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Introducere

Textul se referd la nesimetria de tensiune si de curent electric. Deoarece curentii electrici nesimetrici sunt o
cauza a tensiunii nesimetrice si deoarece nesimetria de tensiune este recunoscutd ca un parametru de calitate a
energiei electrice, acest text, asa cum indica si titlul, se refera in principal la nesimetria tensiunilor sinusoidale.

In primul rand este definit fenomenul. Apoi, sunt indicati unii parametri necesari pentru cuantificare. Cititorul
mai putin interesat de aspectele matematice poate omite ecuatiile si sa treaca la materialul mai descriptiv care se
refera la limite, cauze si efecte. In final, sunt sintetizate unele tehnici de ameliorare.

Ce este nesimetria?
Definitie

Un sistem electric trifazat este denumit simetric sau echilibrat daca tensiunile celor trei faze si cei trei curenti au
aceeasi amplitudine si sunt defazate (defazati) una fata de cealaltd cu 120°. Daca una sau ambele conditii nu sunt
satisfacute, sistemul este denumit dezechilibrat sau nesimetric.

In acest text se considera implicit ca forma curbei este sinusoidala si cé aceasta nu contine armonici.

Cuantificare

Pentru a cuantifica nesimetria de tensiune sau curent electric ale unui sistem trifazat se utilizeazd componentele
simetrice definite de Fortescue. Sistemul trifazat este descompus in asa numitele componente pozitive sau de
secventa directd, negativa sau de secventa inversa si homopolar sau de secventa zero, indicate cu subscriptul d, i,
& (in unele texte subscriptul utilizat este 1, 2, 0 sau +, —, 0).

Ele se calculeaza folosind matricea de transformare a fazorilor tensiunilor sau curentilor trifazati. Subscriptele u,
v, w indica diferitele faze (uneori subscriptul este a, b si ¢ etc.). Expresiile sunt formulate aici pentru tensiunea
U, dar aceasta variabild poate fi Inlocuita pentru curent, fard alte probleme.

U, 11 1
Py } 1 —Uu
Uy|l=3| 1 a @ |-]U (1)
U 1 a’a 1%

in care operatorul de rotatie « este:

4= o120

Transformarile au ca invariant energia electricd, astfel incat orice putere calculatd cu valorile initiale sau
transformate va avea aceeasi valoare.

Transformarea inversa este:

=1 a* a ||U, )
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Sistemul direct este asociat cu campul invartitor pozitiv, iar sistemul invers cu cAmpul invartitor negativ (fig.1).
In cazul unei masini electrice de tensiune alternativa, aceasta este o interpretare corectd, din punct de vedere
fizic, pentru cdmpul magnetic invartitor.

Componentele homopolare sunt in faza si doar oscileaza. In sistemele fara conductor neutru, componentele

homopolare — evident — nu pot circula, insa pot sa apara diferente semnificative de potential, intre potentialele
»punctelor neutre” ale conexiunilor in stea (Y) ale sistemului de alimentare si ale sarcinii.

Uy u

U, Vi Wi

120°

Wy Vy

Fig. 1 — Reprezentarea grafica a componentelor simetrice; de observat etichetarea inversa a componentelor de
secventd pozitiva (stanga) §i a celor de secventd negativa (mijloc)

h In figura 2 este prezentatd descompunerea unui
sistem nesimetric in componentele sale.

In practici nu este simplu de misurat aceste
componente, in special cele de secventa pozitiva si
negativd. Utilizarea unui aparat de masurare digital
care realizeazd operatiile matematice prezentate
anterior pentru tensiunile si curentii de proba
simplificd rezolvarea in comparatie cu utilizarea unui
echipament clasic analogic.

d Factorii de nesimetrie u; (pentru tensiune) si u;
(pentru curent electric) ca raport intre marimile de
secventd negativa §i cele de secventd pozitiva ale
componentelor tensiunii, respectiv curentului, sunt o
masurd a nesimetriei (in %):
Uy “Yi00 o) 3)
Ud

Acesti factori sunt in prezent utilizati in standardele
de calitate a energiei electrice, cum ar fi EN-50160
sau seriile IEC-61000-3-x.

De asemenea este definit uneori un factor similar
pentru componenta homopolard 1in raport cu
componenta directa.

) o O cale mai simpla, aproximativa, de a calcula
Fig. 2 — Descompunerea grafica utilizand componentele fyctorul de nesimetrie de tensiune, in cazul unei

dl:” figura 1 (contr ibutiile respective pentru ﬁecar € sarcini conectatd intre doudl faze sau intre o fazi si
dintre cele trei faze sunt notate cu U, V, W §i sunt peutru este:

adunate ca fazori pentru a obtine tensiunile reale ale S
sistemului nesimetric) uy = —=100 [%] “)
Sc
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Factorul de nesimetrie foloseste numai puterea aparentd a sarcinii conectata intre doud faze sau intre o faza si
neutru S; si puterea de scurtcircuit a retelei de alimentare Ssc in punctul de conectare a sarcinii.

Procedurile complete de masurare pentru determinarea acestor parametri sunt descrise in standarde. Acestea
folosesc metode statistice pentru a determina din relatiile (3) si (4) o medie, pe o anumita durata.

Limite

Standardele internationale (de exemplu EN 50160 sau seria [IEC 61000-3-x) indica drept limite pentru factorul de
nesimetrie din definitia (3), valoarea < 2 % pentru joasd tensiune si medie tensiune si < 1 % pentru inalta
tensiune, masurate ca valori pe un interval de 10 minute, cu un maxim instantaneu de 4 %. Totusi, aceasta limita
poate fi local redusa, chiar la 0,25 %, de exemplu pe partea britanica a tunelului de sub Canalul Manecii, unde
sistemul de transport feroviar reprezintd o sarcina monofazata foarte mare. Ratiunea unei limite mai stranse in
sistemele de naltd tensiune este cd ele sunt proiectate ca sa fie utilizate la capacitatea lor maxima cu o sarcina
trifazata echilibrata. Orice nesimetrie conduce la o functionare ineficientd a sistemelor de transport, adesea avand
o incircare mare. In proiectarea sistemelor de distributie (tensiuni mai joase) alimentarea unor sarcini
monofazate este una din premize, astfel ca sistemul si sarcinile conectate trebuie sa fie proiectate si realizate cu o
toleranta mai mare la nesimetrie.

Ca un exemplu, este estimata puterea de scurtcircuit necesara pentru o cale ferata dubla cu trenuri de mare viteza
cu o putere nominala de doud ori 15 MVA (tipic in Franta pentru TGV). Utilizand relatia (4) puterea de
scurtcircuit trebuie sé fie de cel putin 3 GVA pentru a mentine nivelul de nesimetrie al tensiunii la 1 %, ceea ce
explica de ce este necesara conectarea la un sistem de foarte inalta tensiune.

Aspecte standardizate mai detaliate se pot gasi in IEC 61000-2-x ca o parte a standardelor EMC (Compatibilitate
electromagneticd) si EN 50160, prezentind caracteristicile de tensiune in punctul comun de cuplare (PCC). Pe
langa acestea, diferite tari din Europa si companii de electricitate functionind in acestea, utilizeaza propriile
reglementari suplimentare pentru ,,emisia” de curenti nesimetrici.

Cum se produce nesimetria?

Operatorul de sistem incearca sd obtind un sistem de tensiuni simetric iIn PCC intre reteaua de distributie si
reteaua interna a consumatorilor. In conditii normale tensiunile sunt determinate de:

¢ tensiunile la bornele generatoarelor;
¢ impedanta sistemului electric de alimentare;

¢ curentii determinati de sarcini prin retelele de transport si distributie.

Sistemul de tensiuni la bornele generatoarelor este in mare masurd simetric datoritd constructiei si a modului de
functionare a generatoarelor sincrone utilizate in marile centrale electrice. De aceea, generarea in unitati de mare
putere nu contribuie — in general — la nesimetrie. Chiar si in cazul generatoarelor de inductie (asincrone) utilizate
in prezent la unele tipuri de turbine eoliene, s-a obtinut un sistem de tensiuni trifazat simetric.

Totusi, acolo unde a capatat o larga utilizare generarea distribuitd de micd putere sau cea pentru acoperirea
varfului, instalatd la consumatori si are o cotd semnificativa din productia de energie electrica, situatia este
diferita. Multe dintre aceste unitati relativ mici, ca de exemplu instalatiile fotovoltaice, sunt conectate la reteaua
de joasa tensiune prin invertoare electronice monofazate. Punctul de conectare are o impedantd relativ mare
(puterea de scurtcircuit relativ scazutd), ceea ce conduce la o posibild nesimetrie de tensiune relativ mai mare
(relatia (4)) fata de cazul conectérii la Tnalta tensiune.

Impedanta componentelor sistemului energetic nu este exact aceeasi pe toate fazele. Configuratia geometrica a
liniilor electrice aeriene, de exemplu asimetrica fata de pamant, determini o diferentd intre parametrii liniei. In
general, diferentele sunt foarte mici si efectul lor poate fi neglijat cu conditia ludrii unor suficiente precautii, ca
de exemplu transpunerea liniilor.

In cele mai multe cazuri practice, cauza principald a nesimetriei o constituie dezechilibrul sarcinilor.

La nivelul tensiunilor inalte sau medii, sarcinile sunt uzual trifazate si echilibrate, totusi pot fi conectate sarcini
mari mono- sau bifazate, ca de exemplu calea feratd alimentata la tensiune alternativa (de exemplu calea ferata
de mare vitezd — fig.3) sau cuptoarele de inductie (sisteme mari de topire a metalelor cu canal pentru generarea
caldurii).
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Fig. 3 — Conectarea unui sistem feroviar de tensiune alternativa ca exemplu de conectare
a unei sarcini neechilibrate

Sarcinile de joasa tensiune sunt de obicei monofazate, de exemplu calculatoarele numerice sau sistemele de
iluminat, si de aceea este greu de garantat o incarcare echilibrati a fazelor. in planul de pozare a conductoarelor
sistemului electric care alimenteaza sarcinile, acestea sunt distribuite de-a lungul celor trei faze ale sistemului, de
exemplu cate o faza pentru fiecare nivel al unui apartament sau a unei cladiri administrative sau alternativ in
sirul de case. In plus, dezechilibrul sarcinii echivalente la transformatorul de alimentare variazi, datorita
dispersiei statistice a graficelor de utilizare ale diferitelor sarcini individuale.

Conditiile perturbate din retea determina dezechilibrarea fazelor. Defectele fazd — pamant, faza — faza si
intreruperea unui conductor sunt exemple tipice. Aceste defecte determina goluri de tensiune in una sau doua
faze dintre fazele implicate si pot determina chiar indirect supratensiuni pe celelalte faze. Comportarea
sistemului este atunci prin definitie nesimetrica, dar astfel de fenomene sunt clasificate uzual ca perturbatii, care
se analizeazd in partea corespunzatoare a Ghidului. Protectia prin relee a sistemului trebuie sa elimine aceste
defecte.

Care sunt consecintele?

Sensibilitatea echipamentului electric la nesimetrie difera de la o situatie la alta. In cele ce urmeazi se face o
prezentare a celor mai obignuite probleme.

Masini de inductie

Acestea sunt masini asincrone de tensiune alternativa, cu un cdmp magnetic rotativ indus. Valoarea acestuia este
proportionald cu amplitudinea componentelor directad si/sau inversa. Sensul de rotatie al campului componentei
inverse este opus cdmpului componentei directe. Deci, in cazul unei alimentari nesimetrice, campul magnetic
rotitor rezultat devine ,.eliptic” in loc sa fie circular. Masinile de inductie au trei probleme datorate nesimetriei.
in primul rdnd, masina nu poate produce cuplul intreg deoarece campul magnetic rotitor invers al sistemului de
secventd negativa produce un cuplu de franare care trebuie scizut din cuplul de baza determinat de campul
magnetic rotitor de baza. in figura 4 sunt indicate diferite caracteristici cuplu — viteza de rotatie ale unei masini
de inductie in cazul unei alimentari nesimetrice. Curba reala de functionare este suma ponderata a acestor curbe,
cu factor de ponderare egal cu patratul factorului de nesimetrie, deoarece cuplul depinde proportional cu pétratul
curentului de sarcina. Se poate constata cd in zona de functionare normala, corespunzand zonei in care curba 7,
este in cea mai mare parte dreaptd (incepand din maximul curbei si eventual pana in punctul de intersectie cu axa
orizontala care corespunde vitezei sincrone), 7; si 7, sunt amandoud negative. Aceste caracteristici pot fi
determinate daca motorul este conectat asa cum se arata in figura 5.

In al doilea rand, lagirele pot suferi deteriorari mecanice datoriti componentelor cuplului indus avand o
frecventa dubla fata de cea a retelei de alimentare.

In final, statorul si, in special, rotorul se incélzesc excesiv, ceea ce poate conduce la o Imbétranire termicd mai
rapidd. Aceastd cdldurd este determinatd de inducerea unor curenti semnificativi prin rotatia rapida (in sens
relativ) a cdmpului magnetic invers, asa cum este vazut de rotor. Pentru a suporta aceasta incélzire suplimentara,
motorul trebuie descarcat, ceea ce poate face necesara instalarea unei masini cu putere nominala mai mare.
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Fig. 4 — Caracteristica mecanica cuplu — viteza de rotatie (alunecare) a unei
magini trifazate in cazul unei tensiuni nesimetrice de alimentare
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Fig. 5 —Scheme de conectare pentru un motor trifazat cu componente
nesimetrice definite

Generatoare sincrone

Generatoarele sincrone sunt de asemenea masini electrice de curent alternativ, ca cele utilizate la generarea
locald (de exemplu, unitate de cogenerare). Acestea manifesta fenomene similare cu cele descrise pentru
magsinile asincrone, dar suferd in principal de incélzirea suplimentard. Trebuie acordatd o atentie speciala la
proiectarea infasurdrilor de amortizare din rotor, unde apar curenti indusi de componentele inversd si
homopolara.

Capacitatea de incarcare a transformatoarelor, cablurilor si liniilor

Capacitatea de Incarcare a transformatoarelor, cablurilor si liniilor este redusa datoritd componentei de secventa
inversd. Limita de functionare este determinatd de valoarea efectivd a curentului total, cuprinzand partial
componentele ,,nefolositoare” ale curentilor de altd secventa decat cea directd. Acest fapt trebuie luat in
considerare cand se stabilesc reglajele protectiilor care actioneaza la curentul total. Capacitatea maxima de
incarcare poate fi determinata utilizand un factor de descarcare, dat de fabricant, si care sa poata fi folosit pentru
alegerea unui element cu parametri mai mari, capabil sd suporte sarcina.

Transformatoare

Transformatoarele carora li se aplica tensiuni de secventa inversa, le transforma in acelasi mod ca si tensiunile
de secventa directa. Comportarea la tensiunile de secventd homopolara depinde de conexiunile infagurarilor
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primare si secundare §i, mai mult, de existenta conductorului neutru. Daca, de exemplu, o parte are conexiune
trifazatd cu patru conductoare, pot circula curenti prin neutru. Dacd Infasurarea de pe partea cealalta are
conexiunea in triunghi, curentul homopolar este transformat intr-un curent circulatoriu in cele trei infasurari (si
produce incalzire). Fluxul magnetic homopolar asociat circuld prin partile constructive ale transformatorului
cauzand pierderi parazite in elemente precum cuva, astfel ca uneori este necesard o reducere a puterii
transformatorului.

Convertoare electronice

Convertoarele electronice sunt prezente in multe instalatii ca de exemplu in sistemele de actionare cu viteza
variabild, surse de alimentare a calculatoarelor numerice, sisteme de iluminat eficient etc. Acestea pot determina
armonici suplimentare, necaracteristice desi, in general, factorul total de distorsiune rimane mai mult sau mai
putin constant. La proiectarea unor filtre pasive pentru limitarea armonicilor trebuie sa se ia in considertie si
acest fenomen. Subiectul este abordat intr-o alta sectiune a Ghidului.

Echipamentele analizate anterior sunt evident sarcini trifazate. Desigur, sarcinile monofazate pot fi de asemenea
afectate de variatiile tensiunii de alimentare rezultate din efectele nesimetriei.

Cum poate fi limitata nesimetria?

Pentru reducerea efectelor nesimetriei se pot lua o serie de masuri, cu diferite grade de complexitate tehnica.

Prima solutie si cea de baza este rearanjarea si redistribuirea sarcinilor astfel incat sistemul s devind mai putin
dezechilibrat.

Pentru unele aplicatii, exista posibilitatea de reducere a nesimetriei prin schimbarea parametrilor de functionare.

Pentru a reduce influenta curentilor de succesiune inversa, care determind caderi de tensiune de secventa
negativa in tensiunea de alimentare, este necesard o impedanta internd redusa a retelei de alimentare. Aceasta se
poate realiza prin conectarea sarcinilor nesimetrice In puncte cu o putere de scurtcircuit ridicata, sau prin alte
masuri de sistem pentru reducerea impedantei interne.

Alte tipuri de tehnici de limitare constau in utilizarea unor transformatoare speciale ca cele tip Scott sau
Steinmetz:

¢ Transformatorul Scott” constd din doua transformatoare monofazate, cu un anumit raport intre Infasurari,
cuplat la un sistem trifazat. Ele sunt astfel conectate ca la iesire sd fie generatd o tensiune bifazata
ortogonala care permite conectarea a doud sisteme monofazate. Aceastd conexiune prezintd pentru
sistem o sarcina trifazata echilibrata.

¢ Un ,transformator Steinmetz” este 1n fapt un transformator trifazat cu o schema suplimentara de
echilibrare a sarcinii, constand dintr-un condensator si o bobind dimensionate proportional cu sarcina
monofazata (fig. 6). Cand puterea reactiva determinatd de bobina si cea determinatd de condensator sunt

egale si egale cu puterea activa a sarcinii Impartita la \/5 , reteaua trifazata vede o putere echilibrata.
Puterea nominald trifazatd a transformatorului este egala cu puterea activa monofazatd a sarcinii. De
precizat ca aceasta echilibrare este perfectd numai pentru sarcinile cu o putere activa egala cu valoarea
considerata la proiectarea sistemului.

in final, circuite electronice de putere cu actionare rapida, ca ,,Static VAr Compensators” (SVC) pot fi utilizate
pentru limitarea nesimetriei. Acestea se comportd ca §i cum ar determina schimbari rapide de impedante
complementare, compensand in acest fel modificarile impedantelor de sarcina pe fiecare faza. De asemenea, ele
sunt capabile sd compenseze puterea reactivda nedoritd. Totusi, acestea sunt instalatii scumpe si sunt utilizate
numai pentru sarcini mari (de exemplu, cuptoare cu arc electric), atunci cand alte solutii nu sunt eficiente.

Alte tipuri de instalatii de conditionare care pot asigura atat limitarea nesimetriei dar pot rezolva si alte probleme
de calitate a energiei, sunt in curs de dezvoltare dar nu sunt inca disponibile pentru o utilizare generalizata.



Introducere in problema nesimetriei

St Transformator
P Tractiune

Fig. 6 —Sarcina monofazata conectata intr-un sistem trifazat utilizand o configuratie
cu transformator Steinmetz

Concluzii

Nesimetria este o problema serioasa de calitate a energiei electrice, afectdnd in principal sistemele de distributie
de joasd tensiune, ca de exemplu cele intalnite in cladirile administrative cu multe calculatoare si sisteme
moderne de iluminat. Totusi, ea poate fi cuantificatd printr-o metoda relativ simpla, rezultdnd parametri care pot
fi comparati cu valori standardizate.

In text sunt expuse principalele cauze de nesimetrie precum si cele mai importante consecinte. Se acorda o
atentie specialda maginilor rotative, in principal masinile de inductie precum si transformatoarelor.

Sunt rezumate — pe scurt — principalele tehnici de ameliorare pentru aceastd problema.



Parteneri

Copper Benelux

168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 00 32 2 777 7090

Fax: 00 32 2 777 7099

Email: mail@copperbenelux.org
Web: www.copperbenelux.org

Contact: Mr B Dome

Copper Development Association
Verulam Industrial Estate

224 London Road

St Albans AL1 1AQ

United Kingdom

Tel: 00 44 1727 731205

Fax: 00 44 1727 731216

Email: copperdev@compuserve.com
Webs: www.cda.org.uk & www.brass.org

Contact: Mrs A Vessey

Deutsches Kupferinstitut e.V
Am Bonneshof 5

D-40474 Duesseldorf

Germany

Tel: 00 49 211 4796 323

Fax: 0049 211 4796 310

Email: sfassbinder@kupferinstitut.de
Web: www.kupferinstitut.de

Contact: Mr S Fassbinder

ECD Services
Via Cardinal Maffi 21
1-27100 Pavia

Italy

Tel: 00 39 0382 538934
Fax: 00 39 0382 308028
Email: info@ecd.it
Web www.ecd.it

Contact:Dr A Baggini

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren

B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 00322777 70 70
Fax: 00322777 70 79
Email: eci@eurocopper.org
Web: www.eurocopper.org

Contact: Mr H De Keulenaer

Hevrox
Schoebroeckstraat 62
B-3583 Beringen
Belgium

Tel: 00 32 11 454 420
Fax: 00 32 11 454 423

Email: info@hevrox.be
Contact: Mr I Hendrikx

HTW

Goebenstrasse 40
D-66117 Saarbruecken
Germany

Tel: 00 49 681 5867 279
Fax: 00 49 681 5867 302
Email: wlang@htw-saarland.de

Contact: Prof Dr W Langguth

Istituto Italiano del Rame
Via Corradino d’Ascanio 4
1-20142 Milano

Italy

Tel: 00 39 02 89301330
Fax: 00 39 02 89301513
Email: ist-rame@wirenet.it
Web: www.iir.it

Contact: Mr V Loconsolo

KU Leuven
Kasteelpark Arenberg 10
B-3001 Leuven-Heverlee

Belgium

Tel: 00 32 16 32 10 20

Fax: 0032163219 85

Email: ronnie.belmans@esat.kuleuven.ac.be

Contact: Prof Dr R Belmans

Polish Copper Promotion Centre SA
PL.1 Maja 1-2

PL-50-136 Wroclaw

Poland

Tel: 00 48 71 78 12 502
Fax: 0048 71 78 12 504
Email: copperpl@wroclaw.top.pl

Contact: Mr P Jurasz

TU Bergamo
Viale G Marconi 5
[-24044 Dalmine (BG)
Italy

Tel: 00 39 03527 73 07
Fax: 00 39 035 56 27 79
Email: graziana@unibg.it

Contact: Prof R Colombi

TU Wroclaw

Wybrzeze Wyspianskiego 27
PL-50-370 Wroclaw

Poland

Tel: 00 48 71 32 80 192
Fax: 00 48 71 32 03 596
Email: i8@elektryk.ie.pwr.wroc.pl

Contact: Prof Dr H Markiewicz






Dr Johan Driesen

Katholieke Universiteit Leuven

Electrical Engineering

Kasteelpark Arenberg 10

3001 Leuven

Belgium

Tel: 00 32 16 321020

Fax: 00 32 16 321985

E-mail: johan.driesen@esat.kuleuven.ac.be
Web: www.esat.kuleuven.ac.be

Dr Thierry Van Craenenbroeck

Katholieke Universiteit Leuven
Electrical Engineering
Kasteelpark Arenberg 10

3001 Leuven

Belgium

Tel: 00 32 16 321020

Fax: 00 32 16 321985

Web: www.esat.kuleuven.ac.be
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EUREL
Societatea Inginerilor Energeticieni din Romania European Copper Institute
No. 1, Lacul Tei Avenue, PO/BOX 30-33 168 Avenue de Tervueren
020371 Bucharest B-1150 Brussels
Romania Belgium
Tel: 407223619 54 Tel: 00 322 777 70 70
Fax: (4 021) 610 52 83 Fax: 00322 777 70 79
Email: office@sier.ro Email: eci@eurocopper.org

Websites: www.sier.ro Website: www.eurocopper.org



