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ASPECTE PRIVIND PIERDERILE PE LINIA DE
ALIMENTARE A UNUI CONSUMATOR TRIFAZAT
DEZECHILIBRAT
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ASPECTS REGARDING THE SUPPLY LINE LOSS OF A
UNBALANCED THREE-PHASED LOAD

The electrical power system normally operated in a symmetrical three-
phase steady state mode. However, there are certain situations that can cause
non-symmetrical operations. The presence of the unbalanced three-phased
loads determines the apparition of the non-symmetrical systems involving
currents and voltages as well the extra-loss within the supply wire. In this paper
we present a mathematical proof in Mathcad of additional losses in the electrical
energy transmission line working under non-symmetrical conditions. Was
considered a simplified model, but the obtained result generalizes to complex
electrical circuits. Finally, we draw the conclusions and we indicate the
references.
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1. Introducere

Dupa cum se stie, circuitele electrice trifazate functioneaza in
mod obisnuit (si de dorit) Th regim simetric si echilibrat.
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Dar, exista regimuri de functionare care se abat de la situatia
mentionatd anterior. In aceste regimuri de functionare avem
consumatori dezechilibrati iar sistemele de tensiuni si de curenti sunt
nesimetrice. In electroenergetica si in retelele de utilizare de joasa
tensiune se doreste, din mai multe motive, ca regimul de functionare sa
fie simetric si echilibrat sau foarte apropiat de acesta. Unul dintre
motivele pentru care se doreste sa avem regim de functionare simetric
si echilibrat este ca pierderile pe linia de transport au o valoare minima
in acest regim, la o aceeasi putere absorbitd de consumator. Acesta
este un rezultat bine cunoscut in electrotehnica, existand studii detaliate
in care se aratd circulatia puterilor pe componente simetrice, cu
interpretarile respective [3]. De asemenea, masuratorile experimentale
confirma principiul enuntat anterior. Tn cele ce urmeaza ne propunem si
dam o demonstratie matematica riguroasa a afirmatiei facute mai sus
privind pierderile pe linia de transport. Vom considera doua modele
simplificate, pentru un consumator legat in stea, cu fir neutru de
impedanta practic nula, respectiv fara fir neutru. Deci, cu alte cuvinte,
cele doua situatii limitda din punctul de vedere al impedantei firului
neutru la legarea in stea a consumatorului. Analiza se va face in mediul
de calcul Mathcad.

2. Consumator legat in stea, cu fir neutru de impedanta nula

Se considerd modelul unui circuit trifazat contindnd un
generator, o linie de transport si un consumator. Conexiunea este in
stea cu fir neutru de impedanta practic nuld si pentru simplificare
receptorul este pur rezistiv (figura1).

Fig. 1
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L4 componen
-telor
simetrice)
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se obtin rezultatele prezentate mai jos.
Puterea activa consumata de receptor:

P:EZ[ R, R R } )
(r+R,) (r+R,) (r+R;)

Puterea activa consumata de linia de transport (pierderile pe
linia de transport):

P|=rE2{ L —+ L ~+ 1 2} (2)
(r+R,)* (r+R,) (r+R;)

Puterea totala debitata de generator:

Pg:EZ( 1, 1,1 J (3)
r+R, r+R, r+R,

Problema care se pune este de a minimiza expresia (2) cand
expresia (1) este constanta. Este evident ca in problema noastra E si r
sunt constante iar R1, Rz, Rs sunt variabile (reale si pozitive). In esenta
este vorba de o problema de programare neliniara, mai exact de
minimizarea unei functii de trei variabile Tn prezenta unei restrictii.

Pentru rezolvarea acestei probleme am considerat valori
particulare pentru parametrii E si r si am realizat optimizarea respectiva
utilizdnd mediul Mathcad. Se utilizeaza functia Minimize pusa la
dispozitie de pachetul Mathcad. S-a considerat E=100V sir=1 Q.

Rezultatul obtinut este ca obtinem valoarea minima a pierderilor
pe linia de transport in situatia cand receptorul este echilibrat (la
aceeasi putere absorbita de receptor).

Facand o analizd Mathcad, se obtin urmatoarele rezultate,
prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1
Receptor/ Puteri absorbite P1(W) | P(W) | Pg (W)
Receptor dezechilibrat: R1 = 9; Rz = 10; Rs = 11 252 2490 2742
Q)
Receptor echilibrat: R1 = 9,948; R2 = 9,948; R3 =
9,948 (Q) 250,3 2490 | 2740,3

La inceput receptorul este dezechilibrat (R1 = 9 ohmi, R2 = 10
ohmi, Rz = 11 ohmi). Puterea absorbita este P = 2490 W.
Pierderile pe linia de transport sunt P1 =252 W.
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Puterea totala debitata de generator este Pq = 2742 W.

Echilibrand consumatorul (in conditiile aceluiasi consum de
2490 W) gasim ca valoarea comuna a rezistentelor n cele trei faze ale
consumatorului este R = 9,948 ohmi. Pierderile pe linia de transport
sunt Tn aceasta situatie 250,3 W iar puterea produsa de generator
2740,3 W.

3. Consumator legat in stea, fara fir neutru

Tn acest caz lipseste firul neutru din figura 1.
Facem urmatoarele notatii.

1 1 1
= 2: Y3:
r+R, r+R, r+R,

In urma unui calcul rezulta curentul |, si asemanator |, si ;.

I_ﬁﬁ”ﬁ+nn+ﬁ )

Y, )

! Y, +Y,+Y,
Efectuand calculele necesare se obfin rezultatele prezentate
mai jos.
Puterea activa consumata de receptor:
P=RZ+R,l5+R,l3 (6)

Puterea activa consumata de linia de transport (pierderile pe
linia de transport):

P =rl? +rl2 +rl 7)
Puterea totald debitata de generator:
Py =R+ + R, +r)5 + Ry +r)3 (8)

Facand o analizd Mathcad asemanatoare, se obtin rezultatele
prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2
Receptor/ Puteri absorbite Pi(W) | P(W) | Pg (W)
Receptor dezechilibrat: R1 = 9; R2=10; Rs = 11 250 2485 2735
Q)
Receptor echilibrat: R1 = 9,97; R2 = 9,97; Rs =
9,97 (Q) 249,2 2485 2734,2
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4. Concluzii

in acest fel se demonstreazd matematic, asistat de calculator,
principiul enuntat la inceputul articolului. S-a lucrat Tn mediul Mathcad,
problema fiind in esenta una de programare neliniara. S-a adoptat un
model simplificat pentru ambele situatii analizate: receptor legat in stea
cu fir neutru de impedanta practic nula si receptor legat in stea fara fir
neutru. De fiecare data receptorul este pur rezistiv. S-a pus Tn evidenta
micsorarea pierderilor pe linia de transport, in situatia consumatorului
echilibrat, la aceeasi putere consumata de acesta. Rezultatul obtinut in
cazul modelului simplificat se generalizeaza pentru un consumator
complex, cu caracter inductiv, de tipul celor industriale.

In o serie de lucrari anterioare [10], [11], [12] s-a facut si o
analiza pe componente simetrice a puterilor active absorbite de un
receptor trifazat. S-a utilizat descompunerea receptorului trifazat intr-un
receptor echilibrat real si unul extrem dezechilibrat generalizat, folosind
teoria componentelor simetrice precum si expresiile puterilor complexe
absorbite care au fost calculate in acelasi context in lucrarile
mentionate. Prezenta receptorului dezechilibrat determina o absorbtie
suplimentara de putere de la generator, care va fi redistribuita in retea
ca putere de nesimetrie, in general nedorita. Prin urmare, receptorul
dezechilibrat este un convertor de putere de nesimetrie care primeste
de la generator putere activa de simetrie si genereaza in retea putere
activa de nesimetrie. Utilizdnd mijloace de masurd adecvate, aceste
circulatii de putere pot fi probate experimental. Deci este utild punerea
in evidentad intr-o retea energeticd a receptorilor dezechilibrati, care
produc pierderi suplimentare in linia de transport si in consumatorii
echilibrati din retea. In prezent se masoara numai puterile si energiile
active primite efectiv de consumatori. Astfel, consumatorii echilibrati
sunt dezavantajati (in general) primind si putere de nesimetrie, nedorita
de cele mai multe ori. Cresc de asemenea pierderile pe liniile de
alimentare (consumuri tehnologice), cresteri care desi sunt provocate
de receptoarele dezechilibrate, sunt suportate de sistem. Evident, se
impune o analizd tehnico-economica riguroasa, bazata pe criterii
cantitative obiective. Acestea se incadreaza in domeniul calitafji
energiei electrice [9], care este un domeniu de mare actualitate si de
mare importanta in electroenergetica moderna, atat sub aspect teoretic
cat si sub aspect practic.

In practica se impune prin urmare compensarea dezechilibrului
la consumatorii trifazati. in general, problema trebuie rezolvatd in
corelare cu necesitatea compensarii si a armonicilor superioare si
bineinteles a imbunatatirii factorului de putere [3], [7], [8]-
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Rezultatele finale se regasesc atadt in Tmbunatatirea
parametrilor tehnici de functionare a instalatiilor cat si sub aspectul
obtinerii unor importante economii de energie electrica.
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