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Abstract — Industrial activities efficiency depend on the used power quality. Modern equipment can be affected by deviations from
the power quality. Electromagnetic disturbances in the distribution system are a sensitive issue for users and harmonic disturbances
can affect their efficiency, but can also cause health effects on users. Operation of an electric arc furnace connected to the medium
voltage network of urban determines voltage fluctuations and harmonic distortion leading to impaired users connected to the same
bars. The paper presents an application performed using specialized software to analyze power grids from a distribution system real
in order to create an overview of solutions for efficient operation of the distribution system in case a user determines harmonics
disturbances in the supply network.

The work consists in emphasizing the power quality problems incurred due to equipment causes disturbances in electricity
distribution networks, and highlight solutions to their effective functioning.
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PROPAGAREA PERTURBATIILOR ARMONICE IN RETEAUA ELECTRICA

'Oana CEAKI, *Vasile LEU
'Facultatea de Energetica, Universitatea Politehnica din Bucuresti
’ANRE, Republica Moldova

Rezumat — Eficienta activitdsilor industriale depind de calitatea energiei electrice utilizate. Echipamentele moderne pot fi
afectate de abateri de la calitatea energiei. Perturbatiile electromagnetice din sistemul de distributie sunt o problema pentru
utilizatorii sensibili, iar perturbatiile armonice pot afecta atat eficiensa echipamentelor acestora dar pot cauza si efecte asupra
sanatatii utilizatorilor. Funcyionarea unui cuptor cu arc electric conectat In refeaua de medie tensiune a unei localitati urbane
determind fluctuafii de tensiune si distorsiuni armonice care au condus la afectarea utilizatorilor conectayi la aceleasi bare. Tn
lucrare este prezentatd o aplicatie realizatd cu ajutorul unui software specializat in analiza regelelor electrice pornind de la un
sistem de distributie real, cu scopul de a crea o imagine generala asupra solugiilor pentru o funcfionare eficienta a sistemului de
distribugie pentru cazul unui utilizator care determind perturbatii armonice In refeaua electrica de alimentare.

Lucrarea constd in scoaterea in evidentd a problemelor de calitate a energiei electrice apdarute datoritd echipamentelor care
determind perturbatii In regelele electrice de distribuyie, precum si Tn evidengierea unor soluzii in vederea functiondrii eficiente a
acestora.

Cuvinte cheie — Distorsiuni armonice, calitatea energiei electrice

PACHHPOCTPAHEHUE 'APMOHHYECKHNX KOJIEBAHUM B QJIEKTPUYECKHAX
CETAX

'Oana Ysxu, “Bacune JEY
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Pedepat - Sppexmusnocmes npomvluiiennbix npoyeccos 3asucsim om Kauecmea UCnoIb306anHol snekmposnepeuu. Ha pabomy
cospemenno2o 060pyO08anUsl MOJICem NOBIUAMb OMKIOHEHUs. Om Kayecmed dHepeuu. DNeKmpoMAacHUMHble NOMeXU 6 cucmeme
pacnpedenenus A6AOMCs NPOOAeMOU 05l Yy8CMEUMENbHbIX NOIb308AMENel, d 2aAPMOHUYECKUe KOAeOAHUs MO2Ym NOGIUAMb HA
aghpexmusHocmes 0aHHO20 060PYO08aAHUS, A MAKI’CE B030€UCMB06amMb HA 300p08bs noav3osamenell. Paboma anexmpoodyeosoil
neuu, NOOKIIOUEHHAS 8 20POOCKYI0 CeMb CPEOHe20 HANPANCEHUs NPUBOOSIM K KOLeOAHUSM HANPSNCEHUS. U 2APMOHUYECKUX NOMeX, d
makoice 6IUSAIOM HA NOAb306AMeNel NOOKIIOUEHHbIX K OGHHbIM WUHAM. B cmambe onucvleaemces npunodicerue, ¢ UCnonb3068anuem
CReYUANUIUPOBAHHO20 NPOSPAMMHO20 0becnedenust Ol AHAIU3d, NPUMEHSIeMOe 6 PEeaNbHOU CUcmeMe pAcnpedeneHus ¢ Yeibko
NoyYeHus 06ujeco NPedCcmasgnenus, 0 MeXHUIECKUX peuleHusx 0as 3PHeKMmusHo20 GYHKYUOHUPOBAHUS SNEKMPULECKUX CUCIEM OIS
cyuas 00HO020 nompedumens, KOmMopblil co30aen 2apMOHUYecKue KOaeOanus 6 3NeKmpudecKyro cemv. Omo paboma cocmoum 6
BbIAGNICHUL NPOONIEM KAYeCmea NeKmpPOIHEPLUU NOAGIAIOWENCs 3d cuem 000pYOOSAHUs 2EHEPUPYIOWAs NOMEXU 8 INEKMPUYECKUX

cemax pacnpeoeienus, d maxice BblA6NeHUs peweHuti 015 UX IPHeKMUeH020 QYHKYUOHUPOBAHUA.
Kniouesvie cnosa — capmonuueckue xonebanusi, Kauecmeo 2NeKMpoIHePUU.
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1. INTRODUCERE

Stabilirea valorilor indicatorilor privind calitatea energiei
electrice se face pe baza informatiilor privind daunele care
pot sd apara la abateri de la calitatea ideald. Valorile
indicate Tn standarde privind nivelul de compatibilitate se
bazeazd pe valori medii acceptate a daunelor [1]. Pentru
un utilizator specific, nivelul standard al calitatii energiei
electrice, care corespunde valorilor acceptate ale
indicatorilor de calitate, poate sd determine daune
inacceptabile [2]. Tn acest sens, cunoasterea, Tn zona
analizatd, a indicatorilor de calitate a energiei electrice si
efectele asupra utilizatorului, permit adoptarea unor
decizii importante pentru realizarea indicatorilor
economici ai acestuia, pe baza unor investitii proprii sau
la furnizorul de energie electrica [3].

Tn ultimul timp, procesele tehnologice specifice industriei
moderne foarte sensibile la abateri fata de calitatea
normatd a energiei electrice, au adus in actualitate si
calitatea curbei de tensiune [4]. Tn cele mai multe cazuri
abaterile de la regimul sinusoidal si simetric sunt Tnsotite

de daune la utilizator prin nerealizarea productiei,
reducerea calitatii produselor realizate, reducerea
productivitatii, rebuturi Tn  productie, defecte 1Tn

echipamente, perturbarea procesului tehnologic pe durate
mult superioare duratei Tntreruperii, accidente, cheltuieli
suplimentare pentru salarii, materii prime, energie etc [5].

2. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

La dimensionarea echipamentelor din retelele electrice se
adoptd, de cele mai multe ori, ipoteza ca tensiunile si
curentii electrici au o forma sinusoidald. In realitate, in
special curbele de curent electric prezinta abateri fata de
forma sinusoidalda care trebuie avute in vedere la
evaluarea circuitelor parcurse de acesti curenti electrici
[6]. Regimul deformant reprezintd un regim permanent de
functionare a retelei electrice de tensiune alternativda in
care curbele de variatie Tn timp de tensiune si de curent
electric sunt periodice si cel putin una din ele nu este
sinusoidala. Regimul deformant este datorat utilizatorilor
neliniari [7, 8]. Tn figura 1 sunt prezentate valorile
determinate experimental ale variatiei curentului electric
absorbit de utilizatorul perturbator, iar in figurile 2 si 3
sunt indicate valorile determinate experimental ale
variatiei factorului de distorsiune de tensiune si respectiv
de curent electric la utilizatorul industrial, pe durata unei
saptamani.
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Fig. 1. Variatia curentului electric absorbit de utilizatorul
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Fig. 2. Variatia indicatorului THD al curbelor de tensiune [%]
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Fig. 3. Variatia indicatorului THD al curbelor de curent [%]

Se observa faptul cd pe durata zilelor de repaos, curba
curentului electric este puternic deformata, dar valoarea
acestuia este redusa astfel cd efectul asupra deformarii
curbei de tensiune la barele de alimentare este redus.
Datele din figurile 2 si 3 pune in evidentd faptul ca
factorul total de distorsiune de curent electric nu poate
caracteriza Tn mod univoc efectele curbelor distorsionate
de curent electric asupra marimilor electrice din sistemul
electroenergetic. Factorul total de distorsiune armonica
(THD - total harmonic distorsion) reprezintd raportul
dintre valoarea efectivd a armonicei de rang h din care
este eliminatd fundamentala si valoarea efectiva a
fundamentalei:

THD =%

in care H este rangul maxim al armonicei care se ia in
consideratie.

Factorul total de distorsiune este calculat, in mod obisnuit
pentru curbele de tensiune (THDU), dar poate fi calculat
si pentru curbele de curent electric (THDI). Tn cazurile
practice este utilizat si factorul TDD (total demand
distorsion) care defineste nivelul armonicelor de curent
electric raportat la curentul electric maxim din circuit si
care reda mai corect efectul distorsiunii curentului electric
asupra tensiunii la barele de alimentare [1,9].
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3.STUDIU DE CAZ

Studiul de caz are ca scop punerea in evidenta a faptului
cd reducerea puterii de scurtcircuit in sistemele
electroenergetice datoritd conectarii surselor regenerabile
prin intermediul convertoarelor de frecventa care aduc un
aport redus la puterea de scurtcircuit determind cresterea
nivelului perturbatiilor, Tn particular a celor armonice.
Studiul de caz constd fin analiza perturbatiilor
electromagnetice ntr-o retea electrica urbana, unde avem
conectate trei sarcini perturbatoare, prima sarcina este
legata la bara de 110 kV, a doua sarcina la bara de 6 kV,
iar a treia sarcind neliniara la bara de 0.4 kV. Analiza
constd in influenta utilizatorilor asupra retelei electrice Tn
privinta distorsiunilor armonice.
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Fig. 4. Schema sistemului de distributie
Pentru evaluarea influentei utilizatorilor neliniari asupra
retelei electrice in privinta distorsiunilor armonice am
simulat schema sistemului de distributie prezentatd in
figura 4, iar schema sistemului de distributie realizat n
12.6

ETAP
Fig.5.

este prezentata in
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Fig. 5. Schema sistemului de distributie in ETAP 12.6
Tn cadrul exemplului de calcul au fost considerate
urmatoarele valori:

e puterea de scurtcircuit la barele de 110 kV, Ss, = 1000
MVA, primul caz;

e puterea de scurtcircuit la barele de 110 kV, Ss. = 1500
MVA, al doilea caz;
e puterea de scurtcircuit la barele de 110 kV, Si. = 2000
MVA, al treilea caz;
e puterea nominald a transformatorului T; 110/6 KV, St;
=10 MVA,;
lungimea liniei de 6 kV, | = 800 m;
e puterea nominali a transformatorului T, 6/0.4 kV, St,
=10 MVA,;
e puterea nominald pentru sarcina perturbatoare la
barele de 100 kV, S, ,a¢1=20 MVA,;
e puterea nominald pentru sarcina perturbatoare la
barele de 6 kV, S, 0ag2=5 MVA;
e puterea nominald pentru sarcina perturbatoare la
barele de 0.4 kV, S| pa43=5 MVA;
Evaluarea distorsiunilor armonice a fost simulata mai intai
pentru schema de distributie avand puterea de scurtcircuit
1000 MVA. Rezultatele simularii sunt prezentate in Fig.6.
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Fig. 6. Valorile indicatorului THD 1n sistemul de

distributie pentrul primul caz In ETAP 12.6
Tn figura 7 se indica nivelul spectrului armonic al curbei
de tensiune pentru sistemul de distributie cu puterea de
scurtcircuit 1000  MVA si se pot observa valori
semnificative ale armonicelor de rang 5, 7, 11 si 13, iar in
figura 8 sunt prezentate curbele de tensiune pentru
sistemul de distributie. Tn tabelul 1 sunt indicate valorile
indicatorului THDU pe fiecare bara a sistemului de
distributie.
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Fig. 7. Spectrul armonic al curbelor de tensiune pentru sistemul
de distributie Tn cazul puterii de scurtcircuit 1000 MVA
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Fig. 8. Curbele de tensiune n cazul sistemului de
distributie

Tabel 1. Valorile THDU pentru S;;:=1000MVA in ETAP

Fig. 10. Spectrul armonic al curbelor de tensiune pentru
sistemul de distributie Tn cazul puterii de scurtcircuit 1500
MVA

Tabel 2. Valorile THDU pentru Sy:=1500MVA Tn ETAP

12.6

Nod U [kV] Valoare THD
[%]
Bus 6 110.01 2.14
Bus 7 110 2.14
Bus 8 5.79 6.30
Bus 9 5.75 6.33
Bus 10 0.38 6.70
Bus 11 0.25 17.73

12.6

Nod U [kV] Valoare THD [%]
Bus 6 110.01 1.48
Bus 7 110 1.48
Bus 8 5.79 6.03
Bus 9 5.75 6.08
Bus 10 0.38 6.54
Bus 11 0.25 17.68

Tn a doua parte, evaluarea distorsiunilor armonice a fost
simulata pentru schema de distributie avand conectate cele
trei sarcini perturbatoare pe bara de 110 kV, pe bara de 6
KV si pe bara de 0.4 kV, iar avand puterea de scurtcircuit
1500 MVA. Rezultatele simularii sunt prezentate in figura
9.
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Fig. 9. Valorile indicatorului THD 1n sistemul de

distributie pentrul al doilea caz in ETAP 12.6
in figura 10 se indica nivelul spectrului armonic al curbei
de tensiune pentru sistemul de distributie cu puterea de
scurtcircuit 1500 MVA si se pot observa valori
semnificative ale armonicelor de rang 5, 7, 11 si 13, iar in
tabelul 2 sunt prezentate valorile indicatorului THDU pe
fiecare bara a sistemului de distributie.

Tn a treia parte, evaluarea distorsiunilor armonice a fost
simulata pentru schema de distributie avand conectate cele
trei sarcini perturbatoare pe bara de 110 kV, pe bara de 6
KV si pe bara de 0.4 kV, iar avand puterea de scurtcircuit
2000 MVA. Rezultatele simuldrii sunt prezentate in figura
11
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Fig. 11. Valorile indicatorului THD 1n sistemul de
distributie pentrul al treilea caz Tn ETAP 12.6

in figura 12 se indica nivelul spectrului armonic al curbei
de tensiune pentru sistemul de distributie cu puterea de
scurtcircuit 2000 MVA si se pot observa valori
semnificative ale armonicelor de rang 5, 7, 11 si 13, iar in
tabelul 3 sunt prezentate valorile indicatorului THDU pe
fiecare bari a sistemului de distributie.
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Fig. 12. Spectrul armonic al curbelor de tensiune pentru
sistemul de distributie Tn cazul puterii de scurtcircuit 2000
MVA

Tabel 3. Valorile THDU pentru S;:=2000MVA Tn ETAP
12.6

Nod U [kV] Valoare THD [%]
Bus 6 110.01 1.12
Bus 7 110 1.13
Bus 8 5.79 5.89
Bus 9 5.75 5.96
Bus 10 0.38 6.46
Bus 11 0.25 17.65

Tn figura 13 sunt prezentate valorile indicatorului THDU
in functie de puterea de scurtcircuit pe bara de 110 kV si
este evidentiat faptul ca reducerea puterii de scurtcircuit Tn
sistemele electroenergetice datoritd conectarii surselor
regenerabile prin intermediul convertoarelor de frecventa
care aduc un aport redus la puterea de scurtcircuit
determina cresterea nivelului perturbatiilor, Tn particular a
celor armonice.
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Fig. 13. Valorile indicatorului THDU in functie de puterea
de scurtcircuit pe bara de 110 kV

4. CONCLuUzII

Sistemele de distributie actuale includ receptoare care pot
determina perturbatii importante ce afecteaza calitatea

energiei electrice furnizatd utilizatorilor conectati in
aceeasi retea.

Functionarea unui cuptor cu arc electric conectat in
retecaua de medie tensiune a unei localitati urbane
determina fluctuatii de tensiune si distorsiuni armonice
care au condus la afectarea utilizatorilor conectati la
aceleasi bare. Limitarea distorsiunilor armonice pentru
asigurarea calitatii energiei electrice la utilizatori impune
compensarea in timp real a puterii reactive si Tn acest sens
fiind propusd utilizarea unui STATCOM. Solutia va fi
analizata in detaliu 1n referatul urmator.

Pentru rezolvarea problemelor aparute in reteaua electrica,
solutiile se bazeaza pe electronica de putere, acestea fiind
utilizate pentru reglarea fluxului de putere, cresterea
stabilitatii sistemului si Tmbunatatirea calitatii energiei
electrice. Astfel, pentru ncadrarea nivelului de calitate Tn
limitele acceptate au fost identificate solutii pentru
imbunatatirea calitatii energiei electrice si asigurarea
continuitatii in alimentare datoritd sarcinilor neliniare ale
utilizatorilor introduse n retelele electrice de distributie.
Propunerea integrarii unui sistem de tip FACTS, in
vederea obtinerii formei sinusoidale a curbelor de curent
electric si tensiune si valori scazute ale indicatorului THD,
dar si evidentierea faptului cd existd solutii tehnice
eficiente pentru limitarea perturbatiilor si asigurarea
nivelului de calitate a energiei electrice pentru utilizatorii
conectati la aceleasi bare cu utilizatorul perturbator.
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