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PROBLEME ACTUALE PRIVIND CALITATEA ENERGIEI
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Rezumat — Calitatea energiei electrice furnizata utilizatorilor este unul dintre elementele importante care determind eficienta
activitdtilor acestora si deci a profitului. In acest sens, functia principald a sistemelor energetice moderne constd in asigurarea
energiei electrice necesard utilizatorilor, cantitativ §i la un nivel acceptabil al calitagii. Sistemele moderne de utilizare a energiei
electrice, prezenta surselor regenerabile de energie precum §i aspecte specifice sistemelor de transport si de distributie a energiei
electrice determind aparitia unor perturbatii electromagnetice importante care pot afecta nivelul calitatii energiei electrice in
nodurile sistemului electroenergetic.

In cadrul lucrdrii sunt analizate principalele perturbatii electromagnetice, modul in care pot fi evaluate, problemele actuale privind
determinarea acestor indicatori §i unele solutii existente pentru asigurarea calitdtii energiei electrice la nivelul impus de
normativele internationale.
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CURRENT ISSUES POWER QUALITY IN POWER SYSTEMS

Bilan Gheorghe, Pencioiu Paul, Golovanov Nicolae
World Energy Council, Romanian Member Committee

Abstract — Power quality provided for users is one of the important elements that determine the effectiveness of their activities and
therefore profits. In this respect, the main function of modern energy systems is to provide electricity to the users, quantity and
quality to an acceptable level. Modern systems for electricity, renewable energy presence and specific aspects of transmission and
distribution of electricity causes of major electromagnetic disturbances that may affect the power quality power system nodes.

The paper analyzes the main disturbance, how they can be evaluated, current issues regarding the determination of these indicators
and some existing solutions for providing power quality to the level required by international standards.
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1. INTRODUCERE specifice fiecarei perturbatii, iar furnizorul de energie

electrica trebuie sa se asigure ca nivelul de calitate rezultat

Nivelul calitatii energiei electrice Tn nodurile sistemului
electroenergetic este rezultatul perturbatiilor determinate
in sistemul propriu al utilizatorilor, in retelele de transport
si de distributie si In sistemele actuale de producere a
energiei electrice din surse regenerabile. Tnsumarea
perturbatiilor individuale se face pe baza unor reguli

este in concordantd cu reglementarile internationale si cu
asteptarile utilizatorilor finali. In calculele efectuate se
considera faptul ca la bornele generatoarelor mari din
sistemul electroenergetic rezultd un nivel ideal al calitatii
energiei electrice.
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Procesele specifice sistemelor electroenergetice determina
abateri fata de calitatea ideald a energiei electrice. In acest
sens, utilizatorii finali trebuie sd accepte acest nivel al
calitatii, cu riscul corespunzitor privind daunele induse
sau sd adopte masuri pentru cresterea calitatii energiei
electrice, ceea ce implica costurile corespunzitoare.
Functionarea utilizatorului la nivelul de calitate specific
fiecarui  utilizator asigurd obtinerea unor daune
acceptabile la abateri de la nivelul ideal al calitatii si, in
consecinta, profitul estimat al activitatii depuse.

Alegerea nodului de conectare la sistemul public (PCC)
determind calitatea serviciului de alimentare cu energie
electricd si implicd acceptarea conditiilor de calitate
oferite de sistemul electroenergetic.

Masurile de crestere a calitatii pot fi adoptate la nivelul
utilizatorului dar pot fi solicitate si furnizorului ca un
serviciu suplimentar, cu costurile corespunzatoare.

2. PERTURBATII ELECTROMAGNETICE

Principalele componente ale calitatii energiei electrice si
perturbatiile electromagnetice care pot afecta calitatea
energiei electrice Tn sistemele electroenergetice sunt
prezentate in figura 1.
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Fig. 1. Componente ale calitatii energiei electrice.

Din punct de vedere practic, perturbatiile electro-
magnetice care sunt luate in considerare in analiza calitatii
energiei electrice se limiteaza la componente de frecventd
mai micéd de 9 kHz.

Aspectele privind calitatea comerciala, desi foarte
importante pentru relatiile dintre furnizorul de energie
electrica si utilizatori nu fac obiectul acestei lucrari.

3. DISTORSIUNEA MARIMILOR ELECTRICE

in prezent, practic in niciun nod al retelei electrice nu sunt
inregistrate forme ideale sinusoidale ale curbelor de
tensiune si de curent electric. Evaluarea nivelului de
distorsiune se face, de cele mai multe ori, utilizdnd

transformarea Fourier pentru descompunerea armonicad a
curbelor distorsionate. Evaluarea este insd aproximativa
deoarece marimile din sistemul electroenergetic nu
indeplinesc conditiile Dirichlet [1], curbele de tensiune si
de curent electric nefiind periodice.

Tn acest sens, in cazul general mirimile nesinusoidale din
sistemul electroenergetic pot fi definite de o functie de
forma:

y(t) = ¢, +i\/§-ch ssin(h- o -t+ap)+
h=1
" 1
+ Z\/E-Cm -Sin(op, -t+Bm)
m=1

in care prima parte a relatiei se referd la armonice si
partea a doua a relatiei se refera la interarmonice.

Lipsa unor metode teoretice pentru analiza curbelor
distorsionate dar neperiodice, specifice sistemului
electroenergetic, a determinat elaborarea de metode de
evaluare utilizand proceduri bazate pe transformarea
Fourier. Utilizarea procedurilor, adoptate pe plan
international, apare ca necesard pentru a asigura
comparabilitatea datelor inregistrate prin masuratori [2].
Se considera ca o fereastrd de 10 perioade ale marimilor
electrice analizate poate fi consideratd ca indeplineste
conditiile Dirichlet si deci poate fi descompusa in serie
Fourier de forma:

0
y(t)=co+ cm~sin[m~m~t+amj 2

2, onsin|
n care N = 10 este latimea ferestrei luata in calcul, iar m —
rangul componentei spectrale (armonica fundamentald
corespunde componentei spectrale de rang 10).
Utilizarea relatiei (2) in cazul determinarilor din nodurile
sistemelor electroenergetice conduce la Tnregistrarea de
armonice $i interamonice (fig. 2).
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Fig. 2. Componente spectrale §i componente armonice.
Informatiile privind distorsiunea curbelor de tensiune si de

curent electric din sistemul electroenergetic sunt puternic
influentate de caracteristicile lantului de masurare (fig. 3).
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Fig. 3. Lantul de masurare intr-o instalatie electrica.
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Transferul datelor prin intermediul lantului de masurare
este influentat in mare masura de -caracteristicile de
frecventa ale transformatoarelor de masurare din reteaua
electrica. Utilizarea largd a transformatoarelor de
masurare capacitive (tip TECU), cu caracteristicd de
frecventd corespunzatoare practic numai pentru 50 Hz
(fig. 4) determina ca informatiile privind tensiunea in
circuitele de inalta tensiune sa fie puternic distorsionate.
Datele din figura 4 pun in evidentd faptul ca utilizarea
transformatoarelor de masurare capacitive poate conduce
la informatii incerte privind forma curbelor de tensiune.
Pentru limitarea distorsiunilor  curentului  electric
determinat de utilizatorii perturbatori exista, in prezent,
solutii tehnice eficiente. Utilizarea filtrelor active si a
circuitelor cu absorbtie de curenti sinusoidali permite
incadrarea nivelului de distorsiune Tn limitele acceptate.
Ca exemplu, n figura 5 sunt indicate curbele de curent
electric determinate de o lampa cu LED-uri, nainte i
dupa implementarea unui circuit de control al factorului
de putere, care asigurd atat corectarea formei curentului
electric cat si limitarea defazajului dintre curbele de
tensiune si de curent electric.
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Fig. 4. Caracteristici de frecventd ale unor transformatoare de
masurare de tensiune, cu tensiunea nominala de 420 kV:

TECU - transformator de masurare capacitiv; TEMU- transformator de
masurare inductiv; TRCU — divizor de tensiune RC paralel.

I [A]
0,6 H ] l I[mA]
04 IlTHDl = o
0,2 | 50
0 f—od |
—02 L 30
' 1
-0/4 I
' I 10
-0,6 ! 11
0 5 10 15 t[ms] 913579 13 17 2125
a) |
I [A
03 j———
_THDI = 25
01 A\
0 N A 200
-0,1 ! ;_.'
03 1Y% 15
0 5 10 15 t[ms] b) 1359 13 h

Fig. 5. Forma curentului electric absorbit de o lampa cu LED
fara circuit de control PFC (a) si cu circuit de control PFC (b) si
spectrul armonic corespunzator

Cunoasterea si evaluarea distorsiunii curbelor de tensiune
si de curent electric necesita continuarea studiilor
teoretice si experimentale pentru rezolvarea urmatoarelor
probleme:

— elaborarea unei metodologii practice de evaluare a
curbelor distorsionate, pentru cazul practic al marimilor
neperiodice;

— dezvoltarea si implementarea sistemelor de masurare a
marimilor electrice distorsionate cu banda de frecventa de
cel putin 10 kHz; in acest sens, sistemele de masurare pe
baza unor fenomene optice, sistemele de masurarea cu
divizor de tensiune capacitiv, sistemele de masurare
bazate pe efectul Hall si sistemele de masurare cu cordon
Rogowski, pot asigura exigentele de masurare in domeniul
marimilor distorsionate;

— promovarea legislatiei pentru limitarea accesului la
reteaua electricd publicd a utilizatorilor care determina
perturbatii inadmisibile;

— elaborarea unui sistem practic de masurare a inter-
armonicelor.

4. NESIMETRIA iN RETELELE ELECTRICE
Notiunea de nesimetrie bazatd pe descompunerea in

componente simetrice Fortesque se referda la marimi
sinusoidale:

O
U= a a?u ©)
~ 3 _2 2 ~B
U a® a| Uc

Pe baza descompunerii in componente pozitiva, negativa
si zero sunt definiti factorii de nesimetrie pozitiva si zero:
k, =U—-1OO [90],
U +
U 0 ! (4)
k? =——-100 [%)].
U

u

Avand in vedere faptul ca in reteaua electricd nu mai sunt
marimi sinusoidale, evaluarea aproximativi pe baza
relatiilor (4) ar putea fi luata in consideratie doar pentru
curbele de tensiune care, in multe cazuri, au o forma
apropiata de sinusoida. In mod obisnuit, in cazul curbelor
de curent electric, utilizarea definitiilor (4) poate conduce
la informatii distorsionate.

Pentru a depdsi aceste probleme, normativele inter-
nationale [3] definesc nesimetria pe baza relatiilor (4)
pentru armonica fundamentald, ceea ce impune ca initial
sd se asigure descompunea curbelor analizate in armonice,
cu problemele specifice acestora.

Definirea  conceptului de  nesimetrie pe baza
componentelor fundamentale determina dificultagi de
evaluare practicad a nivelului nesimetrie. Ca exemplu, in
figura 6 sunt indicate trei tensiuni cu aceeasi componenta
fundamentala dar componente spectrale diferite, avand
forme diferite si dificil de evaluat practic ca fiind marimi
simetrice.
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Existenta pe piatd a echipamentelor de masurare a
nesimetriei pe baza definitiei IEEE [4]:

Abaterea maxima fata de U peq

Kns = , 5

ns Uy Q)
poate determina confuzii privind valoarea factorului de
nesimetrie.
Valorile determinate pe baza relatiei (5) iau in
consideratie numai diferentele privind valoarea efectiva a
madrimilor, fard a lua in consideratic forma distorsionata a
curbelor si nici diferentele intre trecerile prin zero ale
curbelor analizate.
Informatiile determinate pe baza relatiilor (4) si (5) sunt
diferite si nu pot fi corelate, astfel incat la datele obtinute
prin masurare trebuie sa fie atasat algoritmul utilizat
pentru procesarea datelor.
Dificultatile in evaluarea nivelului de nesimetrie pe baza
componentelor simetrice §i caracterizarea incompleta la
utilizarea definitiei IEEE necesita continuarea studiilor
pentru elaborarea unui indicator practic pentru definirea
nesimetriei.
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Fig.6. Tensiuni cu componente fundamentale simetrice.

Aceste studii sunt deosebit de utile in special in zona
retelelor de joasd tensiune unde, prezenta unui mare
numar de receptoare monofazate, determina Incarcari
diferite ale fazelor active si o incarcare inadmisibila a
conductorului neutru. De asemenea, apar nesimetrii
importante in reteaua de inaltd tensiune din care se
alimenteaza calea ferata electrificatd, dacd nu sunt
adoptate masuri speciale de simetrizare.

Limitarea nesimetriei in retelele electrice prin mijloace
tehnice impune ca, ntr-o prima etapa sia se asigure
limitarea distorsiunii sistemului de marimi analizat.

5. FLUCTUATII DE TENSIUNE (EFECT DE
FLICKER)

Fluctuatiile de tensiune au fost datorate in special
functiondrii, in reteaua electricd a cuptoarelor cu arc
electric. Cresterea numarului i puterii acestora a
determinat depagirea, In reteaua de foarte inalta tensiune,
a nivelului admis al nivelului de flicker de lunga durata
(fig. 7). Datele din figura 7 pun in evidentd depasirea
valorii admise (P =1) la barele de 400 kV ale statiei
electrice de alimentare.

Dezvoltarea surselor regenerabile de energie si, in special,
a surselor eoliene, datoritd variabilitdtii importante a

puterii generate, poate determina importante perturbatii
sub forma de fluctuatii de tensiune [6]. Monitorizarea
nodurilor din reteaua electrici in care sunt conectate
parcuri eoliene permite controlul perturbatiilor sub forma
de flicker induse de functionarea acestor surse.

Indicatorii de flicker pe termen scurt Py si pe termen lung
P au fost determinati pe baza senzatiei vizuale a ochiului
uman la variatiile fluxului luminos al lampilor cu
incandescentd [5]. Eliminarea de pe piatd a lampilor cu
incandescentd face ca, in prezent, sd fie necesard o noua
abordare a indicatorilor de flicker cu raportare la
echipamente care sunt afectate de variatiile de tensiune.
Deoarece cea mai mare parte a echipamentelor actuale
sunt mai putin sensibile la variatiile de tensiune, limita
Py=1 ar putea fi modificata.

Trebuie remarcat faptul cd determindrile efectuate prin
intermediul transformatoarelor capacitive de masurare,
face ca valorile nregistrate sa aibd un grad ridicat de
incertitudine, fiind probabil ca valorile reale din reteaua
de inalta tensiune sa fie mai mari decat cele inregistrate de
catre echipamentele de monitorizare.
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Fig. 7. Variatia nivelului de flicker pe termen lung pe
durata unei saptamani si curba de probabilitate cumulata
corespunzatoare (Pjygs0 = 1,101; Py 509 =0,834 ).

0

6. VARIATII LENTE DE TENSIUNE

Variatiile lente de tensiune, determinate in special de
variatiile de sarcina, pot conduce, in retelele de joasa sau
medie tensiune la valori ale nivelului de tensiune in afara
valorilor admise. Aceste fenomene sunt larg Intalnite in
cazul retelelor rurale, de medie sau de joasa tensiune, de
lungime mare astfel ci in orele de varf de sarcina
tensiunea scade sub nivelul minim admis (uneori sub
180 V, in retelele de joasa tensiune).
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Pentru asigurarea unui nivel corespunzator al tensiunii la
bornele echipamentelor utilizatorilor finali au fost
adoptate unele solutii care pot asigura mentinerea
nivelului de tensiune in limitele admise (£10% fata de
tensiunea normata)

— cresterea sectiunii conductoarelor liniilor electrice de
alimentare;

— cresterea tensiunii retelei de distributie (exista solutii de
alimentare cu tensiunea de 690 V sau cu tensiunea de
1000 V);

— alimentarea la medie tensiune a utilizatorilor dispersati;
— utilizarea de echipamente stabilizatoare de tensiune.

In special in localititile amplasate pe viile unor rauri,
solutia de alimentare la medie tensiune (fig. 8) poate
determina importante avantaje atat din punct de vedere al
investitiei cat si din punct de vedere al calitatii energiei
electrice furnizata utilizatorilor.

In cazul retelelor de medie tensiune cu neutrul tratat cu
bobind Petersen se poate utiliza solutia indicatd in figura
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Fig. 8 — Conectarea unui utilizator monofazat (a) sau a

unui utilizator trifazat (b) la reteaua de medie tensiune
tratata cu rezistor.
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Fig. 9. Alimentarea utilizatorilor dispersati cu retea de
medie tensiune nu neutrul tratat cu bobina Petersen.

Incircarea corespunzitoare a transformatoarelor mono-
fazate ale schemei asigura si limitarea nesimetriei la
barele de alimentare de medie tensiune.

Solutia de alimentare cu transformatoare monofazate este
larg aplicatd in lume, cu deosebit succes si Incepe sa fie
utilizata si In sistemul electroenergetic din Romania.

in cazul in care solutiile de retea nu sunt posibile,
utilizatorul poate sa-si instaleze un echipament de reglare
a tensiunii [7].

Incercarile experimentale utilizand instalatia din figura 10
au ardtat posibilitatea mentinerii in limitele admise ale
tensiunii U de alimentare a utilizatorului, pentru variatii
importante ale tensiunii U, Tn punctul de alimentare din
reteaua de joasa tensiune (fig. 11).
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Fig. 11. Variatia de tensiune in reteaua electrica analizata

Utilizarea schemei din figura 10 asigurd unor utilizatori
sensibili la variatii de tensiune mentinerea in banda de
+5% pentru variatii importante ale tensiunii in punctul de
conectare.

7. CONTROLUL FACTORULUI DE PUTERE

in scopul penalizarii acoperirii necesarului de putere
reactiva din sistemul public de alimentare normativele in
vigoare impun ca la barele de alimentare ale utilizatorului
si se asigure un factor de putere egal cu cel neutral. In
acest scop este larg utilizatd montarea de baterii de
condensatoare in trepte, controlate in mod automat. Avand
in vedere faptul cd marimile electrice din sistemul
electroenergetic nu sunt sinusoidale, este necesar sa se
faca o distinctie neta intre ,,cos@" ca defazaj intre curbele
sinusoidale de tensiune si de curent electric si factorul de
putere PF definit ca raport intre puterea activa absorbita si
puterea aparenta.

0
ZUh : Ih -COS Op

P_ha
PF="_= . 6
S u-l ©)

Echipamentele actuale de masurare determind si valoarea
factorului de putere DPF (Displacement power factor)

240



pentru armonicele fundamentale de tensiune si de curent
electric:
DPF = h = Uy -ly-cosgy
S1 Up-ly
Desi inca este larg utilizata, notiunea de ,,cosp" nu are, in
prezent o semnificatie reald, avand in vedere faptul ca
marimile electrice din sistemul electroenergetic nu sunt
sinusoidale. Poate fi utilizata marimea DPF = cos@;
pentru a avea o0 imagine a defazajului dintre componentele
fundamentale de tensiune si de curent electric.
In unele cazuri, utilizarea marimilor PF si DPF este
deficitarda conducind la efecte contrarii in cazul
compensdrii puterii reactive cu ajutorul bateriilor de
condensatoare. Astfel sunt dese cazurile In care intre cele
doud valori sunt diferente importante, fiecare valoarea
avand o semnificatie diferita (PF=0,69, DPF=1 in cazul
unor motoare alimentate cu convertor de frecventd).
in mod obisnuit valoarea PF este luatd in consideratie la
facturarea energie electrice Tn contoarele moderne care
determind puterea reactiva Q din relatia:

Q=vs2-pP?, )

Utilizarea informatiei privind valoarea PF pentru
dimensionarea instalatiei de compensare a puterii reactive
poate conduce la efecte contrarii. Daca tensiunea este
distorsionata, curentul absorbit din reteaua electrica
prezinta o amplificare a distorsiunii §i deci reducerea
factorului de putere. Dacd tensiunea este practiC
sinusoidala iar curentul electric este puternic distorsionat
este posibild trecerea curbei de curent electric in regim
capacitiv cu cresterea facturii de energie electrica.

In cazul retelelor trifazate cu incircare inegala a celor trei
faze, factorul de putere trifazat definit conform relatiei (6)
nu are o valoare unicd, avand in vedere faptul ca puterea
aparenta trifazata nu are o valoare unica.

Sunt intalnite echipamente care determina

— puterea aparentd aritmetica S%yitazat

=C0S Qg . @)

Starif.slzat = |§A| + |§B| +|§C| ; 9
— puterea aparentd geometricd S%yitazar
g —
Strifazat - |§A + §B + §C| : (10)

— puterea aparentd echivalentd S®yitazar

Sterifazat =3-Ug-lg, (11)
n care
Uezfuﬁ+ué+ué;
3
. [12+13+12 _
3
— puterea aparenti medie S™ ifazat
Strpifazat =3-11-Upmeq L1 Imed s (12)
n care
Unpeg = Up+Upg +U¢ ;
3
g = Ia+1lg+1c .
3

Existenta unor moduri diferite de definire a puterii
aparente trifazate conduce la valori diferite ale factorului

de putere si deci la valori diferite ale facturii de energie
electricd reactivi. In acest sens, utilizarea valorilor
inregistrate ale factorului de putere, cu ajutorul
contoarelor de energie sau cu ajutorul echipamentelor de
monitorizare necesitd cunoasterea algoritmului de calcul
al acestuia.

8. INTRERUPERI LUNGA
DURATA

DE SCURTA SI

Tntreruperile in alimentarea cu energie electrici sunt
evenimente nepredictibile, neplanificate, determinate de
defecte ale componentelor sistemului, lovituri de trasnet in
instalatiile electroenergetice, interventii neautorizate
(distrugeri), manevre incorecte n sistem.

Tn unele cazuri, apar intreruperi planificate impuse de
operatorul de retea, 1n general pentru efectuarea
operatiilor de mentenantd sau pentru interventii in
structura retelei. De multe ori, Intreruperile planificate au
rolul de a asigura performante superioare ale alimentarii
cu energie electricd a utilizatorilor.

Deoarece in cazul Tintreruperilor planificate, daunele
induse pot fi limitate prin masuri specifice adoptate, cele
doud tipuri de intreruperi sunt analizate si evaluate
separat.

Se considera ca o intrerupere este de scurtd duratd daca
are o duratd sub 3 minute si de lungd duratd daca
tensiunea de alimentare este nuld pentru mai mult de 3
minute.

Durata unei intreruperi in alimentarea cu energie electrica
este 1nsa evaluata in mod diferit de catre furnizorul de
energie si de catre utilizatori. Pentru furnizorul de energie
electrica, durata intreruperii corespunde intervalului de
timp 1n care tensiunea in punctul de alimentare a
utilizatorului are valoare nuld. Pentru utilizator durata
intreruperii in alimentare poate fi mult mai mare,
corespunzand duratei dintre momentul in care tensiunea
devine nula si momentul in care poate fi reluata productia.
De exemplu, la o linie de fabricatie o intrerupere de 1
minut poate determina repornirea productiei in interval de
ore, dupa eliminarea rebuturilor §i pregatirea productiei de
baza.

Limitarea daunelor datorate intreruperilor de scurtd si
lunga durata impune adoptarea la utilizator a unor masuri
specifice. Toate schemele imbunitatite de alimentare cu
energie electrica se bazeaza pe existenta unei surse de
energie de sigurantd sau de rezerva, care asigurd energia
necesara pe durata Intreruperii alimentérii principale din
reteaua publica.

9. CONCLUZII

Calitatea energiei electrice este un factor important in
asigurarea performantelor utilizatorilor si a profitului
intreprinderii. Sistemul electroenergetic nu poate asigura o
calitate ideald a energiei electrice, astfel ca fiecare nod din
reteaua electrica trebuie sa fie cunoscut prin indicatorii séi
de calitate. Pentru utilizatorii care necesitd un nivel
superior de calitate existd, in prezent solutii, pentru a
obtine parametrii de calitate necesari. Aceste solutii
trebuie si fie justificate printr-un calcul tehnico-economic
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n care sunt analizate daunele probabile pentru nivelul de
calitate oferit de sistemul electroenergetic si investitia
necesara cresterii nivelului de calitate.

Eforturile depuse Tn sistemele electroenergetice pentru
cresterea nivelului calitatii energiei electrice trebuie sa fie
insotite de studii legate de o definire mai precisa a
indicatorilor de calitate. Este necesara dezvoltarea unor
mijloace teoretice de definire mai concretd a nivelului
distorsiunii curbelor marimilor electrice, o definire mai
practica a nivelului nesimetriei, definirea mai concreta a
puterii aparente trifazate precum si o definire a
fenomenului de flicker care sa nu fie legata de lampa cu
incandescenta.
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