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Rezumat: Instalatiile pentru imbunatatirea factorului de putere in sistemul electroenergetic sunt
dimensionate pe baza puterii reactive, multe societati furnizoare de energie electrica, din dorinta de a penaliza
abaterile importante ale puterii aparente fatd de puterea activd au inclus in sistemul de tarifare componente
proportionale cu puterea reactivi absorbitd sau generatd de receptor. In consecintd, este evidentd importanta
cunoasterii modului in care rezulta informatiile furnizate de mijloacele de masurare.

In regimurile reale din retele electrice, practic totdeauna perturbate, determindri experimentale au pus
in evidenta faptul ca, din cauza utilizarii in procesul de procesare a datelor a diferite algoritme pentru
determinarea puterii reactive la contoarele digitale, se obtin valori diferite ale energiei reactive, neasigurand o
echitabila relatie furnizor — consumator .

Se propune ca Biroul Romdn de Metrologie Legald sa aiba in atentie elaborarea unor reglementari,
care sa asigure specificarea algoritmului de calcul implementat in mijlocul de mdsurare a puterii/energiei
reactive.

Abstract: The installations for improving the power factor of the power system are designed on the
reactive power value, and many power supplying societies, though the desideratum to penalise the important
aberrance of the apparent power against the active power have included in the tariff system proportional
components with the reactive power absorbed or supplied by the receiver. According, the importance of the
knowing how the information given by the measuring devices is important.

In the real regime from the power network, practically always perturbed, experimental data accentuate
the fact that thought the use of different algorithms in the data processing for the reactive power determination
in static meters, different values for the reactive energy are obtained, bringing about a reasonable relationship
between the supplier and the consumer.

The paper proposes that The Romanian Bureau of Legal Metrology to pay attention in the elaboration
of some regulations, to assure the statement of the processing algorithm implemented in the measuring device of
the reactive power/energy.

Cuvinte cheie: putere/energie reactiva
Key words: reactive power/energy

1 Introducere

Definirea, masurarea si limitarea circulatiei puterii reactive in sistemul energetic au reprezentat
0 preocupare permanentd a specialistilor, Incd din primii ani ai proiectarii, constructiei si exploatarii
retelelor electrice de tensiune alternativa. Definirea puterii reactive ca o componenta a puterii aparente
a suscitat, in decursul timpului, numeroase discutii in literatura de specialitate [1 ... 5]. Noi concepte,
bazate pe marimi instantanee, nu sunt unanim acceptate, si din acest motiv, problemele legate de
controlul circulatiei puterilor in reteaua electricd se bazeaza pe definitii clasice, care pot sa beneficieze
de informatii obtinute de la sistemele moderne de operare in timp real.
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La o succintd analizd a problemelor specifice producerii, circulatiei si controlului puterii
reactive, se evidentiazd urmatoarele aspecte:

e instalatiile de distributie sunt dimensionate in functie de curentul tranzitat, corespunzator

puterii aparente;

e regimul puterii reactive vehiculate influenteaza direct nivelurile de tensiune si pierderile in

retele electrice;

e puterea reactiva, prin intermediul factorului de putere, afecteaza factura de energie electrica a

consumatorilor.

Dorinta de a penaliza abaterile importante ale puterii aparente fata de puterea activa a facut ca
multe societdti furnizoare de energie electrica sd includd in sistemul de tarifare componente
proportionale cu puterea reactiva absorbitd sau generata de receptor [3].

Pe baza puterii reactive se dimensioneaza instalatiile pentru imbunatatirea factorului de putere,
deci este evidentda importanta cunoasterii modului in care rezulta informatiile furnizate de mijloacele
de masurare [8,9].

Pentru urmadrirea si controlul puterii reactive sunt utilizate informatiile obtinute de Ia
instrumentele de masurare clasice si de la contoare digitale.

Verificarea contoarelor digitale, in conformitate cu normativele CENELEC [1], desi conduce
la rezultate care pot corespunde clasei lor de exactitate, nu este suficientd pentru a asigura beneficiarul
ca informatiile acestor mijloace de masurare vor fi exacte si in regimuri perturbate.

In regimurile reale din retele electrice, practic totdeauna perturbate, determinari experimentale
[7] au pus in evidentd faptul cd, din cauza utilizarii in procesul de prelucrare a datelor a diferite
algoritme pentru determinarea puterii reactive, se obtin valori diferite ale energiei reactive,
neasigurand o echitabila relatie furnizor — consumator.

a. Reglementari privind tarifarea consumului energetic in tara noastra

Marimile folosite in Romania pentru tarifarea la consumatorii captivi, cu exceptia
consumatorilor casnici, sunt energia electrica activa, puterea activa maximd $i energia electricd
reactivd. In cazul in care valoarea factorului de putere, calculati in punctul de delimitare, este mai
micd decat cea a factorului de putere neutral, de 0,92, consumatorul plateste diferenta dintre energia
reactivd consumatd si cea corespunzdtoare factorului de putere neutral. Asa dupd cum este bine
cunoscut, marimea folosita pentru tarifare la consumatorii casnici este energia electrica activa.

Mirimea folositd pentru tarifare la consumatorii casnici este energia electricd activa. In
conditiile prezentei sarcinilor neliniare la consumatorii casnici urbani si rurali, se constatd, pe plan
mondial, tendinta de a se tine seama in facturarea consumului nu numai de energia electrica activa, ci
si de energia reactiva. Astfel, in Italia s-a decis instalarea a mai mult de 20 000 000 contoare la
consumatori casnici, care s masoare energia activa si energia reactiva.

b. Situatia mijloacelor de masurare din tara noastra

In ultimii 10 ani, iTn ROMANIA au primit aprobare de model si au fost introduse in sistemul
energetic, peste 120 de tipodimensiuni de contoare monofazate si trifazate, provenind de la peste 20 de
fabricanti [9]. Dintre cele aproximativ 8 500 000 de contoare, 500 000 sunt trifazate.

In marea lor majoritate, contoarele utilizate in actualele retele de transport si distributie sunt de
inductie. Se remarca insd introducerea contoarelor electronice digitale, de clase de exactitate si tipuri
constructive, dupad cum urmeaza:

e pe liniile de interconexiune cu alte sisteme, in toate punctele de schimb intre retelele de
transport si distributie, contoare electronice cu trei sisteme de masurare, clase de exactitate pentru
energia activa 0,2 S —0,5 S/0,2 S — 1 S pentru energia reactiva,

e la consumatorii — agenti economici cu putere activa maxima absorbita cel putin egala
cu 30 kW/consum lunar de energie electrica activd cel putin egal cu 5 MWh, contoare trifazate
multitarif, care permit aplicarea tarifelor binom, tip: ALPHA AlR, SPECTRA, INDIGO-
SCHLUMBERGER si CEET — AEM — LLC etc., clase de exactitate 1 S pentru energia activa si 2 S
pentru energia reactiva, cu sau fara indicarea puterii active maxime absorbite;

e |la consumatorii — agenti economici si casnici cu consum lunar de energie electrica activa cel
putin egal cu 1, respectiv 0,5 MWh, contoare monofazate multitarif si monotarif, tip: ALPHA — AlR,
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CEEM, ENERLUX — AEM - LLC, CSM - Electromagnetica, clasa de exactitate 1 S pentru energie
activa, cu sau fara indicarea puterii active maxime absorbite.
¢) Reglementari pentru verificarea contoarelor digitale de energie reactiva

In tabelul 1 se prezinta prescriptiile CENELEC [10] referitoare la verificarea contoarelor de

energie reactiva.
Tabelul 1

Testele prescrise de CENELEC referitoare la verificarea contoarelor de energie reactiva

Variatia in timp a curentului si a tensiunii
Test Tipul testului (\alori normalizate prin raportare la
valoarea efectiva)

IEC1268 — Test de referinta
1 Tensiune si curent de
frecventa retelei si defazaj 0.

IEC1268 - /
2 Test de variatie a frecventei | = ..
(2 %)

Testul de referinta cu variatia
de frecventd de =+ 2% i
3 defazaj intre fundamentalele
tensiunii si curentului de 30 °.

IEC1268 - Test y

4 | armoniceTestul de referinta + | = .

10 % armonica a 3-a de
curent.

IEC 1268 — Test armonice
Testul de referinta + 10%
5 armonica a 3-a de tensiune,
+ 20 % armonica a 3-a de
curent, fundamentalele si
armonicile defazate cu 30 °.

Tn IEC 1268 mai este prescris si un test de referinti cu un curent redresat monoalternanta.
Marea diversitate a contoarelor existente in prezent, avand clase diferite de exactitate, diverse
principii de functionare, unele inadecvate operdrii in regimuri poluate (nesinusoidal si nesimetric),
ridicd problema necesitatii asigurarii unei tratari echitabile a tuturor consumatorilor.
Lucrarea abordeaza urmatoarele aspecte:
1) Pe parcursul a peste 80 de ani, s-a constat existenta unei definitii “‘concurentiale” pentru puterea
reactiva, implementate in mijloacele de masurare moderne (contoare digitale).
Informatiile furnizate sunt acceptabile in regimul nesinusoidal, generalizat la toate treptele de tensiuni
si la toti consumatorii?
2) Diversitatea mijloacelor de masurare din tara noastra mai poate asigura o echitabila tratare a
tuturor consumatorilor, indiferent de principiul constructiv si de regimul in care acestea functioneaza?
3) Sunt necesare reglementari speciale din partea Biroului Roman de Metrologie Legala?

2 Definitii “concurentiale” pentru puterea reactiva implementate in contoare din ROMANIA
2.1 Definitii pentru puterea reactiva

In literatura, pe parcursul a peste 80 de ani, sunt referiri la diferite definitii pentru puterea
reactiva, A. Iliovici (1924), A. Lienard (1926), C. Budeanu (1927), S. Fryze (1932), W. Schepherd si
P. Zakikhani (1972), D. Sharon (1980), N. Kusters si W. More (1980). Mai sunt insa si alte definitii,
mai recente, propuse de H. Akagi si Y. Kanazawa (1984), J. Enslin si J. Van Wyk (1988), A. Ferrero



METROLOGIE, vol.LIII (serie noui), 2006, nr.1-4

(1988), J. Willems (1992), M. Depenbrock (1993), L. Rossetto si P. Tenti (1994), A. Nabae si T.
Tanaka (1996), F.Z. Peng si J.S.Lai (1996), F.Z. Peng si L. Tolbert (2000).

Principalul motiv care creeaza si astazi controverse este faptul ca nici una dintre definitii nu isi
mentine semnificatia fizicd in regim nesinusoidal. Dintre acestea, cele mai utilizate in realizarea
instrumentatiei de masurare sunt definitiile formulate de C. Budeanu (1927) si Fryze (1932).

1. Definitia C. Budeanu (1927) se bazeaza pe descompunerea puterii aparente in doi termeni
ortogonali:

S=P£jQ 1)
semnul +corespunde puterii reactive inductive, respectiv capacitive.

e In regim sinusoidal, puterea reactiva este

Q=Ulsing (2

Q=v5%-P? (3)

« Tn regim nesinusoidal, puterea reactiva este

o0
Qg =D Up.Ip.singy (4)
h=1
h fiind rangul armonicii.
Puterea aparenta poate fi descompusa in trei termeni ortogonali: puterea activa P, puterea
reactiva Qg st puterea deformantd Dg

82:P2+Q§+Dé Q)

Si:

2. Definitia Fryze (1932) se bazeaza pe descompunerea curentului in doi termeni ortogonali.
Puterea reactiva este data, indiferent de tipul regimului, de relatia

Qr =Vs?-p? (6)

In prezenta armonicelor, cele doud definitii vor furniza rezultate diferite; diferenta este
denumita putere deformanta, Dg , si se calculeaza cu relatia

Dg =/52-P2-Q3 =4/Q% Q2 )

Cand nu existd armonici, ambele relatii, ca si multe altele din cele existente 1n literatura, vor fi
identice cu definitia puterii reactive in regim sinusoidal

Q=Ulsing (8)
Tn acest caz, Dg =0.

2.2 Comparatie intre rezultatele aplicarii celor doua definitii. Aplicatie numerica
Vom calcula, in conformitate cu cele doud definitii, puterea reactiva, [3, 8], considerand
factorii de distorsiune de tensiune si curent: THD =0,04; THD, =0,5.

Sarcina neliniard, din domeniul electronicii de putere, are: ¢ =0,¢p =7.
Puterea reactiva in concordantd cu definitia Budeanu va fi

Qp =Ujlysin0+ > Uplpsinz =0 9)
h
Puterea reactiva in concordanta cu definitia Fryze va fi
Qr =Qf +D§ =Vs?-P? (10)

In [3], se arati ca puterea reactiva Fryze rezulti in acest caz

QF =VS?-P? =0,54U,1,
Aceasta inseamnd o diferentd intre puterile reactive calculate cu formulele BUDEANU si
FRYZE de mai mult decat 50 % din puterea aparenta totala.
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2.3 Implementarea celor doud definitii in doud tipuri de contoare digitale din ROMANIA

In contoarele electronice instalate in tara noastri sunt implementate ambele definitii: astfel,
spre exemplu, contorul CEET - Timisoara (fig.1)masoara puterea reactiva in concordanta cu formula
Budeanu (4), iar contorul ALPHA AIR (fig.2), in concordanta cu formula Fryze (6).

Diferentele dintre valorile obtinute folosind cele doud relatii depind de spectrul armonic al
semnalelor de intrare (tensiune si curent) si de defazajele intre armonicile de acelasi rang din curbele
de tensiune si de curent.

In tabelul 2 se prezinti rezultatele testelor la care au fost supuse cele doui tipuri de contoare.

Tabelul 2
Erori la masurarea puterii reactive cu doua tipuri de contoare, avand implementate in procesorul de
semnal definitia Budeanu (transformata Hilbert) si definitia Fryze (triunghiul puterilor).

Transformata | Triunghiul
Testul Tipul de test Hilbert puterilor
Erori Erori
IEC1268 tensiune si curent de neglijabile neglijabile
test de frecventa retelei, factor de
referinta putere (PF) zero
IEC1268 testul de referintd cu variatia neglijabile neglijabile
variatia frecventei de +/-2 %
frecventei PF=0,87
IEC1268 testul de referinta plus 10 % neglijabile 0,5%
test de armonica a 3-a de curent
armonice
IEC1268 testul de referintd cu curentul | neglijabile neglijabile
test de c.c. redresat monoalternanta
testul de referinta plus 10 % armonica a 3-a de tensiune, neglijabile 1,9%
20 % armonica a treia de curent, fundamentalele si
armonicele defazate cu 30 °

» f
Ia(n) —] | Maisurare
frecventi — Caleul |
curent >
™ electric
Is(n) —
Misurare Calibrare U
tensiune cagtig si
le(n) — Pl offset Calcul w
Eliminare T energie [
o‘f:fiet Masurare Calibrare activd
Ua(n) —} € putere castig si > P
activ offset Detormi L Caleul -
; eterminare —
Calibrare N " factor
V() = [ fazd Ma Calibrare aE:.rz:ia putere
astume R Transformata Astio si S
putere. Hilbert castig 51 )
reactiva offset
Uc(n) — Calcul
energie W,
activa
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Fig.1. Schema bloc a procesorului AT73C500 ATMEL pentru calculul marimilor electrice (contor CEET

Timisoara)
Ia(n) = —  Masurare of
frecventa
Is(n)—
R Mést_lrare »U
tensiune
lc(n)—>
Eliminare »| Determinare
offset puterev > S
Ua(n—>, c.C. Miisurare l—b aparentd
) curent > |
electric ——
Ug(n) = | Determinare
=(") putere — Q
M aparentd
Calibrare asurare I
Uc(n) = —>1 fazi putere > P
aza P
activa

Fig.2. Schema bloc a procesorului pentru calculul marimilor electrice la contorul ABB Power Plus

3 Studii de caz

1) S-a studiat un consumator industrial, care cuprinde un redresor trifazat dubla alternanta
comandat, avand, pe partea de tensiune continud, un filtru capacitiv. Receptoarele de acest tip,
monofazate sau trifazate, sunt din ce Tn ce mai utilizate in industria moderna, fiind caracterizate de
absorbtia, din reteaua de alimentare, a unui curent electric puternic deformat.

Pe una dintre fazele circuitului de alimentare s-au vizualizat si masurat marimile electrice
generale ale consumatorului, cu un analizor FLUKE 41 (fig.3 si fig.4).

DT
ut) — —|s/H
APU
ccT
ity —» S/H > CA/N
API PA
4997 kVA 547
CONTROL 2308 kW 3,389

THDy 1,45 KkVAr 0,78

A 23,38 DPF 0,98
THD, 87,94 TPF 0,71
Phase 11°

Fig.3. Schema bloc a analizorului de putere FLUKE 41 si marimi electrice afisate

unde:

DT - divizor de tensiune

CCT —convertor de curent

APU si API — amplificatoare de izolare programabile pentru separarea galvanica si pentru schimbarea
automata a intervalelor de masurare

S/H — circuite de esantionare $i memorare

CAN - convertoare A/N

uP — microprocesor rapid sau procesor de semnal
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PA - panou frontal al aparatului
PS 232 — interfata de comunicatie cu un calculator personal

u/v
500
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! 2.5 g 7.5 1 1251 1501 17

500
u/v
20
i)
130
lad
a0
a [l T dq 1] 2 i 12 Id Id 12 T e o ki 3 K

| H 3 7 ] I (K 15 17 19 21 23 b ' ™ al

n - ordinul armonicei
I/ A
100
&N
: /NN
2.5 . 7.5 mol  1A51 150 &1
el ms
-100
I/A

S
Dl 2 5 4 5 6 7 83 9 10 1215 0d 15 0 10 18 120 2 2 23 3d 25 26 37 28 0 o 5l

n - ordinul armonicei

P/'W

20000
Lonnn

VAN VAWAN

I
) 2.5 5. 1.5 o1 1251 1501 1751

-10000 ms
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[T I T A N T R N N R R T R F R T TR T I TR T AT BT T AT A A T TTI]]

n — ordinul armonicei

Fig. 4. Formele curbelor de tensiune, curent electric si putere activa, si aspectele armonice ale acestora pentru
consumatorul analizat, vizualizate cu analizorul de putere FLUKE 41

Comentarii

Analiza datelor pune in evidenta urmatoarele aspecte principale:

e tensiunea la barele de alimentare ale consumatorului este practic sinusoidald (factorul de
distorsiune 1,45);

e receptorul are un caracter practic rezistiv (curbele de curent electric si tensiune pe faza sunt
practic 1n faza (factorul de putere pentru armonica fundamentala (4, =0,98);

e receptorul are o caracteristica puternic neliniara (factorul de distorsiune de curent raportat la
fundamentala 87,94;

e consumatorul absoarbe practic numai putere activa (curba puterii instantanee are numai valori
pozitive);

o factorul de putere A = P/S = 0,71, ceea ce pune in evidenta faptul ca acest consumator va fi
penalizat pentru un factor de putere sub valoarea neutrala (de cele mai multe ori 0,92);

e avand in vedere valoarea redusa a factorului de putere A, consumatorul are tendinta de a-si
reduce factura de energie electrica prin montarea de instalatii de compensare a puterii reactive,
deformand si mai mult curba curentului electric absorbit;

e deoarece tensiunea are practic numai componenta fundamentald, iar curentul de armonica
fundamentald este practic in fazd cu tensiunea la bare, factorul de putere poate fi calculat, ca
valoarea aproximativa, ca raportul dintre valoarea efectivi a curentului de armonica
fundamentala si valoarea efectiva a curentului total ( A = 14/1).

e sarcina neliniard este alimentatd cu puterea activa P, =391461 W ; factorul de putere total

A=0,71 si factorul de putere fundamental 4; =0,98;

e defazajul dintre curent si tensiune este ¢ =119, iar puterea reactiva Budeanu este Qg = 780 var;

e puterea reactivi Fryze ce rezulti: Q. =+/S* —P? = 3846 var .

2) Un al doilea studiu de caz vizeaza date din literatura [7]: s-a masurat energia reactiva intr-un
post de transformare PT4 Calarasi SDFEE Braila, in perioada 09.08.2002 — 02.10.2002, cu doua tipuri
de  contoare, obtindndu-se  urmatoarele  valori: W, ALPHA A1-R=6042 kvar  si

W, CEET = 2070 kvar.
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In fig.5 se prezinta graficul curbelor de sarcini pentru aceste doud tipuri de contoare. S-a

calculat si s-a reprezentat si energia deformantd, pe baza relatiei dintre puterea deformantd, puterea
reactivd Budeanu si puterea reactiva Fryze (7).

[1]
2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

9

8

7

5

Wr (KVAr); Wd (kvad)
=

I s i
il

AN Al L

............

timp (min)

Fig. 5 Graficele curbelor de sarcina pentru contoare tip ALPHA Al1-R si CEET

Concluzii

Diferentele importante intre valori, necesita interventia BRML, care , la aprobarea de model, sa
oblige constructorul sa precizeze modalitatea de calcul al puterii reactive.

Valorile armonicilor superioare sunt mai scazute la niveluri mai nalte de tensiuni, si diferenta
va fi mai mica, dar ramane totusi considerabila.

Pentru a se evita intreaga problema a armonicelor in definitiile puterii reactive s-a lansat ideea
de a se rezerva termenul de putere reactiva pentru componenta de frecventa fundamentald Qq,
care rezultd din definitia:

Qp =Ujlysingg (11)

Aceasti definitie are anumite avantaje, in special in analiza circulatiei de  puteri. In plus, se
evita diferenta valoricad obtinutd la aplicarea diferitelor formule.
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