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Abstract: Subiectul acestui articol este prezentarea standardului EN 50160 si o analiza a cerintelor acestuia
in concordantd cu functionarea unui echipament ales.

Cuvinte cheie: parametri de calitate ai tensiunii

Energia electrica este un produs si ca orice produs, trebuie sa satisfaca propriile cerinte de calitate. Pentru
ca un echipament electric sa functioneze corect, este necesar ca energie electricd sa-i fie furnizata la o
tensiune cuprinsa intr-o anumitd bandd in jurul valorii nominale. O mare parte - semnificativd - a
echipamentelor utilizate In prezent, in special dispozitive electronice si calculatoare, necesita o buna calitate
a energiei electrice. Totusi, aceleasi echipamente cauzeaza adesea o distorsiune a tensiunii de alimentare a
instalatiilor ca urmare a caracteristicilor lor neliniare, adica ele conduc la aparitia unui curent nesinusoidal
atunci cand se aplica o tensiune sinusoidala. Astfel, mentinerea unei calitati satisfacatoare a energiei electrice
este o responsabilitate comuna a furnizorului si utilizatorului de energie electrica. Conform standardului EN
50160 [1] furnizorul este cel care livreaza energia electrica printr-un sistem de distributie public, iar
utilizatorul sau consumatorul este cumparatorul energiei electrice de la furnizor. Utilizatorul este indreptatit
si primeasci de la furnizor o energie cu o calitate corespunzitoare. In practica nivelul de calitate a energiei
electrice este un compromis intre utilizator si furnizor. Daca calitatea disponibila nu este suficientd pentru
nevoile utilizatorului, sunt necesare masuri de imbunatatire a calitatii si acestea vor fi subiectul unei analize
cost-beneficiu. Totusi, costul unei calitdti necorespunzatoare a energiei electrice depaseste, de regula, costul
masurilor necesare pentru Imbunatatire - se estimeaza ca pierderile cauzate de o calitate necorespunzatoare a
energiei electrice costa industria si comertul UE aproximativ 10 miliarde de euro pe an.

Totusi, energia electrica este un produs foarte special. Posibilitatea de stocare a energiei electrice intr-o
cantitate semnificativa este extrem de limitata astfel ca ea este consumatd in momentul in care este generata.
Masurarea i evaluarea calitdtii energiei electrice livrate trebuie facutda in momentul consumului ei.
Masurarea calitatii energiei electrice este complexa, deoarece furnizorul si utilizatorul, ale caror echipamente
electrice sensibile sunt §i surse de perturbatii, privesc problema din perspective diferite.

Standardul CEI 60038 [2] deosebeste doua tensiuni diferite in retea si in instalatii:

- tensiunea de alimentare care este tensiunea intre faze sau faza-neutru in punctul comun de conectare
(PCC), adica 1n punctul principal de alimentare a instalatiei;

- tensiunea de utilizare, care este tensiunea intre faze sau faza-neutru la priza sau borna echipamentului
electric.

Principalul document care se refera la cerintele care priveste "partea furnizorului" este EN 50160 care
caracterizeaza parametrii tensiunii aferentd energiei electrice in sistemele publice de distributie.

Pe partea utilizatorului, este importanta calitatea energiei electrice disponibild la echipamentul
utilizatorului. O functionare corectd a echipamentului necesita ca nivelul influentei electromagnetice asupra
echipamentului sa fie mentinut sub anumite limite. Echipamentul este influentat de perturbatiile alimentarii
si de celelalte echipamente din instalatii, dupa cum el insusi influenteaza alimentarea. Aceste probleme sunt
rezumate 1n seria EN 61700 a standardelor de compatibilitate electromagnetica (CEM), in care sunt
caracterizate limitele pentru perturbatiile de conductie. Sensibilitatea echipamentului la calitatea tensiunii
retelei de alimentare ca si masurile de Tmbunatatire sunt prezentate in sectiunea ,,Armonici” §i sectiunea
,,Perturbatii de tensiune”.

Principalele recomandari ale EN 50160

EN 50160 ofera principalii parametrii ai tensiunii si banda de abatere admisd in punctul comun de
conectare al unui consumator cuplat la o retea de distributie publica de joasa tensiune (JT) si medie tensiune
(MT), in conditii normale de functionare. In acest context, JT inseamni cd valoarea efectivd nominald a
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tensiunii intre faze nu trebuie sd depdseasca 1000 V si MT inseamna ca valoarea efectivd nominald a
tensiunii intre faze este intre 1 kV si 35 kV.

Comparatia dintre prevederile EN 50160 si cele ale standardelor de compatibilitate electromagnetica
seria EN 61000, listate in tabelele 1 si 2, arata diferente semnificative ale diferitilor parametri. Existd doua
motive principale pentru aceste diferente:

Standardele de compatibilitate electromagnetica se refera la tensiunea distribuitorului, conform CEI 038,
in timp ce EN 50160 se refera la tensiunea de alimentare. Diferenta dintre aceste tensiuni se datoreaza
caderilor de tensiune in instalatii si perturbatiilor care provin din retea si de la alte echipamente alimentate
prin aceeasi instalatie. Datoritd acestui fapt, in multe standarde din seria EN 61000 un parametru important
este curentul echipamentului, in timp ce curentul de sarcind nu este relevant pentru EN 50160.

EN 50160 da numai limite generale, care sunt tehnic §i economic posibil sa fie mentinute de furnizor
intr-un sistem de distributie publicd. Cand se cer conditii mai riguroase, trebuie negociati o intelegere
separatd intre furnizor si consumator. Masurile de Tmbunatatire a calitatii energiei electrice care necesitd
costuri §i echipamente suplimentare, sunt tratate mai jos.

EN 50160 are limitari suplimentare. El nu se aplica in conditii de functionare anormale, inclusiv
urmatoarele:

- conditii care apar ca rezultat al unui defect sau a unor conditii temporare de alimentare;

- 1n situatia in care instalatia sau echipamentul consumatorului nu este in conformitate cu standardele la
care se referd sau nu satisface conditiile tehnice de racordare la sistemul electric de distributie;

- In situatia in care o instalatie de generare nu este in conformitate cu standardele la care se refera sau cu
cerintele tehnice pentru racordare la sistemul electric de distributie;

- in situatii exceptionale care sunt in afara controlului furnizorului de energie electrica, in particular:

- conditii atmosferice exceptionale sau alte dezastre naturale;

- interferenta cu o terta parte;

- actiuni ale autoritatilor publice;

- actiuni ale industriei (dependent de cerinte legale);

- fortd majora;

- limitari de putere rezultate din evenimente externe.

Asa cum aratd analiza parametrilor prezentati in tabelul 1, aceste cerinte nu sunt deosebit de riguroase
pentru furnizor. Numeroasele situatii in care standardul nu se aplica poate scuza majoritatea incidentelor si a
evenimentelor cu perturbatii ale tensiunii care pot apare in practica. De aceea multi furnizori considera ca
recomandarile EN 50160 ca fiind, in principal, informative §i nu-si asuma nici o responsabilitate cand
limitele sunt depasite.

Tabelul 1- Comparatia intre reglementarile pentru tensiunea de alimentare conform EN 50160
si standardele EN 61000 de compatibilitate electromagnetica

Nr. | Parametrii Caracteristicile tensiunii de alimentare conform Caracteristicile tensiunii joase conform
crt. EN 50160 standardului de compatibilitate
electromagnetica EN 61000
EN 61000-2-2 Alte parti
1. |Frecventa JT, MT: valoarea medie a fundamentalei 2%
masurata pe 10s
+ 1 % (49,5 - 50,5 Hz) pentru 99,5% din
sdptdmana
-6 % /+ 4% (47 - 52 Hz) pentru 100% din
saptdmana
2. |Variatiile JT, MT: £10 % pentru 95% din saptdmana, +10 % aplicata pentru 15
amplitudinii media pe 10 minute a valorilor efective (figura 1) minute
tensiunii
3. |Variatii rapide [JT: 5 % normal 3 % normal 8 % 3% mnormal
ale tensiunii 10 % nefrecvent P, < 1 pentru 95 % din nefrecvent 4% maxim
saptamana P,<1,0 P,<1
MT: 4 % normal P,<0,8 P,<0,65
6 % nefrecvent Py, < 1 pentru 95 % din (EN 61000-3-3)
sdptdmana 3 % (CEI 61000-2-12)
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4. |Goluri ale In majoritate: durata < Is ,adincimea < 60%. urbane: 1-4 pe luna | pana la 30 % pentru 10
tensiunii de Goluri limitate local datorate cuplarii unei ms pana la 60 % pentru
alimentare sarcini: 100 ms (EN 61000-6-1,

JT: 10-50 %, 6-2) pana la 60 % pentru
MT: 10-15 % (figura 1) 1000 ms (EN 61000-6-2)

5. |Intreruperide [JT, MT: (pana la 3 minute) citeva zeci - cateva 95 % reducere pe 5s (EN
scurtd durata ale |sute/an 61000-6-1, 6-2)
tensiunii de Durata pentru 70 % din ele < 1s
alimentare

6. |Intreruperide [JT, MT: (pani la 3 minute)
lunga duratd ale (<10 -50/an
tensiunii de
alimentare

7. |Supratensiuni [JT < 1,5 kV valoarea efectiva
temporare de MT: 1,7 Uc (in retele cu neutru legat direct la
frecventa pamant sau printr-o impedanta)
industriala 2 Uc (in retele cu neutru izolat sau legat printr-o

bobind de rezonanta)

8. |Supratensiuni  [JT: In general < 6 kV ocazional mai mari; durata + 2 kV, faza - pdmant

tranzitorii ms- US + 1 kV, intre faze
MT: nedefinite A8 1,2/50 (8/20) T,/Ty
(EN 61000-6-1,6-2)

9. [Nesimetria JT, MT: péna la 2 % pentru 95 % din sd@ptamana, 2% 2%
tensiunii de media valorilor efective pe 10 minute. (CEI 61000-2-12)
alimentare pana la 3 % in unele puncte.

10. |Tensiuni JT, MT: vezi tabelul 2. 6 % - armonica 5 5% - armonica 3
armonice 5 % - armonica 7 6% - armonica 5

3,5 %- armonica 11 |5 % - armonica 7

3,0 %- armonica 13 [1,5 %- armonica 9

THD <8 % 3,5 %- armonica 11
3 %- armonica 13
0,3 %- armonica 15
2 %- armonica 17
(EN 61000-3-2)

11. |Tensiuni JT, MT: in studiu 0,2 %
interarmonice

Pe de alta parte, punctul de vedere al consumatorilor este, de reguld, total diferit - ei considera limitele
date de EN 50160 ca reglementari care trebuie garantate de furnizor. Totusi, cum s-a mentionat anterior,
pentru multe mul{i consumatori, chiar indeplinirea cerintelor indicate in EN 50160 nu asigurda un nivel de
calitate a energiei electrice satisfacitor. In astfel de cazuri nivelul calitatii energiei electrice trebuie definit
printr-o intelegere intre furnizor §i consumator.

ol de tenstune, A 1hms

intrerupere de scuna
durand, & - 3 min

.

Figura 1 - Ilustrarea unui gol de tensiune si a unei intreruperi scurte a alimentérii, clasificate in
conformitate cu EN 50160; Un - tensiunea nominala a retelei de alimentare (valoare efectiva);
UA - amplitudinea tensiunii de alimentare; U - valoarea efectiva curenta a tensiunii de

alimentare
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Functionarea echipamentelor si reglementdiri ale EN 50160

Functionarea corectd a echipamentelor electrice necesita o tensiune de alimentare cat mai aproape de cea
nominala. Chiar abateri relativ mici de la valoarea nominald poate produce o functionare sub-optimala a
echipamentelor adicd o functionare cu o eficientd redusd sau un consum marit de putere cu pierderi
suplimentare si reducerea duratei de viatd. Uneori functionarea cu abateri pe durate prelungite poate
determina functionarea dispozitivelor de protectie, rezultdind daune. Evident, corecta functionare a
echipamentului depinde si de mai multi alti factori, precum conditiile de mediu si corecta selectare si
instalare.

Investigarea influentei fiecaruia dintre parametrii tensiunii de alimentare asupra functionarii
echipamentului este usor de ficut, dar cand parametrii variazi simultan, situatia este mult mai complexa. In
unele cazuri, dupa o analiza de detaliu a efectelor a fiecaruia dintre diferiti parametrii ai tensiunii, rezultatele
pot fi suprapuse cu scopul de a estima influenta totald a mai multor parametri. Influenta unui parametru
asupra functiondrii echipamentului se face pe baza formulei matematice care descrie fenomenul fizic
analizat. Urmeaza doua exemple referitoare la iluminat $i motoare.

Pentru surse de iluminat incandescente, tensiunea de alimentare este influenta cea mai importanta asupra
fluxului luminos, aga cum rezulta din figura 2 si formula (3).

Flux relativ

Durata relativi de

09 L
/ . - - Lampi cu incadescentd

. —— Lampid cu descirciri
0.7 = l

0.9 0.95 1.0 1.05 1.1 0.9 0.95 1.0 1.05 [
Tensiunea raportatd la valoarea nominala Tensiunea raportati Ia valoarea nominala

a) b)

Figura 2 - Valoarea relativa a fluxului luminos @ (a) si a duratei de viatia T (b) la o lampd cu
incandescenta si la o lampd cu descarcdri in functie de tensiunea de alimentare

Variatiile tensiunii de alimentare in conformitate cu EN 50160 pot cauza variatii semnificative de flux.
EN 50160 permite, de exemplu, ca tensiunea de alimentare sa poata fi egala cu U, - 10% sau U, + 10%
pentru o lungd perioada, astfel o lampa cu incandescenta poate livra respectiv un flux luminos nu mai mic de
70 % sau nu mai mare de 140 % din fluxul sau luminos nominal. Mai mult, la U, + 10 % durata de viata a
lampii se reduce la aproximativ 25 % din valoarea nominald (figura 2, b), adica la aproximativ 250 ore in loc
de durata tipica de viatda de 1000 ore.

De notat cd durabilitatea lampilor fluorescente sau cu descarcari depinde in principal de numarul de
cicluri de cuplare. Efectul variatiilor de alimentare este mic. Valorile aratate in figurile 2 a si b sunt calculate
pentru functionarea la o tensiune stationara de o anumita valoare.

In practica valoarea tensiunii se schimba continuu in functie de regimul de functionare si consumul din
retea, asa cum se aratd ca exemplu in figura 3. Descrierea matematica a caracteristicilor prezentate in figurile
2 asib este:

F U D U _
—=(—)" 0 —=(—)"®
Fi’l Un Dn Uﬂ
unde: F - fluxul luminos; U - tensiunea de alimentare; F, - fluxul luminos la valoarea nominala a

tensiunii de alimentare U,; b - factor egal cu 3,6 pentru lampa cu incandescenta si 1,6 pentru lampile cu
descarcari; D - durata de viatd a lampii cu incandescentd; D, - durata de viatd la valoarea nominala a
tensiunii de alimentare U,,;
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Figura 3 - Exemple de gol de tensiune (valoarea efectivd a tensiunii faza-pamdant); oscilogramele prezinti
tensiunea de alimentare (traseul de sus) si frecventa variatiilor (modificarilor) (traseul de jos),
in punctul comun de conectare la o fabrici micd

Se poate observa, reglementérile privind variatiile de tensiune din EN 50160 nu sunt foarte riguroase.
Chiar si variatia tensiunii in limitele admise de £10 %, poate conduce la performante scazute ale surselor de
iluminat. In practica aceste variatii ar trebui limitate la aproximativ + (3-4) % pentru a se evita consecintele
negative 1n iluminat.

Fluctuatiile de tensiune prezentate in figura 3 ilustreaza influenta tensiunii asupra severitatii flicker-ului,
care poate fi masurata si calculatd conform formulei (1). Masurarea flickerului este tratatd mai jos.

Pentru motoarele electrice cel mai semnificativ factor este fluctuatia (variatia) cuplului, care depinde de
patratul valorii tensiunii de alimentare. Problemele pot aparea si in timpul pornirii unor sarcini grele (mari),
deoarece curentul de pornire determind o cadere de tensiune suplimentara in instalatie (figura 4).

In practici, pentru majoritatea motoarelor electrice trifazate, pornirea se produce normal la aproximativ
85 % din tensiune nominald la sarcini grele (mari) §i la aproximativ 70 % pentru sarcini usoare (mici). Deci,
prevederile EN 50160 referitoare la fluctuatia tensiunii sunt satisfacatoare in acest caz. Totusi, functionarea
prelungitd a motorului la o valoare efectiva a tensiunii U, - 10 % sau U, + 10 % poate conduce la alte
consecinte negative: suprasarcind si functionarea protectiei termice 1n primul caz sau functionarea la o putere
excesiva si actionarea protectici in al doilea caz. Toate golurile de tensiune pot cauza declansarea
intempestiva a protectiei motorului.

SAGTS & SWELLS
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Figura 4 - Exemplu de variatie a tensiunii de alimentare (traseul de sus) la pornirea unui motor
asincron; traseul de jos - curentul de sarcind in instalatia alimentata a unei mici fabrici; varful la
sfarsitul circulatiei curentului de pornire

Alte probleme importante pentru motoare sunt armonicile de tensiune §i nesimetria tensiunii de
alimentare. Nesimetria tensiunii in retelele trifazate produce un cuplu invers proportional cu componenta de
secventd negativa a tensiunii. Fiecare armonica de tensiune produce un curent de aceeasi frecventd si
propriul cuplu, care poate fi in acelasi sens sau de sens opus cu cuplul principal, pentru diferite valori ale
alunecirii. Cele mai importante sunt aici armonicile 5 si 7. In figura 5 se prezintad un caz in care cuplul
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armonicii 7 poate cauza probleme la pornirea motorului, unde curbele cuplului caracteristic si ale cuplului de
franare se intersecteaza.

Cuplu datorat fundamentalei

Cuplu

\

Cuplu rezultant X -~

-

Cuplu daterat anmonicii 5 V\
.-"'/

| | - [ Titeza
nJs, s |_z~.a"/\h//_;7Z || ,ff vi

—/ ll—w"?.s-CBS? n,s=0 f

— Cuplu de franare {sarcina)
Cuplu datorar armoniciii 7

0s=1

Figura 5 — Influenta cuplurilor asincrone produse de armonici asupra caracteristicii cuplului principal
al unui motor asincron

Pentru alte echipamente electrice relatia dintre tensiunea de alimentare si puterea sau eficienta lor poate
fi semnificativa. Pentru majoritatea echipamentelor, variatiile de tensiune in banda (0,9-1,1)U, nu conduce la
consecinte negative, in special in cazul dispozitivelor curente de incdlzire. Pentru echipamentele cu o
sensibilitate mai mare la tensiune de alimentare trebuie prevazuta o protectie corespunzatoare.

Concluzii

Cerintele din EN 50160 nu sunt greu de indeplinit de furnizorii de energie electrica. Parametrii tensiunii
de alimentare trebuie sa fie in anumite limite (tabel 1) timp de 95 % din perioada de testare, in timp ce pentru
restul perioadei de 5 % abaterile permise sunt mult mai mari. De exemplu, valoarea medie pentru 95 % din
timp trebuie s fie Intre 90 % si 110 % din tensiunea nominald. Asta inseamnd cad intr-un caz extrem,
consumatorii pot fi alimentati continuu la 90 % din tensiunea nominala, iar, pentru 5 % din timp, tensiunea
poate fi mult mai micad. Daca, intr-o astfel de situatie limita, al{i parametri sunt la limita permisa in standard,
ca de exemplu tensiunile armonice sau nesimetria de tensiuni, echipamentul va functiona probabil
necorespunzator.

Standardul ar putea fi imbunatatit. De exemplu, cerand ca valorile medii ale parametrilor tensiunii
masurate pe intreaga perioada de testare in intervalul £ 5 % s-ar garanta ci tensiunea de alimentare nu poate
fi mentinuta o perioada indelungata la limita de jos sau de sus a valorii.

Numarul de goluri de tensiune admise (pana la 1000 intr-un an) si numarul intreruperilor de scurta si
lunga duratd sunt destul de mari din punctul de vedere al consumatorilor. Golurile de tensiune sub 30 % din
tensiunea nominala cu o duratd mai mare de 0,3 s pot conduce la actionarea protectiei de minima tensiune
sau la declansarea contactoarelor din circuitele motoarelor. EN 50160 trebuie inteles ca un compromis intre
furnizor si consumator. El cere ca furnizorul sa asigure, ca o cerintd minimald, numai o alimentare de calitate
adecvata. Cei mai multi furnizori depasesc curent aceste cerinfe Intr-o mare masurd, dar nu garanteaza
aceasta. Dacd consumatorul are cerinte mai ridicate, trebuie sa se ia masuri de imbunatatire sau trebuie sa se
negocieze o intelegere separata pentru o calitate superioara. Totusi, avantajul important al acestui standard
consta in:

- definirea parametrilor de tensiune importanti pentru calitatea energiei electrice;

- determinarea cantitativa a valorilor, care sunt punct de referintd in evaluarea calitatii energiei electrice.

Este sarcina reglementatorului de energie electricd sa stabileasca un nivel de calitate care si ceard o
foarte buna activitate a furnizorului, dar sa nu se ridice nivelul prea sus deoarece conduce la o crestere a
pretului energiei electrice pentru toti.
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