CONSIDERATII SI TEORII PRIVIND
REGIMURILE NESIMETRICE

1 Definitii

Un sistem polifazat simetric de marimi periodice sinusoidale este un ansamblu ordonat de
marimi sinusoidale y(z), k = I...n, de perioada 7, care se succed la un interval de timp
constant T/n (in cazul regimurilor nesinusoidale, definitia poate fi aplicatd doar
armonicilor fundamentale):

¥ (0) = y{r—(k—l)z} =\/5Ysin[ax+y—<k—1>2—”} k=ln (D)
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cu reprezentarea In complex de forma :
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Aproape intreaga energie electricd din lume este produsd si distribuitd prin sisteme
trifazate de curent alternativ, la frecventa de 50 sau 60 Hz. Circuitele trifazate reprezinta
doar o configuratie particulard a elementelor si surselor de putere din aceste sisteme, fiind
incadrate in cazul general al circuitelor polifazate. Utilizarea sistemelor trifazate a fost
justificatd de avantajele tehnice si economice confirmate n ani de experienta. Cu toate
acestea, nu trebuie omisa utilitatea sistemelor cu numar mai mare de faze, ca de exemplu
sistemele hexafazate sau dodecafazate Intdlnite in cazul alimentarii invertoarelor de puteri
mari cerute de anumite procese industriale.

Despre o retea electrica trifazata se spune ca este echilibrata daca impedantele sale
echivalente pe cele trei faze sunt identice, avand module §i argumente egale.

Refeaua electrica este In schimb dezechilibrata dacd cel putin una din impedantele
complexe de faza difera de celelalte doua.

Daca reteaua electrica este dezechilibrata sau este alimentatd de la surse de tensiune
nesimetrice, vor fi generate perturbatii sub forma de nesimetrii, regimul de functionare al
retelei fiind in acest caz nesimetric.

In literatura tehnica se intilneste aproape in egald misura atit denumirea de sistem si
regim “nesimetric”, cat si cea de sistem si regim ‘“dezechilibrat”. Desi nu a fost luatd o
hotarare definitiva la nivel international privitoare la acest aspect, in unele tari, se
utilizeaza cu precddere termenii “simetric / nesimetric” atunci cand fac referire la sistemele
de marimi electrice care se succed in timp (tensiuni si curenti) si “echilibrat / dezechilibrat”



cand se discutd despre marimile care nu au aceasta proprietate (impedante si admitante),
despre regimuri de functionare sau puteri §i energii.

In cazul abordirilor clasice, nesimetria sistemelor electroenergetice trifazate reale se
poate aprecia pe baza factorilor de nesimetrie, exprimati cu ajutorul componentelor
simetrice. Cresterea interesului pentru aspectele corelate ale calitétii energiei electrice a
impus completarea cu noi precizdri si modalitati de evaluare a indicatorilor de regim
dezechilibrat, care sa ia In consideratie limitdrile definitiei componentelor simetrice.
Astfel, In cazul regimurilor nesinusoidale, factorii de nesimetrie definiti pentru armonica
fundamentald a curbelor de curent sau tensiune sunt completati de indicatori suplimentari
[POT1].

2 Aplicabilitatea teoriei componentelor simetrice

Propusa 1n anul 1913 de Charles L. Fortescue si dezvoltata ulterior in scopul analizei
defectelor nesimetrice in sistemele trifazate de cdtre C.F.Wagner si R.D.Evans [BLAI,
WAGTI1], metoda componentelor simetrice s-a dovedit esentiald pentru iIntelegerea si
analiza functiondrii sistemelor electroenergetice in regim dezechilibrat. Spre deosebire de
metodele directe de analizd, metoda componentelor simetrice pune in evidentd abaterile
comportamentului elementelor dinamice de sistem fatd de regimul simetric si prezinta
avantajul unei complexititi reduse de calcul, studiul efectudndu-se pe o singurad faza,
consideratd referinta.

Utilizata initial Tn calculele de regim permanent stabilizat, metoda componentelor
simetrice si-a dovedit aplicabilitatea si n studiile de regim tranzitoriu [ANT1, GREI,
LEHI, RUS3].

2.1 Ecuatiile generale ale teoriei componentelor simetrice

Metoda are la baza teorema lui Stokvis-Fortescue, conform careia un sistem trifazat
oarecare de marimi sinusoidale se poate descompune in trei sisteme de componente
simetrice-pozitive, negative si zero:

S(Y)=5,(Y,)+S_(Y_)+5,(Y,) 3)

cu: S(Y)- sistemul de fazori dat;
Y, - fazorul de referinta al sistemului de secventa pozitiva S, ;
Y_ - fazorul de referinta al sistemului de secventd negativa S_;

Y, - fazorul de referinta al sistemului de secventd zero S, .

Sistemele de fazori S,, S., Sy se numesc coordonate simetrice ale sistemului S dat, iar
fazorii Y, Y, Yy se numesc componente simetrice ale fazorilor dati.

Deci, orice marime de faza (U sau I) nesimetrica (sinusoidald) poate fi determinatd cu
ajutorul componentelor simetrice, conform ec. (4). In practici sectiunile sistemelor
electroenergetice sunt caracterizate de tensiunile de linie, aspect ce nu trebuie omis la
reprezentarea retelelor de secventa.

[v]=[a]-[v,,] @)



cu: [Y] = [Z Y, Y, ]t - vectorul coloand al marimilor sistemului trifazat nesimetric;

[Y”.m]: Y, Y, Y ]t - vectorul coloana al componentelor simetrice;
111
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matricea de transformare corespunzitoare (matricea Fortescue).

Componentele simetrice ale unui set de marimi de fazd pot fi scrise la randul lor sub
forma :

[v,, ]=[A]"[Y] (6)

—
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1 a” |- inversa matricei de transformare.

la" a
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Sistemele de marimi simetrice se caracterizeaza prin absenta componentelor de
secventa negativa si zero.

2.2 Semnificatia fizica a componentelor simetrice

Descompunerea in componente simetrice a unui sistem polifazat oarecare nu reprezinta
numai un simplu algoritm matematic utilizat in scopul simplificarii metodei de studiu, ci
corespunde unei realitdti fizice.

Astfel, componentele simetrice ale unui sistem de curenti sau de tensiuni pot fi
masurate direct si independent unele de altele si prezintd un comportament diferit in raport
cu structura retelei si cu natura aparatelor.

In timp ce componenta pozitiva produce cAmpurile invartitoare de secventd pozitiva in
armaturile motoarelor, componenta negativa induce campurile care produc cuplurile de
franare.

Componenta de secventd zero intervine in toate cazurile de interferentd intre liniile de
telecomunicatii si liniile electrice de transport si distributie. Curentii si tensiunile de
secventa negativa si zero sunt dealtfel componentele cele mai utilizate in protectia cu relee.
Conectarea transformatoarelor de curent in paralel permite masurarea componentei zero de
curent (3ly), In timp ce conexiunea triunghi deschis a transformatoarelor de tensiune
permite determinarea componentei zero de tensiune (3U), ambele utilizate in protectiile de
secventa zero sau de cuva ale generatoarelor, respectiv ale transformatoarelor de putere
[BLA2].

Pe de alta parte, componentelor simetrice de curent si de tensiune le corespund
componente de putere de acelasi fel, direct masurabile si avind efecte diferite.
Componenta pozitiva de putere 1si are sursa In generator, in timp ce componentele negativa
si zero sunt produse in punctul de dezechilibru si circula spre elementele echilibrate ale
sistemului.

La randul lor, impedantele simetrice ale elementelor de sistem pot fi calculate sau
masurate, principiul fiind indicat in figura 1.
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Fig.1  Schemele de determinare a impedantelor simetrice: a.-pozitiva;b.-negativa;c.-zero

2.3 Extensii ale teoriei pentru sisteme hexafazate

Desi initial a fost aplicatda pentru studiul sistemelor electrice trifazate, metoda
componentelor simetrice reprezintd o metodd generala de rezolvare a sistemelor polifazate
dezechilibrate.

Conform metodei componentelor simetrice, un sistem nesimetric de n tensiuni sau
curenti de fazd de aceeasi frecventa, reprezentat printr-un sistem nesimetric de n fazori,
poate fi inlocuit prin n sisteme simetrice, formate fiecare din cate n fazori. Cele n unghiuri
egale dintre fazorii unui sistem simetric pot fi determinate considerdnd reprezentarea
grafica in planul complex a celor n valori distincte ale radicalului de ordinul n al unitatii.

Cele n radacini ale ecuatiei a”" —1=0 sunt operatorii care determind unghiurile dintre
27
.. . -~ . . . . ]7 . . . .
fazorii fiecarui sistem simetric, cu a =e " operatorul caracteristic din care se obtin
ceilalti operatori @', i=2,...,n.

Dacd n nu este numdr prim, unele din sistemele simetrice degenereaza prin repetarea
unor sisteme care au un numar de faze egal cu divizorii lui 7.
Acesta este de exemplu cazul sistemelor hexafazate.

2r
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- operatorul de rotatie:a, =e ° ;
- coordonatele de secventa Sy, S;, Sz, S35 S4 Ss, pentru care:

S(Y)= SO(YO)+SI (Y1 )+Sz (Y2)+ S, (Y3)+S4 (Y4)+ S5 (Ys) (7)

Sistemul studiat se imparte 1n sase sisteme simetrice de fazori. Pe langd sistemele de
fazori 1, 2 si 0, apar doua sisteme de fazori care sunt sisteme trifazate de fazori repetate si
un sistem bifazat de fazori repetat.

24 Relatia intre componentele simetrice

Ceea ce recomandd descompunerea marimilor de fazd nesimetrice in componente
simetrice este de fapt independenta acestor componente Tntr-un sistem echilibrat. Sistemele
electroenergetice sunt proiectate, din motive practice, sd functioneze simetric, incepand de
la generatoare pana in punctul de conectare al consumatorilor monofazati, exceptand
zonele de defect sau dezechilibru constructiv.

In sistemele trifazate, sursele si sarcinile trifazate pot fi conectate independent intr-una
din combinatiile: Y-Y, Y-A, A-Y, A—A sau A-Z, fiecare avand comportamente distincte in
ceea ce priveste circulatia componentelor nesimetrice de curent.
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De exemplu, in cazul conexiunilor Y cu fir neutru conditia necesard pentru ca tensiunile
la bornele receptorului sd constituie un sistem simetric de marimi este ca deplasarea
neutrului sa fie nuld (fir neutru de impedantd nuld), simetria fiind asiguratd in cazul
alimentarii cu tensiuni simetrice. Desgi in practica, simetria tensiunilor de faza la receptoare
nu este riguros 1ndeplinita, datoritd caderilor de tensiune diferite pe linia de alimentare,
abaterile la receptoare se mentin in general in limite admisibile. Nesimetria tensiunilor
poate atinge valori deranjante Tn cazul unei intreruperi a conductorului neutru (Zy foarte
mare=>Yy—0).

Pe de altd parte, conditia necesard pentru ca tensiunile de faza ale receptorului 1n stea,
fara fir neutru, sa fie simetrice este satisfacuta doar daca receptorul este echilibrat. Datorita
acestui fapt, 1Tn sistemele trifazate de distributie doar receptoarele trifazate in stea
echilibrate pot fi alimentate fara conductor neutru, Tn caz contrar acestea functionand
dezechilibrat datorita nesimetriei sistemului de tensiuni. Aceasta survine oricum la aparitia
unor defectiuni 1n sistem, cum ar scurtcircuite sau intreruperi nesimetrice.

In cazul circuitelor in conexiune triunghi, metoda si relatiile de calcul sunt analoage
celor corespunzdtoare circuitelor cu conexiune stea, dupa ce in prealabil receptorul trifazat
cu elemente cuplate magnetic a fost echivalat cu unul fard cuplaje magnetice, iar
conexiunea sa triunghi a fost transfiguratd intr-una echivalenta stea. Indiferent de regimul
de functionare, suma curentilor de linie pentru aceastd configuratie este nula.

A. Cazul retelelor trifazate simetrice

Curentii de o anumitd secventa care circuld in retelele simetrice determina doar caderi
de tensiune de aceeasi secventa.

Pentru componentele de secventa ale tensiunilor si curentilor pe laturile unui circuit
echivalent cu conexiune A se poate scrie:

L 3 0 ®)

ceea ce Tnseamnad ca prin conexiunea A nu circuld curenti de linie de secventa zero.
Componentele de secventa pozitiva si negativa ale curentilor de faza sunt:

[} =31 [, =31, ©)

Faza de referinta poate fi aleasa arbitrar, fara a influenta rezultatele descompunerii.
Relatii similare rezultd pentru tensiunile de linie ale conexiunii Y:

U° = Uy tUp+tUg, —
Y
' 3

0 (10)

punandu-se 1n evidenta lipsa componentei de secventa zero a tensiunii de linie.
In plus,

Q: :\/gg*f'ejﬂ'/é; U, :\/gg;e—jﬂ'/é (1)

Daca pe laturile circuitelor echivalente nu sunt amplasate surse sau nu exista cuplaje
magnetice intre faze, se poate scrie:

Z, ==L== (12)
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Fig.2  Conexiunile A si Y ale circuitelor simetrice

In cazul conexiunii Y cu neutrul legat la pimant printr-o impedanti Zy, curentul prin
calea de intoarcere este:

Ly=1,+1,+1, =31 (14)

0
P
relatie care pune 1n evidentd lipsa componentelor de secventd pozitivd si negativd a

curentilor prin conductorul neutru.
Curentul prin conductorul neutru determina o cadere de tensiune intre neutru si pAmant

egalicu U, =3Z,1 (; . Este important de aceea, sa se faca o distinctie clard intre tensiunile
fatd de pamant U, si tensiunile fatd de punctul neutru Uy In conditii de dezechilibru al
sarcinii: U, =U ,, +U .

Aplicand descompunerea in componente simetrice sistemului caderilor de tensiune pe
conductoarele fazelor fata de pamant, se obtine o ecuatie matriceald de forma:

0 0 0
u, I; 1 zZ, 0 074

+ + 0 +
Ui |=Z,|I; |+31,Z,|0|=| 0 Z, 0 ||} (15)
U} I, 0 0 0 Z I,

unde Z,=2,+32,; Z.=Z2_=12,.

Reprezentarea retelei initiale poate fi facutd astfel, conform ec. (15), cu ajutorul a trei
scheme de secventd monofazate, independente intre ele.

ZO 10 Z+ I, Z I
—p—o
‘g(, u, Lg.
Y [ )4
Schema echivalenta Schema echivalenta de Schema echivalenta de
de secventa zero secventd pozitiva secventd negativa

Fig.3 Schemele echivalente de secventd ale unei retele trifazate

Pentru calculele de regim nesimetric, fiecare din schemele de secventd poate fi redusa
la cate o impedanta echivalenta unica, notatd Z,(X,), Z(X.), respectiv Zy(X,).
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Fiecare dintre aceste marimi reprezinta impedanta (reactanta) echivalentd intre punctul
de potential zero si punctul de nesimetrie. Valorile lor vor fi diferite pentru fiecare tip de
nesimetrie sau pozitie a acesteia. Reducerea schemei de secventd pozitivd necesita
determinarea circulatiei de curent Tnainte de aparitia conditiilor de nesimetrie, pe baza
teoremei lui Thévenin, Tn urma stabilirii impedantei echivalente Thévenin.

Tensiunile de secventa pozitiva si negativa pot fi privite ca tensiuni masurate fie fatd de
punctul neutru, fie fatd de pamant, neexistand nici o legdtura de valoare finitd Intre aceste
doud puncte pe schemele corespunzatoare.

Conexiunile A §i Y cu neutrul nelegat la pamant ale impedantelor fazelor nu
asigura o cale de circulatie pentru curentii de secventd zero, prima
inchizdandu-i, cea de-a doua intrerupdndu-i.

B. Cazul retelelor trifazate nesimetrice

Spre deosebire de portiunile echilibrate din retea, in punctele sau segmentele de

dezechilibru lucrurile se complica:

i) curentii de secventa pozitiva intr-o retea nesimetrica determind atat caderi de tensiune
de secventd pozitiva, cat si negativa si posibil zero;

ii) curentii de secventd negativa Intr-o retea nesimetricd determina atat cdderi de tensiune
de secventd negativa, cat si pozitiva si posibil zero;

iii)curentii de secventd zero produc cdderi de tensiune de orice secventd intr-o retea
nesimetrica.

Pentru o retea trifazata nesimetrica ce alimenteaza un consumator dezechilibrat, avand
impedantele echivalente pe faze Zis, Zgp, Zcc, S€ poate scrie urmatorul set de ecuatii de
legatura curenti-tensiuni de faza:

U, =2, L, +Zl,+2Z,. 1,
Upy=Zpl,+ 2yl +Zy 1, (16)
U, =Z,l,+ 2yl +Zcc 1,

Aplicand descompunerea in componente simetrice marimilor de fazd, rezulta:

Uy=Zoplo+Zo 1, +Z, 1

0+ =+
Q+ _ZH)!O +Z++£+ +Z+717 (17)
Q* :Z—olo +Z—+!+ +Z——!—

unde s-au utilizat notatiile:

1 2

Zo =8, fy * iy Lo =8 HH T p Lo =G H A
Zo=¢ +a'p vap ;s Z., =& +d'plva; z_=§_+gg;++gg§+ (18)
=& vap +a’yl s Z =¢ +a’u +a’ul; Z =& +ap +au

1
éosz +ZBB+ZCC) (—AA+a ZBB+aZCC)

(18%)
1
i— ZE(ZAA +aZ gy +22ZCC )"



1
i) LBC+ZCA+ZAB)' ﬂz 3LCB+ZAC ZBA)

=—(QZBC+ZCA+a_ ﬂi_—(@cg"'ZAc QZZ )

y
H
u =—L Zye+Zes+9Z ) 2——L Zye+ZoitaZy) (80
U
U

1 2

U
Ko = (, Zpe taZcy +ZAB) s =§(g L taZ ¢ +ZBA)
Y7

1

M, =§(QZBC+Q ZCA+ZAB)" .

2
Mo aZcg +a ZAC+ZBA)

Ecuatiile precedente pun in evidentd faptul ca cele trei scheme de secventa isi pierd
independenta una fatd de celelalte, datoritd impedantelor mutuale nenule, a caror
determinare nu face decat sa conduca la cresterea complexitatii calculelor.

Daca sistemul prezintd o simetrie totald, adica :

Zyw=Ly=Zee N Zyy=2ye=2Zcy=Zp =Ly =2,

sau chiar una ciclica :

Zyy=Zpe=Zoy 1 Zpy =Lz =Z >

atunci matricea impedantelor de secventd este diagonala :
ZO+ :ZO— =Z+O =Z+— ZZ—O :Z—+ =0,

iar sistemul (2.17) va avea forma (2.15).

Aceste componente nu au neapdrat o semnificatie fizica (pot avea parti reale
negative), dar ele se dovedesc utile in formularea matematica generala a
teoriei componentelor simetrice.

C. Concluzii

In vederea determindrii parametrilor de secventi ai elementelor unui sistem
electroenergetic trebuie facute urmatoarele precizari:
i) impedantele prin care se caracterizeaza diferitele elemente ale sistemului in regim
normal simetric sau tranzitoriu simetric sunt impedante de secventa pozitiva;

ii) impedantele elementelor care nu prezintd cuplaje magnetice intre faze nu depind de
ordinea de secventd a fazelor curentului; in aceste conditii toate impedantele de
secventd ale unui astfel de element suntegale (£, =Z_=Z,);

iii)elementele componente ale sistemului ale caror circuite cuplate magnetic sunt imobile
unul fata de celdlalt, au impedantele pozitiva si negativa egale (inductia mutuald intre
faze nu se modifica prin schimbarea ordinii de secventd a fazelor unui sistem trifazat de
curenti simetric) — cazul transformatoarelor, autotransformatoarelor, liniilor electrice,
bobinelor de reactanta;

iv) maginile electrice rotative sunt caracterizate de mobilitatea relativd a cuplajelor
magnetice, impedanta lor pozitiva fiind de aceea diferitd de cea negativa (ultima fiind
intotdeauna mai mare);

v) valoarea impedantelor de secventd zero depinde de modul de legare la paméint al
punctelor neutre si de conductorul de intoarcere;

vi)in sistemele trifazate, conductoarele neutre sunt parcurse de suma 3/,a curentilor de
secventa zero ai fiecdrei faze.



2.5 Legatura cu armonicile din sistem

Metoda componentelor simetrice este asociatd in principiu frecventei fundamentale a
sistemului electroenergetic. Poate fi facuta insa o legatura a frecventelor armonice cu cele
trei secvente dupd cum urmeaza:

- frecventa fundamentald echilibrata este de secventd pozitiva;

- armonicile de ordinul 3 (3 x 120% sunt nedefazate in timp, circuland ca niste marimi de
secventd zero (circulda doar dacd sistemul este legat la pdmant sau existd al 4-lea
conductor); ele circuld de asemenea Intr-o conexiune triunghi, similar secventei zero;

- armonicile de ordinul 3k-1 (5, 11, 17...) formeaza sisteme trifazate cu secventd negativa
fata de cea a fundamentalei;

- armonicile de ordinul 3k+1 (7, 13, ...) sunt similare setului de marimi de secventa
pozitiva.

In cazul sistemelor trifazate in conexiune stea, fundamentala si armonicile de ordinul
3k+t1 pot circula chiar in lipsa conductorului neutru sau a legarii la pamant, spre deosebire
de armonicile de ordinul 3k.

In sistemele trifazate in conexiune triunghi armonicile 3k+1 pot circula in linii si in
fazele separate ale triunghiului, In timp ce armonicile multiplu de 3 pot circula doar in
interiorul triunghiului si nu In sistem.

2.6 Alte metode indirecte de analizi a regimurilor nesimetrice

In ciuda avantajelor dovedite pe care le prezinti utilizarea metodei componentelor
simetrice in calculele de regim nesimetric, descompunerea amintita nu este singura solutie
de simplicare a metodei de analizd, marimile de stare pe fazele unui sistem putind fi
inlocuite si prin alte componente. Nu mai putin cunoscute si folosite in locul sau in paralel
cu acestea, sunt de exemplu sistemele de componente cum ar fi cele introduse de Clarke si
Stanley [CLA1] sau cele ale lui Park.

O descompunere generald poate fi scrisa sub forma:

v, |=[1][v,] (19)
si
v.]=[r]"[v,] (19)

cu [V¢] - vectorul coloana al marimilor de faza;
[V.] - vectorul coloand al componentelor de descompunere;
Cll c12 cl3
[T] =|c, €, C, | - matricea de transformare.
C31 C32 C33

Aceasta poate fi scrisd sub forma:

o1 0 1/42
[C]‘1=\/: —1/2 372 1/42 (20)
3 _1/2-3/21/42

respectiv:



~1/2 -1/2
[c]= \f 0 J3/2-43/2 (20")
1/21/42 1742

pentru sistemul de componente Clarke [V, |= [Za VsV Jr
si

cosd, —sinf, 1
[P]=|cos(8, —27/3) —sin(0, —27/3)1 (21)
cos(@, +2x/3)—sin(0, +27/3)1

pentru sistemul de componente Park [VC]= [v (D) v, (@) vy (t)Jr .

Aceastd descompunere implica alegerea, arbitrarda, a coeficientilor, singura restrictie
fiind legata de singularitatea matricei de transformare: Det (T) #0.

Scopul exprimadrii fazorilor initiali in functie de noile componente este simplificarea
calculelor si 0 mai bund Intelegere a problematicii urmarite. Componentele trebuie sa aiba
semnificatie fizica, sa fie utile pentru determinarea performantelor sistemului, iar marimile

parametrice (Z,Y) asociate sa se obtina usor din incercari sau calcule.

In timp ce metoda componentelor simetrice prezinti, in cazul reprezentirii masinilor
sincrone de constructie simetricd, avantajul independentei schemelor de secventa, calculul
regimului nesimetric utilizind metoda componentelor Clarke sau descompunerea in
componente d,q,0 devine dificil, implicand inversarea unor matrici de impedante/admitante
complete, care includ parametri mutuali nenuli si inegali .

Dacd insd elementul studiat este pasiv, matricele de impedantd ale retelelor de
descompunere au aceeasi forma, metodele prezentind aceleasi avantaje.

Desi in literatura sunt Intilnite preocupari frecvente de a construi scheme echivalente n
sistemul de componente Clarke pentru diferite nesimetrii din sistemul trifazat, schemele
omit de obicei cuplajele de la generatoare, credndu-se astfel impresia avantajului utilizarii
acestor componente.

in general, componentele Clarke furnizeazi o solutie imediati unor probleme relativ
simple, care abordate prin alte metode ar solicita un timp mult mai mare, cum ar fi cazul
sistemelor nesimetrice avand doua impedante de faza egale sau cu doua faze simetrice in
raport cu a treia (cazul defectelor bifazate) sau al regimurilor tranzitorii ale sistemelor
simple.

Pe de alta parte, componentele o,  pot fi reprezentate in plan cartesian printr-un vector
Viap=Ve+JjVs. Axa o siaxa A au aceeasi orientare, iar axa B este defazata cu 90° fata

de a. Vectorii Uypsi I4p pot caracteriza un sistem trifazat neinfluentat de componentele de
secventd 0, Uy si 1. In acest mod, un sistem trifazat cu patru conductoare poate fi
descompus 1Intr-un sistem trifazat trei conductoare si unul monofazat, corespunzator
componentelor de secventa 0.

De mentionat este faptul cd trecerea de la un sistem de reprezentare in componente la
un altul se face relativ simplu.

Experienta a dovedit ca metoda componentelor simetrice ramdne totusi cea
mai avantajoasa pentru studiul regimurilor permanente simetrice sau
nesimetrice.
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3 Indicatori caracteristici ai regimului nesimetric

Sensibilitatea anumitor componente de sistem la nesimetria tensiunilor sau curentilor
impune fixarea unor limite acceptate atit de constructor, cét si de furnizor sau utilizator.
Acceptarea acestui compromis tehnico-economic este posibild cu conditia ca definirea
unor indicatori caracteristici si metoda lor de determinare sa fie stabilite clar.

In situatia actuala, in care diversitatea definitiilor ar putea genera confuzii, elementele
existente ar trebui grupate intr-un cadru comun, raportate la o referinta exacta si calculate
cu o metoda precisd, dar simpld. Mai mult, evaluarea acestor indicatori trebuie sa fie
practicd si menitd, alaturi de alte masuri, sd stimuleze si nu sd descurajeze adoptarea
masurilor de incadrare a lor in domenii recomandate.

Consideratiile anterioare se referd la factorul de nesimetrie, definit (astfel Tncat sa
indeplineascd toate conditiile generale impuse indicatorilor de caliatate [GOLI1]) ca
raportul intre valoarea efectivd a componentei negative sau zero a mdrimii de stare
urmdrita si cea a componentei pozitive (pe armonica fundamentald). In ipoteza unui regim
sinusoidal, comparatia poate sa se bazeze la fel de bine si pe valorile maxime sau medii.

Definitia anterioard este intr-o oarecare masurd restrictivd, deoarece se limiteazd la
modulul unui indicator complex, factorul de nesimetrie complex [PIE1, PIE2, BOG1].
Acesta este descris in coordonate polare conform ec. (2.24), cele doud marimi
caracteristice ale sale putand fi determinate pe baza parametrilor masurati 1n sistem.

3.1 Definitii ale indicatorilor

Factorul de nesimetrie de tensiune
Se defineste:
® Factorul de nesimetrie negativd de tensiune:

U
k =— 22
U, (22)

U_

e Factorul de nesimetrie zero de tensiune:

0

U
ky :U_i (23)
® Factorul de nesimetrie complex de tensiune:

e (24)

Acest indicator [PIE1, PIE2, BOGI1] elimind restrictiile introduse de definitiile
anterioare, care se limitau doar la modulul sdu, fiind descris Tn coordonate polare de doua
marimi caracteristice, care pot fi determinate in urma masurarilor in sistem.

Exprimat in functie de fazorii tensiunilor de faza si respectiv de linie, indicatorul de mai
sus poate fi scris sub forma:

_ QA +a2Q3 +agc _ QAB _ﬂBc
QA+aQB +azgc QAB_aZQBC

(25)

=U
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Exprimarea conform ec. (25) are avantajul cd permite determinarea rapida a unui
indicator de nesimetrie complet, doar prin masurarea directd a tensiunilor de linie, chiar si
pentru sistemele cu neutrul neaccesibil.

Modulul factorului de nesimetrie poate fi determinat pe baza valorilor masurate ale

tensiunilor de linie cu relatia:
= 1-+/3—-6u

Y 1+3+6u

Uy +Usc +Ue,
W +Us+UL)

(26)

unde:

(27)

u=

in timp ce argumentul poate fi extras din relatia:

Uu: -U’
@, =arctany/3 —
UAB +UCA _2UBC

(28)
cu sign(sin O )= sign(UjB -U;, )

Mdrimile de mai sus descriu complet nesimetria de tensiune. Utilizarea
fazorilor de secventd zero nu se mai justifica, datorita faptului ca efectul
acestora este de cele mai multe ori neesential, neafectind fenomenele de
conversie a energiei in masinile sincrone din centralele sistemului §i in
convertoare.

Factorul de nesimetrie de curent

In mod similar se vorbeste despre:
® Factorul de nesimetrie negativa de curent:

1
k, =— (29)
I+
e Factorul de nesimetrie zero de curent:

Iy

ko :Z

(30)

In cazul masinilor sincrone de puteri mari, influenta nesimetriei tensiunilor asupra
functionarii lor se poate evalua 1n functie de valorile maxime determinate pentru raportul
intre componenta negativa de curent i curentul nominal al masinii:

kp == (31)
Iy

Indicatorul astfel definit sau un indicator similar, rezultat prin multiplicarea acestuia cu
timpul cat dureaza un defect nesimetric la borne, trebuie mentinut intr-un domeniu inferior
valorii 0.1, respectiv 20, conform STAS 1893/1-87 [STAT1].

Definitia se poate dovedi utild mai ales in cazul sistemelor cu neutrul izolat
(L,+1,+1,.=0), marimile implicate In calcul avind semnificatie fizica si putand fi la fel
de usor de determinat ca si Tn cazul nesimetriei de tensiune:

12



T
—j=

I,-e °+1,

1
k=t =1, +a’, +al | =——

(32)
oI, 3, V31,

Factorii de dezechilibru

Urmarind conceptul adoptat pentru definirea factorilor de nesimetrie, dezechilibrul
retelelor se poate caracteriza obiectiv cu ajutorul componentelor simetrice de calcul ale
impedantelor schemelor echivalente in stea [PAV1], prin utilizarea factorilor de
dezechilibru de calcul (1n ipoteza absentei cuplajelor intre faze):

Z, Z_

ky; =—ky; =— (33)

Z, Z Z Z
unde Z,, Z, Z,, numite impedante de calcul pozitiva, negativa si respectiv zero (definite
&y &, & de ecuatiile (187)), sunt componentele rezultate Tn urma aplicarii matricei de
transformare Fortescue matricei impedantelor de faza.

3.2 Legatura dintre indicatorii de nesimetrie

O relatie Intre indicatorii caracteristici ai regimului nesimetric se poate stabili plecand
de la relatia de determinare a cdderii de tensiune la bornele schemei de secventa negativa a
unui element de sistem:

U =2 -1 (34)

unde cu Z _ s-a notat impedanta negativa a elementului [ANT1].

Aceasta reprezintd impedanta pe care elementul studiat o opune trecerii componentei
negative a curentilor cand acestia strabat circuitul (principiul de determinare dat in figura
1.b).

Comprimarea informatiei si cresterea gradului sdu de generalizare pot fi obtinute prin
utilizarea valorii relative a impedantei negative:

N 35)
C

2
cu Z, =—% -impedanta de calcul §i @, - argumentul fazorului impedanta Z.
N
Pentru elementele statice de sistem (fard piese in miscare relativa unele fatd de altele),
impedantele pozitiva si negativa sunt egale intre ele si au exact valoarea celor determinate
in regim de scurtcircuit:

Z, =2 =z =lsiZ =Z, (36)

cu Z, - impedanta pozitiva a elementului (figura 2.1.a) si Z; impedanta de scurtcircuit a
elementului

In cazul masinilor electrice rotative, impedantele, predominant inductive, diferd major
in functie de sensul de rotatie al cAmpului electromagnetic generat de marimile de la borne.

Domeniul valorilor in care se Incadreaza impedantele negative este considerabil mai
mic decat cel corespunzator elementelor statice.

Pe baza definitiilor indicatorilor introdusi, factorul de nesimetrie de tensiune se poate
scrie sub forma:
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-k, (37)

IS |IQ

J_U =

O parte din literatura de specialitate [GIL1, VEM1] recomanda utilizarea unei relatii de
dependentd intre nesimetria de tensiune si curent care include valorile complexe ale
indicatorilor:

| =

U

(38)

Ia~|
I+l\1 |IIN

I

cu Z, - impedanta pozitivd a circuitului echivalent

Desi nu se mentioneaza explicit, aceasta formulare a relatiei de dependenta se bazeaza
exclusiv pe valori obtinute din masuratori.

Daca se tine cont de posibilitatea aparitiei in retelele electrice simultan a regimurilor
deformant si nesimetric, se mai pot defini [GOL1]:
® Factorul de nesimetrie negativd de tensiune corespunzator armonicii fundamentale:

- Uy
k, =— (39)
Ul
o Factorul de nesimetrie negativd, respectiv zero de putere aparentd:
_ 1S S
km =< ’ ,Sv = — (40)
S, S,
e  Factorul de distorsiune pentru sistemul de secventd pozitiva
U+
k; = g (41)

4 Standarde pentru limitarea si controlul nesimetriilor in sistemele
electroenergetice

Preocuparea crescanda din ultimii ani, atit din partea consumatorilor, cat si din partea
companiilor de electricitate, privind asigurarea calitdtii energiei, s-a manifestat pe planuri
multiple, actiunile fiind concentrate in principal pe patru directii:
i). introducerea unor standarde si precizarea unor obligatii din partea furnizorului,
omogene §i stabilite de o autoritate autonoma, care sa protejeze consumatorul;
ii) promovarea calitdtii prin stabilirea unor instrumente de comparatie, dintre care cele mai
utilizate rdman standardele generale, care pot fi completate insd de masuri mai mult sau
mai putin radicale (conform conceptiei actuale, consumatorii care depasesc limitele de
perturbatii alocate sunt deconectati) sau de masuri stimulative ca tarifele modulate;
iii) gasirea unor metode de masura a indicatorilor de calitate comparabile si controlabile;
iv) imbunatatirea metodelor de diseminare a informatiei referitoare la continutului noilor
standarde de calitate.

Contributia standardelor la imbunatatirea calitdtii energiei este certificat de experienta.
Standardele, normele, recomandarile practice si ghidurile privind indicatorii de calitate ai
energiei electrice urmaresc 1n general, introducerea unor marimi de control si prescrierea
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limitelor acestora, dar la fel de bine pot oferi o estimare cantitativd a celor mai grave
situatii aparute in practicd sau pot indica procedeele de proiectare a echipamentelor si
dispozitivelor de imbuntitire a acestor indicatori. In functie de priorititile stabilite pe plan
national, se pot impune cerinte suplimentare documentelor cu valabilitate internationald.

Problemele legate de calitatea energiei gdsesc astfel o rezolvare graduala, prin
propunerea unor standarde corespunzdtoare.

Preocupdrile privind imbunatdtirea prescriptiilor incluse de acestea, departe de a fi
finalizate, cautd, prin valorile recomandate si metodele de evaluare a acestora, sa stimuleze
si nu sd descurajeze partile interesate sa ia masurile adecvate de imbundtitire a
indicatorilor.

Totusi, normele in vigoare nu au reusit deocamdata sd ofere niste instrumente eficiente
pentru reducerea satisfacitoare a problemelor de calitate a energiei, mai ales n contextul
nou creat de pietele libere de electricitate, fiind necesare documente noi sau Imbunatatiri
ale celor existente, care sa fie introduse ca si clauze in contractele incheiate intre furnizor si
consumator.

Standardele discutate in continuare, prezentate sumar 1n scopul unei comparatii
generale, precizeazd limitele factorului de nesimetrie de tensiune sau/si de curent, facand
precizari si asupra nivelelor admise pentru distorsiunile curentilor si tensiunilor.

¢ ENS0160 [CENI]

Aceastd norma europeand (aplicabild din 1995) are ca obiect definirea si descrierea
caracteristicilor tensiunii furnizate in punctul de conectare al consumatorului, prin
intermediul retelelor de medie si joasa tensiune, in conditii normale de exploatare.

Referitor la nivelul de nesimetrie al tensiunilor, atit la joasd tensiune, cat si la medie
tensiune (<35 kV), standardul prevede ca in conditii normale de functionare, pentru o
perioada predeterminata (o saptdmand), 95% din valorile efective calculate pentru intervale
de 10 min ale componentei negative a tensiunii de alimentare sd nu depaseasca 0..2% din
componenta pozitivd. In anumite portiuni, unde alimentarea de pe linie se face monofazat
sau bifazat, nivelul de nesimetrie negativa a tensiunilor trebuie sa fie inferior valorii de
3%.

¢ Standardele de calitate a energiei IEC

Aceste documente au fost propuse ca urmare a intalnirii de lucru a Comitetului de
actiune IEC din 1996, care a initiat elaborarea de noi standarde si rapoarte tehnice
referitoare la calitatea energiei in retelele electrice de medie si joasd tensiune. Intalnirile
grupului de lucru IEC si-au stabilit un numar de obiective prioritare care includ si
consideratiile asupra nivelelor de calitate a energiei, materializate intr-un set de standarde
IEC, publicate in seria IEC 1000-X-X, care prescriu nivelurile de compatibilitate pentru
perturbatii conduse, inclusiv armonici si nesimetria de tensiune, in retelele de joasa si
medie tensiune (IEC-2-4 [IEC1)).

In ceea ce priveste regimul nesimetric, standardele IEC limiteazd nivelul de
compatibilitate pentru factorul de tensiune in retelele de joasa tensiune la 2%, iar pentru
motoarele asincrone la 1% (in cazul depasirii impunand reevaluarea puterii nominale a
maginii).

¢ Norma UNIPEDE (DISNORM 12/1989)

Cuprinde definitiile caracteristicilor fizice ale energiei electrice livrata din sistemele
publice la joasa si medie tensiune, precum si valori ale indicatorilor de calitate.
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In ceea ce priveste nesimetria (negativd) de tensiune, nivelul de compatibilitate indicat
este de 2%.

¢ PE 143-2001 [TRAI]

Normativul roméanesc privind limitarea regimului nesimetric si periodic nesinusoidal in
retelele electrice defineste parametrii ce caracterizeaza cele doua regimuri, in concordanta
cu normele din alte tari.

Sunt precizate valori ca de exemplu nivelurile de compatibilitate si de planificare ale
tensiunilor armonice conform CEI 1000-3-6, dar si nivelul total admisibil al factorului de
nesimetrie pentru refelele de distributie de 2% (CEI 1000-2-2).

Definitiile si limitele precizate sunt in concordantd cu normele europene, fiind corelate
cu probabilitatea de realizare a valorilor in 95% din intervalul de referinta de o saptamana.

Pentru acei consumatori care nu se Incadreaza in limitele admise se fac recomandari
pentru limitarea regimului la care se face referire.

¢ Standardele germane [DIN1, VDEI1]

Recomandd pentru factorul de nesimetrie de tensiune valori limitd de 1% pentru
regimurile de functionare de lunga duratd ale masinilor electrice rotative, dar mult mai
restrictive pentru retele de distributie (0,7%).

Pe de altd parte, valorile maxim admise pentru factorii de nesimetrie de curent la
bornele masinilor sincrone depind de tipul constructiv, trebuind mentinuti la valori
inferioare lui 5 sau 8% pentru generatoare §i 8 sau 10 % pentru motoare.

Referitor la regimul nesimetric, normativele britanice si franceze actuale impun pentru
retelelele de inaltd tensiune (132, 225, 400 kV) valori ale factorilor de nesimetrie de
tensiune nu mai mari de 2, respectiv 1 %. Pe de alta parte, partea americana, reprezentata
de ANSI si IEEE nu a prevazut nici o astfel de limitd. Totusi, ca o compensare, studiile
recente conduse independent de ANSI, NEMA si IEC au propus ca limite de nesimetrie:
factorul de nesimetrie permanentd de tensiune - 5% si factorul de nesimetrie permanenta de
curent - 10%.

Principalul dezavantaj al acestor standarde de calitate a energiei este faptul
ca in general valorile indicate nu iau in considerare influenta simultand i
reciproca dintre sistemul de alimentare si consumator (IEEE 519 Std. Include
totugi o sectiune relativ noud: caracteristicile raspunsului sistemului
[MCAI]).

In cazul regimurilor nesinusoidal sau nesimetric, valorile indicatorilor sunt
prescrise individual, fara considerarea efectului echivalent. Stabilirea unor
limite de nesimetrie in cazul unui regim nesinusoidal ar permite determinarea
unor regimuri de functionare mai avantajoase pentru componentele
sistemului.

Normele de calitate a energiei precizeaza in general aceleasi nivele de
compatibilitate ale factorilor de nesimetrie in retelele de distributie.
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