MIJLOACE DE SIMETRIZARE A SARCINII IN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE DEZECHILIBRATE

1. Simetrizarea curentilor de sarcina

Atenuarea dezechilibrelor produse de sarcinile conectate 1n sistemele electroenergetice
se Tnscrie in seria masurilor adoptate pentru optimizarea functionarii acestora.

Solutia pentru problemele legate de aparitia dezechilibrelor este fie una de natura
organizatoricd, constand in reconfigurarea schemelor retelelor de alimentare, fie actioneaza
direct asupra cauzei acestor perturbatii: consumatorii dezechilibrati. In aceasta variantd se
urmareste instalarea unor scheme de simetrizare, a caror structura sa echilibreze sarcina.

Dimensionarea acestor instalatii trebuie sa aibd in vedere si alte aspecte legate de
calitatea si eficienta transmiterii energiei electrice la consumator, In vederea corelarii cu
masurile suplimentare vizdnd aceste obiective sau pentru evitarea agravarii acestora.

In scopul simetrizarii curentilor de sarcind se pot introduce la bornele de alimentare
ale consumatorului, functie de configuratia retelei, unul pana la doud compensatoare statice de
putere reactiva (in conexiune Y si A), al caror rol este de a asigura o injectie de putere reactiva
diferitd pe fiecare faza, functie de necesarul determinat prin masuratori. in prezenta lor,
sarcina vdzuta dinspre sistemul de alimentare apare echilibrata.

O bund dimensionare a compensatoarelor poate asigura in acelasi timp si o
compensare eficientd a puterii reactive.

1.1. Cazul consumatorilor dezechilibrati in retele trifazate cu patru conductoare

Consumatorul trifazat, reprezentat prin admitantele sale echivalente de faza Y g BC» S€
considera alimentat de la o retea electrica trifazata cu patru conductoare, caracterizatd de un
sistem de tensiuni sinusoidale simetrice U 4 (figura 1).
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In aceastd ipotezd, curentii de secventd la consumator pot fi descrisi de ecuatia
matriceala:
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unde laturile admitantele de secventd ale consumatorului sunt date de ecuatiile:

not
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Aplicarea unei descompuneri in componente simetrice curentilor de faza prin cele
doua compensatoare pune 1n evidenta relatiile Tntre marimile caracteristice de forma:
e compensatorul in schema Y:
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e compensatorul in schemad A:
5 =0
3= J'(foB +Bgc + BéA)U (4)
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Prin introducerea compensatoarelor se urmareste anularea componentelor de secventa
negativa si zero ale curentilor de sarcind. Anularea acestor componente se poate face fie prin
conectarea in sistem a cdte unui compensator, fie utilizindu-le pe amandoud. Sub aspect
matematic, aceste obiective pot fi reprezentate de ecuatiile:
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Cum prin aplicarea acestei solutii de simetrizare se actioneaza direct asupra circulatiei
de putere reactiva 1n reteaua de alimentare, o consecinta fireasca este adaptarea acestor masuri
in directia compensarii puterii reactive In nodul de conectare al sarcinii. Acest criteriu
completeazd, din punct de vedere matematic, sistemul nedeterminat (5), prin introducerea
unei relatii de forma:

Sm(giﬂ{ +1$):0 (5°)



Solutia sistemului de ecuatii (5, 5°) furnizeaza expresiile parametrilor (susceptantelor)
celor doud compensatoare, ca functii de evolutia Tn timp a mdrimilor de stare la bornele
sarcinii de simetrizat:

[B]=[T]: [M] (©)

not
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vectorul coloana al marimilor de stare masurate in nodul de conectare al sarcinii;

[T] — matricea de legitura susceptante / marimi de stare masurate, a carei forma este

determinatd de aspectele urmarite prin adoptarea solutiei de compensare.

Unicitatea solutiei sistemului (5) poate fi determinatd prin considerarea unui aspect
suplimentar referitor la functionarea ansamblului compensator-consumator si introducerea
unei a 6-a ecuatii corespondente.

Desi prezintd avantajul cd nu depinde (direct) de tensiunile de alimentare, nu se
recomandd o exprimare a susceptantelor compensatoarelor functie de admitantele sarcinii,
datoritd variatiei continue a acesteia pe perioada de timp urmaritd. O alternativa care poate
oferi posibilitatea realizarii unei simetrizari in timp real, consta Tn determinarea susceptantelor
compensatoarelor pe baza valorilor tensiunilor si puterilor / curentilor masurate in nodul de
alimentare a sarcinii.

Conditia suplimentara se poate referi la:

i). Eliminarea componentei imaginare a curentului de sarcind de secventd pozitiva de
cdtre un_singur compensator, in timp ce al doilea nu produce deloc aceasta componenta (ex.
compensator-Y, respectiv -A).

Aceastd conditie este descrisd de ecuatia:

Bip+Bjc+BE, =0 7
ii) Minimizarea pierderilor de putere determinate de compensatoare
Conditia suplimentard care rezultd din aceastd ipotezd este ca suma patratelor
curentilor compensatoarelor, ¢, sd fie minima (cdnd se impune valoarea unuia dintre
parametrii compensatoarelor, ex. By™):
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iii) Dimensionarea economica a compensatoarelor

Pentru aceasta ipotezad se urmareste minimizarea puterilor neactive la compensatoare,
considerdndu-se si de aceastd datd valoarea unuia dintre parametrii compensatoarelor ca
refernta (ex. B AY):
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Parametrii compensatorului in schema triunghi respecta aceeasi lege de variatie ca si
in cazul ii).
iv) Reglajul tensiunii
Dimensionarea elementelor compensatoarelor conform acestei conditii urmareste ca
acestea s asigure, pe langa simetrizarea curentilor de sarcind si cresterea factorului de putere
si anularea pierderilor de tensiune pe reteaua de alimentare a consumatorului.
Ansamblul  compensatoare-consumator
Zr (figura 6.2) se comportd ca un consumator
S echilibrat cu conductanta echivalentd Ge:

def | i i
Us Ge| | <= ==jB. G, = E(Gf‘ +Gp +Gé) (10)

Fig.6.2. Schema echivalenta a sistemului
dupa compensare

1.2. Cazul consumatorilor dezechilibrati in retele trifazate cu trei conductoare

Strategia anterioara de simetrizare a curentilor de sarcind poate fi adoptata si n acest
caz (fig.3.a), tindnd cont de particularitdtile de functionare ale consumatorilor conectati in
cadrul acestor retele. Schema de compensator adoptata in acest caz poate fi in general, una 1n
configuratie triunghi.

i) Simetrizarea curentilor de sarcind

In conditiile in care se urmareste doar simetrizarea curentilor de sarcina,, schemele
adoptate pentru echilibrarea sarcinii pot fi de tip Steinmetz sau vor contine doar doua bobine,
dimensionarea lor realizdndu-se conform aceluiasi principiu ca §i pentru un consumator
bifazat de simetrizat (figura 3.b).
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Fig.3. Alimentarea unui consumator trifazat dezechilibrat prevazut cu compensator de simetrizare a
curentilor: a — structura ansamblului consumator-compensator; b — schema electrica echivalenta

Cele doua elemente ale compensatorului pot fi amplasate pe laturile complementare
celei atasate conductantei de sarcind monofazate echivalente astfel incat in ansamblu, aceasta
configuratie sa determine anularea componentei negative de curent (pentru acest tip de retea
! 0= 0 )



Conditia de dimensionare a compensatorului presupune anularea componentei
negative de curent:

Re(1_)=0
Y
3m(1_)=0
astfel Incat parametrii compensatorului vor fi dati de relatiile:
B = ! G, +B
1= Ym m

\/51 (12)

Bz =- Gm + Bm

V3
unde:G,, =ReY,; B, =3mY,,.

Separdnd sarcina monofazatd echivalentd de restul componentelor care definesc
consumatorul dezechilibrat si integrdnd-o in ansamblul care contine elementele
compensatorului se obtine o configuratie similara compensatorului A pentru anularea

componentelor simetrice, pentru care componentele de faza ale curentilor pot fi definite
conform unor relatii de forma:

1
lff =E{\/§(11,a +12,51)_11,)* +12,r +j[_11,a +12,a +\/§(_Il,r _12,r)]}
l%e :é[_\/glla _212,r _Zlm,r +j(_12,a +\/512,r _21m,a)] (13)
!E’e :%[_\/gll,a _Il,r +2Im,r +j(11,a +\/§Il,r +21m,a)]

unde [ fe - curentii de faza ai ansamblului compensator — sarcina echivalenta monofazata;
La Ly 14, Iy, 14, 1,,-- componentele activd, respectiv reactivda ale

curentilor pe laturile ansamblului compensator — sarcina echivalenta monofazata.
Consumul de putere activa pe fiecare faza a subansamblului precizat este:

Py :%U+[\/§(Il,a +ly,)-1Iy, +I2,r]
Pge :%U+[_\/§(12,a _21m,r)_12,r] (14)

1
PCce :EU+ [_ \/gll,a +11,r +21m,r]

putdndu-se observa cd puterea activa corespunzatoare este nuld: P,* + P, + P* =0.

In prezenta compensatorului, consumatorul privit dinspre sursi se comporti ca unul
echilibrat, absorbind pe fazele retelei o putere activa totala:

2
Biot = Pp + Pp + Pc =3G, U} (15)

Grupul compensator-sarcina echivalenta monofazata realizeazad, pe ansamblul celor
trei faze ale retelei, o redistribuire a puterilor active, fara sa determine o modificare a
sensului de circulatie a acestora, dinspre consumatorul dezechilibrat spre celelalte
componente echilibrate ale refelei. Ansamblul compensator-consumator dezechilibrat
absoarbe doar puterea activa necesard acoperirii consumului pe sarcina trifazata echivalenta
simetricd. Concluzia este aplicabila si in cazul puterilor reactive in nodul de conectare al
ansamblului consumator dezechilibrat-compensator.



