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Introducere

in teorie, curentii si tensiunile dintr-un sistem trifazat de distributie a energiei electrice, au o curbd perfect
sinusoidald, au factor de putere unitar, sunt echilibrati (adica toate tensiunile §i toti curentii sunt identici ca
marime pe fiecare faza si fazele difera intre ele exact cu 120 grade).

in practica, natura sarcinilor consumatorilor (primari) determina distorsiuni ale curentului si tensiunii si o
incarcare diferitd a fazelor [1]. In ultimii 20 ani situatia s-a inrautatit si astazi in retele sunt tensiuni si curenti
distorsionati si, chiar in regim stationar, nu se poate considera ca “regimul este echilibrat sinusoidal”. Printre
cauzele acestei situatii sunt:

¢ curenti armonici introdusi de sarcini nelineare ca redresoare mono sau trifazate, cuptoare cu arc,
compensatoare statice de putere reactiva etc.

¢ curenti interamonici produsi de cuptoarele cu arc electric de tensiune alternativd sau tensiune
continua, actionari de motoare de tensiune alternativa etc.

¢ nesimetrii create de sarcini monofazate conectate in sistemele trifazate
¢ flicker produs de sarcini fluctuante

¢ variatii ale tensiunii (goluri, intreruperi) cauzate de defecte in retea (sistem), trasnete etc.

Pe piata libera de energie electricd, in care multe companii concureaza pentru consumatori intr-o aceeasi retea,
calitatea energiei electrice este o preocupare majora deoarece responsabilitatea de a livra ,putere curatd” este
impartita. Pentru a mentine o calitate bund a energiei electrice in retea este esential sd existe un set de standarde

care sa specifice clar limitele ce trebuie impuse sarcinilor si retelelor.

Obiectivul este de a realiza un mediu in care se realizeaza compatibilitatea electromagnetica (EMC) definitd de
standardul CEI [2] ca:

., Abilitatea unui element al unui echipament sau a unui sistem de a functiona satisfacdator in
mediul sau electromagnetic fara a produce perturbatii electromagnetice intolerabile pentru orice
se gaseste in acest mediu“.

w

Problema compatibilitatii electromagnetice

Compabilitatea electromagnetici este o problemd care prezintd doud parti. Echipamentele consumatorilor
functionadnd in retea produc pertubatii in retea, iar pertubatiile rezultate afecteaza buna functionare a altor
echipamente din retea. Pentru a asigura compatibilitatea este necesar sa se controleze nivelul maxim de
pertubatii care poate exista in orice punct al retelei si sa se stabileasca un nivel de pertubatie la care orice
element al echipamentului va fi imun.

Reteaua este foarte mare si departe de a fi omogend; de exemplu impedanta in punctul comun de conectare
(PCC) depinde de structura si ,rigiditatea” retelei locale, iar densitatea de echipamente variaza enorm. Fiecare
element al unui echipament produce unele pertubatii care se sumeaza intr-un anumit fel cu cele provenind de la
alte echipamente. Standardele de echipamente sunt concepute pentru a asigura ca:

¢ nivelurile de emisie ale fiecdrei clase de echipamente sunt de asa naturd incat conectarca
echipamentelor la retea sd nu creasca excesiv nivelul general de pertubatie;

¢ echipamentéle nu vor fi susceptibile la nivelul de pertubatii care sunt probabile in retea.
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Sunt cativa parametrii care trebuie specificati si controlati:
¢ nivelul de emisie (EL- emission level)
¢ nivelul de imunitate (IL - immunity level)
¢ nivelul de compatibilitate (CL - compatibility level)
¢ limita de emisia (E - emission limit)
¢ limita de imunitate (I - immunity limit)

si, pentru retelele de MT si JT

¢ nivelul de planificare (PL - planning level).

Aceste limite si niveluri sunt descrise in urmatoarele sectiuni.

Nivelul de emisie (EL)

Nivelul de emisie este nivelul de perturbatie (DL — disturbance level) produs de o anumita sarcina intr-un anumit
amplasament. Valoarea acestuia depinde in principal de doi factori:

¢ caracteristicile echipamentelor, inclusiv variantele inerente in echipamentele produse in serie
si
¢ caracteristicile retelei de alimentare in punctul de racordare.

Cu toate cd echipamentul este proiectat i fabricat in conformitate cu un standard (care are incluse nivelul
perturbatiilor permise), componentele individuale ale echipamentelor produse in serie vor avea inevitabil mici
diferente in ceea ce priveste emisia lor de perturbatii. Echipamentul este ,,testat ca tip” pentru a asigura ca el
satisface cerintele din standarde dar variatiile in componente si in detaliile unei exacte ansamblari vor conduce la
mici variatii in nivelul de emisie. Aceasta implica faptul ca nivelul de perturbatie produs de diferitele exemplare
ale unui acelasi tip de echipament intr-o aceeasi retea va fi diferit.

Deoarece multe perturbatii se manifestd ca variatii sau distorsiuni ale curentului produs de echipament,
perturbatia rezultatd, masuratd ca perturbatie pe curba de tensiune, va depinde de impedanta retelei de
alimentare, exprimata uneori prin puterea de scurtcircuit.

Aspecte statistice ale nivelului de emisie

Reteaua are un numar foarte mare de sarcini conectate la ea, fiecare cu un nivel de emisie. Datoritd diferentelor
intre impedantele retelei (nivel de scurtcircuit), densitatii spatiale a sarcinilor si conditiile lor de functionare,
nivelul de emisie masurat in diferite puncte ale retelei va fi diferit. Cu alte cuvinte, valoarea masurata a nivelului
de emisie este distribuit statistic, cum este reprezentat in figura 1.

Figura indica probabilitatea (p) de a obtine o anumita valoare pentru nivelul de emisie a unei anumite perturbatii.
Dacéd un anumit nivel al emisiei este mai frecvent, probabilitatea lui de aparitie este mai mare.

Fondul de perturbatii (background disturbance) este dat de contributia unui numar foarte mare de elemente ale
echipamentelor. Unele perturbatii sunt in principal de natura aleatoare si prin aceasta ele nu sunt corelate cu faza
sau marimea perturbatiilor produse de alte elemente ale echipamentelor. Ca rezultat, pentru aceste perturbatii,
efectul adaugarii unui alt element de echipament la sistem nu este simplu aditiv. Totusi, sunt unele pertubatii
importante, ca de exemplu curentii de armonica trei §i cdderile de tensiune produse de acestea, care sunt aditive
local.
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Nivel de perturbatie

Figura 1 — Distributia nivelului de emisie

Nivelul de imunitate (IL)

Orice element al echipamentului este proiectat si realizat dupa un standard care cere sa fie imun la pertubatii sub
un anumit nivel. Nivelul de imunitate (IL) este valoarea maxima a pertubatiei, existentd in retea, care nu
inrautiteste (degradeazi) comportarea unui anumit element al echipamentului supus conditiilor de test. in
practica, imunitatea echipamentului la pertubatii este de asemenea afectatd de alti factori. De exemplu,
tolerantele componentelor si detaliile unei ansamblari exacte vor afecta nivelul de imunitate relativ la probele
test si conditiile de instalare, de asemenea, lungimea cablurilor si modul de legare la padmant, pot si introduca
variatii.

Ca rezultat, nivelul de imunitate al echipamentului este, de asemenea, distribuit statistic in acelasi fel ca si
nivelul de emisie (figura 1).

Nivelul de compatibilitate (CL)

Pertubatiile generate de fiecare sarcinad contribuie la crearea unui nivel de pertubatii in toate nodurile retelei.
Nivelul de pertubatii va fi mai mare in unele noduri (bare) decét in altele, in functie de impedantele lor si de
incarcare si va varia in timpul unei zile, in zilele saptamanii si in timpul anului.

Nivelul de compatibilitate este definit ca nivelul de pertubatii care nu trebuie depasit in 95% dintre masuratorile
din intreaga retea [2]. De retinut ca nivelul de compatibilitate este o valoare statisticd care caracterizeaza starea
intregii retele — el nu poate fi utilizat sa descrie situatia unui anumit nod. Figura 2 este realizatd pe baza
masuratorilor nivelului de perturbatie (DL), pentru o anumitd pertubatie, in toate nodurile (barele) unei retele
timp de o saptamana.

Densitatea de probabilitate

Nivel de perturbatie

Figura 2 — Nivel de compatibilitate
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Nivelul de compatibilitate este definit ca marime absolutd, de exemplu, nivelurile de compatibilitate pentru
unele tensiuni armonice In retelele de joasa tensiune, aratate in tabelul 1 (vezi [2]) sunt exprimate ca procent din
componenta fundamentald a tensiunii. Totusi, nivelurile de perturbatii la care ele sunt raportate (la un nivel de
95 %) sunt statistice, fiind rezultatul efectului unui mare numar de variabile.

Armonica CL [%]
5 6
7 5
11 3,5
13 3

Tabelul 1 — Niveluri de compatibilitate pentru tensiuni armonice
in retele de JT

in timp ce specificarea valorii nivelului de compatibilitate este simpla, definirea standardelor de proiectare a
echipamentului si a regulilor de planificare a retelelor care 1i vor permite acestuia sa le respecte este o sarcina cu
mult mai complexa bazandu-se puternic (in principal) pe experienta de functionare. Limita de emisie prezentata
in urmatoarea sectiune este 0 componenta a acesteia .

Limita de emisie (E)

Limita de emisie este valoarea maxima permisd pentru nivelul de perturbatii generat de un anumit element al
echipamentului. De retinut ca limita de emisie se aplica unei singure componente a echipamentului, in timp ce
nivelul de compatibilitate se aplica intregii retele. Limitele de emisie pot fi confirmate prin teste si echipamentul
care nu corespunde trebuie eliminat. in practica, controlul acestui proces este lasat pietei, rimanand fabricantilor
sa testeze atent proiectele lor si utilizatorilor sa raporteze echipamentele care nu corespund.

Limita de emisie este un nivel de perturbatie putin mai redus fatid de nivelul de compatibilitate. Logica acestui
fapt este ca perturbatiile generate de toate sarcinile in sistem se sumeaza intr-un mod complex pentru a rezulta
nivelul ,,global” de perturbatie. Unele perturbatii, ca de exemplu curentii de armonica trei, se aduna simplu
aritmetic local dar apoi se atenueaza, de exemplu, trecand prin infasurdrile triunghi ale transformatoarelor. Alte
armonice de curent tind sa se compuna ca sume de valori efective, dar si ele se atenueaza prin sumare cu cele
care provin de la alte surse, datoritd schimbarilor de faza care se produc cand armonicele trec prin
transformatoare si datoritd efectelor inductivititilor si capacitatilor retelei. Totusi, local, pot fi cresteri
neasteptate datorita efectelor de rezonanta.

Nivelurile de emisie sunt definite in valori (termeni) absolute, de exemplu limita absoluta a unui curent de o
anumitd armonica, diferit de nivelul de perturbatie al retelei, care este descris In termeni statistici. Corespondenta
dintre cele doud depinde de caracteristicile retelei si derivd din multi ani de experientd de functionare.
Reglementatori si elaboratori de standarde au specificat limitele probabile de emisie ale echipamentului care ar
aparea §i care ar putea conduce la niveluri de perturbatie care nu vor depasi nivelurile de compatibilitate impuse.

Ca un exemplu, in tabelul 2 sunt indicate limitele de emisie pentru o serie de curenti armonici in retelele de joasa
tensiune (EN 61000-3-2)[3]. Curentii sunt in amperi.
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. Limita [A]
Armonica
Clasa A Clasa B
1,14 1,710
7 0,77 1,155
11 0,33 0,495
13 0,21 0,315

Tabelul 2 —Limite de emisie pentru armonicele
de curent in refele de JT

Deoarece diferitele tipuri de echipament afecteaza diferit sistemul, in EN 61000-3-2 au fost definite mai multe
clase. Pentru ilustrare sunt prezentate doua exemple. Clasa A cuprinde echipamente ca sistemele trifazate
echilibrate sau aparatele casnice. Clasa B sunt scule portabile (echipament cu un factor de utilizare redus).

Limita de imunitate (I)

Limita de imunitate (I) este nivelul de perturbatie pe care echipamentul trebuie sa-1 suporte fara sa-si piarda
performanta. Limita de imunitate este determinata prin proiectare §i este asiguratd prin probele de tip, astfel incat
vor fi mici variatii intre elementele individuale realizate pe baza aceluiasi proiect. Intrucat conditiile de instalare
variazd, va exista o dispersie mult mai largd a performantelor intre elementele similare din diferite instalatii. Va
exista o distributie a nivelurilor de imunitate ale echipamentelor in retea.

Dacé trebuie realizata o adevarata compatibilitate electromagnetica (EMC), 95% din distributia nivelurilor de
imunitate a echipamentelor instalate trebuie sa fie sub nivelul de compatibilitate, cum se arata in figura 3.

Nivel de compatibilitate
al echipamentului

Densitatea de probabilitate

v

Nivel de perturbatie

Figura 3 — Distributia nivelului de imunitate

Solutia ideala poate fi obtinutd, dand o posibilitate de alegere rationald pentru nivelul de compatibilitate, prin
stabilirea unor standarde corecte pentru limitele de imunitate ale echipamentului si prin folosirea unei bune
experiente de instalare.

Nivelul de planificare (PL)

Nivelurile de planificare sunt utilizate in retelele de MT si iT si reprezinti obiective interne ale operatorului de
retea. Sunt utilizate in proiectarea retelelor, de exemplu pentru a decide cum si fie conectate noi sarcini. in multe
regimuri reglementate, nivelurile de planificare se aplica consumatorilor industriali §i comerciali pentru a limita
curentii armonici care pot fi alocati consumatorilor din retea. Nivelurile de planificare sunt sub nivelurile de
compatibilitate, pe de-o parte deoarece sunt multe sarcini necunoscute in sistem (de exemplu consumuri casnice)
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care nu pot fi decat estimate si pe de altd parte deoarece problema este una statistica si reglementatorii sunt
excesivi de prudenti.

Interdependente intre acesti parametrii

In figura 4 este indicata interdependenta intre aceste limite.

A
Nivel de perturbatie oL Nivel de compatibilitate
al retelei ! al echipamentului
E PL! 1

Densitatea de probabilitate

A

Figura 4 — Relatia dintre limita de emisie, limita de imunitate,
nivelul de compatibiltate si nivelul de planificare

v

Nivel de perturbatie

Nivelul de compatibilitate este fixat la un nivel de perturbatii care este mai mare decit 95 % din valorile
masurate 1n intregul sistem vreodatd. Ca un rezultat, numai in 5 % din cazuri nivelul de perturbatii in mediul
analizat va depasi nivelul de compatibilitate.

Distributia nivelului de perturbatii este astfel controlatd incat numai 5 % dintre valori sunt sub nivelul de
compatibilitate. Nivelul de compatibilitate poate fi considerat ca un nivel de perturbatii care este depasit numai
in 5% dintre masuratorile din retea si la care numai 5 % dintre echipamente vor fi sensibile. Numai cand
problema echipamentului este legata de problema amplasarii poate sa apara probleme — cu alte cuvinte cerintele
de compatibilitate electromagnetica (EMC) vor fi Indeplinite in marea majoritatea cazurilor.

in realitate, situatia este ci limitele de compatibilitate de facto au fost stabilite prin standardele de proiectare
utilizate de Companiile de Distributie a Energiei Electrice si de faptul ca echipamentul fabricantilor va fi
acceptat pe piatd daci este suficient de imun si se va comporta bine functiondnd impreuna cu alte echipamente.
Astfel de solutii sunt acum reglementate asa cum s-a descris mai sus.

Concluzii

Sunt descrise principalele limite utilizate in standardele care reglementeaza emisiile si imunitatea echipamentelor
conectate la retea si este explicatd interdependenta dintre ele.

Fixarea acestor limite este un compromis. O limitd de emisie foarte joasd va determina un nivel de perturbatie
foarte scazut permitand fixarea unui nivel de compatibilitate scazut. Niveluri de imunitate scazute ar fi acceptate,
dar costul fabricarii unui echipament cu un nivel de emisie scazut va fi mai ridicat. Pe de alta parte, acceptarea
unor niveluri de emisie ridicate va necesita cresterea nivelului de compatibilitate stabilit si va necesita cresterea
nivelurilor de imunitate, prin crestererea costurilor de fabricatie.
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