonic a unei retele electrice de distributie,
este posibild, daca radacinile ecuatiei caracteristice se gasesc in semiplanul stang al
planului complex.

Stabilirea radacinilor ecuatiei caracteristice a sistemului poate fi simplificata
daca ecuatia diferentiala de ordin superior corespunzatoare sistemului se inlocuieste
cu un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul intai. Acest lucru este posibil daca studiul
comportdrii sistemului se efectueaza cu ajutorul metodei variabilelor de stare.

In cadrul acestei metode radacinile ecuatiei caracteristice sunt de fapt
valorile proprii ale matricei de stare. Din acest motiv in cele ce urmeaza se vor
face cateva referiri la valorile proprii ale unei matrice.

4.3.1.3. Valorile proprii ale unei matrice

Analiza comportarii dinamice a unor sisteme liniare sau liniarizate conduce la
realizarea unor modele matematice formate din sisteme de ecuatii liniare, omogene,
de mari dimensiuni ([89], [56]). Aceste sisteme admit solutia banala x = 0, care de
regula, din punct de vedere fizic, nu prezinta interes. Ele prezinta insa si alte solutii
nebanale, de interes practic, dacd si numai dacd matricea coeficientilor (A-1-I)

este singulara, adica:
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det(A-4-I)=0 (4.32)

Determinantul definit de relatia (4.32) se humeste determinantul caracteristic
al matricei A iar radacinile ecuatiei caracteristice, de mai jos:

AX=1-X (4.33)

sunt tocmai valorile proprii ale matricei A. Ele conduc la anularea determinantului
principal al matricei coeficientilor sistemului (4.33), fapt ce determind existenta unei
solutii nebanale. Aceste solutii nebanale poarta numele de vectori proprii ai matricei A.
Vectorii proprii corespunzatori valorilor proprii reale au elemente reale iar cei aferenti
valorilor proprii complex conjugate au valori complex conjugate.

Ansamblul valorilor proprii ale matricei A, notate cu Ay, A, A, formeaza
spectrul matricei A, notat cu IN'(A). Spectrul radial p(A) al matricei A este definit de
modulul valorilor proprii, de modul maxim.

Vectorii proprii se noteazda cu x; , X». X, iar daca matricea patrata se
defineste ca avand pe coloane vectorii proprii, atunci cele n sisteme de forma (4.33)
obtinute prin inlocuirea a cate unei valori proprii A; si a vectorului propriu-zis se pot
restrange sub forma:

A X=X-4 (4.34)
unde matricea X si matricea diagonald A a valorilor proprii sunt de forma:
X X v X
X12 Xp2 ... Xp2 0 AZ 0
X =|x X e X i A= 4.35
13 X23 n3 $ 0 0 0 (4.35)
0 o0 An
Xin Xon - Xpn

Ecuatia (4.34 defineste ecuatia modala, iar matricea X este matricea modala.
Daca matricea X are coloanele liniar independente, atunci este nesingulara si corespun-
zdtor se poate defini X2,

Inmultind relatia (4.34) la stdnga cu X rezulti:

x1.Ax=2 (4.36)
adica daca se cunosc vectorii proprii ai matricei A, atunci valorile sale proprii sunt
elementele de pe diagonala principala a matricei diagonale x1l.ax.

4.3.1.4. Aplicarea metodei variabilelor de stare la determinarea
frecventelor de rezonanta armonica

Dupa cum este cunoscut, comportarea sistemelor automate este analizata
prin intermediul unor caracteristici intrare-iesire. Alaturi de aceasta modalitate, in
ultima vreme se prefera descrierea comportarii acestor sisteme in spatiul abstract al
variabilelor de stare. Trebuie mentionat ca aceste variabile de stare reprezinta un
grup de marimi care definesc complet starea sistemului la un anumit moment. Ele
nu sunt unice pentru un anumit sistem, dar trebuie judicios alese pentru ca plecand
de la 0 anumita stare cunoscuta, sa permitd cunoasterea starii viitoare a sistemului
([17], [21], [52D).

Aplicarea acestei metode in domeniul retelelor electrice, permite analiza in
frecventa a comportarii retelei, oferind valorile frecventelor de rezonanta armonica,
paralel si serie, In nodurile acesteia, fara cunoasterea variatiei cu frecventa a
impedantelor armonice vazute in nodurile retelei.
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in cadrul metodei variabilelor de stare, comportarea sistemului (descrisd
clasic de o ecuatie diferentiala de gradul n) este ilustrata de ecuatiile:

X=A-x+B-j (4.37)
u=C-x
unde A este matricea de stare a sistemului avand dimensiunea n x n; B este
matricea de control avand dimensiunea n x g; € este matricea de iesire avand
dimensiunea m x n; x este vectorul de stare avand dimensiunea n; u - vectorul de
iesire, de dimensiune m; j — vectorul de control, de dimensiune g.
Pe langa ecuatiile (4.37) se mai cunosc valorile initiale ale variabilelor
Xi(i = 'Zln)l J/(I = 1Iq) .
In cazul unei retele electrice de distributie liniare poluate armonic, stabilirea

componentelor matricelor mai sus mentionate, poate fi efectuata astfel:
¢ variabile de stare - curentii armonici independenti prin inductivitatile longitudinale

(I;j) sau transversale (I;(i =1,n)) din schemele echivalente ale consumatorilor,
liniilor si/sau ale transformatoarelor, precum si tensiunile armonice la bornele
condensatoarelor (U;(i = 1,n) ). in toate nodurile sistemului s-a presupus existenta

unor baterii de condensatoare folosite pentru compensare (in cazul general se pot
folosi si pentru compensare, filtrare). Alegerea variabilelor de stare se efectueaza
avandu-se in vedere ca frecventele de rezonanta armonica sunt determinate de
valorile capacitatilor si inductivitatilor elementelor schemei echivalente, rezultand,
in mod firesc, considerarea curentilor prin inductanta si a tensiunilor la bornele
condensatoarelor, drept variabile de stare.

« variabile de control - curentii armonici injectati in fiecare nod al retelei j;(i = 1,q);
o marimile de iesire - tensiunile armonice rezultante in fiecare nod al retelei u;(i = 1, m) ;

Scrierea matricelor A si B are la baza aplicarea teoremelor Iui Kirchhoff in
reteaua considerata. Astfel, pentru o portiune de retea oarecare, aferentd de exemplu
nodurilor i si j (fig. 4.13) se pot scrie relatiile:

I Lij Rij

I

Fig. 4.13. Portiune de retea — schema echivalenta.

. i dU,' uj .
li+]j = iidt +7R1+Iij
di;
=155 (4.38)
di; ,
Ui—UJ':Lijidt +R,'J'~IU'
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Relatiile anterioare mai pot fi scrise, astfel:

d..

9__1,

e~ L

di R;:

—u —ii,-j+iu,- iU,' (439)
dt Ly UL

dU,’ _ 1. 1. uj + 1 ]

e ij —~ Ji

el El T e T A
d¢ C;' ¢ CcRr ¢
Ca urmare matricele A, B si C au urmatoarea structura:

1 m
"
termeni ig termeni ﬂ:i }nl
L : L (4.40)
A=
]
B=
i
4.41
C= ( )
(O 0 0 O...... 1
] 1
Aplicand transformata Laplace primei relatii (4.37) aceasta devine:
s-X(s)=A -X(s)+B-J(s) (4.42)
sau daca se noteaza cu I, matricea unitate de ordinul n, relatia (4.42) devine:
X(s)=(s-I,-A)1+B.J(s) (4.43)

Dacd ne referim la marimile armonice in noduri, tensiuni (u;) si curenti
injectati (j;), avandu-se in vedere legea lui Ohm, se poate scrie:

U(s)=2(s)-J3(s) (4.44)
unde Z(s) este matricea impedantelor operationale ale retelei.
Inlocuind relatia (4.44) in relatia (4.43), se obtine:
.adj(s-I,, -A) .

B (4.45)
det(s-I,-A)

Z-C.(s-I,-A) 1B sau z-=cC
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Impedanta echivalenta operationald scrisa in nodul p este reprezentata de
termenul diagonal de rang n,+ p al matricei Z, n, fiind numarul curentilor prin
inductante considerate variabile de stare. Ca urmare, daca A, este matricea
obtinuta din A prin suprimarea liniei si coloanei n, + p, rezulta:

1 det(s-I,_;-Ap)
Poc, det(sI,-A)

(4.46)

Din analiza relatiei (4.46) se constata ca polii retelei corespund valorilor
proprii ai matricei A iar zerourile retelei vazute de nodul p, valorilor proprii ale
matricei Ap,

Nu este obligatoriu insa ca toate nodurile retelei sa prezinte aceiasi poli si
respectiv zerouri, este posibil ca in unele noduri anumite zerouri sa corespunda cu
polii, compensandu-se reciproc. Desigur aceastd corespondenta trebuie acceptata
intr-o limita restransa la cativa Hz.

Practic, pentru a evita fenomenul de rezonanta armonica paralel, este de
dorit ca polii sa nu fie plasati in apropierea frecventelor armonice produse de surse
poluante.

4.3.1.5. Studiu de caz

In continuare se prezintd o aplicatie numeric sub forma unui studiu de caz
ce vizeaza o retea de distributie poluata armonic, ce contine instalatii de compensare.
Scopul acesteia este cel de a valida aplicarea metodei variabilelor de stare la iden-
tificarea rezonantelor armonice

Se considera reteaua de distributie din fig. 4.14, caracteristicile elementelor
componente fiind notate alaturat.

-J

LEA1
R ©C,;

U,=110kV
S = 185 mm’ Al-Ol
L=20km

L jk(x)Ll

L

|

giipiyl

NJ(YOG-\—Ilh
=

+—O—n
=

- ©

Ri; +j ko Lz
in

Transformator T
S,=40 MVA, U= 110/22 kV . -
20kV i
® T—l— - * 0 - J_
_]k(DLz Rz
LEA2 Poi=20 MW; Q= 16 MVAr EL__— kazj?—

(1= 4.8 MV, 2
Qe 4SMVAT G 50 kv, )
S =70 mm"Al-OL 123 .
Rys 1) ko Lo

@ L=15km
- — ®
- P =22 MW; Q,= 1,8 MVA i .
Q2= 1,2 MVAr Q r R; S l % 1
J:_ 1

1
jk(DL3

Transformator T,

@ 0.4 kV | S.=1MVA; U=20004KkV

Py = 0,6 MW; Q= 0,4 MVAr

Q= 0.3 MVAr

Fig. 4.15. Schema echivalenta armonica

Fig. 4.14. Retea electrica de distributie. a retelei din fig. 4.14.
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Corespunzator retelei din fig. 4.14 se intocmeste schema echivalenta
monofilara din fig. 4.15. La stabilirea modelelor armonice ale elementelor de retea
s-au avut in vedere cele prezentate la capitolul 3.

Ipoteza principala utilizata la intocmirea schemei echivalente din fig. 4.15
are in vedere liniaritatea elementelor de retea (constanta inductantelor si a capacitatilor),
precum si faptul ca reprezentarea surselor poluante a fost facuta prin injectii de curent
constant pe armonica respectiva. Valorile parametrilor echivalenti ale elementelor de
retea (fig. 4.15), calculate la nivelul de 20 kV, sunt urmatoarele:

L;=6,279 mH
L, =708 mH

L3;= 3180 mH
Li,=16,3 mH

Loz = 76,43 mH

R;=20Q C; = 38,2 yF
R;=181Q C,= 9,55 uF
R; = 666,67 Q C;= 2,39 uF
R12= 6,55Q
R23= 1,04 Q

Considerand drept variabile de stare, curentii prin inductivitatile schemei
echivalente si tensiunile la bornele capacitatilor, relatiile (4.34) pot fi scrise sub forma:

dil Uy
dat Ly
di2 Uy
dat L
di3 _u3
dt L3

a L Lo Lip
dizz up uz Ry3.
dt Lz Lyz Lpz 2

23 Lxz Lo3
dup _ 1, 1, U I
at ¢; 1 ¢ PR ¢
du2:i/2+i,'12_7j23_ uz +J72
dt CZ C2 CZ C2R2 C2
du3:i,’3+i;23_ uz +J73
a  C3° C3 C3R;  C3

Matricea A, matricea de stare a retelei, are forma urmatoare:

0 0
0 0
0 0
0 0
A=
0 0
1 0
Cy
1
5]
0 0

Valorile ei proprii de interes (complex conjugate) sunt (Anexa 3):

0

0

1
C3

0 0o - 0 0
Ly
0 0 0 - i 0
Ly
0 0 0 0 - i
L3
Ri2 0 I S I 0
Ly Lio Lyo
0 R23 I S
Ly3 Lrs  Lr3
Lo 1 0
Cy C 1Ry
<z 1, 1
Co o} CoR>
Cz C3Rs |

(4.47)

(4.48)
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e -484,584 + j 1517,0
e -482,889 = j 2348,0
e -492,407 + j 3304
Corespunzator, frecventele polilor sunt:
fi=241,504 Hz; f, = 373,682 Hz; f3 = 525,85 Hz.
Prin urmare sunt vizate armonicile de rang k = 5,7 si 11.
Pentru matricele A, (p = 1, 2, 3) corespunzatoare nodurilor 1, 2, 3 se obtin
valorile proprii de interes si anume:
e nod 1: - 393,526 = j3108; - 411,85+ j 1941 adica: f;; =308.96 Hz,
fi> = 494,63 Hz
e nod 2: - 713,291 % j2321; - 320,45 + j 2348, adica: f,; =369,39Hz;
fr, = 373,64 Hz
e nod 3: - 548,729 + j1790; - 562,286 + j3 167, adica: f3; =284,91Hz;
f32 = 503,92 Hz
Se pune intrebarea daca frecventele gasite sunt definitive, adica, data fiind
apropierea unor poli de zerouri, nu va apare o compensare reciproca si/sau o
deplasare a acestora.
Raspunsul este afirmativ, astfel:
e nod1 - p0|| f1, >, f3, zerouri: fi1;, f1>
e nod 2 - poli: f;, f3, zerouri: fy;
e nod 3 - poli: f,, zerouri -

in cazul frecventelor mai sus determinate pot apare usoare deplasari,
ramanand insa apropiate de aceleasi frecvente multiplu de 50 Hz.

Una din intrebarile care se ridicd este cea daca punerea in paralel a inductantei:
sistem - linie - transformator 1, cu cea a consumatorului 1, nu afecteaza rezultatele.
Pentru a rdaspunde la aceastd intrebare s-a considerat si varianta cu 9 variabile de
stare, in cele ce urmeaza, cele doua inductante mai sus mentionate fiind considerate
distinct. Curentii s-au notat cu i; prin prima inductanta (sistem-linie-transformator
1) L; si respectiv cu iy, cel prin a doua inductanta (consumator) L,

Sistemul de ecuatii 4.43 devine:

diy __uy df12:L_U72_R12,-12
dip __up d"23:U72_U73_R23,23
di u du i i i u J
giz3 __Y3 1_°1 _'4 ‘12 ¥1 |71 (4.49)
dt L3 dt C; C (4 RiC; C4
_dig _ U dup iz  i12 I3 Uz T2
dat Ly dt C, G G RGy G

dt C3 C3 R3C3 C3

duz iz  izz uz  J3

Corespunzator, matricea de stare a retelei are expresia (4.50) Valorile proprii
complex conjugate ale matricei A pentru parametrii considerati in aplicatia de fata sunt:

- 484,489 x ji517,0 -412,889 * j2348,0 - 492,407 * j3304,
si lor le corespund frecventele de rezonanta armonica urmatoare:
- f; = 240,55 Hz; - =373,75 Hz,; - f3=529 Hz,

BUPT



84 Metoda analitica rapida de identificare a rezonantelor armonice - 4

adica practic aceleasi rezultate ca si in cazul considerarii numai a 8 variabile de stare.
Aceleasi lucru se poate afirma si despre zerouri, calculdnd valorile proprii ale subma-
tricilor A,, Ag, Ao,

0 0 0 0 0 o -1 o 0
Ly
0 0 0 0 0 0 0 k3 0
Ly
0 0 0 0 0 0 0 o -1
L3
o o o o o o -1 o 0
Ly
A<lo o o o P2, 1 _1I (4.50)
L1o Lo Ly
0 0 0 0 0 RA 0 11
Lo3 Ly3 Ly3
19 o L _1L EEE 0
Cy Cy Cy CiRy
1 ) o L _1I o, __1
o Co C CoR>
I Cs Cs C3R3 J

Cazul particular. O alta abordare poate considera, pentru reteaua prezentata
in fig. 4.14, 5 noduri, avandu-se in vedere sectiunile de delimitare dintre sistem,
linie si respectiv transformatorul T1 (fig. 4.16). Drept capacitati se pot considera cea a
liniei de 110 kV pentru nodul 1 si de intrare a transformatorului T; pentru nodul 2.

Jkﬂ)Lg% ICL J] u

@
jkoL, X|2( X1)
1 @
jkwLas Ro3 (=Rm) I Cr CFJZ
Xps(=X1) T
. @ Us
i3 ER fjs
® u,
éi‘; R, TM
jkoLss R45(=Rt2) TC = jkols .
Xas(=Xr2) = = -
jkoLs é E JZ fb

Fig. 4.16. Schema echivalenta armonica a retelei din fig. 4.14 considerdnd 5 noduri.
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Ecuatiile corespunzatoare acestei scheme echivalente sunt urmatoarele:

dip __ur dizz U1 Yz Riz; .
at  Lg dt Lz Lip Ly
diz _usz df23:U72_U73_R23,-23
dig __Ug dizg Uz Ug Rsa;
dt LZ dt L34 L34 L34
dis __us digs _Ug _Us Res;
dt L3 dt L45 L45 L45
du 1. J
auy 1, 1,21 (4.51)
a ¢, 1 ¢ Cq
d U2 _ I'273_ JZ
at  Cr, Cr,
dusz 1. , , us J3
= 3 —igyt—iy3——2-+2=
a c;° ;3% ¢, CcRr ¢
du4:i,'4+i,'34_17,'45_ Ug +Ji
a c, ¢, C, CoR,  Cy
dus _ 1, 1, U U . Is
dt Cs Cs C3R3 C3R3 C3
Matricea de stare are in acest caz forma:
A {AH Azz}
A21 A22
unde submatricele componente au expresiile:
iy i3 iq is i12 i23 i34 igs
iz 0 0 0 0 0 0 0 0
iz 0 0 0 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0 0 0
A = i5 0 0 0 0 0 0 0 0
; _Riz
i12 0 0 0 0 L 0 0 0
- Ry3
iz 0 0 0 0 0 Tos 0 0
; Rsq
i34 0 0 0 0 0 0 Loa 0
- R.
fs | O s
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Az =

Az =

Az =

uj u> us Uy Us
is L 0 0 0 0
. 1
iz 0 0 L 0 0
i 1
iz 0 0 0 L 0
. 1 1 1
Is Li2 Li2 0 0 L3
i1 0 0 0 0 0
. 1 _ 1
I>3 0 L23 L23 0 0
. _ 1 _ 1
134 0 0 L34 L34 0
. 1 1
las 0 0 0 Lys Lys
iy i3 iq is i1z i23 izq igs
1 1
ur | g 0 0 0 % 0 0 0
u, 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 _ 1
U3 0 C1 O 0 0 Cl Cl O
1 S _ 1
us | 0 & 0 0 & 5
1 1
us 0 0 0 C5 0 0 0 C5
uj uj> us Uy Us
u; 0 0 0 0 0
u, 0 0 0 0 0
1
us 0 0 R 0 0
1
u, 0 0 0 R 0
.
us 0 0 0 0 o




4.3 - Determinarea frecventelor de rezonantd armonica 87

Pentru simetrie pot fi considerate si sarcini rezistive in nodurile 1 si 2 si ele
pot corespunde spre exemplu pierderilor dielectrice in linia L;, respectiv pierderilor
in fier pentru transformatorul T;.

Rezultatele numerice sunt similare cu cele obtinute in situatiile anterior
prezentate, valorile nedepdsind abateri de 4-5 %.

Pentru a verifica daca rezultatele obtinute sunt corecte, se aplica o alta metoda,
spre exemplu cea a matricei admitantelor armonice nodale [18].

Astfel, pentru schema echivalenta din fig. 4.15 matricea admitantelor armonice
nodale se prezinta sub forma:

Yi1 Y12 Yi3
Y=1Y5 Yy Yp3 (4.52)
Y31 Y32 Y33
unde elementele matricei au forma:
L__J + jkwCyq +

Yi1= 5 i
R1 ka)Ll R12 + ]ka)le

1
Yio=Yri=—-7F—; Y2=Y5,=0
£12~-L21 Ry> + jkwly o £13 7431
Y= d 4 jkac, + 1 N 1 (4.53)
RZ ka)LZ R12 + ]kwL12 R23 + ]ka)L23
1 '

Y =Y3,=——————— ;¥YVo3="-—"—+ jktCy3 + ——
=23 = =32 R23 + jka)L23 =33 R3 ka)L3 J 3 Ry3 + jka)L23

Pentru kK = 3 + 6, inversa matricei admitantelor armonice nodale in care
elementele s-au inlocuit cu modulele acestora, are forma:

7,238 7,859 9,040 (12,347 17,957 29,753
v;1(3)=|7,859 26,500 30,449|@ Yv,1(5)=|17,957 46,539 77,110|Q
9,030 30,449 110,314 | 129,753 77,110 219,981
10,819 13,389 17,807 (10,889 16,238 37,206
v;l(4)=|13,385 39,938 53,135 |02 v;l(6)=|16,238 36,466 83,556 | 2
17,807 53,135 170,616 137,206 83,556 249,128

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

Din analiza valorilor obtinute prin cele doua metode, se poate constata o
buna apropiere — abaterea maxima nu depdseste 7,5 %. Abaterile sunt mai mari in
cazul polilor si mai mici in cazul zerourilor.

Variatia impedantelor armonice in nodurile retelei se prezinta in fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Variatia impedantelor armonice vazute din nodurile retelei de distributie:
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4.3.1.6. Sensibilitatea frecventei de rezonanta armonica

Considerand un circuit paralel L, C frecventa de rezonanta armonica are expre-
sia cunoscuta :

1
fgp=—F+—— 4.54
S ¥N/Ts (4.34)
iar sensibilitatile acesteia cu parametrii L si C sunt:
afo B 1 . afo B 1
i _78;rC1/2L3/2 respectiv ol _78nc3/2L1/2 (4.55)

Se constata ca sensibilitatea frecventei de rezonanta la variatia parametrilor
inductantad si capacitate este negativa, adicd, la scaderea unuia dintre ei frecventa
de rezonantd armonica creste. In cazul unui circuit serie-paralel de tip R, L-C frecventa
de rezonantad are expresia:

1 1 R
fr=—> | £ _ 1 4.56
0~ 4z\LC 12 ( )
iar sensibilitatea acesteia cu rezistenta este:
o _ 1 i(i _Ry3/2 , adica mai mare ca zero. (4.57)

R 8z [2'LC |2

Deci la cresterea rezistentei echivalente, frecventa de rezonanta creste si ea.
In legaturd cu rezistenta transversald care apare in schema echivalenta se
pot face cateva observatii interesante, daca se considera expresia impedantei armo-

nice a nodului 2 din fig. 4.14 in care converg transformatorul T,, linia L 7, sistemul
S, consumatorul si bateria de condensatoare de putere Qx> . Neglijand rezistenta
elementelor longitudinale si parametrii longitudinali ai liniei si transformatorului,
impedanta armonica are expresia [5]:

2 _
k R ak< —-(b+c)

_j- 4.58
k? +[ak? - (b+c)]? k? +[ak? - (b+c)? (4.58)

Zi =R

unde: a, b, ¢ sunt coeficienti ale caror expresii sunt: a = R/X. ; b = R/Xe si ¢ = R/X,
unde: R - rezistenta consumatorului din schema echivalenta; X - reactanta consu-
matorului pe fundamentald; X, - reactanta bateriei de condensatoare pe fundamen-
tald; X. - reactanta echivalenta a transformatorului, liniei si sistemului:

Xe = X7 + X + Xg ; k - rangul armonicii.

o I v b+c
La rezonanta, rangul armonicii corespunzatoare este kg =

iar impe-

danta armonica se reduce la Zy, = R / Kk, . Deci la rezonantd, cu scaderea sarcinii,

adica cu cresterea rezistentei R, valoarea impedantei armonice creste si ea (desigur
in nodul la care ne referim).

In plus, in apropierea frecventei de rezonantd sensibilitatea partii reale a
impedantei armonice creste in valoare absoluta foarte mult, iar partea imaginara a
impedantei armonice isi schimba semnul.
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Ne propunem acum de a studia numeric, pe zona de retea prezentatd in
studiul de caz anterior, sensibilitatea frecventelor de rezonanta armonica cu
parametrii retelei.

S-a considerat urmatorul program de modificari ale regimului de functionare
a retelei de distributie

1) Qz se reduce la jumatate ( V2 );

2)Q,, se reduce la o patrime ( % );

3)Q,, se reduce la %,

4)Q,, se reduce la jumdtate ( V2 ) iar sarcina nodului 1 la jumatate ( 2 );
5)Q,, se reduce la o patrime ( %4 ) iar sarcina nodului 1 la jumatate ( 2 );
6) Q,, se reduce la trei patrimi ( % ) iar sarcina nodului 1 la jumatate ( 2 );
7)Q,, se reduce la jumatate ( ¥z ) iar sarcina nodului 1 la o patrime ( % );
8) Q,, se reduce la jumatate ( V2 ) iar sarcina nodului 1 la o optime ( 1/8 );
9)Q,, se reduce la jumdtate ( ¥z ) iar sarcina nodului 1 la 1/16;

10)Q,, se reduce la jumdtate ( %2 ) , sarcina activa a nodului 1 se reduce foarte mult
iar cea reactiva la o patrime ( 4 );
11)Q,, se reduce la jumatate ( %2 );

12)Q,, se considera 1,8 MVAr;
13)Q,, se considerd 1,2 MVAr iar sarcina nodului 2 se reduce la jumatate ( 2 );

14)Q,, se considera 1,2 MVAr , sarcina activa a nodului 2 foarte mica, iar cea

reactiva se reduce la jumatate ( 12 );
15)Q,, se considera 1,2 MVAr , sarcina activa si reactiva a nodului 2 foarte mica;

16) Puterea de scurcircuit a sistemului se considerda 2000 MVA;
17) Q,; se modifica la jumatate ( 2 );

18) Q,, se modificd la o patrime ( ¥4 ).

Situatia polilor si a zerourilor obtinuti prin metoda variabilelor de stare, este
prezentata in tabelul 4.1. Pentru exemplificare, in Anexa 4 se prezinta rezultatele
calculelor pentru varianta 1. De asemenea in fig. 4.18-4.25 s-au reprezentat variatii
ale modulului impedantelor armonice pentru cele trei noduri, la modificarea unor
parametri mentionati mai sus. Din analiza celor prezentate rezulta urmatoarele:

e micsorarea compensarii in nodul 1 - fig. 4.18 - conduce la deplasarea polilor si
zerourilor in cele trei noduri. Primul pol apropiat de armonica a 5-a se deplaseaza
cel mai putin, apoi al doilea si in fine al 3-lea, cel mai mult (fig. 4.25). Din calcule
rezultd ultimul pol in dreptul armonicii a 13-a; variatia impedantei armonice indica
chiar mai mult (armonica a 17-a). In ceea ce priveste pozitia zerourilor, aceasta
variaza de la un nod la altul: in nodul 1, zerourile raman practic pe loc dar coboara
cu scaderea gradului de compensare; in nodul 2 ramane un singur zero, cel de-al
doilea fiind compensat (de fapt el se deplaseaza foarte mult) - fig. 4.25; in nodul
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al 3-lea se deplaseaza ambele zerouri, primul de la 5,42 (cand de fapt este com-
pensat de primul pol) la 7,64 (care ramane) iar al doilea de la 10 la 13,34 (ambii
compensati de polii apropiati) - fig. 4.25.

micsorarea compensarii in nodul 2 - fig. 4.19 - conduce la deplasarea polilor 2 si
3 si a zerourilor in nodul 1 - fig. 4.19 -, deplasarea polilor 1 si 2 este nesemnificativa,
n schimb a celui de-al 3-lea este mult mai accentuata , acesta putand fi si compensat -
fig. 4.25. La fel si in nodul 2, micsorarea compensarii practic nu deplaseaza primul
pol, dar il deplaseaza mult pe al 3-lea; creste sensibil si valoarea impedantei armo-
nice in acest nod. In nodul 3 primul pol si al 3-lea sunt compensati; amplitudinea
impedantei armonice creste - fig. 4.25.

micsorarea compensarii in nodul 3 conduce la modificari ale variatiei impedantelor
armonice vazute in nodurile retelei - fig. 4.20 -, deplaseaza si compenseaza polii -
fig. 4.25 -, micsorand sau marind amplitudinea impedantei armonice in nodurile
retelei. Astfel, in nodul 1, polul al doilea este compensat iar cel de-al treilea este
adus spre armonici de rang mai mic. La fel si in nodul 2, polul doi este compensat
iar cel de-al treilea este deplasat. In nodul 3, polul unu este compensat, la fel si al
doilea iar cel de-al treilea deplasat. Se observa cd amplitudinea impedantei
armonice isi dubleaza valoarea spre armonici superioare.

modificand puterea de scurtcircuit a sistemului si Iasand celelalte date de regim
neschimbate, modificarile polilor si zerourilor raman practic neschimbate - fig.
4.21 si fig. 4.25 -, fapt explicabil daca avem in vedere ponderea relative scazuta
a reactantei sistemului in reactanta echivalenta: sistem - linie - transformator 1.

Tabelul 4.1 Situatia frecventelor de rezonanta armonica (poli si zerouri) in nodurile retelei

(fig. 4.14) pentru diferite regimuri de functionare

Varianta NOD 1 NOD 2 NOD 3
( Regim) Poli Zerouri Poli Zerouri Poli Zerouri
5,32 6,18 5,32 7,47 5,32 6,94
1 8,68 9,89 8,68 10,04 8,68 11,34
11,3 11,3 11,30
5,45 6,18 5,45 7,47 5,45 7,64
2 9,17 9,89 9,17 12,94 9,17 13.34
13,32 13,32 13,32
5,05 6,18 5,05 7,47 5,05 6,172
3 7,88 9,89 7,88 8,29 7,88 10,462
10,74 10,74 10,74
5,25 6,18 5,25 7,47 5,25 6,82
4 8,50 9,89 8,50 10,477 8,50 11,95
12,056 12,06 12,06
5,42 6,18 5,42 7,47 5,42 7,38
5 8,99 9,89 8,99 14,534 8,99 15,32
15,33 15,33 15,33
5,06 6,18 5,06 7,47 5,06 6,26
6 7,945 9,89 7,945 8,6 7,945 10,72
11,01 11,01 11,01
5,266 6,18 5,266 7,473 5,266 6,848
7 8,496 9,89 8,496 10,534 8,486 12,00
12,129 12,129 12,129
5,285 6,18 5,285 7,473 5,285 6,88
8 8,505 9,89 8,505 10,524 8,505 11,97
12,098 12,098 12,098
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Varianta NOD 1 NOD 2 NOD 3
( Regim) Poli Zerouri Poli Zerouri Poli Zerouri
5,297 6,18 5,297 7,473 5,297 6,9
9 8,514 9,89 8,514 10,509 8,514 11,937
12,066 12,066 12,066
5,325 6,18 5,325 7,473 5,325 6,955
10 8,547 9,89 8,547 10,568 8,547 11,96
12,074 12,074 12,074
5,281 6,59 5,281 7,473 5,281 6,056
11 7,394 13,084 7,394 7,388 7,394 13,286
13,640 13,640 13,640
4,433 5,677 4,433 7,388 4,433 5,298
12 7,566 8,788 7,566 7,473 7,566 8,898
9,281 9,281 9,281
4,839 6,145 4,839 7,388 4,839 5,75
13 7,472 9,888 7,472 7,473 7,472 10,00
10,478 10,478 10,478
4,864 6,142 4,864 7,388 4,864 5,804
14 7,469 9,881 7,469 7,473 7,469 9,946
10,452 10,452 10,452
4,864 6,131 4,864 7,473 4,864 5,791
15 7,470 9,866 7,470 7,388 7,470 9,93
10,438 10,438 10,438
5,0 6,18 5,0 7,48 5,0 5,96
16 7,6 9,90 7,6 7,686 7,6 10,16
10,58 10,58 10,58
5,05 7,326 5,05 7,388 5,05 5,695
17 8,825 11,654 8,825 10,452 8,825 10,08
11,845 11,845 11,845
5,147 7,88 5,147 7,388 5,147 5,699
18 9,457 15,082 9,457 14,512 9,457 10,03
15,094 15,094 15,094

e deplasarile polilor nu sunt aceleasi la aceeasi modificare a gradului de compensare

al puterii reactive. Nu se poate stabili o regula , dat fiind faptul ca la numitorul
frecventei de rezonanta armonica apare produsul LC sub radical. Aceleasi afirmatii
se pot face si in legatura cu zerourile. Sensibilitatea acestora variaza, dependent
de nod si de rangul zeroului; spre exemplu in nodul 1 ambele zerouri sunt sensibile
la gradul de compensare.

modificand sarcina activa si reactiva in nodul 1 - fig. 4.22 - se constata ca frecven-
tele polilor si zerourilor nu se deplaseazd, in schimb curbele de variatie ale impe-
dantelor armonice se nuanteaza. Astfel, in nodul 1, in care se produce modificarea,
amplitudinea impedantei in poli creste (la fel si in zerouri), cresterea cea mai
accentuata fiind de aproape 200 %; in nodurile 2, 3 amplitudinea impedantei
creste usor in poli si scade in zerouri, cresterea cea mai pronuntata fiind in primul
pol al impedantei nodului 2, cu cca. 47%.

modificand sarcina activa si reactiva in nodul 2 - fig. 4.23 - se constata ca frecven-
tele polilor si ale zerourilor nu se deplaseaza , in schimb curbele de variatie ale
impedantelor armonice se nuanteaza, prin cresterea sau micsorarea amplitudinilor
impedantei armonice in poli si zerouri si aceasta dependent de nod. Astfel, in nodul
2 unde se efectueaza modificarea, practic se constata numai cresterea valorilor
impedantei armonice, mai pronuntata in poli si mai slaba in zerouri; in schimb in
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nodul I cresterea se produce doar in polul unu si trei , in al doilea se constata o
scidere; la fel si in cele doud zerouri. In nodul 3 efectul modificdrii sarcinii din
nodul 2 se resimte mai putin, totusi ea afecteaza valorile impedantei armonice, mai
ales pentru k=7 sau k=11.

modificand sarcina activa si reactiva in nodul 3 - fig. 4.24 - se constata si de aceasta
data ca frecventele polilor si zerourilor nu se deplaseaza, curbele de variatie ale
impedantelor armonice insa se nuanteaza; in nodul 3 valoarea impedantei armo-
nice se deplaseaza sensibil pentru toate valorile rangului armonic, cresterea
maxima (in pol) fiind de cca. 37%; in nodurile 1 si 2 valoarea impedantei creste
in poli si scade in zerouri, variatiile cele mai pronuntate fiind in zerouri.

Concluzia care se desprinde este aceea ca, modificand sarcina activa si

reactiva in nodurile retelei nu se produc in general deplasari ale frecventelor de
rezonanta armonica (poli si zerouri) dar se modifica valorile impedantelor armonice
in aceste puncte, nuantadnd forma curbelor de variatie si accentuand diferenta dintre

“goluri” si

w77,

varfuri”; este posibil ca printr-o astfel de modificare de forma a curbei

de variatie a impedantei armonice, structura acesteia (numar de poli si zerouri) in
zona de interes sa fie schimbata .

Alte concluzii care se desprind din aceasta analiza conduc la urmatoarele

afirmatii:

modificarea puterii reactive instalate in bateriile de condensatoare determina
deplasarea frecventelor de rezonanta armonica;

in nodul in care se face modificarea compensarii, primul pol nu se deplaseaza
practic deloc, in schimb ultimul se deplaseaza sensibil; daca in nod exista un
singur pol acesta se deplaseaza sensibil;

modificarea puterii reactive de compensare afecteaza sensibil si amplitudinea
impedantei armonice in polul “slab” al nodului; o mareste, spre exemplu, daca
compensarea se reduce;

reducerea sarcinii active si reactive nuanteaza variatia cu frecventa a curbei
impedantei armonice dar cele mai periculoase valori apar neaparat in nodul in
care s-a efectuat variatia sarcinii active, dar nu pot aparea si in unul vecin;

in apropierea polilor, la scaderea sarcinii active sensibilitatea variatiei impedantei
armonice cu frecventa se mareste in valoare absoluta.
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4.4. Concluzii

In acest al patrulea capitol s-a prezentat modul de aplicare a metodei variabilelor
de stare la stabilirea frecventelor de rezonanta armonica intr-o retea poluata armonic.
Dupa trecerea in revista a elementelor generale legate de rezonantele in retelele de
curent alternativ contindnd elemente reactive de circuit, s-au expus notiunile privind
abordarea sistemica in proiectarea si conducerea sistemelor electroenergetice, eviden-
tiindu-se avantajele pe care le ofera aceasta abordare, inclusiv in cadrul retelelor
poluate armonic. In cadrul proprietatilor sistemelor automate de observabilitate si
controlabilitate, estimarea starii sistemelor are un rol deosebit iar metoda variabilelor
de stare unul dedicat. Mai putin raspandita in domeniul analizei retelelor poluate
armonic, metoda variabilelor de stare se dovedeste a fi un instrument util pentru cerce-
tarea fenomenelor rezonante, avand marele avantaj al rapiditatea si preciziei.
Pentru aplicarea metodei in sensul identificarii frecventelor de rezonanta
intr-o retea de distributie poluatda armonic, se indica initial modul de alegere a
variabilelor de stare (curentii armonici independenti prin inductivitatile longitudinale
sau transversale din schemele echivalente ale consumatorilor, liniilor si/sau ale transfor-
matoarelor si tensiunile armonice la bornele condensatoarelor), a variabilelor de control
(curentii armonici injectati in fiecare nod al retelei), a marimilor de iesire (tensiunile
armonice rezultante in fiecare nod al retelei) si apoi corespunzator scrierea matricelor
de stare, de control si de iesire. Aceste elemente sunt fundamentale in aplicarea
metodei variabilelor de stare si conditioneaza corectitudinea rezultatelor obtinute.
Cele prezentate teoretic sunt exemplificate pe un studiu de caz considerand o retea
de distributie reprezentativa continand trei nivele de tensiune si instalatii de compensare
a puterii reactive.
Rezultatele obtinute sunt comparate cu cel rezultate prin aplicarea metodei
clasice, constand in inversarea matricei admitantelor nodale. Se constata o corespondentad
foarte buna intre rezultatele obtinute prin cele doua metode. In plus, metoda variabilelor
de stare este mai rapida oferind frecventele de rezonanta serie (ale polurilor) respectiv
paralel (ale zerourilor) direct, fara a urmari variatia impedantei armonice cu frecventa.
Dupa stabilirea frecventelor de rezonanta armonica, s-a trecut la analiza
sensibilitatii acestora cu diferiti parametrii ai regimului: sarcina activa, sarcina reactiva,
nivelul de compensare al puterii reactive, puterea (curentul) de scurtcircuit a sistemului
de alimentare. Deplasarea frecventelor polilor si zerourilor pentru fiecare nod, sunt
pe larg analizate si interpretate. Cele mai interesante si mai utile observatii rezida
din analiza variatiei cu frecventa a impedantelor armonice, in conditiile modificarii
sarcinii active si reactive si a puterii bateriei de condensatoare instalate in nod. Astfel:
¢ la modificarea puterii active si reactive in nod, in conditiile mentinerii aceluiasi
factor de putere, frecventele de rezonanta armonica nu se deplaseaza, dar curba
de variatie a impedantei armonice se deplaseaza putin; la scaderea sarcinii intr-un
singur nod amplificarea valorilor impedantelor armonice se face, in mod deosebit,
in nodul respectiv iar in celelalte pentru poli amplitudinile impedantei armonice
cresc iar pentru zerouri scad. Daca scaderea sarcinii survine simultan in toate
nodurile, curbele de variatie cu frecventa a impedantei armonice se deplaseaza
putin Tn toate nodurile, amplificandu-si valorile pentru poli si micsorandu-si-le
pentru zerouri; regimul de mers in gol fata de sarcina activa devine foarte periculos
prin valorile impedantelor armonice in nodurile retelei;

e la modificarea puterii de compensare din nodurile retelei, se produce deplasarea
frecventelor de rezonanta armonica si deformarea curbelor de variatie a impedan-
telor armonice cu frecventa; atat deplasarea cat si deformarea curbei depinde de
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98 Metoda analitica rapida de identificare a rezonantelor armonice - 4

nodul la care ne referim si de gradul de modificare al puterii de compensare: de
reguld la scaderea puterii de compensare instalatad in bateriile de condensatoare,
frecventele polilor se deplaseaza spre valori mai mari, atat pentru nodul in care se
modifica gradul de compensare al puterii reactive, cat si pentru restul nodurilor.
Situatia este similara si pentru zerouri. Este de remarcat faptul ca aceasta regula
este valabilad pentru toti polii, deplasarea cea mai semnificativa inregistrandu-se la
ultimul pol: al treilea in cazul primului nod, al doilea in cazul nodului 2 si primul in
cazul nodului 3;

e se remarca faptul ca la frecvente inferioare (5=k) si scaderea puterii reactive de
compensare in nodul 1 ridica probleme pentru nodurile 1, 2, 3, rezultand impedante
armonice de valoare relativ mare; la frecvente ridicate (k = /1) ridica probleme
nodul 1 si 2, la scaderea puterii de compensare in nodul 1, nodul 2 la scaderea
puterii reactive de compensare in nodurile 2 sau 3 si nodul 3 la scaderea com-
pensarii in nodul 3; frecventele superioare (k = 17) pot fi foarte periculoase la
niveluri de compensare reduse, atat pentru nodurile cu sarcind mare (1) cat si
pentru cele cu sarcina redusa (3). De aici rezultd necesitatea de a corela nivelul
sarcinii nodului cu nivelul de compensare al puterii reactive;

e modificarea puterii reactive de compensare afecteaza sensibil si amplitudinea
impedantei armonice in polul "slab" al nodului, marind-o, spre exemplu, daca
compensarea se reduce;

e marimea puterii de scurtcircuit a sistemului de alimentare afecteaza nesemnificativ
deplasarea frecventelor polilor sau zerourilor precum si amplitudinea curbelor de
variatie a impedantelor armonice cu frecventa (rangul armonicilor).

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la:

o particularitatile abordarii sistemice a regimurilor retelelor electrice si in particular,
a celor poluate armonic;

e discutia modului de aplicare a metodei variabilelor de stare pentru determinarea
frecventelor de rezonanta la o retea poluata armonic,ce contine instalatii de compen-
sare a puterii reactive;

e studiu de caz privind aplicarea metodei variabilelor de stare la stabilirea frecventelor
de rezonanta armonica pentru o retea de distributie cu instalatii de compensare;

e aplicarea metodei clasice de inversare a matricei admitantei nodale armonice pentru
studiile de caz considerate si compararea rezultatelor obtinute cu cele rezultate din
folosirea metodei variabilelor de stare;

¢ analiza sensibilitatii frecventelor de rezonanta armonica cu variatia puterii reactive
de compensare, a sarcinii active si reactive, a puterii (curentului) de scurtcircuit a
sistemului de alimentare a retelei.
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5. IMPEDANTA ARMONICA - INSTRUMENT
PENTRU ANALIZA COMPENSARII PUTERII
REACTIVE IN RETELELE ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE

5.1. Introducere

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 distri-
butie, se utilizeazd numeroase metode dar importanta cea mai mare, datoritd impactului
pe care il produce, o are controlul circulatiei de putere reactiva. Permitand deopotriva
reglajul indirect al valorii tensiunii si micsorarea dezechilibrelor acesteia (prin sime-
trizarea sarcinilor echivalente trifazate) dar si micsorarea pierderilor de putere activa
longitudinale, aceasta metoda are la baza compensarea transversala a puterii reactive.

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 imbunatatirea factorului de putere cu
scopul evitarii penalizarilor aferente consumului de energie reactiva. Dacad 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.

LEA 110 kV

—— 110 kV

20 kV

RN

CD CL

Fig. 5.1. Schema electrica monofilara zonei de retea considerate.
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in cadrul capitolului de fatd se evidentiaza aceste probleme si se indicd modul
de solutionare a lor, care va fi reflectat in procedura de dimensionare corecta a bateriilor
de condensatoare pentru compensare si a carei ,,cheie” consta in aplicarea observatiilor
rezultate din studiul impedantei armonice. Consideratiile teoretice vor fi insotite de
aprecieri cantitative, obtinute prin aplicarea programului de calcul PSpice, program
specializat in analiza circuitelor electrice. Se obtine astfel o paraleld intre notiunile
teoretice, prevederile prescriptiilor tehnice si rezultatele concrete obtinute pe un studiu
de caz ce se refera la 0 zona a unei retele de distributie reale.

5.2. Punerea problemei

Se considera cazul unui mare consumator industrial alimentat din reteaua de
110 kV a sistemului electroenergetic (SEE), prin intermediul unui racord adanc (LEA)
si a unei statii de transformare proprii (T) de 110/20 kV (fig. 5.1).

Receptoarele din componenta consumatorului se pot separa in doua categorii:
prima categorie o constituie receptoarele liniare (nedeformante) reunite intr-un consu-
mator echivalent liniar (CL) iar cea de-a doua categorie, receptoarele neliniare (defor-
mante), incluse intr-un consumator echivalent deformant (CD). Ambii consumatori
echivalenti amintiti sunt racordati pe aceeasi bara de medie tensiune a statiei.

Pentru Tmbunatatirea regimurilor normale de functionare ale ansamblului
retea-consumator, se propune analiza portiunii de retea amintite in conditiile instalarii
mijloacelor pentru compensarea puterii reactive (bateria de condensatoare - C) res-
pectiv pentru compensarea regimului deformant (filtrele pasive de curenti armonici - F).

Elementele de retea se considera ca avand constructie simetrica pe faze,
regimul normal de functionare este presupus ca fiind unul echilibrat si pentru
studierea sa se va folosi analiza in frecventa, mai exact impedanta armonica in
nodul de interes, obtinuta ca raport al valorilor efective ale tensiunii respectiv
curentului, debitate de o sursa fictiva, instalata in acest nod.

Instrumentul folosit Tn acest scop a fost programul PSpice, pentru a carui
aplicare a fost necesara construirea schemei electrice echivalente a retelei. Aceasta
va fi deci o schema cuadripolard (monofazatd) care va contine parametrii echivalenti
(longitudinali si transversali, de tip R, L sau C) de secventa pozitiva ai elementelor
de retea.

5.3. Modelarea armonica a elementelor de retea.
Scheme echivalente

Parametrii echivalenti de secventa directa ai elementelor de retea se calculeaza
in functie de caracteristicile fiecaruia dintre acestea, in conditiile precizate in fiecare
caz, valabile pentru regimul normal de functionare.

5.3.1. Sistemul electroenergetic — SEE

SEE intervine in schema echivalenta printr-o sursa ideald de tensiune alternativa
(impedanta internd nula si frecventa f = 50 Hz, deci nepoluatd armonic) plasata in
spatele reactantei de scurtcircuit (fig. 5.2). Se impune valoarea efectiva a tensiunii
la bornele sursei de tensiune Us = 116 kV deci pe faza Uss = 64,66 kV (defazaj d = 0).
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5.3 - Modelarea armonica a elementelor de retea. Scheme echivalente 101

De asemenea, pentru puterea aparenta de scurtcircuit se ia o valoare uzuala pentru
un nod al retelei de 110 kV: S, = 6000 MVA.

Rezulta:
2
U
Xg=—==2,09 2 L5=§:6,6548mH

S w

SC

Ls
L

()

Fig. 5.2. Schema electricad echivalenta a SEE.

5.3.2. Linia electrica aeriana - LEA 110 kV

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

Vom considera insa ca numai unul dintre circuite functioneaza in regim normal,
celalalt fiind de rezerva. Se considera ca linia are lungimea de 10 km si conductoarele
active din AI-OL cu sectiunea nominald de 185/32 mm?2. Componentele schemei
echivalente de secventa directa (fig. 5.3), se obtin din parametrii unitari, cunoscuti:

R, L,

[T

Fig. 5.3. Schema electricad echivalentd a LEA 110 kV.

Ryo = 0,157 Q/km R, =1,57 2
Xgo = 0,410 Q/km X, =4,10 2 L = XL - 13,05 mH
Byo = 2,728 uS/km B, = 27,28.10°65 °
-8
Cao = 290 — 8,683 nF/km C,=8,683-10°°F
[9)

De obicei se neglijeaza contributia capacitatilor la modelarea LEA. Prezenta
lor se face simtita in valoarea impedantei armonice doar la frecvente ridicate (peste
5 kHz), deci in afara zonei de interes (f = 50+2000) Hz.

5.3.3. Transformatorul

Parametrii echivalenti longitudinali si transversali ai transformatorului (fig. 5.4)
se calculeaza folosind relatiile cunoscute, pe baza marimilor de catalog, pentru nivelul
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de 110 kV. Se va folosi schema electrica echivalenta in G. De obicei in statie sunt doua
transformatoare dar ca si in cazul LEA, unul se considerd in functiune si celdlalt in
rezerva:

Fig. 5.4. Schema electrica echivalentd a transformatorului 110/MT.

Up=110/22KV e U2

= 24,5847 0

Sp =16 MVA 1000 s?

Uge = 11 % 2

sc xp =Ysc Yn _g3 1875 0 Ly =XT _0,26479H

APse = 97 kW 100°s, o

- AP,

APg = 28 kW Grzﬁ-izzz,zm-w*ss RtT:Gi:432-103Q

ig=12% Un T
ig S 6 1 3

Br=—2.21 _15,868-10° S Xer = —— = 63,0208 -10° 0

100 2 Br

Lt =X—;T =200,6 H

5.3.4. Consumatorul deformant

Asa cum s-a precizat deja, toate receptoarele neliniare se considera grupate
intr-un consumator deformant echivalent. In schema electrica folositd pentru analiza
in frecventa a circuitului echivalent corespunzator zonei de retea considerate, acesta
se introduce prin surse de curent alternativ (fig. 5.5).

Fig. 5.5. Schema echivalenta a consumatorului deformant.
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Fiecarei armonici de curent i va corespunde o sursa de curent, avand
frecventa egald cu cea a armonicii respective, amplitudinea si faza undei generate
fiind cele determinate prin masuratori in instalatiile reale.

Pentru simplificare, in cadrul aplicatiei de fata se considera modelarea consu-
matorului deformant doar prin doua surse de curent, ideale (cu impedanta interna
infinita), avand frecventele de 250 Hz respectiv 350 Hz (deci pentru armonicile 5 si

7). Valorile amplitudinilor aferente (reduse la nivelul de 110 kV) sunt: Ig = 62 A

respectiv I, = 4-+2 A iar cele ale fazelor initiale: g5 = 0° respectiv ¢, = 30°. Prezenta

surselor ideale de curent in circuitul echivalent nu influenteaza valoarea impedantei
armonice deoarece acestea au impedante interne infinite.

5.3.5. Consumatorul liniar

Pentru analiza in frecventa a unui circuit echivalent pentru o portiune de retea,
modelarea consumatorului liniar se poate face folosind o multitudine de scheme
echivalente, aplicabile in functie de caracteristicile concrete ale consumatorului. Pentru
aplicatia de fata s-a utilizat cea mai simpla varianta, schema echivalenta paralel (fig.
5.6).

Parametrii echivalenti se calculeaza folosind puterile active si reactive maxi-
me consumate (presupuse ca fiind atinse simultan):

Fig. 5.6. Schema electrica echivalenta a consumatorului liniar.

Po =5 MW respectiv QcL = 4 MVAr
Parametrii echivalenti redusi la nivelul de inalta tensiune, vor fi:
2
Rep =20~ 2420 0
Per

2
XCL:U—”:3025§2 LCL:@:9,6289H
QcL w

5.3.6. Bateria de condensatoare

Avand dublu scop si anume de micsorare a pierderilor de putere activa in
reteaua din amonte prin micsorarea circulatiei de putere reactiva (imbunatatirea
factorului de putere), respectiv reglajul indirect al tensiunii prin reglajul circulatiei de
putere reactiva, bateria se considera ca fiind formata din patru unitati trifazate, avand
fiecare Q- = 0,6 MVAr, ce pot fi conectate sau deconectate, in functie de necesar. Deci
schema echivalentd este cea in care existd o capacitate (fig. 5.7), avand ca valoare
un multiplu (n = 1,2,3,4) a valorii unitare:
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(@]
@]

I

1

Fig. 5.7. Schema electricad echivalenta a bateriei de condensatoare.

c.-Bc_ = 0,158 uF
c 2
© @ -Uj

Asa cum se poate constata, parametrii echivalenti (R, L, C) ai elementelor
de sistem considerate pana acum s-au calculat pentru frecventa industriala nominala
(frecventa armonicii fundamentale). In cadrul analizei in domeniul frecventa a circuitului
echivalent, acesti parametri se considera constanti cu frecventa.

5.3.7. Instalatia de filtrare

Atunci cand regimul deformant depaseste nivelul admisibil, una dintre
masurile cele mai eficiente pentru diminuarea sa, consta in plasarea in imediata
vecindtate a marilor consumatori deformanti a unor filtre pasive de armonici.

Solutia actuald, cel mai des intalnita la diminuarea regimului deformant
produs de marii consumatori racordati in retelele de distributie, datorita avantajelor
tehnico-economice pe care le confera, o constituie filtrele absorbante de armonici,
care sunt de fapt circuite serie rezonante LC montate transversal (derivatie).

Ne vom referi aici la varianta cea mai simpla a unui astfel de filtru, constituit
in principal dintr-o singura inductivitate in serie cu o capacitate, numit filtru trece
banda de ordinul intéi (FTB1 - fig. 5.8.a), recomandat pentru un ordin al armonicii

k<13 ([71, [25]).
z A
C

a)
Fig. 5.8. Filtrul trece banda de ordinul intai:
a) schema electrica echivalentd; b) caracteristica impedanta.

In cele ce urmeazd se prezintd foarte succint principiul functionarii si principalele
elementele de calcul de interes in contextul acestui subcapitol.
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5.3 - Modelarea armonica a elementelor de retea. Scheme echivalente 105

Pentru fiecare armonica de curent ce se doreste a fi scurtcircuitata (absorbita),
se foloseste un astfel de circuit rezonant. Elementele fiecaruia se dimensioneaza
astfel Tncat, pentru frecventa de rezonantd, care coincide cu frecventa armonicii de
curent respective, sa rezulte o impedanta practic nula.

1
Zk:ka)lLk—@zo (5.1)

unde: Z, este impedanta echivalentd a circuitului rezonant pentru armonica de ordinul

k (s-au neglijat rezistentele echivalente ale bobinei, condensatoarelor si elementelor
de legatura electrica).
w; - pulsatia armonicii fundamentale.
Pulsatia:
1

a)k = ka)l = ﬁ
Lk Cy

este chiar pulsatia de rezonanta a circuitului serie Ly , Cx.
Se observa ca pentru pulsatii mai mici decat cea de rezonantd w<a, Zx <0

(5.2)

deci are caracter capacitiv si pentru pulsatii mai mari decat cea de rezonanta, o>ay,
Z,>0 avand caracter inductiv. Alura caracteristicii \Zk\ in functie de pulsatie este

prezentata in fig. 5.8.b.
Circuitul rezonant este parcurs de:
1° - curentul corespunzator fundamentalei - fatd de care prezinta caracter capacitiv

(w1<a’k),

2° - curentul corespunzator armonicii pe care are loc rezonanta (curentul
scurtcircuitat) - fatd de care prezintd o impedanta practic nuld (Z, = 0),

3° - curentii corespunzatori armonicilor care exista in retea dar pentru care nu sunt

prevazute circuite rezonante, fata de care caracterul impedantei depinde de
ordinul armonicii.

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

Considerand deci un circuit rezonant oarecare, se poate presupune ca exista
circuite rezonante (in functiune) pentru toate armonicile de rang inferior si ca
amplitudinea curentilor armonici de rang superior prin circuitul rezonant considerat
este neglijabila, deoarece acesta prezinta pentru frecvente superioare celei de
rezonanta o reactanta inductiva relativ mare, ce creste cu ordinul armonicii.

De aceea, analiza solicitarilor termice si electrice a elementelor circuitului
rezonant se face in ipoteza ca acesta este parcurs numai de catre curentul corespunzator
fundamentalei si de catre curentul corespunzator armonicii pe care are loc rezonanta.

Stabilirea valorilor inductivitatilor si capacitatilor filtrelor se face prin aplicarea
unor criterii care se pot diferentia in primul rand in functie de rolul filtrelor din punctul
de vedere al compensarii puterii reactive pe fundamentala. Aceasta deoarece toate
circuitele rezonante vor avea pe frecventa fundamentalei caracter capacitiv, deci ele
vor efectua intotdeauna, o compensare capacitiva transversala a retelei. Vom diferentia
doua tipuri principale de criterii de dimensionare a circuitelor rezonante:

A - pentru circuite cu rol principal de filtrare;

B - pentru circuite cu dublu rol: compensare - filtrare.

Criteriul A
Desi este o solutie mai rar intalnita, ea poate fi luata in considerare in situatii
limita, cdnd regimul deformant in curent este foarte pronuntat. Chiar daca nu se
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urmareste si compensarea puterii reactive, filtrul va debita in retea putere reactiva
pe fundamentala. De aceea, criteriul de dimensionare a filtrului, mai precis a capacitatii
din componenta sa, este minimizarea puterii reactive capacitive instalate (ceea ce,
pe 1anga un cost minim al bateriei, conduce la o influenta minima asupra circulatiei
puterii reactive din retea):

Q. = min (5.3)

Aceasta putere reactiva va avea doua componente, corespunzatoare celor
doi curenti, precizati mai sus: curentul corespunzator fundamentalei si curentul
corespunzator armonicii k pe care are loc rezonanta:

2

I
Qc:Qc1+Qck:Ug'“)1'Ck+k7k (5.4)
01 - Ck
unde: Q.; este puterea reactiva furnizata de condensatorul filtrului pe fundamentala;
Q. - puterea reactiva furnizata de condensatorul filtrului pe armonica k; U. - tensiunea
la bornele condensatorului; Iy - curentul armonic ce urmeaza a fi filtrat (absorbit,
suntat).
Pe fundamentala tensiunea la bornele condensatorului este mai mare decat
tensiunea de faza a retelei U :

2
(5.5)

Uct = Ury
¢ k2 _ 1

De fapt se neglijeaza, asa cu s-a putut deduce, deformarea undei de tensiune.
Efectuand acum derivata partiala in functie de capacitate, a expresiei puterii
reactive capacitive instalate (5.4) si anuland-o, se obtine expresia capacitatii conden-

satorului filtrului
c \/7 I (k2 —1) (5.6)
K=" .
K Upy- o - k2
Inductivitatea bobinei filtrului, L., se determind imediat, din conditia de
rezonanta a circuitului serie Ly - C al filtrului:
1 1

Ly = =
2 2 2
o Cx  Kk* o1 Cg

(5.7)

Prin montarea de filtre se atenueaza evident regimul deformant din retea, dar
pentru ca pe fundamentald acestea devin surse de putere reactiva, ele realizeaza o
fmbunatatire a factorului de putere al ansamblului consumator - filtru.
Deoarece in aplicatia considerata sunt prezente numai armonicile de curent
5 si 7, pentru fiecare dintre acestea se va dimensiona un circuit rezonant. Folosind
relatiile (5.6) si (5.7) se obtin:
e pentru k=5 C5; =0,129 uF Ly =3,142H

e pentru k=7 C, =0,074 uF L, =2,7857 H.

Curentii pe fazele celor doua filtre trifazate simetrice vor contine pe langa
curentul armonic respectiv si un curent pe fundamentald, cu caracter capacitiv a
carui valoare efectiva este data de expresia:

U
Iyg=—tL— (5.8)
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In cazul de fatd daci se considerd Ugy = 110/+3 kV, rezultd: Is; = 2,681 A

respectiv I,; = 1,507 A. Aceasta inseamna ca pe langa puterea reactiva debitata de
bateria de condensatoare (prezenta sau nu), pe fundamentala se va adduga si cea
debitata de filtre:

Q1 =3-Ury Ixg (5.9)
Rezultd: Qs; = 510,8 kVAr, Q,; = 287,12 kVAr deci in total: Qg = 797,92 kVAr.

Criteriul B

In acest caz filtrele sunt dimensionate astfel incat pe langd functia de
suntare a curentilor armonici sa o indeplineasca si pe cea de compensare a puterii
reactive pe fundamentald pana la nivelul dorit. Nu mai este deci necesara prezenta
separata a unei baterii de condensatoare.

Valoarea capacitatii bateriei de condensatoare a filtrului se determina din
conditia ca pe fundamentald, curentul absorbit de filtru (I¢;) sa fie tocmai curentul
necesar compensarii totale sau partiale a componentei imaginare a curentului de
secventa directa.

Filtrul va debita deci pe fiecare faza, pe fundamentald, puterea reactiva:

Q=Ur Ic; (5.10)
Se disting aici doua situatii:
B1. Se filtreazd o singura armonica I, deci filtrul contine o singura unitate care trebuie

sa realizeze si compensarea puterii reactive.
In acest caz se poate scrie:

Q- f1 f1 (5.11)

in care, daca se inlocuieste L, exprimat din conditia de acord la rezonanta a filtrului,
relatia (8.7), se obtine:

K2 2
0- U2, w;-Cy (5.12)
k2—1 f1
de unde:
k2-1 Igg
Cp, =~ _—=._C1 (5.13)
KTk Urg oy

In relatiile de mai sus, (Xc1—Xp1) este reactanta capacitivd echivalentd a

filtrului pe fundamentald, calculata ca diferenta intre reactantele corespunzatoare
fundamentalei.

B2. Se filtreazd mai multe armonici (k = 5,7,...m) deci filtrul va contine mai multe
unitati, puterea reactiva necesara compensarii pe fundamentala, fiind distribuita
intre acestea.

Pentru dimensionarea filtrelor conform acestui criteriu se poate folosi una

dintre metodele ([25], [18]):

e B2-1 - montarea aceleasi bobine pe fiecare circuit rezonant;
e B2-2 - metoda multiplicatorului lui Lagrange.
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< Metoda B2-1
lg=L;=...=L (5.14)

Puterea reactiva pe faza necesara pentru compensarea pe fundamentala, se
va scrie ca o suma a puterilor reactive corespunzatoare tuturor circuitelor rezonante:

m 2 m 2 m
U k2 U 1
= _ “f1 K U2, __f1 5.15
Q= Y — > 7 VR e G- > z; 61
k=5,7...— ~—o1L k=57, k=5,7,...
1Cx

Se deduce astfel expresia inductivitatii bobinelor din componenta filtrelor:

2 m
u 1
_YF z
H Q (5 Ko -1 (516

si apoi, din conditia de rezonanta scrisa pentru fiecare filtru, capacitatile condensa-
toarelor acestora C, (k = 5,7,..., m).

Pentru aplicatia considerata s-a efectuat o dimensionare parametrica, para-
metru fiind Qs (in MVAr) - puterea reactiva pe faza corespunzatoare celor patru trepte
de compensare impuse la paragraful 5.3.6. Relatiile parametrice sunt:

Ls =Ly =0,8024-Qcf Cs =0,505-107% . Qcf C,=0,258-107% . Qcf
Rezulta valorile din tabelul 5.1.

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

Q [MVAr] L [H] Cs [uF] C; [uF]
0,6/3 1,3373 0,303 0,155
1,2/3 0,6686 0,606 0,310
1,8/3 0,4457 0,909 0,464
2,4/3 0,3343 1,212 0,619

< Metoda B2-2

Determinarea capacitatilor filtrelor se efectueaza din conditia ca puterea
reactiva totald produsa de bateriile de condensatoare (pe fundamentala si pe armonica
de ordinul k) Qc¢rsa fie minima iar pe fundamentala cea impusa, Qcr:

< K? 2 I/f
Qcr = = U2 0y C+—K | =min
¢ ,;5 K2-1) ™ k-wg-Cy
m 2 m (5.17)
U k2
_ f1 _ 2
Qr =2 7 _Z[kz_l'ufl'“’l'ck]
k=5( —a)1~Lk] k=5
a)1~Ck

Pentru rezolvarea sistemului (5.17) se utilizeaza metoda multiplicatorului lui
Lagrange (A ). In acest scop se formeaz3 suma:

S =Qcr + M Qcr (5.18)

Se efectueazd derivatele partiale 6S/oC egaldndu-le apoi cu zero. Se obtin
ecuatiile:

2
2 2 2
k 2 L K U2 - _
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de unde rezulta:

I 1
C, = 5.20
K=o U VK- B-(B+A) (5.20)

unde g = K2 /(k2 - 1) iar A se determind inlocuind pe C, in relatia lui Qcr . Se obtine:

m
B
Qcr = ) Urdk |5—F— (5.21)
125 \/k-(ﬂ+)\)

Pentru a simplifica determinarea Iui A, se acceptd aproximatia:
1 1
B+N Bmed +A

(5.22)

m
unde Bmeqd = 1 Z B, n fiind numarul de armonici luate in considerare. Se obtine:

n
’ 1 /B
Q —U N I - 5.23
Cf f1 B A I; ( k )\J ( )

k=5
2
U2 m
)‘ZQ’:ZI{Z[Ik\/EJ] ~ Pmed (5.24)

k=5

de unde rezulta:

Pentru aplicatia considerata ne propunem de asemenea o rezolvare numerica,
ludnd drept parametru pe Qc, caruia i se vor da valorile corespunzatoare treptelor
de compensare (MVAr). Pentru aceasta se vor folosi urmatoarele valori si relatii:

ps5 =1,04167  p; =1,020833  freq=103125  A=2973%_3 03125
cr
-6
Cs = 213210 Ls = 3,07-\/0,01042+ 0'02734
\/o, 01042 + 99734 Qcr
QZ
cr
6
¢, - 0075-10 L7:2,757.\/0’02734—0,010417
JO' 0734 _ 0 010417 Qcr

QZ
Cf

Se obtin valorile din tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Rezultatele dimensiondrii filtrelor prin aplicarea metodei B2-2

Qcs [MVAr] A Ls [H] Cs [uF] Ly [H] C; [uF]
0,6/3 -0,82736 1,421 0,285 1,213 0,171
1,2/3 -0,980278 0,761 0,533 0,555 0,372
1,8/3 -0,100859 0,558 0,726 0,305 0,678
2,4/3 -1,018507 0,467 0,867 0,133 1,555
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Se constata ca atat in cazul B2-1 cat si in cazul B2-2 dimensionarea capaci-
tatilor si inductivitatilor filtrelor nu depinde in mod direct de valorile efective ale
curentilor armonici, acestea intervenind doar la verificarile la solicitari electrice si termice.

5.4. Compensarea puterii reactive in prezenta
regimului deformant

Montarea bateriilor de condensatoare pentru compensarea puterii reactive in
retelele electrice ridica probleme suplimentare daca in retea este prezent regimul
deformant, datorate in 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 imperativd 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 termica a condensatoarelor.

Acestea sunt motivele pentru care se impune cunoasterea si estimarea
cantitativa cu anticipatie a acestor efecte secundare ale instalarii bateriilor de conden-
satoare, bineinteles urmate de considerarea lor in calculele de dimensionare, cu atat
mai mult cu cat, la ora actuala regimul deformant este prezent in cvasitotalitatea
nodurilor retelelor electrice de distributie.

5.4.1. Impedanta armonica a retelelor
in prezenta condensatoarelor

Pentru o abordare analitica se foloseste o portiune de retea similara cu cea
considerata in cadrul aplicatiei numerice, intr-o varianta simplificata in care consumatorul
liniar se presupune ca avand numai componenta activa iar ansamblul T-LEA-SEE se
poate reduce la secundarul transformatorului, printr-o inductivitate echivalenta, calcu-
latd pe baza puterii aparente de scurtcircuit, presupuse cunoscute pentru aceasta
sectiune (in care este plasat si consumatorul deformant - sursa de curenti armonici)
fig. 5.9.

lk . lk LC

L Le Lo

) I LS m.t.

Fig. 5.9. Schema electrica echivalenta simplificata pentru studiul impedantei armonice “vazute”
pe barele de medie tensiune ale statiei.

Plasand in paralel cu inductivitatea echivalentad a retelei capacitatea bateriei
de condensatoare, se formeaza un circuit R-L-C paralel. Impedanta echivalenta a
acestui circuit se modifica cu frecventa si are caracteristic fenomenul de rezonanta
paralel sau rezonanta de curenti, produs la acea frecventa la care impedanta ramurii
capacitive este egala ca valoare cu cea a ramurii inductive.

Parametrii echivalenti ai schemei sunt cei determinati pentru frecventa
fundamentala, folosind relatiile:
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2 2 2
U X U U
RCL=P7rLSm.t.:A:57rCC=a’1'XC1=f01'7 (5.25)
CL w1 o1 Ssc mt Qc

Impedanta echivalenta a circuitului (impedanta armonicd) se obtine prin
punerea in paralel a celor trei impedante:

1 _1 1 1 1_J.( 1 _kJ (5.26)

Zy R j X Jj-Xck R k-X11 Xci
Ssau:
S
L P fy.2semt 1 Qc (5.27)
Zr U? u? kY2
Modulul acesteia este:
2
Z - v (5.28)

2 1 2
PCL’L(E'Sscmt—k'QCJ

Exprimarea in functie de frecventa a impedantei armonice se obtine prin
inlocuirea in relatia (5.28) a ordinului armonicii, avand relatia: kK = f/ 50. Expresia
analitica a frecventei de rezonanta se obtine fie prin anularea derivatei partiale cu
frecventa a expresiei impedantei armonice, fie din conditia anularii admitantei circuitului
paralel L-C:

1 1
[ _j.@ i ° 5:29)
50 “1 TS mt f w-Cc
S
50 >semt _fr Qc_ (5.30)

U2 50 (2

S
f =50- 2; - 50. |2scmt (5.31)
w7 'LS mt'CC QC

La rezonanta curentii pe cele doua ramuri ale circuitului paralel L-C devin relativ
mari ca valoare efectiva dar prin compunerea lor rezultd un curent foarte mic, impe-
danta echivalenta a intregului circuit capatand valoarea maxima, egala cu Rg;.

U2
Zk(fr):E:RCL (5.32)

Rezulta:

5.4.2. Condensatoarele si regimul deformant

in absenta condensatoarelor, reteaua poate fi consideratd ca avand caracter
inductiv, deci o impedanta ce variaza aproximativ liniar cu frecventa (fig. 5.10, curba 1:
Zy =k o; Lsn). Prezenta condensatoarelor determina o crestere accentuata a valorii
impedantei echivalente a circuitului pentru frecvente situate in apropierea frecventei
de rezonanta proprii a circuitului (fig. 5.10, curba 2), astfel incat, daca in retea exista
curenti armonici cu aceste frecvente, acestia vor produce caderi mari de tensiuni
armonice si deci amplificarea regimului deformant.
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Zk
Zyy |7 ™ 2
I
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1 1 /’
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// | |
z ! I
£ .42 f

Fig. 5.10. Impedanta armonica a retelei in prezenta condensatoarelor:
1 - fard condensatoare; 2 — cu condensatoare.

Aceasta amplificare este asadar dependenta de amplitudinea si rangul armo-
nicilor de curent existente in retea si de valoarea impedantei armonice a retelei deci
de valoarea inductivitatii echivalente a retelei (corespunzatoare puterii de scurtcir-
cuit din nodul de interes), respectiv de valoarea capacitatii bateriei de condensatoare
(data de puterea reactiva nominala a acesteia). Sarcina activa echivalenta din retea
influenteaza de asemenea intr-o mare masura fenomenul de rezonanta, intervenind
ca factor de atenuare.

Raportul intre valorile impedantelor armonice in nodul retelei in care se face
compensarea, corespunzatoare frecventei de rezonantd, dupd, respectiv inainte de
instalarea condensatoarelor a fost denumit factor de amplificare - F.

F=Zk2 (5.33)
Zk1
Pentru:
f, 2 1

Zii=-LwL =k, wp-L U /7 5.34
k1 50 1755 mt r @1ts mt Q- Ssc mt ( )

U2
Ziko =Rcy = . (5.35)

CL

rezulta:

IQc - S
F- Qc - Ssc mt _ R (5.36)
PeL K - o1 Ls mt

Se poate observa ca factorul de amplificare este cu atat mai scazut cu cat
sarcina activa este mai mare si/sau cu cat puterea reactiva instalata in condensatoare
este mai scazuta.

Frecventa pana la care se poate face simtita amplificarea regimului defor-
mant prin montarea de condensatoare (F > 1), f,, se determina din conditia egalitatii
impedantelor din cele doua situatii:

2 2
v = v (5.37)

2 2
2 f. 50 2 50
\/PCL +(5‘?)‘Qc—fa'ssc mt] \/PCL“L(fa‘Ssc mtj
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Se obtine:
S
f.o=2.50. [25¢<mt _ /5. (5.38)
a QC r

Daca frecventa de rezonanta coincide cu frecventa sursei de curent armonic,
curentii pe laturile circuitului din fig. 5.9, devin:

Lic =-Ijy Ijjc=Ixc+1jy =0
Iy = Iy

Scriind tensiunea armonica ca o cadere de tensiune pe elementele de circuit
in paralel:

(5.39)

1
Uk = Ik - Zk = Ikr - Rer = I -Rer = Ik - Kr - 01 - Ls me :IkC'm (5.40)
r

se obtin:

R
Ikszkcsz-thzF.Ik (5.41)
r S m

Prin montarea condensatoarelor se produce o amplificare a regimului
deformant atat in tensiuni cat si in curenti.

Astfel, prin cresterea valorii impedantei armonice (de F ori) creste in aceeasi
proportie tensiunea armonica pe bare (conform relatiei 5.40). Acest lucru conduce la
cresterea valorii efective a tensiunii la bornele condensatoarelor si deci la suprasoli-
citarea din punct de vedere electric a acestora. Este necesara deci verificarea la
supratensiune a condensatoarelor. Depasirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de
tensiune va afecta bineinteles si celelalte receptoare alimentate de pe barele respective.

Se produce de asemenea o amplificare de F ori a curentilor armonici prin
elementele de retea din amonte. Acest lucru nu este important atat prin valoarea
efectiva a curentilor cat prin cea a caderilor de tensiune armonice produse. Amplifi-
carea regimului deformant se va propaga deci in zona de retea limitrofa, fiind afectati
in acest mod atat distribuitorul de energie electrica cat si consumatorii apropiati.

Curentul armonic prin condensatoare va fi si el de F ori mai mare decat curentul
furnizat de catre consumatorul deformant. Suprapunerea acestuia peste curentul de
pe fundamentald poate conduce la o suprasolicitare termica a condensatoarelor, motiv
pentru care se impune si verificarea la suprasarcina a acestora.

In cele ce urmeaza se prezinta rezultatele aplicarii programului PSpice la analiza
in domeniul frecventa a circuitului electric din aplicatia considerata (Anexa 2), din care
a rezultat variatia cu frecventa a impedantei armonice ,vazute” pe barele de medie
tensiune ale statiei de transformare, acolo unde este racordat consumatorul si unde
urmeaza a se monta bateriile de condensatoare pentru compensare, respectiv filtrele
de curenti armonici.

Astfel, in fig. 5.11 se prezinta variatia cu frecventa a impedantei armonice in
absenta compensarii (curba 1), respectiv cu prima treapta a bateriei de condensatoare
(curba 2).

Se observa ca frecventa de rezonanta este cca. 760 Hz, rezultand un factor
de amplificare F = 2,07.

Pentru a evidentia influenta valorii puterii reactive de compensare asupra
valorilor impedantei armonice respectiv ale factorului de amplificare, s-a repetat
calculul prin luarea in considerare si a celorlalte trepte de compensare.

Rezultatele se prezinta in fig. 5.12. Se confirma o concluzie rezultata din
aprecierile cantitative facute pe baza relatiilor analitice: cu cresterea puterii reactive
de compensare scade valoarea frecventei de rezonantd, crescand in acelasi timp factorul
de amplificare, ceea ce conduce la cresterea riscului de amplificare a regimului deformant.
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1AGK]

i AR R 4 f
BHz 68 Hz 2 _BKHz

Fig. 5.11. Impedanta armonicd pe barele de medie tensiune:
1) Qc = 0 MVAr, 2) Qc = 0,6 MVAr.

BHz 382Hz VoBHz 2 _BKHz

Fig. 5.12. Influenta puterii reactive de compensare asupra valorilor impedantei armonice
si ale factorului de amplificare.

Pentru aplicatia de fata, frecventa de rezonantd, scade de la 760 Hz
(Qc = 0,6 MVAr) la 382 Hz (Qc = 2,4 MVAr) deci se situeaza in zona frecventelor
armonicilor celor mai importante (k = 7..13). De asemenea factorul de amplificare
creste de la 2,07 la respectiv 3,65.

Influenta sarcinii active (liniare) se poate vedea in fig. 5.13. Pastrand constanta
puterea reactiva de compensare, aici Q¢ = 0,6 MVAr, asa cum era de asteptat, nu se
modificd frecventa de rezonanta ci doar factorul de amplificare. Astfel, pentru puterile
active de 10, 5 respectiv 2,5 MW, factorii de amplificare sunt de 1,03, 2,07 respectiv
4,1. Deci cu cét sarcina activa este mai mare, cu atat atenuarea este mai pronuntata.

Fig. 5.13. Influenta sarcinii active liniare asupra valorilor impedantei armonice
si ale factorului de amplificare.
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in schimb modificarea sarcinii reactive liniare nu se face simtitd. Intervenind
printr-o inductivitate transversala echivalenta de valoare mult mai mare decét ale
inductivitatilor echivalente longitudinale inseriate ale transformatorului, liniei si sistemului,
sarcina reactiva modifica foarte putin atat valoarea frecventei de rezonanta proprie
a circuitului cat si pe cea a factorului de amplificare. Acest lucru se poate vedea din
fig. 5.14 (detaliu): frecventa de rezonanta se modifica cu cateva unitati in jurul valorii
de 760 Hz, in timp ce valoarea impedantei la rezonanta ramaéne practic la 2,4 kQ.

2.40008K

2.39800K H-----L--J 1 A
757Hz  773Hz

detaliu

Fig. 5.14. Influenta sarcinii inductive liniare asupra valorilor impedantei armonice
si ale factorului de amplificare.

Aceeasi afirmatie se poate face cu referire la influenta parametrilor echivalenti
ai statiei de transformare, sau ai liniei de inalta tensiune precum si a puterii aparente
de scurtcircuit, respectiv a reactantei de scurtcircuit, prin care se reduce sistemul la
inceputul liniei de Tnalta tensiune.

Pentru aceasta din urma, in fig. 5.15 se poate observa o modificare a valo-
rilor frecventei de rezonanta intre 753 Hz si 767 Hz si o valoare maxima a impedantei
la rezonanta practic constanta la 2,4 kQ, pentru o modificare a valorilor puterilor
aparente de scurtcircuit intre 3000 MVA si 12000 MVA.

o it . 2y 2 _MBAUTR - o .
1

1
Ssc=3000 MVA

i ..... \ ..........

2.40008K -

|
6000 MVA |
} 12000 MV

/

i
|
|
|
|
detaliu i
|
|

2.39678K LI Lo i Lo
BHz 763 Hz 2 _BKHz 7590z 767Hz

detaliu

Fig. 5.15. Influenta puterii de scurtcircuit de la inceputul LEA de inalta tensiune, asupra
valorilor impedantei armonice si ale factorului de amplificare.
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5.4.3. Limitarea curentilor armonici injectati
in reteaua furnizorului

Limitdrile in ceea ce priveste nivelul regimului deformant se refera atéat la
reteaua proprie a consumatorului industrial deformant, fiind legate de perturbarea
functionarii propriilor receptoare, cat si la propagarea in reteaua furnizorului, caruia
fi produce probleme inclusiv in relatiile cu ceilalti clienti.

Atunci cand se apreciaza efectul regimului deformant asupra functionarii
instalatiilor, limitarile se refera la nivelul tensiunilor armonice, iar cand se apreciaza
regimul deformant produs in reteaua furnizorului de catre un consumator deformant,
limitarile se refera la nivelul curentilor armonici injectati in aceasta retea

Pentru fiecare armonica de curent injectata in reteaua furnizorului, valoarea
limita se poate stabili pe baza unei relatii care o face proportionala cu puterea aparenta
contractuala St Si un coeficient de limitare , oy, ce depinde de rangul armonicii ([4]):

jim - Scontr. (5.42)
\/E ’ Ucontr.

in care Ugnyr este valoarea tensiunii contractuale. in tabelul 5.3 sunt precizate
valorile uzuale ale coeficientului de limitare in functie de rangul k al armonicii.

Ii lim =

Tabelul 5.3. Valorile coeficientilor de limitare pentru curentii armonici injectati
in reteaua furnizorului

Ranguri impare aiim [ %] Ranguri pare aiim [ %]
3 4 2 2
5si7 5 4 1
9 2 >4 0,5
11si 13 3
>13 2

Poluarea armonica in retelele electrice a atins in prezent niveluri care au
impus adoptarea unei serii de metode si mijloace de combatere a acesteia, atat in
privinta surselor de poluare cat si a efectelor lor.

Nu intentionam aici o analiza detaliatd a metodelor si mijloacelor folosite pentru
combaterea poluarii armonice a retelelor. In contextul acestui capitol, vom spune insa
ca atunci cand se realizeaza compensarea puterii reactive prin baterii de condensatoare,
pentru a nu conduce la o amplificare exagerata a regimului deformant, este necesara
reglarea compensarii in functie de sarcina. Astfel, in timpul golurilor de sarcing, bateriile
de condensatoare vor functiona la valoarea minima a puterii reactive debitate sau
chiar se vor debransa, nu numai din motive legate de valoarea tensiunii sau a factorului
de putere, ci si pentru ca, tinand cont de slaba amortizare, factorii de amplificare sa
nu atinga valori periculoase.

5.4.4. Dimensionarea bateriilor de condensatoare

Dimensionarea corecta 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 deformant;i.
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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 necesarda cunoasterea prealabild a
urmatoarelor date:

e curentii armonici injectati de catre receptorul deformant; se pun la dispozitie de
catre fabricant sau se determina prin calcul sau prin masuratori;

e puterea aparenta de scurtcircuit pe barele comune receptorului deformant si
bateriei de condensatoare; se pune la dispozitie de catre distribuitor;

e puterea activa totalda absorbita de receptoarele liniare ale consumatorului
deformant.

In functie de puterea bateriei de condensatoare ce urmeazd s3 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 catre 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,
depasesc limitele de compatibilitate stabilite in normative([18]), deoarece racordarea
condensatoarelor nu poate decat 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 rezonantd, vor fi amplificate. Daca insa puterea reactiva instalata
in bateria de condensatoarelor este suficient de scazuta, frecventa de rezonanta poate
rezulta suficient de ridicata pentru a se obtine un factor de amplificare apropiat de
unitate (deci practic nu exista amplificare). In fig. 5.16 se poate observa scaderea
factorului de amplificare atunci cdnd 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. Acest lucru se poate constata atat analitic
(relatia 5.38) cat si din reprezentarea grafica (fig. 5.16).

Zk =ﬁ > F Zk2
1 Z1 z‘z_z
k1
Zyg|--------- N/ . K
1f ' \2 Q.=0
Y Y S : 777777 :
Z K : : QcZ< ch
2o/ TN,
fr1 fr2 f

Fig. 5.16. Scaderea factorului de amplificare prin cresterea frecventei de rezonanta.
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Se estimeaza astfel ca o frecventa de rezonanta situata dincolo de cea a armo-
nicii a 15-a nu prezinta riscuri majore deoarece amplificarea impedantei armonice
este foarte redusa ([18]).

Spre exemplu, pentru a obtine o frecventa de rezonanta peste cea a armonicii
a 15 - a in cazul compensarii pe barele de joasa tensiune ale unui transformator avand
S, = 630 kVA si puterea aparenta de scurtcircuit pe barele de medie tensiune de 30
MVA, este necesara satisfacerea urmatoarei relatii ([18]):

Q 0,07 (5.43)
Sﬂ

unde Q este puterea reactiva instalata in bateriile de condensatoare in MVAr si S,
puterea aparenta nominald a transformatorului in MVA. Pentru exemplul dat rezulta
o valoare relativ redusa a puterii reactive de compensare: Q = 44 kVAr.

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.

Se poate deci considera ca daca relatia de mai sus este verificata, racordul
condensatoarelor in secundarul transformatorului se poate face fard riscuri. In plus,
daca in reteaua consumatorului exista 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. Inainte 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 compensatorului 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 impe-
danta 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 circula-
tiei de curenti armonici) si pe de alta parte prin limitarea amplificarii acestuia ca
urmare a instalarii de condensatoare (dimensionarea corespunzatoare a bateriei de
condensatoare).

Etapele procedurii aplicabile in cazul 3 si care are de fapt caracter de genera-
litate sunt urmatoarele:

A. Calculul impedantelor armonice, al frecventei de rezonanta 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 ins3 al unei configuratii simple, ca cea din fig. 17, calculul impedantei
armonice dupa racordarea bateriei de condensatoare se poate face cu o bund aproximatie
prin aplicarea relatiei (5.28), sub forma:
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| 20kV

Sy 0,4 kV

Fig. 5.17. Schema electrica a unei retele cu compensare la joasa tensiune.

_ k-U?
J(Ssc — k2 Q)2 + k2 . p2

unde: k este rangul armonicii; U - tensiunea nominald; S, - puterea aparenta de
scurtcircuit la joasa tensiune; Q - puterea bateriei de condensatoare; P — puterea
activa totald a receptorilor liniari.

Frecventa de rezonantd (corespunzatoare valorii maxime a impedantei
armonice), se poate calcula cu relatia:

fr=50- /% (5.45)

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

Zk (5.44)

U =Z - I (5.46)

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

Aceasta faza cuprinde actiuni aplicabile atat la nivelul fabricantului de echipa-
mente electrice cat si la utilizatorii acestora. In principiu se urmareste micsorarea
nivelurilor armonicilor de curent de rang inferior injectati de catre aceste echipamente,
chiar daca uneori rezulta armonici de rang superior insa de amplitudine mai mica.

Fara a ne propune aici o tratare detaliata 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 transformator, constd in conectarea
in A respectiv in Y a celor doua 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 % ([18]).

Nu este recomandata utilizarea redresoarelor semicomandate sau se limiteaza
puterea acestora deoarece ele injecteaza in retea curenti armonici de frecventa joasa
si mai ales de rang par. Se va evita de asemenea utilizarea redresoarelor monofazate
datorita 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 imediata 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 corespunzatoare armonicilor de curent importante.

C1. Obtinerea frecventelor de rezonanta ridicate

In general este de dorit ca deplasarea frecventei de rezonanta sa se produca
spre valori mai ridicate deoarece pe de o parte la aceste frecvente curentii armonici
injectati au amplitudinile 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 Q/ S < 0,07.

110kV

ST
6kV

consumator

PT3
0,4kV

Fig. 5.18. Obtinerea unei frecvente de rezonanta unice prin
gruparea bateriilor de condensatoare pe bara de medie tensiune.

Ne aflam de fapt intr-o situatie similara cu cea expusa mai sus.
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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 aceastd 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 compensatorul se instaleaza pe bara statiei
de conexiuni (SC), din reteaua de medie tensiune ce alimenteaza mai multe posturi
de transformare ale consumatorului (fig. 5.18). In acest mod se obtine pe langa o
frecventa de rezonanta unica, o valoare mai ridicatd a acesteia si o amortizare mai
importanta (data de sarcina activa totala).

Ca si in cazul anterior se impune deconectarea bateriei de condensatoare in
perioadele golurilor de sarcina.

Atunci cand nu este posibila 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 trans-
versal (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 scaderea 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
insa, oricare ar fi valoarea capacitatii instalate, prin addugarea in serie cu condensatoarele
compensatorului a unor bobine. Acestea vor fi dimensionate din conditia obtinerii
rezonantei (acordarii) circuitului serie monofazat LC pentru o frecventa avand valoarea
mai micad decat cea a armonicii de curent de rangul cel mai mic (fig. 5.19).

furnizor Z +BC-BA
________________ AP B _BC-
consumator L ookv K2 : <:x BA
PT i
| ' +BC+BA
Z 1 '
04 kV ol b/ et
L k3 :
RD BC | filtry V. |
BA ( refulant Ry f ! f
RL | 250 - 650 Hz!
~——
Fig. 5.19. Instalarea Fig. 5.20. Impedanta armonica in cazul
bobinelor antirezonante. folosirii bobinei antirezonante.
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Astfel, pentru frecventele armonicilor de curent prezente in retea, impedanta
circuitului serie LC are caracter inductiv, elimindndu-se astfel riscul aparitiei rezonantei
intre bateria de condensatoare si retea si deci eliminandu-se riscul amplificarii tensiu-
nilor 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 circuit formeaza astfel un filtru refulant,
bobinele fiind denumite antirezonante (BA - sau antiarmonici, sau de dezacordare).

Valorile impedantei armonice pe barele receptorului deformant dupd montarea
bobinelor antirezonante (Z,,), pentru valori ale frecventei egale cu cele ale armonicilor
de curent prezente in retea, sunt mult mai mici decét in cazul absentei bobinei (Zx3)
si chiar mai mici decét 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 (fig. 5.20).

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 sa nu conduca la rezonanta 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 decét cinci sau daca
amortizarea retelei pe aceasta frecventa este scazuta.

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 suprasarcina ale condensatoarelor prin refularea
curentilor armonici.

In schimb, va creste valoarea tensiunii pe frecventa fundamental3 la bornele
condensatoarelor, ceea ce va impune o dimensionare corespunzatoare a acestora.
Cu cat frecventa de acord a filtrului refulant este mai scazutd, cu atat suprasarcinile
si supratensiunile armonice sunt mai reduse si cu atat este mai accentuata
supratensiunea pe frecventa fundamentald ([7], [25]).

Un alt dezavantaj important al solutiei constd in aceea ca nu este aplicabila
decét in cazul compensarii cu o treapta unica de compensare. Instalarea mai multor
trepte de compensare, acordate pe aceeasi frecventa, poate deveni ineficienta, asa
cum se va demonstra mai jos.

Intorcandu-ne la aplicatia cuprinsa in acest capitol, am determinat impedanta
armonica a retelei, ,vazutad” la bornele receptorului deformant, in trei situatii (fig. 5.21):
fara compensator (curba 1), cu compensator (treapta de 2,4 MVAr, curba 2), respectiv
cu compensator si bobind antirezonanta, dimensionata pentru acordul filtrului
refulant la frecventa de 215 Hz (curba 3). Pentru calculul inductivitatii bobinei s-a
folosit relatia (7) iar filtrul s-a considerat unul ideal (factor de calitate infinit). Se observa
ca pentru frecvente de valori superioare frecventei de acord a filtrului refulant, deci
si pentru cele ale armonicilor de curent prezente in retea, se obtine o micsorare impor-
tanta a valorilor impedantei armonice. Pentru curba 3 se obtine un maxim al impedantei
la frecventa de 187 Hz, care insa nu va avea efect de amplificare a tensiunilor armonice.
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Fig. 5.21. Efectul instalarii bobinei antirezonante
asupra valorilor impedantei armonice (QC = 2,4 MVATr).

Valoarea maxima a impedantei armonice a retelei in prezenta filtrelor absorbante
se obtine pentru o frecventa numita frecventa de antirezonanta. Valoarea acesteia
este inferioara valorii frecventei de acord a filtrului si apropiata de ea. Valoarea impe-
dantei armonice la antirezonanta depinde atat de factorul de calitate al filtrului cat si
de factorul de amplificare al retelei. Factorul de calitate se calculeaza cu relatia:

Fczz-ﬁ-f,FR-LB;A (5.47)
RFr
unde f este frecventa de acord a filtrului, Lg4 — inductivitatea bobinei antiarmonice;
Rer — rezistenta electrica a circuitului monofazat al filtrului. Cu cat factorul de calitate
al filtrului este mai mic (Rgr mai mare), cu atat valoarea impedantei armonice la
antirezonanta este mai mica.
in fig. 5.22 se poate observa aceastd influentd pentru F. = 25, 50, 75 (curbele
1, 2 respectiv 3). Un efect similar, de amortizare, il are si prezenta sarcinii active in
apropierea filtrului.

158Hz 187Hz 215Hz 2508Hz

Fig. 5.22. Modificarea valorii maxime a impedantei armonice
in functie de factorul de calitate al filtrului.
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Pentru calculul frecventei de antirezonanta se poate aplica o relatie simplificata,
in care se neglijeazad prezenta sarcinii iar sistemul electroenergetic se reduce la o
inductivitate Ls:

1
2.7 (Lga+Ls)-C

E. Atenuarea regimului deformant prin filtrarea curentilor armonici

Atunci cand solutia filtrului refulant se dovedeste a fi insuficienta pentru a
cobora sub limitele admisibile nivelul poluarii armonice in retea, trebuie analizata
solutia instalarii de filtre absorbante.

Principiul de functionare al acestora este practic acelasi cu cel al filtrelor
refulante, cu deosebirea ca frecventa de acord coincide cu cea a curentului armonic
caruia i se adreseaza. Prezentand o impedanta foarte mica pe frecventa respectiva,
filtrul va constitui calea principala de inchidere a curentului armonic injectat de
receptorii deformanti. Curentul armonic va fi practic suntat (absorbit) de catre filtru,
limitdndu-i-se astfel in mod considerabil propagarea in retea.

Asa cum s-a vazut si la filtrul refulant, filtrarea unei frecvente provoaca
cresterea impedantei armonice pentru o frecventa inferioara, apropiata de aceasta.
Acest fenomen, intalnit sub denumirea de antirezonanta, poate deveni periculos
sub aspectul amplificarii tensiunilor armonice, daca in retea exista curenti armonici
pe frecventa respectiva sau pe frecvente apropiate si daca valoarea impedantei
armonice la antirezonanta este mare.

De aceea, inca din faza de proiectare a unui filtru, atat pozitia frecventei de
antirezonanta cat si valoarea impedantei armonice la aceastd frecventd vor trebui
studiate cu atentie.

Amplitudinea antirezonantei depinde atat de factorul de calitate al filtrului cat
si de factorul de amplificare al retelei.

In continuare se prezintd rezultatele studiului impedantei armonice pe
barele consumatorului deformant, in prezenta filtrelor absorbante pentru armonicile
5 si 7, a caror dimensionare a fost expusa la paragraful 5.3.7.

Astfel, in fig. 5.23 si 5.24 se prezinta cazul dimensionarii filtrelor din conditia
minimiz&rii puterii reactive capacitive pe fundamentald. In fig. 5.23 se poate observa
influenta sarcinii liniare asupra frecventei de antirezonanta respectiv asupra amplitu-
dinii antirezonantei. Curbele notate cu 1, 2 si respectiv 3 corespund puterilor aparente ale
consumatorului liniar avand puterile Scons1 = (3,33 + j 2,66) MVA, Scons2 = (5 + j 4) MVA
si respectiv S.ns3 = (10 + j 8) MVA, valorile capacitatilor si inductivitatilor filtrelor
nedepinzand de sarcina.

Se poate observa ca modificarea valorilor sarcinii liniare conduce la o modificare
nesemnificativd a valorilor frecventei de antirezonantd. In schimb cresterea sarcinii
are efectul asteptat, de atenuare. In aplicatia numerica considerata, la o crestere a
sarcinii de la Scons: 1@ Scons3 , impedanta armonica si deci si factorul de amplificare
scad de aproximativ 2,8 respectiv 2,9 ori pentru antirezonanta din apropierea frec-
ventei armonicii a cincea respectiv a saptea (cca. 239 Hz respectiv 336 Hz). Factorul
de amplificare scade de la 7,78 la 2,78 respectiv de la 6,25 la 2,16. (Aici filtrele au
fost considerate ca avand un factor de calitate infinit).

Un efect similar il are scaderea factorului de calitate al filtrelor. Din fig. 5.24
se poate constata ca montand aceleasi filtre ca mai sus, in prezenta unei sarcini
Scons = (5 + j 4) MVA, se obtine o atenuare a impedantei armonice la antirezonanta
de aproximativ 1,3 ori, la o scadere a factorului de calitate de la F. = 100 la F. = 50.
Frecventele de antirezonanta raman practic nemodificate.

for = (5.48)
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220Hz . 256Hz 308Hz 35 8Hz 380Hz
239.4Hz 336.8Hz

Fig. 5.23. Influenta valorilor sarcinii liniare asupra frecventei si amplitudinii antirezonantei.

228Hz 258Hz Ja8Hz 358Hz J88Hz
237.7Hz 236Hz

Fig. 5.24. Influenta factorului de calitate al filtrului asupra amplitudinii antirezonantei.

Daca filtrele se dimensioneaza din conditia utilizarii acelorasi bobine, valorile
capacitatilor si deci ale inductivitatilor depind de valoarea puterii reactive care se
doreste a fi debitata in retea la frecventa fundamentala. Influenta acestor valori asupra
impedantei armonice se poate vedea in fig. 5.25.
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S S i . e ¥ o 4 f
286Hz : 258Hz J8eHz f © 350Hz L4a8Hz

216.5Hz 241.3Hz 324 1Hz 339.6Hz

Fig. 5.25. Influenta puterii reactive debitate pe fundamentald de catre filtru,
asupra frecventei de antirezonanta.

Si aici filtrele au fost considerate ideale (F. = o) iar sarcina liniara are valoarea
Scons = (5 + j 4) MVA. Se poate constata o scadere semnificativa a valorii frecventei
de antirezonanta la cresterea valorii puterii reactive de compensare pe fundamentala.
Pentru o crestere a valorii acesteia din urma de la 0,6 MVAr la 2,4 MVAr, frecventele
de antirezonanta se micsoreaza de la 241,3 Hz la 216,5 Hz respectiv de la 339,6 Hz
la 324,1 Hz. Factorii de amplificare raman insa practic nemodificati (F = 5,5 pentru
antirezonanta din apropierea armonicii a cincea si F = 4 pentru antirezonanta din
apropierea armonicii a saptea).

Atenuarea amplitudinii antirezonantei este obtinutd, ca si in cazul anterior,
prin cresterea valorii sarcinii liniare active, respectiv prin scaderea valorii factorului
de calitate al filtrului.

In fig. 5.26 este reprezentata variatia cu frecventa a impedantei armonice
pentru cazul dimensionarii cu aceeasi inductivitate a filtrelor si Qc; = 2,4 MVAr
(Scons = (5 + j 4) MVA), modificandu-se in schimb valoarea factorului de calitate.

2y

2084z | 250Hz 300Hz | 350Hz 480Hz
215.2Hz 323 .26Hz

Fig. 5.26. Influenta factorului de calitate al filtrului asupra amplitudinii antirezonantei.
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in aplicatia considerata, scaderea factorului de calitate de la F. = 100 la F. = 50
are drept efect o reducere a factorului de amplificare de la F = 5,07 la F = 4,43 pentru
antirezonanta din apropierea armonicii a cincea si respectivdela F=2,83laF=2,17
pentru antirezonanta din apropierea armonicii a saptea. Asadar o scadere mai redusa
decét anterior.

O situatie practic identica cu cea din cazul precedent, din punctul de vedere
al variatiei impedantei armonice pe barele consumatorului, se obtine si pentru cazul
dimensionarii filtrelor prin aplicarea metodei multiplicatorului lui Lagrange.

Unul dintre dezavantajele filtrelor absorbante rezonante constd in aceea ca
valoarea frecventei de rezonantd se poate deplasa usor in jurul valorii stabilite initial,
prin modificarea in timp, din diferite cauze (variatia temperaturii, imbatranirea mate-
rialelor etc.), ale valorilor capacitatilor si inductivitatilor. In plus, din motive legate
de constructia bobinelor si condensatoarelor, doua filtre nu pot fi acordate exact
pentru aceeasi frecventa. Acestea sunt motivele pentru care se va evita intotdeauna
instalarea pe aceeasi bara, a doua filtre acordate pentru aceeasi armonica.

Pentru exemplificare, in fig. 5.27 se prezinta variatia impedantei armonice cu
frecventa, in cazul instalarii pe bara consumatorului deformant a doua filtre acordate
initial pe aceeasi frecventa (a armonicii a cincea) dar care s-au dezacordat in timp.

Fig. 5.27. Efectul de amplificare a regimului deformant in cazul instalarii
pe aceeasi bara a doua filtre ,identice”, ca urmare a dezacordarii acestora.

S-a folosit aplicatia numerica aferenta dimensionarii celor doua filtre aplicand
prima conditie de dimensionare (Qc; = min), Scons = (5 +j4) MVAsi F. = 75.

Se poate observa ca filtrele pot deveni ineficace chiar pe frecventa armonicii
de curent care s-a dorit eliminata.

5.5. Concluzii

Scopul acestui capitol consta in evidentierea, pe baza unei analize calitative
si cantitative, a rolului determinant al studiului impedantei armonice in acel nod al
unei retele electrice de distributie, in care urmeaza sa se instaleze baterii de conde-
nsatoare, daca in retea este prezent regimul deformant.

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 paralel produsa intre reactanta capacitiva a
bateriei si reactanta inductiva a retelei. Daca in retea exista curenti armonici cu aceste
frecvente, se va produce o amplificare a regimului deformant atat in tensiuni cat si
in curenti.
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Depasirea nivelurilor admisibile ale armonicilor de tensiune va afecta majo-
ritatea 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
decat ale celor injectati de sarcina neliniara, ceea ce va produce cresterea valorii
efective a curentului total si deci suprasolicitarea termica.

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.

Aplicarea eficienta a acestor metode presupune cunoasterea cu o buna precizie
a impedantei armonice a retelei, ,vazuta” in nodul de interes.

Contributiile originale dezvoltate in acest capitol se refera la urmatoarele:

¢ metoda de abordare teoretica combinata cu comentarii si exemplificari concrete

pe baza rezultatelor unor aplicatii numerice, a consecintelor compensarii puterii
reactive intr-o retea de distributie poluata armonic;

e modelarea si analiza in domeniul frecventa a regimului permanent nesinusoidal
al zonei de retea folosite pentru exemplificarea efectului dimensionarii bateriilor
de condensatoare asupra regimului deformant al retelei;

e analiza influentei sarcinilor active si reactive, respectiv a puterii de scurtcircuit
in nodul de racord la SEE, asupra valorilor impedantelor armonice;

e dimensionare bateriilor de condensatoare ca si componente ale unor filtre absor-
bante respectiv refulante, conform criteriilor uzuale si analiza influentei acestora
asupra valorilor impedantelor armonice,

¢ analiza influentei valorilor sarcinii liniare, a factorului de calitate al filtrelor, respec-
tiv a puterii reactive debitate pe fundamentala de catre filtre asupra amplitudinii
si frecventei de antirezonanta.

¢ stabilirea unui algoritm de optimizare a compensarii puterii reactive intr-o retea
electrica de distributie poluata armonic, in functie de caracteristicile retelei, ale
consumatorului liniar respectiv ale celui neliniar (deformant) si ale instalatiei de
compensare.
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6. DETERMINARI EXPERIMENTELE PENTRU
IDENTIFICAREA REZONANTELOR IN RETELELE
DE DISTRIBUTIE POLUATE ARMONIC

6.1. Introducere

Prezentul capitol este destinat evaluarii riscurilor producerii de rezonante
armonice si a efectelor acestora intr-o retea de distributie reald. Pentru aceasta
apeleaza la aplicarea practica a uneia dintre metodelor de determinare experimentala
a impedantelor armonice intr-o retea reald, a carei functionare se caracterizeaza de
cele mai multe ori prin regimuri dezechilibrate si deformante. Rezultatele obtinute se
valideaza prin compararea cu cele rezultate prin modelare si simulare cu ajutorul unui
mediu de programare dedicat.

Se vor putea deci determina maximele impedantelor armonice (polii) si deci
frecventele pe care sunt posibile rezonantele paralel. Efectele amplificarii regimului
deformant ca urmare a rezonantelor paralel se evalueaza cu ajutorul factorilor de
amplificare obtinuti pe frecventele curentilor armonici apropiati de rezonanta.

6.2. Descrierea zonei de retea analizate

Zona de retea avuta la dispozitie pentru efectuarea masuratorilor apartine
unei retele de 10 kV aflata pe teritoriul municipiului Timisoara. Mai exact, este vorba
despre un post de transformare 10/0,4 kV, avand un singur transformator, a carui
putere aparenta nominala este de 400 kVA (PT HU-RO - fig. 6.1).

4 \

PT HU-RO

S, - transformator

S, - consumator |

Fig. 6.1. Schema electricd monofilard a zonei analizate.

Acesta alimenteaza un consumator industrial ale carui activitati principale sunt
constituite din prelucrari mecanice. Masinile avand actionare electrica comandata prin
dispozitive de comutatie statica, determina regimuri de functionare deformante.
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in postul de transformare este instalatd o baterie de condensatoare cu trepte
reglabile, inegale, obtinute prin combinatii ale unor unitati de 6,125, 12,5 respectiv
25 kVAr, puterea totala a acestora fiind de 200 kVAr.

In secundarul transformatorului este conectat un cablu trifazat ce alimenteaza
toate receptoarele interioare prin intermediul unui tablou de distributie general. Configu-
ratia instalatiei este deci avantajoasa echizitiei de date, permitand studiul simultan a
celor trei sectiuni principale: S; - secundar transformator, S, - consumator, S; — bateria
de condensatoare (fig. 6.1).

Reteaua de 10 kV din amonte s-a redus la o reprezentare ca sistem electroener-
getic (sursa), prin echivalare la bornele de 10 kV ale transformatorului. Puterea aparenta
de scurtcircuit in aceasta sectiunea fost considerata de 50 MVA.

6.3. Monitorizarea si analiza regimurilor normale
de functionare

Pentru achizitia si prelucrarea de date in cele trei sectiuni, s-au utilizat doua
echipamente de tip Topas 1000 respectiv Fluke 1760, echipamente similare cu foarte
mici deosebiri hardware si software, ce constituie de fapt versiuni succesive ale aceluiasi
aparat. Sunt echipamente performante, de ultima generatie, ce permit monitorizarea
regimurilor de functionare ale retelelor electrice si analiza acestora conform standardelor
aplicabile. O prezentare succintd a caracteristicilor si performantelor lor, este inclusa
in Anexa 6.

Monitorizarea a fost efectuata in doua etape si corespunzator au rezultat doua
baze de date cu valorile marimilor achizitionate. Cele doua echipamente au fost montate
pentru achizitie dupa cum urmeaza:

e echipament 1 - achizitie monofazata simultana: curentul pe faza R pentru cele
trei sectiuni precizate anterior, imperecheate cu tensiunea fazei R (introdusa pe
toate canalele de tensiune);

e echipament 2 - achizitia trifazata: curentii pe faze imperecheate cu tensiunile
de faza corespondente.

In cele dou etape au fost ciutate regimuri de functionare corespunzatoare
unor situatii defavorabile privind riscul producerii amplificarii regimului deformant ca
urmare a unor rezonante armonice. Dintre regimurile analizate, s-au considerat semnifi-
cative patru (regim 1 (etapa 1, ora 17:26:04), regim 2 (etapa 1, ora 11:32:04), regim
3 (etapa 2, ora 13:48:43), regim 4 (etapa 2, ora 18:47:55)), corespunzatoare unor
sarcini active mari si compensari capacitive mari, respectiv unor sarcini mici si compen-
sari capacitive de asemenea mari.

Principalele rezultate ale monitorizarii acestora se prezintd mai jos.

In fig. 6.2 se prezinta undele curentilor de pe faza R din cele trei sectiuni,
respectiv tensiunea fazei R, in cele patru regimuri (achizitia monofazata)

O prima analiza a formelor de unda, conduce la concluzia ca unda tensiunii
este relativ putin deformata, ceea ce arata apropierea de sursa retelei de 10 kV. Se
observa de asemenea deformarea accentuatd a undei curentului prin bateria de
condensatoare, care se regdseste si in curentul rezultant (prin transformator), ceea
este un prim indiciu al unei posibile rezonante.

Dintre regimurile inregistrate la achizitia trifazata, se prezinta un regim apropiat
de regimul 1 precizat anterior. Din undele curentilor (sectiunea S;) si tensiunilor se
pot observa suplimentar o nesimetrie relativ redusa in sistemul trifazat de tensiuni,
respectiv un dezechilibru pronuntat al sarcinii trifazate (fig. 6.3).
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in fig. 6.4 se prezintd variatia in timp a tensiunilor pe durata etapei 1. Se
poate observa ca valorile efective raman in banda admisibila (£ 5%). Variatiile mari
si rapide ale tensiunii se datoreaza modificarii plotului la transformatorul din statia
de alimentare a retelei. De exemplu, in jurul orei 22:30 s-a efectuat o comutatie de
plot in sensul micsorarii raportului de transformare si deci a micsorarii tensiunii pe
bara de medie tensiune. Scaderea sarcinii face ca tensiunea sd creascd in continuare,
ceea ce a determinat o a doua comutatie de plot in jurul orei 02:30. Incepand cu
ora 06:00 sarcina incepe sa creasca, tensiunea sa scada, ceea ce a determinat o
comutatie in sens invers a ploturilor la orele 06:30, 07:30, 08:30.

In fig. 6.5 respectiv 6.6 se pot vedea curbele de sarcina in etapa 1, pentru
puterile active respectiv reactive consumate, pe faze si pe ansamblul trifazat, deter-
minate pe transformator (sectiunea S;). Pentru puterea activa se obtin valori medii
in jur de 110 kW in timpul schimburilor I si II, respectiv 60 kW in timpul schimbului III.
Variatia puterii reactive este mult mai redusa, acesta fiind efectul bateriei de conden-
satoare cu reglaj automat. Se pot observa de asemenea scurtele perioade de foarte
usoara supracompensare, produse la micsorarea rapida a sarcinii (deconectari de
agregate), datorate constantei de timp a regulatorului bateriei de condensatoare.
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Fig. 6.3. Undele curentilor si tensiunilor din achizitia trifazata (regim 1).
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Fig. 6.4. Variatia in timp a tensiunilor de faza (etapa 1).
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Fig. 6.5. Variatia in timp a puterilor active pe faze si pe ansamblul trifazat (etapa 1).
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Fig. 6.6. Variatia in timp a puterilor reactive pe faze si pe ansamblul trifazat (etapa 1).

In ceea ce priveste caracteristicile regimurilor nesimetrice si deformante, cea
mare parte a rezultatelor prelucrarilor marimilor achizitionate sunt prezentate in

Anexa 7. Sunt de retinut urmatoarele observatii:

cele mai pronuntate armonici de tensiune sunt cel de rang 5, 7, 11, 13, armonica
a 5-a fiind cea mai importanta; nivelul acesteia nu depaseste insa valoarea de
2,5 % (fig. A7.1+4);

distorsiunea armonica totala a tensiunii rareori depaseste valoarea de 3 %
(fig. A7.5), de obicei la varful de sarcind de seara;

dintre curenti, cel mai deformat este curentul prin transformator, avand o valoare
medie a distorsiunii armonice totale de aproximativ 15 %; in mare parte a timpului
distorsiunea armonica totala depaseste valoarea de 30 %, rareori 35 % (fig. A7.6);
cea mai pronuntata este armonica a 5-a, ce depdseste uneori valoarea de 18 %
(fig. A7.4); de altfel armonica a 5-a este de departe cea mai pronuntata in toate
undele curentilor si tensiunilor;

curentul absorbit de consumator este cel mai putin deformat; distorsiunea
armonica totald a acestuia depaseste foarte rar valoarea de 15 % (fig. A7.7);
curentul prin bateria de condensatoare este si el foarte deformat, distorsiunea
armonica totald a acestuia depdsind uneori valoarea de 25 %; de fapt, asa cum
am mai afirmat, aceasta deformare se regaseste in curentul rezultant (prin trans-
formator); fenomenul se datoreaza amplificarii regimului deformant ca urmare
a conectarii bateriei de condensatoare; pe langa armonica a 5-a, general prezenta,
se remarca prezenta pronuntata a armonicii a 13-a, care ajunge chiar la un nivel
de 10 % (fig. A7.4)

Informatii foarte utile se pot obtine din calculul componentelor simetrice

corespunzatoare planurilor armonice ale tensiunilor, informatii care nu pot fi desigur

obti

nute, decat printr-o achizitie trifazata (,clasica”), prezentate aici pentru exem-

plificare, doar pentru regimul 1 (fig. 6.7). Se poate spune ca componentele de secventa
zero, in fiecare plan armonic trifazat, pot fi neglijate, valorile nedepasind 0,5 V. in
ceea ce priveste secventa pozitiva, asa cum era de altfel de asteptat, preponderente
sunt armonicile de rang 7 si 13 (de succesiune directd), dupa cum pentru secventa
negativa sunt mai importante armonicile de rang 5, 11, 19 (fig. 6.7).
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6.4. Modelare si simulare Matlab-Simulink

Utilizarea unui reper in procesul de determinare experimentald a impedantei
armonice vazute intr-un nod al unei retele electrice reale este necesara. In acest scop
a fost utilizat mediul de programare MatLab - Simulink, cu ajutorul caruia se pot
studia inclusiv retelele electrice trifazate. Mai mult decat atat, simularea in MatLab-
Simulink este dotata cu un instrument de calcul pentru determinarea impedantei
armonice (variatia cu frecventa a impedantei) vazute intr-un nod al unei retele, atat
pentru secventa pozitiva (negativa), cat si pentru secventa zero.

Constructia modelului este precedata de calculul parametrilor necesari a fi
introdusi pentru fiecare element al retelei: sistemul electroenergetic redus la bornele
de medie tensiune ale transformatorului din PT HU-RO (modelat printr-o sursa trifazata),
transformatorul, sarcina (consumatorul), respectiv bateria de condensatoare.

Se construieste apoi modelul pe care urmeazda a fi simulate regimurile
particulare de functionare, conectand intre ele elementele de retea (fig. 6.8).

Dupa constructia circuitelor principale se adauga pe schema ,circuitele secun-
dare”, destinate calculului si vizualizarii marimilor electrice de interes. Pentru aceasta
sunt necesare conectarea unor blocuri de calcul respectiv a unor instrumente de
masura virtuale (fig. 6.8).

Pentru verificarea corectitudinii modelarii am folosit un regim normal de functio-
nare, similar regimului 1 amintit mai sus, cu deosebirea ca simularea s-a facut pe o
retea simetrica si echilibrata, pe cand regimul real de functionare este unul nesimetric
si dezechilibrat. Calculul parametrilor necesari aplicatiei prezentate si parametrizarea
elementelor de retea se pot vedea in Anexa 8.

In fig. 6.8 se pot observa rezultatele calculului circulatiei de puteri pe frecventa
fundamentalei. Cu foarte mici diferente ele corespund masuratorilor efectuate in reteaua
realda, ceea ce confirma corectitudinea modelarii.
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6.4 - Modelare si simulare Matlab-Simulink 137

Pasul urmator consta in determinarea impedantelor armonice.

Pentru aceasta, modelarea sursei, transformatorului respectiv a bateriei de
condensatoare nu ridica probleme, avand in vedere ca frecventa maxima de interes
este 1000 Hz (armonicile de rang 20). Cu alte cuvinte schemele echivalente continand
elemente de circuit de tip R, L, C, stabilite pe fundamentala, raman valabile si pe frec-
ventele superioare, bineinteles cu efectul corespunzator asupra reactantelor induc-
tive respectiv capacitive.

Trebuie in schimb rezolvatda problema modelarii consumatorului, mult mai
dificila, datoritd modificarii valorilor parametrilor din schema echivalenta, odata cu
modificarea rangului armonicii, asa cum s-a aratat la capitolul al treilea al prezentei
lucrari. Pentru acesta am ales modelul CIGRE (tabelul 3.3, modelul 7), dovedit din
studii anterioare ca fiind cel mai potrivit pentru consumatorii industriali.

Pentru fiecare armonica, parametrii echivalenti Rs , Xs (Ls), X, (Lp), se determind
in functie de tensiunea, puterea activa respectiv puterea reactiva corespunzatoare
fundamentalei. Pentru regimul analizat, au rezultat valorile din tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Parametrii din schemele echivalente ale consumatorilor pentru armonicile 1+19

k Rs [Q] Xs [Q] X, [Q] Ls[H] L,[H]

1 0.517631 0.03778706 0.071477154 0.00012028 0.000228
3 0.517631 0.11336119 0.214431463 0.00036084 0.000683
5 0.517631 0.18893532 0.357385771 0.0006014 0.001138
7 0.517631 0.26450945 0.50034008 0.00084196 0.001593
9 0.517631 0.34008358 0.643294388 0.00108252 0.002048
11 0.517631 0.41565771 0.786248697 0.00132308 0.002503
13 0.517631 0.49123184 0.929203005 0.001563639 0.002958
15 0.517631 0.56680596 1.072157314 0.001804199 0.003413
17 0.517631 0.64238009 1.215111623 0.002044759 0.003868
19 0.517631 0.71795422 1.358065931 0.002285319 0.004323

Pentru determinarea impedantei armonice, modul de lucru este urmatorul:

¢ pentru fiecare armonica impara k = 3, 5, ...19, se introduce modelul CIGRE de
sarcind, cu parametrii avand valorile din tabelul 6.1;

e pentru fiecare armonica impard se determind impedanta vazuta in nodul cu
compensare capacitiva, cu ajutorul instrumentului dedicat existent in MatLab;

e se retine doar valoarea impedantei corespunzatoare armonicii pentru care a
fost modelata sarcina;

e pentru toate armonicile cu exceptia celor de rang trei sau multiplu de trei, se
determina impedanta de secventa pozitiva (considerata egala cu cea de secventa
negativa);

e pentru armonicile de rang trei sau multiplu de trei, se determina impedanta de
secventa zero vazuta in nodul respectiv.

Pentru regimul studiat s-au extras rezultatele determinarii impedantei armo-
nice, folosind reprezentarea grafica, pentru fiecare armonica aplicand de fiecare data
alt model pentru consumator. Valorile obtinute se pot vedea in fig. 6.9.

Pentru ca putem anticipa deja producerea unei rezonante paralel in zona
curentilor armonici prezenti in retea si deci o amplificare a regimului armonic ca urmare
a instalarii bateriilor de condensatoare, ne propunem acum determinarea prin modelare
MatLab - Simulink, a impedantei armonice in nodul de interes, pentru acelasi regim
al sarcinii, de data aceasta fara baterie de condensatoare.
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Fig. 6.9. Impedantele armonice pentru regimul analizat.
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Fig. 6.9. (continuare) Impedantele armonice pentru regimul analizat (in prezenta BC).

Procedura este similara cu cea aplicata in regimul anterior. Se obtin valorile

din fig. 6.10.
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Fig. 6.10. Impedantele armonice pentru regimul analizat (in absenta BC).
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Fig. 6.10. Impedantele armonice pentru regimul analizat (in absenta BC).

Se poate constata ca valorile obtinute pentru armonicile de secventa zero (de
rang multiplu de trei) sunt identice cu cazul anterior, cand in retea a fost prezenta
bateria de condensatoare. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca bateria de conden-
satoare avand conexiunea delta, se comporta fatd de curentii de secventa zero ca o
intrerupere a circuitului acestora (impedanta infinitd), ca si in absenta bateriei.

Valorile obtinute si reprezentarea lor grafica sunt grupate in fig. 6.11.

Asa cum se poate constata, curba reprezentand variatia impedantei armonice
prezinta un pol foarte accentuat in dreptul armonicii de rang 13, pentru care rezulta
un factor de amplificare F, = 7,4126. Altfel spus, exista un risc pronuntat de produ-
cere a unei rezonante paralel intre bateria de condensatoare si restul retelei.
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Fig. 6.11. Impedanta armonica determinata pe baza simularilor.

6.5. Determinarea experimentala a
impedantei armonice

Pentru determinarea experimentald a impedantei armonice vazute se foloseste
metoda variatiilor, prezentata la paragraful 3.3.3. Mai precis este vorba despre o varianta
a acestei metode, care considera un curent fictiv I, unic, injectat in, sau debitat din
nodul de interes al retelei, ca rezultat al curentilor armonici ce vin dinspre, sau pleaca
spre retea si consumator. De fapt I, este suma fazoriala in fiecare plan armonic, a
acestora:

Iy = I retea + Lk cons (6.1)

Aplicarea metodei consta in prelucrarea a doua momente consecutive ale
regimului permanent nesinusoidal normal, pentru care se considerd ca impedanta
retelei respectiv curentii debitati de sursele echivalente din retea si de la consumator
nu se modifica. Diferentele dintre cele doua regimuri se apreciaza deci a fi date doar
de modificarea unei impedante armonice echivalente liniare. Pentru aceasta, cele doua
regimuri au fost alese astfel incat sa surprinda o comutatie a unei trepte a bateriei
de condensatoare, in conditiile modificarii extrem de mici atat a sarcinii active cat si
a celei reactive ale consumatorului. S-au putut gasi multe astfel de perechi, profitand de
constanta de timp a regulatorului bateriei.

Prin urmare se determind impedanta armonica a retelei vazuta dinspre nodul
de interes cu relatia:

2y retea= AUy _ Yki-Yko
<Kk r

Al I = Les
unde Uy; respectiv Ui, sunt tensiunile armonice masurate in cele doua momente

consecutive, 1 respectiv 2; I+ Si Li» — curentii armonici transferati pe legatura dintre
retea si consumator (inclusiv bateria de condensatoare), la momentele 1 respectiv 2.

(6.2)
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142 Determinari experimentele pentru identificarea rezonantelor — 6

Pentru aplicatia considerata, curentul transferat pe legatura dintre retea si
consumator I; , este chiar curentul masurat in secundarul transformatorului. Sensul
acestuia, apreciat dupa sensul puterii active corespondente, se poate schimba de la
0 armonica la alta. Pentru cd de fapt nu intereseaza impedanta armonica a retelei ci
impedanta totald vazuta in nodul respectiv, sensul curentului armonic transferat
(masurat) nu afecteaza rezultatul final.

Se calculeaza apoi impedantele armonice echivalente ale consumatorului
respectiv bateriei de condensatoare, cu ajutorul curentilor armonici de pe legatura
fiecaruia dintre aceste elemente la nodul de interes:

Qk cons _ Qk BC
——  ZkBC= I, e

Impedanta armonica totald vazuta in nod se obtine prin punerea celor trei
impedante determinate mai sus, in paralel:

11 1 TN

= +
Zr Zg retea Zi cons £k BC

(6.3)

Zi cons= I
Lk cons

_ Zy retea “Zk cons £k BC
Zk retea £k cons * £k cons " £k BC + £k BC * £k retea
Pentru calcul s-a utilizat programul MathCAD, valorile marimilor de intrare,
ale marimilor intermediare respectiv ale marimilor finale fiind prezentate in Anexa 9.

in fig. 6.12 se prezinta tabelar si grafic, valorile impedantei armonice vazute
in nodul cu compensare capacitiva (secundarul transformatorului din PT HU-RO).

Z (6.4)

il k Zii [O] ;
0| 1 0.021
1( 3 0.127 2.5
2|5 0.076 )
3|7 0.09

|zki[ 1.5
4 9 0.439 —
5(11 0.53 1
6|13 2.63

0.5

7115 0.039
8(17 0.401 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9|19 0.386 i

Fig. 6.12. Impedanta armonica determinatd pe baza masuratorilor.

Se obtin practic concluzii similare cu cele de |la determinarea prin simulare a
impedantei armonice.

6.6. Identificarea rezonantelor armonice
si evaluarea efectelor

Punand acum fata in fatd cele doua seturi de rezultate se poate constata o
foarte buna asemanare, ceea ce conduce la concluzia ca atat determinarile experimentale
cat si determinarile prin simulare sunt corecte.
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Apropierea se poate observa de altfel si in reprezentarea grafica comuna din
fig. 6.13.

2.5
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\\ ——Zk simulat
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9 11 13 15 17 19

1.5 /

1 /]

d

0 _.——.—4:§
7

1 3 5

Fig. 6.13. Reprezentarea graficd comunda a celor doua seturi de rezultate.

Erori mai mari se pot observa in dreptul armonicii de rang 11 si 15.

Maximele insa se suprapun, ceea ce este o confirmare a faptului ca exista
riscul aparitiei unei rezonante paralel intre capacitatea echivalenta a bateriei de
condensatoare si inductivitatea echivalentda a restului retelei (reteaua din amonte
fmpreuna cu sarcina), pe frecventa armonicii de rang 13.

Aceasta rezonanta de fapt se si produce, lucru constatat cu ocazia masuratorilor.
Ponderea mare a armonicii de rang 13, atat in unda tensiunii cat si in cea a curentului
prin bateria de condensatoare si deci in reteaua din amonte, confirma ca ne aflam in
prezenta unei amplificari a regimului deformant, cauzate prin introducerea compensarii.

O amplificare se produce si in cazul armonicilor apropiate, mai ales a armonicii
de rang11, dar intr-o masura mult mai mica. Valorile factorilor de amplificare sunt
prezentati in fig. 6.11.

Din fericire, rezonanta se produce insa departe de armonica de rang 5. Astfel,
efectele sale sunt relativ reduse, atat asupra retelei si deci a consumatorului, daca
avem in vedere deformarea redusa a undei de tensiune, cat si asupra bateriei de
condensatoare, daca se are in vedere valoarea efectiva suportabila a armonicii de rang
13 a curentului prin aceasta (maxim 10 % din fundamentald). Aceste efecte raman
reduse pe de o parte valorilor relativ ale puterilor treptelor bateriei de condensatoare
si pe de alta parte datorita reglajului automat a puterii reactive de compensare, care
permite evitarea supracompensarilor de lunga durata.

6.7. Concluzii

Capitolul de fata reuseste sa aduca o contributie semnificativa la depasirea
dificultatilor si incertitudinilor legate de aplicarea in practica a metodelor de optimizare
a functionarii retelelor electrice de distributie, prin evitarea consecintelor negative ce
pot aparea in cazul compensarii capacitive in prezenta regimului deformant.
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144 Determinari experimentele pentru identificarea rezonantelor — 6

Incertitudinile sunt legate de obicei de corectitudinea valorilor determinate
prin simulare, ale impedantelor armonice vazute intr-un nod al unei retele electrice
de distributie, atunci cand simularea este singura metoda aplicabila.

Metoda de determinare prin masuratori a impedantei armonice aplicata in
aceasta lucrare, ce are la baza ,metoda variatiilor”, conduce la o buna precizie, in
felul acesta permitand anticiparea, bineinteles pe baza regimului deformant anterior,
presupus cunoscut, a efectelor ulterioare instalarii unei baterii de condensatoare, in
functie de marimea puterii reactive (capacitatii electrice echivalente) a acesteia.
Rezultate similare au fost obtinute de altfel prin aplicarea metodei in alte 10 regimuri
particulare, ceea ce ne face sa afirmam ca metoda este bine stapanita.

Rezultatele obtinute se pot considera o data in plus foarte bune, daca se are
in vedere multitudinea surselor de erori care afecteaza atdt modelarea elementelor
de retea (care nu sunt tocmai simetrice) si simularea regimului (care nu este tocmai
unul echilibrat), cat si achizitia de date, intr-o masura mai mica sau mai mare.

Pentru sectiunea de retea analizatd, cuprinzand un post de transformare de
10/0,4 kV rezultatele obtinute indica existenta unei rezonante paralel produse ca
urmare a instalarii bateriei de condensatoare. Aceasta determina o amplificare a regi-
mului deformant atat in tensiuni cat si in curenti, cu preponderenta pentru armonica
de rang 13 si zona limitrofa. Efectele raman insa relativ reduse ceea ce inseamna ca
nu este necesara interventia prin mijloace cum ar fi instalarea de filtre refulante sau
absorbante.

Contributiile aduse de autor in cadrul acestui capitol se refera la:

o efectuarea monitorizarii regimurilor de functionare a unei zone de retea electrica
de distributie, cu scopul determinarii caracteristicilor acestora din perspectiva
regimului deformant, prelucrarea si analiza rezultatelor;

e modelarea si simularea regimurilor de functionare a retelei analizate in mediul de
programare MatlLab - Simulink, pentru frecventa fundamentala respectiv frecventele
armonicilor de rang impar si determinarea impedantelor armonice vazute in nodul
de interes, in cazul prezentei respectiv absentei bateriei de condensatoare;

e determinarea pe baza de masuratori in reteaua reald, aplicand metoda variatiilor,
a impedantei armonice vazute in nodul de interes, confirmarea corectitudinii atat
a modelarilor si simularilor cat si a metodei experimentale;

« identificarea rezonantelor paralel produse ca urmare a instalarii bateriei de conden-
satoare si evaluarea efectelor acestora asupra retelei respectiv asupra bateriei de
condensatoare, respectiv a necesitatii de interventie.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Lucrarea de fata, intitulata "Contributii la optimizarea regimurilor de
functionare a retelelor electrice de distributie poluate armonic" si-a propus sa
dezvolte si sa aplice prin contributii personale, unele teorii si idei actuale din literatura
de specialitate, referitoare la regimurile perturbate de functionare a retelelor electrice de
distributie. Autorul propune cateva metode simple si eficiente de evaluare a modului
de functionare a unei retele electrice (subsistem electroenergetic), pe baza de observatii,
asa cum sunt ele ,vazute” dintr-un nod oarecare, cu accent deosebit pe problema
regimului deformant, regim real de functionare a retelelor electrice de distributie in
care este realizata alimentarea receptoarele consumatorilor de energie electrica.

Tematica cercetarii la care se racordeaza si prezenta lucrare, devine tot mai
acut necesara in prezent, constatand contradictiile tot mai accentuate dintre consu-
matorii de energie electrica si distribuitori, legate de cerintele privind calitatea serviciului
de distributie a energiei electrice oferit. Aceste contradictii se dezvolta pe de o parte
ca urmare a faptului ca receptoarele de energie electrica au evoluat, apeland la tehnici
si tehnologii moderne ce incorporeaza electronica de putere, devenind astfel veritabile
surse de perturbatii, iar pe de alta parte cerintele consumatorilor privind parametrii
de calitate ai energiei electrice distribuite sunt tot mai ridicate. In acest context clauzele
contractuale pe care le solicita clientii furnizorului de energie electrica devin tot mai
ferme, astfel ca acestuia i se impun obligatii suplimentare. Toate acestea si-ar putea
gasi o rezolvare eficienta prin dezvoltarea noilor tehnici de conducere, care sa bene-
ficieze de evolutia spectaculoasa a informaticii, prin implementarea de principii si tehno-
logii informatice noi de prelucrare a datelor.

Una dintre problemele importante ce apar intr-un sistem electroenergetic,
indiferent de dimensiunea lui, este aceea a functionarii acestuia in prezenta perturbatiilor
in general, respectiv a poluarii armonice in particular. Regimului nesinusoidal, caracte-
rizat prin deformarea curbelor sinusoidale de tensiune si curent, prin aparitia de
armonici care produc efecte nefavorabile asupra functionarii receptoarelor de energie
electrica dar si asupra elementelor de retea, este intr-o continua expansiune. Prezenta
regimului nesinusoidal pune atat problema cauzelor acestuia cat si pe cea a identificarii
surselor lui: consumatorii cu receptoarele lor, distribuitorii de energie electrica, prin
retele electrice proprii, sau sursele de energie electrica care debiteaza energie in retelele
de distributie si utilizare. Din aceastd perspectiva este absolut necesar a se analiza
si reteaua electrica, susceptibild, asa cum s-a aratat si in lucrarea de fata, in a amplifica
perturbatiile ce determina regimurile nesinusoidale.

Cercetarile autorului s-au focalizat asupra unei categorii specifica de fenomene
fizice existente in retelele reale si anume cea a rezonantelor armonice, care pot
determina amplificarea regimului nesinusoidal produs de receptoarele neliniare.
Producerea unei rezonante armonice intr-o zona de retea, in anumite conditii poate
conduce la depasirea unor limite admise pentru indicatorii regimului nesinusoidal,
periclitand functionarea corecta si stabila a retelei si punand in pericol continuitatea
serviciului de alimentare cu energie electrica a consumatorilor.

Plecand de la analiza stadiului actual al cercetarii in acest domeniu, avand in
vedere preocuparile existente in randul specialistilor referitoare la identificarea
cauzelor regimurilor nesinusoidale si implementarea de solutii menite sa contribuie
la eliminarea sau atenuarea efectelor acestora asupra retelelor si a instalatiilor de
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utilizare, autorul acestei lucrari propune si aplica practic unele metode simple si

eficiente pentru identificarea regimurilor de rezonanta armonica respectiv pentru

evitarea manifestarii acestora.
Din punct de vedere practic, apar dificultati importante in acest demers,
tinand cont de urmatoarele considerente:

e regimul nesinusoidal permanent nu este intotdeauna si simetric, astfel ca
fenomenele nesinusoidale decurg diferit pe cele trei faze. Daca se doreste sa se
urmareasca faza pe care regimul deformant este cel mai pronuntat, este posibil
ca situatia sa se indeparteze mult de o valoare medie a marimilor caracteristice
regimului, iar concluziile care pot fi obtinute sa fie exagerate sau chiar eronate,
astfel ca masurile intreprinse sd nu fie cele mai adecvate. Daca se lucreaza cu
marimi de faza trebuie considerati parametrii armonici de faza, astfel ca in
aceasta situatie nu se pot ignora cuplajele mutuale care apar intre elementele de
faza luate in calcul;

o folosirea parametrilor de secventa intdmpind dificultatea ca fiecdrei armonici i se
asociaza un set trifazat de curenti si tensiuni de o anumita succesiune, astfel ca
folosirea impedantei de secventa pozitiva ca impedanta armonica este dificil de
justificat in retelele de distributie de medie tensiune dar mai ales in cele de joasa
tensiune;

e regimul nesinusoidal corespunzator functionarii normale, de obicei nu este unul
stationar si ca urmare se produc multe oscilatii, acest regim fiind practic un regim
tranzitoriu oscilant in care definirea marimilor caracteristice regimului permanent
nesinusoidal poate fi pusa sub semnul intrebarii.

Autorul isi construieste lucrarea in jurul ideii utilizarii impedantei armonice
vazute intr-un nod al unei retele functionand in regim nesinusoidal, ca instrument de
prima importanta pentru analiza regimurilor la modul general si in particular pentru
identificarea respectiv anticiparea rezonantelor armonice, evaluarea efectelor acestora
si stabilirea actiunilor necesare evitarii producerii lor. Pentru aceasta este nevoie ca
pe langa o buna cunoastere a fenomenelor reale, sa fie stapanite instrumente mate-
matice complexe necesare aplicarii unor teorii specifice din electrotehnica si electroener-
getica, care sa permita determinarea prin calcul, prin modelari si simulari, dar si experi-
mental a impedantei armonice. Acesta este de altfel si traseul parcurs de autor in
elaborarea capitolelor.

Problema caracterizarii regimului nesinusoidal este abordata intr-un capitol
distinct - cel de-al doilea - avandu-se in vedere importanta acestor notiuni pentru
tematica si scopul abordat de teza. S-au prezentat sintetic urmatoarele: cauzele si
manifestarile regimului nesinusoidal, indicatorii acestuia, efectele regimului si cateva
tehnici de modelare si analiza armonica. S-a insistat asupra: unor noi abordari privind
marimile caracteristice, a perioadei de monitorizare pentru ca regimul sa poata fi
caracterizat de marimi adecvate, rolului puterilor in regim nesinusoidal si a definirii
unui factor de putere corespunzator, rolului important pe care il are modelarea consuma-
torului rotativ in reprezentarea elementelor de sistem si asupra faptului ca solicitarea
cea mai periculoasa apare asupra bateriilor de condensatoare.

Definitia impedantei armonice a unei retele electrice de distributie introduce
unul dintre capitolele de baza al tezei - capitolul al treilea. Formularea data de CIGRE,
care defineste impedanta armonica ca fiind impedanta echivalenta de secventa pozitiva
a retelei vazuta in acel nod, nu este cea mai adecvata si astfel, dependent de nivelul
de tensiune, aceasta definitie ar trebui diferentiatd. Astfel, in retelele de distributie
dar mai ales la nivelul de medie tensiune, impedanta armonica ar trebui sa corespunda
caracteristicii armonicii - dacd aceasta este de succesiune directd (pozitiva) ar trebui
sa se lucreze cu impedanta de secventa pozitiva iar daca armonica este de succesiune
inversa (negativa) si impedanta ar trebui sa fie de secventa negativa. Practic acest
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lucru se asigura foarte usor daca se mediaza valorile impedantelor armonice rezultate

pe faze.

Referitor la determinarea impedantelor armonice ale retelelor electrice, in
lucrare sunt evidentiate o multitudine de metode care pot fi grupate principial in
doua categorii:

a) metode bazate pe determinarea analitica a impedantei armonice care, pentru un
caz general, presupun parcurgerea a trei etape importante - modelarea armonica
a elementelor de sistem, calculul circulatiei de curenti si tensiuni armonice si
calculul propriu-zis al impedantei armonice in nodurile de interes. Autorul precizeaza
mai intai ipotezelor admise in parcurgerea acestor etape, alocdnd un spatiu larg
relatiilor pentru determinarea analitica a impedantelor armonice pentru toate elemen-
tele unui sistem electroenergetic. Se arata ca un rol foarte important ii revine modelarii
consumatorului liniar atat sub aspectul valorii frecventelor de rezonanta, cat si a
valorii de amplitudine a impedantei armonice. Pentru validarea celor aratate teoretic
s-a prezentat o aplicatie pe o retea de distributie obignuita unde, pentru consumatorul
liniar, s-au adoptat patru modele de scheme echivalente iar pentru calculul impe-
dantelor armonice s-a folosit metoda inversarii matricei admitantelor nodale, aratan-
du-se variatia acestora cu rangul armonicii in cazul celor patru modele considerate
si facandu-se comentarii pe marginea rezultatelor obtinute;

b) metode bazate pe determinarea experimentald a impedantei armonice, despre
care s-a aratat cad se poate efectua in domeniul timp sau in domeniul frecventa.
La determinarea impedantei armonice in domeniul frecventa, au fost prezentate
modele existente in literatura de specialitate, descriind metoda dublei regresii
liniare dar si metoda simplei regresii, aplicate prin considerarea ipotezei simplifica-
toare referitoare la absenta unor armonici in curba tensiunii furnizate de sursa.
Legat de determinarea impedantei armonice in domeniul timp se prezinta avantajul
metodei In ceea ce priveste pastrarea sensului fizic al problemei dar si greutatile
intdmpinate datoritd complexitatii operatiei de masurare. Este prezentatda metoda
variatiilor, o metoda practica, bazata pe utilizarea curentilor armonici existenti in
retea, ce a fost de altfel aplicata si de autor in determinarile sale experimentale
prezentate in capitolul al saselea.

in capitolul al patrulea, dupi trecerea in revistd a notiunilor teoretice la
fenomenele de rezonanta in circuitele de curent alternativ sinusoidal si la rezonantele
armonice, autorul prezinta modul de aplicare a unei metode preluate din teoria
sistemelor, la identificarea regimurilor de rezonanta armonica a unei retele de
distributie. Este vorba despre metoda variabilelor de stare, proprie stiintei sistemelor,
cu un limbaj matematic specific, care are avantajul unei gandiri sistemice, ce permite
analizarea fenomenelor din punct de vedere al interdependentei lor, al legaturilor
complexe dintre cauze si efecte sau dintre scop si mijloace. Pentru aceasta, in partea
introductiva se fac cateva referiri generale despre legaturile care pot sa existe intre
teoria sistemelor si conducerea sistemelor electroenergetice si despre stabilitatea
unui sistem automat in conditiile gasirii valorilor proprii ale matricei de stare, caracte-
risticd sistemului. La aplicarea metodei variabilelor de stare este foarte importanta
alegerea marimilor de intrare, de iesire si de control astfel incat variabilele de stare
rezultate sa poatd defini complet starea sistemului la un moment dat si sa permita
cunoasterea starii lui viitoare. Aplicarea metodei variabilelor de stare in studiul retelelor
electrice de distributie permite calculul frecventelor de rezonanta armonica. Pentru
aceasta trebuie insa sa se utilizeze ca variabile de stare, curentii armonici indepen-
denti prin inductivitatile longitudinale ale elementelor de retea si tensiunile armonice
la bornele condensatoarelor considerate in nodurile de sistem pentru compensarea
sarcinii reactive.
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Pentru a demonstra aplicarea metodei s-a prezentat in continuarea modelului
matematic, un studiu de caz referitor la o zona de retea de distributie ce cuprinde
elemente aflate la trei nivele de tensiune: 110, 20, 0,4 kV. S-au determinat frecventele
de rezonanta armonica determinand polii (maximele) si zerourile (minimele) impe-
dantelor armonice vazute in nodurile retelei prevazute cu compensare capacitiva.
Pentru validarea rezultatelor obtinute, s-au efectuat calculele de identificare a frecven-
telor de rezonanta armonica si prin metoda clasica, respectiv aceea a inversarii matricei
admitantelor armonice nodale. Se constatd o corespondenta foarte buna intre rezul-
tatele obtinute prin cele doud metode si in plus faptul cd metoda variabilelor de stare
este mai rapida. Pentru completarea cercetarii s-au reprezentat si variatii ale modulului
impedantelor armonice in nodurile retelei analizate in conditiile modificarii regimului
de functionare. Astfel, au rezultat cateva observatii utile si interesante legate de
analiza sensibilitatii frecventelor de rezonanta armonica cu diferiti parametrii ai regimului.

Capitolul al cincilea contribuie la evidentierea, pe baza unei analize calita-
tive si cantitative, a rolului determinant al studiului impedantei armonice in acel nod
al unei retele electrice de distributie, in care urmeaza sa se instaleze baterii de conden-
satoare, daca in retea este prezent un regim deformant pronuntat.

Montarea condensatoarelor are ca efect secundar o crestere accentuatd a
valorii impedantei armonice echivalente a retelei, pentru frecvente avand valori situate
in apropierea 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 decat ale celor injectati de sarcina neliniara, ceea ce va
produce cresterea valorii efective a curentului total si deci suprasolicitarea termica.

Pentru evitarea sau limitarea amplificarii regimului deformant ca urmare a
instalarii bateriilor de condensatoare, se pot aplica doua categorii de metode, ce
urmaresc: deplasarea frecventei de rezonanta a retelei prin dimensionarea adecvata
a bateriei de condensatoare sau instalarea bobinelor antirezonante (formarea filtrelor
refulante), respectiv limitarea circulatiei curentilor armonici prin folosirea unor instalatii
de utilizare cu nivel redus de poluarea armonica sau filtrarea curentilor armonici. Apli-
carea eficientd a acestor metode presupune cunoasterea cu o buna precizie a impe-
dantei armonice a retelei, “vazuta” in nodul de interes.

In acest capitol autorul foloseste o metoda originala de imbinare a elementelor
teoretice si a aplicarii lor in instalatiile reale, in paralel cu discutia rezultatelor unei
aplicatii numerice obtinute prin modelarea unei zone de retea si analiza in domeniul
frecventa a circuitului echivalent al acestuia, cu ajutorul unui program specializat
(Orcad PSpice). Modul de lucru aplicat in cadrul acestui capitol se poate constitui
intr-o procedura deosebit de utild, eficienta si usor de aplicat in cazuri particulare,
care sa contribuie la optimizarea regimurilor de functionare a retelelor electrice de
distributie poluate armonic.

Continutul capitolului al saselea este destinat pe de o parte analizei rezulta-
telor monitorizarii regimurilor de functionare ale unei zone apartindnd unei retele
electrice de distributie reale si pe de alta parte utilizarii acestor rezultate la determi-
narea impedantei armonice a retelei ,vazute” in nodul in care s-au efectuat masura-
torile, cu scopul identificarii rezonantelor armonice, al evaluarii efectelor acestora si
al unor eventuale interventii pentru evitarea lor.

Determinarile experimentale s-au efectuat pe barele de joasa tensiune ale
unui post de transformare apartinand retelei de distributie a municipiului Timisoara,
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pe care este instalata o baterie de condensatoare, comandata de un regulator auto-
mat. Aplicand metoda variatiilor si beneficiind de echipamente de monitorizare de
ultima generatie, autorul reuseste sa determine cu o buna precizie impedanta armo-
nica pentru un regim oarecare. Rezultatele sunt validate prin confruntarea cu cele
obtinute prin modelarea si simularea regimului cu ajutorul unui mediu de programare
specializat (MatLab Simulink). Metoda utilizata este aplicabila prin asociere cu un
echipament de monitorizare performant, ce permite achizitia si prelucrarea datelor
pentru regimuri de functionare diferite dar foarte apropiate in timp, astfel incat sa
poata fi surprinsa comutatia unui element liniar de circuit, in conditiile in care consu-
matorul si reteaua nu isi modifica starea. Determinarea pe reteaua reala a impedantei
armonice, permite identificarea rezonantelor armonice, explicarea amplificarii regimului
deformant ca urmare a instalarii de baterii de condensatoare si evaluarea efectelor
acestora asupra instalatiilor.

Metoda de analiza utilizata de autor in acest capitol este una originala si se
poate constitui de asemenea intr-o procedura utila specialistilor ce isi desfasoara
activitatea atat in cercetare céat si in exploatarea retelelor de distributie, devenind un
instrument care se poate aldatura cu succes celor utilizate deja pentru optimizarea
regimurilor de functionare ale retelelor de distributie poluate armonic.

Contributiile aduse de autor cu ocazia elaborarii prezentei teze se pot
sintetiza dupa cum urmeaza:

e Sistematizarea informatiilor bibliografice din literatura, referitoare la problematica
regimului nesinusoidal;

e Abordarea sintetica a problemei ridicate de tehnicile de modelare si analiza
armonica pentru regimul nesinusoidal;

e Sistematizarea si gruparea unor aspecte legate de calculul impedantei armonice:
clasificarea metodelor de calcul, determinarea ei in functie de tipul modelarii,
sensibilitatea impedantei armonice;

e Elaborarea unui studiu de caz privind calculul impedantei armonice pentru o retea
cu trei noduri folosind metoda inversarii matricei admitantelor nodale;

e Stabilirea concluziilor referitoare la rolul modelului armonic adoptat pentru
consumatorul liniar, asupra variatiei impedantelor armonice vazute in nodurile de
retea, a valorilor maxime si a frecventelor de rezonanta;

e Sistematizarea problemelor legate de estimarea experimentala a impedantelor
armonice in domeniul frecventa si in domeniul timp;

e Evidentierea particularitatilor abordarii sistemice in conducerea sistemelor
electroenergetice si in particular a regimurilor de functionare a retelelor electrice
poluate armonic;

e Propunerea aplicarii metodei variabilelor de stare pentru determinarea
frecventelor de rezonanta armonica la o retea electricd de distributie poluata
armonic;

e Studiu de caz privind aplicarea metodei variabilelor de stare la stabilirea frecven-
telor de rezonanta armonica pentru o retea electrica cu instalatii de compensare;

e Validarea rezultatelor obtinute, prin compararea lor cu cele rezultate din aplicarea
metodei considerata clasica de literatura de specialitate, cea a inversarii matricei
admitantelor armonice nodale;

¢ Analiza sensibilitatii frecventelor de rezonanta armonica cu variatia unor parametri
in nodul considerat: puterea reactiva de compensare, sarcina activa si reactiva
consumata in nod, puterea de scurtcircuit a sistemului de alimentare a retelei;

¢ Utilizarea unei metode de abordare teoretica combinatda cu comentarii si exemplificari
concrete pe baza rezultatelor unor aplicatii numerice, a consecintelor compensarii
puterii reactive intr-o retea de distributie poluata armonic;
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e Studiu de caz destinat analizei in domeniul frecventa a regimului permanent nesinu-
soidal al zonei de retea folosite pentru exemplificarea efectului dimensionarii
bateriilor de condensatoare asupra regimului deformant al retelei;

¢ Analiza influentei sarcinilor active si reactive, respectiv a puterii de scurtcircuit in
nodul de racord la SEE, asupra valorilor impedantelor armonice, utilizand un
mediu de programare dedicat (Orcad PSpice);

e Dimensionarea bateriilor de condensatoare ca si componente ale unor filtre absorbante
respectiv refulante, conform criteriilor uzuale si analiza influentei acestora asupra
valorilor impedantelor armonice;

¢ Analiza influentei valorilor sarcinii liniare, a factorului de calitate al filtrelor, respectiv
a puterii reactive debitate pe fundamentala de catre filtre asupra amplitudinii si
frecventei de antirezonanta;

e Stabilirea unui algoritm de optimizare a compensarii puterii reactive intr-o retea
electrica de distributie poluatd armonic, in functie de caracteristicile retelei, ale
consumatorului liniar respectiv ale celui neliniar (deformant) si ale instalatiei de
compensare.

e Efectuarea monitorizarii regimurilor de functionare a unei zone de retea electrica
de distributie, cu scopul determinarii caracteristicilor acestora din perspectiva
regimului deformant, prelucrarea si analiza rezultatelor;

e Modelarea si simularea regimurilor de functionare a retelei analizate in mediul de
programare MatLab - Simulink, pentru frecventa fundamentala respectiv frecventele
armonicilor de rang impar si determinarea impedantelor armonice vazute in nodul
de interes, in cazul prezentei respectiv absentei bateriei de condensatoare;

e Determinarea pe baza de masuratori in reteaua reald, aplicand metoda variatiilor,
a impedantei armonice vazute in nodul de interes, confirmarea corectitudinii atat
a modelarilor si simularilor cat si a metodei experimentale;

o Identificarea rezonantelor paralel produse ca urmare a instalarii bateriei de
condensatoare si evaluarea efectelor acestora asupra retelei respectiv asupra
bateriei de condensatoare, respectiv a necesitatii de interventie.

e Stabilirea de concluzii, observatii si interpretari pe baza aplicatiilor prezentate, in
cadrul notiunilor teoretice expuse.

Avand in vedere problematica prezentata precum si rezultatele obtinute prin
cercetarile efectuate cu ocazia elaborarii prezentei teze de doctorat, autorul considera
util a afirma inca odata ca problema determinarii corecte, atat pe cale analitica cét si
pe cale experimentalda a impedantelor armonice ale retelelor electrice de distributie
este una pe cat de complexa, pe atat de importantd. Avand certitudinea unei evaluari
precise, impedanta armonica poate fi apoi transformata intr-un instrument foarte util,
simplu si eficient, usor de implementat in proceduri si algoritmi, de tipul celor elaborati
si de autorul prezentei lucrari, prin care sa se completeze mijloacelor actuale de opti-
mizare a regimurilor de functionare a retelelor electrice de distributie poluate armonic.
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Anexa 1. Calculul matricelor admitantelor nodale pentru
aplicatia 3.4 (MathCAD)
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\, 0.0206+ 0.30661 07443+ 712761 2.8506+ 10.5281)

¢ _ N

1.7838= 10 3 + 044381 0.0425+ 0.49231 0.0520+ 049821
0.0425+ 049231 1.2666+ 11.3578i 1.5102+ 1148881

. 0.0520+ 04982 1.5102+ 11.48881 3.8556+ 16.76291/

s i
3.8017x 107 ° + 0.5054i 0.0919+ 0.7299i 0.1146+ 0.74951
0.0919+ 0.72991 24234+ 16.70121 29528+ 17.14121

. 01146+ 0.74951 209528+ 17.14121 5.723+ 24.55311)
s \

8.2820= 10_3+ 0.75191 0.1934+ 1.06471 0.2400+ 1.11391
0.1934+ 1.0647i 47675+ 24,1561 58645+ 2525081

o 0.2400+ 1.113%1 5.8645+ 2525981 9427+ 3528771

(0.0101+ 001701 04401+ 15962 05452+ 1.7072 )
04401+ 1.59621 10.3866+ 35.8851 12.7896+ 383580
\ 0.5452+ 1.70721 12.7896+ 38.35801 18.0669+ 51.90871

(0.055+ 110321 12463+ 253291 1.5269+ 2.76651 )
1.2463+ 2.53201 28 4089+ 56.351%1 34 8335+ 61.530711
\ 1.5269+ 2.76651 34.8335+ 61.50711 45.016+ 80.1788i )

(0.2174+ 126341 48372+ 2.85831  5.8118+ 3.0205i
4.8372+ 2.85831 107.8683+ 62.34081 129514+ 65.7291i
\ 5.8118+ 3.02051 129.514+ 65.72911 158.0795+ 84.0538¢/

(0.1920+ 113351 4.1994- 317331  4.8873-4.1957i "‘l
41004317331 91.6800-70.3317i 106.6016— 93.1293i|
\ 4.8873—4.19571 106.6016- 93.12931 126.675- 103.27391/

(0.0600+ 130141 12042261421 14328 34005
1.2042- 261421 27.734- 57.14431 30.6018- 76.44361
\ 14328 3.40051 30.6018— 76.44361 36.6465— 79.79714)

(0.028+ 14817i 0578—18381i  0.5020- 26077
0.578— 1.83811 12.1845- 3073831 12.3865- 56.3431
' 0.5920-2.60771 12.3865- 56.343i 15.6288- 53.61221/

(0.0164+ 1.6401i 0.3301- 138071 0.3015-2.1153)
0.3301- 1.38071 6.8574- 2054671 6.1435- 45.23561
\ 0.3015—2.11531 6.1435— 4523561 8.6887— 38.26121/

(0.0112+ 181051 02192— 1.0857i 0.1676— 1.8284i )
0.2192— 1.08571 4.4967— 2290811 3.3001- 38.70471
\ 0.1676— 1.82841 33001-38.70471 57454 2819981

#

P ~ N
8.5528x 10 ~ + 196041 0.162- 0.87481 0.0933- 1.65421

0.162-0.87481 3.2882- 18.34341 1.755- 34.60031
. 0.0933- 1.65421 1.755- 34.66031 4.335— 20.80961/

¢ N
7.0700x 107 ° + 2.12781 0.1305- 0.7104i 0.0453— 1.5502i

0.1305- 071041 2.6267- 1474361 0.7653- 32.14511

3

. 0.0453- 155021 0.7653—32.14511 3.6554- 14.8341y)

ZM(100) =

ZM(150) =

ZM(200) =

ZM(250) =

ZM(300) =

ZM(350) =

ZM(400) =

ZM(450) =

ZM(500) =

ZM(550) =

ZM(600) =

ZM(650) =

ZM(700) =

ZM(T50) =

(0.2047
0.3066
| 0.3073

(04438
04941
\ 0.501
(0.5054
0.7356
| 0.7582
(0752
1.0821
| 1.1307

(09181
1.6557
\ 17921
1.1045

28229
| 3.1500

(1282
5.6186
| 6.5400

1.1408
5.2636
| 6.4412

(13020
2017
| 3.7814
(1482
1.9268
| 2.6743

(1.6402
1.4197
| 21366

1.8105
1.1076
| 1.8361

(1.9694
0.8897
| 1.6568

(21279
0.7223

| 1.5500

0.3066 0.3073)
7.1401 7.1664
7.1664 10.9071)

0.4041
11.4282
11.5876

0.7356
16.8761
17.3937

1.0821
24.622
250316
1.6557
37.3579
404340
2.8220
63.1485
70.686

5.6186

1245871 1452384
1452384 172.0368)

5.2636

115.6724 141.5519
141.5519 163.4382)

2917
63.5180
823413

1.0268
41.5643
57.6884

1.4197

30.332
45.6500

1.1076
234336
38.8450

0.8897
18.6358
347048
0.722

14.9757
321542

0.501 )
11.5876
17.2006)

0.7582"
17.3937
25.2113)
1.1397 )
250316

36.5252)

1.7021)
40.4340
54.9629)

3.1500

70.686
01.0515)

6.5499 1

6.4412 0

3.7814
823413
§7.8007)

267430
57.6884
55.8438)
21366
45.6500
302353
1.8361 )
3§.8450
28.7791)
1.6568 )
347048
21.2564)
1.5500)
32,1542
15.2779)
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ZD(800) =

ZD(850) =

ZD(000) =

ZD(050) =

ZD(1000) =

ZD(1050) =

ZD(1100) =

ZD(1150) =

ZD(1200) =

ZD(1250) =

ZD(1300 =

ZD(1350) =

ZD(1400) =

ZD(1450) =

s

.
s

.
'

b
rd

.

6.2817x 10_3 + 228681 0.1136— 057191 0.4867x 107 3

0.1136—- 0.571% 2271-11.74631

04867x 10 o 1.49611 0.0385- 3069591

5.9674x 10_3 + 24471 0.1065- 044631 -0.0215- 1.4827i ‘

0.1065— 0.44631 2.1177- 907071 —0.5822— 30.0053i
—0.0215-1.48271  0.5822-30.00531 3.4541-4.579%11

3.4004-9.57751

6.0507x 10 3 + 26091 0.1075-032371 —0.0531- 1.5081i
0.1075- 032371 2.1296- 6.50891 -1.2046- 30.27571
-0.0531-1.5081i —-1.2046-30.27571 3.8003+ 0.5428i |

6.6018x 10_3 + 277361 0.1175- 019431 -0.0907- 1.5764

0.1175- 0.19431 23153-386731 -1.9366-31.293%
—0.0907- 1.57641

[ 7.7826x 107° + 204151 0.1307— 0.0461 —0.1425— 1.6008; |
20350 333575
2.9350- 3335751 5.7677+ 1293311

0.1397— 0.0461
\ —0.1425- 1.69981
{00101+ 311381 01832+ 0.141  —02248— 100371 )
0.1832+ 0.141 35654+ 2.70211 —4.3095- 36.9237Ti
\—0.2248- 100371 —4.5005- 3692371 8.0397+ 21.652i

2.738-00914

(0.0148+ 320271 02718+ 0.3084i 03774224181
0.2718+ 0.3984i 52416+ 7.6201i —7.4012- 4296081
\ —0.3774— 224181 —7.4012— 4296081 12.5062+ 34.0551i)

(0.0259+ 348231 04805+ 0.80351  —0.723- 2.83381 \1
04805+ 0.80351 0.1597+ 1518791 -13.8962- 53.63461'l
\ —0.723 - 283381 —13.8062—- 53.63461 22.8728+ 53.80141)

( 0.0609+ 3.60151 11307+ 150881 —1.7878— 390337i
1.1307+ 1.50881 21.2579+ 28.15601 —33.7155- 73.48751
\ —1.7878— 393371 —33.7155— 7348751 550239+ 88.52461 )

( 02151+ 38812i 3966+ 1.7721i —6.4420- 434371 )
3066+ 1.77211 733916+ 3249111 -119.3207- 79.84801
\—6.4420— 434371 —119.3207- 70.84891 1953206+ 101.7237/

(01882+ 37812  34074-33034i —5.5045+ 40436
3.4074- 330341 61.9512- 06046041 -101.7993+ 74.09531
W —5.5945+ 4.04361 —-101.7003+ 74.00531 168.43- 14962391

( 0053+39934i 09314-268171 -1.5271+ 3.0099i
0.9314-2.68171 16.6102— 4832881 —27.3004+ 55.89071
\—1.5271+ 3.09991 —27.3004+ 55.80071 45.8919- 119.32631/

( 00226+ 421420  03808- 190671 —06181+ 2.0231i )
0.3808- 1.99671 6.653-3548421 -10.8664+ 3596511
\—=0.6181+ 2.02311 -10.8664+ 3596511 18.6037- 85.60221

(0.0126+ 442251 02016- 1.6160i —03210+ 143821
0.2016- 1.61691 3.4452- 2833651 -5.5623+ 2521191
—0.3219+ 143821 —5.5623+ 2521191 9.7196- 66.9005i

3\

—-1.9366- 31.29391 45074+ 6.19641 )

— 14961 |
0.0385— 306959

J

(2.7736
ZM(950) =

(20415
0.147
\ 1.7057

ZM(1000) =

(31138
0.2305
\ 1.0169

ZM(1050) =

(32027
04823
\ 2.2733

ZM(1100 =

(3.4824
09362
. 2.0245

ZM(1150) =

3.602
1.8854
\ 43200

ZM(1200) =

38871
ZM(1250) =| 43439
\ 7.7703
(37850
ZM(1300) =| 4.7458
\ 6.9020
(30038
28380
| 3.4556

ZM(1350) =

(42142
20327
| 2.1154

ZM(1400) =

(44225
1.6295
\ 1.4738

ZM(1450) =

(22868 0.5831
ZM(800) =| 0.5831 11.9638 30.696
\ 14961 30.696 10.1632)

(2447 04580
ZM(850) = | 0.4580 03146 30.1000
\ 1.4820 30.1009 5.7358 )

(2600 03411
ZM(900) = | 03411 6.8484 302996
\_1.500 30.2006 3.838¢

0.227 4.5074 313537
\ 1.579 313537 7.6623 )

1.4961 7

1.48207)

1.500

0227 1579

0147 17057
2.8865 33.4864
334864 14.161 )

0.2305 1.9169°
44736 37.198
37.198 23.0064)

04823 22733
02488 43.5037
435937 36.2789)

00362 20245
17.7362 55.4055
554055 58.4615)

1.8854 4.3200 )
352804 80.8526
80.8526 104.2317)

43430 77703
80.2621 143.5732 l
143.5732 220.2302)

47458 6.0020 "
86.5645 1259006
125.9006 2252909,

28380 3.4556
51.1035 62.20590
62.2059 127.8469)

20327 21154
36.1025 37.5709
37.5700 87.6004)

1.6205 147381
28.5452 25.8182

258182 67.6029)
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ZD(1500) =

ZD(1550) =

ZD(1600) =

ZD(1650) =

ZD(1700) =

ZD(1750) =

ZD(1800) =

ZD(1850) =

ZD(1900) =

ZD(1950) =

ZD(2000) =

'

h
'

A

.
i

h

'

.
i

h

A
'

A
'

S

h
'

A

24706x 10 °

233132 10

8.2545x 107° + 4.627i 0.1238— 1.3843i

0.1238- 1.38431
—0.1936+ 1.08981

0.0836- 1.22811
—0.1277+ 0.86311

4.6784x 10_3 + 303881 0.0603-1.11591 -0.0896+ 0.]"05611

0.0603- 1.11591
—0.0896+ 0.70561

3.8536= 10_3 + 52404 0.0455-1.03141 -0.0659+ 0_590'.‘311

0.0455- 1.03141
-0.0659+ 0.59081

3.3067= 10_3 + 346421 0.0357-0.96551 —0.0502+ 0.5041 |

0.0357- 0.96551
—0.0502+ 0.5041

0.0287-0.91261
—0.0303+ 0.43651

2.6628x 107 ° + 5.0092i 0.0237- 0.86931 —0.0315+ 038271

0.0237- 0.86031
-0.0315+ 038271

0.0190- 0.83331

-0.0257+ 0.33%11
3

0.017- 0.8031
-0.0213+ 030321

0.0147- 07772
-0.0179+ 0.27321

0.0120-0.75511
—0.0152+ 0.24791

+ 6.14041 0.0199-10.83331 -0.0257+ 0.33911

+ 6.37811

™

—0.1936+ 1.08981
2.0683- 2301851 -3.2806+ 18.83561

—3.2806+ 18.83361 5.8728- 55.4380i )

5.0024x 10_3 + 483171 00836-1.2281i -0.1277+ 0.8631i |

1.3638— 2001521 -2.1319+ 1470291

—2.1319+ 1470291 3894772871

09580 18.72771 -1.4713+ 11.8441
—1.4713+ 11.8441 2.7438- 4217571/

0.7064— 17.0521 -1.0629+ 9.76801
—-1.0629+ 0.7680i 2.0233- 37.0706i)

0.539- 1571881 -0.7952+ 820671
—0.7952+ 8.20671 1.5474- 34.6631 )/

3\
2.9297x 10_3 + 3.6841 0.0287-0091261 -0.0393+ 043651

04228 14.62671 -0.6115+ 6.99661
—0.6115+ 6.99661 1.2145- 31.98361/

0.3391-13.71141 04809+ 6.03751
—0.4809+ 6.03751 0.974- 2076171

0.2769—12.92001 —0.3852+ 526281
—0.3852+ 526281 0.7952- 27.88371/

0.017-0.8031 -0.0213+ 0.3}03211
0.2205-12.2524i 03134+ 462731
—0.3134+ 4.62731 0.6588- 26.27131/

2.2308x 107 ° + 6.6227i 0.0147— 0.7772i —0.0179+ 0.2732i|

0.1927- 1165771 —0.2584+ 4.0001 |
—0.2584+ 4.0991 0.5528- 24.86871/

2.1599% 107 ° + 6.87471 0.0120- 0.75511 —0.0152+ 0.24791 |

0.1636-11.131 02155+ 3.654T1
—02155+ 3.65471 04689 23.6351 )

ZM(1500 =

ZM(1550) =

ZM(1600) =

ZM(1650 =

ZM(1700) =

ZM(1750 =

ZM(1800) =

ZM(1850 =

ZM(1900) =

ZM(1950) =

ZM(2000) =

( 4.627
13898
| 1.1069

48317
1.2300
| 0.8725
[5.0388
1.1175
| 0.7113
{5.2494
1.0324

\ 0.5945

(54642
0.9661
| 0.5065
(5.684

0.013
| 04382

(5.0002
0.8696
| 0.384

[ 6.1404
0.8335
| 0.3401

(63781
0.8031
\ 0304
{6.6227
0.7773
| 02738

[ 6.8747

0.7552

| 0.2484

1.3808 1.1060 "
24.0077 19.1207
19.1207 55.7491)

1.2300 08725
20.9596 14.8567
14.8567 47.8869,

11175 071137
18.7522 11.9351
11.0351 42.2648)
1.0324 0.5945"
17.0666 98266
9.8266 38.0245,

0.9661 0.5065\\
15.728 8.2452 l
82452 34.6075)

14,6328 70233

0913 04382 ‘
7.0233 32.0067,

13.7156 6.0366

0.8606 0.384 ‘
6.0566 29.7776,

0.8335 0.3401)
12,9328 5.2760
52769 27.895,

0.8031 0304
12.2545 4.6379
4.6379 26.2796)
0.7773 02738
11.6593 4.1071
41071 248749/
07552 0.2484"
11.1312 3.661
3661 23.6396,
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Anexa 2. Determinarea polilor si zerourilor impedantelor
armonice pentru reteaua din fig. 4.14, prin metoda
calculului matricelor admitantelor armonice nodale

(MathCAD)
L1:=0.006279 El1:=20 C1:=38210 0 OFRIGIN=1
L2:=0.708 RE2-=181 C2= 9.5510_6
L3:=318 FE3:=666.67 C3= 3.39'10_6

L12:=0.0163 R12:=6.55
L23:=0.07643 R23=1.04

: cilbmpole 4o — L
12mfL1 Rl RI2+i(2nf)L12

YII(f) =

v2xf) =i{2mf)lc2+ L + — ! — 4 - .l + . ,l
R2 i(2mf)l2 R23+i{2mf)123 RI2+i(2mf)L12

1 1 ; \ 1
Vigl=—+ ——+i(2nf)Cc3y ——mM8M
R3 i(2mf)L3 R23+ i{2-7f)-L23

-1
vigf——
i Ri2+i(2nflLia  Y2UK) =Y12k)
-1
V)= — 40
1D R23+ i(2nfl12z  Y3IK) =123k
(Y1) YIZK 0
YK =] Y218 Y22k Y23K)

0 Y3AK) Y33k )
f=1.1250
-1
Z(f) =Y(f)
f:=2.1249

Zklg = |Z(£‘)1_1‘ Zk2, = ‘Z(f}lz

Zk3; = |Z[ﬂ3,3‘

MaxZ1, = ifI[:Zklf z Zklf_l:]-(zklf = ZklfHH _Zklf,CI]

MinZ1, = iq:[{sz < Zklf_li]-[:-zklf < Zklm‘ﬂ Zi1. 0]

MaxZ2, = ifI[:Zklf z Zsz_l:]-(‘ Zk2, 2 Zsz_'_lﬂ _Zsz,a]
MinZ2, = n{[{ Zk2, < Zsz_lj] : [j-Zsz <72, 1ﬂ ZK2,. 0}

MaxZ3, = if.I[stf 2 Zk3f_1:]-(2k3f = Zk3f+lﬂ _ZkEf,CI]

Minz3, = [ (Zi3, < Zk3, , )-(Zk3p < Zk3 1)) 2550
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Zl:= |11
for f=2.1248

if l\r'[lef =0

M. , «f
1.1

£
50

M]._ 3¢ l*v[lef

M]._g —

1e—1+1

M

Pl= |11
for f=2.1248

if I\-:Ialef =0

M. , e f
1.1

Mi,} « MaxZ 1f

1e—1+1

M

flHz2] k  Z [l
(241 482 12424)
Pl=|385 77 13923
562 11.24 10.882)

(243 4.86 46.766)
\ 540 10.8 78.01 )

o
(]
[}

P3=(383 7.66 341.212)

N
[
Il

11
for f=2.1248
if _\'ﬁnZ2f#O
Ni.l «f
f

1,2

3
11+ 1

N

P2:= |11
for f=2.1248

if 1\{;1:{22f =0

M., «f
i.1

f
M

i2*

i.3

1e—1+1

M

palinod 1

poli nod 2

poli nod 2

N, —
50

N]. « MinZ2

50

M. |« _\'IaxZEf

f

Z3=10

Z3 =

Zylal

10.872 |

492 9.84 9.608 )

Z2=(370 7.4 24.121)

i1
for f=2.1248

if WMinZ3 £ ® 0

M.  «f
1.1

M. .« i
L2 50
M]._ 3 < 1\'[111231.
11+ 1
M
1+ 1
for f=2.1248

if I\-:IaxZBf =0

——
1,2 30

Mi,} — M:ixZBf

1e—1+1

M

zerouri nod 1

zerouri nod 2

zerouri nod 2
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Anexa 3. Calculul frecventelor de rezonanta armonica
prin metoda variabilelor de stare pentru reteaua din
fig. 4.14 (MathCAD)

L1:=0.006279 R1:=20 C1:=38210 6
L2:=0.708 R2:=181 C2:=9.5510 6
L3:=3138 B3 :=666.67 C3:=23910 6
L12:=0.0163 R12:=6.55
L23:=0.07643 R23.=1.04
_‘1 3
0 0 0 0 0 — 0 0
L1
-1
0 0 0 0 0 0 — 0
L2
-1
0 0 0 0 0 0 0 —
L3
-R12 1 -1
0 0 s 0 — @ — 0
L12 L12 L12
A=
-R23 1 -1
0 0 0 0 0
L23 L23 L23
1 -1 -1
— 0 0 — 0 —_— 0 0
C1 Cl CIl-R1
o L o L 2 0 ! 0
C2 c2 c2 C2R2
1 -1
0 o0 — 0 — 0 0 —
c3 c3 C3R3 )
Itz:[VP :I frecventa
k=1.8 F=— _1‘ F, =
(2.7)
525854
-525.854
373682
-373.682
241504
-241.504
0
0

ORIGIN=1

( —492.407+ 3 3041x 10
—492.407- 33041« 10
—482. 889+ 2 3481x 103
eigenvals(A) = | —482.889— 2.3481x 10
—484.584+ 1.5171x 10

—484.584— 1.5171x 103
—10.46
\ —0.261

VP:= eigenvals(A) valori proprii

rang armonica
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Al:

A2

o 0o o
o o =
L2

o 0o o0
R12 -1
L12 L12

R23 1
0 I
123 L23

I

| J— 0
C3
Im['vplk']

Fl, = —————
(2.7)
-1
0 0 —
L1

0 a 0

0 a 0

R12 1

112 Li2
—R23

0 0
L23

-1 -1

— O R

ci CLRI
1

| J—— 0
C3

Im( VP
F2 =—
Zk (2-m)

-1
L3

1
L23

C3R3 )

-1
L3

-1
L23

eigenvals (Al) =

| 393526+ 3108ix 10° |

3

—393.526— 3.1081x ID3

—411.853+ 1.9411x lD3

—411.853— 1.9411x IEP3

-10.562
—0.261
0

VP1:=eigenvals (A1)

Flk=

494 632

-494 632

308.965

-308.965

0

0

0

eigenvals (A2) =

| —713.291+ 2.321ix 10° |

9.893
-9.893
6.179
-5.179

3

—713.291- 2.3211x 103

—284.159
—0.319

—320.45+ 2.3481x lCI3

—320.45— 2.3481x 103

0 )
VP2:= eigenvals (A2)
1:'3
&
F2, = fzk - -
369.396 7.388
-369.396 -7.388
0 0
0 0
373.6846 7473
-373.646 -7 473
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0 00 0 0 — 0
L1
0 00 0 0 0 -1 / 3)
L2 —562.286+ 3.167ix 10° |
0 00 0 0 0 0 562,286 3.167ix 10°
—R12 1 -1
A3 o 00 0 0 1o 1o 548729+ 1.79ix 10°
T - eigenvals (A3) = 3
o o0 o R23 1 —548.729— 1.79ix 10
L33 L23 ~79.671
Lo 2 o 2 ~1.167
cl C1 CLRI | 0 |
1 1 -1 -1
{ o ; 0 ; ; C2R2 WVP3:= eigenvals (A3)
Im{ VP3| F3
J k
k=1.7 F3 =—— F3, = £ =— 5 =
kKT (2m) k k™ 50 k
503.983 10.08
~503.983 -10.08
284.941 5699
284941 5.699
0 0
0 0
0 0
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Anexa 4. Calculul frecventelor de rezonanta armonica
prin metoda variabilelor de stare pentru reteaua din
fig. 4.14 - regim varianta 1 - Qk1/2 (MathCAD)

L1:=0.006279 R1:=20
L2:=0.708 R2:=181
L3 =318 R3:=666.67
L12:=0.0163 R12:=6.55
L23:=0.07643 R23:=1.04
( -1
0 0 0 0 —
L1
0 0 0 0 V]
0 0 0 0 0
-R12 1
0 0 —
L12 L12
—R23
0 0 0 0
L23
1 -1 -1
C1 1 ClR1
0 0 i _—1 0
2 2
0 i 0 l 0
3 3
. T VB,
' k (27)

382 _
o P
2
€2:=95510
€3:=23910
0 0
-1
— 0
2
-1
0 —
L3
-1
0
L12
L
L23  L23
0
_]_ O
C2R2
o —L
C3R3 )
frecventa
F. =
565.363
-565.363
434 348
434 348
265.916
-265.916
0
0

ORIGIN:= 1

eigenvals(A) =

VP:=eigenvals (A)

—1.01x 103 —3.5521x 10

Z1.01x 10° + 3.552ix 10° |

3

5832784 2.7291x 10°

—583.278— 2.72%1x 103

—521.466+ 1.6711x 103

—-521.466— 1.6711x lEP3
—10.46
—0.261

valori proprii

rang armonica

—

fk:=% fk=

11

307

-1

307

g

BBT

-8.687

5.318

-2.318
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A2

FL

0 0
] 0
0 0
—R12
L12
0 0
1
O JR—
c2
1
— 0
C3
] 0
] 0
] 0
-R12
L12
0 ]
-1
0 J—
C1
1
— 0
C3

0 0 0
0 -t 0
L2

-1
0 0 —
L3
-1
0o — 0
L12
R3 1 o
123 123 123
-1 -1
— 0
c2 C2R2
1 -1
— 0
c3 C3R3 |
[m('vplk']
k™ (2.7
-1
0 — 0
L1
] 0 0
0 ] -1
L3
1
(| — 0
L12
—R23 -1
D I
123 L23
-1
0 —— 0
CLRI
1 -1
— 0
c3 C3R3 )
P2 |
o I\ P_k_]
& (27

eigenvals (Al) =

n

| —393.526+ 3.108ix 10° |

—393.526— 3.1081x 103
—411.853+ 1.9411x IDEl

—411.853— 1.9411x ID3

WVP1:=eigenvals (Al)

Flk=

494 632

-494 632

308.965

-308.965

0

0

0

eigenvals (A2) =

-10.562
~0.261
0 J
F1

fly=— £l =

9.893

~9.893

6.179

5.179

0

0

0

[ —1.368x 10° = 3.155ix 10° |

—1.368x 103 —3.1551x ID3

—283.305
-0.319

—320.45+ 2.3481x ID3

—320.45— 2.3481x 103

0
VP2:=eigenvals (A2)
f')
4
FLk = Qk = E =
502.162 10.043
-B02.162 -10.043
0 0
0 0
373646 7473
-373.646 -7 473
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A3 =

-R12
L12

k

-1
0 J—
L1
0 0
0 0
1
0 S
L12
—R23
0
L23
-1
0 _
CLR1
-t
2
Im| VP3|

(2.7)

-1
L2

-1
L12

123

eigenvals (A3) =

| 1065 10° = 3.562ix 10° |

—1.065x% 103 —3.562ix lD3
—700.5+ 2.1811x ICI3

—700.5—2.1811x ICI3

WVP3:= eigenvals (A3)

F3k =

566.919
-566.919
347.142
-347.142
0

0

0

=79.667
-1.167
0 J
FSk
f3k:= po BL =
11.338
-11.338
6.943
-6.943
0
0
0
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Anexa 5. Fisierul pentru descrierea topologiei circuitului
si programarea analizei in domeniul timp si in domeniul
frecventa, pentru studiul de caz de la capitolul 5 (PSpice)

analiza 9~0~2~2 -fara, cu compensare
param C=0.631e-6

1510 0 sin(0A 8.48528A 250Hz 00 0)

17 8 0 sin(0A 5.6568A 350Hz 00 30)
Rsur10 8 1u

Rsens1 8 16 1u

*Vsist 11 0 AC 91500V sin(0V 91500V 50Hz 00 0)
Rsunt 11 0 lu

V116 0AC IV

Rsens2 16 17 1u

Ceomp 170 {C}

Rsens5 171 1u

Rt214.5847

Lt320.26479H

R1431.57

L1540.01305H

Ls 11 50.0066549H

Cl1 3 04.34e-8

Cl12 5 0 4.34e-8:influenta capacitatii liniei
Rsens3 114 1u

Lecons 14 0 9.6289H

Rcons 14 0 2420; modelare paralel a cons.
Rsens4 3 15 1u

RTt 150432142

LTt 15 0200.6H

.step param C list 0

ACLIN 5000 10 2kHz

* TRAN 5s 55 Oms 0.2ms

.PROBE

.END

analiza 9~3 - FTBI1 aceeasi inductivitate
.param Q1lfaza=0.2

I5 10 0 sin(0A 8.48528A 250Hz 0 0 0)

17 8 0 sin(0A 5.6568A 350Hz 00 30)
Rsur 10 8 1u

Rsensl1 8 16 1u

*WVsist 11 0 AC 91500V sin(0V 91500V 50Hz 0 0 0)
Bsunt 11 0 Iu

V116 0ACIV

Rsens2 16 17 1u

Cf5 17 12 {0.505e-6*Q1faza}

L5120 {0.8024/Q1faza}; FTB1 armonica 5
Cf7 17 13 {0.258e-6*Qlfaza}

L{7 13 0 {0.8024/Q1faza}; FTB1 armonica 7
Rsens5 171 1u

Rt214.5847

Lt320.26479H

R1431.57

L1540.01305H

Ls 11 5 0.0066549H

Cl1 30 4.34e-8

C12 5 0 4.34e-8:influenta capacitatii liniei
Rsens3 1 14 1u

Leons 14 0 9.6289H

Rcons 14 0 2420: modelare paralel a cons.
Rsens4 3 15 1u

RTt 150432142

LTt 150 200.6H

.step param Q1faza list 0.2 0.4 0.6 0.8 :infl.react.de comp.pe fundam.
JAC LIN 5000 10 2kHz

#* TRAN 5s 5s Oms 0.2ms

.PROBE

.END
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Anexa 6. Descrierea succinta a structurii, functiilor si
performantelor echipamentului de monitorizare utilizat

La monitorizarea marimilor electrice s-a folosit echipamentul TOPAS 1000
produs de firma LEM NORMA GmbH - Austria (fig. A6.1).

A A
Fig. A6.1. TOPAS 1000.

Schema bloc a echipamentului este redata in figura de mai redata in fig. A6.2.

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
impotriva 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 depasita niciodata, chiar si in conditii extreme de operare, de
exemplu cu tensiuni tranzitorii depasite la iesirile convertoarelor.

Eroarea totala de masurare incluzdnd 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 yV/vHz

Rata de esantionare este sincronizatd cu frecventa de linie si este tipic 6400 Hz
la o linie de 50 Hz. Sincronizarea este posibilda 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, este posibila operarea cu o rata de esantionare specifica intre
5000 Hz si 10000 Hz.
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- Protectie la iunii
93,5-265 VAC t . Supravegherea tensiunii « Jl__
supratensiune de alimentare a retelei
si comutare pe baterie

I

baterie

" Managementul
N bateriei
DC
Senzor U )
Conexiune
EPROM de
Ethernet
identificare  }——m ™ I 1
Senzor | » Modul de Senzor de Port serial
intrare izolat . . ort seria
EPROM de ) identificare
identificare pe 16 bit AD si evaluare RS 232
Port paralel
Memorie
reinscriptibila
Generatorul de tact pentru ) . .
sincronizare cu rata de Unitate centrala Hard disk
esantionare 10 kHz

Fig. A6.2. Schema bloc a echipamentului de achizitie TOPAS 1000.

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 posibild
printr-un port serial (RS 232) si via un modem serial.
Alimentarea cu tensiune auxiliara se poate face astfel:
e tensiune alternativa 45 Hz la 65 Hz, 93,5V - 265 V;
¢ tensiune continua 132 V la 375 V.

in cazul unei cdderi a tensiunii de alimentare, o baterie nichel-metal hidrurd
asigura alimentarea echipamentului de masurare pana la 5 minute. In situatia in
care bateria este descarcatd TOPAS se deconecteaza, iar in momentul in care
alimentarea se restabileste, va reporni de la setarile care erau valide la oprire.
Schemele de conexiuni utilizate pot fi:
e monofazata;
e cu trei conductoare si cu doua conexiuni de curent (metoda celor doua wattmetre
(Aaron));
e cu trei conductoare si cu doua conexiuni de curent (alternativa la metoda
Aaron);
cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre);
e cu patru conductoare (metoda celor trei wattmetre cu tensiune /curent pe
conductorul neutru);
e dubla tensiune/tensiune (toate cele 4 tensiuni din cadrul a 2 sisteme trifazate
vecine in conexiune Y);
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¢ dubla tensiune de linie / tensiune de linie (toate cele 3 tensiuni din cadrul a 2
sisteme trifazate vecine in conexiune ).

De mentionat in plus ca echipamentul dispune de un software performant
permitand obtinerea unor protocoale complete in conformitate cu normele EN, IEC, IEEE.
Marimi ce pot fi monitorizate, inregistrare si/sau prelucrate prin
software:
o valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze si intre faze (ca valori medii calculate

pe intervalul de 15 minute) (U,,U,,U_,U,,U,.,U_,);
« valorile efective a curentilor pe cele trei faze si pe conductorul de nul (I, Ip, I, In);

e valorile efective ale tensiunii de secventa pozitiva,negativa si zero (U+,U—,U0 );

e valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii (unbalance) (v);

« valorile factorului de putere pe fiecare faza si per total reteaua trifazata (A5, 4p, 4 );

o valoarea efectivd a curentilor pe fundamentala pentru cele trei faze (I51,Ip1,1c1);

e probabilitatea de aparitie a unei anumite valori efective a curentului absorbit pe
fundamentald, pentru fiecare din valorile celor trei curenti de fazd (pI,z, PIp1,PIc1);

« valorile reziduului deformant al curentilor pentru fiecare din faze (134, Ipg,Icq);

« valorile medii(componenta continud) a curentilor pe fiecare din faze (19, Ipg,Ic0);

e probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a componentei continue a curentului,
pentru fiecare din cele trei faze ( pIzg, PIpg, PIco);

e valorile coeficientului de distorsiune al curentului pe cele trei faze
(THDI,, THDIy, THDI, );

e valorile reziduului deformant al curentului pe fiecare din cele trei faze
(RDI4,RDIp,RDI.);

e probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a reziduului deformant al curentului,
pentru fiecare din faze ( pRDI5, pRDIy, pRDI. );

e probabilitatea de aparitie a unei anumite valori a coeficientului de distorsiune
pentru curentul fiecarei faze ( pTHDI,, pTHDIy, pTHDI_ );

¢ curbele de variatie a curentilor pe cele trei faze pentru un interval de 40 ms (i, ip,ic);

e curbele de variatie a tensiunilor de faza pentru cele trei faze, pentru un interval
de 40 ms (u,,u,,u,);

 spectrul armonicilor tensiunilor de fazd ( Uk, yUpk, yUck, K = 2;25) si procentul
de incadrare in norma LEM GMBH 1998-2003;

e spectrul armonicilor curentilor de faza (yIak, ¥Ipk, vick. kK = 2;25);

e valorile limitelor inferioara si superioara a tensiunii si a coeficientului de
distorsiune a tensiunilor de faza, pentru o probabilitate de 95%, cu evidentierea
valorilor depasite;

e gradul de incadrare in limitele admise a indicatorului de severitate al flickerului pe
termen lung pentru tensiunea fazelor (PLTUgp, PLTUpc, PLTU 5 );

e valorile minime asigurate pentru indicatorul de severitate al flickerului pe termen
lung cu o probabilitate de 95%;

e 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;
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e gradul de incadrare a valorilor coeficientului de disimetrie a tensiunii in domeniul
admis si valoarea limita a acestuia pentru incadrarea in 95% din cazuri; precum si
valoarea maxima;

e domeniul de variatie al frecventei pentru 95% din cazuri si respectiv 100% din
cazuri si incadrarea in domeniul admis;

e existenta variatiilor de tensiune: supratensiuni, goluri, intreruperi de scurta
durata, intreruperi de lunga durata(marime, durata);

e variatia frecventei medii pe interval de 15 minute, durata celor sapte zile
considerate;

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

* incadrarea vitezei de variatie a valorii efective a tensiunii de faza (dUrmsa,p,c / dt [%]

si a valorii efective a curentului (dIgmsa,p,c / dt [%] ) in domeniile admise;

e fincadrarea amplitudinilor variatiilor de tensiune (Amplitude changes U [%])

respectiv de curent (Amplitude changes I [%]) ;
o diagrama fazoriala a tensiunilor si curentilor in planul fundamentalei.

Inregistrérile si determinarile efectuate cu echipamentul de monitorizare pot

fi grupate si in functie de aspectul de calitate pe care-I vizeaza. Astfel:

a) Variatii de tensiune:

o valorile efective a tensiunilor pe cele trei faze si intre faze;

e domeniul de variatie a valorilor efective a tensiunilor de faza pentru 95% si res-
pectiv 100% din cazuri;

e incadrarea variatiilor rapide de tensiune in limitele admisibile (218,5+241,5 V)
conform LEM GMBH 1998-2003;

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

e incadrarea valorii efective minime a tensiuni de faza ca durata in domeniul admi-
sibil (RMS Lower Limit Uz, Up, U [%]);

e incadrarea vitezei de variatie a valorii efective a tensiunii de faza
(dURMSa,b,C /dt[%];

e incadrarea amplitudinilor variatiilor de tensiune;

e gradul de incadrare 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 probabi-
litate de 95%, cu evidentierea valorilor depasite.

b) Variatii de frecventa:

e valorile medii ale frecventei pe un interval de 15 minute pe parcursul celor sapte
zile de monitorizare;

e domeniul de variatie al frecventei pentru 95% din cazuri si respectiv 100% din
cazuri si incadrarea in domeniu admis.

c) Forma curbelor de tensiune:

e curba tensiunilor de faza, pentru un interval de 40 ms;

e spectrul armonicilor tensiunilor de faza si procentul de incadrare in norma LEM
GMBH 1998-2003;

e valorile limitelor inferioara si superioara a coeficientului de distorsiune a
tensiunilor de faza pentru o probabilitate de 95%.

d) Nesimetria sistemului de tensiuni de alimentare:

o valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii # (unbalance);
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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—,UO.

e) Calitatea curentului (sarcinii):

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

valorile efective ale curentilor pe fundamentala 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 continua) 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 activé si reactiva, absorbite in secundarul transformatorului de
servicii proprii;

valorile factorului de putere pe fiecare faza si per total reteaua.
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Anexa 7. Extras din rezultatele prelucrarilor numerice
pentru analiza regimurilor nesimetrice si nesinusoidale

A. Histogramele nivelurilor armonice procentuale ale tensiunii si curentilor
din achizitia monofazata
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B. Variatia in timp a distorsiunilor armonice totale ale undelor de current si
tensiune, pentru etapele 1 respectiv 2, achizitia monofazata, in valori
relative (procentuale din fundamentald) si absolute
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Fig. A7.5. THDyg [%)].
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THD | rel to hO1 [%]

38

30-H

25—

20—

26.18

27.00

Day.Hour

T

THD | abs [A]

26.18

700
Day.Hour

2706

T2

Etapa 1

THD | rel to h01 [%]

30

15

0

|I||I

78

28.00
Day.Hour

28.06

2812

THD | abs [A]

TAE

28.00
Day.Hour

28.06

2812

Fig. A7.6. THD1g transformator [%0], [A].

Etapa 2
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THD | rel to hO1 [%]

26.18 27.00 27.06 7.2
Day.Hour

THD | abs [4]

0.0
26.18 27.00 27.06 7.2
Day.Hour
Etapa 1
30
25
#
=
=
=
=]
o
o
I
=
i
718 28.00 28.06 28.12
Day. Hour
40.0
35.0
30.0
=
o
=
(o
[
T
=
0.0
.18 28.00 28.06 28.12
Day.Haur
Etapa 2

Flg A7.7. THD1r consumator [%J/ [A]
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THD | rel to hO1 [%]

Day.Hour

THD | abs [4]

5.0

00—

15.0-

0.0

5.0

0.0-

26.18

27.00
Day.Hour

]
2706

T

Etapa 1

THD | rel to hO1 [%]

30

15

20—

Drvay.Hour

THD | abs [A]

we

28,00
Day. Hour

I
28.08

812

Etapa 2

Fig. A7.8. THD sc [%], [A].
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C. Diagramele fazoriale in planurile armonicilor, pentru tensiunea si curentii
monitorizati monofazat (faza R) - regimul 1 (pentru ordinul armonicilor
impare k < 20)

300 u-/ \- 3000 150-0—/ \- 150.0
200.0 — — 2000 100.0— — 1000
100.0 - - 1000 500 J
= = = =
1 = £ L
5 oo . 0o = oo L=
—
= kj = = =
-100.0 - - -100.0 0.0 -0,
-200.0 - - -200.0 1000 — -100.
-snn.n-,\ , ) , , /,- -300.0 .150_0_:\ : . /‘ 150,
-3000 2000 -100.0 0O 1000 000 3000 1500 60, I I .
WL
ﬁ.D—/ \— 6.0
40— - 40
= <
% \ P = I
O : O
= = > =
400.0~ - 4000
200.0 - — 2000
E=
g = = =
= oo . 0.0 = 5 -
— -
5 . z > =
-200.0 - - -200.0
1 1 1
-200.0 00 200.0 400.0
WL [m]

Fig. A7.9. Diagramele fazoriale in planul armonicilor impare
ale tensiunii si curentilor de la achizitia monofazata, regim 1.
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15— - 14
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1= = 0 1000- - 1000
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05 /! - 05 00— | - 8o
= = 1 =
= N £ =
5 oo 0o T oo =
-
& j = = k =
05— - 05 600 - 500
{-
AD- 40 -100.0 - - -0
A5, ‘ ) | | /I_ iE -150 u-l\ . , , , /‘- -150.0
P Jo ha e e I I 4500 1000 -50.0 0o 500 1000 1500
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300_0_/ \_ 3000 snn.nf/ \7 200.0
200.0 - - 200.0 200.0 — 2000
100.0- - 1000 1000 - 100.0
< <
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b |
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o0 - - -100.0 000 - 1000
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200.0 - , - -200.0 2000 - -200.0
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VSDD.D—I\ . , , . -/I— -300.0 300 n_l\ . , , , /‘_ -300.0
000 2000 1000 00 {000 000 3000 3000 2000 000 0.0 1000 2000 3000
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Fig. A7.9. Diagramele fazoriale in planul armonicilor impare
ale tensiunii si curentilor de la achizitia monofazata, regim 1.
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Anexa 8. Calculul parametrilor echivalenti necesari
modelarii MatLab si setarile elementelor de retea
necesare (MathCAD)

Parametrii echivalenti ai transformatorului:

Marimile de catalog

Sn=04 MVA Unit:=10 KV Unjt:=04KY usc=6% ig=19% pCun:=46 KW

Parametrii transformatorului in unitati absolute, redusi la cele doua nivele de tensiune

L2
Cun Uyt . .
RTj= 220 ZW0 RTj=0.0046 O RTi:
1000 _ 2
Sn
. ousc L'njt2 :
XTj = —- XTj=0024 O XTi
100 Sn
pFen 1-10 .. . .
GTj= : GTj=58125 S GTi:
1000 __ .2
Unyt
1z 5n0-10
BTj = —=-. BTj=47500 S
100 __ .2
Uyt

Parametrii transformatorului in unitati relative pentru MatLab

2 2

. Unjt™ Unit™

Rbjoasa = S—J Rbmalta =
n

Rbjoasa = 0.4 Rbnalta = 250
Rbinalta . RTj
Lbmalta = — Rurjoasa .= ——
2m-50 2Rbjoasa

Lbinalta = 0.79577 Rurjoasa = 0.00575

. XT)
Lurjoasa '= ————————
2.2n-50-Lbjoasa

Lurjoasa = 0.03

106

Rmag:=——
GT1

Rmag= 107526.88172

Emag
Rbinalta

Fmagur =

Fmagur =430.10753

L2
Cun Ut .
M P RTi-2875 O
1000 2
Sn
L2
Ut
o2 XTi=15 O
100 Sn
Fen 1-10 .
=I1)ooo - GTi-93 S
Unit™
iz 5010
1§o' > BTi=76 S
Uit
. Rbjoasa
Lbjoasa = 1
2n-50

Lbjoasa = 0.00127

RTi

Runnalta = ——
JRbinalta
Rurinalta = 0.00575

XT1

Lurmnalta = ————
2.2m-50Lbinalta

Lurnalta = 0.03
106
Lmag=————
2.m-50BT1
Lmag=4188288

Lmag
Lbinalta

Lmagur:=

Lmagur= 52.63158

pFen =053 kW
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¥ Block Parameters: Three-Phase Sourcel
Three-Phase Saource [mazk] [link]
Three-phase voltage source in genes with BL branch.
Farameters

Phaze-to-phaze miz voltage (V]

10,523
Phase angle of phasze & [degrees):
]

Frequency [Hz):
1]

Intemal connection: [=]

[¥] Specify impedance using short-circuit level
I-phaze shart-circuit level at base valtageWa):
Slek

Basze woltage [Wimz ph-phl:

10e3

KAR ratio;

4

| Ok, “ Cancel H Help J Apply

Fig. A8.1 Parametrizarea sursei trifazate pentru modelul MatLab.

_GJ Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Loadl @
Three-Phase Parallel RLC Load [mazk] [link)

Implements a three-phase parallel BLC load.

Pararneters

Configuration [grounded) El

Mominal phaze-to-phase voltage %n [Yims)
400

Mominal frequency fn [Hz]:
50

Active power P [w):
112,433

Inductive reactive Power OL [positive war):
133.94e3

Capacitive reactive power O [negative var):
a

Meazurements None E‘

K H Cancel || Help | Apply

Fig. A8.2 Parametrizarea sarcinii trifazate pentru modelul MatLab.
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180 Anexe

Fig. A8.3. Parametrizarea transformatorului trifazat pentru modelul MatLab.

Fig. A8.4. Parametrizarea bateriei trifazate de condensatoare pentru modelul MatLab.

§| Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)2 @
Three-Phase Transformer [Two Windings) [mask] [link]

Thiz block implements a three-phase transformer by using three single-phase
tranzformers. Set the winding connection to *'n' when pou want to access the
neutral point of the Wye,

Click the &pply or the OF. button after a change to the Units popup to confirm the
converzsion of parameters.

Parameters

it 2 |

Marninal power and frequency [ Priva] | inHz) ]

[0.4e5.50]

winding 1 (4B C) connection : Del_ta [01] Iz‘
Winding pararmeters [ W1 Ph-Phlvms]  B1(pu) . L1[pu) |

[10000 0.00575 0.03]

winding 2 [abc] connection : g Iz‘
Winding pararmeters [ W2 Ph-Phvms] , B2(pu) . L2[pu) |

[400 0.00575 0.03]

[7] Saturable core

bk agnetization rezistance Fim [pu]
43010753

I\_*Iagnetiza_tion reactance Lm [pu]
5263158

Measurements Al measurements [ | Fluses] |Z|

[ ak. ][ Cancel ” Help ] Apply

E Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load
Three-Phase Parallel RLC Load [mask] [link]

Implements a three-phase parallel BLC load.

Parameters

Configurstion| EE T |
Mominal phase-to-phaze voltage Yn [Wims)
400

Mominal frequency f_n [Hz):
50

Active power P [w]:
0

Inductive reactive Power DL [positive var):
0

Capacitive reactive power Oc (negative var):

112283 |
Measurements None Iz‘

[ Ok H Cancel “ Help ] Apply
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Anexa 9. Calculul impedantelor armonice in nodul cu
compensare capacitiva pe baza tensiunilor armonice si
curentilor armonici achizitionati (MathCAD)

Momentul 1 (17:27:25 h)

1:=0.

9

Tensiunile armonice masurate in secundarul transformatorului

Uka:=

(24124

.

0.22381
52084
1.3484

0.17931

054115

095394

0.00632

0275352

017311/ \

fazalla:=

0 .‘!
270.84
24515
358.53
36.19
324.05
312.39
102.42
160.25

318.25)

fazalll == fazal,'a.-L
! 1180

N ) j-fazalll;
L.lcll :='Lkﬂ].-e
Ukl=

Curentii armonici masurati in secundarul transformatorului

Thctra ==

0.21374)

3.0689
0.13928
1.4477

fazaltra ==

20403
204.67
21495
130.76

79.56

\ 261.03)

fazallty, := fazaltra I
1 1180

J-fazalltr;
Iktrl]. = Il:trai-e

Curentii armonici masurati pe BC

Ikbea ==

(134737
059798
16.715
6.1501
0.65894
41333
83304
1.4139
4337

fazalbca

| 2.1669 )

.

( 269..74"'_
268.94
154.89
25594
) 200.09 _
" | 22237 | fazallbe, := fazalbeca —
1 1180
22288
31501
68.25

51.26,

J-fazallbe;
Ikbcl]. = Il:bcai-e

(=

0

24124
3.281-10-30.224
-2.227-4 808
1.3450.035
0.145+0.106i
0.4380.318
0.6430.705
-1.359-10-3-6.172-10-2
-0.259+0.093i
0.123:0.115

-0 N2 T . ) I N Y Y ) ]

0
0] 153.972+28.676
1 -2 566+2.1571
2 -22.842-12.304
3 1.91310.829
4 0.2250.483
5 -2.501-1.149
6
3
8
gl

Tktrl =

-2.5151.758
-0.091+0.105i
0.262+1 424

-0.030.212

0

-0.702154. 728

-0.011-0.598

-15.1357.093

-1.494.5.966

Ikbel = 0628023

-3.063-2.7923

-6.104-5.669

11

1.607+4.028

o) oof ey en | b f ) paf =

-0.696-2.052

4727

4279

6.258

fazalU=

0.632

5.656

5.452

1.7a8

2797

wlo| - o o|&lwln =|o

5.555

0.184

2443

3636

4588

fazalltr=

5.147

3572

3.752

2282

1.389

(-0 =0 I - Y (] SN PP ) e )

4572

fazallbe =

4.708

4694

2703

4467

3.492

3.881

3489

5.458

1191

wl| ol —d|m|en| w2 ]ae

4.385
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Curentil ammonicl masurati la consumator

24163
3.8820
21.028
6.0062
0.90574
1.7551
5345
1.5618
2.0512

L 1.9600

Tkea = fazalca =

Momentul 2 (17:27:38 h)

(40007
131.34
24832
304.93
343.43
70.86
47.46
134.74
242.77

\ 702 )

fazallc = fazalca ——
i i 180

j-fazallg;
]1{;:11 :=Ikcai-e] et

Ikcl =

Tensiunile armonice masurate in secundarul transformatorului

{23067
0.12040
5.087
1.504
0.16147
11145
3.8003
0.13011
0.38213

Ukb = fazallb =

]
238.32
245.28

5.99
169
2475
261.38
154.28
85.67

\ 044806

\ 263.52)

faza2 = faz:{UIJ:.-L

180

j-faza2lU;

Uk :=TUkb.-¢
1 1

Curentii armonici masurati in secundarul transformatorului

(176787
2.8886
22878
14.960

0.50078
5.7204
13.331
0.6408

007328

\ 11073 )

fazalub =

(3504
110.65
213.03
287.05
267.62
149,56

162.4
77.90

2.24

| 146.71)

I
1180

j- faza2lir;

]1{tr2l. = Iktrbi-e

fazaZItri = fazaltb

0

155.349+185.072i

-2.565+2.915i

-7.768-19.541i

3.439-4.924i

0.868-0.258i

0.575+1.658i

3.614+3.938i

-1.099+1.108i

-1.35-2.624i

Wlea| | o | & ] ra)| =2

0.667+1.853i

Uk2=

0

239.67

-0.068-0.17i

-2.127-4.621

1.4596+0.157i

0.154+0.047i

-0.427-1.03i

-0.571-3.766i

-0.117+0.056i

0.029+0.387i

W | = @ en| & )| Fra| 2| 2

-0.057-0.445i

0

143.127-103.759i

-1.019:2.703i

-19.181-12.47i0

461314.24

Tktr2 =

-0.025-0.599i

-4.932+2.898i

-12.707=4.031i

01320627

0.973-0.038i

oo~ n|d||hd]| =S

-0.926+0.608i

0.872

2292

4334

5322

fazalle =

5.994

1.237

0.828

2.352

4237

W o | @ en| | ra| = D

1.225

fazalll=

fazalltr=

4159

4281

0.105

0.2595

432

4562

2633

1.435

wlm oo e =]

4.599

0.627

1937

3718

5.026

467

261

2834

1.367

0.039

ol eaf ||| s o|le

2.561
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Curentii armonici masurati pe BC

(8109 (26963
0.24901 20537
.3908
42480 27462
0.68799 198.64 (] i
2= S ose | BEIOP ) (50 62| fazadlhe = fazalbed, —— 0| -052481.088 0| 2706
I 180 1 0.1070.225 1] 5758
3 57 7 2 . — —
15.0652 i TS £ O ) I Ak 2| 2701
0.74101 343.93 R R 3| 03424235 3| 4792
10891 35520 Iicbe2 = 4 -06520.22 fazallbc =4 | 3487
| 5| -4408:2482 5| 2628
2717 \ 177.62)
21T \177.62, 6| -1495-1857 8| 3018
7 0.7120.205 7| o0z
] 30850254 B 6207
9| 27150113 E] ER]
Curentii armonici masurati la consumator
[ 235607 (5237
3.2553 112.1
19 043 23425
10959 20322
- 0 0
0.7341 330.51
Tkeb=| fazalch = foodle m frzalch. ™ 0| 144.121-186.483i 0| 0913
0.67926 14158 1 Az = e e 1 1 225¢3.076i T| 1957
3.5506 36.54 i fazallc 2 -11.65216.185i 2| 4088
_— Jfazacly -
L0133 12ag | e =Tkcbe 3 437H10077] 3| 5118
i - Tkc2 =] 4 0.6390.351i fazallc=| 4 5768
21316 | 17194 5 05320423 5[ 247
\ 1.8651 ) | 1534 ) 3 2862115 5| 0638
7 0.578+0.832i 7| 278
E] 213+0.302i 3| 3001
E] 179%:0.493i 9| 0268
Impedanta armonica a retelei:
Ukl - UK,
Zlmetenj =_—
Titr2, — Tierl, o
|Zl-(_reteal| =
0.021 0.3
0.082
0.058
0.058 |Zkretea-[|0.2
0217 —_—
0.237
D.281 ol
0.223 :
0.262
0
o
0 2 3 4 5 6 7 8 ]
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Impedanta armonica a bateriei de condensatoare:

Ukli.
b-ci =
Ikbc‘li 3
|Zkhc1 =
1]
1.559 15
0.374
0.317
0.219 |Zkbc-l| 1
0.268 —
0.13
0.115
447103 03y
h-.._,____
0.064 “ﬂm_,fa\H
0.08 —— N
0(J 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
Impedanta armonica a consumatorului:
Ukli
Zkeons . = ——
U Thel
i 1
|chonsi| =
0998 0.8
0.058
0.252
0225 0.6
0.198 |Zlccc:m]-|
0.308 0.4
0178
4047103 — \\\
0.093 02 N
0.088
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i
Impedanta armonica vazuta pe bara de joasa tensiune a PT:
Zkcons .- Zkbe - Zkretea.
2k — 1 1 1
1 Zlcconsi-Zkb{i + Zld}ci-Zk_rereai + Zkcons i-ZkIeteai
3
0
0| 0.021 25
1 0127 ’
2| o076
3 0.09 N
|mﬂ=4 0439
5[ 053 |2i1.5
6 263
7| 0039 1
8| 0401 / \
9| 0.326 03 — \
0
0 1 2 3 4 5 6 T 2 9
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