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Aspecte generale referitoare la calitatea energiei electrice
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1. Introducere

Termenul de calitate a energiei electrice (power quality) a fost utilizat cu precadere dupa anul 1980. El
reprezintd un generic acoperitor pentru considerarea influentei unui  numar mare de perturbatii
electromagnetice care pot sa apara in SEE (in special la m.t. si j.t.). Sintagma insa nu este unanim acceptata
pe plan mondial.

Calitatea energiei electrice: termenul a fost propus in S.U.A. de IEEE si reprezinta conceptul alimentarii si
legarii la pamant a echipamentelor sensibile, intr-un mod care sa permita functionarea lor corecta. Termenul
este utilizat Intr-un sens mai larg insa, referindu-se atat la problema poluarii armonice generata de sarcinile
neliniare, cat si la alte tipuri de perturbatii electromagnetice aparute in SEE.

Compatibilitate electromagnetica (electromagnetic compatibility): termenul este utilizat de CEl si reprezinta
aptitudinea unui echipament sau sistem de a functiona satisfacator in mediul sau electromagnetic, fara a
induce perturbatii inacceptabile Tn alt echipament sau sistem existent in acel mediu.

Calitatea tensiunii: termenul este utilizat in Franta si in diferite publicatii europene; se refera la abaterile
formei curbei de variatie in timp a tensiunii de la sinusoida ideala.

Calitatea curentului: este o definitie complementara celei anterioare; se refera la abaterile formei curbei de
variatie in timp a curentului de la sinusoida ideala — performantele convertoarelor electronice.

Calitatea alimentarii cu energie electrica (quality of supply): reflecta relatia furnizor — consumator; are o
componenta tehnica — calitatea tensiunii - si o componenta care reflecta relatiile cu consumatorul — calitatea
serviciilor.

Calitatea consumului (quality of consumption): reflectd relatia consumator-furnizor; se refera la calitatea
curentului, corectitudinea in plata facturii electrice, etc.

In analiza problemelor legate de compatibilitatea electromagnetica, standardele CEl opereaza in primul rand
cu termenii:

o Emisia (emission) — se refera la nivelul poluarii electromagnetice produsa de un echipament;

o Imunitatea (immunity) — reflectd capacitatea unui echipament de a nu fi afectat de poluarea
electromagnetica.

2. Obiect
Obiectul acestui capitol este definirea si descrierea caracteristicilor de tensiune referitoare la:
- frecventa;
- amplitudine;

- forma de und3;
- simetria tensiunilor trifazate de alimentare.

Aceste caractersitici variaza pe parcursul unei functionari normale a sistemului de alimentare, datorita
modificarilor de sarcina, perturbatiilor introduse de anumite echipamente si aparitiei unor defecte determinate
in principal de cauze externe.

Variatia acestor parametri este una aleatoare in timp intr-un anume nod sau ca locatie la un moment dat.

Unele din fenomenele care afecteaza caracteristicile tensiunii sunt imprevizibile, astfel ca este imposibila
definirea unor valori pentru acele caracteristici.

Indicator de calitate reprezintd o caracteristica de apreciere cantitativa a proprietatilor unui produs, care
este analizat sub aspectul indeplinirii cerintelor privind elaborarea, exploatarea sau consumul.

In ceea ce priveste energia electrica, scopul ideal urmarit de orice furnizor de energie electrica este de a
pune permanent la dispozitia consumatorilor o tensiune alternativa sinusoidala, de frecventa si valoare
efectiva mentinute intre anumite limite fixate contractual, egale pe cele trei faze ale retelei.

Sistemul de indicatori de calitate ai energiei electrice trebuie sa permita masurarea/estimarea nivelului de
calitate intr-un anumit punct al retelei si la un moment dat, precum si compararea informatiei obtinute cu
nivelul considerat optim sau cel putin tolerabil de majoritatea consumatorilor racordati la reteaua electrica
respectiva.
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In majoritatea tarilor, sistemul de indicatori ai calititi energiei electrice este alcatuit din anumite
caracteristici cantitative ale variatiilor lente (abateri) sau rapide (fluctuatii) ale valorii efective a
tensiunii, forma si simetria in sistemul trifazat, precum si caracteristicile de variatie lenta/rapida ale
frecventei.

3. Definitii
Consumator = cumparatorul de energie de la furnizor
Furnizor = entitattea care furnizeaza energie electrica printr-un sistem de distributie

Borne de alimentare = punctul de conectare a instalatiei consumatorului la sistemul public de alimentare
NOTA: poate fi diferit de punctul de masurare sau de punctual comun de cuplare.

Tensiunea de alimentare = valoarea efectivd a tesniunii la un moment dat la bornele de alimentare,
masurata pe un interval dat.

Tensiunea nominala a unui sistem (U,) = tensiunea la care un sistem este proiectat sa opereze cu anumite
caracteristici

Joasa tensiune (abreviere: j.t.) = tensiune sub 1 kV.
Medie tensiune (abrevire: m.t.) = tensiune in domeniul 1 kV ... 35 kV

Conditii normale de functionare = caracterizate de absenta unor conditii exceptionale datorate de influente
externe sau evenimente deosebite

Nivel de compatibilitate (electromagnetica) = Nivel maxim (de referintd) precizat (specificat) pentru
perturbatiile electromagnetice la care se poate presupune (astepta) ca va fi supus un dispozitiv, un aparat
sau un sistem functionand in conditii particulare.

Nota: In practica nivelul de compatibilitate electromagnetica nu este un maxim; el poate fi depasit cu o mica
probabilitate (in mod obisnuit 5%).

Niveluri de planificare = Niveluri care pot fi utilizate in scopul de planificare pentru a evalua impactul
sarcinilor utilizatorilor asupra retelei. Acestea sunt inferioare nivelurilor de compatibilitate.

Perturbatie (electromagnetica) = Fenomen electromagnetic susceptibil de a determina tulburari in
functionarea unui dispozitiv, aparat sau sistem, sau de a afecta defavorabil materia vie sau inerta.

Nivel de perturbare = Intensitatea data si cuantificata, cuprinsa intr-o limita (plaja) de niveluri de perturbatie
corespunzand unui fenomen electromagnetic particular intalnit in mediul considerat. (CEI-1000-2-5)

Nivel total de perturbatie = Valoarea unei perturbatii electromagnetice date, provocata de suprapunerea
emisiei tuturor partilor unui echipament intr-un sistem dat si masurata pe o cale specificata

Limita de perturbatie = Nivelul de perturbatie maxim admis, méasurat printr-o metoda specificata (VEI-161-
03-08)

Nivel de imunitate = Nivelul maxim al unei perturbatii electromagnetice de o forma data, actionand asupra
unui dispozitiv, aparat sau un sistem particular, astfel ca acesta sa raméana capabil de a functiona, cu
performanta cerutd, la calitatea dorita

Nivel de susceptibilitate al echipamentului = Nivelul de perturbatie care ar afecta functia echipamentului;
trebuie sa fie egal sau mai mare decét nivelul de imunitate stabilit prin teste

Nivel de emisii a unei sarcini perturbatoare = Nivelul perturbatiei care se va produce in reteaua de
alimentare in lipsa oricarei alte sarcini perturbatoare

Fond de perturbatii (background disturbance) = Emisii perturbatoare existente in PCC, datorate unor
cauze (consumatori) necunoscute, in absenta consumatorilor perturbatori nominalizati
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Nivel de perturbatii maxim alocabil (disturbance level margin) = Diferenta dintre limita pentru perturbatia
respectiva si nivelul fondului de perturbatie respectiv, stabilita cu o anumita probabilitate de nedepasire

Punct de cuplare (PC) = Punctul in care compatibilitatea electromagnetica trebuie sa fie considerata

Putere totala disponibila a retelei = Capabilitate nominald (kVA, MVA) a instalatiilor furnizorului in punctul
comun de cuplare (PCC)

Perturbatii conduse = fenomene electromagnetice propagate de-a lungul conductoarelor liniilor unui sistem
de distributie. Aceste perturbatii pot duce la degradarea performantelor unui echipament sau system sau pot
determina defectiuni.

Variatii de tesiune = o crestere sau scadere a tensiunii determinatd in mod normal de variatia sarcinii unui
sistem de distributie

Variatii rapide de tensiune = variatia rapida a valorii efective a tensiunii intre dou& nivele consecutive,
mentinuta o anumita durata, nespecificata

Fluctuatii de tensiune = o serie de modificari de tensiune sau o variatie ciclica a infaguratorii tensiunii (IEV
161-08-05)

Flicker = jena fiziologica asupra ochiului uman, la variatia fluxului luminos (IEV 161-08-13) (fluctuatii de
tensiune)

Nivelul flicker-ului = intensitatea disconfortului produs de flicker definita conform metodei de masurare a

flicker-ului UIE-IEC si evaluata cu ajutorul urmatoarelor cantitati:

- indicator de flicker instantaneu (P) — corespunde pragului conventional de iritabilitate (CEIl 1000-3-3)

- indicator de flicker de timp scurt (Ps) masurata pe o perioada de 10 min;

- indicator de flicker pe timp lung (P;) calculata intr-o secventa de 12 valori Pg- intr-un interval de 2 ore,
conform relatiei :

Goluri de tensiune = scaderea brusca a tensiunii de alimentare la o valoare cuprinsa intre 90% si 1% din
tensiunea declarata, urmata la un interval mic de timp de revenirea la valoarea anterioara. In mod normal,
durata unui gol de tensiune este de 10 ms pana la 1 min. Amplitudinea golului de tensiune se defineste ca
diferenta intre valoarea efectiva minima pe perioada golului si tensiunea decalarata. Modificarile de tensiune
care nu reduc valoarea acesteia la mai putin de 90% din valoarea declaratd nu sunt considerate goluri

interuperea alimentarii = situatia in care tensiunea la bornele de alimentare este mai mica de 1 % din
tensiunea declarata U. intreruperile in alimentare pot fi clasificate in :
- aranjate anterior, consumatorii sunt informati in avans, pentru a permite executia unor operatii
planificate in sistemul de distributie
- accidentale, cauzate de defecte tranzitorii sau permanente, majoritatea determinate de evenimente
externe, defectari ale echipamentelor sau interferente. O intrerupere accidentala poate fi la randul ei:
e de lunga durata (mai lunga de 3 min) cauzata de un defect permanent
e de scurta durata (pana in 3 min) cauzata de un defect tranzitoriu

Supratensiuni temporare la frecventa de alimentare = o supratensiune de scurtd durata, intr-un anumit
punct al sistemului (determinatd de comutatii ale echipamentelor, reduceri ale sarcinii, defecte monofazate,
neliniaritati)

Supratensiuni tranzitorii = o tensiune oscilanta sau neoscilantd de scurtd duratd, de obicei puternic
amortizata si cu o durata mai scurta de cateva ms (cauze — decsarcari atmosferice, arderea fuzibililor)

Tensiune armonica = o tensiune sinusoidala cu frecventa egald cu un multiplu intreg al frecventei
fundamentale a tensiunii de alimentare. Tensiunea armonica poate fi evaluata:
- individual cu nivelul armonicii = raportul dintre valoarea efectiva a armonicii h considerate si valoarea

U
efectiva a armonicii fundamentale: v, =7h- 100
1
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- global, de exemplu cu ajutorul factorului total de distorsiune armonica THD:
40 5
THD = | Y (up)
k=2

NOTE: Arrmonicile tensiunii de alimentare sunt determinate in principal de sarcinile nelineare conectate in sistem.

Circulatia armonicilor de curent prin impedantele sistemului determina cresterea armonicilor de tensiune. Armonicile de
curent si impedantele sistemului variaza in timp, ducand la modificarea amplitudinii tensiunilor.

Raportul dintre valoarea efectiva a armonicilor (in acest context curentii armonici /, de rang h) si valoarea
efectiva a fundamentalei (CEI-1000-3-4) :

2

40 1

THD; = Z[l—hJ (notat uzual in literatura tehnica din Romania §))
2\ 1

Intrucat aparatele de masurare (distorsiometru) indicd valoarea factorului de distorsiune cu raportare la
valoare efectiva a curentului de sarcina este necesara atentie atunci cand se compara limitele de planificare
cu valorile masurate.

Factor de distorsiune armonica partial ponderatd: CEI-1000-3-4 : THDp =

2
J (notat uzual in

literatura tehnica din Romania ,p)

Distorsiunea armonica partial ponderata a fost introdusa pentru a lua in considerare ca odata cu cresterea
rangului, armonicele descresc

Putere perturbatoare ponderata :
Spwi = ZSDj W;
J

in care:W; - factor de ponderare;

Spj - puterea echipamentului deformant j al instalatiei /.
Impedanta armonica (Z): Impedanta pe faza intr-un sistem de succesiune pozitiva (directa) de armonica de
rang h.

Interarmonici de tensiune = o tensiune sinusoidala cu frecventa intre cea a armonicilor (multiplu neintreg al
frecventei fundamentale)

Nesimetrie de tensiune = conditiile in care valorile efective ale tensiunilor de faza intr-un sistem trifazat sau
defazajele intre faze consecutive nu sunt egale

Semnale conduse de tensiune = semnale suprapuse peste tensiunea de alimentare avand ca scop

transmiterea informatiilor in sistemul de distributie publica si la consumatori. In sistemele de distributie se

intalnesc 3 tipuri de semnale:

- semnale de control sub forma de unde intretinute sau tranzitorii: suprapuse peste semnalele tensiunii

sinusoidale, Tn domeniul 110 ...3000 Hz;

- semnale conduse pe liniile electrice: suprapuse peste semnalele tensiunii sinusoidale, in domeniul
3...148,5 kHz.

Perturbatiile care apar in RE pot fi determinate de :
» Surse naturale (fenomene atmosferice) ;
> Surse artificiale — fenomene care se produc in timpul exploatarii echipamentelor de
producere, transport si utilizare a energiei electrice.

Cele mai importante fenomene electromagnetice care pot considerate surse de perturbatii

sunt :
i) Fenomenele tranzitorii - se refera la variatiile rapide ale tensiunii gi curentului electric din sistem
» Regimuri tranzitorii de tip impuls - determinate de:
- traznete

- comutarea separatoarelor
- comutarea sarcinii
> Regimuri tranzitorii oscilante
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- comutarea liniei/cablului
- comutarea condensatoarelor
- comutarea sarcinilor
ii) Regimul stationar — intr-un sistem de distributie este doar teoretic, avand in vedere faptul ca
sarcinile se modifica permanent, iar generatoarele sunt astfel reglate incat sa mentina sistemul
in echilibru. Perturbatiile in regim permanent sunt:
- intreruperi
- goluri de tensiune
- supratensiuni temporare
iif) Fluctuatiile de tensiune — variatii sistematice sau aleatoare ale valorii efective sau ale valorii de
varf sau o serie de variatii ciclice ale infasuratoarei curbei de variatie Tn timp a tensiunii, pe o
anumita perioada de timp
- sarcini intermitente
- porniri repetate ale motoarelor
- cuptoare cu arc
- sudarea electrica
iv) Poluarea armonica — se datoreaza
- prezentei sarcinilor neliniare
- rezonante Tn sistem

4. Cauzele si efectele perturbatiilor in RE

Natura Originea Efecte Detectare si Remedii
masurare
1 2 3 4 5
Intreruperi | Sursa defecte | -  oprirea productiei - echipament de | Furnizor
de lunga permanente - pierderi de | monitorizare - o retea mai bine
duratad (>1 | Cauze: produse organizata
min) - atmosferice - dezorganizarea - linii in cablu
- defecte productiei - reconfigurare automata
- reducerea a retelei
sigurantei in - mentenanta preventiva
functionare Consumator
- grupuri de siguranta
- dubla alimentare
- rezervare pe parte
tehnologica
Intreruperi | Sursa: defecte in | - riscuri in special | Echipament de | Furnizor
de scurta retea eliminate | pt. echipamentele cu | monitorizare - similare celor de la
durata (3 prin  automatica | comenzi electronice intreruperile de  lunga
s...1 min) de sistem - risc de oprire a durata
Cauze: cicluri | motoarelor de Consumator
lente de RAR actionare dubla alimentare dotata cu
AAR
rezervare pe parte
tehnologica
Microintreru- | Furnizor : defecte | -  perturbatii ale | Echipament de | Furnizor :
peri (< 3s) | pasagere pe LEA | sistemelor comandate | monitorizare - paratrasnete
de calculator - linii subterane
- opriri ale Consumator
proceselor tehnologice -proiectarea
cu comenzi electronice echipamentelor avand in
- stingerea lampilor vedere aceste perturbatii
cu descarcari in gaze - surse neintreruptibile
(UPS) pentru echipamente
sensibile
A. Variatii ale amplitudinii tensiunii si valorii frecventei
Variatii lente | Furnizor - nu sunt deranjante | - voltmetru - regulatoare de tensiune
de tensiune | variatii ale | daca nu sunt depatite | - Echipament de | - controlul in timp real al
incarcarii retelei tolerantele monitorizare surselor de Q
- echipamente FACTS
Goluri de Furnizor - oprirea unor | - echipament | Furnizor si consumator :
tensiune s.c. in retea echipamente sensibile | de monitorizare | - Tmbunatatirea

6
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Consumator - oprirea unor | - perturbograf | tehnologiilor de
- s.C in | motoare electrice mentenanta
sistemul intern de - utilizarea de
alimentare echipamente cu
- socuri de caracteristici superioare
curent

Supraten- | -fenomene - imbatrénirea Echipament de | - tratarea neutrului

siuni atmosferice izolatiei monitorizare - paratraznete

-regimuri echipamentelor Voltmetru - DRV
tranzitorii electrice - Filtre
-comutatii in
retele

Variatii de Furnizor - perturbarea Echipament de | Furnizor

frecventd | defecte in retea | echipamentelor monitorizare Reglaj de frecventa
cu pierderea unor | electronice sensibile Frecventmetru
surse - dereglarea

ceasurilor sincronizate
la RE

Variatii lente | Furnizor - nu sunt deranjante | - voltmetru - regulatoare de tensiune

de tensiune | variatii ale | daca nu sunt depatite | - Echipament de | - controlul in timp real al
incarcarii retelei tolerantele monitorizare surselor de Q

- echipamente FACTS
B. deformarea formei curbei de variatie in timp a tensiunii

Armonici si | Furnizor - pierderiin Fe -analizor Furnizor

interarmonici | -  saturatia trafo | - incalziri si | armonic - controlul tensiunii n
de sistem Tmbatraniri ale | - echipament de | nodurile retelei
- descarcarea condensatoarelor monitorizare Consumator
corona pe linii - dereglari ale - controlul procesului
Consumator circuitelor electronice tehnologic
- surse de | - supratnesiuni - filtre de armonici
armonici de - urmarirea incadrarii in
tensiune si curent limitele inscrise in
(arc electric, contractul de furnizare
redresoare de
mare putere,

invertoare, etc.)

Impulsuride | - manevre in |- strapungeri de | -pertubograf si |- varistoare
tensiune si | circuite inductive izolatie analizoare de |- DRV
fenomene |- supratensiuni | - perturbarea spectru
tranzitorii de | atmosferice semnalelor de | echipament de
inalta - comutatia comanda si a | monitorizare
frecventa tiristoarelor tarnsmisiilor de date

- descarcari - comenzi

electrostatice etc. | intempestive




