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Molnar-Matei, Florin Stelian 

Contribuţii privind analiza golurilor de tensiune din reţelele 
electrice în aprecierea calităţii energiei electrice 

 

 

Cuvinte cheie: gol de tensiune, consumator de sistem, achiziţii date, 
prelucrare semnale digitale, segmentare, motor de inducţie. 
 
 
Rezumat: 
Dezvoltarea şi mai ales diversificarea continuă a consumatorilor electrici 
a impus introducerea condiţiilor de calitate a energiei electrice furnizate, 
îndeosebi insistându-se asupra continuităţii în alimentare şi a nivelului 
tensiunii la consumatori. 
În condiţiile când standardele privind calitatea energiei electrice furnizate 
au impus legic nivele de calitate ridicate la consumatori, este obligatorie 
găsirea de modele şi sisteme de apreciere a nivelului tensiunii şi a 
caracteristicilor acesteia. 
Teza de doctorat îşi propune dezvoltarea unor metode de identificare şi 
caracterizare a golurilor de tensiune cu scopul evidenţierii efectelor 
acestora asupra consumatorilor electrici, îndeosebi a consumatorilor 
echivalenţi, precum şi modul de propagare în reţea a acestor goluri de 
tensiune. Se propune o metodologie de analiză a acestor goluri de 
tensiune prin conceperea unor algoritmi care să evidenţieze principalul 
efect al golurilor de tensiune asupra reţelei, adică estimarea creşterii 
curenţilor fazelor în funcţie de parametrii golurilor de tensiune. 
Teza abordează cazuri concrete ale unor configuraţii reale ale unor reţele 
de înaltă tensiune unde se oferă soluţii proprii, de apreciere a efectelor 
golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, pe baza unor 
criterii implementate software în pachete de programe. Toate criteriile 
introduse sunt comparate şi validate atât prin simulare software cât şi 
prin măsurători în reţeaua reală.  
În contextul progresului tehnicii de calcul şi a IT-ului, studiul teoretic şi 
practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea 
privind implementarea software a metodelor dezvoltate în cadrul acestei 
teze, în cadrul echipamentelor de monitorizare, automatizare şi protecţie 
a reţelelor electrice. 
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1. INTRODUCERE 
 
 
 Odată cu creşterea consumului de energie electrică, consumatorii au început 
să ridice anumite cerinţe în ceea ce priveşte continuitatea în alimentare cu energie 
electrică. Ulterior pornindu-se de la cerinţele consumatorilor a apărut o nouă noţiune 
denumită calitatea energiei electrice şi care în principiu se referea la calitatea 
tensiunii electrice furnizate la bornele consumatorului. 
 Din domeniul calităţii energiei electrice se remarcă o categorie de perturbaţii 
care poartă denumirea de goluri de tensiune. Acestea reprezintă o scădere a 
tensiunii la bornele consumatorilor, sub un anumit nivel denumit prag, şi 
actualmente reprezintă una dintre cele mai studiate probleme din cadrul calităţii 
energiei electrice. 
 Dezvoltarea rapidă a tehnicii de calcul, precum şi automatizarea tot mai 
accentuată a majorităţii proceselor tehnologice, au condus la creşterea sensibilităţii 
consumatorilor la perturbaţii produse în alimentarea acestora. Dintre aceste 
perturbaţii, în această lucrare, se tratează efectele golurilor de tensiune. Astfel, un 
gol de tensiune poate conduce la întreruperea în alimentare a unor echipamente de 
automatizare, alimentate cu surse de tensiune în comutaţie care sunt foarte 
sensibile la scăderi ale valorii tensiunii de alimentare. Această întrerupere a 
alimentării echipamentelor de automatizare conduce în general la întreruperea 
întregului proces de producţie, ceea ce generează pierderi financiare atât din punct 
de vedere a întreruperii procesului de producţie dar mai ales datorită posibilităţii de 
deteriorare a produsului final. În literatura de specialitate s-au realizat o multitudine 
de studii care analizează efectele financiare ale golurilor de tensiune şi toate studiile 
au ajuns la concluzia că pierderile anuale sunt foarte mari. Acest lucru a condus la 
creşterea pretenţiilor consumatorilor în ceea ce priveşte calitatea tensiunii de 
alimentare. 
 În consecinţă, au fost elaborate diverse studii axate pe diferite aspecte ale 
problemei golurilor de tensiune cum ar fi: 
− depistarea şi reducerea surselor de goluri de tensiune; 
− propagarea golurilor de tensiune în reţeaua electrică; 
− efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor (motoare de inducţie, 

sisteme de calcul şi automatizări, contactoare electrice, etc.); 
− determinarea sensibilităţii la goluri de tensiune pentru fiecare consumator în 

parte şi gruparea acestora pornind de la criterii de sensibilitate; 
− dezvoltarea de metode şi realizarea de echipamente pentru compensarea 

golurilor de tensiune sau pentru reducerea efectelor golurilor de tensiune asupra 
consumatorilor sensibili. 

 Totuşi trebuie menţionat că există şi domenii mai puţin studiate, dintre care 
amintim efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor echivalenţi, precum şi 
efectele consumatorilor echivalenţi asupra propagării golurilor de tensiune. 
Bineînţeles, aceasta reprezintă o problemă a reţelei de distribuţie şi este mai puţin 
importantă din punct de vedere al consumatorului individual, dar este esenţială 
pentru furnizorul de energie electrică, atât la nivel de distribuţie cât şi de transport. 
 În acest context, teza de doctorat are ca obiect dezvoltarea unei metode de 
identificare şi caracterizare a golurilor de tensiune, cât şi o analiză a efectelor 
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acestora asupra consumatorului de sistem. Această preocupare este pe deplin 
justificată şi de certa actualitate din următoarele considerente: 

• nu există un algoritm şi o procedură sigură şi general acceptată pentru 
identificarea, în timp real, a tipului şi parametrilor golurilor de tensiune; 

• consumatorii echivalenţi au o comportare asemănătoare cu cea a 
motoarelor de inducţie pentru care s-a demonstrat, în literatura de 
specialitate, că golurile de tensiune au câteva efecte nocive dintre care 
menţionăm o creştere semnificativă a curentului pe durata golului de 
tensiune; 

• necunoaşterea comportării consumatorului echivalent poate conduce la 
declanşări defectuoase a protecţiilor liniilor radiale care alimentează 
aceşti consumatori; 

• până în prezent nu există studii detaliate care să trateze efectele 
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem. 

 Metodologia de analiză presupune dezvoltarea unor algoritmi care au drept 
scop modelarea golurilor de tensiune, modelarea consumatorului de sistem şi în final 
analiza efectelor golurilor asupra consumatorului echivalent. 
 
 Teza de doctorat, extinsă pe 230 pagini, este structurată pe 7 capitole, 6 
anexe şi o listă bibliografică, şi conţine 74 figuri şi 20 tabele. Lista bibliografică 
reuneşte 152 titluri de articole şi cărţi reprezentative publicate în ţară sau 
străinătate. Se menţionează şi cele 14 lucrări proprii ale autorului elaborate în 
calitate de autor sau coautor. 
 
 Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde actualitatea şi justificarea 
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, în contextul preocupărilor 
existente pe plan mondial şi naţional şi prezentarea pe scurt a conţinutului fiecărui 
capitol. În încheiere se evidenţiază atât modul de valorificare a rezultatelor 
cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat, cât şi perspectivele şi direcţiile 
ulterioare de continuare a cercetări. 
 
 Capitolul 2 prezintă un studiu bibliografic referitor la calitatea energiei 
electrice în general, precum şi referitor la golurile de tensiune în particular. După 
definirea calităţii energiei electrice şi după prezentarea principalelor standarde 
internaţionale şi naţionale privind calitatea energiei electrice se trece la o prezentare 
selectivă a unor noţiuni generale privind golurile de tensiune cum ar fi: definiţii ale 
golurilor de tensiune, cauze de apariţie a lor, efectele golurilor de tensiune asupra 
consumatorilor, precum şi metode de atenuare sau de eliminare a efectelor golurilor 
de tensiune. În finalul capitolului se prezintă principalele direcţii de studiu în 
domeniul golurilor de tensiune precum şi o prezentare a importanţei acordate la 
nivel mondial acestui domeniu. 
 
 Capitolul 3 conţine o metodă de analiză a calităţii tensiunii care are ca şi 
scop prezentarea stadiului actual de analiză a calităţii tensiunii electrice precum şi 
încadrarea golurilor de tensiune în acest domeniu. La începutul capitolului se 
prezintă câteva posibilităţi de clasificare a perturbaţiilor electromagnetice care 
afectează calitatea tensiunii, după care se definesc nivelele de acceptabilitate pentru 
diferitele perturbaţii. În continuare se prezintă principalii indicatori ce caracterizează 
fiecare perturbaţie care afectează calitatea energiei electrice, dintre care se poate 
remarca inclusiv indicatorii golurilor de tensiune. Capitolul se încheie cu un studiu de 
caz realizat în cadrul unui contract de cercetare cu S.C. Electrica Banat [***2004c]. 
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 Capitolul 4 tratează mai amănunţit problema golurilor de tensiune. În prima 
parte se prezintă sintetic prevederile principalelor standarde din domeniul golurilor 
de tensiune. În continuare se prezintă două metode de clasificare şi caracterizare a 
golurilor de tensiune, precizându-se avantajele şi dezavantajele fiecărei metode. 
Ulterior s-au prezentat mai mulţi algoritmi dezvoltaţi în literatura de specialitate 
care au drept scop identificarea caracteristicilor golurilor de tensiune înregistrate în 
reţeaua electrică de transport şi distribuţie a energiei electrice. Aceştia au fost 
testaţi pe mai multe înregistrări de goluri de tensiune realizate în diferite puncte ale 
reţelei electrice. În finalul capitolului se prezintă un nou algoritm, original, pentru 
determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune obţinute din înregistrări ale 
curbelor de tensiune, iar validarea acestuia se face prin compararea rezultatelor cu 
cele obţinute cu ceilalţi algoritmi prezentaţi în lucrare. 
 
 Capitolul 5 prezintă o metodă de considerare a consumatorilor complecşi, 
pornind de la împărţirea acestora în două componente: una statică şi una dinamică. 
Pentru a obţine o mai bună echivalare a componentei dinamice, aceasta va fi 
considerată ca fiind de structura unui motor electric de inducţie echivalent. Scopul 
capitolului este de a realiza un model matematic pentru analiza comportării 
consumatorilor complecşi la perturbaţii de tensiune în general, respectiv la goluri de 
tensiune în particular. Pe baza modelului matematic se dezvoltă un algoritm care 
ţine cont şi de faptul că perturbaţia care poate afecta consumatorul complex poate 
produce o nesimetrie a sistemului de tensiuni. Verificarea modelului matematic se 
face prin simulare MatLab. Tot în acest capitol este prezentată o aplicaţie care 
utilizează modelul matematic pentru identificarea parametrilor consumatorilor 
echivalenţi. 
 
 Capitolul 6 este dedicat integral dezvoltării unei metode de analiză a 
efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului complex. Pentru dezvoltarea 
acestei metode s-a pornit de la concluziile şi modelele matematice dezvoltate în 
capitolele anterioare. Suplimentar pentru validarea rezultatelor obţinute, acestea 
sunt comparate cu situaţii reale, înregistrate la bornele consumatorului complex luat 
în considerare. Pentru a se putea compara rezultatele simulate cu cele înregistrate 
într-o situaţie reală este necesar prelucrarea semnalelor înregistrate pentru a fi 
aduse la o formă convenabilă procedeului de comparare. În finalul capitolului se 
prezintă rezultatele obţinute cu ajutorul algoritmului de analiză propus. Pe întreg 
parcursul capitolului sunt prezentate componentele unui pachet de programe care 
au drept scop realizarea pas cu pas a tuturor etapelor propuse de algoritmul 
dezvoltat. 
 
 Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei şi prezentarea 
sistematizată a contribuţiilor originale ale autorului, precum şi reliefarea direcţiilor şi 
perspectivelor oferite de lucrarea de faţă pentru continuarea cercetărilor şi aplicarea 
rezultatelor şi a experienţei obţinute. 
 
 Rezultatele cercetării au fost valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din Timişoara şi  S.C. 
Electrica Banat S.A. sau în cadrul unor programe naţionale de cercetare derulate de 
Ministerul Educaţiei şi Cercetării: MENER, CEEX, RELANSIN. Până în prezent s-au 
derulat 5 astfel de contracte [***2004a], [***2004b], [***2004c], [***2004d], 
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[***2005], dintre care unul [***2005], a obţinut în anul 2007 premiul III al 
Autorităţii Naţionale pentru Cercetare Ştiinţifică. 
 De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se menţionează faptul că din totalul de 14 
lucrări proprii, 7 au fost publicate şi prezentate în volumele unor manifestări 
ştiinţifice de prestigiu din străinătate [Balint2005], [Moga2007], [Moga2008b], 
[Moga2009], [Pană2007a], [Pană2007b], [Toader2005], iar două sunt în curs de 
publicare în volumele unor manifestări ştiinţifice de prestigiu din străinătate 
[Molnar2010a], [Molnar2010b]. 
 
 În contextul progresului tehnicii de calcul şi a IT-ului, studiul teoretic şi 
practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind 
implementarea software a metodelor dezvoltate în cadrul acestei teze, în cadrul 
echipamentelor de monitorizare, automatizare şi protecţie a reţelelor electrice. Acest 
lucru este benefic atât din punct de vedere a monitorizării golurilor de tensiune care 
au loc în sistemul electroenergetic, cu aplicaţii diverse în studiul acestora, precum şi 
pentru anticiparea efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor din sistemul 
electroenergetic. În acest sens se impune o achiziţie on-line de valori 
corespunzătoare tensiunilor în toate nodurile reţelei electrice precum şi a curenţilor 
pe liniile radiale la bornele cărora se pot echivala consumatorii complecşi. În final cu 
ajutorul acestor informaţii prelucrate conform celor dezvoltate în această lucrare se 
pot lua decizii privind proiectarea reţelei electrice şi parametrizarea echipamentelor 
de automatizare şi protecţie. 
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2. ASPECTE ACTUALE ALE PROBLEMEI CALITĂŢII 
ENERGIEI ELECTRICE. GOLURI DE TENSIUNE 

 
 
 În acest capitol se prezintă un studiu bibliografic referitor la calitatea 
energiei electrice în general, precum şi referitor la golurile de tensiune în particular. 
După definirea calităţii energiei electrice şi după prezentarea principalelor standarde 
internaţionale şi naţionale privind calitatea energiei electrice se trece la o prezentare 
selectivă a unor noţiuni generale privind golurile de tensiune cum ar fi: definiţii ale 
golurilor de tensiune, cauze de apariţie a lor, efectele golurilor de tensiune asupra 
consumatorilor, precum şi metode de atenuare sau de eliminare a efectelor golurilor 
de tensiune. În finalul capitolului se prezintă principalele direcţii de studiu în 
domeniul golurilor de tensiune precum şi o prezentare a importanţei acordate la 
nivel mondial acestui domeniu. 
 
 

2.1. Aspecte generale privind calitatea energiei electrice 
 

 Calitatea energiei electrice constituie o veche preocupare a energeticienilor. 
Într-o primă etapă, analize şi măsurători privind regimul deformant, nesimetric şi 
flicker urmau unor situaţii anormale în sistemul energetic [Albert1998]. În ultimele 
două decenii eforturile de studiere şi cercetare a regimurilor deformante au sporit în 
mod continuu; s-au constituit mai multe grupuri mari atât sub colaborare cu 
producătorii cât şi în colaborare cu marile lanţuri de transport şi distribuţie, dar şi 
finanţate de marii utilizatori din industrie. Unele grupuri sunt formate la nivelul mai 
multor state care acordă o tot mai mare importanţă calităţii energiei electrice, prin 
participarea la finanţarea acestor studii şi cercetări desfăşurate de către cei mai de 
seamă specialişti în domeniu. 
 Calitatea energiei electrice constituie o problemă complexă şi controversată. 
Complexitatea ei rezidă din multitudinea de factori ce o condiţionează, din 
interdependenţa acestora, din lipsa unor metode şi mijloace de obţinere expeditivă 
şi mai ales precisă a informaţiilor referitoare la unele mărimi ce o caracterizează 
[Buta2001]. În acest sens cercetătorii şi-au canalizat eforturile în emiterea unor idei 
şi conceperea unor metode de studiu care să aducă un progres cât mai rapid în 
rezolvarea problemelor necesare definirii cât mai precise a conceptului de calitate, 
cât şi un aport din partea factorilor economici şi chiar al statelor, de a dota aceste 
grupuri cu tehnică şi aparatură specializată, necesară atât înregistrării fenomenelor 
perturbatoare, cât şi în stocarea şi prelucrarea datelor obţinute prin aceste 
măsurători şi înregistrări. 
 Problemele de calitate a energiei electrice, importante pentru funcţionarea 
sistemelor energetice în ansamblu, au devenit în ultimii ani o problemă de o 
actualitate şi o importanţă deosebită mai ales datorită apariţiei unor consumatori din 
ce în ce mai performanţi, dar în acelaşi timp, mai sensibili la anumite imperfecţiuni 
privind calitatea energiei electrice şi mai ales la unele perturbaţii provocate de 
caracteristicile anumitor consumatori în raport cu principiul de funcţionare şi cu 
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variaţiile de putere, care afectează în mod negativ calitatea energiei pentru restul 
consumatorilor. 
 Calitatea energiei electrice prezintă două aspecte: o calitate percepută de 
consumator, definită prin mărimi subiective şi o calitate măsurată, evidenţiată prin 
indicatori stabiliţi pe criterii tehnice [Buta2001]. Există o percepţie diferită referitor 
la calitate exprimată de producătorii de energie şi similară cu a celor din domeniul 
transport-distribuţie, dar în general contradictorie percepţiei consumatorilor, cea ce 
impune ca fiind mai obiectivă calitatea stabilită pe bază de măsurători şi înregistrări 
a fenomenelor reale din sistemele de distribuţie şi utilizare a energiei electrice. 
 Dată fiind importanţa problemei şi efectele ei tehnico-economice complexe, 
în prezent s-a trecut la o etapă nouă, de monitorizare permanentă a calităţii energiei 
electrice, de condiţionare a racordării consumatorilor la reţea, de respectarea unor 
cote de perturbaţie admisibile, fixate de furnizorul de energie electrică, care 
urmăreşte respectarea nivelurilor de perturbaţie în punctele comune de conectare a 
consumatorilor [Albert1998]. 
 Această situaţie a făcut ca în etapa actuală să existe o preocupare 
permanentă pentru calitatea energiei electrice, planificarea şi monitorizarea 
acesteia, standardizarea emisiilor perturbatoare, stabilirea de niveluri de 
compatibilitate şi a unor principii şi metode care să contribuie la îmbunătăţirea 
calităţii energiei atât pe plan internaţional, european cât şi în România. 
 În România, în perioada 1968-1988 s-au efectuat numeroase probe şi 
măsurători la mari combinate metalurgice (Galaţi, Târgovişte, Slatina etc.) sau 
chimice (Borzeşti, Craiova, Făgăraş etc.), care au permis caracterizarea regimurilor 
de funcţionare şi stabilirea mijloacelor de combatere a fenomenelor periculoase sau 
neplăcute (montarea de filtre, compensatoare sincrone pentru combaterea 
fenomenului de flicker etc.) [Albert1998]. 
 Pe baza studiilor efectuate de către specialiştii români şi în concordanţă cu 
normativele internaţionale, ANRE a introdus cerinţe de performanţă şi calitate, atât 
pentru furnizorii de energie electrică participanţi la piaţa de energie, cât şi 
consumatorilor industriali şi similari racordaţi la reţelele publice [Albert1998]. 
 Având în vedere forma specifică a curbei de sarcină a fiecărui consumator, 
apare necesitatea de monitorizare pe intervale mari de timp (uzual o săptămână) şi 
o prelucrare statistică a datelor achiziţionate. Informaţiile obţinute permit evaluarea 
consumatorilor din punctul de vedere al încadrării, cu o anumită probabilitate (de 
obicei 95%), pe durata de monitorizare, în limitele admise privind nivelul de 
perturbaţii transmise în reţeaua electrică de alimentare [Albert1998]. De asemenea 
s-au instituit în anumite puncte de distribuţie, dar şi pe lanţul de transport, puncte 
de măsurare şi înregistrare a unor efecte perturbatoare, unde se pot monitoriza atât 
perturbaţiile provocate dinspre producător spre consumator, dar şi a perturbaţiilor 
provocate de consumatori şi transmise (datorită condiţiilor de conectare) reţelelor 
de distribuţie şi care pot afecta alţi consumatori conectaţi în reţeaua respectivă. 
 Există o permanentă grijă pentru studiul atât cantitativ cât şi calitativ asupra 
producătorilor, pentru asigurarea unui nivel de producţie a energiei optim în raport 
cu consumurile solicitate şi studii privind structura reţelelor de transport şi 
distribuţie a energiei care să nu provoace pierderi sau distorsiuni ale curbelor 
curentului şi tensiunii, prin subdimensionarea lor în raport cu consumul solicitat şi să 
nu utilizeze aparatură de comandă, protecţie şi compensare necorespunzătoare 
calitativ sau cantitativ. 
 În paralel cu studiile aferente calităţii energiei electrice se desfăşoară studii, 
cercetări şi proiectări de noi echipamente şi aparatură mai performantă, care să 
perfecţioneze şi să modernizeze pe cele existe, în sensul de a diminua la maximum 
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efectele perturbatoare induse prin modul de funcţionare propriu, de a spori 
securitatea consumatorilor în raport cu perturbaţiile apărute din reţea, dar şi 
împotriva transmiterii unor perturbaţii proprii în reţeaua de alimentare. 
 Activitatea de cercetare asupra calităţii energiei electrice este canalizată, în 
majoritatea grupurilor formate în acest scop, spre analiza formei tensiunii 
sinusoidale de alimentare, a amplitudinii şi frecvenţei, fără a se neglija anumite 
efecte electromagnetice care pot provoca perturbaţii şi care apar datorită unei 
variaţii foarte mari a intensităţii curentului specific variaţiilor consumului înregistrat. 
De asemenea, se urmăresc şi fenomenele induse de marii consumatori în raport cu 
tipul lor şi specificul perturbaţiilor provocate (consum asimetric pe fazele reţelei, 
inducţii puternice care produc tensiuni inverse, goluri de tensiune, etc.). O 
importanţă corespunzătoare se acordă şi armonicilor induse în reţelele de alimentare 
cu energie electrică, deoarece acestea pot influenţa atât imperfecţiuni în 
funcţionarea unor consumatori cât şi distrugerea acestora în anumite situaţii, 
afectând sistemele informatice şi de telecomunicaţii, devenite tot mai sensibile în 
raport cu calitatea sursei de alimentare. 
 
 

2.2. Definiţii ale calităţii energiei electrice 
 
 Calitatea energiei electrice a preocupat specialiştii din sectorul 
electroenergetic încă din primii ani ai utilizării, pe scară largă, a curentului 
alternativ, dar în ultimul deceniu s-a conturat o oarecare concentrare şi colaborare a 
grupurilor de cercetători implicaţi în rezolvarea acestui deziderat. 
 În 1983 Meynaud [Meynaud1983] susţinea: calitatea energiei electrice 
distribuită de către producători poate fi caracterizată de doi factori: unul privind 
continuitatea distribuţiei, iar cel de-al doilea definind calitatea tensiunii. Acest mod 
de a aprecia calitatea energiei s-a dovedit a fi incomplet, existând mai mulţi factori 
perturbatori care influenţează nivelul calităţii energiei. 
 În 1991 Heydt [Heydt1991] propune o interpretare a calităţii energiei 
electrice, definind în cartea sa, “Calitatea energiei electrice”, acest termen, pornind 
de la amplitudinea şi forma tensiunii sinusoidale în formă perfectă ca fiind nevoia de 
a menţine nivelul tensiunii şi frecvenţei aproape de cele ideale. 
 În 1996 Dugan [Dugan2003] propune o definire mai clară a problemelor 
calităţii energiei ca fiind orice abatere a formei tensiunii, curentului sau frecvenţei 
care determină nefuncţionarea sau proasta funcţionare a echipamentelor clientului. 
 În 2001 Bhattacharya [Bhattacharya2001] propune o definire mai completă 
şi mai apropiată de problemele sistemelor electroenergetice pentru calitatea 
energiei. Astfel: „Calitatea energiei este o combinaţie între calitatea curentului şi 
calitatea tensiunii de alimentare implicând interacţiunea dintre sistemul de 
alimentare şi consumatorii finali. Calitatea tensiunii are legătura cu deviaţia formei 
de undă a  tensiunii de la cea sinusoidală perfectă cu amplitudine şi frecvenţă 
constantă. Calitatea curentului este un termen complementar şi are legătură cu 
deviaţia formei de undă a curentului de la cea sinusoidală perfectă cu amplitudine şi 
frecvenţă constantă. Calitatea tensiunii atrage după sine performanţa sistemului 
electric în raport cu consumatorul, în timp ce calitatea curentului implică 
comportamentul consumatorului în raport cu sistemul de alimentare cu energie”. 
 Tot în 2001, Buta [Buta2001] adopta următoarea definiţie: calitatea energiei 
electrice se poate defini ca fiind ansamblul parametrilor (indicatorilor) care 
condiţionează utilitatea energiei electrice, adică satisface necesităţile receptorilor 
(consumatorilor electrici) în concordanţă cu destinaţia lor. 
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 În prezent, calitatea energiei electrice constituie o preocupare majoră atât 
pentru furnizori, cât şi pentru consumatorii de energie electrică, în acest scop 
încercându-se o standardizare a termenului de calitate a energiei electrice, dar încă 
nu s-a putut obţine o definiţie unanim acceptată. Astfel în prezent putem găsi în 
literatura de specialitate mai multe definiţii şi mai multe concepte de rezolvare a 
problemelor aferente acestui termen. 
 Datorită faptului că energia electrică reprezintă o marfă, calitatea ei poate fi 
încadrată într-un concept mai general legat de activitatea de producere a ei, şi ca 
urmare noţiunii de calitate, i se poate atribui peste o sută de definiţii fără a 
identifica printre ele una unanim acceptată [Buta2001]. 
 O altă încadrare a calităţii energiei electrice poate avea în vedere 
particularităţile activităţii de producere a energiei electrice faţă de celelalte produse 
ale economiei: continuitatea producţiei de energie, universalitatea energiei, 
interschimbabilitatea tipurilor de energie, particularităţile ce rezidă în procesul de 
transport şi distribuţie, etc. [Buta2001]. 
 În continuare se va prezenta câteva dintre definiţiile utilizate de organizaţiile 
naţionale şi internaţionale. 
 Astfel conform Organizaţie Internaţională de Standardizare – ISO calitatea 
energiei electrice este definită ca fiind: totalitatea caracteristicilor şi a 
particularităţilor unui produs sau serviciu, care concretizează aptitudinea de a 
răspunde la necesităţi potenţiale sau exprimate ale utilizatorului. 
 O altă definiţie a fost dată de IEEE [1100-1999]. Calitatea energiei electrice 
reprezintă “conceptul alimentării şi legării la pământ a echipamentelor sensibile, 
într-un mod care să permită funcţionarea corectă a acestora“. 
 IEC (Institute of Electrical and Electronics) [61000-4-30] a adoptat în locul 
termenului de calitatea energiei electrice conceptul de compatibilitate 
electromagnetică, definit astfel: aptitudinea unui echipament sau sistem de a 
funcţiona satisfăcător în mediul său electromagnetic, fără a induce perturbaţii 
inacceptabile în orice alt echipament sau sistem existent în acel mediu. 
 În Franţa şi în diferite publicaţii europene termenul de calitatea energiei 
electrice se referă la abaterile formei curbei de variaţie în timp a tensiunii de la 
sinusoida ideală. 
 Normele franceze privesc calitatea energiei electrice ca fiind de fapt calitatea 
serviciului de alimentare cu energie electrică, care este condiţionată de următorii 
trei factori: 

– siguranţa în funcţionare a instalaţiilor de alimentare; 
– calitatea energiei electrice în punctul de delimitare dintre consumator şi 

furnizor; 
– compatibilitatea electromagnetică a instalaţiilor, cu mediul în care 

funcţionează, în punctul comun de racord [Iordache1997]. 
 Din toate aceste definiţii se poate observa efectele pe care le are calitatea 
energiei, în special asupra consumatorilor care utilizează în procesul de producţie 
tehnologii moderne, bazate pe sisteme de control automat, flux tehnologic 
dezvoltat, reglare adaptivă utilizând convertoare statice de putere. 
 Încercarea de a definii calitatea energiei electrice prin astfel de idei şi 
concepte s-a dovedit a fi incompletă şi nu ar putea rezolva problemele specifice care 
incomodează atât pe cei care produc şi distribuie energia electrică, cât şi pe cei ce 
utilizează această energie şi mai ales pe acei utilizatori ce folosesc echipamente 
conforme cu ultimele realizări tehnice şi tehnologii noi, care comportă un risc major 
în cazul unor perturbaţii de un anumit nivel în sisteme de alimentare cu energie. 
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2.3. Standardizarea calităţii energiei electrice 
 
 

2.3.1. Necesitatea standardizării 
 
 Până în anii 1970, deşi au existat studii şi cercetări ale perturbaţiilor 
existente în producerea, distribuţia şi utilizarea energiei electrice, atât asupra 
cauzelor cât şi efectelor acestora, activitatea de reglementare în acest domeniu, la 
nivelul ţărilor a fost slabă, cu toate că existau recomandări suficient de clare în acest 
sens. Acţiunea de reglementare în domeniul calităţii energiei electrice s-a accentuat 
începând cu anii 1970 din cauza problemelor deosebite apărute în sistemele de 
energie electrică, cauzate de perturbaţii provocate de echipamentele 
necorespunzatoare, dar şi de diversificarea tipurilor de consumatori şi de numărul 
acestora. Reglementarea în domeniul calităţii energiei electrice a cunoscut o 
dinamică pozitivă în următorii ani şi până în prezent. 
 În 1983, Popescu lansează propunerea pentru îmbunătăţirea standardelor 
de calitate a energiei electrice având ca bază noile studii şi cercetări realizate în 
perioada anterioară, propunere preluată şi de alte ţări pentru a-şi revizui propriile 
reglementări în acest domeniu. Propunerea viza ca problema de bază în definirea 
calităţii energiei să fie distorsiunile tensiunii electrice. El a folosit aparate de 
înregistrare a formei tensiunii precum şi un software pentru analiza acestor forme 
[Popescu1983]. 
 În 1986, Compania de Electricitate Duke lansează o politică privind 
perturbaţiile sistemelor energetice. Politica respectivă identifică metode prin care 
compania poate lucra împreună cu clientul pentru rezolvarea acestor perturbaţii. 
Cele mai importante elemente folosite au fost monitorizarea şi investigarea calităţii 
tensiunii [Dagenhart1987]. 
 În anii ’80 în Franţa [Fouilloux1991] s-au demarat programe de monitorizare 
a energiei livrată şi a efectelor asupra satisfacţiei clienţilor pe termen lung, pentru a 
se obţine informaţii prin măsurători directe asupra calităţii energie electrice. S-a 
creat aparatura specifică necesară urmăririi distorsiunilor apărute în sistem, atât 
datorită producătorilor, transportatorilor, distribuitorilor, cât şi a consumatorilor, 
astfel încât să existe o bază reală pentru a stabili măsurile necesare în existenţa 
unei calităţi cât mai ridicate care să satisfacă nevoile şi pretenţiile consumatorilor, 
care devin tot mai sensibili. 
 În 1989 în SUA Hairadebian prezintă un sistem creat pentru a monitoriza 
perturbaţiile curentului în cele mai importante locaţii din ţară cu scopul de a fi 
transmise unui computer şi apoi studiate şi analizate printr-un software special. Pe 
parcursul a câţiva ani prin Laboratorul Naţional de Electricitate din SUA s-au 
efectuat măsurători şi înregistrări în zeci de locaţii pe o arie geografică mare din 
SUA şi Canada, rezultând aproximativ 2000 de perturbaţii semnificative lunar ce 
puteau fi analizate conform programului [Dorr1992]. 
 Începând cu 1991 Asociaţia de Electricitate din Canada [Koval1996] a luat 
iniţiativă de a dezvolta un proiect pe trei ani, pentru analiza calităţii energiei 
electrice din reţeaua electrică canadiană. Rezultatele studiului furnizează 
cunoştinţele de bază pentru crearea şi utilizarea de tehnologii pentru micşorarea 
numărului şi efectelor golurilor de tensiune. 
 În prezent toate ţările dezvoltate sau în curs de dezvoltare au ca şi activitate 
principală de cercetare în domeniul energiei electrice, studiul calităţii energiei 
electrice. 
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2.3.2. Standarde româneşti şi internaţionale 
 
 În urma analizelor calităţii energiei electrice, România a hotărât să acţioneze 
în sensul de îmbunătăţire a situaţiei reglementărilor şi să contribuie la dezvoltarea 
standardelor naţionale şi internaţionale. S-a trecut la monitorizarea permanentă a 
valorilor tensiunilor, golurilor de tensiune şi întreruperilor scurte, precum şi 
selectarea nodurilor în care valoarea limită a coeficientului de asimetrie este mai 
mare de 2% şi coeficientul de distorsiune mai mare de 80%, revizuind standardul PE 
142/80, care reglementa calitatea energiei electrice. 
 Odată cu apariţia echipamentelor moderne, care utilizează sau care sunt 
folosite în procesele de producere şi distribuţie a energie electrice, a apărut şi 
necesitatea de a avea o calitate superioară a energiei. Au apărut concluzii care 
specificau că responsabilitatea de a asigura condiţiile necesare păstrării parametrilor 
de calitate a energiei electrice, de la producător la consumatorul final, revine 
întregului sistem şi deci este nevoie de o colaborare corespunzătoare în lanţul 
producător-consumator pentru a diminua efectele ce dăunează calităţii energiei. Prin 
urmare, fiecare participant în acest lanţ este direct interesat în a proteja întregul 
sistem de efectele perturbatoare specifice activităţii proprii. Ar fi necesar în acest 
sens, realizarea unor contracte clare, prin care părţile implicate îşi asumă 
responsabilităţi asupra calităţii energiei şi a păstrării acesteia în parametrii optimi, 
dar şi un acord în a definii indicatorii de calitate optimi, pe care fiecare parte are 
obligaţia de a-i monitoriza permanent. 
 În multe ţări, inclusiv din Europa, există anumite reglementări (apărute în 
general în ultimele doua decenii) prin care, atât producătorii şi transportatorii, cât şi 
distribuitorii şi consumatorii mari şi individuali, sunt obligaţi să respecte anumite 
condiţii ce au scop menţinere calităţii energiei electrice. 
 În România s-a emis un standard SR EN 50160/1998 care este aliniat la 
standardele Uniunii Europene şi prin care s-a stabilit modul în care consumatorii de 
energie electrică influenţează calitatea energiei electrice. În România definirea 
calităţii energiei electrice se face în reglementări: 

• STAS 930/1975 – stabileşte tensiunile nominale şi abaterile admisibile ale 
tensiunii faţă de aceste valori; 

• PE 124/1995 – reglementează variaţiile rapide şi nesimetria tensiunii; 
• PE 109/1992 – reglementează supratensiunile şi protecţia instalaţiilor 

împotriva acestora; 
• PE 142/2001  – reglementează unele aspecte privind flicker-ul; 
• PE 143/1995 – tratează regimurile nesimetric şi deformant. 

 Standardele de imunitate impun niveluri de perturbaţii pe care echipamentul 
ar fi capabil să le tolereze fără a induce defecte sau întreruperi în funcţionare. 
 În mod special ar trebuie subliniat faptul că performanţa echipamentului 
poate fi afectată, dacă acesta este supus unor condiţii de alimentare mai severe 
decât cele specifice în standardul său de produs [SREN50160/2003]. 
 După 1990 activitatea de reglementare a cunoscut un elan deosebit, datorat 
studiilor şi cercetărilor efectuate în întreaga lume privind cauzele şi efectele 
perturbaţiilor din sistemul electroenergetic, precum şi concluziilor şi recomandărilor 
rezultate din acestea. 
 IEC a prezentat un standard de compatibilitate electromagnetica (IEC 
61000-1990), care acoperă aproape toate problemele ce privesc calitatea energiei. 
Acest document conţine şase părţi: General, Mediu ambiant, Limite, Tehnici de 
testare şi măsurare, Manuale de instalare şi reducere a efectelor, respectiv, 
Standarde generice. 
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 Astfel au apărut o mulţime de standarde cu o arie de aplicabilitate tot mai 
largă în domeniul calităţii energiei electrice. Spre exemplificare se trec în revistă cele 
mai importante standarde emise de către IEEE:   

• ANSI/IEEE Std 519-1981 "IEEE guide for harmonics control and reactive 
compensation of static power converters" 

• IEEE Std C57.18-10-1998 "IEEE standard practices and requirements for 
semiconductor power rectifier transformers" 

• IEEE Std C62.48-1995 "IEEE guide on interactions between power system 
disturbances and surge-protective devices" 

• IEEE Std 493-1997, "Recommended Practice for the Design of Reliable 
Industrial and Commercial Power Systems", Appendix N 

• IEEE Std 493-1997, "Recommended Practice for the Design of Reliable 
Industrial and Commercial Power Systems", Chapter 9 

• IEEE Std 519-1992, "IEEE recommended practices and requirements for 
harmonic control in electrical power systems" 

• IEEE Std 1100-1999, "IEEE recommended practice for powering and 
grounding electronic equipment" 

• IEEE Std 1124-2003 "IEEE guide for the analysis and definition of DC-side 
harmonic performance of HVDC transmission systems" 

• IEEE Std 1159-1995, "IEEE recommended practice for monitoring electric 
power quality" 

• IEEE Std 1159.3-2003 "IEEE recommended practice for the transfer of 
power quality data" 

• IEEE Std 1250-1995 "IEEE guide for service to equipment sensitive to 
momentary voltage disturbances" 

• IEEE Std 1346-1998 "IEEE recommended practice for evaluating electric 
power system compatibility with electronic process equipment" 

• IEEE Std 1531-2003 "IEEE Guide for Application and Specification of 
Harmonic Filters" 

• IEEE Std 1564 draft 6, "Recommended Practice for the Establishment of 
Voltage Sags Indices" 

 
 

2.4. Goluri de tensiune. Chestiuni generale 
 
 În timpul exploatării sistemelor electroenergetice, chiar şi a celor mai bine 
echipate şi exploatate, vor apărea inevitabil perturbaţii de scurtă durată ale valorii 
tensiunii, pe una sau mai multe faze, manifestate prin: 

– variaţii bruşte de tensiune datorate unor defecte cu caracter rapid trecător 
sau eliminate prin protecţii; 

– variaţii bruşte produse de şocuri de putere cu caracter pasager; 
– dispariţii scurte ale tensiunii ca urmare a funcţionării automatizărilor de 

sistem (a instalaţiilor de anclanşare automată a rezervei – AAR, sau a celor 
de reanclanşare automată rapidă – RAR). 

 Perturbaţiile de scurtă durată ale valori tensiunii sunt caracterizate prin 
aceea că există o revenire la valorile iniţiale sau la valori apropiate de acestea, ca 
urmare a dispariţiei cauzei perturbatoare, spontan sau prin acţiunea echipamentelor 
de protecţie şi automatizare. De fapt, limita de timp care permite demarcarea 
perturbaţiilor de scurtă durată de cele considerate de lungă durată, este în general 
tocmai timpul necesar protecţiilor, automatizărilor şi echipamentelor de comutaţie 
pentru a restabili tensiunea normală, dacă acest lucru este posibil. 
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 În condiţiile actuale existente la noi în ţară se consideră că pentru această 
limită de demarcare se poate adopta valoarea de trei secunde (în sisteme 
performante chiar o secundă). 
 Perturbaţiile de scurtă durată, principial, pot fi provocate prin modificări 
bruşte şi trecătoare ale: 

– impedanţelor transversale ale reţelei (scurtcircuite, puneri la pământ ale 
unei faze, şocuri de putere absorbită de consumatori); 

– impedanţelor longitudinale ale reţelei (întreruperi ale fazelor reţelei, 
funcţionarea AAR sau RAR, etc.). 

 În primul caz nu se produc desincronizări între receptoare şi surse (pierderi 
de stabilitate) pe când în cel de-al doilea caz aceste desincronizări apar frecvent. 
Perturbaţiile din primul caz care conduc la scăderi ale tensiunii constituie categoria 
golurilor de tensiune iar cele din al doilea caz, care conduc la dispariţii ale tensiunii, 
constituie categoria microîntreruperilor şi a întreruperilor scurte. 
 Pentru aceasta este necesar ca sistemul electroenergetic să asigure ca 
perturbaţiile de scurtă durată să aibă caracteristici cât mai uşor de suportat de către 
consumatori, iar aceştia să aibă instalaţii de utilizare cât mai insensibile la acest gen 
de fenomene. O siguranţă mărită în funcţionare a consumatorilor, presupune deci o 
bună cunoaştere şi corelare, încă din faza de proiectare, între caracteristicile 
perturbaţiilor de scurtă durată ale tensiunii şi performanţele tehnice ale instalaţiilor 
de utilizare. 
 Altfel zis prin gol de tensiune se înţelege o scădere bruscă, de scurtă durată, 
a amplitudinii sau a valorii efective a tensiunii, într-un interval cuprins între două 
şocuri de tensiune consecutive de sens contrar, interval în care tensiunea este în 
permanenţă inferioară valorii sale nominale. 
 Un gol de tensiune este o reducere intre 10% si 90% a valorii efective a 
tensiunii pe o durata scurta de timp ( de la 0.5 perioade pana la 1 minut). 
 În România, prin gol de tensiune se înţelege o variaţie negativă a valorii 
efective a tensiunii unei reţele, având o amplitudine cuprinsă între o valoare minimă 
sesizabilă de aproximativ 20% UN  şi 100%, durata variaţiei de tensiune fiind de cel 
mult 3 secunde. Menţionăm că în România, căderile de tensiune de amplitudine 
100%UN  precum şi situaţiile eliminate prin sistemele automate (AAR, RAR şi DAS), 
nu sunt considerate întreruperi în alimentare. 
 
 

2.4.1. Cauzele de apariţie a golurilor de tensiune 
 
 Majoritatea golurilor de tensiune se produc datorită unor defecte apărute în 
instalaţiile de producere, transport, distribuţie şi utilizare a energiei electrice. Aceste 
defecte sunt urmările unor cauze naturale (descărcări atmosferice, furtună, viscol, 
chiciură, etc.) sau de altă natură (uzură înaintată sau calitate necorespunzătoare a 
materialelor şi echipamentelor, grad ridicat de poluare,  manevre greşite, etc.). O 
categorie aparte de goluri de tensiune o constituie cele care au drept cauză 
conectările directe la reţea ale unor agregate cu curenţi de pornire mari. 
 Fenomenele care stau la originea golurilor de tensiune mai pot fi împărţite şi 
în funcţie de locul de producere: 

– reţeaua electrică a furnizorului; 
– reţeaua electrică (instalaţia) utilizatorului. 
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Cauze localizate în reţeaua electrică a furnizorului 
 Este vorba în principal de scurtcircuite, produse printr-o mare varietate de 
moduri: străpungerea sau conturnarea izolaţiei unui echipament, supratensiuni de 
comutaţie sau atmosferice, etc. 
 Golul de tensiune se produce datorită pierderilor de tensiune produse într-o 
zonă de reţea, mai mult sau mai puţin întinsă în jurul punctului de origine al 
defectului, înainte de scoaterea din funcţiune a elementului defect de către protecţii.  
 Acestea din urmă au comportamente diferite în funcţie de tipul de element 
de reţea pe care îl protejează. Astfel de exemplu, apariţia unui defect într-un 
transformator de IT/MT, conduce la scoaterea acestuia din funcţiune după 1,5÷2 s 
de la apariţia defectului, pe când dacă se produce un scurtcircuit într-un cablu de IT, 
scoaterea acestuia din funcţiune se va produce după câteva zecimi de secundă de la 
începutul scurtcircuitului. În fiecare caz, scoaterea din funcţiune a elementului 
defect se consideră realizată numai după declanşarea întreruptorului aferent.  
 Problema se pune însă diferit pentru liniile electrice aeriene. În cazul 
acestora, arcul electric din punctul de defect poate fi adesea eliminat prin întreruperi 
de scurtă durată a tensiunii (dacă de exemplu scurtcircuitul se produce prin 
conturnarea izolaţiei). Acestea sunt realizate de către echipamente de automatizare 
de tip RAR, care sunt asociate sistemelor de protecţie şi care, prin limitarea duratei 
întreruperii, atenuează repercusiunile defectelor asupra reţelei şi asupra instalaţiilor 
utilizatorilor.  
 Pentru o mai bună înţelegere a corelaţiei dintre funcţionarea diferitelor tipuri 
de sisteme de protecţie şi formarea golurilor de tensiune, în cele ce urmează se va 
face o foarte succintă prezentare a funcţionării sistemelor de protecţie ale liniilor 
electrice. 
 Pentru reţeaua de transport (Un > 110kV), în care neutrul este legat la 
pământ, se folosesc protecţii de distanţă. Pentru acestea, timpii de declanşare 
normală sunt de aproximativ 0,2s în cazul defectelor „văzute” în treapta întâia, 
respectiv de 0,7s pentru cele din treapta a doua (în unele cazuri este posibilă 
reducerea acestui al doilea timp la 0,4s). De asemenea se folosesc dispozitive de 
reanclanşare automată lentă, fie monofazate (1,5÷2s) fie trifazate (4s), 
funcţionarea acestora din urmă fiind condiţionată, în cazul unui defect polifazat, de 
un control al sincronismului. 
 Pentru reţelele de distribuţie de MT, la care neutrul este pus la pământ prin 
intermediul unui rezistor (“tratat” prin rezistor de limitare), rolul acestuia fiind de a 
limita curentul prin neutrul transformatorului (de obicei la valoarea de 300 A), fazele 
funcţionării automatizării sunt în general următoarele: 

– declanşare – reanclanşare trifazată rapidă (întrerupere de ordinul 0,3s – 
pauza RAR), prima declanşare având loc la 0,1-0,2s după apariţia 
defectului; 

– dacă defectul persistă, declanşare – reanclanşare trifazată lentă (întrerupere 
între 15-20s), a doua declanşare având loc după 0,5-1,5s de la reapariţia 
defectului; 

– în cazul persistenţei defectului, declanşare trifazată definitivă până la 
terminarea intervenţiei, această a treia declanşare având loc la 0,5-1,5s 
după ultima apariţie a defectului. 

 În reţelele de MT cu neutrul izolat sau tratat cu bobină de stingere 
(Petersen), punerile la pământ monofazate, având în cea mai mare parte caracter 
trecător (se produc prin conturnarea izolaţiei), nu conduc la producerea unor curenţi 
de scurtcircuit. Linia electrică respectivă poate rămâne un anumit timp în funcţiune, 
perioadă în care consumatorii trifazaţi (alimentaţi între faze) nu simt punerea la 
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pământ. Evident că scurtcircuitele polifazate vor conduce la cicluri RAR rapide sau 
lente, care vor fi întotdeauna resimţite de către utilizatori. 
 În general acţiunea automatizărilor RAR provoacă cicluri complexe de goluri 
de tensiune şi întreruperi, resimţite diferit în reţea în funcţie de amplasarea 
punctului de observare. Amploarea zonei afectate de golurile de tensiune este 
funcţie de nivelul de tensiune la care se produce defectul. Astfel, un scurtcircuit într-
o reţea de tensiune superioară (de exemplu 220kV), va avea repercusiuni pe zone 
foarte extinse, asupra reţelelor de tensiuni inferioare alimentate din aceasta. În 
schimb, un scurtcircuit într-o reţea de tensiune inferioară, de exemplu de 20kV, 
afectează mai grav sau mai puţin grav reţeaua respectivă, în funcţie de valoarea 
impedanţei de defect, dar are o repercusiune redusă asupra reţelei de tensiune 
superioară din amonte, în funcţie de impedanţele liniilor şi transformatoarelor 
intercalate în serie între cele două reţele. 
 

Cauze localizate în instalaţia utilizatorului 
 Un utilizator poate să producă el însuşi goluri de tensiune în propria 
instalaţie, în absenţa oricărei perturbaţii în reţeaua de alimentare. Aceste goluri de 
tensiune se produc ca urmare a acţionării uneia dintre următoarele cauze: 

– scurtcircuite în reţeaua internă; 
– funcţionarea unor instalaţii cu sarcină fluctuantă; 
– exploatarea unor instalaţii ce au un curent mare la pornire. 

 
 

2.4.2. Efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de 
energie electrică 
 
 Pentru activităţile de tip casnic sau similare acestora, neplăcerile suportate 
la apariţia golurilor de tensiune se manifestă, cu excepţia unor cazuri particulare, 
prin pierderi de timp şi mai rar prin pagube materiale. 
 Nu se poate spune acelaşi lucru şi despre consumatorii industriali, care se 
pot clasifica din punct de vedere al efectelor golurilor de tensiune asupra instalaţiilor 
industriale şi a produselor fabricate, în trei mari categorii [Buta2001]: 
Prima categorie: consumatorii pentru care o absenţă intempestivă de scurtă durată 
a tensiunii nu antrenează nici o pagubă materială, nici asupra produsului fabricat, 
nici asupra instalaţiilor de producţie, în general acestea putându-se repune în 
funcţiune imediat ce tensiunea de alimentare a revenit la normal. În acest caz, 
singurul inconvenient constă în pierderea de timp, mai ales că uneori durata 
întreruperii funcţionării este mult mai mare decât a golului de tensiune ce a provocat 
oprirea unei instalaţii, pentru că, în funcţie de natura instalaţiei şi a protecţiilor 
acesteia, nu este întotdeauna posibilă repunerea imediată în funcţiune. 
A doua categorie: consumatorii pentru care o absenţă intempestivă de scurtă durată 
a tensiunii nu are nici o influenţă asupra instalaţiilor de producţie, dar provoacă 
pagube produsului fabricat. În unele cazuri, repunerea în funcţiune necesită 
efectuarea de numeroase operaţii a căror durată poate fi de câteva ore, deci foarte 
mare în comparaţie cu a unui gol de tensiune. 
A treia categorie: consumatorii pentru care golurile de tensiune pot produce pagube 
materiale atât pentru instalaţiile de producţie cât şi pentru produsele fabricate. 
 Un gol de tensiune produce întotdeauna modificări ale regimului staţionar 
normal de funcţionare, ceea ce conduce la apariţia unor regimuri de funcţionare 
tranzitorii. Variaţiile mărimilor de stare pe durata regimurilor tranzitorii pot avea 
diferite efecte, care se pot caracteriza prin următoarele aspecte: pierderea 
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stabilităţii funcţionării, creşterea solicitărilor termice datorită supracurenţilor care 
apar pe intervalul proceselor tranzitorii, creşterea solicitărilor produse de forţele 
electrodinamice ca urmare a şocurilor de curent, apariţia unor suprasolicitări 
mecanice produse de şocuri de cuplu sau acceleraţii mari în cazul sistemelor de 
acţionări electrice, afectarea serviciilor auxiliare, ca de exemplu pierderea presiunii 
uleiului de ungere sau a debitului fluidelor de răcire, afectarea mărimilor de ieşire şi 
deci înrăutăţirea calităţii serviciilor utile[Buta2001]. 
 Pentru a evalua efectele golurilor de tensiune asupra instalaţiilor de utilizare 
a energiei electrice, trebuie considerate individual principalele tipuri de receptoare 
care au un comportament caracteristic: contactoarele, motoarele sincrone şi 
asincrone, sistemele pe bază de electronică de putere, calculatoarele numerice, 
instalaţiile de iluminat. 
 

Efectul golurilor de tensiune asupra contactoarelor  
 Fiind alimentate în general în curent alternativ, contactoarele declanşează 
atunci când în circuitul lor de comandă se produce un gol de tensiune a cărui 
amplitudine atinge aproximativ 30% din tensiunea nominală şi a cărui durată este 
de ordinul a câtorva sutimi de secundă. 
 Temporizarea declanşării lor, pentru durate sub 1s, se poate realiza în două 
variante: 

– alimentarea contactoarelor de la o sursă de energie în curent alternativ 
autonomă (de exemplu grup motor-alternator cu volant de inerţie care 
alimentează şi alte instalaţii sensibile la goluri de tensiune); 

– înlocuirea bobinelor de curent alternativ cu bobine de curent continuu, la 
bornele cărora se plasează condensatoare; circuitul de curent continuu este 
alimentat din reţeaua de curent alternativ prin intermediul unui redresor. 

 Dacă este necesară obţinerea unei durate de temporizare mai mari de 1s, 
bobinele contactoarelor se vor racorda la un circuit specializat, care poate fi (a se 
vedea Fig.2.2): 

– de curent alternativ, alimentat printr-un invertor de la o baterie de 
acumulatoare (Fig.2.2, S2); 

– de curent continuu, alimentat de la un redresor prevăzut cu baterie tampon 
(Fig.2.2, S3). 

 
Efectul golurilor de tensiune asupra motoarele electrice 

 Principalul efect negativ al golurilor de tensiune asupra motoarelor electrice 
constă în „desprinderea” acestora. Înainte de a expune în mod succint cauzele 
posibile de desprindere a motoarelor sincrone şi asincrone, trebuie amintit că 
acestea, în funcţie de importanţă, sunt echipate cu dispozitive auxiliare, dintre care 
fac parte una sau mai multe dintre următoarele: 

– aparat de comutaţie (contactor sau întreruptor); 
– sistem de ungere şi ventilaţie; 
– protecţii (minimale de tensiune şi maximale de curent), temporizate sau nu; 
– aparat de măsurare a temperaturii şi dispozitiv de temporizare; 
– sistem de pornire (automat sau nu); 
– dispozitiv de excitaţie (pentru motoare sincrone, incluzând sistemul de 

protecţie şi control al acestuia). 
 Astfel, desprinderilor cauzate de apariţia golurilor de tensiune în reţeaua de 
alimentare, li se adaugă opririle provocate de declanşările intempestive ale 
circuitelor auxiliare sau de funcţionarea incorectă a protecţiilor.  
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 Câteva consideraţii asupra fenomenului de desprindere a motoarelor 
sincrone şi asincrone, se vor face în cele ce urmează. 
 
 Cazul motorului sincron: 
 La acest tip de motor, curenţii circulând prin înfăşurările statorului, induc în 
întrefier o tensiune magneto-motoare ce se roteşte cu turaţia de sincronism. Prin 
interacţiunea dintre câmpurile electromagnetice rotative ale statorului şi rotorului 
(ale cărui înfăşurări sunt alimentate în curent continuu) se produce rotaţia rotorului 
cu turaţia de sincronism.  
 Decalajul dintre axa tensiunilor magnetomotoare rotative şi cea a rotorului 
creşte atunci când: 

– la tensiune constantă, cuplul rezistent al maşinii antrenate creşte; 
– la cuplu rezistent constant, tensiunea de alimentare a motorului scade. 

 Dacă, datorită unei variaţii brutale a amplitudinii tensiunii, decalajul electric 
depăşeşte valoarea de aproximativ 90°, motorul îşi pierde sincronismul: se produce 
aşa numita ruptură a stabilităţii dinamice. Fazorul tensiunii contraelectromotoare a 
maşinii alunecă în raport cu cel al tensiunii reţelei şi există pericolul apariţiei unor 
supracurenţi importanţi dacă protecţiile nu declanşează rapid. 
 Condiţiile de ruptură a stabilităţii dinamice depind în principal de 
caracteristicile motorului, de cele ale excitaţiei şi de inerţia rotorului (o creştere a 
inerţiei conduce la o creştere a stabilităţii). 
 
Cazul motorului asincron: 
 Pentru motorul asincron, problema stabilităţii dinamice este în principal o 
problemă de echilibru a cuplurilor. 
 La apariţia unui gol de tensiune, cuplul motor scade brusc de la valoarea 
iniţială la o valoare mai mică. Turaţia ansamblului motor-maşină antrenată se va 
micşora şi la restabilirea tensiunii cuplul motor creşte brusc la o valoare mai mare. 
Motorul nu va putea accelera astfel încât să-şi reia turaţia normală numai dacă noul 
cuplu motor va fi mai mare decât cuplul rezistent. 
 Este însă necesară adăugarea unei restricţii: diferenţa între cuplul motor şi 
cuplul rezistent trebuie să fie suficient de mică astfel încât revenirea la regimul 
staţionar iniţial să se facă fără supraîncălzirea inadmisibilă a înfăşurărilor. 
 Trebuie de asemenea remarcat că între sistemul electroenergetic, (presupus 
de putere infinită) şi motor, sunt intercalate impedanţele echivalente longitudinale 
ale liniilor şi transformatoarelor. Pentru că tensiunea de alimentare redevine 
normală, supracurentul absorbit de motor poate provoca o cădere de tensiune 
relativ mare pe aceste impedanţe ceea ce poate face ca revenirea la regimul normal 
să fie imposibilă, deoarece cuplul motor este inferior celui corespunzător tensiunii 
nominale. Acest fenomen se poate produce mai des în instalaţiile ce alimentează 
mai multe motoare. În acest caz, o soluţie pentru evitarea opririi cel puţin a 
motoarelor importante, constă în reglarea corespunzătoare a protecţiilor, astfel ca, 
la apariţia unor anumite goluri de tensiune, de durată şi amplitudine convenabil 
stabilite, să declanşeze anumite motoare. 
 Ca şi în cazul motorului sincron, o creştere a inerţiei ansamblului rotoric 
ajută la menţinerea stabilităţii dinamice. În cazul motoarelor asincrone cu rotorul 
bobinat, la apariţia unor goluri de tensiune de amplitudine şi durată bine 
determinate, există în plus posibilitatea cuplării automate a unor rezistenţe în serie 
cu circuitul rotoric sau repunerii automate a reostatului de pornire în poziţia de 
pornire. Astfel, cuplul motor maxim se deplasează spre turaţii mai mici la aceeaşi 
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tensiune de alimentare, crescându-se totodată în mod artificial impedanţa directă a 
motorului la turaţia respectivă, ceea ce limitează curentul de repornire. 
 Anularea tensiunii de alimentare a unui motor sincron sau asincron, prin 
deschiderea pentru scurtă durată a contactorului aferent, nu conduce la suprimarea 
instantanee a tensiunii la bornele acestora. Amplitudinea şi faza acestei tensiuni 
reziduale se modifică în timpul întreruperii tensiunii de alimentare astfel că, dacă 
contactorul este reanclanşat imediat ce tensiunea de alimentare a redevenit 
normală, se produce un supracurent a cărui valoare depinde de defazajul şi 
diferenţa de amplitudine ale celor două tensiuni: a reţelei, respectiv cea reziduală de 
la bornele maşinii. Acest curent provoacă o încălzire suplimentară şi eforturi 
electrodinamice în bobinaje, care pot fi periculoase. 
 Ca regulă generală (cu excepţia unor cazuri speciale), nu trebuie efectuată o 
reanclanşare rapidă a unui motor sincron. Pentru motoarele asincrone (cu rotorul în 
colivie sau bobinat), de construcţie recentă, nu este permisă reanclanşarea decât 
dacă tensiunea reziduală este mai mică de 20% din tensiunea nominală (controlul 
acestei tensiuni se poate realiza printr-un releu de tensiune minimă). În cazul 
motoarelor vechi, este riscantă reanclanşarea directă, fără utilizarea unei repuneri 
automate a dispozitivelor auxiliare în poziţia de pornire. 
 

Efectul golurilor de tensiune asupra calculatoarelor numerice 
 Calculatoarele sunt acum esenţiale pentru toate activităţile fie ca staţii de 
lucru, ca servere de reţea sau sisteme de control în industrie. Ele sunt indispensabile 
în orice operaţie de prelucrare a datelor la tranzacţii şi la numeroasele funcţii de 
comunicaţii, ca cele din sistemele de mesagerie electronică şi cutie vocală. 
Introducerea calculatoarelor a pus în evidenţă, pentru prima dată, amploarea 
problemei golurilor de tensiune (de fapt, cele mai multe probleme de calitate a 
energiei electrice). Primele echipamente au fost afectate de defectări aparent 
aleatoare ceea ce a necesitat un efort de mentenanţă considerabil. În acest scop s-
au realizat curbele de acceptabilitate CBEMA (Computer and Business Equipment 
Manufacturers Association) din Fig.2.1.a şi SEMI (Semiconductor Equipment and 
Materials International Group 1998) din Fig.2.1.c. O altă curbă de acceptabilitate 
derivată din cele două este cunoscută în prezent sub denumirea de curba ITIC 
(Information Technology Industry Council) (Fig.2.1.b) [Eremia2006]. 
 
 

2.4.3. Metodele şi mijloacele de atenuare sau de eliminare a 
efectelor golurilor de tensiune 
 
 Majoritatea instalaţiilor şi agregatelor industriale, au în componenţa lor trei 
categorii principale de elemente: 

– aparatajul de comutaţie pentru punerea sau scoaterea din funcţiune şi 
dispozitivele de protecţie aferente (contactoare, întreruptoare, etc.); 

– aparatura de control (regulatoare de viteză, detectoare de eroare, etc.); 
– receptoarele principale (motoarele principale, cuptoarele, etc.).  

 Primele două categorii de elemente absorb pentru funcţionare o putere în 
general redusă în raport cu cea absorbită de către cea de-a treia, însă au o inerţie 
mult mai mică decât a acesteia. Se poate deci considera că repercusiunile 
perturbaţiilor electrice asupra instalaţiilor industriale au două niveluri diferite. 
 Primul nivel este cel al sistemului de control al unei maşini sau proces, care 
cuprinde şi aparatajul de comutaţie. Pentru acest nivel, în care consumul de energie 
şi inerţia sunt aproape întotdeauna reduse, sensibilitatea la goluri de tensiune este 
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mare. Este deci necesară găsirea unei modalităţi de asigurare a unei alimentări 
stabile a sistemului sau de “inhibare” a acestuia în timpul perturbaţiei tensiunii. 
 

 

 
Fig.2.1. Curbele de acceptabilitate a echipamentelor: a) CBEMA, b) ITIC, c) SEMI. 

 
 În cazul celui de-al doilea nivel, cel al receptoarelor principale, consumul de 
energie şi inerţia sunt în general importante. Adesea, datorită acestei inerţii, 
maşinile sunt mai puţin sensibile la goluri de tensiune, comparativ cu aparatura de 
control.  
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 Această clasificare, pe două nivele, permite stabilirea unei priorităţi în 
studiul sensibilităţii unei instalaţii industriale faţă de golurile de tensiune. Pentru 
început trebuie rezolvate problemele puse de către sistemele de control. Apoi, dacă 
este necesar, trebuie determinaţi timpii maximi de întrerupere a tensiunii, acceptaţi 
de către maşini, după care trebuie găsit mijlocul de a le realimenta în acest interval 
şi de a le reporni automat, imediat după dispariţia perturbaţiei. 
 În principiu este imposibilă suprimarea completă a golurilor de tensiune, 
indiferent de zona lor de origine (reţeaua furnizorului sau cea a unui utilizator). 
Pentru combaterea golurilor de tensiune se acţionează:  

– la nivelul reţelei, asupra cauzelor – diminuarea numărului lor; 
– la nivelul utilizării, asupra efectelor – compensarea instantanee a pierderii 

de energie pe toată durata golului de tensiune. 
 

Diminuarea frecvenţei de apariţie a golurilor de tensiune 
 Pentru aceasta se va acţiona atât asupra reţelei furnizorului cât şi a 
utilizatorilor. În cele ce urmează se prezintă câteva dintre procedeele folosite: 
 Modificarea structurii reţelei de alimentare, de exemplu prin racordarea 
consumatorului printr-o linie separată, pentru evitarea perturbaţiilor ce provin de la 
alţi utilizatori. 
 Modificarea reţelei interne a consumatorului cu scopul izolării părţilor 
sensibile la goluri de tensiune, pentru a evita influenţa asupra tensiunii a sarcinilor 
fluctuante (inclusiv a motoarelor cu porniri frecvente) sau a scurtcircuitelor cu 
probabilitate mare de apariţie în alte părţi ale instalaţiei. De exemplu, se poate 
utiliza un cablu racordat direct la barele de JT ale transformatorului de alimentare, 
sau, în cazul unui utilizator racordat la MT, se poate realiza alimentarea părţii 
sensibile la goluri de tensiune, printr-un transformator separat. 
 

Compensarea instantanee a pierderilor de energie 
 Practic, soluţia constă în utilizarea de dispozitive ce permit înmagazinarea de 
energie care va fi restituită în timpul fiecăruia dintre golurile de tensiune, cărora li 
se pot asocia sisteme ce permit bascularea foarte rapidă a sarcinii pe o altă sursă. 
 La ora actuală, acumularea de energie este realizată prin una dintre 
metodele prezentate mai jos. În Fig.2.2 sunt prezentate schematic diferitele soluţii 
posibile iar în Tabelul 2.1 sunt precizate intervalele de timp în interiorul cărora sunt 
eficace fiecare dintre aceste sisteme. 
 Soluţia întâia: Utilizarea de volanţi. Aceşti volanţi, montaţi fie la motoarele 
existente, fie la grupurile motor-generator care alimentează instalaţia industrială 
sensibilă la goluri de tensiune, acţionează practic ca surse de energie intercalate în 
circuitele de alimentare. Grupurile motor-generator la care este aplicabilă soluţia pot 
avea puteri unitare cuprinse între câţiva kVA şi câteva sute de kVA. Se poate astfel 
menţine turaţia sau frecvenţa şi tensiunea în limitele a câtorva procente în timpul 
unor intervale de timp având mărimi de ordinul (0,5÷1) s, chiar şi în cazul 
întreruperii complete a tensiunii de alimentare a sistemului. 
 Soluţia a doua: Înserierea în circuitul de curent alternativ perturbat a unui 
ansamblu redresor-baterie tampon-invertor. Acest sistem prezintă o capacitate de 
acumulare a energiei mult mai mare decât cea a sistemului anterior. Duratele de 
autonomie pot ajunge la 30 minute, pentru puteri de la câţiva kVA la peste 1000 
kVA (dacă se pun în paralel module de puteri de 100kVA sau 300kVA). Sistemul 
poate fi completat cu aparatură de comutaţie electromecanică sau electronică, 
capabilă să elimine rapid orice element defect fie dinspre sursă fie dinspre 
receptoare. 
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 Soluţia a treia: Utilizarea curentului continuu. Acesta este obţinut cu ajutorul 
punţilor redresoare, care se asociază fie cu condensatoare pentru a se proteja 
împotriva eventualelor întreruperi de tensiune a căror durată maximă este de 
ordinul unei secunde şi în timpul cărora cantitatea de energie ce trebuie furnizată 
este scăzută (câţiva W), fie cu baterii de acumulatoare pentru durate şi cantităţi de 
energie mai importante (cum este de exemplu cazul circuitelor de temporizare a 
contactoarelor motoarelor). 
 Soluţia a patra: dubla alimentare din reţea. Soluţia este aplicabilă dacă 
instalaţiile industriale suportă sau pot fi adaptate pentru a suporta, pe durata a 
câtorva zecimi de secundă, întreruperea tensiunii, perioadă necesară 
echipamentelor auxiliare pentru detectarea golului de tensiune şi comutarea de pe o 
sursă pe alta. 
 Soluţia a cincia: pornirea unui grup electrogen. Soluţia este aplicabilă dacă 
instalaţiile industriale suportă întreruperea tensiunii pentru o durată de câteva 
minute. Dacă generatorul este echipat cu un volant de inerţie şi cu ambreiaj şi dacă 
motorul termic este preîncălzit, timpul de întrerupere poate fi mai mic de 0,5s. 
 Deşi nu s-a ilustrat în Fig.2.2, aparatele insensibile la golurile de tensiune, 
pot fi eventual insensibilizate şi faţă de întreruperile de tensiune de lungă durată, 
prin folosirea soluţiilor a patra sau a cincia. 
 

 
 

Fig.2.2. Diferite soluţii de alimentare a receptoarelor sensibile sau nu la goluri de tensiune. 
 
 Primele trei soluţii sunt utilizate de preferinţă pentru circuitele de comandă 
iar a patra şi a cincia pentru circuitele de forţă (dacă maşinile suportă golurile de 
tensiune sau chiar oprirea). Unele combinaţii de sisteme sunt mai economice decât 
altele: de exemplu combinaţia soluţiilor a treia şi a patra faţă de întâia şi a patra. 
 Trebuie adăugat aici un comentariu în legătură cu diferenţa de calitate a 
tensiunilor de alimentare furnizate de un generator, respectiv un convertor. Din 
punct de vedere al furnizării energiei, cele două sisteme pot fi considerate ca 
echivalente, dar nu la fel stau lucrurile din punct de vedere al calităţii undei de 

BUPT



                                          2.4 – Goluri de tensiune. Chestiuni generale      
 

35 

tensiune. În cazul unui supracurent, care este sau nu consecinţa unui defect în 
sistemul ce trebuie protejat împotriva golurilor de tensiune, ia naştere un regim 
tranzitoriu în tensiune, a cărui durată este de ordinul a câtorva zeci de milisecunde 
în cazul grupului electrogen echipat cu protecţii electromecanice clasice, respectiv de 
circa 20 ms în cazul unui convertor echipat cu protecţii statice (ambele furnizând 
tensiuni cu frecvenţa de 50 Hz). 
 

Tabel 2.1. Intervalele de timp ale eficacităţii diferitelor sisteme de compensare a golurilor de 
tensiune. 

Intervale de timp Tipuri şi soluţii 
0 0,1s 0,4s  0,5s     1s     4min  30min >1h 

Observaţii 

1 
Maşini cu volant 

de inerţie 
       

Protecţie totală între 
0÷1 s 

2 
Redresor + 
baterie + 
invertor 

       
Protecţie totală între 

0÷30 min 

3 
Contactoare 

temporizate prin 
condensator 

       
Protecţie între 0÷1 s 
dacă maşinile suportă 

întreruperi ≤ 1s 

4 
Comutarea între 

căile de 
alimentare 

       
Fără protecţie între 
0÷25 s (în cazuri 
deosebite (0,18 s) 

Grup electrogen        
Fără protecţie între 
0÷4 min (timpul de 

demaraj) 

5 
Grup electrogen 
cu pornire de la 

t = 0 
       

Protecţie totală de la 
t = 0 la mai multe ore 
(există însă o variaţie 
tranzitorie a turaţiei în 

intervalul 0÷10 s) 

 
 

2.5. Dinamica cercetărilor în probleme de goluri de 
tensiune 
 
 Diversificare consumatorilor de energie electrică şi a echipamentelor de 
producere, transport şi distribuţie, au impus studii şi cercetări tot mai ample în ceea 
ce priveşte calitatea energiei electrice, printre care se numără şi studii privind 
cauzele şi efectele golurilor de tensiune asupra reţelelor de distribuţie şi transport, 
dar mai ales asupra comportării consumatorilor. 
 Au apărut diverse centre consacrate în studiul acestui fenomen, precum şi 
de acumulare a unor concluzii obţinute în diverse cercetări individuale sau colective 
de interes mai restrâns, astfel încât toate studiile realizate să concure la un real 
progres în eliminarea sau reducerea cauzelor care produc aceste perturbaţii, cât şi a 
efectelor directe sau indirecte a golurilor de tensiune în ceea ce priveşte 
funcţionarea echipamentelor electrice şi a consumatorilor tot mai sensibili la aceste 
perturbaţii. 
 Studii cu un caracter mai general, care să arate cauzele şi să stabilească 
anumite efecte asupra echipamentelor reţelelor şi a unor consumatori, au apărut 
înaintea anilor '70, dar ele reprezintă doar o atenţionare asupra fenomenelor şi mai 
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puţin concluzii care să aibă efect de reducere sau eliminare. În anii '70 studiile 
asupra acestui fenomen au dobândit o importanţă mai mare şi s-au extins asupra 
efectelor induse de apariţia golurilor de tensiune şi întreruperilor accidentale, 
apărând unele concluzii parţiale, metode de studiu a fenomenului şi propuneri de 
soluţii pentru diminuarea efectelor şi eliminarea unor cauze care însoţesc acest 
fenomen. 
 Începând cu anii '80 asociaţia IEEE şi-a intensificat acţiunile de colectare şi 
difuzare a studiilor specifice în domeniul calităţii energiei electrice, apărând astfel tot 
mai multe studii referitoare la goluri de tensiune şi efectele acestora. Aceste studii 
au devenit tot mai numeroase, până în acest moment dovedindu-se interesul 
deosebit acordat acestui fenomen, atât asupra cauzelor cât şi a defectelor produse. 
Dinamica acestor studii şi cercetări publicate începând cu anii '50 şi până în prezent 
sunt prezentate în Fig.2.3. Precizez că analiza se realizează pe baza de date IEEE, 
condiţia de selectare impusă a fost găsirea tuturor articolelor care au în titlu unul din 
următorii termeni: „voltage sag” sau „voltage dip”. 
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Fig.2.3. Dinamica studiilor, privind golurile de tensiune, publicate în baza de date IEEE. 

 
 Pe lângă alte publicaţii de profil care s-au dedicat informării şi monitorizării 
studiilor pe acest fenomen, organizaţia IEEE a publicat în perioada 1949-2009 peste 
700 de studii efectuate în întreaga lume pentru a prezenta diverse concluzii asupra 
cauzelor şi efectelor acestui fenomen, unele având caracter mai general, iar altele 
concentrate pe anumite situaţii cum ar fi studii de interes local sau individual. 
 Aceste studii pot fi împărţite cel puţin în patru categorii: 

– Studii asupra problemelor generale legate de golurile de tensiune; 
– Studii referitoare la influenţele economice ale golurilor de tensiune asupra 

reţelelor şi asupra consumatorilor; 
– Studii referitoare la metodele de compensare sau diminuare a apariţiei; 
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– Studii asupra metodelor de combatere şi soluţiilor de diminuare a efectelor 
golurilor de tensiune asupra consumatorilor. 

 
 

2.5.1. Studii asupra problemelor generale legate de golurile 
de tensiune 
 
 Din peste 700 de studii publicate de IEEE, 26% reprezintă studii dedicate 
cauzelor, efectelor, metode de monitorizare şi analiza a acestui fenomen sau care 
propun anumite metode de studiu a acestui fenomen, respectiv definiţii şi standarde 
pentru monitorizare şi analiză (atât teoretice, cât şi practice). 
 Şi în acest sens studiile au devenit din ce în ce mai frecvente şi mai 
elaborate, propunând noi metode de abordare în studiul acestui fenomen. O 
dinamică a acestor studii este prezentată în Fig.2.4. 
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Fig.2.4. Dinamica studiilor, privind problemele generale ale golurile de tensiune, publicate în 

baza de date IEEE. 
 
 Analizând studiile realizate în ultimii ani, constatăm creşterea interesului în 
cercetarea cu caracter general a fenomenului golurilor de tensiune, care a condus la 
soluţii tot mai practice şi mai elaborate în acest sens. 
 În 2000, Zhang a iniţiat un studiu cu caracter teoretic care analizează 
caracteristicile golurilor de tensiune în sisteme electrice, punând accent pe goluri de 
tensiune nesimetrice analizate cu metoda componentelor simetrice [Zhang2000]. S-
a construit un model generalizat de gol de tensiune pentru golurile simetrice, ţinând 
cont de tipurile defectelor, tipurile transformatoarelor şi conectarea sarcinilor. În 
urma analizei realizată cu această metodă s-a ajuns la următoarele concluzii: 

• componentele simetrice dau o înţelegere mai bună a caracteristicilor 
golurilor nesimetrice; 

• modelul generalizat bazat pe componente simetrice poate aduce clarificări 
asupra diferitelor clasificări de goluri de tensiune nesimetrice. 
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 Admiţând că impedanţele de secvenţă pozitivă şi negativă sunt egale se pot 
caracteriza golurile de tensiune cu un fazor numit tensiunea complexă remanentă, 
care corespunde definiţiei general acceptate a amplitudinii golurilor simetrice. Pentru 
a demonstra valabilitatea ideii de bază s-a introdus un al doilea fazor, numit factor 
de nesimetrie (PN), a cărui deviaţie faţă de unitate se datorează diferenţei dintre 
impedanţele de secvenţă pozitivă şi de secvenţă negativă. Astfel se constituie o 
metodă de analiză a înţelegerii caracteristicilor golurilor de tensiune simetrice şi 
nesimetrice din punctul de vedere al sistemului. 
 În 2003 Bollen, propune două algoritme de caracterizare a golurilor de 
tensiune pornind de la clasificarea prin metoda componentelor simetrice. Primul 
algoritm este denumit „Algoritmul componentelor simetrice” şi se bazează pe 
raporturi create între amplitudinile componentelor de secvenţă directă şi inversă. Al 
doilea algoritm se numeşte „Algoritmul celor şase faze” şi are ca principiu 
determinarea valorilor efective a tensiunilor de fază şi de linie. Pe baza acestor 
tensiuni se determină tipul golului de tensiune rezultat [Bollen2003a]. 
 Tot Bollen, prezintă schimbările de formă şi amplitudine a golurilor de 
tensiune în timpul propagării lor de la nivelul de tensiune al defectului până la 
nivelul de tensiune la care sunt conectate bornele echipamentelor. Autorii analizează 
propagarea golurilor de tensiune simetrice şi nesimetrice la bornele unui motor 
asincron, precizând uşurinţa de aplicare a metodei componentelor simetrice 
[Bollen2003b]. 
 Dong-Jun Won (2005) propune o nouă metodă de caracterizarea a golurilor 
de tensiune pornind de la ideea că metodele convenţionale nu pot caracteriza corect 
golurile de tensiune, care nu respectă forma dreptunghiulară a valorii efective a 
tensiunii. El propune deducere unor coeficienţi de corecţie determinaţi pe baza 
analizei armonice a curbei tensiunii [Won2005]. 
 În 2005, Ignatova propune o metodă de determinare a tipului golului de 
tensiune, conform clasificării ABC, pornind de la reprezentarea vectorială în spaţiu. 
Metoda propusă de autor este foarte uşor de implementat, şi pe lângă tipul golului 
de tensiune se obţine şi informaţiile privind amplitudinea şi modificarea defazajului 
dintre tensiuni [Ignatova2005]. 
 Astfel se constituie o metodă de analiză a înţelegerii caracteristicilor golurilor 
de tensiune simetrice şi nesimetrice din punctul de vedere al sistemului. 
 În anul 2004,  Florio a creat un algoritm de detecţie a golurilor de tensiune 
bazat pe analiza tensiunii redresate. Algoritmul doreşte să detecteze golurile de 
tensiune într-un timp cât mai scurt,  până la un sfert de perioadă, apoi să 
deconecteze linia cauzatoare de goluri şi să conecteze o sursă auxiliară. Acest 
algoritm ocupă foarte puţină memorie şi poate fi implementat pe platforme cu cost 
redus. În concluzie algoritmul prezintă avantajul unei detecţii foarte rapide (sub 1 
ms la aproape toate testele) cu o alocare de memorie redusă şi un număr de 
instrucţiuni  mic [Florio2004]. 
 În anul 2005, Wang descrie o metodă analitică performantă de anticipare a 
apariţiei golurilor de tensiune în reţelele de distribuţie a energiei. Indicele de 
severitate a golurilor de tensiune, ca rezultat al defectelor din sistem, este calculat 
utilizând durata şi amplitudinea lor. Se ţine cont de sensibilitatea fiecărui tip de 
consumator şi se folosesc algoritmi diferiţi de evaluare. Se arată că odată ce există 
suficiente informaţii, se poate estima foarte bine numărul şi severitatea golurilor de 
tensiune. Această estimare este foarte utilă pentru predicţia impactului acestor 
goluri asupra funcţionării diferiţilor consumatori sensibili şi de asemenea, pentru 
planificarea soluţiilor de reducere a efectelor golurilor, de îmbunătăţire a calităţii 
precum şi de susţinere a funcţionării reţelei. În concluzie acest studiu este foarte util 
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pentru a fi implementat în alte sisteme de analiză a fenomenului pe componente cu 
caracter mai individual atât în reţelele de transport şi distribuţie cât şi la 
consumatori. Algoritmul poate fi uşor adaptat şi folosit în alte studii şi cercetări ce 
urmează a fi realizate în viitor, deci este o idee de baza în studiile acestui efect 
[Wang2005]. 
 Există numeroase studii cu un pregnant caracter teoretic şi general care 
merită menţionate şi care au o contribuţie semnificativă în clarificarea problemelor 
acestui fenomen şi în stabilirea unor metode de analiză teoretică şi de caz, pentru a 
realiza progrese în eliminarea sau reducerea efectelor golurilor de tensiune, atât 
asupra instalaţiilor de producere, transport şi distribuţie, cât şi asupra 
consumatorilor în funcţie de sensibilităţile manifestate în raport cu acest fenomen. 
 Conrad (1989), este unul dintre pionerii tehnicilor de estimare a golurilor de 
tensiune. El oferă tehnici generale de estimare, prevenire şi reducere a golurilor de 
tensiune datorate proceselor de eliminare a scurtcircuitelor. El arată cum să trebuie 
combinate programele de analiză acceptate pentru a estima toate caracteristicile 
importante ale golurilor de tensiune [Conrad1989]. 
 Fouad (1990) în [Fouad1990], arată că metoda funcţiei energiei tranzitorie 
(TEF) este o abordare de aproximare rapidă în calculul golurile de tensiune. Metoda 
este folosită pentru a estima stabilitatea sistemelor energetice după apariţia unei 
perturbaţii. Rezultatele aplicării acestei tehnici de testare a sistemelor electrice 
confirmă că golurile de tensiune estimate cu această metodă sunt apropiate cu cele 
determinate prin metodele clasice. 
 Lamoree (1993) în [Lamoree1993] prezintă rezultatele de la un număr 
diferit de investigaţii, care includ caracterizarea performanţelor la goluri de tensiune 
a echipamentelor sensibile. S-au făcut teste la diferite amplitudini şi durate ale 
golurilor de tensiune. Sunt descrise şi posibile soluţii la problemele legate de 
sensibilitatea la goluri de tensiune. 
         Kai Yao (1998) studiază o abordare fazorială pentru a determina propagarea 
golurile de tensiune prin diferite tipuri de transformatoare [Kai1998]. El porneşte de 
la un gol de tensiune generat de un scurtcircuit monofazat şi studiază propagarea 
acestuia pentru nouă cazuri de conexiuni a transformatoarelor. 
 Tot în 1998 Qader, prezintă două metode de estimare probabilistică pentru 
goluri de tensiune şi aplicaţiile acestor metode la un model de 97 noduri din reţeaua 
naţională de 400 kV a Angliei şi Ţării Galilor. S-a demonstrat că metoda de localizare 
a defectului este foarte potrivită pentru implementarea într-o aplicaţie software de 
determinare a propagării golurilor de tensiune în sistem [Qader1999]. 
 Ala (1999) în [Ala1999] analizează comportamentul tranzitoriu datorat 
golurilor de tensiune care apar în reţele de distribuţie de medie tensiune, ca şi 
consecinţă a scurtcircuitelor. Autorii prezintă şi modul cum este afectată 
amplitudinea golului de tensiune de structura reţelei. 
 Leborgne (2003) a investigat o metodă alternativă pentru caracterizarea 
sensibilităţii procesului industrial la golurile de tensiune utilizând sisteme de 
monitorizare a calităţii energiei. Au fost analizate câteva metode utilizate pentru 
caracterizarea golurilor de tensiune. Comportament sarcinii a fost clasificat pentru 
toate golurile înregistrate. În urma studiului, a rezultat ca şi soluţie mai eficientă, o 
metodă bazată pe amplitudinea golului, pentru caracterizarea sensibilităţii 
consumatorului. S-a ajuns la concluzia că sarcinile au fost sensibile la amplitudini ale 
golurilor mai joase de 0.7 u.r.n. [Leborgne2003]. 
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2.5.2. Studii privind influenţele economice ale golurilor de 
tensiune asupra reţelelor de distribuţie şi asupra consumatorilor 
 
 Problema influenţelor economice a golurilor de tensiune este foarte 
importantă deoarece afectează atât consumatori dacă sunt produse în reţelele de 
transport sau distribuţie, cât şi reţelele de transport şi distribuţie dacă golurile de 
tensiune sunt produse de către consumatori. 
 Din mulţimea studiilor realizate şi publicate în IEEE 14% au ca temă 
influenţa golurilor de tensiune, iar distribuţia acestor studii de-a lungul ultimilor 60 
de ani este prezentată în Fig.2.5. 
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Fig.2.5. Dinamica studiilor, privind influenţele economice ale golurilor de tensiune asupra 

reţelelor de distribuţie şi asupra consumatorilor, publicate în baza de date IEEE. 
 
 În continuare se prezintă câteva studii efectuate asupra influenţelor 
economice ale golurilor de tensiune în ultimii ani, iar cele mai importante concluzii 
ale acestora reprezintă o relevanţă în scopul urmărit în prezenta lucrare cu 
precizarea că, dinamica acestor cercetări arată importanţa ce se acordă acestui 
fenomen şi a influenţelor pe care le implică inclusiv sub aspect economic. 
 Heine în 2002, a dezvoltat o metodă de estimare a frecvenţei şi a costului 
golurilor de tensiune. Numărul anual al golurilor de tensiune şi costul acestora au 
fost determinate pentru cinci companii de distribuţie. A fost aplicată metoda 
localizării defectelor pentru calcularea frecvenţei golurilor de tensiune. Consecinţele 
economice au fost evaluate prin înmulţirea frecvenţei golurilor şi costul acestora, cu 
numărul de clienţi afectaţi. Costul unui singur gol de tensiune a fost determinat de 
un sondaj care a fost efectuat în trei ţări nordice la jumătatea anilor '90. În plus, el 
estimează costul anual legat de goluri de tensiune pentru fiecare dintre societăţile 
luate în considerare în acest studiu şi pentru fiecare categorie de client. În cele din 
urmă, autorii au ajuns la concluzia că, costul total pe client pare să fie mult mai 
mare decât a fost în general asumat [Heine2002]. 
 Degeneff (2000) a declarat că “costul” calităţii scăzute a energiei depinde  
de mai mulţi factori, dar în special de golurile de tensiune şi în general variază de la 
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50 la 400 USD/kVA pentru un echipament, pe durata unui an. Autorii au analizat 
numeroasele metode de reducere a golurilor de tensiune cum ar fi: surse de curent 
neîntreruptibile, transformatoare cu ferorezonanţă, comutatoare statice de transfer, 
transformatoare cu comutatoare electronice ale prizei de reglaj şi compensatoare 
statice de tensiune. În cele din urmă, autorii au prezentat o comparaţie a costurilor 
totale pentru diferite opţiuni de alegere a metodei de reducere a golului de tensiune. 
Costul total al unei soluţii este obţinut combinând costul de investiţie cu 
echipamentul, cu costul operării acestuia şi adăugând costul datorat limitării 
dispozitivului [Degeneff2000]. 
 Gupta în [Gupta2004], a studiat influenţa perturbaţiilor din reţelele electrice 
asupra consecinţelor economice pentru diferite tipuri de consumatori. Golurile de 
tensiune sunt cele mai comune perturbaţii care cauzează întreruperea funcţionării 
unor echipamente ale consumatorului. Lucrarea se axează pe efectele produse de 
golurile de tensiune şi face o evaluare economică din punct de vedere al calităţii 
energiei electrice. Prin combinarea evaluării probabilistice a golurilor de tensiune cu 
curbele de acceptabilitate a tensiunii pentru echipamente electrice, poate fi făcută o 
estimare a evenimentelor de goluri de tensiune responsabile pentru întreruperea 
funcţionării echipamentelor consumatorilor, pentru o anumită perioadă de timp. 
Dacă se determină costurile întreruperilor pentru fiecare eveniment, se poate face o 
evaluare a pierderilor financiare ale consumatorilor datorită acestor perturbaţii, 
pentru perioada de timp monitorizată (calculabilă la nivel de un an sau mai mult). 
Această abordare poate fi folosită ca un instrument de selecţie a celei mai favorabile 
locaţii de racordare la reţea pentru consumatorii ce folosesc echipamente sensibile. 
 Stockman (2005) prezintă costul efectiv al soluţiilor de creştere a imunităţii 
dispozitivelor de acţionare în curent alternativ, împotriva golurilor de tensiune. 
Soluţiile sunt bazate pe clasificarea golurilor de tensiune în trei tipuri şi pe o analiză 
experimentală a mecanismelor de protecţie aplicate în dispozitivele de acţionare 
comerciale. Metoda propusă pentru reducerea sensibilităţii dispozitivelor de 
acţionare în curent alternativ, la goluri de tensiune s-a validat prin verificare 
experimentală [Stockman2005]. 
 
 

2.5.3. Studii referitoare la metode de compensare şi 
diminuare a efectelor golurilor de tensiune 
 
 Diminuarea numărului de goluri de tensiune produse şi diminuarea efectelor 
acestor, respectiv compensarea parţială sau totală a efectelor, a reprezentat o 
preocupare constantă de-a lungul anilor şi foarte multe personalităţi şi centre de 
cercetare au abordat această temă, fie în aspecte generale (teoretice), cu verificări 
pe aplicaţii concrete, fie cu aspect aplicativ urmărind determinarea unor metode sau 
a unor echipamente specifice, care să anihileze sau să compenseze efectele golurilor 
de tensiune asupra reţelelor de distribuţie în general, dar şi asupra consumatorilor 
sensibili în raport cu acest fenomen. 
 Studiile efectuate şi publicate în IEEE arată că 34% dintre ele au tema de 
studiu şi cercetare, determinarea condiţiilor, metodelor şi tehnicilor care ar putea 
contribui la compensarea sau diminuarea efectelor golurilor de tensiune, indiferent 
de sensul în care se transmite efectul. Dinamica cercetărilor şi studiilor publicate în 
IEEE este prezentată în graficul din Fig.2.6. 
  Studiile referitore le metodele de compensare şi diminuare a efectelor 
golurilor de tensiune au cunoscut o efervescenţă deosebită în ultimii ani incitând o 
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mare parte a persoanelor şi instituţiilor de profil în a stabilii noi metode, practici şi 
echipamente tot mai diverse şi performante având ca scop această temă. 
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Fig.2.6. Dinamica studiilor, referitoare la metode de compensare şi diminuare a efectelor 

golurilor de tensiune, publicate în baza de date IEEE. 
 
 Gomez (2000) a propus diminuarea golurilor de tensiune folosind siguranţe 
fuzibile de limitare a curentului. Autorii au analizat coordonarea curbelor sensibilităţii  
echipamentului la golurile de tensiune şi energia specifică a siguranţelor fuzibile de 
limitare a curentului. Există mai multe tipuri de siguranţe fuzibile, care permit 
realizarea celei mai bune selecţii pentru reducerea duratei golurilor de tensiune, 
folosind caracteristica de control a energiei siguranţei [Gomez2000]. 
 Sannino (2000) a propus reducerea golurilor de tensiune utilizând un 
convertor conectat în serie, ca şi sursă de tensiune. La baza acestuia stă un algoritm 
bazat pe descompunerea tensiunilor nesimetrice în componente de secvenţă pozitivă 
şi negativă. Mai mult decât atât, performanţa acestuia a fost îmbunătăţită prin 
implementarea unui algoritm pentru compensarea căderii tensiunii la bornele 
convertorului în regim staţionar [Sannino2000]. 
 Surapong în [Surapong2000], analizează posibilitatea reducerii impactului 
golurilor de tensiune provocate de cuptoarele cu arc electric. Acest studiu 
examinează şi caută metode de îmbunătăţire a performanţelor operării cuptoarelor 
cu arc electric şi minimalizarea efectelor armonicelor şi golurilor de tensiune produse 
de aceste operări. S-a elaborat un model dinamic de cuptor cu arc, încorporând atât 
caracteristice electrice, cât şi cele termice. Modelul poate fi folosit pentru 
identificarea unor zone posibile pentru îmbunătăţirea cuptoarelor şi a modului de 
operare a lor. În acest scop au fost înregistrate, în punctul de cuplare comună la 
reţea, captări ale formei undelor de curent şi tensiune, precum şi alte mărimi 
electrice cum ar fi: valorile efective ale tensiunii şi intensităţii curentului, precum şi 
puterile absorbite de cuptor. Au fost folosite programe de simulare a armonicilor şi 
de simulare a regimului tranzitoriu electromagnetic, pentru a modela efectele 
armonicilor şi ale golurilor de tensiune, încercând identificarea filtrelor dinamice şi 
statice corespunzătoare pentru reducerea şi compensarea efectelor conexe. Efectele 
armonicilor şi golurilor de tensiune au fost identificate la bornele unui consumator 
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conectat în aceiaşi staţie electrică, deci în punctul comun de cuplare la reţeaua de 
alimentare. Studiile simulării au fost făcute pentru a examina rezultatele obţinute la 
al doilea consumator, în cazul în care se folosesc aceleaşi filtre ca cele utilizate la 
cuptoarele cu arc. Metodologia folosită şi strategiile identificate pentru micşorarea 
efectelor sunt aplicabile şi în situaţii generale în sisteme de distribuţie a energiei, 
unde funcţionează echipamente care provoacă perturbaţii mari în funcţionare.  
 Ran studiază în 2001, pe o analiză statistică, implementarea unei scheme de 
control pentru un compensator trifazic serie de calitate a energiei electrice, denumit 
în lucrare SPQC (Series Power Quality Compensator), pentru reducerea golurilor de 
tensiune, supratensiunilor, armonicilor şi eliminarea nesimetriilor. Acest 
compensator propus, constă din înserierea în circuit a unui invertor de tensiune 
realizat cu transistoare de tip IGBT, cu rol de filtru activ serie, şi utilizarea în 
derivaţie a unui redresor trifazat pentru alimentarea unui condensator. Sunt 
prezentate simulările şi rezultatele experimentale pentru a ilustra eficienţa folosirii 
SPQC-ului în reducerea efectelor perturbaţiilor prezente în sistemele de distribuţie 
[Ran2001]. 
 Escobar (2002) în [Escobar2002], prezintă o metodă de comandă a unui 
filtru activ serie care să asigure o tensiune sinusoidală simetrică la bornele 
consumatorului, în pofida prezenţei perturbaţiilor în tensiune sursei de alimentare 
(tensiuni nesimetrice, armonici, goluri de tensiuni şi supratensiuni). Pentru a realiza 
acest obiectiv, filtru activ serie injectează tensiune adecvată în linia de conexiune 
printr-un transformator conectat în serie. Acest lucru este făcut în trei stagii de către 
circuitul de comandă propus, un stagiu de control exterior care forţează tensiunea 
injectată să urmărească o referinţă periodică, al doilea reglementează nivelul de 
tensiune în curent continuu pe condensator, iar al treilea permite condensatorului să 
elibereze sau să absoarbă energia necesară pentru a îmbunătăţii transferul la nivelul 
de tensiune a consumatorului când apar schimbări în energia activă generată de 
sursă sau absorbită de consumator. 
 Di Perna (2003) în [DiPerna2003], prezintă un compensator static serie 
pentru efectuarea compensării golurilor de tensiune injectând o componentă de 
secvenţă zero, strategie bazată pe acţiunea de răspuns a compensatorului serie, 
independent de parametrii şi de variaţiile sistemului. Rezultatele simulării 
demonstrează performanţa acestuia în reducerea golurilor de tensiune. Simulările 
sunt folosite pentru a definii caracteristicile unui prototip.    
 Tian (2004) în [Tian2004], porneşte de la experienţa industrială care arată 
că invertoarele cu tiristoare conectate la linii trifazate au probleme de comutaţie 
datorate golurilor de tensiune. S-a pornit de la analiza unui gol de tensiune 
monofazat şi se propune o schemă care să detecteze scurtcircuitul şi să blocheze 
tiristoarele afectate pentru a evita distrugerea acestora. La revenirea tensiunii, 
invertorul revine la operarea normala. Schema propusă are un răspuns rapid şi nu 
necesită o sursă de tensiune separată pentru controlul circuitului. În plus s-au 
prezentat şi verificările experimentale ale mecanismului de închidere a tiristorului. 
 Viawan (2005) realizează o cercetare asupra impactului generării distribuite, 
asupra coordonării protecţiilor la scurtcircuit în reţele trifazate de medie tensiune şi 
asupra golurilor de tensiune resimţite de consumatori monofazaţi din reţeaua de 
joasă tensiune, arătând modul de adaptare a protecţiilor, pentru a se obţine o 
influenţă cât mai mică a golurile de tensiune asupra echipamentelor sensibile la 
acest fenomen [Viawan2005]. 
 Immanuel (2006) prezintă o tehnică de reducere a golurilor de tensiune cu 
ajutorul unui redresor de tensiune dinamic, realizat cu trei nivele de diode, care are 
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ca rezultat o compensare omogenă a golurilor de tensiune şi care introduce o 
poluare armonică neglijabilă [Immanuel2006]. 
 Zenglu (2008) în [Zenglu2008] propune o metodă de compensare serie a 
golurilor de tensiune, care nu utilizează transformator de injecţie şi nici condensator 
de stocare a energiei ca şi în cazul metodelor clasice. Această metodă are avantajul 
unui cost foarte scăzut, dar poate realiza o compensare pentru golurile de tensiune 
simetrice trifazate doar dacă tensiunea nu scade sub 37% din cea nominală. 
 
 

2.5.4. Studii privitoare la influenţa şi combaterea efectelor 
golurilor de tensiune asupra consumatorilor 
 
 Diversificarea gamei consumatorilor, atât ca performanţă, cât şi ca utilitate 
a lor, a avut ca efect sporirea sensibilităţi acestora în raport cu calitatea energie 
electrice. Acest aspect a determinat o analiza complexă şi întreprinderea unor 
cercetări vaste, pentru a se găsi mijloacele şi metodele de combatere a efectelor 
golurilor de tensiune apărute în reţeaua de alimentare asupra consumatorilor, cât şi 
a efectelor transmise în reţea de golurile de tensiune provocate de consumatori. 
 Urmărind lucrările publicate în IEEE constatăm că 24% dintre ele sunt 
efectuate cu referire la consumatori, atât ca efecte asupra lor, cât şi ca efecte 
induse de consumator asupra echipamentelor din reţelele de distribuţie a energie 
electrice. Numărul studiilor şi cercetărilor efectuate conform IEEE au crescut în 
ultimii ani, iar dinamica acestora este prezentată în Fig.2.7. 
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Fig.2.7. Dinamica studiilor, privitoare la influenţa şi combaterea efectelor golurilor de tensiune 

asupra consumatorilor, publicate în baza de date IEEE. 
 
 Cele mai semnificative studii referitore la efectelor golurilor de tensiune 
asupra consumatorilor cu sensibilitate sporită şi a efectelor provocate de unii 
consumatori asupra reţelelor de distribuţie, care au fost publicate în IEEE şi alte 
publicaţii de profil, vor fi prezentate în continuare spre exemplificare, în scopul 
sensului prezentei lucrări. 
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 Das (1990) în [Das1990], studiază efectul golurilor de tensiune asupra 
motoarelor cu inducţie şi sincrone, sub aspectul stabilităţii în funcţionare la sarcini 
constante şi variabile, dar şi influenţa pornirii motoarelor cu inducţie şi sincrone de 
puteri mari, asupra reţelei de alimentare. El propune şi măsurile necesare pentru a 
diminua efectele în ambele sensuri, pentru obţinerea unei eficienţe mai mari. 
 Sannino (2001) studiază aplicaţiile unui dispozitiv static conectat în serie 
pentru reducerea golurilor de tensiune la bornele unui motor cu inducţie. Scopul 
acestui studiu este acela de a verifica obţinerea unor performanţe satisfăcătoare la 
goluri de tensiune în prezenţa sarcinilor dinamice. Sunt prezentate rezultatele 
obţinute prin folosirea tehnicilor de înregistrare actuale ale golurilor de tensiune şi 
efectele produse asupra funcţionării motoarelor cu inducţie [Sannino2001]. 
 Kyei (2002) realizează un studiu cu referire la curbele se acceptabilitate 
definite în standardele existente. El menţionează că standardele actuale pornesc de 
la considerarea evenimentului monofazat. Cercetarea decurge în sensul analizei pe 
baza golurilor de tensiune trifazate simetrice sau nesimetrice. În studiul se 
analizează şi efectul consumatorilor cu componentă rotativă în modul de definire a 
curbelor de acceptabilitate [Kyei2002]. 
         Silva (2002) în [Silva2002], prezintă topologii noi de compensatoare de goluri 
de tensiune de mica putere, bazate pe eliminarea transformatorului serie şi 
utilizarea structurilor cu un număr mic de întrerupătoare semiconductoare, utilizabile 
pentru mici consumatori ce prezintă sensibilitate mare la golurile de tensiune. Sunt 
descrise principalele aspecte ale specificaţiilor componentelor, un exemplu de 
design, un studiu de simulări care include evaluarea funcţionării condensatorului 
propus pentru încărcări neliniare. 
 Gomez (2002) a făcut un studiu privind influenţa golurilor de tensiune 
asupra comportării motoarelor asincrone. În urma studiului s-a demonstrat că în 
cazul golurilor de tensiune de amplitudine scăzută, apare un stres termic în 
înfăşurările motorului. Acest stres apare datorită creşterii curenţilor la reaccelerarea 
motorului după eliminarea golului de tensiune. Totuşi acest fenomen poate fi 
înlăturat prin reglarea corectă a dispozitivelor de protecţie. Autorii afirmă că la 
nivelul unui consumator industrial, trebuie realizată o schemă de repornire a 
procesului tehnologică [Gomez2002]. 
 Guasch (2004) a realizat un studiu privind influenţa golurilor de tensiune 
trifazate asupra comportării motoarelor asincrone. Studiul a fost realizat pentru 
5000 de cazuri diferite, iar scopul său a fost de a determina cele mai rele situaţii 
care afectează motoarele din punct de vedere al curenţilor pe faze şi din punct de 
vedere al cuplului mecanic. Autorii au prezentat grafic rezultatele din care reiese că 
valoarea maximă a curenţilor prin motor depinde foarte mult de durata golului de 
tensiune şi de momentul în care acesta apare. Totodată aceştia au realizat o 
clasificare după mai multe metode a efectelor golurilor de tensiune trifazate asupra 
motoarelor asincrone [Guasch2004]. 
 În 2008 Milanovic a realizat două studii cu privire la influenţa motoarelor 
asincrone asupra propagării golurilor de tensiune. Autorii au arătat că în momentul 
apariţiei golului de tensiune, un grup de motoare electrice vin în ajutorul stabilităţii 
tensiunii, dar la revenirea tensiunii pot prelungii durata golului de tensiune datorită 
efectului de reaccelerare a motoarelor. Ei au arătat că în curba tensiunii, pe durata 
golului de tensiune, apare o dependenţă de diferiţi parametrii, dintre care amintesc 
parametrii electrici şi mecanici ai motoarelor, numărul de motoare existente, 
severitatea golului de tensiune şi numărul de faze afectate [Milanovic2008a]. În cea 
de-a doua lucrare autorii prezintă o metodă de analiză a efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorilor sensibili. Se porneşte de la un gol de tensiune 
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dreptunghiular care este deformat de caracteristicile maşinilor electrice. Apoi se 
calculează un gol de tensiune echivalent de formă dreptunghiulară, care rezultă din 
golul de tensiune deformat de către efectul motoarelor de inducţie. Noul gol de 
tensiune obţinut, diferă faţă de cel original datorită creşterii duratei de restabilire a 
tensiunii [Milanovic2008b]. 
 
 

2.6. Concluzii şi contribuţii 
 
 În cadrul acestui capitol au fost prezentate şi analizate o serie de noţiuni 
fundamentale legate de tematica tezei: probleme generale privind calitatea energiei 
electrice, încadrarea temei de cercetare în domeniul calităţii energiei electrice, 
descrierea fenomenului denumit gol de tensiune, cauzele golurilor de tensiune, 
efectele acestora asupra consumatorilor, metode actuale de protejare a 
consumatorilor împotriva efectelor golurilor de tensiune, istoricul privind studiul 
golurilor de tensiune, stadiul actual privind studiile golurilor de tensiune.  
 În mod deosebit, în acest capitol, s-a analizat problematica golurilor de 
tensiune, printr-un vast studiu bibliografic. După cum se observă acest studiu a fost 
împărţit pe probleme de cercetare, punându-se accentul pe modurile de 
caracterizare şi clasificare a golurilor de tensiune. O altă problemă mai intens 
analizată a fost aceea de urmărire a efectelor golurilor de tensiune asupra 
consumatorilor dinamici, precum şi influenţa consumatorilor dinamici asupra formei 
şi parametrilor golurilor de tensiune. 
 Concluziile studiului bibliografic sunt: 
– golurile de tensiune sunt unele dintre cele mai importante probleme privind 

calitatea energiei electrice; 
– ele sunt în general, generate de apariţia curenţilor de scurtcircuit din sistem; 
– monitorizarea lor a devenit o problemă din ce în ce mai discutată în cercurile 

inginereşti din întreaga lume; 
– caracterizarea lor reprezintă o problemă delicată, îndelung analizată, pentru 

care nu există o metodă general acceptată; 
– influenţa golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o problemă 

analizată în general pe cazuri particulare (efectul asupra unui motor sincron sau 
asincron), şi mai puţin pe cazuri generale cum ar fi efectul golurilor de tensiune 
asupra unei zone care are un consum preponderent compus din consumatori 
rotativi; există şi o influenţă inversă. 

 
 În continuare se prezintă o sinteză privind contribuţiile personale din cadrul 
acestui capitol: 

• prezentarea într-o manieră personală a principalelor noţiunii privind 
definirea şi standardizarea calităţii energiei electrice; 

• sinteza noţiunilor generale privind golurile de tensiune, realizată printr-
un studiu bibliografic intens şi de dimensiuni mari; 

• analiza critică pe baza de date IEEE, privind studiul golurilor de tensiune 
din punct de vedere a problemelor generale, dar mai ales extragere şi 
analiza mai detaliată a principalelor articole legate de tematica acestei 
teze. 
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3. ANALIZA CALITĂŢII TENSIUNII 
 
 
 Acest capitol conţine o metodă de analiză a calităţii tensiunii care are ca şi 
scop prezentarea stadiului actual de analiză a calităţii tensiunii electrice precum şi 
încadrarea golurilor de tensiune în acest domeniu. La începutul capitolului se 
prezintă câteva posibilităţi de clasificare a perturbaţiilor electromagnetice care 
afectează calitatea tensiunii, după care se definesc nivelele de acceptabilitate pentru 
diferitele perturbaţii. În continuare se prezintă principalii indicatori ce caracterizează 
fiecare perturbaţie care afectează calitatea energiei electrice, dintre care se poate 
remarca inclusiv indicatorii golurilor de tensiune. Capitolul se încheie cu un studiu de 
caz realizat în cadrul unui contract de cercetare cu S.C. Electrica Banat. 
 
 

3.1. Probleme generale privind calitatea tensiunii 
 
 

3.1.1. Perturbaţii electromagnetice. Definiţii şi clasificări 
 
 Perturbaţiile electromagnetice se definesc ca fiind fenomene 
electromagnetice care pot degrada performanţele unui dispozitiv, echipament sau 
sistem, sau să afecteze defavorabil materia vie sau inertă. O perturbaţie 
electromagnetică poate fi un zgomot electromagnetic, un semnal nedorit sau o 
modificare a mediului de propagare. Perturbaţiile care pot afecta mediul 
electromagnetic sunt următoarele [IEC61000-2-8]: 
– Perturbaţii de joasă frecvenţă: 

 conduse (prin conductoarele reţelei): 
 armonici; 
 interarmonici; 
 variaţia frecvenţei tensiunii de alimentare; 
 fluctuaţii de tensiune (flicker); 
 goluri şi întreruperi de tensiune; 
 variaţii ale tensiunii de alimentare; 
 prezenţa componentei continue în curba tensiunii de alimentare; 
 tensiuni induse de joasă frecvenţă; 

 radiate (de către conductoarele reţelei): 
 câmp magnetic; 
 câmp electric. 

– Perturbaţii de înaltă frecvenţă: 
 conduse (prin conductoarele reţelei): 

 tensiuni sau curenţi induşi; 
 tensiuni tranzitorii unidirecţionale; 
 tensiuni tranzitorii oscilante; 

 radiate (de către conductoarele reţelei): 
 câmp magnetic; 
 câmp electromagnetic. 
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– Descărcări electrostatice: determinate de încărcarea electrostatică a corpurilor 
izolate electric. 

– Impulsuri electromagnetice nucleare: explozii nucleare în atmosferă. 
 Perturbaţiile care apar în reţelele electrice pot fi determinate de: 
– fenomene naturale cum ar fi trăsnetele, depunerile excesive de gheaţă, vânt 

puternic etc; 
– fenomene artificiale, cum ar fi acelea care se produc în cursul exploatării 

echipamentelor de producere, transport, distribuţie şi utilizare a energiei 
electrice, spre exemplu: 

 procese de conectare şi deconectare; 
 inducţia circuitelor conductoare; 
 armonici; 
 nesimetrii etc. 

 Fenomenele electromagnetice care apar în cadrul unui sistem 
electroenergetic se pot clasifica în: 
a) Fenomene tranzitorii care se referă la variaţii rapide ale tensiunii şi curentului 

electric; pot fi: 
 regimuri tranzitorii de tip impuls, fiind determinate de: 

 lovituri de trăsnet; 
 închiderea şi deschiderea aparatajului de comutaţie; 
 conectarea/deconectarea sarcinii. 

 Regimuri tranzitorii oscilante, pot apare datorită: 
 comutării elementelor de reţea; 
 comutării bateriilor de condensatoare; 
 conectării/deconectării sarcinilor. 

b) Regimul staţionar sau cvasistaţionar, care apare ca urmare a modificării 
sarcinilor conform curbelor de sarcină, iar regimul generatoarelor se modifică şi 
el corespunzător. Pe durata lui pot apărea următoarele perturbaţii: 

 întreruperi; 
 goluri de tensiune; 
 supratensiuni temporare. 

c) Fluctuaţii de tensiune sunt variaţii sistematice sau aleatoare ale valorii efective 
sau ale valorii de vârf sau variaţii ciclice ale curbei tensiunii. Aceste fluctuaţii 
sunt datorate: 

 sarcinii intermitente ; 
 pornirii repetate ale motoarelor; 
 cuptoarelor cu arc; 
 sudare electrică. 

d) Poluarea armonică datorată prezenţei sarcinilor neliniare; se datorează: 
 sarcinilor neliniare; 
 rezonanţelor armonice în reţeaua de alimentare. 

 În încheierea acestui paragraf în Tabelul 3.1 se prezintă o clasificare a 
perturbaţiilor care apar într-un sistem electroenergetic conform standardului EN 
50160/1999 [EN50160]. 
 
 

3.1.2. Terminologie folosită în problematica calităţii energiei 
electrice 
 
 Comunitatea Europeană în directiva Consiliului nr. 89/336/CEE din 03.05.89 
se referă la calitatea energiei electrice în contextul larg al compatibilităţii 
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electromagnetice precizând obligaţiile care revin statelor membre în protecţia 
reţelelor electrice de distribuţie a energiei electrice, contra perturbaţiilor 
electromagnetice. 
 

Tabelul 3.1. Caracteristicile variaţiilor de tensiune din sistemul electroenergetic. 

Categorie Tip Caracteristici 
Durată 
tipică 

Valoare 
tipică a 
tensiunii 

front≤5ns <50ns  
Front≤1μs 50ns–1ms  Impulsuri 

front≤0.1ms >1ms  
Joasă frecvenţă <5kHz 0,3–50ms 0–4 u.r. 
medie frecvenţă 5–500kHz 20μs 0–8 u.r. 

Fenomene 
tranzitorii 

Oscilaţii 
înaltă frecvenţă 0,5–5MHz 5μs 0–4 u.r. 

întreruperi  10–600ms <0,1 u.r. 
goluri  10–600ms 0,1–0,9 u.r. Instantanee 

supratensiuni  10–600ms 1,1–1,8 u.r. 
întreruperi  0,6–3s <0,1 u.r. 

goluri  0,6–3s 0,1–0,9 u.r. Momentane 
supratensiuni  0,6–3s 1,1–1,4 u.r. 

întreruperi  3–60s <0,1 u.r. 
goluri  3–60s 0,1–0,9 u.r. 

Variaţii de 
scurtă 
durată 

Temporare 
supratensiuni  3–60s 1,1–1,2 u.r. 

Întreruperi  <1minut 0 u.r. Variaţii de 
lungă 
durată Variaţii lente de tensiune  >1minut 1,1–1,2 u.r. 

Nesimetria 
sistemului 
de tensiuni 

  
Regim 

permanent 
0,5–2 % 

Componenta continuă  
Regim 

permanent 
0–0,1 % 

Armonici n = 1...100 
Regim 

permanent 
0–20 % 

Interarmonici (0–6)kHz 
Regim 

permanent 
0–2 % 

Regim 
deformant 

Zgomot Bandă largă 
Regim 

permanent 
0–1 % 

Variaţia 
frecvenţei 

  <10s  

Flicker  <25kHz Intermitent 0,1–7 % 
 
 Principalele noţiuni şi termeni utilizaţi în abordarea calităţii energiei electrice 
se referă la: 
– Compatibilitate electromagnetică (CEM): aptitudinea unui dispozitiv, echipament 

sau sistem de a funcţiona în mediul său electromagnetic în condiţii 
satisfăcătoare şi fără să producă el însuşi perturbaţii electromagnetice 
intolerabile pentru tot ce se află în jur. 

– Nivel de compatibilitate electromagnetică: nivel maxim specificat al 
perturbaţiilor electromagnetice la care este de aşteptat ca să fie supus un 
dispozitiv, un echipament sau un sistem, care lucrează în anumite condiţii. 
Nivelul de compatibilitate este o valoare de referinţă care permite să se 
coordoneze emisia şi imunitatea echipamentelor, ce fac parte sau nu din aceeaşi 
reţea, pentru a asigura CEM în ansamblu sistemului (CEI-1000-3-6). De 

BUPT



  Analiza calităţii tensiunii - 3 
 
50 

menţionat că în practică nivelul de compatibilitate electromagnetică nu este un 
maxim, el putând fi depăşit cu o mică probabilitate, în mod obişnuit 5%. 

– Nivel de planificare: nivel al perturbaţiilor electromagnetice, utilizat în scopul de 
planificare pentru a evalua impactul asupra reţelei de alimentare a sarcinilor 
utilizatorului. De menţionat că nivelul de planificare este inferior nivelului de 
compatibilitate. 

– Perturbaţie electromagnetică: orice fenomen electromagnetic care poate 
degrada performanţele unui dispozitiv, echipamentul sau sistemul, sau care 
poate afecta defavorabil materia vie sau inertă. 

– Nivel de perturbare: mărime statistică care exprimă valoarea unui fenomen 
electromagnetic, capabil să perturbe funcţionarea unui dispozitiv, echipament 
sau sistem (CEI-1000-2-1). 

– Nivel total de perturbaţie: valoarea unei perturbaţii electromagnetice date, 
determinată de suprapunerea emisiei tuturor componentelor unor instalaţii, într-
un sistem dat şi măsurată printr-o metodă specifică. 

– Limită de perturbaţie: nivel de perturbaţie maxim admis, măsurat printr-o 
metodă specifică. 

– Emisie electromagnetică: fenomen prin care energia electromagnetică este 
transmisă de la o sursă. 

– Nivel de emisie al unei surse perturbatoare: nivelul unei perturbaţii 
electromagnetice de formă dată, emisă de un anumit dispozitiv, echipament sau 
sistem şi măsurată într-un mod specific. 

– Limită de emisie a unei surse perturbatoare: valoare maximă specificată a 
nivelului de emisie a unei surse de perturbaţii electromagnetice. 

– Marjă de emisie: diferenţă între nivelul de compatibilitate electromagnetică şi 
limita de emisie a unui dispozitiv, echipament sau sistem. 

– Imunitate la o perturbaţie: aptitudinea unui dispozitiv, echipament sau sistem 
de a funcţiona, fără a se degrada în prezenţa unei perturbaţii electromagnetice. 

– Nivel de imunitate: nivel maxim al unei perturbaţii electromagnetice, de formă 
dată, aplicată asupra unui dispozitiv, echipament sau sistem, pentru care acesta 
rămâne capabil să funcţioneze la un grad precis de performanţă. 

– Limită de imunitate: valoarea minimă a nivelului de imunitate. 
– Marjă de imunitate: diferenţa între limita de imunitate a unui dispozitiv, 

echipament sau sistem şi nivelul de compatibilitate electromagnetică. 
– Marjă de compatibilitate electromagnetică: diferenţa între limita de imunitate a 

unui dispozitiv, echipament sau sistem şi limita de emisie a sursei 
perturbatoare. 

– Susceptibilitate electromagnetică: inaptitudinea (incapacitatea) unui dispozitiv, 
echipament sau sistem de a funcţiona, fără a se degrada în prezenţa unei 
perturbaţii electromagnetice. 

– Nivel de susceptibilitate al echipamentului: nivel de perturbaţie care poate 
afecta funcţionarea echipamentului; trebuie să fie egal sau mai mare decât 
nivelul de imunitate, stabilit prin normative. 

– Clase de mediu electromagnetice: se definesc în funcţie de influenţele pe care le 
pot avea perturbaţiile reţelei sistemului asupra funcţionării aparatelor. Pot fi: 
clasa 1, clasa 2, clasa 3. 

– Punct comun de cuplare PCC: punct de cuplare la reţeaua publică de alimentare, 
la sistemul la care este studiat sau va fi racordat. 

– Sursele de perturbaţii: pot fi definite de o repartiţie probabilistică p(d) în care d 
este perturbaţia, iar p densitatea de probabilitate a perturbaţiei. 
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– Imunitatea echipamentelor din reţelele electrice: este definită prin probabilitatea 
de susceptibilitate P(d). Echipamentele se încearcă la nivelul test de imunitate 
mai mare decât nivelul de compatibilitate. 

– Riscul R ca un echipament să fie afectat de perturbaţia d este dat de aria 
cuprinsă sub intersecţia celor două curbe reprezentând funcţiile p(d) şi P(d), 
adică: 

 

0

R p(d) P(d) δd
∞

= ⋅ ⋅∫  (3.1) 

 În Fig.3.1 se prezintă reprezentarea grafică a principiilor compatibilităţii 
electromagnetice. 

 
Fig.3.1. Reprezentarea grafică a principiilor compatibilităţii electromagnetice. 

 
 Trebuie remarcat că recunoaşterea aspectului aleatoriu al parametrilor CEM 
este esenţială pentru a definii condiţiile de compatibilitate electromagnetică a 
sistemelor. 
 
 

3.1.3. Niveluri de compatibilitate, acceptabilitate şi niveluri 
de planificare 
 
 Nivelurile de compatibilitate sunt, în general, definite prin valori care ar 
putea fi depăşite în cel mult 5% dintre cazuri; valoarea se referă la o reţea completă 
si se stabileşte pe baza repartiţiilor statistice reprezentând variaţiile parametrilor 
atât în timp, cât şi în spaţiu. Rezerva de maxim 5% ia în consideraţie faptul că un 
furnizor nu poate garanta nivelurile în toate punctele reţelei şi în orice moment. 
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 În general, nivelurile de compatibilitate sunt evaluate pentru ansamblul unei 
reţele; nu se cunosc metode de evaluare într-un punct anumit. În prezent sunt 
recomandate, pe plan internaţional, niveluri de compatibilitate pentru toate 
categoriile de perturbaţii. 
 Nivelurile de planificare sunt stabilite de către furnizorul de energie electrică 
pentru toate nivelurile de tensiune ale reţelei şi pot fi considerate ca obiective 
interne de calitate. 
 Nivelurile de planificare sunt inferioare sau egale cu nivelurile de 
compatibilitate. Diferenţele dintre cele două niveluri nu sunt specificate, având în 
vedere faptul că nivelurile de planificare diferă de la un caz la altul, depinzând de 
structura reţelei, dotarea acesteia, nivelul de pregătire al personalului de exploatare 
etc. În unele cazuri sunt recomandate şi niveluri de planificare pentru unele tipuri de 
perturbaţii (CEI 1000–3–7). 
 Determinările pentru evaluarea nivelului real al perturbaţiilor este indicat să 
se efectueze conform unor proceduri recomandate pe plan internaţional (CEI 1000–
3-7, CEI 1000–4–7), pentru a asigura informaţii acceptate atât de furnizorul de 
energie electrică, cât şi de consumatori. Pe baza datelor înregistrate, se recomandă 
efectuarea prelucrării statistice pe intervale standard de timp: 

 interval foarte scurt (very short) Tvs = 3 s; 
 interval scurt (short)   Tsh= 10 min; 
 interval lung (long)   Tl = 1 h; 
 interval de o zi (one day)  Td = 24 h; 
 interval de o săptămână (one week) Twk=7 zile 

 Conceptele de bază pentru procedura de evaluare sunt astfel realizate, încât 
să pună în evidenţă relaţiile cele mai importante dintre variabilele de bază. 
 Pe ansamblul unei reţele electrice, se produce inevitabil o interferenţă a 
perturbaţiilor şi, în consecinţă, poate apărea o suprapunere semnificativă între 
curbele de repartiţie a nivelurilor densităţilor de probabilitate ale perturbaţiei şi ale 
imunităţii, determinând riscul de incompatibilitate, care trebuie să fie inferior 
valorilor admise. 
 Consumatorii cu cerinţe ridicate de siguranţă care nu pot accepta riscul luat 
în calcul pentru definirea nivelurilor de compatibilitate, trebuie să-şi procure echipa-
mente cu imunitate mai mare sau să accepte costul unor investiţii suplimentare 
pentru limitarea perturbaţiilor sub valorile normate. 
 Nivelul maxim al perturbaţiei poate fi determinat prin măsurări reale în reţea 
sau din studii teoretice. 
 Nivelurile de testare a imunităţii echipamentelor sunt precizate de norme 
specifice sau pot fi convenite de fabricanţi şi utilizatori. 
 Pe baza analizei caracterului perturbaţiilor şi a imunităţii echipamentelor pot 
fi puse în evidenţă următoarele concluzii: 
– Datorită variaţiei nivelului de perturbaţie, este dificil sau chiar imposibil de 

determinat cel mai înalt nivel real de perturbaţie, care poate apărea foarte rar. 
– Nu este economic să se definească nivelul de compatibilitate prin cea mai mare  

valoare a perturbaţiei, la care cele mai multe echipamente ar putea fi expuse 
doar pe durate foarte reduse. 

– Nivelul de imunitate al unui echipament trebuie să fie cel puţin egal sau mai 
mare decât nivelul de compatibilitate. 

– Se consideră că un echipament care trebuie să funcţioneze într-un mediu 
perturbator, caracterizat prin nivelul de compatibilitate (NC) este adaptat, dacă 
este insensibilizat la acest mediu, până la un nivel de imunitate (NI), astfel 
încât: NI>NC. 
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– Nivelul de imunitate trebuie verificat cu un test corespunzător. 
– Determinarea valorilor si procedura de testare se face în conformitate cu reco-

mandări internaţionale sau este subiectul unui acord între părţile interesate. 
– Nivelul de susceptibilitate al echipamentului este nivelul de perturbaţie care ar 

putea afecta funcţionarea echipamentului, dar trebuie să fie egal sau mai mare 
decât nivelul de imunitate stabilit prin teste. 

– Nivelul de susceptibilitate ar trebui fixat de fabricant ţinând seama de condiţiile 
anticipate de funcţionare şi de limita de imunitate specifică. 

  Principiile generale, pentru a se evalua dacă o sarcină perturbatoare poate fi 
acceptată, au la bază două elemente: 

 puterea contractată de utilizator; 
 puterea echipamentului care produce emisii perturbatoare şi caracteristi-

cile reţelei. 
 Obiectivul urmărit este limitarea injecţiei, provenind din sarcina totală a 
consumatorilor individuali, la niveluri care să nu depăşească nivelurile de planificare. 
Se definesc trei stadii de evaluare, care pot fi utilizate succesiv sau independent. În 
Fig.3.2 se prezintă procedura de evaluare a unei sarcini perturbatoare. 
 

Emisia perturbatoare
mai mare decât valoarea 

admisibilă?

Sarcină perturbatoare (Sp)

Sp/Ssc este 
foarte mic?

Stadiul 1

Reţeaua fără toţi 
consumatorii perturbatori 

poate absorbii 
perturbaţia?Stadiul 2

Se acceptă funcţionarea 
consumatorului

Stadiul 2

Se acceptă funcţionarea în 
anumite perioade de timp

Se acceptă funcţionarea 
consumatorului

Stadiul 3

Se acceptă funcţionarea numai 
în condiţiile în care limitează 

emisia la nivelul admis

NU DA

Da

Nu

NU

DA

 
Fig.3.2. Procedura de evaluare a unei sarcini perturbatoare. 

 
 Stadiul 1 - O evaluare simplificată a emisiei perturbaţiei. 
 Se admite, în general, că utilizatorii instalează aparate mici, fără o evaluare 
specifică, din partea furnizorului de energie electrică, a emisiei perturbatoare. Fa-
bricanţii unor astfel de aparate sunt, în general, responsabili de limitarea emisiilor 
(CEI 1000-3-2. CEI 1000-3-3 şi CEI 1000-3-5 indică norme pentru familii de 
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produse din componenţa echipamentelor racordate la JT; nu există limite pentru 
MT). 
 Chiar în absenta unor referinţe, pentru reţelele de MT şi chiar IT, se consi-
deră că, dacă ansamblul sarcinii perturbatoare sau puterea contractată de utilizator 
este mică în raport cu puterea de scurtcircuit în PCC, nu este necesară o analiză mai 
detaliată. 
 Stadiul 2 - Limite de emisie dependente de puterea contractată de utilizator. 
 Dacă o sarcină nu satisface criteriile stadiului 1, trebuie evaluate caracte-
risticile particulare ale receptoarelor generatoare de emisii perturbatoare, simultan 
cu capacitatea de absorbţie a reţelei. Capacitatea de absorbţie a reţelei este corelată 
cu nivelul de planificare şi este împărţită între utilizatorii individuali, în funcţie de 
puterea lor raportată la puterea totală disponibilă a reţelei. La MT, la alocarea (re-
partizarea) nivelurilor de emisie perturbatoare, pentru utilizatorii individuali, trebuie 
să se ţină seama şi de nivelul de perturbaţie provenind din reţeaua de tensiune 
superioară. 
 Sumarea perturbaţiilor provenind de la mai multe surse de emisie (diferită 
după tipul perturbaţiilor) se face după reguli în general cunoscute şi indicate în re-
glementările internaţionale. 
 În principiu, într-o astfel de abordare, dacă reţeaua este la sarcină nominală 
si toţi consumatorii injectează la nivelul limitelor lor individuale alocate, nivelul total 
al perturbaţiei în reţeaua electrică este egal cu nivelul de planificare. 
 Stadiul 3 - Acceptarea unor niveluri mai ridicate pe o bază excepţională şi 
temporară. 
 În cazuri particulare, un utilizator ar putea să primească acordul pentru a 
emite perturbaţii peste cele ale limitelor alocate conform stadiului 2. Acest lucru se 
poate face numai în urma unui studiu de detaliu al caracteristicilor existente şi de 
perspectivă ale reţelei, fără însă a depăşi nivelul global admis pentru reţea. Rezerva 
ar putea să apară în cazul în care nu toţi consumatorii funcţionează la puterea 
maximă sau nu toţi consumatorii utilizează efectiv nivelul alocat de perturbaţii 
fiecăruia dintre ei. Funcţionarea unui consumator cu nivele perturbatorii peste cele 
alocate poate fi acceptată de către furnizorul de energie electrică numai pe o durată 
determinată de timp până la rezolvarea problemelor consumatorului sau până când 
condiţiile specifice din reţeaua electrică nu mai permit acceptarea acestuia. 
 
 

3.2. Calitatea tensiunii furnizate. Perturbaţii ale curbei 
tensiunii 
 
 În cadrul acestui subcapitol vor fi prezentate principalele perturbaţii care 
caracterizează calitatea tensiunii de alimentare. 
 
 

3.2.1. Definiţii şi terminologie 
 
 Tensiunea este elementul calitativ principal care condiţionează buna 
funcţionare a receptoarelor, motiv pentru care calitatea acesteia defineşte practic 
sub un anumit aspect calitatea energiei electrice. În [EN50160] sunt definiţi diferiţi 
parametrii ai tensiunii. Dintre aceştia cei mai importanţi sunt: 
– Tensiunea de alimentare: valoarea efectivă a tensiunii la un moment dat în PCC, 

măsurată pe durata unui anumit interval de timp. 
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– Tensiunea nominală a sistemului Un: este tensiunea pentru care sistemul a fost 
proiectat sau identificat şi corespunde regimului de funcţionare stabilit. 

– Regimul normal de funcţionare: corespunde modificării sarcinii conform curbelor 
de sarcină, comutările şi eliminarea defectelor din sistem se efectuează automat 
cu ajutorul sistemului de protecţie în absenţa unor condiţii excepţionale datorate 
influenţei exterioare sau a unor evenimente majore. 

– Variaţia tensiunii: este creşterea sau descreşterea tensiunii datorită variaţiei 
sarcinii totale sau a unei părţi a acesteia. 

– Flicker: impresia de instabilitate a senzaţiei vizuale induse de un stimul luminos 
a cărui luminanţă sau distribuţie spectrală fluctuează în timp. 

– Nivel de severitate de flicker: intensitatea flickerului definit pe baza 
măsurătorilor UIE – IEC şi evaluate pe baza următoarelor mărimi (indicatori): 

 severitatea pe termen scurt Pst, măsurate pe durata unei perioade de 10 
minute; 

 severitatea pe termen lung Plt, calculată cu o secvenţă de 12 valori ai 
indicatorului Pst, estimaţi pe o durată de două ore. 

– Gol se tensiune: este scăderea bruscă a tensiunii de alimentare la valori 
cuprinse între 90% şi 10%. Convenţional durata unui gol de tensiune este 
cuprinsă între 10ms şi 1min. Mărimea golului de tensiune este definită ca fiind 
diferenţa dintre valoarea efectivă minimă a tensiunii pe durata golului şi 
valoarea nominală a tensiunii Un. Modificările de tensiune care nu conduc la 
valori mai mici de 90% din tensiunea nominală Un nu sunt considerate goluri. 

– Întreruperea alimentării: este regimul în care tensiunea la bornele de alimentare 
este mai mică decât 1% din tensiunea nominală Un. Întreruperile alimentării pot 
fi clasificate în: 

 planificate, ca urmare a unor lucrări care se efectuează în cadrul sistemului; 
 accidentale, provocate de defecte permanente sau tranzitorii în majoritate 

cauzate de evenimente exterioare. 
– Supratensiuni de frecvenţă industrială temporară: sunt datorate în mare parte 

operaţiilor de comutare sau defectelor, adică reducerea bruscă a sarcinii sau 
deconectării scurtcircuitelor. Au durata relativ mare, de obicei câteva perioade 
corespunzător frecvenţei industriale f. 

– Supratensiuni tranzitorii: la care partea amortizată a tensiunii are durată scurtă, 
de câteva milisecunde, spre exemplu deconectarea unui scurtcircuit. Pot fi 
oscilatorii sau neoscilatorii. 

– Tensiunea armonică: tensiune sinusoidală cu frecvenţa egală cu un multiplu 
întreg al frecvenţei fundamentale a tensiunii de alimentare. Tensiunile armonice 
pot fi evaluate: 

 individual prin amplitudinea Uh relativă la tensiunea fundamentală U1, unde 
h este ordinul armonicii; 

 global, obişnuit prin factorul total de distorsiune THDv. 
– Tensiune interarmonică: este o tensiune sinusoidală cu frecvenţa cuprinsă între 

armonici de frecvenţă egală cu multiplu întreg al fundamentalei. 
– Dezechilibrul tensiunii: este un regim în care valorile efective ale tensiunii 

fazelor sau unghiului dintre fazele consecutive ale unui sistem trifazat nu sunt 
egale. 

 În Tabelul 3.2 se prezintă caracteristicile principalelor perturbaţii de tensiune 
[Eremia2006]. 
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Tabelul 3.2. Caracteristicile principalelor perturbaţii de tensiune. 
Caracteristici 

Categorie 
Frecvenţă Durata Amplitudine 

Forma de variaţie a 
perturbaţiei 

Supratensiuni tranzitorii cauzate de lovituri de fulger, fenomenelor de comutaţie 

Impuls ns până la ms (50ns-1ms) 0 – 10 u. r. 

 

Oscilaţie 
1kHz până la 

10MHz 
(1μs-50ms) 0 – 6 u. r. 

 
Variaţii de scurtă durată – scurtcircuite, pornirea unor mari motoare, cuptoare cu arc 

electric 

Întreruperi Colaps (10ms-3s) 100% 

 

Gol de 
tensiune 

Frecvenţă 
industrială 

(0.5perioade, 
50 perioade) 

0,1 – 0,9 
u. r. 

 

Supratensiuni 
Frecvenţă 
industrială 

(0.5perioade, 
50 perioade) 

1,1 – 1,8 u. r. 

 
Variaţii de lungă durată – defecte apropiate,  declanşări false, goluri de sarcină 

Întreruperi Colaps (3s – 1 min) 100% 

 

Sub-tensiuni 
(goluri) 

Frecvenţă 
industrială 

> 1 min 0,8 – 0,9 u.r. 

 

Supratensiuni 
Frecvenţă 
industrială 

> 1 min 1,1 – 1,2 u.r. 

 
Distorsiuni ale formei curbei tensiunii – sarcini neliniare, rezonanţa, saturaţia 

transformatoarelor, sarcini monofazate 

Armonici Ordinul 0-40 Continue 0 – 25% 

 

Crestături Bandă largă Continue 0 – 10% 

 

Tensiuni 
nesimetrice 

Frecvenţă 
industrială 

Continue < 3% 

 
 
 Pentru a realiza un studiu referitor la calitatea tensiunii furnizate, în 
continuare se vor trata câţiva indicatori specifici fluctuaţiilor şi golurilor de tensiune, 
precum şi indicatori specifici regimului deformant şi dezechilibrat. 
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3.2.2. Indicatorii golurilor de tensiune 
 
 Golul de tensiune este definit ca fiind o reducere pe o durată Δtg 
determinată (în mod obişnuit 3 secunde) a amplitudinii sau a valorii efective a 
tensiunii unei reţele electrice într-un punct al acesteia. 
 Amplitudinea ΔUg a golului de tensiune poate avea valori de (0,1 - 0,9)Un, în 
care Un este tensiunea nominală. 
 
a) Matricea de monitorizare. 
 Conform SR–EN 50160, în România, pentru caracterizarea completă a 
golurilor de tensiune pe durata de referinţă, se operează cu matricea amplitudine – 
durată (Tabelul 3.3) [SREN50160]. 
 

Tabelul 3.3. Matricea de monitorizare a golurilor şi întreruperilor de tensiune.  
         Δtg(s) 
U/Uc 

0,01-0,02 0,02-0,1 0,1-0,5 0,5-1 1-3 3-20 20-60 60-180 

> 1,1         

1,1…0.9 treal/Tr 

0,9…0,85         
0,85…0,70         

0,70…0,40         

0,40…0,1         

0,1…0,0         

 
 În Tabelul 3.3 s-au notat: 
U – tensiunea reală măsurată; 
Uc – tensiunea contractată; 
Δtg – durata golului de tensiune sau a întreruperii; 
treal – durata totală în care tensiunea a fost în banda admisibilă; 
Tr – durata de referinţă (perioada de timp în care s-a făcut monitorizarea – de obicei 
se alege un an). 
 Matricea de monitorizare a golurilor şi întreruperilor de tensiune permite 
punerea în evidenţă a supratensiunilor (U/Uc>1.1), a duratei relative de funcţionare 
în banda admisă (treal/Tr), a duratei şi amplitudinii golurilor de tensiune 
(0.1<U/Uc<0.9 şi Δtg<3s), a duratei întreruperilor de scurtă durată (U/Uc<0.1 şi 
Δtg<3s), şi a celor de lungă durată (U/Uc<0.1 şi Δtg>3s).  
 
b) frecvenţa de apariţie a golurilor 

 g
a

r

N
f

T
=  (3.2) 

unde: Ng este numărul de goluri de tensiune care apar pe durata de referinţă Tr (în 
mod uzual 1 an). Acesta poate fi calculat din matricea de monitorizare a golurilor de 
tensiune. 
 
c) factorul de performanţă este unul dintre cei mai importanţi indicatori de calitate a 
energiei electrice relativ la golurile, întreruperile de tensiune şi supratensiuni. El este 
definit ca fiind intervalul relativ de timp (treal/Tr), în care tensiunea se găseşte în 
bandă admisă. 
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d) pierderea de tensiune (LU) este definită cu relaţia (3.3): 

 ( )( )
T

U
0

L 1 U t dt= −∫  (3.3) 

unde U(t) este valoarea efectivă în u.r.n. a tensiunii în momentul t. 
 Pentru a calcula integrala din relaţia (3.3) trebuie definită durata de 
integrare (T). Modul de definire a acestei durate este foarte important pentru 
golurile de tensiune care au o revenire lentă la tensiunea nominală (cazul pornirii 
motorului asincron) deoarece poate conduce la rezultate foarte diferite. 
 Pentru situaţia în care golul de tensiune este de formă dreptunghiulară, 
relaţia (3.3) devine: 
 ( )U R gL 1 U tΔ= − ⋅  (3.4) 

unde UR reprezintă valoarea remanentă a tensiunii pe durata golului. 
 
e) indicele energetic – EVS (Voltage Sag Energy) reprezintă pierderea de energie pe 
durata golului de tensiune. El este definit de relaţia (3.5)[IEEE1564].  

 
( )T 2

VS
n

0

U t
E 1 dt

U

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∫  (3.5) 

 Şi în această situaţie durata de definiţie a integralei este foarte importantă 
pentru golurile de tensiune care au o revenire lentă. Pentru goluri de tensiune de 
formă dreptunghiulară rezultă: 

 
2

R
VS g

n

U
E 1 t

U
Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.6) 

 Pentru golurile de tensiune trifazate indicele energetic se poate calcula cu 
relaţia (3.7). 
 VS VS A VS B VS CE E E E− − −= + +  (3.7) 

 Cu ajutorul indicelui energetic se poate definii indicele energetic total – SEI 
(Sag Energy Index) ca fiind energia pierdută datorită golurilor de tensiune pe o 
durată de referinţă care poate fi o lună sau un an [IEEE1564]. 

 
gN

VS i
i 1

SEI E −
=

= ∑  (3.8) 

 Dacă raportăm acest indice la energia medie vehiculată în unitatea de timp, 
se poate determina o durată echivalentă de întrerupere a tensiunii în care s-ar 
obţine aceiaşi pierdere de energie.  
 Din acest indice se poate determina indicele energetic mediu – ASEI 
(Average Sag Energy Index) ca fiind pierderea medie de energie, datorate unui gol 
de tensiune, pe perioada de studiu considerată [IEEE1564]. 

 
gN

VS i
g i 1

1
ASEI E

N −
=

= ⋅∑  (3.9) 

 
e) indicele de severitate (Se) este definit cu ajutorul amplitudinii tensiunii şi a 
duratei golului de tensiune, prin raportare la curbele de acceptabilitate SEMI 
(CBEMA sau ITIC) [IEEE1564]. 
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( )e

ref

1 U
S

1 U d
−

=
−

 (3.10) 

unde Uref(d) este amplitudinea unui gol de tensiune de durată d pe curba de 
referinţă la care ne raportăm. 
 

 
Fig.3.3. Indicele de severitate a golului de tensiune calculat în raport cu curba de 

acceptabilitate SEMI. 
 
 Dacă ne raportăm la curba de acceptabilitate SEMI (Fig.3.3), indicele de 
severitate poate să ia următoarele valori: 

 Se=0 dacă amplitudinea tensiunii are valoarea 1 în u.r.n; 
 0<Se<1 pentru perturbaţiile care sunt distribuite deasupra curbei de 

referinţă; 
 Se=1 pentru perturbaţiile care ce se suprapun pe curba de referinţă; 
 Se>1 pentru perturbaţiile care sunt sub curba de referinţă. 

 În concluzie se poate spune că indicele de severitate este cu atât mai mare 
cu cât amplitudinea golului de tensiune este mai mică sau cu cât durata golului de 
tensiune este mai mare. 
 
 

3.2.3. Indicatorii fluctuaţiilor de tensiune 
 
 Variaţiile rapide sau fluctuaţiile de tensiune reprezintă variaţii ale valorilor 
efective sau de vârf ale curbei de tensiune în limitele a ±10%, produse în domeniul 
de frecvenţă 0,003–25 Hz cu periodicităţi de 40ms – 5min. 
 Din studiile realizate s-a constatat că pentru variaţii de tensiune de 
amplitudini mici dar la frecvenţe de 8-10 Hz, apare o stare de indispoziţie pentru 
observatorul uman, mai ales în cazul în care acesta priveşte la televizor sau citeşte. 
 Fluctuaţiile de tensiune sunt provocate de funcţionarea cu şocuri de putere 
reactivă a unor receptoare cum ar fi: 

 frigidere, ascensoare, aparate de sudură în reţelele de joasă tensiune; 
 pompe, locomotive electrice, laminoare în reţelele de medie tensiune; 
 cuptoare cu arc electric, laminoare în reţele de înaltă tensiune. 

 Pentru caracterizarea efectului de flicker se folosesc următorii indicatori: 
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a) Indicator de flicker instantaneu P, este evaluat pe baza variaţiilor de tensiune pe 
barele de alimentare. Valoarea P=1 corespunde pragului convenţional de iritabilitate 
şi se determină din curba de iritabilitate indicată în Fig.3.4 pentru variaţii 
dreptunghiulare de tensiune [Buta2001]. 

 
Fig.3.4. Caracteristica P=1 (curba de iritabilitate) pentru variaţii dreptunghiulare şi echidistante 

de tensiune. 
 
 Pentru a lua în considerare mecanismul real de jenă fiziologică, valorile 
variaţiilor de tensiune se ponderează cu factori de corecţie dependenţi de forma 
variaţiei. Valorile astfel obţinute se compară cu curba de iritabilitate şi se stabileşte 
probabilitatea de depăşire a acestei curbe. 
 Estimarea efectului de jenă fiziologică impune o evaluare pe un interval 
semnificativ de timp (de obicei 10 minute). Zona de sub curbă este zona fără flicker 
iar zona de deasupra curbei este zona cu flicker. 
  
b) Indicatorul de flicker pe termen de timp scurt Pst (short-term) rezultă pe baza 
unei prelucrări statistice a nivelurilor instantanee P, pe un interval determinat de 
timp (obişnuit 10 minute) [IEC61000-4-15]. Nivelurile instantanee, stabilite spre 
exemplu la fiecare 15s, sunt utilizate pentru construcţia unei curbe de probabilitate 
cumulată (CFP – Cumulative Probability Function), care permite determinarea 
probabilităţii de depăşire a unei anumite valori (Fig.3.5). 
 Informaţiile obţinute din curba CFP pe intervalul de 10 minute permit 
calculul lui Pst din relaţia: 

 st 0,1 1s 3s 10s 50sP 0,0314 P 0,0525 P 0,0657 P 0,28 P 0,08 P= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ (3.11) 
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Fig.3.5. Curba de probabilitate cumulată pentru variaţiile sub formă de flicker 
pe barele de alimentare ale unui cuptor electric. 

 
 Valorile P0,1; P1s; P3s; P10s; P50s; reprezintă niveluri ale flickerului depăşite în 
0,1%; 1%; 3%; 10% şi respectiv 50% din timp pe intervalul de observaţie. De 
menţionat că indicele s al mărimilor de mai sus, semnifică faptul că trebuie 
considerate valorile netezite (smoothed value), adică: 

 

30 50 80
50s

6 8 10 13 17
10s

2 3 4
3s

0,7 1 1,5
1s

P P P
P

3
P P P P P

P
5

P P P
P

3
P P P

P
3

+ +
=

+ + + +
=

+ +
=

+ +
=

 (3.12) 

 Constanta de timp de 0,3s a memoriei flickermetrului asigură ca P0,1 să nu 
se modifice într-un mod brusc şi deci nu este necesară netezirea pentru această 
valoare. 
c) Indicatorul de flicker pe termen lung Plt (long-term), de regulă 2 ore. Este definit 
de relaţia [IEC61000-4-15]: 

 
12

33lt st j
j 1

1
P P

12 −
=

= ⋅ ∑  (3.13) 

unde Pst-j sunt cele 12 valori succesive ale indicatorului de timp scurt, determinate 
pe intervalul de două ore. 
 Conform SREN 50160, în condiţii normale de exploatare în timpul fiecărei 
perioade de o săptămână, Plt ≤ 1 pentru 95% din timp. 
 Conform PE 142/2001 nivelurile de compatibilitate în reţelele de joasă 
tensiune şi medie tensiune sunt Pst=1 şi Plt=0,8 şi ele sunt în general relative la o 
probabilitate care nu depăşeşte 95%. 
 
 

3.2.3. Indicatorii regimului nesinusoidal 
 
 Regimul nesinusoidal (deformant) prezent în reţelele sistemului 
electroenergetic se manifestă prin distorsiuni (sau deformări) ale curbei de curent 
sau tensiune de la forma sinusoidală. 
 O tensiune perfect sinusoidală aplicată unui consumator neliniar conduce la 
un regim deformant. Din acest punct de vedere putem avea trei tipuri de 
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consumatori care produc regim deformant: consumatori care funcţionează pe 
principiul arcului electric (cuptoare cu arc electric, lămpi cu descărcări în gaze, 
aparate de sudură electrice), consumatori care utilizează convertoare cu 
semiconductori (toate echipamentele care funcţionează în curent continuu) şi 
consumatori care funcţionează în regim de saturaţie magnetică a miezului de fier. 
 Distorsiunile armonice într-o reţea electrică se pot întâlni sub formă de: 
componentă continuă, armonici, interarmonici, impulsuri de comutaţie, zgomote. 
Dintre acestea în mod deosebit interesează: componenta continuă, armonicile şi 
interarmonicile. 
 Componenta continuă este determinată de prezenţa unei tensiuni sau a unui 
curent continuu, într-un sistem electroenergetic de tensiune alternativă. Ea poate 
apare ca efect a unor redresări monoalternanţă. 
 Armonicile sunt curenţi sau tensiuni sinusoidale, având o frecvenţă multiplu 
întreg al frecvenţei fundamentale (la noi în ţară 50 Hz). Nivelul distorsiunii poate fi 
descris prin spectrul armonic, cu indicarea amplitudinii şi a defazajului pentru fiecare 
armonică. Identificarea spectrului armonic se efectuează prin analiza armonică. 
Aceasta reprezintă operaţia de descompunere a unei oscilaţii periodice oarecare în 
oscilaţii armonice ale căror frecvenţe sunt multipli întregi ai frecvenţei fundamentale 
[Eremia2006]. 

 ( ) ( )0 k 1 k
k 1

f t c c sin kω t θ
∞

=

= + +∑  (3.14) 

unde: 
f(t) reprezintă valoarea instantanee a curbei distorsionate analizate; 
c0 – componenta continuă a funcţiei f(t); 
k – numărul de ordine al armonicii; 
ck – amplitudinea armonicii de frecvenţă fk; 
ω1 – pulsaţia pe frecvenţa fundamentală; 
t – momentul de timp analizat; 
θk – unghiul de defazaj al armonicii de ordinul k faţă de fundamentală pentru 
momentul t=0. 
 Amplitudinea şi unghiul de defazaj pentru oricare armonică se poate 
determina cu relaţiile (3.15). 

 ( )
( )

2 2
k k k k k

k k k k

k k k k

c b ja a b

θ arctan a b   pentru   b 0

θ π arctan a b   pentru   b 0

= + = +

= ≥

= + <

 (3.15) 

unde: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
T T T

k k 0
0 0 0

2 2 1
a f t cos kωt dt  ;  b f (t ) sin kωt dt  ;  c f t dt

T T T
= = =∫ ∫ ∫  (3.16) 

 Valoarea efectivă a funcţiei f(t) se calculează cu relaţia (3.17). 

 
maxk 2

2 k
ef 0

k 1

c
C c

2
=

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠∑  (3.17) 

 Pentru definirea gradului de deviaţie a curbei tensiunii faţă de forma 
sinusoidală, se definesc câţiva indicatori [EN50160] care să poată fi comparaţi cu 
cerinţele standardelor internaţionale. 
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a) frecvenţa armonică (fk), reprezintă o valoare care este multiplu a frecvenţei 
fundamentale (f1). 
 k 1f k f= ⋅  (3.18) 

b) ordinul armonicii (k), care reprezintă raportul dintre frecvenţa armonicii şi 
frecvenţa fundamentală. 

 k

1

f
k

f
=  (3.19) 

c) valoarea efectivă a componentei armonice (Ck). 

 k
k

c
C

2
=  (3.20) 

d) nivelul armonicii (TFk). 

 k
k

1

C
TF

C
=  (3.21) 

 La noi în ţară nivelul armonicii se defineşte conform relaţiei (3.22) ca fiind 
raportul procentual dintre valoarea efectivă a armonicii şi valoarea efectivă a 
fundamentalei pentru mărimea luată în considerare [Buta2001]. 

 

k
U

1

k
I

1

U
γk 100%

U

I
γk 100%

I

= ⋅

= ⋅
 (3.22) 

e) factorul  total de distorsiune (THD - Total Harmonic Distortion).  

 
maxk 2

ef k

ef 1k 2

C
THD

C
−

−=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3.23) 

 
 În [IEC61000-2-2] factorul de distorsiune se defineşte ca fiind raportul 
exprimat în procente dintre reziduul deformant Ud, Id şi valoarea efectivă a 
fundamentalei, conform relaţiei (3.24). 

 

40 40
2 2
k k

k 2 k 2d d
U I

1 1 1 1

U I
U I

δ 100 100 %  ;    δ 100 100 %
U U I I

= == ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅
∑ ∑

 (3.24) 

 În ţara noastră, conform PE 143/2001 se consideră drept indicatori ai 
armonicilor: rangul armonicei, nivelul acesteia şi factorul de distorsiune pentru 
tensiune şi/sau curent electric. 
 Nivelurile de compatibilitate legate de regimuri nesinusoidale sunt în general 
relative la o probabilitate care nu depăşeşte 95%. Nivelurile de compatibilitate ale 
tensiunilor armonice conform [EN50160] sunt prezentate în Tabelul 3.4 
[Eremia2006]. În Tabelul 3.5 se prezintă nivelele de compatibilitate ale tensiunilor 
armonice conform [IEC61000-2-2] pentru joasă tensiune şi [IEC61000–3–6] pentru 
medie şi înaltă tensiune. 
 
 
 
Tabelul 3.4. Valori recomandate pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (% din 

tensiunea nominală) conform standardului [EN50160]. 
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Rang impar nemultiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par 

Rang k 
Tensiunea 

armonică [%] 
Rang k 

Tensiunea 
armonică[%] 

Rang k 
Tensiunea 

armonică [%] 
5 6  3 5  2 2 
7 5  9 1.5 4 1 
11 3.5  15 0.4 6 0.5 
13 3  21 0.3 8  

17≤ h ≤ 49 2.27*(17/k)-0.27 21<h<45 0.2 10<h<50 0.25*(10/k)+0.25 
 

Tabelul 3.5. Valori recomandate pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (% din 
tensiunea nominală) pentru reţelele de JT [IEC61000-2-2], MT, ÎT [IEC61000–3–6]. 

Rang impar nemultiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par 
Tensiunea armonică 

[%] 
Rang 

k 
Tensiunea armonică 

[%] 
Tensiunea armonică 

[%] 
Rang 

k 
JT MT ÎT  JT MT ÎT 

Rang 
k 

JT MT ÎT 
5 6 5,0 2,0 3 5 4,0 2,0 2 2 1,6 1,5 
7 5 4,0 2,0 9 1,5 1,2 1,0 4 1 1,0 1,0 
11 3,5 3,0 1,5 15 0,3 0,3 0,3 6 0,5 0,5 0,5 
13 3 2,5 1,5 21 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,4 0,4 
17 2 1,6 1,0 >21 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,4 0,4 
19 1,5 1,2 1,0     12 0,2 0,2 0,2 
23 1,5 1,2 0,7     >12 0,2 0,2 0,2 
25 1,5 1,2 0,7         

>25 0,2+1,3*25/k         

 
 În România, procedura de evaluare a nivelului de perturbaţie se face 
conform standardului românesc [SREN61000-4-7], pe un interval de o săptămână. 
Este de dorit ca: 
– valoarea maximă zilnică, corespunzătoare probabilităţii cumulate de 95%, ca 

medie pătratică a eşantioanelor pe o perioadă foarte scurtă de 3s, pentru fiecare 
rang armonic Uk să nu depăşească nivelul de planificare; 

– valoarea maximă săptămânală, ca medie pătratică a eşantioanelor pe o perioadă 
scurtă de 10 minute, pentru fiecare rang armonic Uk să nu depăşească nivelul de 
planificare; 

– valoarea maximă săptămânală a lui Uk să nu depăşească 1,5–2 din nivelul de 
planificare. 

 
 

3.2.4. Indicatorii regimului nesimetric 
 
 Se poate spune că la bornele unui consumator avem un sistem simetric de 
tensiuni dacă tensiunile pe fază sunt egale în modul şi sunt defazate între ele cu un 
unghi de 120°. Generatoarele sincrone sunt astfel realizate încât să furnizeze în 
reţea un sistem de tensiuni trifazate simetrice. Prin urmare, pentru ca la bornele 
consumatorului să avem acelaşi sistem de tensiuni, trebuie ca elementele 
componente ale reţelei să fie liniare şi simetrice, iar încărcare cu sarcină pe fiecare 
fază, să aibă aceiaşi valoare pentru toate cele trei fazele. 
 Nesimetria tensiunilor într-un sistem trifazat este definită ca şi o situaţie în 
care tensiunile pe cele trei faze nu mai sunt egale în modul, sau unghiul dintre 
vectorii formaţi de cele trei tensiuni diferă de 120° [Baggini2008]. 
 Regimul nesimetric permanent poate fi determinat de: 

 sarcini inegale pe cele trei faze ale reţelei de alimentare; 
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 receptoare monofazate repartizate inegal pe cele trei faze; 
 receptoare bifazate (aparate de sudare electrică, cuptoare electrice, 

tracţiune electrică etc); 
 receptoare trifazate dezechilibrate (cuptoare cu arc electric); 
 impedanţe diferite ale liniilor electrice pe cele trei faze. 

 Pentru a definii indicatorii regimului deformant se porneşte de la 
descompunerea în componente simetrice. 

 

( )

( )
( )

0 A B C

2
A B C

2
A B C

1
U U U U

3
1

U U aU a U
3
1

U U a U aU
3

+

−

= + +

= + +

= + +

 (3.25) 

unde 
2

j π
3 1 3

a e j
2 2

= = − +  este operatorul de rotire. 

a) factorul de nesimetrie zero de tensiune 0
Uk  se defineşte ca raportul dintre 

valoarea efectivă a componentei de secvenţă zero şi valoarea efectivă a 
componentei de secvenţă pozitivă a tensiunii: 

 0 0
U

U
k 100%

U+
= ⋅  (3.26) 

 În general componenta de secvenţă homopolară apare în reţelele de joasă 
tensiune, iar propagarea ei la nivele superioare de tensiune este împiedicată de 
conexiune delta a transformatoarelor. 

b) factorul de nesimetrie negativ de tensiune Uk−  este definit ca raport între 

valoarea efectivă a componentei de secvenţă negativă şi valoarea efectivă a 
componentei de secvenţă pozitivă a tensiunii: 

 U
U

k 100%
U

− −

+
= ⋅  (3.27) 

 Conform standardelor internaţionale, factorul de nesimetrie negativ poate fi 
calculat cu ajutorul tensiunilor pe faze sau de linie după cum urmează: 

 în [IEC61000-2-12] 

 
( )2 2 2

AB BC CA
U

AB BC CA

6 U U U
k 2

U U U
−

+ +
= −

+ +
 (3.28) 

 în [IEC61000-4-30] 

 

( )
4 4 4
AB BC CA

U 22 2 2
AB BC CA

U U U1 3 6β
k 100%    unde    β=

1 3 6β
U U U

− + +− −
= ⋅

+ −
+ +

 (3.29) 

 în [IEC61000-2-1] şi [IEC61000-4-27] 

 max
U

med

U
k 100%

U
Δ
Δ

− = ⋅  (3.30) 

unde: 
ΔUmax – abaterea maximă a tensiunii faţă de valoarea medie a tensiunii pe fază; 
ΔUmed – tensiunea medie pe fază. 
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 Pentru a putea determina dacă un punct din reţeaua electrică respectă 
nivelele de compatibilitate impuse de standarde, [IEC61000-4-30] propune 
următoarea metodă de măsurare. 

 Se determină valorile Uk−  pe un interval de zece perioade. Rezultatele 

obţinute astfel, se mediază pe intervale caracteristice de timp egale cu 3 secunde 
(interval foarte scurt), 10 minute (interval scurt) şi două ore (interval lung). Factorii 
de distorsiune mediaţi pe aceste intervale se determină astfel: 

 

( )
N 2

U%,k
k 1

U _3s

K

k
N

−

− ==
∑

 (3.31) 

 

( )
M 2

U _3s,k
k 1
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 (3.32) 

 

( )
P 2
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k 1

U _2h

k

k
P

−

− ==
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 (3.33) 

unde: 

U _3sk−  este valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de 3 secunde; 

U _10 mink−  – valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de 10 minute; 

U _2hk−  – valoarea factorului de nesimetrie pe un interval de două ore; 

U%,kK−  – valorile factorului de nesimetrie determinate pe intervale de 10 perioade, 

pentru N măsurători succesive; 

M – este numărul de valori medii ale U _3sk− ; 

P – este numărul de valori medii ale U _10 mink− . 

 Perioada de monitorizare minimă este de o zi. Aceşti factori determinaţi se 
compară cu nivele de compatibilitate stabilite în standarde. 
 În majoritatea standardelor internaţionale valoarea factorului de nesimetrie 
este unanim dată pentru reţelele de distribuţie 2%, cu precizarea la EN 50160 de 
realizare a acestei valori în 95% din intervalul de referinţă de o săptămână. 
 
 

3.2.6. Monitorizarea calităţii energiei electrice 
 
 Monitorizarea calităţii energiei electrice îşi propune identificarea calităţii 
energiei electrice în una din următoarele situaţii: 
– analiza calităţii energiei electrice de către furnizor, în punctele de delimitare cu 

sistemul ale consumatorilor ce produc perturbaţii; 
– diagnosticarea calităţii energiei electrice la consumatorii care generează 

perturbaţii; 
– verificarea condiţiilor contractuale între furnizor şi consumator. 
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 Pentru realizarea monitorizării sunt necesare a adopta următoarele măsuri, 
măsuri grupate în Fig.3.6. 

Măsuri 
pentru 
realizarea 
monitorizării 
energiei 
electrice

Asigurarea 
cadrului legal

Reglementarea 
modului de 
determinare a 
indicatorilor de 
calitate

Verificarea 
performanţelor 
echipamentelor 
folosite

Elaborarea unei 
strategii de dotare 
cu echipamente 
corespunzătoare

Introducerea 
eşalonată a 
programelor de 
monitorizare a 
calităţii energiei 
electrice

revizuirea vechilor standarde

formare baze date

indicatori urmăriţi

categorii de noduri

încadrate în sisteme SCADA

dedicate

existenţa procedurilor de calcul 
statistic

exactitatea măsurătorilor

verificarea procedurii de 
determinare a indicatorilor

tehnici de măsurare şi prelucrare

scheme de măsurare

stabilirea clară a procedurii de 
determinare

limite admise pentru indicatori

elaborarea unui standard general 
de calitate a energiei electrice

elaborarea de noi standarde

 
 

Fig.3.6. Măsuri pentru realizarea monitorizării energiei electrice. 
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3.3. Studiu de caz. 
 
 În continuare se va prezenta un studiu de caz pentru care se va aplica 
metodologia mai sus descrisă. Acest caz a fost selectat din rândul studiilor efectuate 
în domeniul calităţii energiei electrice care au fost concretizate în mai multe lucrări şi 
contracte de cercetare [Chiosa2005a], [Chiosa2005b], [***2004a], [***2004c], 
[***2004d], [***2005]. 
 
 

3.3.1. Determinări experimentale. Măsurători 
 
 Elementul principal urmărit (monitorizat) a fost calitatea tensiunii prin 
indicatorii aferenţi curbei tensiunii şi curenţilor. Metoda de urmărire a acestor 
indicatori este prezentat în Fig.3.7. 

Calitatea 
tensiunii

Forma curbei 
tensiunii (şi a 
curenţilor)

Variaţia în 
timp pentru

Curbe de acceptabilitate la variaţii 
de tensiune de tip ITIC

Variaţia în timp a tensiunilor de fază

Nivelul armonicilor tensiunilor de fază

Variaţia în timp a curenţilor pe faze

Nivelul armonicilor de curent

Nivelul armonicilor curenţilor de secvenţă

Nivelul armonicilor tensiunilor de secvenţă

Coeficientul de distorsiune a curbelor 
curenţilor de fază

Coeficientul de distorsiune a curbelor 
tensiunilor de fază

Valorile efective ale curenţilor

Nivel de severitate la flicker pe termen
scurt şi lung

Factorul de putere

Valorile efective ale tensiunilor de fază 
(între faze)

Puterea activă, reactivă, deformantă 
absorbite

 
Fig.3.7. Metoda de urmărire a indicatorilor de calitate a tensiunii. 
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 Măsurătorile s-au efectuat în reţeaua de medie tensiune (6kV) şi joasă 
tensiune (0,4kV) a municipiului Reşiţa având drept scop stabilirea emisiei de 
perturbaţii electromagnetice produse de cuptorul cu arc electric de la Combinatul 
Siderurgic Reşiţa. 
 Durata monitorizării a fost de o săptămână pentru fiecare nivel de tensiune, 
iar drept echipamente s-au folosit: 
– Sistem NEXUS 1250 Power Quality Monitoring produs de firma Electro Industries 

/ Gange Tech New York 2003 [***NEXUS2003]; 
– Sistem TRINET produs de firma TELECOM Bucureşti, varianta 1997; 
– Sistem de monitorizare cu placă de achiziţie PCI–6023 (fabricaţia National 

Instruments Corporation) realizat în cadrul Universităţii POLITEHNICA din 
Timişoara, Catedra de Electroenergetică [***PCI-6023]. 

 Monitorizarea s-a efectuat pe barele de 6kV ale transformatorului T1 din 
staţia Bârzava şi la bornele reţelei de 0,4kV alimentate de PT 4160. 
 
 

3.3.2. Înregistrările curbelor de tensiune şi de curent 
 
 Înregistrările curbelor de tensiune şi de curent s-au efectuat în principal cu 
cele două echipamente: NEXUS şi TRINET atât la nivelul de medie tensiune (NEXUS 
şi TRINET) cât şi la acela de joasă tensiune (NEXUS). 
 În Fig.3.8 se prezintă o captură dintr-un fişier înregistrat în prima zi, cu 
sistemul TRINET, în Staţia Bârzava. În ANEXA 1 (Fig.A1.1; A1.2; A1.3) se prezintă 
complet, trei dintre fişierele înregistrate în prima şi a doua zi. 

 
Fig.3.8. Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 fişier Bârzava. 
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 Tot în ANEXA 1 (Fig.A1.4, A1.5, A1.6) sunt prezentate câteva dintre 
oscilograme înregistrate pe durata de o săptămână, efectuate cu sistemul NEXUS în 
Staţia BÂRZAVA. Oscilogramele au fost extrase pe intervalul în care s-au produs 
variaţii rapide de tensiune. După cum se constată acestea sunt sub forma unor 
goluri de tensiune, care întrerup curbele de tensiune din variaţia lor firească. Două 
tensiuni scad pe durata golului la valori foarte apropiate de zero, iar a treia variază 
între valorile extreme: maximă şi minimă. Ca durată a perturbaţiei, aceasta 
afectează cel mult jumătate din perioada curbei de tensiune. Un alt element 
interesant pe partea de înaltă tensiune este faptul că, variaţia curentului urmăreşte 
foarte îndeaproape variaţia tensiunii fiind practic în fază cu aceasta. Acest lucru 
rezultă şi din valorile factorului de putere cuprinse între 0,81÷0,89, iar ca valoare 
medie 0,85. Pe măsură ce procesul de topire devine mai intens (adică puterea activă 
absorbită creşte), factorul de putere tinde către 0,9. 
 În ceea ce priveşte forma tensiunii pe cele trei faze, ele sunt practic 
sinusoidale, având coeficienţi de distorsiune THD care nu depăşesc 1,5-2% cu valori 
medii de 1,67%; mai mari pe fazele R şi T şi mai mici pe faza S. 
 Foarte interesant de urmărit sunt armonicile de rang 5. În acest sens se 
constată că ele nu depăşesc nivelul 1,6%, atingând în cca. 2-3% nivelul de 1,7-
1,8%. Comparând evoluţia nivelului armonicilor, cu aceea a puterilor activă şi 
reactivă, se constată o slabă corelaţie cu puterea activă şi mai bună cu aceea 
reactivă (ANEXA 1 - Fig.A1.7, A1.8, A1.9). Aceiaşi observaţie se poate face şi 
referitor la factorul de distorsiune al tensiunii THDU (ANEXA 1 - Fig.A1.9). 
 În ceea ce priveşte nivelul armonicilor de tensiune corespunzător armonicilor 
7, 11, 13, acestea sunt simţitor sub valorile admise (nivelul de compatibilitate), iar 
evoluţia lor în timpul corespunzător celor 24 ore sunt prezentate în Fig.A1.8., 
valorile medii statistice fiind de 7Uγ 0,47%= , 11Uγ 0,22%=  13Uγ 0,25%=  şi 

sunt atinse în condiţii de 95%. 
 În ceea ce priveşte forma curbelor de curent, aceasta este foarte 
distorsionată, aşa cum era de aşteptat. Valorile lui δI (adică THDI) sunt cuprinse 
între 13% şi 27%, valorile medii fiind de cca 18%. Fazele R şi T sunt mai deformate 
la un anumit moment apoi S şi T; oricum nu se poate trage o concluzie generală. 
 De menţionat că măsurătorile efectuate cu sistemul NEXUS au evidenţiat în 
cursul celei de a doua zi, prezenţa unui nivel de armonici în curba tensiunii mai 
redus decât acelea semnalate de TRINET, rezultate prezentate în Tabelul 3.6. 
 

Tabelul 3.6. Nivelul armonicilor înregistrate cu sistemul NEXUS în cursul celei de a doua zi. 

Armonica k Nivel kUγ %  *
kUγ %  

3 2,60 0,64 
5 4,00 0,95 
7 2,30 0,59 
9 2,50 0,40 
11 2,60 0,23 
13 2,70 0,26 
15 2,00 0,12 
17 1,90 0,80 
19 1,40 0,10 
21 1,35 0,17 
23 1,25 0,15 
25 0,85 0,80 

 

BUPT



                                                                               3.3 – Studiu de caz 
 

71 

 De remarcat că aceste valori au fost realizate pe durata elaborării şarjei de 
către cuptorul electric. În aceste condiţii nivelul armonicilor 9, 15, 21 este depăşit. 
Alăturat cu „*” sunt menţionate şi valorile realizate în afara regimului de topire. 
 Se constată că în cazul din urmă, nivelul emisiilor este mult mai redus, iar 
nivelul planificat este îndeplinit. Coeficientul de distorsiune al tensiunii în prima 
situaţie este 7,87% (faţă de 8%), iar în a doua situaţie 1,815%. 
 Oricum trebuie menţionat că pe durata amorsării arcului electric emisia de 
perturbaţii armonice se menţine apropiată de limita de emisie. 
 În încheierea acestui paragraf în Tabelul 3.7 sunt înscrise valorile 
coeficienţilor de corelaţie dintre indicatorii regimului nesinusoidal şi respectiv 
puterea activă şi reactivă consumată. 
 

Tabelul 3.7. Valorile coeficienţilor de corelaţie. 
Corelaţie (δV, δI) (δV, P) (δV, Q) (δI, P) (δI, Q) 

r -0,667 0,61 0,158 -0,859 -0,538 
 

(γV5, P) (γV7, P) (γV11, P) (γV13, P) (γV5, Q) (γV7, Q) (γV11, Q) (γV13, Q) 
0,776 -0,16 -0,42 -0,06 0,215 -0,293 -0,17 0,188 

 
 Din cele înscrise în tabel a rezultat existenţa unei corelaţii foarte slabe între 
nivelul emisiilor armonice şi puterile activă şi reactivă absorbite. 
 În următoarea săptămână s-au efectuat măsurători pe barele de 0,4kV ale 
postului de transformare PT 4160. În intervalul care a cuprins apariţia unui gol de 
tensiune, o fereastră de 6 perioade se prezintă ca în ANEXA 1 (Fig.A1.10), iar o 
extensie pe durata producerii perturbaţiei (golului de tensiune), din ultima zi ca în 
ANEXA 1 (Fig.A1.11). În Fig.A1.11 alăturat de porţiunea perturbaţiei formei tensiunii 
de fază, se prezintă spectrul armonicilor. 
 Pe durata perturbaţiei spectrul armonicilor de tensiune prezentat în ANEXA 1 
(Fig.A1.12) este foarte încărcat, situaţie de aşteptat, dacă se are în vedere 
gravitatea perturbaţiei. În schimb în afara perturbaţiei spectrul este mult mai liniştit 
după cum se observă din Tabelul 3.8. 
 

Tabelul 3.8. Spectrul armonic în afara perioadei de perturbaţie. 
Armonica 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
Nivel [%] 3,9 2,3 1,0 0,9 0,8 0,4 0,4 0,55 0,2 0,15 

 
 Valorile înscrise în Tabelul 3.8  sunt evident inferioare celor corespunzătoare 
nivelelor de compatibilitate şi chiar şi celor planificate. Făcând o comparaţie 
orientativă (întrucât măsurătorilor nu au fost efectuate simultan), prezentată în 
Tabelul 3.9, se constată existenţa unor amplificări a nivelului armonicilor inferioare, 
fapt justificat prin existenţa unor elemente armonice cu caracter capacitiv la nivelul 
de joasă tensiune şi probabil chiar a unor fenomene de rezonanţă armonică. 
 

Tabelul 3.9. Raportul dintre armonicile de joasă şi medie tensiune. 
Armonica 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

Raport armonici 
jt/mt 

6,1 2,4 1,7 2,25 4 1,54 3,33 0,68 2,0 0,88 0,07 

 
 O altă explicaţie constă în faptul că sursele principale de armonici nu sunt la 
nivelul de medie tensiune, ci la joasă tensiune (tehnică de calcul, iluminat 

BUPT



  Analiza calităţii tensiunii - 3 
 
72 

fluorescent etc.), iar prezenţa unui consumator deformant la nivelul de medie 
tensiune asigură distorsiuni în plus. 
 În ceea ce priveşte coeficientul de distorsiune a curbei tensiunii, acesta are 
valoarea de Uδ 4,86%=  şi este evident inferior valorii admise de 8%. 

 În ceea ce priveşte nivelul armonicilor tensiunilor de secvenţă, aceste se 
încadrează între valorile tensiunilor de fază, valoare medie corespunzând secvenţei 
armonicii: secvenţa + pentru armonicile 6k+1 (7, 13, 19, 25), secvenţa – pentru 
armonicile 6k-1 (5, 11, 17, 23) şi 0 pentru armonicile multiplu de 3k (3, 9, 15, 21). 
 Referitor la spectrul armonicilor de curent, acesta este foarte bogat, după 
cum era de aşteptat predomină armonicile: 5 (17-20%), 7 (4-5,8%), restul 
armonicilor au nivel sub 1%. Pe durata amorsării arcului electric nivelul armonicilor 
de curent creşte simţitor; astfel: armonica 5 ajunge până la 25% iar armonica 7 
până la 10%. 
 
 

3.3.3. Gradul de nesimetrie al sistemului de tensiuni trifazate 
 
 Pentru estimarea gradului de nesimetrie al sistemului trifazat de tensiuni, 
sistemele de monitorizare folosite au calculat coeficientul de nesimetrie negativă kn- 
(sau de disimetrie) şi cel de nesimetrie zero kn0 (sau de asimetrie), precum şi 
rapoartele de nesimetrie γnS şi raportul diferenţial de nesimetrie γnSd. Menţionăm şi 
aici că indicatorul normat este coeficientul de nesimetrie negativă, iar pentru nivelul 
de joasă şi medie tensiune valoarea lor normată este de 2%. 
 Valorile măsurate pentru coeficientul kn- sunt de 1,6-1,8%, iar valoarea 
medie pătratică de 1,72% inferioară valorii corespunzătoare pragului de 
compatibilitate 2%. 
 În sensul celor afirmate în Fig.3.9 se prezintă variaţia coeficienţilor knV- şi 
knV0 pentru tensiunile aflate la nivelul de 6kV, în prima zi de monitorizare, pe durata 
a 2 ore (1800 – 2000), iar în Fig.3.10 variaţia aceloraşi coeficienţi de nesimetrie, dar 
pentru curenţi. În acelaşi sens în ANEXA 1 (Fig.A1.13) se prezintă variaţia tensiunii 
(valoare efectivă) pe cele trei faze: a, b, c. 
 Se constată că variaţia valorilor efective a tensiunii este cuprinsă în 
intervalul de 3,52-3,725kV, adică corespunde unei abateri de 5,95%. De asemenea, 
valorile coeficienţilor de nesimetrie negativă nu depăşesc valoarea de 2%. 
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Fig.3.9. Factorul de nesimetrie pentru tensiune. 
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Fig.3.10. Factorul de nesimetrie pentru curent. 

 
 Referitor la gradul de nesimetrie al tensiunilor de fază la nivelul de joasă 
tensiune, în Fig.A1.14 se prezintă variaţia tensiunii pe cele trei faze în intervalul de 
2 ore corespunzător mai sus menţionat. Se constată că valorile efective ale 
tensiunilor de fază sunt cuprinse practic în intervalul 240-244V adică -4,35% ÷ 
+6,1%, adică valori cu totul admisibile faţă de cele admise ±10% conform 
standardelor naţionale şi a celor europene [EN50160]. 
 
 

3.3.4. Fenomenul de flicker 
 
 Pentru evaluarea nivelului de flicker, aşa cum s-a mai menţionat s-au 
calculat cei doi indicatori – severitatea pe termen scurt Pst şi severitatea pe termen 
lung Plt. Estimarea s-a efectuat automat apelând la sistemul NEXUS în care s-au 
setat coeficienţii necesari calculului. 
 Determinările s-au realizat pe cele trei faze a, b, c la nivelul de 6kV (prima 
săptămână) şi la nivelul de 0,4kV (a doua săptămână). 
 Variaţia celor doi indicatori se prezintă în Fig.3.11 şi în ANEXA 1 (Fig.A1.15) 
pentru 6kV, respectiv în Fig.3.12 şi în ANEXA 1 (Fig.A1.16) pentru nivelul de 0,4kV. 
 Din analiza valorilor celor 2 indicatori rezultă următoarelor: 
– pentru nivelul de 6kV valorile lui Pst sunt cuprinse între 1,4÷2,4 pentru faza a; 

între 1,5÷2,3 pentru faza b şi între 1,65÷2,55 pentru faza c; valorile medii fiind 
practic la mijlocul acestor intervale. Comparativ cu nivelul de compatibilitate 
impus de normative Pst=1 se poate aprecia că nivelul existent este practic dublu, 
adică depăşirea este de 100%. În ceea ce priveşte indicatorul Plt valoarea 
acestuia variază într-un domeniu mult mai restrâns 1,95÷2 pentru faza a, 
1,8÷1,95 pentru faza b; 2,1÷2,26 pentru faza c; valori care depăşesc cu mult 
valoarea limitată de compatibilitate Plt=0,8; adică depăşiri de cca. 200÷250%; 

– pentru nivelul de 0,4kV valorile lui Pst sunt cuprinse între 0,6÷1,4 pentru faza a; 
între 0,6÷1,4 pentru faza b şi între 0,5÷1,2 pentru faza c; valorile medii fiind de 
circa 1, adică tocmai egală cu limita admisă. În ceea ce priveşte valorile lui Plt 
acestea variază între 0,8÷0,9 pentru faza a, 0,76÷0,8 pentru faza b; 0,7÷0,72 
pentru faza c, adică depăşesc valoarea admisă de 0,8. 
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Fig.3.11. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza a, Va nivel 6kV. 

 

 
Fig.3.12. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza a, Va nivel 0,4kV. 

 
 În final se poate aprecia că emisia perturbatoare de flicker este depăşită, 
mai pronunţat pentru nivelul de medie tensiune şi mai puţin pentru cel de joasă 
tensiune. 
 
 

3.3.5. Întreruperi şi variaţii de tensiune 
 
 Pe durata măsurătorilor nu au existat întreruperi în alimentare care să fie 
sesizate de echipamentele de măsurare. În ceea ce priveşte variaţiile rapide de 
tensiune, echipamentul NEXUS ridică automat o curbă de acceptabilitate, care indică 
poziţia punctelor de funcţionare corespunzător unei anumite perioade. Astfel în 
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Fig.A1.17 şi respectiv Fig.A1.18 sunt prezentate aceste curbe de acceptabilitate (de 
tip ITIC) pentru tensiunile de fază corespunzător barelor de 6kV şi respectiv de 
0,4kV. Se constată că variaţiile tensiunilor de fază sunt cuprinse în intervalul 

22 10 s−⋅  şi 3 10s⋅ iar ca mărime între 100-110%. 
 
 

3.4. Concluzii 
 
 Aplicaţia din acest capitol şi-a propus să analizeze emisia de perturbaţii 
electromagnetice produse de consumatorul perturbant. 
 În acest scop pe durata a două săptămâni, s-au efectuat măsurători în staţia 
Bârzava la nivelul de 6kV (barele de 6kV ale transformatorului T1) şi la bornele 
reţelei de 0,4kV alimentate de PT160. 
 Pentru efectuarea măsurătorilor s-au utilizat următoarele echipamente: 
– Sistem NEXUS 1250 Power Quality Monitoring produs de firma Electro Industries 

/ Gange Tech New York 2003; 
– Sistem TRINET produs de firma TELECOM Bucureşti, varianta 1997; 
– Sistem de monitorizare cu placă de achiziţie PCI-6023 (fabricaţie National 

Instruments Corporation) realizat în cadrul Universităţii POLITEHNICA din 
Timişoara, Catedra de Electroenergetică. 

 Mărimile care au fost monitorizate se referă la calitatea tensiunii în primul 
rând şi apoi la aceea a curentului şi a puterii. Această monitorizare s-a efectuat 
înregistrând forma curbelor tensiunii de fază şi o tensiune între faze, iar apoi cu 
programe dedicate s-au calculat o serie de indicatori având-se în vedere normativele 
naţionale de calitate în vigoare şi prevederile normativelor europene referitoare la 
calitatea (caracteristicile) tensiunii furnizate de reţelele publice de distribuţie – 
EN50160/1999 sau SREN 50160/2003. 
 Durata măsurătorilor pentru fiecare nivel de tensiune vizat a fost practic o 
săptămână, dar în lucrare sunt prezentate graficele de variaţie a unor indicatori şi 
pe durate mai restrânse: 2 ore sau 10 minute, aceste durate considerându-se în 
conformitate cu normativele în vigoare. 
 Referitor la normativele care au fost luate în considerare la organizarea şi 
prelucrarea rezultatelor, iar apoi la interpretarea lor, acestea au fost următoarele: 
[PE143/1994], [PE143/2001], [PE142/2001], [SREN50160]. 
 Referitor la rezultatele măsurătorilor, se pot face următoarele comentarii şi 
anume: 
– Regimul nesinusoidal în curbele de tensiune este prezent atât la nivelul de 

medie, cât şi la nivelul de joasă tensiune, dar limitele de planificare şi chiar cele 
de compatibilitate nu sunt depăşite, atât sub aspectul nivelului armonicilor de 
tensiune, cât şi al valorii coeficientului de distorsiune a tensiunii δU (THDV). 

 În plus trebuie remarcat că la nivelul de medie tensiune deşi se află un 
consumator deformant ce dispune de o putere semnificativă, nivelul de distorsiune 
al curbelor de tensiune este mai puţin pronunţat decât la joasă tensiune. Cu alte 
cuvinte sursele de perturbaţii – consumatori neliniari sunt dispuşi la nivelul de joasă 
tensiune, iar în condiţiile în care tensiunea provenită din reţeaua de medie prezintă 
unele distorsiuni, acestea sunt accentuate de consumatorii aflaţi la nivelul de joasă 
tensiune. Cu toate acestea situaţia nu este alarmantă, armonica cea mai prezentă, a 
5-a nu prezintă un nivel mai mare de 2%, iar în majoritatea ţărilor din Comunitatea 
Europeană depăşeşte 2,5% şi chiar 3% [EURELECTRIC2002]. 
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– Regimul nesimetric al sistemului trifazat de tensiuni de alimentare se situează în 
limitele de compatibilitate. În acest sens atât la nivel de 6kV cât şi la nivel de 
0,4kV factorul de nesimetrie negativă nu depăşeşte 2% în 95% din situaţiile 
monitorizate atât pe durata unei săptămâni, cât şi pe intervale reduse de 2 ore 
şi respectiv 10 minute. Dacă ne referim la mărimile nenormate, se constată că 
factorul de nesimetrie zero depăşeşte valoarea de 2%, iar tensiunea de 
secvenţă zero atinge valori de 80kV (adică circa 1,33%). 

– Fluctuaţiile de tensiune şi respectiv fenomenul de flicker este prezent în limite 
inadmisibile atât la nivelul de 6kV cât şi la nivelul de 0,4kV; mai pronunţate la 
nivelul de 6kV şi mai puţin pronunţate la nivelul de 0,4kV, fapt absolut explicabil 
dacă se are în vedere că sursa de flicker este cuptorul electric ce se alimentează 
de al reţeaua de 6kV. Cei doi indicatori de severitate pe termen scurt şi pe 
termen lung, sunt depăşiţi sensibil faţă de valorile de compatibilitate în mai mult 
de 50% în cazul tensiunii de 6kV şi 30% în cazul tensiunii de 0,4kV. Oricum aici 
sunt probleme de calitate sensibile care nu sunt asigurate. Cauza este fără 
îndoială consumatorul deformant – cuptorul electric de la C.S. Reşiţa. 

– Variaţiile de tensiune rapide şi lente au fost monitorizate cu ajutorul 
echipamentului NEXUS, care este un echipament dedicat în acest sens. Curbele 
de acceptabilitate ridicate pentru tensiunile de fază, atât la nivelul de medie, cât 
şi joasă tensiune atestă că în toate cazurile (100%) situaţiile sunt acceptabile, 
iar variaţiile de scurtă durată (instantanee, momentane şi temporare) n-au 
depăşit ca amplitudine 10% iar ca durată 30 de secunde. Totuşi trebuie 
remarcat că la nivelul de 6kV, majoritatea variaţiilor produse (cca. 90%) sunt 
situate la limita superioară a limitei de compatibilitate. 

 Din cele prezentate rezultă că în etapele următoare este necesar a efectua 
monitorizarea consumatorului în punctul de cuplare la reţea (PCC), iar apoi găsită o 
altă cale de alimentare, care poate asigura o atenuare a perturbaţiilor emise. 
 În continuare se prezintă o sinteză a contribuţiilor personale din acest 
capitol: 

• prezentarea într-o manieră mai structurată a prevederilor standardului 
EN50610-1999, privind problemele generale legate de perturbaţiile 
electromagnetice, cum ar fi definirea acestora, clasificarea lor, definirea 
nivelurilor de compatibilitate electromagnetică; 

• realizarea unui algoritm de analiză a unei sarcinii perturbatoare; 
• structurarea problemelor legate de calitatea tensiunii furnizate de către 

distribuitorul de energie electrice, precum şi prezentarea principalilor 
indicatori care caracterizează calitatea tensiunii electrice furnizate; 

• realizarea unui studiu de caz privind calitatea tensiunii electrice furnizate 
municipiului Reşiţa, care s-a realizat pe barele de medie tensiune din 
staţia de ÎT/MT Bârzava, precum şi la bornele de joasă tensiune a 
postului de transformare PT160; 

• monitorizarea calităţii tensiunii cu trei sisteme de monitorizare diferite 
(NEXUS 1250 de producţie americană, TRINET de producţie românească 
şi Sistem de monitorizare cu placă de achiziţie PCI-6023 realizat cu 
placă de achiziţie de producţie National Instruments, de către colectivul 
catedrei de Electroenergetică din Timişoara sub conducerea prof.dr.ing. 
Adrian BUTA), care a avut drept scop găsirea diferenţelor de realizare a 
normelor de calitate a tensiunii electrice, care apar datorită utilizării 
diferitelor standarde pentru realizarea sistemelor de monitorizare. 
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4. CARACTERIZAREA GOLURILOR DE TENSIUNE 
 
 
 În acest capitol se tratează mai amănunţit problema golurilor de tensiune. 
În prima parte se prezintă sintetic prevederile principalelor standarde din domeniul 
golurilor de tensiune. În continuare se prezintă două metode de clasificare şi 
caracterizare a golurilor de tensiune, precizându-se avantajele şi dezavantajele 
fiecărei metode. Ulterior s-au prezentat mai mulţi algoritmi dezvoltaţi în literatura 
de specialitate care au drept scop identificarea caracteristicilor golurilor de tensiune 
înregistrate în reţeaua electrică de transport şi distribuţie a energiei electrice. 
Aceştia au fost testaţi pe mai multe înregistrări de goluri de tensiune realizate în 
diferite puncte ale reţelei electrice. În finalul capitolului se prezintă un nou algoritm, 
original, pentru determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune obţinute din 
înregistrări ale curbelor de tensiune, iar validarea acestuia se face prin compararea 
rezultatelor cu cele obţinute cu ceilalţi algoritmi prezentaţi în lucrare. 
 
 

4.1. Parametrii caracteristici 
 
 În literatura de specialitate au existat o multitudine pe propuneri, pentru 
stabilirea parametrilor care caracterizează un gol de tensiune. Majoritatea 
cercetătorilor au ajuns la concluzia că principalii parametrii pentru un gol de 
tensiune, sunt amplitudinea şi durata acestuia. O altă categorie de studii evidenţiază 
faptul că un gol de tensiune trebuie să fie caracterizat şi de saltul unghiului de fază 
(phase angle jump). În acest subcapitol vor fi analizaţi aceşti parametrii. 
 
 

4.1.1. Amplitudinea şi durata golului de tensiune 
 
 Amplitudinea şi durata sunt cele mai importante caracteristici ale golurilor 
de tensiune. 
 Amplitudinea golului de tensiune se defineşte ca fiind valoarea minimă a 
tensiunii efective determinată pe durata golului de tensiune. În unele ţări 
amplitudinea se defineşte ca fiind pierderea maximă de tensiune din valoarea 
efectivă nominală. Din acest motiv este foarte important de ştiut la care din cele 
două variante de definiţie ne referim. În această lucrare s-a ales ca sens pentru 
amplitudine, prima definiţie. 
 Deoarece în definirea amplitudinii golului de tensiune se foloseşte valoarea 
efectivă a tensiunii, în relaţia (4.1) se prezintă modul de obţinere a valorii efective 
din valori momentane, în cazul înregistrării curbei de tensiune prin discretizare. 

 ( )
k

2
ef i

i k N 1

1
U k u

N
= − +

= ⋅ ∑  (4.1) 

Unde: 
N este numărul de înregistrări pe durata unei perioade; 
ui – valoarea momentană a tensiunii în momentul i; 
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k – este momentul de timp pentru care se doreşte calcularea valorii efective. 
 Din relaţia (4.1) se observă că valoarea efectivă într-un anumit moment de 
timp se calculează cu ajutorul ultimelor N valorilor momentane obţinute. Totodată se 
observă că valoarea efectivă se calculează pe durata unei perioade fundamentale (în 
cazul frecvenţei de 50Hz durata este de 20ms). 
 În literatura de specialitate se prezintă încă o metodă de calcul a valorii 
efective, care presupune luarea în considerare a valorilor momentane înregistrate pe 
o durată de jumătate de perioadă, cum rezultă din relaţia (4.2). 

 ( ) ( )
( )

k
2
ief 1 2

i k N 2 1

2
U k u

N
= − +

= ⋅ ∑  (4.2) 

 Acest algoritm este mai sensibil la schimbările apărute în curba tensiunii. 
Practic el are avantajul că detectează mai repede începutul şi sfârşitul golului de 
tensiune (Fig. 4.1). 

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 0.1 0.2 0.3
t[s]

U[kV]

Calcul o perioadă Calcul o semiperioadă Prag (90%)

Durată obţinută pe o perioadă

Durată obţinută pe o semiperioadă

 
Fig. 4.1. Valoarea efectivă a unui gol de tensiune obţinută conform celor două metode. 

 
 În [Kagan2000] se demonstrează că diferenţa dintre duratele determinate 
cu cele două relaţii prezentate, pentru acelaşi gol de tensiune, este atât de mică 
încât nu afectează estimarea indicilor golului de tensiune. 
 O altă metodă de determinarea a caracteristicilor golului de tensiune s-a 
obţinut prin descompunerea în serie Fourier a curbei înregistrate şi extragerea 
valorilor corespunzătoare frecvenţei fundamentale. Dacă se aplică relaţia (4.1) 
curbei tensiunii obţinute pentru frecvenţa fundamentală, se obţine valoarea efectivă 
a tensiunii pe fundamentală. Din [Ohrstrom2003] rezultă că pentru nivele 
acceptabile ale perturbaţiilor armonice (pentru un THD=8%, rezultă o eroare a 
valorii efective definită pe fundamentală faţă de cea reală de 0,3%), se poate utiliza 
cu suficientă precizie curba valorii efective a tensiunii pe fundamentală. 
 Durata golului de tensiune reprezintă perioada de timp pentru care valoarea 
efectivă a tensiunii este mai mică decât valoarea de prag. 
 Duratele golurilor de tensiune sunt determinate de performanţele 
echipamentelor de protecţie, automatizări şi comutaţie care fac posibilă revenirea 
tensiunii normale. În Tabelul 4.1 se prezintă timpii uzuali ai protecţiilor din reţelele 
SEN de 110 kV şi 220 kV [Buta2001]. 
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Tabelul 4.1. Timpii uzuali ai protecţiilor din SEN. 
Un 

[kV] 
Tipul 

protecţiei 
Treapta 

Timpul 
protecţiei [s] 

Tipul de RAR 
Timpul de 
RAR [s] 

I 0,2 mono şi trifazat 1-2 
II 0,5 – 1 mono şi trifazat 1-2 
III 2,0 – 2,5 mono şi trifazat 1-2 

de distanţă 

IV 3,5 - - 
I 0,1 – 0,4 trifazat 1-2 

110 

homopolară 
II 2,0 – 2,5 trifazat 1-2 
I 0,1 monofazat 0,8 
II 0,4 – 0,8 monofazat 0,8 
III 0,8 – 2,0 - - 

de distanţă 

IV 2,0 – 3,5 - - 
I 0,1 – 0,4 - - 

220 

homopolară 
II 2,0 - - 

 
 Echipamentele moderne utilizate în reţelele electrice permit o durată minimă 
de eliminare a defectelor de 0,08 s (o perioadă pentru relee şi trei perioade pentru 
întreruptoare). 
 Ca şi tensiunile reziduale, durata golurilor de tensiune are o mare influenţă 
asupra comportării receptoarelor sensibile la astfel de perturbaţii. Determinarea 
duratelor probabile ale golurilor de tensiune se poate face după cunoaşterea timpilor 
de lucru ai diferitelor echipamente. La ora actuală, cunoaşterea cu o precizie mai 
mare a duratei unui gol de tensiune este posibilă cu ajutorul echipamentelor 
moderne de achiziţii de date. 
 Aceşti doi parametrii (amplitudinea şi durata) au fost îndelung dezbătuţi, iar 
în Tabelul 4.2 se prezintă prevederile câtorva standarde internaţionale, în ceea ce 
priveşte amplitudinile şi duratele pentru care o scădere a tensiunii se consideră gol 
de tensiune [Baggini2008]. 
 

Tabelul 4.2. Definirea amplitudinii şi duratei golului de tensiune în diferite standarde. 
Standard Amplitudine Durata minimă Durată maximă 

IEC 1000-2-1 10–100% din UN 0.5 din perioadă Câteva secunde 
IEC 1000-2-2 10–100% din UN 10 ms 3 s 
IEC 1000-2-5 10–99% din UN 10 ms Câteva secunde 
IEC 61000-2-12 10–99% din UN 10 ms 3 s 
EN 61000-4-11 10–95% din UN 0.5 din perioadă Câteva secunde 
IEC 1000-6-1 10–95% din UN   
IEC 1000-6-2 10–95% din UN   
EN 50160 10–99% din UN 10 ms 1 min 
UNIPEDE 10–99% din UN   
UIE 10–99% din UN 10 ms 1 min 
IEC 61000-4-30 Toate pragurile pot fi considerate în funcţie de 

 problema tratată 
IEEE Std. 1159-1995 10–90% 0.5 din perioadă 1 min 
CENELEC 10–90% 10 ms 1 min 
EPRI < 95% 1 perioadă 1 min 
Brazilian 10–90% 1 perioadă 1 min 

 
 Cunoaşterea valorilor parametrilor caracteristici ai golurilor de tensiune este 
utilă pentru a determina, atât pentru instalaţiile existente, cât şi pentru cele nou 
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proiectate, cele mai bune soluţii din punct de vedere tehnico-economic, pentru a 
micşora atât numărul cauzelor, cât şi efectele golurilor de tensiune. 
 Caracteristicile golurilor de tensiune depind de condiţiile climaterice locale şi 
pot evolua în timp, pe de o parte datorită naturii aleatoare a cauzelor care le produc 
şi pe de altă parte datorită modificării structurii reţelei furnizorului şi/sau a 
utilizatorului. Este practic imposibil de a furniza informaţii concrete asupra golurilor 
de tensiune ce se produc în instalaţia interioară a unui utilizator, fiecare caz fiind un 
caz particular. Dimpotrivă, în reţeaua de distribuţie a furnizorului au fost efectuate 
măsurători, au fost elaborate metode de predeterminare bazate pe funcţionarea 
instalaţiilor RAR, dar şi bazate pe statistici ale defectelor. Rezultatele acestora au 
furnizat estimări ale caracteristicilor golurilor de tensiune, care au permis conturarea 
câtorva concluzii [Buta2001]: 

– aproximativ 85 % din totalul golurilor de tensiune dintr-o reţea de medie 
tensiune au o durată mai mică de 0,4s; 

– aproximativ 50 % dintre aceste goluri au o amplitudine inferioară valorii de 
0,25·Un; 

– numărul mediu (lunar sau anual) de goluri de tensiune dintr-o reţea nu 
poate fi determinat decât local şi poate fi anticipat suficient de corect, 
utilizând statisticile de funcţionare ale protecţiilor. 

 
 

4.1.2. Saltul unghiului de fază 
 
 Majoritatea golurilor de tensiune, produse de scurtcircuitele din sistem, 
conduc şi la o modificare instantanee a unghiurilor fazelor afectate, fenomen 
denumit saltul unghiului de fază. 
 În Fig.4.2. se prezintă schema monofilară a unei reţele electrice, raportate 
la un punct comun de cuplare (PCC). Impedanţele din schemă pot fi scrise conform 
relaţiei (4.3). 

 s ss

f ff

Z R jX

Z R jX

= +

= +
 (4.3) 

unde cu indicele s s-au notat impedanţa echivalentă a sursei văzută în PCC, şi cu f  
s-a notat impedanţa echivalentă de la locul defectului până la PCC. 

 
Fig. 4.2. Schemă pentru analiză a influenţei scurtcircuitelor asupra golurilor de tensiune. 

 
 Din Fig.4.2., saltul unghiului de fază se poate determina cu relaţia (4.4). 

 s ff

f s f

X XX
atan atan

R R R
Δθ

⎛ ⎞⎛ ⎞ +
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4.4) 

 Din relaţia 4.4 se observă că dacă raportul X/R al sursei este egal cu cel al 
reţelei de la PCC până la locul de defect, atunci valoarea saltului unghiului de fază 
este nulă. În [Bollen2000a], se arată că saltul unghiului de fază este mai pronunţat 
în situaţiile în care defectele apar în cablurile electrice. 
 În situaţia în care se doreşte obţinerea saltului unghiului de fază din valorile 
momentane ale tensiunilor înregistrate cu un aparat de monitorizare, se determină 
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expresia complexă a tensiunii pe fundamentală pe durata golului de tensiune, 
aplicând STFT (Short-Time Fourier Transform), de unde se extrage amplitudinea şi 
unghiul pentru fiecare moment de timp. Acestea se raportează la tensiunea pe 
fundamentală în regim anteperturbaţie exprimată sub formă complexă. 

 ( ) ( )
j t

0

U t
t arg

U e ω
Δθ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 (4.5) 

unde: 

( )U t  – este tensiunea complexă pe fundamentală în momentul t; 

0U  – tensiunea complexă pe fundamentală din regim anteperturbaţie, la t=0; 

t – momentul în care se calculează saltul unghiului de fază (acesta depinde de 
frecvenţa de eşantionarea a semnalului); 
ω – pulsaţia corespunzătoare frecvenţei fundamentale. 
 
 

4.2. Clasificarea goluri de tensiune în sistemele trifazate 
 
 În urma analizei variaţiilor de tensiune din reţelele electrice s-a constatat că 
golurile de tensiune pot afecta una sau mai multe faze ale reţelei, în mod simetric 
sau nesimetric. În cazul în care sunt afectate mai multe faze, acestea pot să aibă 
caracteristici diferite din punct de vedere al amplitudinii, al frecvenţei şi al duratei 
golului de tensiune. 
 În literatura de specialitate s-au realizat o multitudine de studii privind 
clasificarea şi caracterizarea golurilor de tensiune [Bollen1997], [Yalcinkaya1998], 
[Zhang2000], [Bollen2003a], [Bollen2003c], [Mora2003a], [Mora2003b], 
[Martinez2004], [Didden2005], [Djokic2005a], [Djokic2005b], [Ignatova2005], 
[Axelberg2007], [Leborgne2006a], [Leborgne2006b], [Yebra2007], [Madrigal2007], 
[Ignatova2009]. În aceste studii au fost propuse multiple moduri de clasificare a 
golurilor de tensiune dintre care s-au detaşat două: [Martinez2004] şi 
[Bollen2003c]. În [Martinez2004] se propune ca un gol de tensiune într-o reţea 
trifazată, să fie tratat individual pe fiecare fază, adică pentru fiecare fază în parte se 
determină amplitudinea şi durata golului de tensiune. 
 Cel mai utilizat principiu este considerarea golurilor de tensiune trifazate ca 
şi un singur eveniment. În acest scop a fost necesară găsirea modului de 
considerare a amplitudinii şi duratei golului de tensiune. În [Bollen2003c] se 
propune ca amplitudinea golului de tensiune trifazat să fie cea mai mică valoare 
efectivă înregistrată, iar durata golului de tensiune să fie cea mai lungă durată 
înregistrată pe una dintre cele trei faze. Pentru această metodă se observă 
următoarele: 

• un eveniment care afectează doar o fază, este considerat la fel de sever ca 
şi un eveniment care afectează toate cele trei faze; 

• nu există o relaţie între tensiunile de fază şi cele de linie; 
• nu se poate analiza cauza golului de tensiune. 

 Tot în [Bollen2003c] se propun două metode de clasificare a golurilor de 
tensiune. Aceste metode au fost denumite „Clasificarea ABC” şi „Clasificarea după 
componentele simetrice”. Ca şi o observaţie a dezvoltării celor două metode, autorii 
au argumentat că prima clasificare (Clasificarea ABC), s-a realizat pornind de la 
modelarea simplistă a reţelei electrice, ea fiind mult mai uşor de utilizat pentru 
analiza diferitelor probleme şi efecte pe care le implică golurile de tensiune. 
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4.2.1. Clasificarea ABC 
 
 Într-o fază iniţială, în 1997 în lucrarea sa [Bollen1997], Bollen a propus 
clasificarea golurilor de tensiune în patru tipuri (A, B, C, D). Lucrarea se finaliza cu 
următoarele concluzii: 

– golurile trifazate simetrice sunt de tipul A; 
– golurile bifazate sunt de tipul C dacă conexiunea consumatorului este stea 

sau de tipul D dacă conexiune consumatorului este delta; 
– golurile monofazate sunt de tipul B dacă conexiunea consumatorului este 

stea sau de tipul C dacă conexiune consumatorului este delta. 
 Se constată că tipurile de goluri de tensiune precizate mai sus corespund 
scurtcircuitelor 3F (tipul A), 2F (tipurile C şi D) şi FN (tipurile B şi C). Deoarece 
această clasificare nu cuprindea toate tipurile posibile de goluri, în mod special 
golurile generate de scurtcircuite 2FN, clasificarea ABC a fost extinsă cu încă trei 
tipuri. 
 Noua clasificare ABC propune şapte tipuri de goluri de tensiune 
[Bollen2000a]. În Tabelul 4.3 sunt prezentate valorile complexe ale tensiunilor pe 
faze şi diagrama fazorială a acestora pentru fiecare tip de gol. 
 S-a notat cu U tensiunea efectivă pe faza R din regimul ante-perturbaţie şi 
cu h amplitudinea golului de tensiune în u.r. Pentru reprezentarea tipurilor de goluri 
de tensiune din Tabelul 4.3, s-a ales faza R ca şi fază de referinţă. Prin urmare se 
pot obţine încă două seturi de reprezentări, pornind ca şi referinţă de la tensiunile 
efective pe fazele S sau T. 
 Pentru a se putea analiza cele şapte tipuri de goluri de tensiune se porneşte 
de la Fig.4.2. 
 Dacă în punctul F apare un scurtcircuit trifazat sau trifazat cu punere la 
pământ, atunci în PCC apare un gol de tensiune trifazat simetric, caracterizat de o 
scădere identică a tensiunii pe toate cele trei fazele. Acest tip de gol de tensiune a 
fost notat în Clasificare ABC cu litera A. 
 Dacă în punctul F apare un scurtcircuit monofazat, atunci în PCC rezultă o 
scădere a tensiunii pe faza afectată. Pe fazele sănătoase tensiunea poate scădea, 
creşte sau să rămână la valoarea ante-perturbaţie. Dacă tensiunea pe fazele 
sănătoase rămâne neschimbată atunci spunem că s-a obţinut un gol de tip B. 
 Un defect bifazat în punctul F va conduce la o scădere a tensiunilor pe fazele 
afectate. În acelaşi timp apare o modificare bruscă a defazajelor fazelor defecte. Se 
observă că defazajele celor două faze defecte se modifică cu aceiaşi valoare, dar de 
semne contrare. În această situaţie se obţine un gol de tensiune de tip C. 
 Golul de tensiune de tip D este caracterizat de o scădere mai mare a 
tensiunii pe una dintre faze şi o scădere mai redusă a tensiunii pe celelalte două 
faze. Acest tip de gol de tensiune poate apărea datorită unui scurtcircuit monofazat 
la care tensiunile pe fazele sănătoase scad faţă de valoarea ante-perturbaţie. Se 
observă că defazajele celor două faze sănătoase se modifică cu aceiaşi valoare, dar 
de semne contrare. 
 Golul de tensiune de tip E, apare datorită unui scurtcircuit bifazat cu punere 
la pământ. În această situaţie tensiunile pe fazele afectate scad la valoarea golului 
de tensiune, fără a apare un salt în defazajul lor. Tensiunea pe faza sănătoasă 
rămâne la valoarea ante-perturbaţie. 
 Tipul F al golurilor de tensiune, apare la bornele unui transformator cu 
conexiune Dy, dacă la cealaltă pereche de borne avem un gol de tensiune de tip E. 
Tipul F este asemănător ca şi comportare cu tipul D, diferenţa dintre cele două este 
dată de scăderea mai pronunţată a tensiunilor pe fazele afectate în cazul tipului F. 
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Tabelul 4.3. Clasificarea golurilor de tensiune conform clasificării ABC. 

Tipul 
golului 

Reprezentare 
fazorială 

Tipul 
Scurtcircuitului 

Calculul tensiunilor de 
fază 

A 

 

Scurtcircuit 3F 

R

S

T

U hU

1 3
U hU j hU

2 2

1 3
U hU j hU

2 2

=

= − −

= − +

 

B 

 

Scurtcircuit FN 

R

S

T

U hU

1 3
U U j U

2 2

1 3
U U j U

2 2

=

= − −

= − +

 

C 

 

Scurtcircuit 2F 

R

S

T

U U

1 3
U U j hU

2 2

1 3
U U j hU

2 2

=

= − −

= − +

 

D 

 

Scurtcircuit FN 

R

S

T

U hU

1 3
U hU j U

2 2

1 3
U hU j U

2 2

=

= − −

= − +

 

E 

 

Scurtcircuit 2FN 

R

S

T

U U

1 3
U hU j hU

2 2

1 3
U hU j hU

2 2

=

= − −

= − +

 

F 

 

Scurtcircuit 2FN 
( )

( )

R

S

T

U hU

1 1
U hU j 2 h U

2 12
1 1

U hU j 2 h U
2 12

=

= − − +

= − + +

 

G 

 

Scurtcircuit 2FN 

( )

( )

( )

R

S

T

1
U 2 h U

3

1 3
U 2 h U j hU

6 2

1 3
U 2 h U j hU

6 2

= +

= − + −

= − + +
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 Dacă în serie cu primul transformator, mai există un transformator tot cu 
conexiune Dy, la bornele acestuia va apărea un gol de tensiune de tip G. Acest tip 
de gol de tensiune este asemănător cu cel de tip E, diferenţa fiind că apare o 
scădere de tensiunea şi pe faza neafectată. 
 

 
Fig.4.3. Schemă unei reţele electrice de distribuţie pentru analiza propagării golului de 

tensiune. 
 
 Un rol important pentru care a fost creată această clasificare este acela de 
analiză uşoară a propagării golului de tensiune în reţeaua electrică. Propagarea celor 
şapte tipuri de goluri de tensiune prin transformatoare (Fig.4.3) este prezentată în 
Tabelul 4.4. 
 

Tabelul 4.4. Goluri si nivele de tensiune diferite datorate diferitelor tipuri de defecte. 
Tipul scurtcircuitului Zona 1 Zona 2 Zona 3 

3F sau 3FN A A A 
2FN E F G 
2F C D C 
FN B C D 

 
 Metoda a fost dezvoltată pentru a facilita predicţia probabilistică a golurilor 
de tensiune şi instituie posibilitatea calculării frecvenţei de apariţie a diferitelor tipuri 
de goluri; respectiv prezintă o posibilitate de testare a comportamentului 
echipamentelor, la efectele golurilor de tensiune. Această clasificare face posibilă 
generarea unor goluri dintre cele şapte tipuri ce pot să apară la terminalele 
echipamentelor trifazate, reprezentând totodată bazele standardului IEC 61000-4-11 
[IEC61000-4-11]. 
 Metoda prezintă şi un dezavantaj şi anume că este bazată doar pe date 
simulate, ceea ce nu permite deducerea imediată a tipului de gol de tensiune din 
formele de undă ale tensiunii măsurate, deoarece tipurile de goluri pot fi estimate 
doar din trei valori ale tensiunii efective. Totuşi, metoda poate fi folosită pentru 
salturile unghiului de fază care nu sunt prea mari şi în special pentru erorile din 
sistemul de transmisie. 

 
 
4.2.2. Clasificarea după metoda componentelor simetrice 

 
 Clasificarea după metoda componentelor simetrice a fost dezvoltată de 
Zhang şi Bollen [Zhang2000]. Cu ajutorul componentelor simetrice, se doreşte 
clasificarea caracteristicilor golurilor de tensiune în toate cele trei faze simultan, 
având alte criterii de bază decât cele utilizate în metoda prezentată anterior. 
 Metoda se bazează pe descompunerea fazorilor în componente simetrice, 
folosind tensiunile complexe. Pentru aplicarea metodei folosim următoarele notaţii: 
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U+ - tensiunea secvenţei pozitive; 
U- - tensiunea secvenţei negative; 
U0 - tensiune secvenţei homopolare. 
 Într-o primă etapă se porneşte de la descompunerea sistemului de tensiuni 
în cele trei sisteme de componente simetrice, utilizând relaţia (4.6). 

 
0 R

2
S

2 T

1 1 1U U
1

U 1 a a U
3

U U1 a a

+

−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.6) 

unde: 
1 1

a j 3
2 2

= − + ⋅ ⋅  

 În raport cu fazele afectate într-un eveniment provocat de un gol, golurile 
de tensiune pot fi clasificate astfel: 

• tipul A (gol de tensiune simetric) apare în cazul unei căderi egale de 
tensiune pe toate cele trei faze; 

• tipul C (gol de tensiune nesimetric) apare când există căderi de tensiune mai 
pronunţate pe două faze, având variantele: Ca când căderea este între fazele 
S şi T; Cb când căderea este între fazele R şi T, respectiv Cc când căderea 
este între fazele R şi S; 

• tipul D (gol de tensiune nesimetric) apare în situaţia în care este afectată 
tensiunea unei singure faze, existând variantele: Da când este afectată faza 
R, Db pentru faza S şi Dc pentru faza T. 

 
 În Fig.4.4. se arată reprezentarea fazorială pentru cele şapte tipuri de goluri 
de tensiune. 

 
Fig.4.4. Clasificarea golurilor de tensiune după metoda componentelor simetrice: a) Gol de 

tensiune trifazat simetric. b) Cele şase tipuri de goluri de tensiune trifazate nesimetrice 
conform clasificării cu metoda componentelor simetrice. 

 
 Pentru caracterizarea golurilor de tensiune, pornind de la descompunerea 
sistemului de tensiuni în componente simetrice, se introduc două caracteristici: 
tensiunea caracteristică, notată V (valoarea absolută a fazorului complex care indică 
severitatea golului) şi respectiv factorul de nesimetrie (PN factor) notat F, care 
depinde de relaţia dintre impedanţa de secvenţă pozitivă şi cea de secvenţă 
negativă a sursei [Zhang2000]. Tensiunea caracteristică şi factorul de nesimetrie, 
pot fi determinate cu ajutorul componentelor de secvenţă, ţinând cont de tipul 
golului de tensiune. Acestea sunt prezentate în Tabelul 4.5. 
 Tensiunea caracteristică reflectă severitatea evenimentului prin compararea 
valorii efective a acesteia, cu valoarea efectivă a tensiunii ante-perturbaţie, pe una 
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dintre faze. Factorul de nesimetrie este un fazor care caracterizează golul de 
tensiune în cazul de nesimetrie a sistemului, la locul de defect. 
 

Tabelul 4.5. Definirea caracteristicilor golurilor de tensiune trifazate nesimetrice. 

Faze afectate Tip Gol Tensiune Caracteristică Factor PN 
ST Ca V U U+ −= −

 
F U U+ −= +

 
TR Cb 2V U a U+ −= − ⋅

 
2F U a U+ −= + ⋅

 
RS Cc V U a U+ −= − ⋅

 
F U a U+ −= + ⋅

 
R Da V U U+ −= +

 
F U U+ −= −

 
S Db 2V U a U+ −= + ⋅

 
2F U a U+ −= − ⋅

 
T Dc V U a U+ −= + ⋅  F U a U+ −= − ⋅  

 
 Cu ajutorul informaţiilor din Tabelul 4.5 se poate definii un gol de tensiune 
de tip Da cu următoarele expresii ale tensiunilor complexe: 

 

R

S

T

U V

1 3
U V j F

2 2

1 3
U V j F

2 2

=

= − −

= − +

 (4.7) 

iar un gol de tensiune de tip Ca are următoarele expresii a tensiunilor complexe: 

 

R

S

T

U F

1 3
U F j V

2 2

1 3
U F j V

2 2

=

= − −

= − +

 (4.8) 

 Relaţii similare se pot scrie şi pentru celelalte tipuri de goluri. 
 
 

4.2.3. Comparaţie între cele două metode de clasificare 
 
 Clasificarea ABC este o clasificare teoretică a golurilor de tensiune. Ea este 
foarte uşor de realizat fără a apela la metode complexe de analiză. Cel mai mare 
avantaj este acela de a se putea face o analiză foarte bună a transferului golurilor 
de tensiune prin transformatoarele trifazate. Un alt avantaj major al acestei metode 
este acela de limitare a numărului de cazuri posibile ce pot fi analizate. Din aceste 
motive, ea reprezintă metoda acceptată ca şi bază a realizării standardizărilor 
privind analiza golurilor de tensiune. 
 Bineînţeles, orice metodă are şi dezavantaje. Principalul ei dezavantaj este 
acela de a fi greu de implementat în determinarea golurilor de tensiune obţinute din 
măsurători reale. 
 Clasificarea după metoda componentelor simetrice este o clasificare mai 
generală. Ea a fost realizată pentru a înlătura dezavantajul principal al primei 
metode. Această metodă este una mult mai generală, care a condus la dezvoltarea 
unor algoritmi foarte buni de clasificare a golurilor de tensiune. Totodată, această 
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metodă a condus la realizarea unei mai bune analize a efectului consumatorilor 
dinamici asupra golurilor de tensiune [Bollen2004b]. 
 O comparaţie între cele două metode prezentate, conduce la ideea că ele nu 
sunt complet independente una faţă de cealaltă. Practic în [Bollen2003c] s-a 
demonstrat că prin particularizarea clasificării cu metoda componentelor simetrice 
se obţine clasificarea ABC. La baza clasificării ABC stă particularizarea că 
impedanţele reţelei de secvenţe directă, inversă şi homopolară sunt egale. În 
Tabelul 4.6 se prezintă modul în care se pot stabilii echivalenţe între tipurile celor 
două metode [Bollen2003c]. 
 

Tabelul 4.6. Conversia de la caracterizarea ABC la cea după componentele simetrice. 

Metoda 
ABC 

Metoda 
componentelor 

simetrice 

Tensiunea 
Caracteristică 

Factorul de 
nesimetrie 

Tensiunea de 
secvenţă 

homopolară 

A Oricare V hU=  F hU=  0 

B Da 
1 2

V U hU
3 3

= +  F U=  0
1 1

U hU U
3 3

= −  

C Ca V hU=  F U=  0 

D Da V hU=  F U=  0 

E Ca V hU=  
2 1

F U hU
3 3

= +  0
1 1

U hU U
3 3

= −  

F Da V hU=  
2 1

F U hU
3 3

= +  0 

G Ca V hU=  
2 1

F U hU
3 3

= +  0 

 
 

4.3. Metode de determinare a tipurilor golurilor de 
tensiune obţinute din înregistrarea curbei de tensiune 
 
 Petru a putea caracteriza un gol de tensiune care apare la un anumit 
moment în punctul de monitorizare, se porneşte de la înregistrarea curbelor 
tensiunilor pe faze. Există mai multe metode prin care se poate determina tipul 
golului de tensiune.  
 Caracterizarea unică a golului de tensiune, are la bază determinarea 
caracteristicilor unice pe toată durata golului de tensiune. Astfel, trebuie luate în 
considerare următoarele precizări: 

– tensiunea caracteristică, factorul de nesimetrie şi tipul golului de tensiune se 
determină pe o perioadă a frecvenţei fundamentale; 

– calculul acestor caracteristici se reface la intervale de o semiperioadă sau o 
perioadă pe toată durata evenimentului; 

– tensiunea pe durata golului de tensiune se va alege ca fiind cea mai mică 
valoare absolută a tensiunii caracteristice, obţinută pe toată durata 
evenimentului; 

– factorul de nesimetrie se consideră a fi cel mai mic factor de nesimetrie 
obţinut pe durata evenimentului; 
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– tipul golului de tensiune este tipul rezultat în momentul când se obţine cea 
mai mică valoare absolută a tensiunii caracteristice; 

– durata golului de tensiune este determinată ca fiind durata în care tensiunea 
caracteristică efectivă este sub valoarea pragului stabilit. 

 În continuare se vor prezenta patru metode pentru determinarea 
caracteristicilor golurilor de tensiune. 
 
 

4.3.1. Metoda componentelor simetrice 
 
 Metoda componentelor simetrice [Zhang2000], se bazează pe metoda de 
clasificare a golurilor de tensiune prezentată la punctul 4.3.2. 
 Metoda porneşte de la definirea fiecărui gol de tensiune cu relaţii de tip (4.7) 
şi (4.8) şi îşi propune să determine tipul golului de tensiune, tensiune caracteristică 
şi factorul de nesimetrie. 
 Pentru identificarea tipului golului de tensiune, trebuie calculate 
componentele de secvenţă directă şi inversă. Pornind de la Tabelul 4.5 se pot 
determina componentele de secvenţă cu ajutorul tensiunii caracteristice şi a 
factorului de nesimetrie. Astfel tensiunea de secvenţă directă este calculată cu 
relaţia (4.9) şi ea este identică pentru toate tipurile de goluri de tensiune. 

 ( )1
U F V

2+ = +  (4.9) 

 Tensiunea de secvenţă inversă diferă pentru fiecare tip de gol de tensiune, 
cu precizarea că diferenţa apare în defazajul fazorilor şi nu în amplitudinea lor. 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

a

b

2
c

a

b

2
c

1
U F V                Tipul C

2
1

U a F V              Tipul C
2
1

U a F V            Tipul C
2

1
U F V              Tipul D

2
1

U a F V            Tipul D
2
1

U a F V          Tipul D
2

−

−

−

−

−

−

= −

= −

= −

= − −

= − −

= − −

 (4.10) 

 Din relaţia (4.9) şi (4.10) se poate calcula unghiul dintre tensiunea de 
secvenţă pozitivă şi cea negativă pentru fiecare gol de tensiune. Pentru situaţiile în 
care putem aproxima că factorul de nesimetrie F=1, se obţine relaţia (4.11) din care 
se observă că acest unghi este un multiplu de 60 (în grade). 

 

a

b

c

a

b

unghi(U ,U ) 0                  Tipul C

unghi(U ,U ) 120              Tipul C

unghi(U ,U ) 120            Tipul C

unghi(U ,U ) 180              Tipul D

unghi(U ,U ) 60              Tipul D

unghi(U ,

+ −

+ −

+ −

+ −

+ −

+

=

= °

= − °

= °

= − °

cU ) 60                Tipul D− = °

 (4.11) 
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 Pentru determinarea tipului de gol de tensiune se procedează după cum 
urmează. 
a) Obţinerea tensiunilor complexe ca funcţie de timp. 
 Pentru rezolvarea acestei probleme există mai multe metode. Cea mai 
utilizată ar fi aplicarea algoritmului DFT (Discret Fourier Transform). În [Bollen2006] 
se propune un algoritm mai uşor de aplicat deoarece din semnalul înregistrat, 
prezintă importanţă pentru rezolvarea acestei probleme, extragerea tensiunii pe 
fundamentală. Pentru aplicarea acestui algoritm se consideră următoarea expresie: 

 ( ) ( )Re Imu(t ) 2 U cos 2πft 2 U sin 2πft= ⋅ − ⋅  (4.12) 

unde f este frecvenţa sistemului. 
 În continuare se vor definii următorii termeni: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d

q

u t 2 u t cos 2πft

u t 2 u t sin 2πft

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
 (4.13) 

 Înlocuind relaţia (4.12) în (4.13) şi făcând o mediere a semnalelor mai sus 
definite pe intervale de minim o semiperioadă sau multiplii de o semiperioadă, se 
obţine următoarea relaţie: 

 ( ) ( ) ( )Re Im d qU (t ) jU t u t u t+ = −  (4.14) 

 Valorile complexe ale tensiunilor de fază, se obţin prin împărţirea valorilor 
obţinute cu relaţia (4.14) pentru un moment de timp t, la valorile obţinute tot cu 
relaţia (4.14) pentru faza R la momentul t=0. 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

ReR ImR
R

ReR ImR

ReS ImS
S

ReR ImR

ReT ImT
T

ReR ImR

U (t ) jU t
U t

U (0) jU 0

U (t ) jU t
U t

U (0) jU 0

U (t ) jU t
U t

U (0) jU 0

+
=

+

+
=

+

+
=

+

 (4.15) 

b) Obţinerea componentelor de secvenţă pentru sistemul de tensiuni mai sus 
determinat. 
 Componentele de secvenţă a tensiunii se determină prin aplicarea metodei 
clasice. Astfel:  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
R S T

2
R S T

0 R S T

1
U U t aU t a U t

3
1

U U t a U t aU t
3
1

U U t U t U t
3

+

−

⎡ ⎤= ⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ + +⎣ ⎦

 (4.16) 

c) Determinarea unghiului dintre componentele de secvenţă pozitivă şi negativă a 
tensiunilor. 
 De asemenea şi pentru determinarea unghiului dintre componentele de 
secvenţă directă şi inversă a tensiunilor (αT), există mai multe metode. Una dintre 
metode porneşte de la extragerea unghiului pentru fiecare componentă în parte şi 
apoi determinarea unghiului dintre ele. 
 Cea mai utilizată metodă, porneşte de la fazorii tensiunii directe şi inverse, 
iar determinarea unghiul se obţine dintr-un calcul cu numere complexe. 
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 T
U

unghi(U ,U ) arg
U

α −
+ −

+

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4.17) 

d) Determinarea tipului golului de tensiune. 
 Dacă se cunoaşte unghiul αT se poate calcula un coeficient (T) care va indica 
tipul golului de tensiune. 

 T
1

T
60

α= ⋅
°

 (4.18) 

 Acest coeficient trebuie rotunjit la cel mai apropiat număr întreg. El poate să 
ia valori de la 0 la 5. Cunoscând valoarea lui T şi ţinând cont de relaţia (4.11) se 
poate determina tipul golului de tensiune astfel: 

 

a

c

b

a

c

b

T 0           Tipul C

T 1           Tipul D

T 2          Tipul C

T 3          Tipul D

T 4          Tipul C

T 5         Tipul D

=

=

=

=

=

=

 (4.19) 

e) Determinarea tensiunii caracteristice şi a factorului de nesimetrie. 
 Din Tabelul 4.5 se poate determina, cu ajutorul coeficientului T, tensiunea 
caracteristică şi factorul de nesimetrie cu relaţia (4.20). 

 
6 T

6 T

V U b U

F U b U

−
+ −

−
+ −

= −

= +
 (4.20) 

unde: 

 2 1 3
b a j

2 2
= − = +  (4.21) 

 În Fig.4.5 se prezintă graficul obţinut prin aplicarea acestei metode, unei 
măsurători realizate în staţia Mociur, pe bara de 110kV care alimentează staţia 
Bârzava, din judeţul Caraş-Severin. Evenimentul s-a produs datorită unui defect în 
reţeaua de 110kV pe linia Reşiţa-Anina. 

0

1

2

3

4

5

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
t[s]

T

 
Fig.4.5. Coeficientul T care indică tipul golului de tensiune. 

 
 În prealabil s-a determinat existenţa a două goluri de tensiune consecutive. 
Primul apare la momentul 0.08s şi ţine aproximativ până la secunda 0.35, în care 
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apare al doilea gol de tensiunea care durează până în secunda 1,25. Aceste 
informaţii se pot observa în graficul din Fig.4.6. 
 Din Fig.4.5 se poate trage concluzia că cele două goluri de tensiune sunt de 
acelaşi tip şi anume Cc. Din calcule, cu ajutorul relaţiilor (4.20), s-au determinat 
tensiunile caracteristice şi factorii de nesimetrie, în u.r., pentru cele două goluri. 

– primul gol: V=0.55-0.05i     F=0.86 0.03i−  

– al doilea gol: V=0.61-0.07i     F=0.93 0.02i−  
 
 

4.3.2. Metoda celor şase faze 
 
 Metoda celor şase faze [Bollen2000b] este cea mai simplă metodă 
dezvoltată pentru caracterizarea golurilor de tensiune. 
 Într-o primă etapă, se procedează la extragerea din tensiunile de fază, a 
componentei de secvenţă homopolară, cu relaţiile (4.22), deoarece aceasta nu 
afectează tipul golului de tensiune. În a doua etapă se calculează tensiunile de linie 
cu relaţia (4.23), de unde se poate observa că acestea au fost reduse cu coeficientul 

3 , pentru a putea fi comparate cu tensiunile de fază. 

 

( )

( )

( )
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U (k) u u u u
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U (k) u u u u
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1 1
U (k) u u u u

N 3

= − +

= − +

= − +

⎡ ⎤= ⋅ − + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ − + +⎢ ⎥
⎣ ⎦
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⎣ ⎦

∑

∑

∑

 (4.22) 
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N 3

u u1
U (k)

N 3

u u1
U (k)

N 3

= − +

= − +

= − +

−⎡ ⎤
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⎣ ⎦

−⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥
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∑

∑

∑

 (4.23) 

 Caracteristicile golului de tensiune se obţin direct din rezultatele obţinute cu 
relaţiile (4.22) şi (4.23), astfel: 

– tensiune caracteristică este cea mai mică tensiune dintre cele şase tensiuni 
efective; 

– factorul de nesimetrie este cea mai mare tensiune dintre cele şase tensiuni 
efective; 

– tipul golului de tensiune este dat de cea mai mică tensiune dintre cele şase 
tensiuni efective conform celor din Tabelul 4.7. 
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 Tensiunea caracteristică şi factorul de nesimetrie au fost definite ca şi valori 
complexe. În urma celor prezentate la acest algoritm ele au fost determinate ca şi 
valori efective, ceea ce înseamnă că avem nevoie să determinăm unghiul lor. 
 Unghiul tensiunii caracteristice se determină ca fiind unghiul tensiunii care 
ne dă cea mai mică valoare efectivă. Unghiul factorului de nesimetrie este unghiul 
tensiunii care ne dă cea mai mare valoare efectivă. 
 

Tabelul 4.7. Tipul golului de tensiune conform algoritmului celor şase faze. 
Cea mai mică tensiune efectivă UR US UT UST UTR URS 

Tipul golului Da Db Dc Ca Cb Cc 

 
 Această metodă este foarte uşor de implementat dar are şi anumite defecte. 
Cel mai important defect este acela de a nu determina corect tipul golului de 
tensiune pentru situaţii în care avem un salt de unghi prea mare. 
 În Fig.4.6. se prezintă aplicarea acestei metode, evenimentului prezentat în 
paragraful 4.3.1 din care rezultă conform celor din Tabelul 4.7 că ambele goluri de 
tensiune sunt de tipul Cc. Conform celor de mai sus, se determină tensiunile 
caracteristice şi factorul de nesimetrie (în valori efective) ca fiind: 

– primul gol: V 35830V      F=56520V=  
– al doilea gol: V 39710V      F=60760V=  
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Fig.4.6. Tensiunile efective de linie şi de fază determinate conform metodei celor şase faze. 
 
 Se observă că un dezavantaj important al acestei metode este dat de 
imposibilitatea determinării tensiunii caracteristice şi a factorului de nesimetrie în 
valori complexe. 
 
 

4.3.3. Metoda grafică a lui Leborgne de clasificare a golului de 
tensiune 
 
 În paragraful anterior s-a prezentat o metodă care utilizează tensiunile 
efective de fază şi de linie pentru determinarea tipului golului de tensiune, conform 
clasificării după metoda componentelor simetrice. 
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 În lucrările sale [Leborgne2004] şi [Leborgne2007], Leborgne a adaptat 
această metodă pentru determinarea tipului golului de tensiune, conform clasificării 
ABC. 
 Se consideră că se cunosc valorile momentane ale tensiunilor pe faze, 
obţinute prin înregistrarea cu un aparat de monitorizare. Din aceste valori se pot 
determina tensiunile momentane de linie cu relaţiile (4.24) din care se observă că 

acestea au fost împărţite la factorul 3 , pentru ca acestea să poată fi comparate cu 
tensiunile de fază. Apoi toate cele şase tensiuni se determină ca şi valori efective 
calculate pe o perioadă, în u.r. 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

R S
RS

S T
ST

T R
TR

u t u t
U (t )

3
u t u t

U (t )
3

u t u t
U (t )

3

−
=

−
=

−
=

 (4.24) 

 În [Leborgne2004], autorul a determinat relaţia de legătură dintre cea mai 
mică tensiune de fază şi cea mai mică tensiune de linie pentru fiecare tip de gol în 
parte, pornind de la relaţiile de caracterizare a golurilor de tensiune din Tabelul 4.3. 
Aceste relaţii sunt prezentate în Tabelul 4.8. 
 

Tabelul 4.8. Relaţii teoretice dintre tensiunile de fază şi tensiunile de linie, în cazul diferitelor 
tipuri de goluri de tensiune. 

Tipul golului Ul=f(Uf_min) 

A l _min A f _minU U=  

B 
2

f _min
l _minB

U1 1
U

42 3 3

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

C 2
l _minC f _min

4 1
U U

3 3
= ⋅ −  

D 2
l _minD f _min

1 3
U U

4 4
= + ⋅  

E l _minE f _minU U=  

F 
2

f _minf _min
l _minF

1 1 1
2 U hU

3 3 3
U

3

⎛ ⎞+ ⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠=  

G 
2
f _min

l _minG

3.112 U 0.327
U 0.0707

1.556

⋅ −
= − +  

 
 Cu aceste relaţii se ridică curbele caracteristice Ul=f(Uf_min), pentru fiecare 
tip de gol în parte (Fig.4.7). 
 Din relaţiile din Tabelul 4.8 se pot trage următoarele concluzii: 

• pentru golul de tip B, dacă avem o tensiune de fază nulă, va rezulta 

tensiunea minimă de linie ca fiind 1 3 u.r.; 
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• pentru goluri de tipul C, tensiunea minimă de fază poate fi 0,5u.r., 
situaţie pentru care tensiunea de linie este zero; 

• pentru golul de tip D, tensiunea minimă de linie este 0,5u.r. şi rezultă 
pentru situaţia în care tensiunea de fază este nulă; 

• pentru golul de tip F avem o situaţie asemănătoare cu cea de la tipul D 
cu diferenţa că tensiunea minimă de linie va avea valoarea 1/3u.r.; 

• pentru golul de tip G, situaţia este asemănătoare cu cea de la tipul C, 
tensiunea minimă de fază putând să ia valoarea 1/3u.r. 

 Pentru a determina tipul golului de tensiune din valorile efective a celor şase 
tensiuni calculate în unităţi relative, se determină cea mai mică tensiune de fază 
(Uf_min) şi cea mai mică tensiune de linie (Ul_min). Cu aceste valori se determină un 
punct X(Uf_min,Ul_min), care se reprezintă pe graficul din Fig.4.7 care conţine curbele 
caracteristice pentru fiecare gol de tensiune. Tipul golului de tensiune este 
determinat de caracteristica faţă de care punctul mai sus definit este cel mai 
aproape. 

 
Fig.4.7. Curbe determinate teoretic pentru fiecare tip de gol de tensiune cu algoritmul 

Leborgne. 
 
 Se observă, că această metodă este foarte simplistă, determinarea tipului 
golului de tensiune fiind foarte rapidă. Totuşi ea are câteva inconveniente mari: 

– metoda determină doar tipul golului de tensiune, fără a determina celelalte 
caracteristici ale acestuia; 

– metoda este neconcludentă pentru goluri de tensiune în care tensiunea 
remanentă pe fază sau pe linie, ia valori foarte scăzute; 

– metoda nu face distincţie între tipurile A şi E. 
 
 

4.3.4. Metoda grafică a lui Bollen de clasificare a golului de 
tensiune 
 
 Acest algoritm are la bază tensiunile minime şi maxime de fază şi în urma 
aplicării sale, se obţine tipul golului conform clasificării ABC. Pentru aplicarea acestui 
algoritm, cele şapte tipuri de goluri de tensiune sunt grupate în două grupuri, în 
funcţie de numărul de faze pentru care există cădere mai mare de tensiune. 
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• tipul A: cele trei căderi de tensiune au aceiaşi valoare. Aceste evenimente 
sunt considerate ca şi cădere de tensiune pe cele trei faze; 

• tipurile C, E şi G: două tensiuni de fază sunt mult mai mici decât a treia, iar  
golurile de tensiune sunt considerate ca şi cădere de tensiune pe două faze; 

• tipurile B, D şi F: o tensiune de fază este mult mai mică decât celelalte două 
(cădere de tensiune pe o fază). 

 În [Bollen2004a], autorul a determinat relaţiile de legătură, dintre cea mai 
mică tensiune de fază şi cea mai mare tensiune de faza, pentru fiecare tip de gol în 
parte, pornind de la relaţiile de caracterizare a golurilor de tensiune din Tabelul 4.3. 
Aceste relaţii sunt prezentate în Tabelul 4.9. 
 
Tabelul 4.9. Relaţii teoretice dintre tensiunile de fază minimă şi maximă, în cazul golurilor de 

tensiune. 

Tipul golului Uf_max=f(Uf_min) 

A f _max A f _minU U=  

B f _max BU 1=  

C f _max C minU 1;    U 0.5= ≥  

D 2
f _max D f _min

3 1
U U

4 4
= +  

E f _max EU 1=  

F 2
f _max F f _min f _min

1 1 1
U U U

3 3 3
= + +  

G 2
f _min f _max G f _minf _max G

1
U 3 9U 7U ;   U

3
= − + ≥  

 
 Cu relaţiile teoretice prezentate in Tabelul 4.9 se trasează curbele 
caracteristice din Fig.4.8. 
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a) căderi de tensiune pe o fază  b) căderi de tensiune pe două faze 
Fig.4.8. Curbe determinate teoretic pentru fiecare tip de gol de tensiune cu algoritmul Bollen. 
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 Pentru goluri de tensiune măsurate, de cele mai multe ori tensiunile efective 
pe cele trei faze diferă ca valori, între ele. Pentru a se face selecţia între golurile cu 
căderi de tensiune pe o fază sau pe două, cele trei tensiuni măsurate sunt sortate în 
ordine crescătoare, x y zU U U≤ ≤ . După aceasta, evenimentele sunt împărţite în 

două grupuri: 

z y y xU U U U− < −  grup care conţine căderi de tensiune pe o fază sau pe trei faze; 

z y y xU U U U− > −  grup care conţine căderi de tensiune pe două faze sau pe trei 

faze. 
1) Căderi de tensiune pe o fază: Golurile cu căderi de tensiune pe o singură fază 
sunt caracterizate de faptul că tensiunea pe o fază are o cădere de tensiune mult 
mai pronunţată decât pe celelalte două. Acest grup conţine tipurile A, B, D şi F. În 
general cele două tensiuni de valori mai mari nu sunt egale între ele. Din acest 
motiv, în calcule se consideră media aritmetică a lor: 

 
( ) ( ) y ZR S T R S T

f _max
U Umax U ,U ,U med U ,U ,U

U
2 2

++
= =  (4.25) 

2) Căderi de tensiune pe două faze: Se poate aplica aceiaşi metodă ca şi cea de la 
căderile pe o singură fază. Aceasta include goluri de tensiune de tipul A, C, E şi G. 
Pentru tensiunea minimă, se consideră media aritmetică a celor două tensiuni mai 
mici: 

 
( ) ( ) x yR S T R S T

f _min
U Umin U ,U ,U med U ,U ,U

U
2 2

++
= =  (4.26) 

 După ce am determinat grupul din care face parte golul de tensiune se 
reprezintă pe graficul corespunzător (Fig.4.8), tensiunea efectivă maximă de fază ca 
funcţie de tensiune efectivă minimă de fază. Tipul golului de tensiune este 
determinat de caracteristica faţă de care este cel mai aproape punctul X(Uf_min, 
Uf_max). 
 În plus faţă de metoda propusă de Leborgne, autorul a dezvoltat această 
metodă şi pentru determinarea amplitudinii golului de tensiune, cu relaţiile 
prezentate în Tabelul 4.10. 
 

Tabelul 4.10. Relaţii pentru determinarea amplitudinii golurilor de tensiune când se cunoaşte 
valorile efective ale tensiunilor pe faze. 

Tipul golului hU=f(Uf) 

A x y zU U U
hU

3

+ +
=  

B xhU U=  

C ( )x y
2 1

U U U
3 3

= + −  

D xhU U=  

E x yU U
hU

2

+
=  

F xhU U=  

G 2 2 2
x y Z

2 2 1
hU U U U

3 3 3
= + −  
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 Se poate observa că acest algoritm este puţin mai complex, determinarea 
tipului golului de tensiune realizându-se în două etape. Într-o primă etapă se 
determină numărul de faze afectate, după care se determină tipul golului de 
tensiune, prin analiză grafică. Totodată, acest algoritm are şi avantajul de a putea 
determina amplitudinea golului de tensiune. 
 
 

4.3.5. Comparaţie între cele două metode grafice 
 
 Pentru compararea celor două algoritme bazate pe analiză grafică, se 
propune un studiu de caz [Molnar2009] pe o bază de date înregistrată la bornele de 
înaltă tensiune ale staţiei Mociur, care alimentează staţia Bârzava din judeţul Caraş-
Severin. Baza de date conţine valorile momentane ale tensiunilor pe cele trei faze, 
achiziţionate cu o rata de eşantionare de 1kHz. 
 Într-o primă etapă, se prelucrează baza de date pentru a obţine tensiunile 

de linie reduse cu factorul 3  necesare pentru primul algoritm. Ulterior se 
calculează valorile efective ale celor şase tensiuni, urmate de aplicarea celor doi 
algoritmi. 
 Din analiza bazei de date s-a ales prezentarea a două cazuri mai 
semnificative: 
– cazul 1, în care avem cădere de tensiune mai mare pe o singură fază, prezentat 

în Fig.4.9.a (eveniment produs pe linia Arad-Mureşel) . 
– cazul 2, în care avem cădere de tensiune mai mare pe două faze, prezentat în 

Fig.4.9.b (eveniment produs pe linia Reşiţa-Anina). 
 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t[s]

U[ur]

Faza R Faza S Faza T

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

t[s]

U[ur]

Faza R Faza S Faza T
 

a) cazul 1     b) cazul 2 
Fig.4.9. Tensiuni de fază în valori efective. 

 
 În Fig.4.10 se prezintă reprezentările grafice obţinute cu cei doi algoritmi 
pentru cazul 1. Se observă, conform algoritmului Leborgne, că tipul golului este F, 
respectiv conform algoritmului Bollen valorile măsurate sunt grupate între tipul F şi 
D, fiind mai aproape de tipul F. Deci, ca şi concluzie pentru acest caz putem spune 
ca tipul golului este F. În plus, se poate observa că primul algoritm dă rezultatul 
mult mai exact decât al doilea algoritm. 
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 În Fig.4.11 pe reprezentările grafice obţinute cu cei doi algoritmi pentru 
cazul 2, se observă concentrarea măsurătorilor în două grupuri, ceea ce presupune 
existenţa unui gol de tensiune în două trepte. Din analiza graficului Fig.4.11.a se 
observă că grupurile de valori măsurate sunt situate între tipul C şi G, cu o 
apropiere mai pronunţată faţă de tipul C. Din Fig.4.11.b se observă că grupurile de 
valori măsurate sunt situate între tipul G şi A, cu o apropiere mai pronunţată faţă de 
tipul A. Din analiza diagramei fazoriale a rezultat că tipul golului de tensiune este G. 
În concluzie ambele algoritme au furnizat informaţii eronate privind tipul golului de 
tensiune. În schimb, dacă se analizau ambele algoritme împreună, atunci puteam 
spune cu certitudine că tipul golului este G. 
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a) Metoda Leborgne;    b) Metoda Bollen. 

Fig.4.10. Determinarea tipului de gol de tensiune cu metode grafice – cazul 1. 
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a) Metoda Leborgne;    b) Metoda Bollen. 

Fig.4.11. Determinarea tipului de gol de tensiune cu metode grafice – cazul 2. 
 

 În urma analizei comparative s-a observat că algoritmul Leborgne, introduce 
erori în special la selecţia între tipurile C şi G, dar şi între tipurile A şi E (pentru care 
se poate observa că tensiunile de linie minime determinate teoretic sunt identice). 
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 Pentru algoritmul Bollen, se obţin rezultate bune pentru salturi ale unghiului 
de fază mici. O altă caracteristică a acestui algoritm este că pentru goluri de 
tensiune mai severe, algoritmul dă rezultate mai corecte. Oricum, pentru tipurile C 
şi E, nu se poate obţine un rezultat bun pentru căderi de tensiune mici, deoarece 
tensiunea maximă teoretică de fază ia valoarea unu în u.r. pentru ambele cazuri. 
Acurateţea algoritmului pentru tipurile F şi G este afectată de raportul dintre 
impedanţele sursei de secvenţă homopolară şi cea de secvenţă pozitivă văzute la 
locul de scurtcircuit. 
 Din analiza celor doi algoritmi descrişi anterior se poate spune că algoritmul 
Bollen este mai bun deoarece furnizează şi informaţii despre amplitudinea golului de 
tensiune. Totodată se poate spune că nici unul dintre algoritme nu poate fi utilizat 
cu siguranţă într-un echipament de monitorizare a calităţii energiei electrice. 
 Prin urmare, în continuare se propune o dezvoltare a studiilor pe această 
temă pentru a găsi un algoritm mai eficient pentru monitorizarea golurilor de 
tensiune, chiar dacă acest lucru implică obţinerea unui algoritm mai complex şi mai 
greu de implementat. 
 
 

4.4. Metodă propusă pentru caracterizarea golurilor de 
tensiune 
 
 În acest paragraf se va propune o metodă nouă de determinare a 
caracteristicilor golurilor de tensiune conform clasificării ABC [Molnar2010a]. Metoda 
are la bază algoritmul de identificare grafică a golurilor de tensiune propus de 
Leborgne. 
 Propunerea de modificare constă în eliminarea identificării grafice datorită 
erorilor pe care le poate produce şi înlocuirea acesteia cu un algoritm matematic 
bazat pe relaţiile din Tabelul 4.8. 
 Metoda constă în utilizarea tensiunii minime pe fază, pentru determinarea 
celor şapte tensiunii de linie, teoretice (Ul_teoretic), pentru fiecare tip de gol în parte, 
utilizând relaţiile din Tabelul 4.8. 

 ( )l _teoretic f _minU f U=  (4.27) 

 Pentru situaţiile particulare a tipurilor C şi G, se pun anumite condiţii 
speciale cum ar fi: 

– dacă Uf<0.5u.r. atunci tensiunea de linie pentru tipul C nu mai are sens, 
deoarece în acest caz golul de tensiune nu poate fi de tipul C; 

– dacă Uf<0.34u.r. rezultă că golul de tensiune nu poate fi de tipul G. 
 Determinarea tipului golului de tensiune se face prin compararea tensiunilor 
de linie teoretice calculate, cu cea mai mică tensiune de linie (Ul_măsurat) obţinută din 
măsurători la momentul k, în care a fost determinată cea mai mică tensiune de fază. 
În acest scop se calculează distanţele Ti pentru fiecare tip cu relaţia: 

 = −i l _teoretic _ i l _măsuratT U U  (4.28) 

unde cu i s-a notat tipul golului de tensiune A, B, C, D, E, F, G. 
 În final tipul golului de tensiune este determinat de cel mai mic, dintre 
termenii Ti. 
 ( )min iT min T     pentru    i=A,B,C,D,E,F,G=  (4.29) 

 Pentru testarea algoritmului, s-a luat în considerare o bază de date şi s-a 
identificat tipul golurilor de tensiune. Acestea au fost comparate cu diagramele 

BUPT



  Caracterizarea golurilor de tensiune - 4 
 
100 

fazoriale extrase. În urma analizei comparative s-a observat că algoritmul introduce 
erori în special la selecţia între tipurile C şi G, dar şi între tipurile A şi E (pentru care 
se poate observa că tensiunile de linie minime determinate teoretic sunt identice). 
 Ca o soluţie la această problemă am considerat necesară evaluarea tensiunii 
maxime de linie care se obţine între faza neafectată şi o fază afectată. Pornind de la 
relaţiile din Tabelul 4.3, în care se consideră U=1u.r., va rezulta tensiunea de linie 

maximă, redusă cu coeficientul 3  (pentru a putea fi comparată cu tensiunea 
minimă pe fază), pentru fiecare tip luat în considerare. 
a) Tipul C 
 Tensiunea complexă maximă de linie se determină din diferenţa celor două 
tensiuni de fază care o compun: 

 R S
l _max C RS

1 3
1 j h

2 2U U 3 1
U U j h

2 23 3

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠= = = = +  (4.30) 

 Pentru algoritmul propus, prezintă interes, tensiunea efectivă maximă de 
linie, care se determină astfel: 

 
2 2 2

l _max C
3 1 3 h

U h
2 2 4 4

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.31) 

 În relaţia (4.31) s-a determinat tensiunea efectivă maximă de linie ca şi 
funcţie de h, adică valoarea golului de tensiune. În aplicaţia propusă prezintă 
importanţă determinarea acestei tensiuni ca şi funcţie de tensiunea efectivă minimă 
de fază. În acest scop se calculează valoarea efectivă a tensiunii pe faza S (relaţia 
4.32), după care se determină valoarea lui h ca funcţie de tensiunea minimă Uf_min, 
(relaţia 4.33). 

 
22

2 2 2
Sf _min

1 3 1 3
U U h h

2 2 4 4

⎛ ⎞⎛ ⎞= = − + − = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.32) 

 2 2 2
f _min f _min

1 4 4 1
h U U

4 3 3 3
⎛ ⎞= − ⋅ = ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.33) 

 Dacă se înlocuieşte (4.33) în (4.31) se determină tensiunea efectivă maximă 
de linie ca şi funcţie de tensiunea efectivă minimă de fază. 

 

2 2 2
f _min f _min f _min

l _max C

4 1
U U 2 U3 3 13 3U

4 4 4 3 12 3

⋅ − +
= + = + − =  (4.34) 

b) tipul G: 
 Procedeul de calcul este identic cu cel prezentat mai sus. Astfel: 

 R S
l _max G

2 h 1 h 3
j h

3 3 3 6 2U U 1 h h
U j

23 3 3 2 3

⎛ ⎞
+ − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠= = = + +  (4.35) 

 
2 2 2 2 2

l _max G
1 h h 1 h h h 1 h h

U
2 3 3 12 4 33 2 3

⎛ ⎞ + +⎛ ⎞= + + = + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4.36) 
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( )
22 2

2 2 2
f _min

2
2 2
f _min

2
f _min

1 h 3 1 h h 3 1
U h h 1 h 7h

3 6 2 9 9 36 4 9

1 1 1 27
9U 7h h 1 7h

4 7 4 7 282 7

1 27
7h 9U

282 7

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − + − = + + + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞= + + − + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ = −

 (4.37) 

 

2
f _min 2

f _min

27 1
9U

9 27 128 2 7h U
7 196 147

− −
= = − −  (4.38) 

 2
f _min

9 27
U a

7 196
− =  

 

2

2
l _max G

2 2
f _min f _min2 2

1 a 11 1
1 a a1 a a

14 714 14 14U
3 3

6 183 6 9 27 9 27 183
a a U U

7 7 7 196 7 19614 14
3 3

⎛ ⎞ + − + − ++ − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =

+ + − + − +
= =

 (4.39) 

 2 2
l _max G f _min f _min

2 9 27 3 13
U U U

7 7 196 7 49
= − + −  (4.40) 

 Dacă se înlocuieşte relaţia (4.38) în (4.36) se obţine o expresie foarte dificilă 
de urmărit. În schimb se poate determina dependenţa dintre tensiunile efective 
maximă şi minimă de linie, relaţie care poate fi folosită cu succes, deoarece în prima 
etapă a metodei este obligatoriu determinarea tensiunii efective minime de linie. 

 S T
l _minG

1 h 3 1 h 3
j h j h

3 6 2 3 6 2U U
U jh

3 3

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − − − − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = −  (4.41) 

 ( )2l _minGU h h= − =  (4.42) 

 2
l _minG f _min

9 27 1
U U

7 7 28 14
= − −

⋅
 (4.43) 

 Din analiza rezultatelor obţinute se poate spune că în [Leborgne2004] 
relaţia de calcul a tensiunii efective minime de linie, pentru tipul G, este o 
aproximaţie (Tabelul 4.8), iar relaţia exactă este (4.43). 
 Înlocuind relaţia (4.43) în (4.36) se poate determina relaţia de dependenţă 
dintre tensiunea efectivă maximă de linie şi tensiunea efectivă minimă de linie, 
pentru tipul G. 

 
2

l _minG l _minG
l _max G

1 U U
U

3

+ +
=  (4.44) 

 Practic cu relaţiile (4.40) pentru tipul C şi cu (4.40) sau (4.44) pentru tipul 
G, se determină tensiunile efective maxime de linie, teoretice, care pot să apară 
pentru tipul de gol respectiv. Aceste tensiuni se compară cu tensiunea maximă 
înregistrată şi astfel obţinem tipul golului de tensiune. 
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 O altă problemă majoră este aceea de a face distincţie dintre un gol de tip 
A, respectiv unul de tip E. Dacă se analizează Tabelul 4.8 se observă că cele două 
goluri de tensiune sunt definite de aceiaşi relaţie. 
 Şi această problemă se poate rezolva aplicând acelaşi procedeu. Golul de 
tensiune de tip A, este simetric şi echilibrat ceea ce conduce la relaţia (4.45). 
 l _max A f _minU U=  (4.45) 

 Pentru golul de tip E, se determină tensiunea efectivă maximă de linie prin 
acelaşi procedeu aplicat pentru tipurile C şi G. 

 R S
l _max E RS

1 3
1 h j h

2 2U U 1 h 1
U U j h

23 3 3 2 3

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠= = = = + +  (4.46) 

 
2 2 2 2 2

l _max E
1 h 1 1 h h h 1 h h

U h
2 3 3 12 4 33 2 3

⎛ ⎞ + +⎛ ⎞
= + + = + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4.47) 

 
22

2 2 2 2 2
Bf _min

1 3 1 3
U U h h h h h

2 2 4 4

⎛ ⎞⎛ ⎞= = − + − = + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.48) 

 f _minh U=  (4.49) 

 
2

f _min f _min
l _max E

1 U U
U

3

+ +
=  (4.50) 

 Cu relaţiile (4.45) pentru tipul A şi (4.50) pentru tipul E, se obţin tensiunile 
efective maxime de linie, teoretice, care sunt comparate ulterior cu tensiunea 
efectivă maximă de linie determinată din achiziţia datelor. Tipul golului de tensiune 
este dat de tensiunea efectivă maximă de linie, teoretică, care este mai aproape ca 
valoare de tensiunea efectivă maximă de linie înregistrată. 
 Metoda propusă este uşor de implementat software utilizând schema logică 
prezentată în Fig.4.12. 
 Ca şi o concluzie la determinarea tipului golului de tensiune, se poate spune 
că trebuie parcurse două etape: 

– etapa 1 în care se determină golul de tensiune cu relaţiile clasice din Tabelul 
4.8; 

– etapa 2 în care se determină golul de tensiune folosind tensiunile maxime de 
linei (etapă aplicabilă doar dacă este cazul). 

 Odată determinat tipul golului de tensiune, mai trebuie determinate 
caracteristicile lui, care în cazul clasificării ABC sunt amplitudinea golului de 
tensiune, şi faza sau fazele afectate. 
 Amplitudinea golului de tensiune (h[%] – din Tabelul 4.3), se poate calcula 
din tensiunea efectivă de fază minimă. Precizăm că în cazul de faţă rezultatele 
obţinute sunt în u.r. şi ele trebuie înmulţite cu 100 pentru a fi determinate ca şi 
procentaje. 
 Analizând Tabelul 4.3, se constată, că golurile de tensiune de tip A, B, D, F 
au o scădere majoră de tensiune pe o singură fază (în cazul tratat în tabel – Faza 
R), şi prin urmare se determină direct că h=Uf_min. Pentru celelalte tipuri de goluri de 
tensiune, h a fost determinat în demonstraţiile anterioare. Prin urmare h se poate 
determina din relaţia (4.33) pentru tipul C, astfel: 

 2
f _min

4 1
h U

3 3
= ⋅ −  (4.51) 
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Citire Date

Start

Calcul tensiuni minime (teoretice) de linie

Tip A sau E

Tip C sau G

Calcul tensiuni 
maxime (teoretice) 

de linie

Calcul tensiuni 
maxime (teoretice) 

de linie

Determinare tip gol de tensiune prin 
comparare cu tensiunea minimă de linie citită

Afişare tip gol de tensiune

NU

NU

DA

DA

Stop

Determinare tip gol de tensiune prin 
comparare cu tensiunea maximă de linie citită

Determinare tip gol de tensiune prin 
comparare cu tensiunea maximă de linie citită

 
Fig.4.12. Schemă logică algoritm determinare gol de tensiune. 

 
 Pentru tipul E, h este determinat de relaţia (4.49), iar pentru tipul G de 
relaţia (4.38). 
 Pentru determinarea fazelor afectate se porneşte de la tipul golului de 
tensiune determinat anterior. Astfel, dacă golul de tensiune este de tipul A, rezultă 
că toate cele trei fazele sunt afectate la fel. Dacă golul de tensiune este unul dintre 
tipurile B, D, F rezultă că una dintre faze este afectată mai pronunţat, iar aceasta se 
determină prin compararea valorilor efective a tensiunilor pe faze, la momentul k în 
care s-a determinat Uf_min. În final dacă golul de tensiune s-a obţinut ca fiind unul 
dintre tipurile C, E, G atunci două faze sunt afectate mai pronunţat, iar acestea se 
determină tot prin compararea tensiunilor de fază. 
 În concluzie această metodă este mai laborioasă, dar în schimb ea este mai 
puţin supusă erorilor de determinare. Totuşi, acestea pot să apară în situaţii în care 
apare o modificare accentuată în defazajele fazelor. Însă, ţinând cont că nu există o 
metodă precisă de determinare a tipului golurilor de tensiune, din măsurători reale, 
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metodă care să respecte clasificarea ABC, se poate spune că metoda propusă este 
satisfăcătoare pentru analiza aplicaţiilor ce vor fi prezentate în continuare. 
 În Fig.4.13 se prezintă grafic, diferenţele (ΔU) dintre tensiunea de linie 
minimă înregistrată şi tensiunile de linie minime teoretice calculate cu relaţiile din 
Tabelul 4.8, ca funcţie de timp, pentru cele două aplicaţii analizate anterior. 
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a) cazul 1    b) cazul 2 

Fig.4.13. Determinarea golului de tensiune în prima etapă. 
 
 În Fig.4.13.a se observă pentru cazul 1, în urma parcurgerii primei etape a 
metodei dezvoltate, rezultă că golul de tensiune este de tipul F. Acest lucru este 
confirmat şi de rezultatele obţinute în urma comparaţiei dintre algoritmii propuşi de 
Leborgne şi Bollen. În Fig.4.13.b se observă că pentru cazul al doilea, în urma 
parcurgerii primei etape a metodei dezvoltate, rezultă că ambele trepte ale golului 
de tensiune sunt de tipul C. Acest lucru conduce la aplicarea celei de-a doua etape 
care porneşte de la premisa că golul de tensiune poate fi de tipul C sau G. 
 Dacă se notează cu 1-A, 2-B, 3-C, 4-D, 5-E, 6-F, 7-G, se poate reprezenta 
grafic tipul golului de tensiune determinat pentru fiecare moment de timp k dintr-o 
măsurătoare (Fig.4.14). 
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Fig.4.14. Determinarea golului de tensiune din a doua etapă. 
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 Aplicând a doua etapă a metodei propuse se determină, tipul golului de 
tensiune ca şi selecţie între C şi G, reprezentată grafic tot în Fig.4.14. 
 Din analiza graficelor de Fig.4.14, rezultă că în prima etapă s-a determinat 
tipul golului de tensiune ca fiind tipul C, pentru ambele trepte ale golului de 
tensiune. Aplicând a doua etapă a rezultat că golul de tensiune este de tipul G, 
pentru ambele trepte. 
 După determinarea tipului golului de tensiune, se poate determina 
amplitudinea golului de tensiune (h), cu relaţia corespunzătoare tipului G de gol de 
tensiune. Astfel: 
- pentru cazul 1: 

– pentru prima treaptă: h1=0.84u.r. sau h1=84%; 
- pentru cazul 2: 

– pentru prima treaptă: h1=0.58u.r. sau h1=58%; 
– pentru a doua treaptă: h2=0.65u.r. sau h2=65%. 

 Din compararea tensiunilor pe faze se determină că faza cea mai afectată 
pentru cazul 1 este faza S. Pentru cazul 2, există două faze mai afectate şi anume R 
şi S, lucru care se putea concluziona şi din faptul că tensiunea de linie URS, avea cea 
mai mică valoare dintre tensiunile de linie. 
 În plus faţă de cazurile tratate în acest paragraf, în Anexa II, se mai 
prezintă câteva cazuri mai semnificative. Primele patru cazuri sunt preluate dintr-o 
altă bază de date, şi ele reprezintă măsurători realizate în staţia Săcălaz din judeţul 
Timiş, pe linia Săcălaz-Cărpiniş. În figurile din anexe, sunt prezentate pentru fiecare 
caz în parte, valorile efective ale tensiunilor pe faze şi tipul golului obţinut cu cele 
trei metode tratate, şi anume Leborgne, Bollen, Metoda proprie. 
 Astfel, cazul 1 prezentat în Fig.A2.1 este un caz cu un gol de tensiune de tip 
D, faza mai afectată fiind faza T. Se observă, că toţi cei trei algoritmi indică acest 
lucru. 
 Cazul 2 din Fig.A2.2 este un caz în care avem două goluri de tensiune care 
apar la interval de o secundă. Pentru primul gol de tensiune, se observă că în cazul 
metodei Leborgne (Fig.A2.2.b), grupul de valori se situează între tipul B şi D, fiind 
destul de dificil luarea unei hotărâri în ceea ce priveşte tipul golului. Acelaşi lucru 
putem să îl constatăm şi dacă luăm în considerare graficul ridicat conform metodei 
Bollen (Fig.A2.2.c). Din analiza primei etape a metodei proprii (Fig.A2.2.e) se 
observă că tipul golului este D. Pentru al doilea gol de tensiune se observă că 
metoda Leborgne (Fig.A2.2.b) indică tipul C, metoda Bollen (Fig.A2.2.d) tipul C sau 
E, iar metoda proprie la care se aplică ambele etape (Fig.A2.2.e,f) indică tipul 
golului ca fiind C. 
 Al treilea caz prezentat în Fig.A2.3, este de asemenea un caz cu două goluri 
de tensiune la un interval de o secundă. Acest caz este mai uşor de analizat, 
observându-se că pentru ambele goluri de tensiune, tipul golului este D. Toate cele 
trei metode indică acest lucru fără nici un dubiu. 
 Ultimul caz prezentat din această bază de date, este un caz de tip C 
(Fig.A2.4), lucru indicat destul de exact de metoda Leborgne (Fig.A2.4.b) şi de 
metoda proprie (Fig.A2.4.d,e), cu precizarea că metoda Bollen (Fig.A2.4.c), nu face 
pe acea porţiune diferenţierea dintre tipurile C şi E. 
 În finalul Anexei II, mai sunt prezentate două cazuri din prima bază de date 
luată în considerare. În Fig.A2.5.a se prezintă un caz mai complicat, în care se 
observă că în prima etapă, cade tensiunea pe fazele R şi S (mai accentuat pe faza 
R) obţinându-se un gol bifazat de durată o secundă. După aceasta tensiunea pe faza 
S revine la normal, iar tensiune pe faza R creşte la o valoare mai mare, dar totuşi 
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valoare considerată gol de tensiune. După o secundă, tensiune pe faza S cade din 
nou până la o valoare aproximativ egală cu cea de pe faza R. 
 Astfel din analiza metodei Leborgne (Fig.A2.5.b) rezultă că primul gol de 
tensiune poate fi de tipul A sau E, al doilea gol de tensiune este de tipul F, iar în 
final al treilea gol de tensiune este de tipul G. Conform metodei Bollen 
(Fig.A2.5.c,d), rezultă că primul şi al treilea gol de tensiune este de tipul G, iar al 
doilea este situat între tipul D şi F cu o apropiere mai mare de tipul D. Aplicând 
metoda proprie rezultă din prima etapă (Fig.A2.5.e) că primul gol de tensiune este 
de tipul A sau E, al doilea este de tipul F şi al treilea este de tipul G. Din a doua 
etapă (Fig.A2.5.f) rezultă că primul gol de tensiune este de tipul E şi se confirmă că 
al treilea gol de tensiune este de tipul G. 
 Ultimul caz prezentat (Fig.A2.6) este un caz mai simplu care a fost luat în 
considerare pentru a arăta că există multe situaţii în care cele trei metode analizate 
oferă cu exactitate acelaşi rezultat. 
 În Anexa III se prezintă tabelar, o parte din rezultatele obţinute în urma 
aplicării metodei propuse, precum şi a celorlalte patru algoritme prezentate, pe baza 
de date avută la dispoziţie. 
 O primă concluzie a analizei bazelor de date luate în considerare, conduce la 
determinarea particularităţilor zonelor în care au fost monitorizate. Astfel putem 
spune că în zona staţiei Mociur, predomină golurile de tensiune cu căderi de 
tensiune majore pe două faze, în timp ce în zona staţiei Săcălaz predomină golurile 
de tensiune cu cădere de tensiune majoră pe o singură fază. 
 În final, se poate observa că metodele de determinare a tipului golului de 
tensiune, existente în literatură, pot să se contrazică în situaţii mai dificile. Totuşi se 
observă că toate cele trei metode prezentate obţin rezultate corecte pentru situaţii 
în care avem cădere de tensiune pe o singură fază. Divergenţele între metode apar 
în momentul în care se analizează goluri de tensiune cu căderi de tensiune pe două 
faze. Practic, la această problemă se observă marea contribuţie adusă de metoda 
proprie care a fost dezvoltată în acest capitol. 
 
 

4.5. Concluzii şi contribuţii 
 
 Acest capitol abordează problema clasificării şi caracterizării golurilor de 
tensiune. În prima parte a capitolului se prezintă modul de reglementare a limitelor 
admisibile pentru mărimile caracteristice golurilor de tensiune în diverse standarde 
internaţionale, de unde reiese că problema standardizării în domeniul golurilor de 
tensiune este una foarte delicată. Ca şi o părere personală, cea mai bună 
caracterizare este dată de standardul IEC 61000-4-30, care precizează că în funcţie 
de problema analizată, se pot stabili diferite limite pentru mărimile care 
caracterizează golurile de tensiune. 
 O a doua problemă tratată este aceea de clasificare a golurilor de tensiune. 
Din literatura de specialitate reiese că există o multitudine de metode de clasificare 
a golurilor de tensiune, dintre care s-au evidenţiat Clasificarea ABC şi Clasificarea 
după componentele simetrice. Din studiile efectuale s-a ajuns la concluzia de a se 
păstra ambele metode, deoarece clasificarea ABC este o clasificare realizată teoretic 
din analiza propagării curenţilor de scurtcircuit în reţelele electrice, obţinută prin 
reducerea reţelei la un punct comun de conexiune (PCC), iar clasificarea după 
componentelor simetrice este o clasificare care ţine cont de nesimetria sistemului de 
tensiuni, şi ea se bazează pe descompunerea sistemului trifazat nesimetric în 
componente nesimetrice. 
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 Clasificarea ABC este o clasificare care permite o determinare mai simplă a 
propagării golurilor de tensiune în sistemul electroenergetic. Practic dacă se reduce 
reţeaua electrică la punctul de defect, se poate obţine curentul de scurtcircuit şi 
ulterior, cu ajutorul său, se poate determina valoarea tensiunii în orice punct al 
reţelei electrice. 
 Clasificarea după metoda componentelor simetrice, este o clasificare care 
porneşte de la determinarea curentului de scurtcircuit cu metoda componentelor 
simetrice. În continuare, prin utilizarea acestei metode se poate determina tipul 
golului de tensiune în diferite puncte ale reţelei electrice, ca funcţie de doi factori 
denumiţi tensiune caracteristică şi factor de nesimetrie. Clasificarea se pretează 
mult mai bine la analiza golurilor de tensiune reale, dar este mai dificil de utilizat în 
analiza propagării lor în reţeaua electrică. 
 Următoarea problemă, studiată a fost aceea de a găsi metodele practice de 
determinare a golurilor de tensiune din măsurători reale. Şi în această problemă, s-
au propus o multitudine de metode, dintre care s-au evidenţiat cele patru 
prezentate în această lucrare: 
– metoda componentelor simetrice, care determină tipul golului de tensiune, 

conform clasificării după metoda componentelor simetrice; metoda porneşte de 
la descompunerea tensiunilor de fază în componente simetrice, iar apoi se 
determină unghiul dintre tensiunile de secvenţă directă şi inversă cu ajutorul 
cărora se obţine tipul golului de tensiune; 

– metoda celor şase faze, este o metodă care determină tipul golului de tensiune 
conform clasificării după componentele simetrice; ea porneşte de la calcularea 
tensiunilor efective de fază şi de linie, cu precizarea că tensiunile de linie sunt 

reduse cu coeficientul 3  pentru a putea fi comparate cu tensiunile de fază, iar 
cea mai mică dintre aceste şase tensiuni ne dă tipul golului de tensiune; 

– metoda grafică a lui Leborgne, determină tipul golului de tensiune conform 
clasificării ABC, prin compararea tensiunii minime de linie determinate teoretic, 
cu tensiunea minimă de linie obţinută din achiziţia curbelor de tensiune (ori se 
achiziţionează tensiunea de linie, ori se calculează din tensiunile de fază 
achiziţionate); metoda este foarte simplistă însă este supusă erorilor, în special 
datorită faptului că pentru tipul A şi E avem aceiaşi valoare pentru tensiunea de 
linie teoretică; 

– metoda grafică a lui Bollen, determină tipul golului de tensiune conform 
clasificării ABC, prin compararea tensiunilor minime şi maxime de faze obţinute 
din prelucrarea curbelor tensiunilor înregistrate; metoda este mai complicată şi 
totuşi are situaţii în care introduce erori. 

 Din analiza acestor metode, rezultă că o clasificare după metoda 
componentelor simetrice este mult mai potrivită pentru determinarea golului de 
tensiune din înregistrări de curbe de tensiune, totuşi ea nu poate fi utilizată cu 
succes decât în scopuri statistice. 
 În finalul capitolului se propune un algoritm nou, îmbunătăţit, pentru 
determinarea tipului golurilor de tensiune conform clasificării ABC, pornind de la 
măsurători reale. Acest algoritm a fost aplicat pe bazele de date aflată la dispoziţie, 
iar rezultatele obţinute au fost comparate cu rezultatele obţinute prim aplicarea 
metodelor grafice propuse de Leborgne şi Bollen. Pentru confirmarea corectitudinii 
algoritmului, au fost luate în considerare măsurători din diferite zone ale reţelei 
electrice (Bihor, Arad, Timiş, Caraş-Severin), iar în această lucrare au fost 
prezentate cazuri mai elocvente din două zone geografice: Caraş-Severin şi Timiş. 
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 Contribuţiile personale din acest capitol sunt: 
• analiza prevederilor standardelor internaţionale privind limitele 

mărimilor caracteristice ale golurilor de tensiune; 
• studiul şi selectarea critică a metodelor de clasificare a golurilor de 

tensiune, precum şi a metodelor de determinare a caracteristicilor 
golurilor de tensiune obţinute din achiziţionarea curbelor de tensiune cu 
diferite tipuri de echipamente de monitorizare; 

• compararea metodelor existente în literatură pentru a arăta necesitatea 
continuării studiilor pe această temă; 

• dezvoltarea unei metode proprii şi pe baza ei a unui algoritm original de 
determinare a tipului golului de tensiune conform clasificării ABC. Acest 
algoritm este cu atât mai important cu cât în studiile din domeniu nu 
este prezentat un algoritm concret pentru determinarea tipului golurilor 
de tensiune conform acestei clasificări; 

• compararea rezultatelor obţinute cu acest algoritm, cu rezultatele 
obţinute cu celelalte metode prezentate în acest capitol, ceea ce a 
condus la validarea procedurii şi algoritmului dezvoltat. 
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5. CONSIDERAREA CONSUMATORILOR 
COMPLECŞI ÎN ANALIZA REGIMURILOR DE GOL 

DE TENSIUNE 
 
 
 Capitolul prezintă o metodă de considerare a consumatorilor complecşi, 
pornind de la împărţirea acestora în două componente: statică şi dinamică. Pentru a 
obţine o mai bună echivalare a componentei dinamice, aceasta va fi considerată ca 
fiind de structura unui motor electric de inducţie echivalent. Scopul capitolului este 
de a realiza un model matematic pentru analiza comportării consumatorilor 
complecşi la perturbaţii de tensiune în general, respectiv la goluri de tensiune în 
particular. Pe baza modelului matematic se dezvoltă un algoritm care ţine cont şi de 
faptul că perturbaţia care poate afecta consumatorul complex poate produce o 
nesimetrie a sistemului de tensiuni. Verificarea modelului matematic se face prin 
simulare MatLab. Tot în acest capitol este prezentată o aplicaţie care utilizează 
modelul matematic pentru identificarea parametrilor consumatorilor echivalenţi. 
 
 

5.1. Aspecte generale 
 
 În general, studiile privind comportarea consumatorilor în regim de gol de 
tensiune s-au concentrat la analiza individuală a fiecărei categorii de consumatori. 
Dintre acestea majoritatea studiilor au fost orientate spre consumatorii cei mai 
sensibili la acest tip de perturbaţie cum ar fi consumatorii din domeniul IT. Totuşi o 
categorie de studii au fost orientate spre consumatori clasici cum ar fi motoarele de 
inducţie [Das1990], [Bollen1996], [Corcoles1999], [Sannino2001], [Gomez2002], 
[Rendroyoko2002], [Bollen2003b], [Guasch2004], [Zlomek2005], [Leiria2006], 
[Tourn2006], [Pedra2007], [Farahbakhsh2007], [Milanovic2008a] [Milanovic2008b]. 
 
 

5.1.1. Structura de principiu a consumatorilor complecşi 
considerată pentru regimuri dinamice 
 
 Din punctul de vedere al comportării în regimuri dinamice a diverşilor 
consumatori individuali din structura generală a unui consumator complex (CC), pot 
fi distinse două categorii de consumatori componenţi, şi anume: 

– consumatori rotativi; 
– consumatori statici, 

a căror pondere r şi respectiv, (1-r) în CC poate fi estimată statistic, pe baza datelor 
din teren. Având în vedere că ponderile acestor componente în puterea activă şi 
reactivă a CC pot fi diferite, acestea se vor nota în continuare cu rp şi rq (Fig.5.1). 
 Dacă ultima categorie de consumatori, poate fi reprezentată corect prin 
caracteristici statice (CS) de putere funcţie de tensiune în toate regimurile dinamice 
ale SEE, prima categorie, având elemente în mişcare şi circuite magnetice 
importante, deci elemente inerţiale, implică reprezentarea lor prin caracteristici 
dinamice (CD). 
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Consumator Complex

Consumatori Rotativi
{rpP0+jrqQ0}

Consumatori Statici
{(1-rp)P0+j(1-rq)Q0}P0+jQ0

U0, f0, ω0

 
Fig.5.1. Structura de principiu considerată pentru CC în regim staţionar de referinţă. 

 
 Deoarece, nu se pune problema reprezentării distincte a fiecărui consumator 
component al CC, se utilizează practic, un echivalent al componentelor de consum şi 
al reţelei electrice de distribuţie proprie acestuia. 
 Este raţional ca acest echivalent să conţină două componente, una 
corespunzătoare consumatorilor statici, denumită în continuare, componenta statică 
şi una corespunzătoare consumatorilor rotativi, denumită componenta rotativă 
(Fig.5.1). 
 
 

5.1.2. Reprezentarea componentei statice 
 
 Pentru componenta statică a consumatorului echivalent, se poate adopta 
orice formă de CS. Totuşi trei forme de reprezentare sunt uzuale pentru 
componenta statică a CC [Nemeş1998]: 
a) Putere constantă: 

 
( )
( )

st p 0

st q 0

P 1 r P

Q 1 r Q

= − ⋅

= − ⋅
 (5.1) 

unde P0, Q0, U0 şi ω0 reprezintă mărimile caracteristice (MC) şi respectiv, mărimile 
de sistem (MS) ale CC, în regimul staţionar de referinţă, considerat cunoscut. 
b) Admitanţă constantă: 
 st ststY G j B= − ⋅  (5.2) 

unde: 

 

( )

( ) ( )

0
st p 2p 0

0
st q 2

0 p 0

P1
G 1 r

R U

Q1
B 1 r

ω L U

= = − ⋅

= = − ⋅
⋅

 (5.3) 

RP şi LP sunt rezistenţa şi inductivitatea corespunzătoare, conectate în paralel în 
nodul de racord. 
c) CS liniarizate funcţie de tensiune: 

 
( ) ( )
( ) ( )

st u r p 0

st u r q 0

P 1 p U 1 r P

Q 1 q U 1 r Q

Δ

Δ

= + ⋅ ⋅ − ⋅

= + ⋅ ⋅ − ⋅
 (5.4) 

unde pU şi qU sunt efectele de reglaj exprimate în u.r. 
 Referitor la aceste forme de reprezentare uzuală a componentei statice din 
structura CC, în regimuri tranzitorii se pot face următoarele observaţii: 
 a) Reprezentarea prin putere constantă este cea mai simplă formă, din 
punctul de vedere al includerii sale în modelul matematic (MM) al sistemului, dar şi 
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cea mai puţin realistă. Din punctul de vedere al rezolvării (convergenţei) 
regimurilor, acest mod de reprezentare poate genera dificultăţi, convergenţă lentă 
sau chiar divergenţă, în cazurile cu tensiuni în noduri foarte coborâte. (curentul 
absorbit devine foarte mare, pentru a asigura puterea constantă şi deci căderi de 
tensiuni mari ce accentuează reducerea tensiunii). 
 b) Reprezentarea prin admitanţă constantă este mai apropiată de 
comportarea reală a componentei statice (reprezentată de consumatori rezistivi, 
elemente de reţea, etc.) şi nu creează dificultăţi privind convergenţa soluţiilor chiar 
în regimurile tranzitorii când tensiunea poate avea valori foarte reduse. De 
asemenea permite considerarea şi a variaţiei frecvenţei tensiunii la borne prin 
considerarea susceptanţei de forma: 

 
( ) ( ) 0 0

st q 2
0

Q ω1
B 1 r

ω Lp ωU

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − ⋅ ⋅

⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5.5) 

 În acest caz, sarcina statică este dependentă atât de tensiunea la borne cât 
şi de frecvenţa acesteia, conform CS de forma: 

 
2

r r
2 1

r r r

P U   u.r.

Q U ω   u.r.−

=

= ⋅
 (5.6) 

 Reprezentarea componentei statice, prin admitanţă constantă permite 
includerea sa direct în matricea de admitanţă nodală a sistemului. 
 c) Reprezentarea prin CS liniarizate, permite reprezentarea cea mai 
riguroasă a acestei componente, însă implică cunoaşterea valorilor efectelor de 
reglaj (exprimate în u.r.) ale componentei statice de consum. Se poate remarca 
faptul că celelalte două moduri de reprezentare sunt forme particulare ale acesteia. 
Astfel, dacă se consideră: pU=qU=0 se obţine reprezentarea prin putere constantă, 
iar dacă se admite pU=qU=2, se obţine reprezentarea de tip admitanţă constantă. 
 În concluzie, se recomandă reprezentarea componentei statice prin CS 
liniarizate, dacă se dispune de informaţii privind parametrii acestora. În caz contrar, 
reprezentarea prin admitanţă constantă inclusă în matricea de admitanţă nodală a 
sistemului, este preferabilă, atât din punctul de vedere al fidelităţii cât şi al 
convergenţei soluţiilor regimurilor. 
 
 

5.1.3. Reprezentarea componentei rotative 
 
 Pentru componenta rotativă, se poate adopta reprezentarea prin CS, dacă 
dinamica sistemului presupune oscilaţii suficient de lente care pot fi urmărite fidel şi 
de consumatorii rotativi ai CC. 
 Reprezentarea general valabilă pentru componenta rotativă a CC, în orice 
regim dinamic, este însă prin CD, în care intervin derivatele MS şi variabila timp. 
 Aceste CD, sunt reprezentate de sisteme de ecuaţii algebrice şi diferenţiale 
ce pot avea diverse forme şi dimensiuni. Având însă în vedere ponderea deosebit de 
mare a motoarelor de inducţie în cadrul acestei componente a CC este raţional să 
reprezentăm această componentă printr-un motor de inducţie (MI) echivalent. 
 CD ale MI echivalent, pot fi reprezentate în forma generală, printr-un sistem 
de ecuaţii diferenţiale (de stare) şi algebrice (de ieşire): 

 ( )x
dx

f u,x,p
dt

=  (5.7) 
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 ( )yC f u,x,p=  (5.8) 

unde vectorii u  şi C  reprezintă Mărimile de Sistem (MS), de regulă U şi ω, şi 

respectiv Mărimile Caracteristice (MC), de regulă P şi Q, iar x , mărimile de stare, 

inerţiale, şi în general, nemăsurabile, ale MI echivalent. Vectorul p  este vectorul 

parametrilor MI echivalent. 
 În consecinţă, CD ale componentei rotative a CC vor avea forma şi 
dimensiunile CD (MM) ale unui MI de putere medie (această categorie fiind 
predominantă în structura consumatorilor complecşi). 
 În baza acestor considerente rezultă că reprezentarea (Fig.5.2) convenabilă 
a CC pentru analiza regimurilor dinamice constă într-un element de tip admitanţă 
constantă, căreia să i se ataşeze consumul absorbit de componenta statică a CC: 

 st st p 0 q 0P j Q 1 r P j 1 r Q⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⋅ = − ⋅ + ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.9) 

şi un element, de tip motor de inducţie care să preia restul consumului: 
 rt rt p 0 q 0P j Q r P j r Q+ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅  (5.10) 

 
MM al CC

dx/dt=fx(u,x)
C=fy(u,x)

C=f(U)

M
M

 a
l 
S
E
E

C~P,Q

u~U, f

Admintanţă

MI

 
Fig.5.2. Structura recomandată pentru MM al CC. 

 
 Reprezentarea şi includerea în MM al sistemelor electroenergetice, a 
componentei statice a CC, reprezentate conform celor de mai sus, printr-o 
admitanţă ce se poate include în matricea de admitanţă nodală, nu ridică absolut 
nici o problemă. În continuare, vom avea în vedere doar componenta rotativă. 
 Pentru aceasta se vor deduce CD ale MI echivalent, considerând cunoscuţi 
parametrii săi. Formele uzuale de reprezentare prin CD, ale MI sunt: caracteristici 
neliniare; liniarizate; şi funcţii de transfer liniare. Având în vedere amplitudinea 
golurilor de tensiune, mai mare de 10%, reprezentarea componentei rotative a CC 
se impune a se face prin CD neliniare de forma generală (5.7) şi (5.8). În 
continuare, în cadrul acestui capitol, se urmăreşte dezvoltarea acestor forme de CD 
pornind de la ecuaţiile de funcţionare ale MI, pe care le reluăm în următorul 
paragraf. 
 
 

5.2. MM al MI echivalent componentei rotative din CC 
 
 Literatura de specialitate oferă o mare diversitate de MM pentru MI, 
determinată de: 

– sistemul de coordonate considerat; 
– lista mărimilor de intrare şi de ieşire; 
– ipotezele şi convenţiile de semn adoptate. 

 În consecinţă, se impune parcurgerea tuturor etapelor de construire a CD, 
dacă se doreşte utilizarea acestora într-un MM de ansamblu al sistemului 
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electroenergetic, începând cu definirea ipotezelor simplificatoare şi convenţii de 
semn [Moga1990], cu stabilirea listei de mărimi de intrare şi ieşire, etc. 
 În cadrul prezentului paragraf se vor deduce ecuaţiile de funcţionare pentru 
MI echivalent, considerat în teoria celor două axe, ca punct de plecare pentru 
construirea CD ale acestuia în paragrafele următoare. 
 
 

5.2.1. Ipoteze simplificatoare şi convenţii de semn adoptate 
 
a) Ipoteze referitoare la aspectele constructive ale MI: 
 Se consideră MI cu: 

– întrefier uniform; 
– trei faze statorice, amplasate simetric în stator; 
– bobinele sau barele rotorice amplasate de asemenea simetric, astfel încât să 

producă în întrefier, tensiuni magnetomotoare sinusoidale; 
– maşina are o singură pereche de poli plini; 

b) Ipoteze referitoare la parametrii electrici ai circuitului echivalent: 
– inductanţele de dispersie σ1L şi σ2L' , ale înfăşurărilor statorică şi respectiv, 

rotorică, redusă la nivelul de tensiune statoric, se consideră egale; 
– se neglijează saturaţia inductanţei de magnetizare, ceea ce înseamnă 

Lm=Lm0, considerată constantă în raport cu tensiunea; 
– pierderile de putere activă în miezul feromagnetic se neglijează în MM al MI, 

deşi ele pot fi reprezentate printr-un element transversal, Rfe ce poate fi 
inclus în componenta statică de consum şi deci în matricea nodală; 

– se neglijează curenţii turbionari şi histereza magnetică. 
c) Ipoteze referitoare la scrierea ecuaţiilor de funcţionare ale MI: 

– se neglijează fenomenele tranzitorii statorice (termenii dd dtΨ  şi qd dtΨ ). 

Din punct de vedere fizic, aceasta implică neglijarea componentei din 
curenţii statorici generate de variaţia în timp a fluxului statoric şi care tinde 
să se opună modificării înlănţuirii statorice. Importanţa acestei componente 
este pregnantă totuşi, în regimurile de pornire sau cu oscilaţii foarte mari ale 
MS, când turaţia rotorului are valori reduse; 

– pierderile mecanice (prin frecări şi ventilaţie) se consideră incluse în puterea 
mecanică rezistentă (a mecanismului antrenat). 

d) Convenţii de semn (parţial exemplificate în Fig.5.3.): 
– puterea activă şi reactivă inductivă se consideră pozitivă dacă este absorbită 

de MI; 
– sensul de rotaţie pozitiv este sensul dextrogir, corespunzător sensului 

natural de rotaţie al maşinilor rotative; 
– sensul pozitiv al unghiurilor este sensul pozitiv trigonometric, levogir; 
– axa transversală q se consideră defazată cu π/2 rad. înaintea axei d, în 

sensul de rotaţie admis (dextrogir); 
– ca origine a unghiurilor se consideră axa fazei statorice 1; 
– pentru scrierea ecuaţiilor tensiunilor se adoptă convenţia de la receptor: 

 
d

u R I
dt
Ψ

= ⋅ +  (5.11) 

unde dΨ/dt este tensiunea contraelectromotoare a fluxului Ψ; 
– tensiunea se consideră pozitivă dacă este îndreptată de la punctul cu 

potenţial mai ridicat spre cel cu potenţial mai coborât; 
– sensul pozitiv al curentului este sensul axei căreia îi este ataşat; 
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– sensul pozitiv al fluxului magnetic se asociază cu sensul pozitiv al curentului 
care străbate înfăşurarea, conform regulii burghiului drept; 

 

 
Fig.5.3. Reprezentarea unor convenţii de semn adoptate. 

 
 Notaţii 

– toate mărimile care intervin în continuare sunt mărimi exprimate în u.r., cu 
mărimi de bază reprezentate de mărimile din regimul staţionar de referinţă, 
denumite şi mărimi nominale; 

– mărimile aferente rotorului vor fi marcate cu apostroful ‘ (prim). 
 
 

5.2.2. Ecuaţiile de funcţionare ale maşinii de inducţie (MI) 
 

Maşina de inducţie reală. 
 Considerând ipotezele şi convenţiile de semn adoptate pentru MI, schema 
electrică a acesteia este reprezentată în Fig.5.4, unde axele fazelor statorice şi 
rotorice sunt caracterizate de unghiurile: 

 λ λ
π π

θ 2 λ 1  ;   θ ' θ ' 2 λ 1  ;   λ 1,2,3
3 3

= ⋅ ⋅ − = + ⋅ ⋅ − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5.12) 

 S-a notat cu ω pulsaţia tensiunii statorice, (considerată MS), care în regim 
permanent este ω0, şi cu ω’ pulsaţia rotorului. 

 
Fig.5.4. Maşina de inducţie reală. 
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Deoarece ω’< ω0, între rotor şi câmpul magnetic statoric, există o alunecare s (slip): 

 
( )ω ω'

s
ω

−
=  (5.13) 

 În consecinţă, axa d’ rotorică se va afla în urma axei statorice d, cu un 
unghi: θ-θ’. 
 Ecuaţiile de funcţionare ale maşinii reale, considerând parametrii de fază, 
convenţiile şi ipotezele prezentate anterior sunt [Dordea1977]: 

 

'

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

λ λv v vλv

λ λ' v v λ' v ' v

λ λ λ λ

d
u R i

dt
d '

u' R' i '
dt

L i L i '

' L i L i '

1 1
i i ' '

2 2
Ce

θ '
dθ '

ω'
dt

dω'
J Ce Cm

dt

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ Ψ

= ⋅ +

= ⋅ +

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

⎧ ⎫∂ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭=

∂

=

⋅ = −

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
 (5.14) 

 Pentru λ şi ν=1,2,3 unde: 
Lλν’ – este inductivitatea mutuală între înfăşurarea statorică λ şi cea rotorică ν’; 
Lλλ – este inductivitatea proprie a înfăşurării statorice λ; 
Lνν – este inductivitatea proprie a înfăşurării rotorice ν; 
 Rezolvarea sistemului de ecuaţii (5.14) permite determinarea variaţiei în 
timp a curenţilor, statorici de fază, a turaţiei rotorice şi a cuplului electric dezvoltat 
de maşină, presupunând cunoscuţi parametrii maşinii (R, L, Tm, Cm) şi mărimile de 
sistem: (U, ω). 
 Deoarece în expresiile inductivităţilor mutuale între stator şi rotor intervine 
poziţia rotorului faţă de stator, exprimată prin unghiul θ’, dependentă de timp, 
rezultă că acestea nu sunt constante în timp. Pentru a evita acest lucru în practica 
analizei regimurilor tranzitorii, aproape în exclusivitate, se utilizează o maşină 
echivalentă din punct de vedere energetic cu maşina reală dată. Această maşină 
echivalentă a fost concepută astfel încât parametrii săi (este vorba de inductivităţi) 
să nu mai depindă de poziţia rotorică şi deci să fie constanţi în timp. 
 

Maşina echivalentă. 
 Maşina de inducţie echivalentă a MI real considerat în regim sinusoidal 
trifazat simetric, este caracterizată prin următoarele: 
- două înfăşurări statorice, repartizate sinusoidal, mobile faţă de stator având axele 
suprapuse peste un sistem de axe rectangulare, d,q, ce se rotesc cu turaţia sincronă 
ω; 
- două înfăşurări rotorice similare cu cele statorice, amplasate în aceleaşi axe d,q; 
- acelaşi întrefier, acelaşi moment de inerţie şi acelaşi număr de perechi de poli. 
 
 Aceste ecuaţii sunt [Dordea1977]: 
ecuaţiile statorice: 
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d
d d q

q
q q d

d
u R i ω

dt
d

u R i ω
dt

Ψ
Ψ

Ψ
Ψ

= ⋅ + − ⋅

= ⋅ + − ⋅

 (5.15) 

ecuaţiile rotorice: 

 

d
d d q

q
q q d

d '
u' R' i ' s ' ω

dt
d '

u' R' i ' s ' ω
dt

Ψ
Ψ

Ψ
Ψ

= ⋅ + − ⋅ ⋅

= ⋅ + − ⋅ ⋅

 (5.16) 

ecuaţiile Maxwell: 

 

'd dd d ddd

q qq q qq' q

d d' d d d' d' d

q q' q q q' q' q

L i L i '

L i L i '

' L i L i '

' L i L i '

Ψ

Ψ

Ψ

Ψ

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

 (5.17) 

ecuaţiile de mişcare rotor: 

 ( )
q d d qCe i i

ω' ω 1 s

dω'
J Ce Cm

dt

Ψ Ψ= ⋅ − ⋅

= ⋅ −

⋅ = −

 (5.18) 

unde J este momentul de inerţie al maselor în mişcare. 
 În Fig.5.5. se prezintă maşina de inducţie echivalentă a MI real. 
 

 
 

Fig.5.5. Maşina de inducţie echivalentă. 
 
 Ecuaţiile maşinii echivalente de mai sus, pot fi justificate având în vedere 
legile circuitului electric, şi faptul că fluxurile statorice ale maşinii echivalente Ψd şi 
Ψq se rotesc cu pulsaţia ω faţă de înfăşurările statorice ale maşinii reale. De acest 
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lucru se poate ţine cont prin introducerea unor tensiuni electromotoare (t.e.m.) 
proporţionale cu ωΨ şi defazate cu π/2 în urma fluxului. Deci Ψq va genera o t.e.m, 
ωΨq după direcţia axei d, iar Ψd va genera o t.e.m., ωΨd după direcţia axei q, 
Fig.5.5. Aplicând legile circuitului electric celor două înfăşurări statorice se obţin 
ecuaţiile statorice (5.15). Aceeaşi justificare poate fi considerată şi în cazul ecuaţiilor 
rotorice. Aici însă, termenul suplimentar este datorat vitezei unghiulare relative între 
înfăşurările rotorice ale maşinii reale şi a celei echivalente: 
 ω ω' s ω− = ⋅  (5.19) 
deoarece s-a presupus că înfăşurarea rotorică se roteşte cu pulsaţia ω a câmpului 
magnetic statoric. 
 Aceasta va determina tensiunile electromotoare ds ' ωΨ⋅ ⋅  şi qs ' ωΨ⋅ ⋅  după 

axele -q şi respectiv d, decalate cu 90 grade în urma fluxurilor corespunzătoare. 
 
 

5.2.3. Precizări referitoare la parametrii ecuaţiilor maşinii 
echivalente 
 
 Considerând maşina cu poli plini, inductivităţile proprii şi mutuale, după cele 
două axe, d şi q ale înfăşurărilor statorică şi rotorică sunt egale, şi în consecinţă se 
pot introduce următoarele notaţii: 
 dd qq σs dd qq σr d' d q' q mL L L  ;  L' L' L  ;  L L L= = = = = =  (5.20) 

 Admiţând şi inductivităţile de dispersie (reduse la acelaşi nivel de tensiune) 
egale (ipoteza f.) şi având în vedere: 
 σs σrL L=  (5.21) 

rezultă că: 
 s m σL L L= +  (5.22) 

 Din considerente legate de condiţiile de echivalenţă, rezultă următoarele 
relaţii între rezistenţele înfăşurărilor acestora: 

 
d q 1

d q 2

2
R R R R

3
2

R' R' R' R'
3

= = = ⋅

= = = ⋅
 (5.23) 

unde: 

1R  şi 2R'  sunt rezistenţele înfăşurărilor statorică şi respectiv rotorică considerată la 

nivelul de tensiune al statorului ale maşinii reale; 
R şi R'  rezistenţele corespunzătoare ale maşinii echivalente. 
 Dacă se exprimă rezistenţele în u.r.n. atunci dispar coeficienţii 2/3, din 
relaţiile de mai sus. 
 
 

5.3. CD neliniare ale MI echivalent din CC 
 
 

5.3.1. Aspecte generale 
 
 Pornind de la ecuaţiile de funcţionare ale MI scrise în teoria celor două axe, 
prezentate anterior, se va deduce în continuare, MM neliniar, intrare-stare-ieşire al 
acestuia, format din sistemul ecuaţiilor de stare şi al celor de ieşire: 
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 ( )x
dx

f x,u
dt

=  (5.24) 

 ( )yy f x,u=  (5.25) 

 
unde: 

x – este vectorul mărimilor de stare: tx Ued Ueq s= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

u  - este vectorul mărimilor de intrare (MS): tu U ω= ⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 

y  - este vectorul mărimilor de ieşire: ty P Q= ⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

 Pentru ca acest MM să reprezinte CD, vectorii u  şi y  trebuie să reprezinte 

tocmai mărimile de sistem, respectiv mărimile caracteristice, aşa cum sunt precizate 
mai sus. 
 În toate ecuaţiile de mai sus intervin şi parametrii MI echivalent, consideraţi 
cunoscuţi: 

 t
s m do mp L R L L' T ' T K β= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.26) 

 Cuplul mecanic, deşi este o mărime de intrare pentru MM al MI, îl vom 
considera totuşi ca o mărime internă, similară cu cuplu electric, valoarea sa fiind 
determinată de turaţia rotorică. Acest lucru este impus de faptul că dorim să 
reprezentăm MI prin MM care să reflecte răspunsul său la modificarea doar a MS, nu 
şi la alte tipuri de intrări (perturbaţii). În plus, prin identificare este posibilă 
cunoaşterea parametrilor Km şi β ai cuplului mecanic şi deci considerarea lui în acest 
mod. 
 În vederea construirii CD ale MI se vor parcurge, în continuare, următoarele 
etape: 

– se vor aranja ecuaţiile statorice astfel încât să putem reprezenta MI printr-
un circuit electric echivalent; 

– considerând vectorul mărimilor de stare x , definit mai sus, se va elabora 
sistemul de ecuaţii de stare pornind de la ecuaţiile înfăşurărilor rotorice şi 
ecuaţia de mişcare a rotorului; 

– se vor deduce sistemul de ecuaţii algebrice de ieşire care să stabilească 
legătura între vectorul mărimilor caracteristice C  şi cel al mărimilor de 

sistem u . 
 
 

5.3.2. Ecuaţiile statorice 
 
 Neglijând termenii dd dtΨ  şi qd dtΨ  din ecuaţiile statorice (5.15) şi 

introducând, doar pentru simplificarea scrierii, notaţiile: 
 s s r r m mX ω L  ;  X ω L  ;  X ω L= ⋅ = ⋅ = ⋅  (5.27) 

ecuaţiile (5.15) şi (5.16) devin: 

 
d d q

q q d

u R i ω

u R i ω

Ψ

Ψ

= ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅
 (5.28) 

 d s d m d

q s q m q

ω X i X i '

ω X i X i '

Ψ
Ψ
⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ = ⋅ + ⋅
 (5.29) 
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 d m d r d

q m q r q

ω ' X i X i '

ω ' X i X i '

Ψ
Ψ
⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ = ⋅ + ⋅
 (5.30) 

 Înlocuind fluxurile statorice Ψd şi Ψq din (5.28) cu expresiile lor (5.29) 
rezultă: 

 
d d s q m q

q q s q m d

u R i X i X i '

u R i X i X i '

= ⋅ − ⋅ − ⋅

= ⋅ − ⋅ − ⋅
 (5.31) 

 Din (5.30) rezultă expresiile curenţilor rotorici: 

 

d m d
d

r

q m q
q

r

ω ' X i
i '

X

ω ' X i
i '

X

Ψ

Ψ

⋅ − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦=

⎡ ⎤⋅ − ⋅⎣ ⎦=

 (5.32) 

care introduse în (5.31) ne dau ecuaţiile statorice dependente doar de curenţii 
statorici şi fluxurile rotorice: 

 

m
d d s q q m q

r

m
q q s q d m d

r

X
u R i X i ω ' X i

X

X
u R i X i ω ' X i

X

Ψ

Ψ

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦

= ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5.33) 

care rearanjate astfel încât să se evidenţieze t.e.m. generate de fluxuri devin: 

 

2
m m

d d q s q
r r

2
m m

q q d s d
r r

X X
u R i i X ω '

X X

X X
u R i i X ω '

X X

Ψ

Ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (5.34) 

 Deoarece ωΨ este rezultatul derivatei dΨ/dt=Ψdθ/dt, acesta reprezintă o 
t.e.m., defazată în urma cu π/2 faţă de fazorul fluxului. 
 eu' ωΨ= −  (5.35) 

 În consecinţă, produsele dω 'Ψ⋅  şi qω 'Ψ⋅  pot fi înlocuite cu t.e.m. induse, 

exprimate în volţi sau u.r., mai familiare inginerilor, şi care vor permite apoi 
reprezentarea MI prin scheme electrice echivalente. 
 

 
 

Fig.5.6. Definiţia t.e.m. ued şi ueq. 
 
 Pe baza acestor considerente se introduc următoarele notaţii: 
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m
ed q

r

m
eq d

r

X
u ω '

X

X
u ω '

X

Ψ

Ψ

= − ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
 (5.36) 

prin care se înlocuiesc fluxurile rotorice cu t.e.m. echivalente, ued şi ueq, reduse la 
nivelul de tensiune statorică, (prin factorul Xm/Xr=Lm/Lr) amplasate în axele d şi 
respectiv q. 
 Se introduc şi se definesc reactanţa şi inductivitatea tranzitorie: 

 

2
m

s
r

2
m

s
r

X
X ' X

X

L
L' L

L

= −

= −

 (5.37) 

 Cu aceste notaţii ecuaţiile statorice devin: 

 
d d q ed

q q d eq

u R i X ' i u

u R i X ' i u

= ⋅ − ⋅ +

= ⋅ − ⋅ +
 (5.38) 

 Considerând regimul de funcţionare sinusoidal trifazat simetric, ecuaţiile 
(5.38) au aceeaşi formă dacă se consideră în locul valorilor momentane ale 
tensiunilor şi curenţilor, valorile lor efective (în regim sinusoidal U=umax/1.41). 

 
d d q ed

q q d eq

U R I X ' I U

U R I X ' I U

= ⋅ − ⋅ +

= ⋅ + ⋅ +
 (5.39) 

 Înmulţind a doua ecuaţie cu operatorul j, de rotire înainte cu π/2 şi definind 
următorii vectori: 

 
d q

d q

ed eqe

U U j U

I I j I

U U j U

= + ⋅

= + ⋅

= + ⋅

 (5.40) 

ecuaţiile (5.39), prin însumare, pot fi scrise printr-o singură ecuaţie vectorială: 
 eU R I j X ' I U= ⋅ + ⋅ ⋅ +  (5.41) 

 Ceea ce permite reprezentarea circuitului înfăşurării statorice prin schema 
electrică echivalentă şi diagrama fazorială din Fig.5.7. 
 

    
 

Fig.5.7. Înfăşurarea statorică: a) schema echivalentă, b) diagrama fazorială. 
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 Din considerente de generalitate, s-a admis ipoteza că sistemul de 
coordonate d,q, este un sistem comun tuturor componentelor de sistem şi că se 
roteşte cu pulsaţia sincronă ω, a tensiunii din sistem. Faţă de acest sistem de 
coordonate, tensiunea U , de la bornele MI având pulsaţia ω, este defazată cu 
unghiul δ, a cărui valoare se determină în cadrul calculului regimului staţionar al 
sistemului (calculul circulaţiei de puteri). 
 Ecuaţiile (5.39) pot fi scrise şi sub forma a două ecuaţii vectoriale, 
considerând distinct circuitele statorice pe cele două axe. 
 În acest scop se definesc vectorii componentelor de tensiune şi curent pe 
cele două axe, conform Fig.5.8., ceea ce permite scrierea ecuaţiilor (5.39) sub 
forma: 

 
d qd ed

q dq eq

U R I j X ' I U

U R I j X ' I U

= ⋅ + ⋅ ⋅ +

= ⋅ + ⋅ ⋅ +
 (5.42) 

 

 
 

Fig.5.8. Diagrama fazorială a mărimilor statorice. 
 
 Reprezentare fazorială, Fig.5.8., evidenţiază componentele căderii de 
tensiune pe impedanţa echivalentă a MI: R+jX’. Acest mod de scriere a ecuaţiilor 
statorice este mai uşor de reţinut, iar din reprezentarea fazorială se pot sesiza uşor 
relaţiile între mărimile care intervin. 
 
 

5.3.3. Ecuaţiile rotorice (de stare) 
 
 Evoluţia în timp a t.e.m. tranzitorii eU  este determinată de fluxurile 

rotorice. În vederea determinării sale se impune scrierea ecuaţiilor circuitului electric 
echivalent înfăşurării rotorice şi ecuaţia de mişcare a rotorului. 
 

Ecuaţiile circuitului rotorice 
 Considerând rotorul MI în scurtcircuit, ecuaţiile rotorice (5.16), devin: 

 

d
d d q

q
q q d

d '
u' R' i ' s ' ω 0

dt
d '

u' R' i ' s ' ω 0
dt

Ψ
Ψ

Ψ
Ψ

= ⋅ + − ⋅ ⋅ =

= ⋅ + − ⋅ ⋅ =

 (5.43) 
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 Înlocuind curenţii rotorici cu expresiile lor (5.32) acestea devin: 

 

d
d m d q

r

q
q m q d

r

d 'R'
0 ' L i s ' ω

L dt

d 'R'
0 ' L i s ' ω

L dt

Ψ
Ψ Ψ

Ψ
Ψ Ψ

= ⋅ − ⋅ + − ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ + − ⋅ ⋅⎣ ⎦

 (5.44) 

şi introducând în locul fluxurilor rotorice, t.e.m. definite mai sus: 

 

r
d eq

m

r
q ed

m

L
ω ' U

L

L
ω ' U

L

Ψ

Ψ

⋅ = ⋅

⋅ = ⋅
 (5.45) 

se obţine sistemul de ecuaţii rotorice: 

 

2
eqr m r

eq d ed
r
2

edr m r
ed q eq

r

duL L L
u ω i s ω u

R' dt L R'

duL L L
u ω i s ω u

R' dt L R'

⋅ = − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ = − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

 (5.46) 

 Din relaţia de definiţie a inductivităţii L’ rezultă: 

 
2

m
s

r

L
L L'

L
= −  (5.47) 

 Raportul Lr/R’ are dimensiune de timp şi reprezintă constanta de timp a 
circuitului rotoric deschis, pe scurt, constanta de timp rotorică, notată: 

 r
d0

L
T '

R'
=  (5.48) 

 Cu aceste notaţii ecuaţiile rotorice devin: 

 
( )

( )

eq
d0 eq s d d0 ed

ed
d0 ed s q d0 eq

du
T ' u L L' ω i s ω T ' u

dt
du

T ' u L L' ω i s ω T ' u
dt

⋅ = − + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ = − − − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

 (5.49) 

 Obţinerea ecuaţiilor rotorice de formă impusă (cerută) de CD ale MI, în 
sensul de a nu conţine decât cele trei categorii de mărimi specifice acestora, şi 
anume: 

– parametrii MI: R,T’do, LS, L’; 
– mărimi de sistem (MS): u, ω; 
– mărimi de stare: Ued, Ueq, s; 

implică parcurgerea, în continuare, a următorilor paşi: 
– din ecuaţiile înfăşurării statorice (5.39) se explicitează curenţii statorici, Id, 

şi Iq, care se introduc apoi în ecuaţiile rotorice (5.49); 
– se înlocuieşte reactanţa X’ cu ωL’, deoarece inductivitatea L’ este 

considerată parametru şi nu X’, care depinde de ω; 
– adoptând pentru tensiunea la borne coordonatele polare, în locul 

componentelor sale Ud, Uq, se vor introduce, amplitudinea, U, şi faza sa, δ, 
conform diagramei fazoriale, din Fig.5.7: 

 d

q

U U cos δ

U U sinδ

= ⋅

= ⋅
 (5.50) 
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unde δ reprezintă unghiul pe care-l face fazorul tensiunii la borne cu axa d, a 
sistemului rectanghiular de axe ale sistemului. 
 Observaţie: În cazul în care CC nu trebuie să-l raportăm la un sistem de axe 
d,q, comun şi altor elemente de sistem, putem ataşa acest sistem de coordonate, 
fazorului U, deci să se rotească cu pulsaţia ω, a acestuia, şi în consecinţă, 
δ=constant. Pentru simplificarea scrierii ecuaţiilor, în acest caz, se va alege sistemul 
de axe d,q astfel încât una din axele sale să se suprapună peste fazorul U, în acest 
fel una din componentele tensiunii la borne devine egală cu aceasta, iar cealaltă 
egala cu zero. De exemplu: dacă se ia axa d după direcţia fazorului tensiunii U, 
atunci: δ=0 şi uq=0 iar ud=u. 
 

Ecuaţia de mişcare a rotorului 
 Ecuaţiile (5.49) aferente tensiunilor din înfăşurarea rotorică, trebuie 
completate cu ecuaţia de mişcare a rotoarelor (ale MI şi mecanismului antrenat) 
prin care se va stabili valoarea alunecării, s, considerată ca mărime de stare: 

 e m
dω'

J C C
dt

⋅ = −  (5.51) 

unde: 
2

2G D
J kg m

4
⋅ ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 - este momentul de inerţie al rotoarelor (motor plus mecanism 

antrenat);  
Ce - reprezintă cuplul electromagnetic (intern) dezvoltat de MI; 
Cm - cuplul mecanic rezistent, produs de mecanismul antrenat. 
 Introducând în locul pulsaţiei rotorice ω’, alunecarea s, utilizată în celelalte 
ecuaţii, dată de relaţia sa de definiţie: 
 ( )ω' ω 1 s= ⋅ −  (5.52) 

şi neglijând viteza de variaţia a pulsaţiei tensiunii la borne (dω/dt=0), ecuaţia de 
mişcare, devine: 

 0 e m
ds

J ω C C
dt

⎡ ⎤⋅ − = −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5.53) 

 Alte forme de scriere a ecuaţiei de mişcare a rotoarelor se obţin dacă se 
consideră în locul momentului de inerţie, J, momentul unghiular: 
 0M J ω Js rad= ⋅ ⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.54) 

 m e
ds

M C C
dt

⋅ = −  (5.55) 

sau dacă se introduce constanta de timp mecanică, T, definită prin relaţia: 

 0

n

M ω
T s

P
⋅

= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (5.56) 

unde Pn este puterea nominală a motorului, rezultă ecuaţia de mişcare a rotoarelor: 

 ( )0n e
ds

T P ω Cm C
dt

⋅ ⋅ = ⋅ −  (5.57) 

care multiplicată cu raportul ω0/Pn devine: 

 r r
ds

T Pm Pe
dt

⋅ = −  (5.58) 

unde: 
Pmr – este puterea mecanică în u.r.n. a mecanismului antrenat; 
Per – puterea electromagnetică internă, exprimată în u.r.n. a cărei expresie este: 
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 r ed d eq qPe u i u i= ⋅ + ⋅  (5.59) 

 Pentru a exprima puterea mecanică a mecanismului antrenat, Pm, se face 
precizarea conform căreia cuplul mecanic, sau rezistent, este dependent de turaţia 
rotorică, conform relaţiei: 

 ( ) ββ
m m mC K ω' K ω 1 s⎡ ⎤= ⋅ = ⋅ ⋅ −⎣ ⎦  (5.60) 

unde Km şi β sunt parametrii ce caracterizează cuplul rezistent al mecanismului 
antrenat. Aceşti parametri fie sunt daţi în catalog, pentru diverse acţionări, fie se 
determină prin măsurători asupra a două regimuri staţionare distincte, pentru care 
se presupun cunoscute cuplul mecanic rezistent, Cm (sau Pm), identic cu cuplul 
electromagnetic Ce(Pe), dacă se neglijează pierderile Joule, şi modificarea alunecării 
s, iar pulsaţia ω, a tensiunii la borne se consideră constantă (Pe=Pm). 
 Exponentul β este dependent de tipul mecanismului antrenat şi ia valori 
uzuale: β = -1, 0, 1 sau 2 (3). 
 Puterea mecanică corespunzătoare acestui cuplu este: 

 ( ) β 1
m m mP ω' C K ω 1 s

+⎡ ⎤= ⋅ = ⋅ ⋅ −⎣ ⎦  (5.61) 

 Cu aceste precizări, rezultă în final, ecuaţia de mişcare a rotoarelor: 

 ( ) ( )β 1
m ed d eq q

ds
T K ω 1 s u i u i

dt
+⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅⎣ ⎦  (5.62) 

unde curenţii statorici pot fi exprimaţi prin (5.42) ca funcţii de tensiunea la borne şi 
componentele t.e.m. ue. 

 

 

5.3.4. Ecuaţiile de ieşire 
 
 Ecuaţiile de ieşire ale CD reprezintă expresiile mărimilor caracteristice ale CC 
în funcţie de mărimile de sistem, mărimile de stare şi parametrii acestuia. 
 Dacă se consideră ca mărimi de ieşire componentele id şi iq ale curentului 
statoric pe axele d,q, atunci sistemul ecuaţiilor de ieşire se obţine explicitând 
curenţii statorici din sistemul de ecuaţii (5.38). 

 
( ) ( )
( ) ( )

d d ed q eq

q d ed q eq

i u u G u u B

i u u B u u G

= − ⋅ + − ⋅

= − − ⋅ + − ⋅
 (5.63) 

unde pentru simplificarea scrierii s-au introdus notaţiile: 

 

( )

( )

2 2

2 2

R
G

R X '

X '
B

R X '

X ' ω L'

=
+

=
+

= ⋅

 (5.64) 

 Dacă puterea absorbită, activă şi reactivă, se consideră mărimi caracteristice 
(de ieşire), atunci trebuie explicitate expresiile lor în funcţie de MS şi mărimile de 
stare. În acest caz, expresiile puterilor (valori momentane) absorbite de MI, pot fi 
deduse pornind de la cunoscutele relaţii între mărimi complexe şi efective. 

 *S U I P j Q= ⋅ = + ⋅  (5.65) 
în care se introduc tensiunea şi curentul prin componentele lor pe axele d şi q: 
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 ( ) ( )d q d q d d q q q d d qP j Q U j U I j I U I U I j U I U I⎡ ⎤+ ⋅ = + ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ (5.66) 

Rezultă astfel: 

 
d d q q

q d d q

p u i u i

q u i u i

= ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅
 (5.67) 

 Scriind tensiunea la borne în coordonate polare, relaţiile (5.50), şi înlocuind 
curenţii statorici cu expresiile lor (5.63), în (5.67) se obţin astfel, ecuaţiile de ieşire 
scrise în forma matricială: 

 ed

eq

u cos δ up G B cosδ sinδ
u

u sinδ uq B G sinδ cos δ

⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅ −−
 (5.68) 

 Expresiile (5.68) reprezintă ecuaţiile de ieşire ale CD ale MI echivalent, 
avându-se în vedere faptul că intervin doar MS (u, ω) şi mărimile de stare: ued, ueq, 
s. Se face observaţia că în simbolurile G şi B intervine ω, alături de parametrii R şi L’ 
ai MI, conform notaţiilor (5.64). În consecinţă, aceştia nu pot fi consideraţi 
parametri constanţi, ci doar R şi L’. 
 
 

5.3.5. Concluzii şi sistematizare 
 
 CD ale MI echivalent, conţin două categorii de ecuaţii: 

– ecuaţiile diferenţiale de stare, prin care se determină la un anumit pas de 
timp mărimile de stare, mărimi, în general, nemăsurabile; 

– sistemul ecuaţiilor de ieşire, ecuaţii algebrice, care ne dau valorile mărimilor 
de ieşire, de răspuns al MI la modificările MS. 

 Grupând aceste două categorii de ecuaţii, deduse anterior, obţinem CD 
forma generală neliniară, scrise cu mărimi momentane şi exprimate în u.r.: 

 

( )

( )

( ) ( )

eq
d0 eq s d d0 ed

ed
d0 ed s q d0 eq

β 1
m ed d eq q

d d q q

q d d d

du
T ' u L L' ω i s ω T ' u

dt
du

T ' u L L' ω i s ω T ' u
dt

ds
T K ω 1 s u i u i

dt
p u i u i

q u i u i

+

⋅ = − + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ = − − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅⎣ ⎦

= ⋅ + ⋅

= ⋅ − ⋅

 (5.69) 

unde: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

d q

d d ed q eq

q d ed q eq

2 22 2

u u cosδ ;   u u sinδ

i u u G u u B

i u u B u u G

R ω L'
G  ;   B

R ω L' R ω L'

= ⋅ = ⋅

= − ⋅ + − ⋅

= − − ⋅ + − ⋅

⋅
= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5.70) 

 Aceste caracteristici redau răspunsul MI (prin MC: puterile absorbite) la 
modificările MS, (u, ω), considerând cazul general al unui sistem de axe 
rectanghiulare, d,q, comun tuturor elementelor de sistem, ce se roteşte cu o turaţie 
sincronă, ω, determinată de evoluţia sistemului considerat. 
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 Referitor la CD deduse până aici, ecuaţiile (5.69), se fac următoarele 
observaţii: 
 1) Sistemul de axe, d,q, de referinţă se consideră solidar cu câmpul 
magnetic statoric, deci se vor roti cu pulsaţia ω, egală cu pulsaţia tensiunii U  la 
borne. În consecinţă, unghiul δ, este constant, şi dacă nu avem în sistemul 
electroenergetic considerat, alţi consumatori reprezentaţi prin astfel de CD, el poate 
fi luat arbitrar, de exemplu δ=0, ( axa d identică cu fazorul tensiunii U  la borne). 
 2) Sistemul de ecuaţii (5.69) considerat împreună cu relaţiile de substituţie 
(5.70) conţine practic, patru categorii de mărimi: 

– parametrii MI echivalent: LS, L’, R, T, T’d0, Km, β, consideraţi constanţi şi 
cunoscuţi. Ultimii doi parametrii se referă la cuplul rezistent al mecanismului 
antrenat: β este exponentul caracteristicii cuplu-turaţie; iar Km – este un 
coeficient care caracterizează gradul de încărcare cu putere activă al MI, 
corelând puterea activă P0, absorbită în regim staţionar cu parametrii MI 
echivalent; 

– mărimi de intrare, constituite din: 
o mărimi de sistem (MS): u şi ω oferite de sistemul electroenergetic la 

borne (în nodul de racord); 
o mărimile de regim: δ şi P0, rezultate din calculul circulaţiei de puteri sau 

alese arbitrar, conform celor discutate la punctul 1). Se reaminteşte că 
P0, chiar dacă nu apare explicit în CD, acesta intervine prin coeficientul 
Km al cuplului rezistent; 

– mărimile de stare: s, Ued, Ueq, sunt mărimi intermediare, în general 
nemăsurabile, introduse pentru a descrie fenomenele de inerţie mecanică şi 
respectiv, magnetică ale MI; 

– mărimea independentă t, timpul. 
 3) Deoarece sistemul de ecuaţii (5.69) s-a dedus având în vedere maşina 
trifazată simetrică în regim sinusoidal, CD îşi păstrează forma (5.69) şi dacă în locul 
mărimilor momentane se introduc mărimile efective ( notate cu majuscule), mărimi 
care sunt indicate de aparatele obişnuite de măsură. Acest lucru este convenabil 
pentru gândirea inginerească, obişnuită cu acest gen de mărimi. 
 4) Toate relaţiile sunt scrise pentru u.r. considerând ca mărimi de bază 
mărimile caracteristice regimului staţionar anteperturbaţie, mărimi care sunt 
considerate în cazul CC drept mărimi nominale. 
 5) Aducerea CD la forma generala explicită, în care să apară doar mărimile 
de sistem, mărimile de stare, parametrii, şi mărimile caracteristice, aşa cum au fost 
adoptate anterior, ar conduce la relaţii extrem de laborioase, care în condiţiile 
utilizării unor algoritmi de calcul procedurali (secvenţiali) nu se justifică. În plus, 
riscul erorilor este foarte mare şi este dificil de controlat şi depanat. Aceste forme 
sunt totuşi necesare dacă se doreşte exprimarea CD, prin alte tipuri de MM, cum ar 
fi cel liniarizat în jurul punctului staţionar de funcţionare, sau cel de funcţii de 
transfer liniare. 
 
 

5.4. Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC 
 
 Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC presupune dezvoltarea unui 
algoritm care să ţină cont de cele două componente (statică şi dinamică) ale 
consumatorului complex. Astfel în continuare se va dezvolta un algoritm pentru 
determinarea comportării MI la perturbaţii de tip gol de tensiune, iar ulterior se va 
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prezenta algoritmul programului pentru analiza comportării întregului consumator 
complex. 
 
 

5.4.1. Analiza comportării MI la perturbaţii de tip gol de 
tensiune 
 

Aspecte generale. Etapele analizei 
 Analiza regimului de gol de tensiune al MI înseamnă evaluarea răspunsului 
acestuia, reprezentat de mărimile caracteristice (MC), la variaţii relativ rapide 
(dinamice) ale mărimilor de sistem (MS). 
 Se face precizarea că în continuare toate mărimile electrice care intervin în 
CD se vor consideră ca mărimi efective, mărimi indicate de aparatele uzuale de 
măsură. 
 Utilizarea CD neliniare în acest scop, implică parcurgerea următorilor paşi, 
reprezentaţi şi în ordinograma din Fig.5.9 a algoritmului de analiză a regimurilor 
tranzitorii [Moga2008]. 
a) din calculul circulaţiei de puteri în sistemul electroenergetic se determină 
mărimile de sistem, U0, ω0, mărimile de regim, încărcarea activă, P0 şi poziţia 
sistemului de axe d,q faţă de fazorul tensiunii la borne, reprezentată prin unghiul δ0; 
b) se calculează mărimile caracteristice regimului staţionar de referinţă ante-
perturbaţie: mărimile de stare, mărimile de regim neexplicitate de calculul circulaţiei 
de puteri, iar cu relaţiile (5.50) componentele Ud0 şi Uq0 ale tensiunii la borne, 
conform etapelor ce se vor prezenta în paragraful următor; 
c) în primul moment al producerii perturbaţiei, (creată de modificarea MS), la timpul 
0+, datorită caracterului inerţial al mărimilor de stare, acestea pot fi considerate că 
rămân neschimbate faţă de regimul staţionar ante-perturbaţie, de la momentul 0-. 
Cu alte cuvinte, mărimile de stare fac legătura între regimul ante-perturbaţie şi 
primul moment al regimului perturbant; 
d) se consideră perturbaţia prin introducerea mărimilor de sistem U=U0+ΔU(t0), 
ω=ω0+Δω(t0), unde ΔU(t0) şi Δω(t0) sunt abaterile MS în momentul t0+, imediat 
producerii perturbaţiei; 
e) considerând mărimile de stare egale cu s0, Ued0, Ueq0, din regimul ante-
perturbaţie, şi noile valori ale MS, se calculează MC: P şi Q în primul moment, t=t0+, 
al regimului tranzitoriu. 
 În continuare, procesul se repetă de N ori, pentru cele N-1 intervale de timp 
ale analizei. Astfel, pentru un pas oarecare i, (i=1,…,N-1) se vor parcurge etapele: 
f) se actualizează mărimile de sistem: ( )0 iU U U tΔ= +  şi ( )iω ω ω tΔ= + ; 

g) cu noile mărimi de sistem se determină valorile mărimile de stare: s, Ued, Ueq; la 
momentul ti=ti+1+Δt, prin rezolvarea sistemului ecuaţii diferenţiale ale CD. 
Intervalul de timp Δt, se alege arbitrar, (desigur având în vedere câteva condiţii, 
legate de timpul de calcul şi fidelitatea analizei); 
h) se determină MC, P şi Q la momentul de timp ti prin rezolvarea sistemului de 
ecuaţii de ieşire ale CD; 
i) se incrementează timpul cu Δt şi se repetă punctele f), g) şi h) pentru următorul 
moment, ti+1, până la expirarea timpului de analiză ( fint t N tΔ= = ⋅ ); 

 Utilizarea CD neliniare în analiza comportării tranzitorii a CC, reprezentat 
printr-un MI echivalent, presupune cunoscuţi parametrii acestuia: LS, L’, R, T, T’d0, 
Km, β, mărimile de stare, din regimul ante-perturbaţie, s0, Ued0, Ueq0 şi evoluţia în 
timp a MS: U, ω. 
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Start

Introducere date Date catalog: Un, Sn
iniţiale: Parametrii: LS, L’, R, T’d0, T, β
Afişare Regim: P0, δ0
Actualizare Mărimi sistem: U0, ω0

Calcul regim staţionar antepertubaţie
Calc. Parametrii schemă echivalentă: Rp, Lm, Lσ, cr, ci

Calc. Regstation: ued0, ueq0, s0, id0, iq0, I0, Q0, Pe0, Km
Afişare mărimi caracteristice regim staţionar

Introducere date perturbaţie:
dU(t), dw(t), Tfin[s], Nps
Afişare şi actualizare

Iniţializare regim tranzitoriu
Pas curent np=0; tp=0

Mărimi de stare: Y[1]=Ueq0; Y[2]=Ued0; Y[3]=s0

Pas curent np=np+1; tp=tp+1
U=U0+dU(t); w=w0+dw(t)

Calcul mărimi de stare
Runge Kutta 4

Formează tabel mărimi stare
Ueq[np]=Y[1]; Ued[np]=Y[2]; s[np]=Y[3]

Calculează şi formează tabel Mărimi Calculate
I[np]; P[np]; Q[np]

Np=Nps

NU

Reprezentări 
grafice selectiveStop DA

 
Fig.5.9. Ordinograma programului de analiză a regimului tranzitoriu al MI. 

 
 Considerând evoluţia MS cunoscută, dată de evoluţia în timp a SEE, rămâne 
de determinat mărimile caracteristice regimului staţionar ante-perturbaţie. 

 
Determinarea mărimilor caracteristice regimului staţionar 

Se consideră cunoscut: 
– parametrii MI: LS, L’, R, T, T’d0, β; 
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– mărimile de regim şi de intrare: P0, U0, ω0, δ0. 
Trebuie determinat: 

– mărimile de stare: s0, ued0, ueq0; 
– mărimi de ieşire: Q0, id0, iqo, Km. 

 O rezolvare a problemei constă în soluţionarea sistemelor de ecuaţii (5.69), 
şi (5.70), considerat în regim staţionar, în care derivatele se consideră nule. 
Deoarece puterea activă P0 nu intervine explicit în aceste ecuaţii, aceasta se va 
considera prin coeficientul Km al cuplului rezistent, impunând Km= P0. 
 Rezultă astfel, un sistem de cinci ecuaţii neliniare, cu cinci necunoscute: s0, 
ued0, ueq0, id0, iqo a cărui rezolvare implică utilizarea unei metode iterative, cum ar fi: 
Gauss - Seidel sau Newton [Kilyeni2001] , [Kilyeni2004]. 
 Datorită slabei convergenţe şi în cele mai multe cazuri, a divergenţei 
procesului iterativ, (dependent de valorile iniţiale) se prezintă în continuare, o 
metodă de rezolvare a regimului staţionar pe baza schemei echivalente în „L” a MI, 
Fig.5.10. Această metodă permite introducerea puterii active P0, absorbite de MI în 
regim anteperturbaţie ca mărime de intrare. 
 

 
 

Fig.5.10. Schema echivalentă a MI. 
 
 Schema echivalenta în „L” a MI pentru regim staţionar [Dordea1977], 
conţine parametrii: 

2
m s sL L L L'= − ⋅  - inductivitatea de magnetizare; 

σ s mL L L= −  - inductivitatea de dispersie; 

s
2

d0

L
R'

T '
=  - rezistenţa înfăşurării rotorice; 

( )σ
m

R j ω L
c 1

j ω L

+ ⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅
 - coeficient de transformare schemă echivalentă T - schemă L. 

 Rezistenţele înfăşurărilor statorice R1, şi rotorice R’2 ale maşinii reale sunt 
egale cu rezistenţele corespunzătoare, R şi respectiv, R’, ale maşinii echivalente 
dacă acestea sunt exprimate în u.r. 
 Coeficientul de transformare c , poate fi scris sub forma: 

 r ic c j c= − ⋅  (5.71) 

unde: 

 s
r i

m 0 m

L R
c 1          c

L ω L
= + =

⋅
 (5.72) 

 Dacă se însumează cele trei impedanţe serie din schema echivalentă se 
obţine o schemă echivalentă redusă (Fig.5.11). 
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Fig.5.11. Schema echivalentă redusă a MI. 

 
 În această schemă intervine impedanţa e eeZ R j X= + ⋅ , ale cărei 

componente sunt dependente de alunecarea s0 conform relaţiilor: 

 

( )

( )

2r
e r 1 2' i 2i σ

0

2i
e i 1 2' r 2r σ

0

c
R c R R c c ω L

s

c
X c R R c c ω L

s

= ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅

= − ⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅
 (5.73) 

cu c2r şi c2i s-au notat, pentru simplificarea scrierii, componentele fazorului: 

 ( )2 2 2
2r 2i r i r ic c j c c c j 2 c c= − ⋅ = − − ⋅ ⋅ ⋅  (5.74) 

 
Determinarea alunecării S0 
 Puterea activă P0, absorbită de circuitul echivalent din Fig.5.11, este: 

 2e
2 2

e e

R
P U

R X
= ⋅

+
 (5.75) 

unde pentru simplificarea scrierii, s-a renunţat la indicele „0”, acesta 
subînţelegându-se, având în vedere că în continuare nu intervin decât mărimi din 
regimul staţionar. Această simplificare se va păstra şi mai departe. 
 Rezolvând ecuaţia de mai sus în raport cu Re, rezultă (soluţia pozitivă a 
ecuaţiei): 

 
2 4

2
e e2

U U
R X

2 P 4 P
= + −

⋅ ⋅
 (5.76) 

unde Xe poate fi aproximat cu: 
 ( )e i 1 2i r 2r σX c R c c c ω L= − ⋅ − + + ⋅ ⋅  (5.77) 

datorită faptului că în regimuri apropiate de regimul nominal, s0=R’2, exprimat în 
u.r.n. şi deci termenul 2 2i 0R' c s⋅  poate fi aproximat cu c2i. 

 Din relaţia de definiţie a rezistenţei Re se obţine valoarea alunecării s0 în 
regim staţionar ante-perturbaţie: 

 
( )

r2 2
0

e r 1 i 2i σ

c R'
s

R c R c c ω L
⋅

=
− ⋅ − + ⋅ ⋅

 (5.78) 

 
Determinarea componentelor tensiunii ue 
 Anulând derivatele tensiunii electromotoare ue din ecuaţiile (5.69) rezultă 
sistemul de ecuaţii: 

 
( )
( )

eq s d d0 ed

eq s d d0 ed

u L L' ω i s ω T ' u

u L L' ω i s ω T ' u

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 (5.79) 

ce se completează cu relaţiile pentru curenţii statorici: 

BUPT



                                5.4 – Analiza regimurilor de gol de tensiune ale CC      131 

 
( ) ( )
( ) ( )

d d ed q eq

q d ed q eq

i u u G u u B

i u u B u u G

= − ⋅ + − ⋅

= − − ⋅ + − ⋅
 (5.80) 

 Dacă se înlocuieşte: 

 
2

' m
s

s

L
L L

L
− =  (5.81) 

se obţine un sistem de două ecuaţii având ca necunoscute componentele tensiunii 
ue: 

 

2 2 2
m m m

ed d0 eq q d
s s s

2 2 2
m m m

eq d0 ed d q
s s s

L L L
1 ω B u T ' s ω ω G u ω u G u B

L L L

L L L
1 ω B u T ' s ω ω G u ω u G u B

L L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⋅ = − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(5.82) 

 Pentru simplificarea scrierii se reaminteşte că s-a omis indicele ”0” pentru 
MS şi mărimile de stare. Din aceleaşi motive, se introduc şi notaţiile: 

 

2
m

s
2

m
d0

s
2

m
q d

s
2

m
d q

s

L
m1 1 ω B

L

L
m2 T ' s ω ω G

L

L
md ω u G u B

L

L
mq ω u G u B

L

= + ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦

 (5.83) 

unde m* (* = 1,2,d,q), reprezintă constante cunoscute deja. 
 Rezolvând sistemul de ecuaţii de mai sus, se obţine: 

 

eq0 2 2

ed0 2 2

md m2 mq m1
u

m1 m2

md m1 mq m2
u

m1 m2

⋅ + ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

− ⋅ + ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5.84) 

 În continuare, cu relaţiile (5.63) se pot determina curenţii statorici id0 şi iq0 
iar cu relaţiile (5.67) se calculează puterea reactivă Q0 şi se verifică rezultatele 
calculând puterea activă impusă, P0. 
 
Determinarea coeficientului Km din expresia cuplului mecanic rezistent 
 Cuplul mecanic rezistent, în regim staţionar este de forma: 

 0 m 0Cm K ω'Β= ⋅  (5.85) 

şi poate fi considerat egal cu cuplul electromagnetic dezvoltat de MI. În consecinţă: 

 
( )

e0 0
β 1

ed0 d0 eq0 q0 m 0 0

P Cm ω'

U I U I K ω 1 s
+

= ⋅

⎡ ⎤⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ −⎣ ⎦
 (5.86) 

de unde rezultă: 
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( )

ed0 d0 eq0 q0
m β 1

0 0

U I U I
K

ω 1 s
+

⋅ + ⋅
=

⎡ ⎤⋅ −⎣ ⎦

 (5.87) 

 În finalul algoritmului, se rezolvă sistemul de ecuaţii diferenţiale prin 
aplicarea metodei Runge-Kutta de ordinul 4 [Kilyeni2001], [Kilyeni2004]. 
 
 

5.4.2. Algoritm pentru analiza comportării CC la perturbaţii de 
tip gol de tensiune 
 
 Analiza comportării consumatorilor complecşi la perturbaţii de tip gol de 
tensiune, implică urmărirea câtorva paşi, în conformitate cu ordinograma din 
Fig.5.12 [Molnar2010b]. 
 În prima etapă se introduc parametrii consumatorului complex şi prin calcule 
de circulaţie de putere, se determină mărimile de sistem (U0, ω0) şi mărimile de 
regim (P0, δ0). 
 În pasul următor se introduc mărimile caracteristice golului de tensiune: 
tipul golului (conform clasificării ABC), amplitudinea şi durata golului. Deoarece 
golurile de tensiune sunt nesimetrice, acestea se transformă în componente de 
secvenţă cu ajutorul relaţiei (5.88). 

 
0 R

2
S

2i T

1 1 1U U
1

U 1 a a U
3

U U1 a a
+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 După cum am precizat la începutul capitolului, CC este împărţit în două 
componente, iar algoritmul propus tratează independent fiecare componentă. Pentru 
componenta statică calculul curenţilor pe faze şi a puterilor activă şi reactivă în 
regim tranzitoriu este foarte uşor, iar realizarea lui se face într-un singur pas. 
 Pentru componenta dinamică, se aplică un algoritm de calcul din Fig.5.9, 
care se poate aplica doar pentru sisteme de tensiune simetrice. Astfel, pentru cazul 
golurilor de tensiune nesimetrice, s-a calculat anterior componentele de secvenţă, 
care reprezintă sisteme de tensiune simetrice. Astfel, algoritmul dezvoltat pentru 
analiza regimurilor tranzitorii la MI se aplică atât pentru componenta de secvenţă 
directă cât şi pentru cea de secvenţă inversă cu precizarea că pentru secvenţa 
inversă alunecarea este s-=2-s [Boldea2002]. Tot în literatura de specialitate 
[Boldea2002] se precizează că în cazul motorului de inducţie cu rotorul în 
scurtcircuit, componenta homopolară nu are influenţă în comportarea acestuia. 
 Prin aplicarea algoritmului pentru simularea regimului tranzitoriu, se obţin 
componentele de secvenţă directă şi inversă pentru curenţi, şi considerând curentul 
homopolar ca fiind nul, se pot determina curenţii pe faze cu relaţia (5.89). 
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Start

Introducere date:
Parametrii MI: Un, Sn, LS, L’, R, T’d0, T, β
Parametrii comp. statică: Un, Sn, G, B
Actualizare:
Regim: P0, δ0

Mărimi sistem: U0, ω0

Calcul regim staţionar ante-perturbaţie

Introduce date perturbaţie:
Tip: A, B, C, D, E, F, G

Amplitudine: U[V]
Durată: t[s]

Calculează componente de 
secvenţă pentru tensiuni

Componentă statică:
- calcul curenţi pe faze
- calcul puteri activă şi reactivă

Componentă dinamică:
- determinare componentei de secvenţă pozitivă a curenţilor
- determinare componentei de secvenţă negativă a curenţilor
- calcul curenţi pe fază
- calcul puteri activă şi reactivă

Determinarea curentului total pe fiecare fază
Determinare puteri (activă şi reactivă)totale

Stop

Reprezentări grafice selective

 
Fig.5.12. Ordinograma programului de analiză a regimului tranzitoriu al CC. 

 
 În final se pot calcula curenţii totali pe faze, respectiv puterile totale. 
Programul permite reprezentări grafice selective. 
 
 

5.5. Validarea modelului matematic 
 
 Validarea modelului matematic se realizează în trei etape: 

o stabilirea sistemului etalon; 
o considerarea unui consumator complex cunoscut; 
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o compararea rezultatelor obţinute, pentru aceiaşi perturbaţie aplicată. 
 Sistemul etalon poate fi considerat sistemul real, adică înregistrarea unor 
măsurători reale, obţinute la o perturbaţie dată, pentru un consumator cunoscut. 
Această metodă este mai dificilă deoarece necesită cunoaşterea cu exactitate a 
consumatorului complex real. O a doua problemă este aceea de imposibilitate de a 
se aplica o perturbaţie dată, motiv pentru care ne putem baza pe apariţia unui gol 
de tensiune la bornele consumatorului complex. Şi acest lucru atrage după sine 
determinarea cât mai exactă a perturbaţiei apărute. 
 Tot ca şi sistem etalon se poate considera un model matematic consacrat, 
care este general acceptat. Acest tip de sistem etalon este mai uşor de implementat 
deoarece se poate introduce aceleaşi mărimi pentru consumatorul complex, şi 
aceiaşi perturbaţie la borne, ca şi în cazul modelului care trebuie validat. 
 În această lucrare, s-a folosit, ca şi sistem etalon, programul MATLAB 
(MATtrix LABoratory) care este un pachet de programe de înaltă performanţă, 
interactiv, destinat calculului matematic, ştiinţific şi ingineresc. MATLAB integrează 
calcul, programare şi vizualizare, într-un mediu de lucru prietenos, soluţionarea 
problemelor presupunând folosirea notaţiilor matematice clasice. 
 Din complexitatea acestui mediu de dezvoltare s-a ales utilizarea 
programului Simulink care este un mediu interactiv de simulare dinamică a 
sistemelor liniare, neliniare, discrete, continue în timp, discrete în timp sau hibride. 
Modelul matematic al motorului asincron ce se găseşte în librăria SimPowerSystems, 
din programul Simulink, are la bază un model matematic dezvoltat în [Krause2002]. 
 Astfel în Fig.5.13 se prezintă schema pentru simularea efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorului complex. 

 
Fig.5.13. Schema de simulare a comportamentului unui motor asincron, realizată în Matlab. 

 
 Schema este formată dintr-o sursă de alimentare care practic simulează 
sistemul echivalent la bornele consumatorului, care generează o tensiune de 110kV, 
un echipament de măsură, şi o maşină asincronă. 
 Sursa de alimentare este realizată astfel încât să poată genera la un 
moment de timp, un gol de tensiune de o anumită durată. Pentru realizarea sursei 
s-a pornit de la principiu că un generator poate fi reprezentat printr-o sursa ideala 
de tensiune şi o impedanţă internă. 
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 Sursa ideală de tensiune trifazată este formată din trei surse de tensiune 
monofazate, comandate. Cele trei surse au setate defazaje diferite pentru tensiunii 
astfel încât sistemul obţinut este un sistem trifazat simetric. S-au utilizat surse de 
tensiune comandate pentru a se putea specifica momentul, valoarea şi durata 
golului de tensiune. Comanda lor se face de la un comutator, care are la intrare trei 
semnale, unul folosit pentru stabilirea timpilor de comutare, iar celelalte două sunt 
semnalele sinusoidale, unul de valoare nominală şi unul de valoarea golului de 
tensiune. În cazul de faţă, cele două surse de semnal sinusoidal au valorile de 
110kV respectiv 88kV, adică vom simula un gol de tensiune care produce o scădere 
de tensiune de 20% din tensiune nominală. Semnalul de comutare ne dă timpii în 
care cele două surse de semnal sunt active. 
 După cum se poate observa pentru fiecare fază s-a realizat un astfel de 
sistem de comandă de unde rezultă că această schemă se poate folosi pentru 
simularea diferitelor tipuri de goluri de tensiune, adică atât simetrice cât şi 
nesimetrice. 
 A doua zonă din schemă este formată din blocul de măsură. Acest bloc de 
măsură este format dintr-un aparat de măsură a tensiunilor şi curenţilor 
momentani. Aceste valori sunt prelucrate astfel încât să se poată trasa grafice şi 
eventual exporta date pentru utilizarea lor în alte programe. Pentru a reprezenta 
grafic variaţia tensiunilor şi curenţilor este suficient trecerea semnalului de la 
aparatul de măsură printr-un bloc care realizează extragerea valorii efective a 
semnalului de intrare şi apoi afişarea rezultatului pe un osciloscop. 
 Pentru obţinerea valorilor puterilor active şi reactive se utilizează un bloc de 
calcul care are la intrare valorile momentane ale tensiunilor şi curenţilor, iar la ieşire 
se obţine valorile momentane ale puterilor active şi reactive. Aceste valori se trec de 
asemenea, printr-un bloc de calcul al valorilor efective, iar acestea din urmă sunt 
afişate pe osciloscop. 
 Pentru a extrage valorile curenţilor, tensiunilor şi a puterilor s-au folosit 
blocuri care extrag informaţia după o anumită regulă şi o afişează în fereastra 
denumită „workspace”. S-a ales extragerea valorilor de tensiunilor, curenţilor şi a 
puterilor la interval de o milisecundă pentru un durată totală de o secundă. Acest 
interval s-a ales astfel încât să cuprindă 0.1 secunde din regiunea ante-perturbaţie, 
0.5 secunde pe durata perturbaţiei şi 0.4 secunde după dispariţia perturbaţiei. 
 Ultimul element al aceste scheme de simulare, o reprezintă maşina 
asincronă care simulează consumatorul complex considerat. Această maşină 
asincronă s-a introdus în unităţi relative. 
 Consumatorul complex utilizat pentru verificarea modelului matematic a fost 
cel utilizat în [Moga2008]. Pentru componenta rotativă a acestuia se cunosc 
următoarele date: 

o putere nominală: Pn=2MW; 
o tensiunea nominală: Un=110kV; 
o frecvenţa nominală: fn=50Hz; 
o rezistenţa statorică: R1=0.032u.r.; 
o rezistenţa rotorică: R’2=0.032u.r.; 
o inductanţele de dispersie statorică şi rotorică: Lσ1= L’σ2=0.1087u.r.; 
o inductanţa mutuală: Lm=1.9853u.r.; 
o constanta de timp mecanică: T=0.26s; 
o cuplul mecanic rezistent: Cm=0.81u.r. 

 În continuare se prezintă grafic, datele obţinute cu ajutorul modelul 
matematic dezvoltat în lucrare în Fig.5.14, şi cu MatLab în Fig.5.15. 
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 Din analiza puterii active obţinute cu cele două modele matematice, se 
observă că aceste au variaţii asemănătoare. În plus valorile maxime la care ajung 
sunt aproape identice: pentru primul grafic Pmax=2.009MW, iar pentru MatLab, 
Pmax=2.018MW. Aceleaşi concluzii se pot observa şi pe graficul curentului pe fază cu 
precizarea că pentru primul grafic Imax=20.03A, iar pentru MatLab, Imax=19.98A. 
 

 

 

 
Fig.5.14. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pe o fază (c) obţinute cu 

modelul matematic dezvoltat în această lucrare. 
 
 Totuşi apare o diferenţă în variaţie, mai ales la apariţia golului de tensiune. 
Aceasta se datorează defazajului tensiunii faţă de tensiunea de referinţă, adică de 
valoarea momentană a tensiunii la momentul apariţiei golului de tensiune. Pentru 
modelul matematic dezvoltat s-a considerat că tensiunea momentană este nulă. În 
schimb în MatLab defazajul are o anumită valoare. 
 Pe graficele puterii reactive se observă aceiaşi variaţie cu precizarea că 
valorile minime şi maxime sunt aproape identice: pentru primul grafic Qmin=-
0.49MVAr şi Qmax=3.25MVAr, iar pentru MatLab, Qmin=-0.3MVAr şi Qmax=3.08MVAr. 
 Tot pe curbele curenţilor se poate observa o creştere a valorii curentului pe 
durata perturbaţiei. Pe ambele grafice se observă o creştere a curentului de la 
aproximativ 11A la 13A. 
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Fig.5.14. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pe o fază (c) obţinute cu 

modelul matematic din MatLab. 
 
 O diferenţă care apare prin compararea celor trei perechi de grafice, o 
reprezintă momentul în care se atinge o valoare maximă sau minimă. Această 
diferenţă este de aproximativ 20ms şi ea apare datorită faptului că în MATLAB, 
mărimile se calculează în valori momentane, iar apoi sunt transformate în valori 
medii (puterile activă şi reactivă) sau efective (curent). Această transformare se 
face prin considerarea valorilor momentane obţinute pe ultima perioadă a frecvenţei 
fundamentale. În modelul matematic dezvoltat, operaţiile se realizează în valori 
efective (u.r.), şi deci momentul de apariţie sau de sfârşit al perturbaţiei coincide cu 
momentul de apariţie a valorii maxime sau minime a mărimii urmărite. 
 Toate cele prezentate mai sus confirmă faptul că modelul matematic 
dezvoltat în acest capitol, furnizează rezultate asemănătoare cu un model 
matematic mult mai complex, deci se pretează utilizarea sa, pentru identificarea 
efectelor golurilor de tensiune asupra CC. 
 
 

5.6. Determinarea experimentală a parametrilor 
consumatorului complex 
 
 Pentru a putea studia influenţa golurilor de tensiune asupra consumatorilor 
complecşi reali este necesară determinarea parametrilor acestora, în cadrul 
procedurii de identificare a CC. 
 Identificarea experimentală a CD ale CC presupune estimarea parametrilor 
independenţi, pe baza prelucrărilor statistice a datelor de intrare şi ieşire, obţinute 
prin achiziţii de date în timpul perturbaţiilor de tip gol de tensiune. 
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 Estimarea parametrilor independenţi a unui motor de inducţie depinde 
semnificativ de: 

– modelul matematic utilizat pentru reprezentarea motorului de inducţie; 
– metoda matematică prin care se estimează parametrii; 
– modul de iniţializare a parametrilor şi de ordinea în care aceştia sunt 

estimaţi. 
 Din punct de vedere al modelului matematic s-a demonstrat în [Moga1989] 
că una dintre cele mai bune soluţii de identificare a unui consumator complex este 
dată de reprezentarea acestuia prin CD. Din acest motiv am considerat că modelul 
matematic dezvoltat în acest capitol este suficient de precis pentru estimarea 
parametrilor consumatorului complex. 
 Din punct de vedere a metodei matematice utilizate pentru estimarea 
parametrilor, am ales utilizarea metodei celor mai mici pătrate (MCMMP), forma 
generalizată. În principiu procedura începe cu iniţializarea parametrilor, după care 
pornind de la mărimile de intrare cunoscute se generează mărimile de ieşire 
furnizate de model. Rezultatele sunt comparate cu măsurătorile reale obţinute prin 
achiziţii de date. Pentru compararea mărimilor de ieşire, se calculează diferenţa 
dintre mărimea calculată şi cea măsurată la fiecare interval de măsurare, după care 
se sumează pătratele diferenţelor obţinute. Pentru aproximarea cât mai exactă a 
parametrilor, suma pătratelor obţinută trebuie minimizată (într-un caz ideal ajunge 
la zero). Bineînţeles, la aplicarea acestei metode, contează foarte mult modul de 
iniţializare şi ordinea de estimare a parametrilor. Algoritmul realizat pentru 
estimarea parametrilor CC este prezentat în Fig.5.16. 
 

 
Fig.5.16. Algoritmul de estimare a parametrilor CC. 

 
 Pentru identificarea modului în care fiecare parametru al motorului asincron 
influenţează forma curbelor curenţilor şi a puterilor absorbite de la reţea, s-a utilizat 
modelul matematic realizat, prezentat în Fig.5.12. 
 În continuare se va prezenta rezultatele obţinute prin modificarea, pe rând, 
a parametrilor motorului de inducţie echivalent. Din analiza grafică comparativă se 
va extrage concluziile privind ordinea de estimare a parametrilor CC. 
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Modificarea rezistenţei statorice 
 În Fig.5.17 se prezintă variaţia curenţilor şi puterilor absorbite de la reţea 
datorită modificării valorii rezistenţei statorice ale maşinii asincrone echivalente. 

 

 

 
 

Fig.5.17. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pa o fază (c) datorită 
modificării valorii rezistenţei statorice. 

 
 Din analiza celor trei grafice se poate observa că influenţa acestui parametru 
în regimul ante-perturbaţie este nesemnificativă. Totuşi în regim tranzitoriu apare o 
creştere a valorii curenţilor şi a puterii active, în situaţia în care rezistenţa statorică 
scade ca valoare. Se constată însă, că o variaţie semnificativă a rezistenţei statorice 
produce o variaţie relativ mică a mărimilor electrice. 
 
Modificarea inductivităţii sincrone 
 În Fig.5.18 se prezintă variaţia curenţilor şi a puterilor absorbite de la reţea 
în cazul în care apare o modificare a valorii inductanţei sincrone. Creşterea 
inductanţei sincrone a condus la o scădere a valorii curentului pe fază. Dacă se 
analizează curbele puterii active şi reactive absorbite, se poate observa că puterea 
activă se amortizează mai repede dacă inductivitatea sincronă creşte. În schimb 
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apare o variaţie a puterii reactive în sensul de creştere a acesteia când 
inductivitatea scade. Prin urmare creşterea curenţilor pe faze se datorează 
componentei reactive a acestora. 

 

 

 
 

Fig.5.18. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pa o fază (c) datorită 
modificării valorii inductivităţii sincrone. 

 
 Se poate observa că valoarea inductanţei sincrone se poate determina din 
regimul stabilizat ante-perturbaţie. Diferenţa valorilor curenţilor pe faze şi a puterii 
reactive care apar în regimul ante-perturbaţie se păstrează aproximativ identic şi pe 
durata perturbaţiei. 
 
Modificarea inductivităţilor tranzitorii 
 În Fig.5.19 se prezintă variaţia curenţilor şi puterilor absorbite de la reţea 
datorită modificării valorii inductivităţilor de dispersie ale maşinii asincrone 
echivalente. 
 Din analiza graficelor se poate constata că o creştere a inductivităţii 
tranzitorii conduce la o scădere a valorilor de vârf a puterii active şi o creştere a 
vitezei de amortizare a componentei aperiodice a acesteia. Totodată se observă că 
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diminuarea valorii puterii reactive în momentul apariţiei golului de tensiune este mai 
mică, iar valoarea la care revine aceasta pe durata golului este mai mare. 

 

 

 
 

Fig.5.19. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pa o fază (c) datorită 
modificării valorii inductivităţilor tranzitorii. 

 
 Din graficul puterii reactive se observă că valorile inductivităţii tranzitorii 
modifică foarte puţin puterea cerută în regimul ante-perturbaţie. În final se observă 
că pentru inductivităţi tranzitorii mai mici se obţin vârfuri de curent mai mari. 
 
Modificarea constantei de timp electrice (rezistenţei rotorice) 
 În Fig.5.20 se prezintă variaţia curenţilor şi puterilor absorbite de la reţea 
datorită modificării valorii rezistenţei rotorice ale maşinii asincrone echivalente. 
 Se poate observa că în situaţia în care constanta de timp electrică creşte, se 
va obţine o amortizare mai rapidă a componentei aperiodice a puterii active şi 
implicit a curenţilor pe faze. Din graficul puterii reactive se observă că şi aceasta are 
o creştere mai lentă spre valoarea la care se stabilizează pe durata golului de 
tensiune. Prin urmare putem spune că durata de amortizare a componentelor 
aperiodice ale mărimilor electrice este determinată de constanta de timp electrică. 
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Fig.5.20. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pa o fază (c) datorită 
modificării valorii constantei de timp electrice. 

 
Modificarea constantei de timp mecanice 
 Dacă se ia în considerare variaţia constantei de timp mecanică a motorului, 
se poate observa că aceasta nu intervine în regimul ante-perturbaţie, şi nu 
influenţează nici valorile de vârf a curenţilor şi a puterilor. Influenţa ei se revede în 
valoarea frecvenţei oscilaţiilor datorate perturbaţiilor. Astfel dacă valoarea 
constantei de timp mecanice creşte, va scădea frecvenţa de oscilaţie. Din Fig.5.21 
se poate observa că o creştere cu 50% a valorii constantei de timp mecanice a 
condus la o scădere a frecvenţei de oscilaţie cu aproximativ 20%. 
 Din cele expuse mai sus rezultă că inductivitatea sincronă, cât şi rezistenţa 
statorică, se pot determina fără probleme din regimul ante-perturbaţie. În schimb, 
rezistenţa rotorică, inductivitatea tranzitorie, cât şi constanta de timp mecanică 
trebuie determinate din regimul perturbator, adică regimul de gol de tensiune. 
 Iniţializarea parametrilor se face prin încercări repetitive care să conducă la 
o cât mai bună apropiere a rezultatelor obţinute de cele înregistrate. Această 
apropiere se urmăreşte vizual pe graficele generate. 
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Fig.5.21. Variaţia puterii active (a), puterii reactive (b) şi a curentului pa o fază (c) datorită 
modificării valorii constantei de timp mecanice. 

 
 După iniţializarea parametrilor se aplică MCMMP, pornind de la identificarea 
inductivităţile de dispersie statorică şi rotorică, inductivitatea mutuală cât şi 
rezistenţa statorică din regimul ante-perturbaţie, după care se estimează rezistenţa 
rotorică şi constanta de timp mecanică din regimul perturbator. 
 Dacă nu se realizează o estimarea acceptabilă a parametrilor se estimează 
din nou inductivităţile, pentru că scăderea inductivităţii mutuale poate fi compensată 
de o creştere a inductivităţilor de dispersie, dar care conduce la o modificare o 
constantei de timp electrice şi deci la o nouă estimare a rezistenţei rotorice. 
 
 

5.7. Concluzii şi contribuţii 
 
 În acest capitol s-a urmărit dezvoltarea unui model matematic care să poată 
fi utilizat pentru analiza comportării consumatorilor complecşi la perturbaţii de tip 
gol de tensiune. În primă instanţă s-a considerat că un consumator complex poate fi 
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considerat ca fiind compus din două componente: una statică care echivalează 
consumatori statici, şi una dinamică care echivalează maşinile rotative din sistem. 
 Totodată s-a arătat că, există trei posibilităţi prin care poate fi reprezentată 
componenta statică, din care pentru cazul studiat în această lucrare s-a ales 
reprezentarea sa prin admitanţă constantă. 
 Pentru componenta dinamică, s-a dezvoltat un model matematic bazat pe 
un motor de inducţie pornind de la principiul că în general ponderea mai mare în 
cadrul consumatorilor rotativi o reprezintă motorul de inducţie. 
 În următoarea etapă s-a trecut la determinarea caracteristicilor dinamice ale 
motorului de inducţie, după care acestea au fost echivalate pentru motorul de 
inducţie echivalent ce caracterizează componenta dinamică a CC. 
 Cu toate acestea cunoscute s-a determinat un model matematic cât mai 
simplist, care să poată fi implementat uşor şi care să furnizeze informaţii cu o viteză 
de calcul cât mai crescută, fără însă a pierde din informaţiile vitale pentru descrierea 
fenomenului analizat. 
 Modelul matematic dezvoltat a fost ulterior validat prin compararea cu un 
model matematic consacrat. S-a arătat că sunt câteva diferenţe între rezultatele 
obţinute cu cele două modele, dar aceste diferenţe nu prezintă o mare importanţă în 
analiza perturbaţiei de tip gol de tensiune. În plus, datorită vitezei de calcul, 
modelul matematic dezvoltat se pretează la analize mai laborioase, dintre care 
amintim posibilitatea rapidă de analiză a efectelor modificării parametrilor golului de 
tensiune, asupra consumatorului complex. 
 În finalul capitolului s-a prezentat o aplicaţie la care poate fi utilizat modelul 
matematic dezvoltat. Această aplicaţie se referă la estimarea parametrilor motorului 
de inducţie echivalent, pentru un consumator complex real, pe baza identificării 
experimentale. Această aplicaţie este foarte utilă, în special în situaţiile în care se 
doreşte compararea rezultatelor obţinute prin simulare, cu cele obţinute din 
înregistrarea curbelor  de tensiune şi curent pe durata perturbaţiilor reale. Practic 
dacă avem o achiziţie de date care să conţină mărimile de intrare (tensiune şi 
frecvenţă) şi mărimile de ieşire (curenţi şi puteri), se poate determina parametrii 
echivalenţi ai consumatorului complex, prin estimare experimentală. 
 În concluzie putem afirma că modelul matematic dezvoltat se pretează la 
analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor complecşi. 
 Contribuţiile personale din acest capitol sunt: 

• elaborarea unui model matematic complet al unui consumator complex, 
care să poată fi utilizat la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra 
acestuia; 

• dezvoltarea, în programul Simulink din mediul MATLAB, a unei aplicaţii 
de analiză a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului 
complex; 

• validarea modelului matematic dezvoltat prin compararea rezultatelor 
obţinute pentru o perturbaţie dată, cu cele obţinute cu un alt model 
matematic consacrat şi general acceptat (MATLAB); 

• identificarea şi expunerea unei aplicaţii suplimentare dar foarte utile, la 
care poate fi utilizat modelul matematic dezvoltat, şi anume estimarea 
parametrilor unui consumator complex; 

• am determinat ordinea optimă de estimare a parametrilor motorului 
echivalent, dar şi o procedură de iniţializare a parametrilor, două lucruri 
foarte importante în realizarea convergenţei metodei celor mai mici 
pătrate forma generalizată, folosită pentru estimarea parametrilor 
consumatorului complex. 
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6. ANALIZA EFECTELOR GOLURILOR DE 
TENSIUNE ASUPRA CONSUMATORILOR DE 

SISTEM 
 
 
 Capitolul este dedicat dezvoltării unei metode de analiză a efectelor golurilor 
de tensiune asupra consumatorului complex. Pentru dezvoltarea acestei metode s-a 
pornit de la concluziile şi modelele matematice dezvoltate în capitolele anterioare. 
Suplimentar pentru validarea rezultatelor obţinute, acestea sunt comparate cu 
situaţii reale, înregistrate la bornele consumatorului complex luat în considerare. 
Pentru a se putea compara rezultatele simulate cu cele înregistrate într-o situaţie 
reală este necesar prelucrarea semnalelor înregistrate pentru a fi aduse la o formă 
convenabilă procedeului de comparare. În finalul capitolului se prezintă rezultatele 
obţinute cu ajutorul algoritmului de analiză propus. Pe întreg parcursul capitolului 
sunt prezentate componentele unui pachet de programe care au drept scop 
realizarea pas cu pas, a tuturor etapelor propuse de algoritmul dezvoltat. 
 
 

6.1. Introducere în metoda de analiză 
 
 Analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, 
presupune obţinerea răspunsului la câteva întrebări: 

o ce trebuie să ştim despre golurile de tensiune? 
o ce trebuie să ştim despre consumatorii de sistem? 
o cum analizăm efectele golurilor de tensiune? 
o cum verificăm dacă rezultatele obţinute sunt corecte? 

 Astfel, răspunsul la întrebarea privind cunoştinţele necesare despre golurile 
de tensiune, se regăseşte pe întreg capitolul 4 al acestei lucrări. În ceea ce priveşte 
a doua întrebare, şi anume informaţiile despre consumatorilor de sistem, răspunsul 
este dat în capitolul 5 al acestei lucrări. Din punct de vedere a metodei de analiză a 
efectelor golurilor de tensiune, se propune trasarea unor grafice tridimensionale 
care să prezinte valorile maxime ale curenţilor ce pot apărea pe fazele 
consumatorului de sistem, la diferite perechi durată-amplitudine a golului de 
tensiune. În final răspunsul la ultima întrebare se obţine prin generarea curbelor 
curenţilor pe faze precum şi a puterilor activă şi reactivă, pentru perechi durată-
amplitudine cunoscute, şi pentru care există înregistrări la bornele consumatorului 
de sistem. Rezultatele obţinute prin simulare se compară cu valorile obţinute prin 
înregistrare. 
 În acest sens se propune realizarea unui pachet de programe de analiză, 
care să trateze pe rând etapele necesare pentru rezolvarea acestei probleme. Astfel, 
pachetul trebuie să conţină mai multe programe cu funcţii diferite, cum ar fi: 

– un program (denumit Evenimente) de prelucrare a bazelor de date existente 
pentru a se obţine una singură, care să aibă un format cât mai simplu; 

– un program (denumit Prelucrare Date) care să prelucreze măsurătorile 
achiziţionate, care se regăsesc în baza de date creată; 
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– un program (denumit Identificare) care să determine caracteristicile 
consumatorului de sistem analizat, în cazul în care aceste nu se cunosc 
(algoritmul este prezentat în paragraful 5.6); 

– un program de simulare a efectelor golurilor de tensiune asupra 
consumatorului complex denumit MAS (algoritmul este prezentat în 
paragraful 5.4); 

– un program care să compare rezultatele obţinute prin măsurători cu cele 
obţinute prin simulare (opţional dar obligatoriu pentru cazul în care se 
realizează identificarea parametrilor consumatorului de sistem cu algoritmul 
prezentat în capitolul 5). 

 Fiecare dintre programele ce au fost realizate au un scop precis. Astfel, 
pentru a analiza efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, se 
porneşte de la obţinerea unui set de măsurători, realizate la bornele consumatorului 
echivalent ce va fi analizat, măsurători care conţin curbele de tensiune şi de curent 
înregistrate pe durata unuia sau a mai multor goluri de tensiune. Cu ajutorul 
programului Evenimente, fişierele cu măsurători vor fi convertite într-un format 
internaţional pentru a fi mai uşor de prelucrat. Programul Prelucrare Date, poate citi 
fişierul în format internaţional, şi are drept scop prelucrarea datelor obţinute prin 
măsurători astfel încât să se obţină toate informaţiile necesare cum ar fi: variaţia în 
timp a tensiunii efective şi a curentului efectiv, obţinerea caracteristicilor golurilor de 
tensiune, determinarea variaţiei în timp a puterilor activă şi reactivă, etc. Programul 
Identificare care este opţional, are ca scop determinarea caracteristicilor 
consumatorului de sistem, în cazul în care acestea nu se cunosc. Program MAS (cel 
mai important), este programul care efectuează analiza efectelor golurile de 
tensiune asupra consumatorului complex. În final ultimul program, a fost dezvoltat 
pentru a se putea realiza o comparaţie mai uşoară între datele obţinute prin 
simulare şi cele obţinute din măsurători reale. Acest program de final este opţional 
deoarece comparaţia rezultatele se poate face şi cu metode tradiţionale. 
 Programarea se realizează cu ajutorul limbajul de programare Microsoft 
Visual C# [***C#1], [***C#2], [***C#3], [Ciocârlie2007a], [Ciocârlie2007b], 
[Creţu2000], [Creţu2006], [Jian2001], [Powers2006], [Schach2006], [Sharp2005]. 
 
 

6.2. Realizarea bazei de date unice 
 
 Pentru a se realiza o analiză a măsurătorilor din sistemul electroenergetic, 
este necesar obţinerea măsurătorilor în diferite puncte de monitorizare a sistemului. 
Acest lucru nu este foarte dificil deoarece în ultimii ani, companiile de transport şi 
distribuţie a energiei electrice au echipat treptat staţiile de transformare (în special 
cele de la nivele de tensiune înaltă), cu echipamente de monitorizare tot mai 
performante. Un dezavantaj al dezvoltării treptate este faptul că informaţiile sunt 
salvate în diverse formate de fişiere, deoarece fiecare producător de echipamente de 
monitorizare şi-a dezvoltat şi propriul soft de analiză, ceea ce a condus la salvarea 
informaţiilor în formate specifice personale. Bineînţeles, acest lucru este uşor de 
înţeles, deoarece dacă achiziţionezi un echipament de monitorizare de la un anumit 
producător, apare obligaţia de a achiziţiona şi programul de analiză de la acelaşi 
producător. În plus, la noi achiziţii de aparate de monitorizare, apare tendinţa de a 
cumpăra de la acelaşi producător pentru a înlătura cheltuielile cu achiziţionarea unui 
nou program de analiză. 

BUPT



                                                      6.2 – Realizarea bazei de date unice      
 

147 

 Totuşi, în standardul IEEE1159 [IEEE1159], se prezintă atât câteva criterii 
de organizare a fişierelor, cât şi metode de prelucrare a măsurătorilor pentru 
obţinerea informaţiilor ce caracterizează mărimile electrice. 
 Din cele prezentate anterior, rezultă necesitatea realizării unei baze de date 
unice, iar în acest scop a fost dezvoltat un program denumit „Evenimente” (Fig.6.1). 

Există
procedură conversie 

la producător?

Formate speciale (Producător 
echipament monitorizare)

Format COMTRADE

Format 
cunoscut?

Aplică conversia

Adăugaţi 
procedură 

pentru noul 
format

Citire informaţii privind 
locul, data şi ora

Doriţi
să salvaţi în format 

EXCEL?

Salvează 
EXCEL

STOP

Nu

Da

Nu

Da

Da

Nu

START

 
Fig.6.1. Algoritmul programului „Evenimente” pentru realizarea bazei de date. 

 
 La realizarea programului, s-a pornit de la precizările standardelor 
[C37.111-1991], [C37.111-1999], care au propus stabilirea unui protocol 
internaţional de organizare a fişierelor ce conţin înregistrări realizate în sistemele 
electroenergetice. Acest protocol poartă numele de COMTRADE (COMmon format for 
TRAnsient Data Exchange), şi presupune împărţirea informaţiei în trei fişiere: 

o Header File (*.HDR): reprezintă fişierul de antet, care conţine informaţii 
generale despre evenimentul înregistrat; 

o Configuration File (*.CFG): este un fişier de configurări care conţine 
informaţii despre fiecare canal de înregistrare; 

o Data File: (*.DAT): fişier de date care conţine datele obţinute prin 
achiziţionare. 

 În general, pentru majoritatea analizelor sunt suficiente informaţiile din 
ultimele două fişiere. Astfel fişierul de configurare conţine mai multe câmpuri, după 
cum urmează (Anexa IV, Fig.A3.1): 

– primul câmp conţine informaţii despre locul unde s-a realizat înregistrarea; 
– al doilea câmp este format din mai multe linii, iar fiecare linie conţine 

denumirea mărimii electrice înregistrate, unitatea de măsură, factorul de 
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amplificare a valorilor din fişierul de date, domeniul în care poate să ia valori 
datele din fişierul de date şi alte informaţii utile; 

– ultimul câmp conţine data şi ora începerii evenimentului. 
 Fişierul de date (Anexa IV, Fig.A3.2) conţine datele achiziţionate, separate 
prin virgulă, iar dimensiunea lui depinde de numărul de mărimi monitorizate, 
frecvenţa de eşantionare a semnalului şi durata de înregistrare. 
 Din cele prezentate mai sus s-a ajuns la concluzia că cel mai recomandat 
mod de organizarea a fişierelor este protocolul COMTRADE. Astfel, la realizarea 
bazei de date s-a pornit de la principiul că orice fişier trebuie să fie convertit în 
format COMTRADE, iar toate programele ce vor fi dezvoltate ulterior trebuie să preia 
informaţia din acest tip de fişiere. 
 Programul „Evenimente” are trei componente, şi anume: 

o transformarea oricărui fişier de date în format COMTRADE; 
o realizarea unei evidenţe în ceea ce priveşte conţinutul fiecărui fişier 

(locul unde s-a realizat achiziţia, data şi ora la care s-a realizat 
achiziţia); 

o convertirea fişierelor COMTRADE în alte formate, mai comun utilizate, 
cum ar fi EXCEL din pachetul de programe Microsoft Office. 

 Pentru transformarea fişierelor din formate speciale în format COMTRADE, 
există două modalităţi: fie producătorul a implementat în programul realizat de el o 
procedură de convertire a fişierului în format COMTRADE, fie producătorul pune la 
dispoziţie utilizatorului protocolul pe care la utilizat în realizarea fişierului special. 
Pentru a doua situaţie, programul de realizare a bazei de date conţine o procedură 
de transformare a fişierului special în fişier COMTRADE. Bineînţeles dacă apar 
protocoale noi, acestea trebuie implementate software şi încadrate în programul 
deja dezvoltat. În Anexa V, se prezintă două programe ale producătorilor de aparate 
de monitorizare care au implementat funcţia de conversie în format COMTRADE. 
 În a doua etapă, se citeşte din fişierele COMTRADE nou formate, informaţiile 
privind locul de monitorizare, precum şi data şi ora înregistrării, pentru a fi înglobate 
în baza de date. În final, din program se poate selecta un anumit eveniment care se 
găseşte într-un fişier COMTRADE, iar apoi acesta poate fi convertit în format EXCEL. 
În Anexa VI sunt prezentate câteva capturi din programul Evenimente. 
 
 

6.3. Algoritm pentru prelucrarea datelor înregistrate 
 
 Prelucrarea datelor este o problemă destul de complexă apărută odată cu 
tehnica modernă de măsurare a mărimilor electrice. În primele variante de analiză a 
fenomenelor tranzitorii, acestea se înregistrau grafic pe hârtie cu aparate numite 
osciloperturbografe. Ulterior, odată cu apariţia tehnologiei digitale, s-au realizat 
aparate de monitorizare cu funţii de înregistrare digitală a perturbaţiilor apărute. 
Acest lucru a condus la dezvoltarea unor teorii specifice privind modul de obţinere a 
parametrilor ce caracterizează mărimile analogice, înregistrate sub formă digitală. 
 În literatura de specialitate se întâlnesc mai multe tehnici pe prelucrare a 
datelor în general prezentate ca şi soluţii generale. În plus, pentru analiza golurilor 
de tensiune s-au dezvoltat câteva tehnici specifice de prelucrare a datelor 
[Naidoo2007], [Perez2008], [Villiers2008], [Gencer2009], [Sushama2009]. 
 Astfel, prelucrarea datelor obţinute din înregistrări presupune urmărirea 
câtorva paşi (Fig.6.2): citirea datelor din fişiere COMTRADE, prelucrarea datelor, 
segmentarea, determinarea mărimilor electrice pe segmente şi afişarea rezultatelor. 
Pe baza acestui algoritm s-a realizat programul denumit „Prelucrare Date”. 
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Fig.6.2. Algoritmul programului „Prelucrare Date”. 

 
 Prima etapă porneşte de la baza de date prezentată anterior, prin selectarea 
evenimentului care ne interesează a fi analizat. Programul de prelucrare a datelor 
este astfel conceput încât se poate selecta mai multe evenimente, înregistrate la 
bornele aceluiaşi consumator echivalent, acestea fiind prelucrate pe rând, iar apoi 
salvate într-un fişier pentru a putea fi apoi încărcate în programele de analiză. 
 
 

6.3.1. Prelucrarea curbelor înregistrate 
 
 În cazul mărimilor analogice, datele din fişierele COMTRADE, reprezintă 
valori momentane, ale acestor mărimi. Numărul valorilor momentane înregistrate, 
depinde de frecvenţa de eşantionare şi de durata pe care s-a realizat achiziţia. În 
continuare se va considera termenul „semnale” pentru a ne referi la aceste valori 
momentane înregistrate. 
 În decursul anilor s-au realizat mai multe metode de prelucrare a 
semnalelor. În domeniul calităţii energiei electrice una dintre primele metode 
utilizate la scară largă, a fost determinarea valorilor efective, la un moment de timp, 
utilizând una dintre relaţiile (4.1) sau (4.2). Totuşi această metodă cu toate că oferă 
câteva avantaje majore cum ar fi viteză mare de calcul şi necesar de memorie de 
stocare a informaţiei mai scăzut, ea are şi câteva dezavantaje, dintre care se 
amintesc determinarea mai lentă a momentului în care apare un eveniment, precum 
şi pierderea informaţiilor despre defazajele dintre tensiuni, respectiv dintre curenţi. 
 O altă metodă foarte utilizată la momentul actual, este trecerea semnalului 
din domeniul „timp” în domeniul „frecvenţă”, cu ajutorul unei metode din familia 
transformatei Fourier. 
 În această lucrare s-a ales ca metodă de prelucrare a semnalelor, 
transformata Fourier discretă (DFT) care va fi prezentată în continuare. 
 În literatura de specialitate DFT se regăseşte în mai multe forme. Forma 
discutată în această lucrare este DFT reală, denumire care provine de la faptul că 
operează cu numere reale. Ea este definită de relaţiile (6.1) [Smith2002]. 

 

N 1

k
i 0

N 1

k
i 0

2 2 ki
ReU u i cos

N N

2 2 ki
ImU u i sin

N N

π

π

−

=
−

=

⎛ ⎞= ⋅⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

⎛ ⎞= − ⋅⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

∑

∑
 (6.1) 

unde: 

kReU  – componenta reală a tensiunii pentru armonica k; 

kImU  – componenta imaginară a tensiunii pentru armonica k; 

N – numărul de eşantioane existente în perioada pe care se face analiza; 
k – numărul de ordine al armonicii considerate, care este mai mic decât N/2. 
 Din relaţia (6.1) se poate determina orice formă convenabilă de 
reprezentare, cum ar fi: 
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– număr complex: 
 k kkU ReU j ImU= −  (6.2) 

– coordonate polare: 

 2 2 k
k kk k

k

ImU
U ReU ImU           atan

ReU
θ

⎛ ⎞
= + = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6.3) 

 O a doua formă care se utilizează foarte des în analiza semnalelor este 
forma complexă a DFT, care este definită de relaţia (6.4) [Smith2002]. 
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1
U u i e

N
π

−
−

=

= ⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (6.4) 

 Principalul avantaj ala acestei variante este acela că semnalul prelucrat 
poate fi exprimat sub formă complexă. Un alt avantaj foarte mare este acela că 
numărul de ordine al armonicii poate să ia valori până la N-1 (spre deosebire de 
forma reală în care poate lua valori până la N/2), cu precizarea că de la 0 la N/2 
sunt determinate frecvenţele pozitive şi de la N/2 la N-1 sunt determinate 
frecvenţele negative. 
 
 

6.3.2. Segmentarea 
 
 Algoritmul propus pentru determinarea caracteristicilor golurilor de tensiune, 
are la bază ideea de segmentare. Segmentarea reprezintă procedeul prin care o 
undă de mărime analogică achiziţionată este împărţită în mai multe blocuri de date, 
fiecare bloc având anumite caracteristici. Spre exemplu pentru un gol de tensiune 
trifazat dreptunghiular, în urma segmentării se obţin cinci segmente. Primul 
segment reprezintă perioada ante-perturbaţie. Al doilea segment reprezintă 
perioada de tranziţie în care tensiunea scade de la valoarea nominală la valoarea 
golului de tensiune, segmentul numărul trei reprezintă perioada golului de tensiune, 
segmentul numărul patru este perioada în care tensiunea revine de la valoarea 
golului la valoarea nominală şi în final al cincilea segment reprezintă perioada 
înregistrată post-perturbaţie. 
 Din exemplu de mai sus reiese că un eveniment care apare la un moment 
dat într-o reţea electrică este caracterizat de segmentul obţinut între două segmente 
de tranziţie consecutive, de unde rezultă că primul pas în realizarea segmentării 
este determinarea locului de unde încep segmentele de tranziţie. 
 În literatura de specialitate există mai multe metode de realizare a 
segmentării. Dintre acestea cele mai utilizate sunt [Bollen2006]: 

– utilizarea filtrelor Kalman pentru modele sinusoidale; 
– utilizarea modelelor autoregresive; 
– estimarea cu ajutorul amplitudinilor sau a valorilor efective; 
– utilizarea diferitelor metode de descompunere a curbelor de tensiune. 

 În această lucrare s-a ales ca şi metodă de segmentare, estimarea cu 
ajutorul valorilor efective a tensiunilor. Această metodă este mult mai practică 
deoarece segmentarea se poate face doar cu ajutorul informaţiilor extrase direct din 
curbele înregistrate. În plus are avantajul că se poate face o segmentare şi a 
informaţiilor extrase de la aparate de măsură care au fost setate să înregistreze 
doar valoarea efectivă a semnalelor analogice, setare realizată pentru a reduce 
necesarul de memorie. 
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 Pentru realizarea segmentării cu această metodă, se porneşte de la 
determinarea valorilor efective, la anumite momente de timp cu relaţii de tipul (4.1) 
sau (4.2). Se poate observa că variaţiile de tensiune în timp sunt mai mari dacă se 
aplică relaţia (4.2), dar în schimb se pot obţine segmentări eronate, datorită 
oscilaţiilor care apar (vezi Fig.4.1). În această lucrare s-a ales determinarea valorilor 
efective a tensiunilor la diferite momente de timp, prin utilizarea relaţiei (4.1). 
 Algoritmul de segmentare are la bază determinarea unui indice denumit 
indice de schimbare (Mef), care reprezintă diferenţa dintre două valori (în cazul de 
faţă – valori efective) ale semnalului obţinute la două momente de timp consecutive. 
Algoritmul conţine trei paşi. 
a) determinarea ratei de reducere a numărului de eşantioane pentru evaluarea 
valorilor efective ale tensiunii. Mai sus s-a precizat că valoarea efectivă calculată pe 
o perioadă a frecvenţei fundamentale are o rezoluţie în timp mai crescută, ceea ce 
înseamnă că diferenţa dintre două valori consecutive este relativ mică. În acest sens 

se propune identificarea unei noi valori efective ( )ef kU t%  la momentul kt% , în care: 

 k
k

t
t

m
=%  (6.5) 

unde m reprezintă o rată care se alege empiric. 
b) calculul indicelui de schimbare, prin efectuarea diferenţei dintre valorile efective 
la două momente de timp succesive kt% , dată de relaţia (6.6). 

 ( ) ( ) ( )i i i
k k k 1ef ef efM t U t U t −= −% % %  (6.6) 

unde i=a,b,c reprezintă indicii diferitelor faze. În cazul unui sistem trifazat indicele 
de schimbare se determină cu relaţia (6.7). 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )a b c
ef k k k kef ef efM t max M t ,M t ,M t=% % % %  (6.7) 

c) determinarea segmentelor, se face prin compararea mărimilor calculate la punctul 
anterior cu o valoare de prag δ. 

 
( )
( )

ef k

ef k

M t      segment de eveniment

M t      segment de traziţie

δ

δ

<

≥

%

%
 (4.32) 

 Segmentul de tranziţie începe când se determină prima valoare mai mare 
sau egală cu pragul şi se sfârşeşte când se determină primul indice mai mic decât 
pragul stabilit. 
 În Fig.6.3 se prezintă procedeul de segmentare a  golului  de tensiune 
analizat în capitolul 4. 

 U[u.r.]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
t[s]

UR[u.r.]

US[u.r.]

UT[u.r.]

DU[u.r.]

 
Fig.6.3. Procedeu de segmentare a unui gol de tensiune. 
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 Pentru realizarea segmentării s-au calculat valorile efective în u.r., pe o 
perioadă a frecvenţei fundamentale, s-a ales rata de creştere a rezoluţiei ca fiind 
m=10, pragul stabilit a fost δ=0.02u.r. Se observă că s-au obţinut trei segmente de 
tranziţie ceea ce a condus la ipoteza că evenimentul a fost în două trepte. Astfel 
primul segment este cel ante-perturbaţie, urmat de un segment de tranziţie care 
începe la momentul t=72ms. Al treilea segment reprezintă un gol de tensiune la 
care tensiunea remanentă pe faza defectă este mai mică, şi are o durată de 0.25s. 
În continuare apare un alt segment de tranziţie care conduce la o nouă treaptă a 
golului de tensiune, caracterizată de o tensiune remanentă puţin mai mare şi o 
durată de 0.8s determinată de apariţia celui de-al treilea segment de tranziţie. 
Ultimul segment de pe grafic este segmentul post-avarie. 
 Din analiza segmentării se observă că s-a analizat un gol de tensiune în 
două trepte, prima treaptă de durată 0.25s şi a doua de 0.8s. 
 
 

6.3.3. Determinarea mărimilor electrice pe segmente şi 
salvarea datelor 
 
 În această etapă se realizează o procedură (Fig.6.4) pentru determinarea 
caracteristicilor de interes ale mărimilor electrice achiziţionate. 

 
Fig.6.4. Algoritm pentru determinarea caracteristicilor mărimilor electrice de interes. 

 
 Caracteristicile de interes a mărimilor electrice achiziţionate, conţinute de 
algoritmul din Fig.6.4 sunt următoarele: 
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o valorile efective pentru tensiuni şi curenţi, obţinute utilizând relaţia 
(4.1); 

o tipul golului de tensiune, determinat utilizând metoda propusă în 
capitolul 4; 

o durata şi amplitudinea golului de tensiune, determinate utilizând tot 
metoda propusă în capitolul 4; 

o valorile medii ale puterilor activă şi reactivă pe durata înregistrărilor. 
 Toate aceste caracteristici sunt necesare în continuare pentru compararea 
rezultatelor obţinute prin simulare cu cele înregistrate şi dacă este cazul, acestea 
sunt obligatorii în procedura de identificare a consumatorului de sistem. 
 În finalul acestei proceduri se pot trasa graficele pentru valorile efective ale 
mărimilor electrice, respectiv pentru puterile activă şi reactivă. Ulterior informaţiile 
pot fi salvate selectiv în fişiere de tip XLS. 
 
 

6.4. Procedura de analiză a efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorului de sistem 
 
 În paragrafele anterioare s-au prezentat pe rând programele componente 
ale pachetului de programe dezvoltate în scopul de analiză a efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorului de sistem. În continuare se va prezenta procedura 
(Fig.6.5) care trebuie urmată pentru realizarea studiului. 
 Procedura începe cu selectarea zonei de reţea ce urmează a fi analizată. În 
acest scop trebuie precizat că această procedură poate fi aplicată doar în cazul 
zonelor de reţea cu funcţionare radială, care pot fi echivalate ca şi consumatori de 
sistem. 
 După stabilirea zonei, se verifică dacă în punctul de echivalare există 
aparate de monitorizare capabile să achiziţioneze curbele de tensiune şi de curent în 
momentul apariţiei golurilor de tensiune. Dacă acestea nu există sau nu sunt 
capabile să înregistreze curbele de tensiune şi de curent pe durata golurilor de 
tensiune, se vor monta aparate de monitorizare specializate în acest sens (spre 
exemplu osciloperturbografe). În general, la nivele de înaltă tensiune, circuitele din 
staţiile electrice sunt echipate cu protecţii digitale care în general au şi funcţia de 
osciloperturbograf, în scopul de a se putea determina care au fost fenomenele care 
au condus la demararea protecţie. Dacă există fişierele cu evenimente salvate, se 
poate trece la etapele de analiză. În schimb dacă aceste fişiere nu există, trebuie 
aşteptat producerea golurilor de tensiune şi salvarea câtorva evenimente. Trebuie 
precizat că dacă avem un număr de evenimente înregistrate mai ridicat, se poate 
obţine o precizie mai bună atât la determinarea parametrilor consumatorului 
echivalent, cât şi la compararea rezultatelor obţinute prin simulare cu cele obţinute 
din înregistrări. 
 Odată ce avem fişierele cu evenimente se poate trece la realizarea bazei de 
date, adică convertirea fişierelor în formatul COMTRADE şi organizarea lor în funcţie 
de data şi ora la care au avut loc evenimentul corespunzător. 
 Cu baza de date realizată se trece la prelucrarea datelor din fiecare fişiere, 
care apoi sunt utilizate pentru determinarea caracteristicilor golului de tensiune care 
a avut loc. Pentru cazurile în care nu se cunoasc parametrii consumatorului de 
sistem analizat, aceştia se pot determina conform algoritmului din paragraful 5.6. 
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Fig.6.5. Procedură de analiză a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem 
 
 În momentul în care se cunosc parametrii consumatorului de sistem se 
poate trece la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra zonei de reţea analizate. 
Din rezultatele obţinute se pot selecta câteva cazuri care coincid din punct de vedere 
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al caracteristicilor golurilor de tensiune cu cele determinate prin măsurători. Aceste 
rezultate sunt comparate cu cele obţinute din măsurători, iar dacă diferenţele sunt 
mari se verifică corectitudinea de estimare a parametrilor consumatorului de sistem, 
după care se reia analiza. Dacă diferenţele sunt mici se consideră că procedura a 
decurs corect, iar în final se salvează informaţiile obţinute sub formă de fişiere sau 
grafice. 
 Pe baza acestor fişiere şi grafice se pot trage concluziile referitoare la efectul 
golurilor de tensiune asupra zonei de reţea analizate. 
 
 

6.5. Studiu de caz 
 
 În acest paragraf se va realiza studiul de caz al unui consumator de sistem 
din sistemul electroenergetic românesc. Pentru realizarea acestui studiu de caz se 
va urmării pas cu pas procedura prezentată în Fig.6.5. 
 Scopul acestui studiu este acela de a demonstra funcţionarea procedurii 
pentru cazuri reale. 
 
 

6.5.1. Stabilirea zonei de reţea analizate şi realizarea bazei 
de date 
 
 Pentru stabilirea zonei de reţea s-a pornit de la schema de funcţionare a 
sistemului de transport a energiei electrice din partea de vest a ţării. Pe această 
schema s-au identificat zonele de reţea care au o funcţionare radială, deoarece, 
după cum s-a menţionat anterior, doar acestea pot face obiectul studiului de faţă. În 
urma analizei acestei scheme de funcţionare a sistemului de transport, s-au selectat 
mai multe zone care respectă această condiţie obligatorie. 
 Deoarece acest capitol are drept scop, prezentarea unui exemplu de 
funcţionare a procedurii propuse, s-a continuat procesul de selecţie, prin selectarea 
celei mai convenabile zone ce va fi analizate. 
 În acest scop, s-a ales ca şi criteriu de selecţie dotarea tehnologică a staţiei 
electrice. Astfel, s-a ales ca şi consumator de sistem, toată zona alimentată de către 
linia electrică de 110kV care realizează conexiunea dintre staţia Săcălaz şi staţia 
Cărpiniş. Această alegere s-a făcut datorită faptului că linia este echipată cu 
protecţie de tip DIPA, care dispune şi de funcţia de „înregistrator de perturbaţii”. 
 Din documentaţia tehnică a dispozitivelor de monitorizare, rezultă că 
acestea salvează fişiere cu extensia „CDR” (Compact Disturbance Recorder). Astfel 
s-au găsit în baza de date câteva fişiere, care conţineau curbele de tensiune şi de 
curent înregistrate pe durata unor goluri de tensiune. 
 Totodată s-a stabilit realizarea monitorizării pe parcursul anului 2009, 
pentru a se obţine noi înregistrări privind comportarea consumatorului de sistem pe 
durata golurilor de tensiune. 
 Un alt avantaj pentru care s-a ales această zonă de reţea este acela că 
furnizorul echipamentului de monitorizare, dispunea şi de o funcţie de conversie a 
fişierelor CDR în fişiere de format COMTRADE (Anexa V, Fig.A5.1). Acest lucru este 
foarte avantajos pentru că nu mai apare necesitatea realizării programului de 
conversie. 
 Atât fişierele mai vechi găsite, cât şi cele ce se obţin în urma monitorizării 
sunt utilizate pentru realizarea bazei de date cu ajutorul programului „Evenimente”. 
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Fişierele citite sunt grupate, sub formă de evenimente, în funcţie de locul unde s-a 
realizat achiziţia de date şi în funcţie de data şi ora la care a avut loc evenimentul. 
 După realizarea bazei de date, se selectează evenimentul ce se doreşte a fi 
analizat, iar pe baza informaţiilor se identifică fişierul în format COMTRADE, iar dacă 
este necesar acesta se poate salva în mai multe formate generale de fişiere, în 
funcţie de opţiunea pe care dorim să o utilizăm la citirea datelor în programul 
Prelucrare Date. 
 În continuare s-a selectat fişierul înregistrat în data de 07.08.2009, ora 
01:15:45. În urma vizualizării informaţiilor despre eveniment se poate observa că 
achiziţia s-a realizat cu o frecvenţă de eşantionare de 1kHz. 
 
 

6.5.2. Prelucrarea datelor 
 
 În scopul realizării acestei etape din procedura propusă în acest capitol, se 
utilizează programul „Prelucrare date”. 
 După cum s-a precizat în partea teoretică a acestui capitol, prima etapă din 
procedeul de prelucrare a datelor începe cu citirea acestora din fişiere cu formate 
generale cum ar fi DAT (COMTRADE), CSV (Comma-Separated Values), XLS, TXT. 
Astfel, acest program are posibilitatea de a utiliza oricare dintre cele patru tipuri de 
fişiere, iar în acest paragraf s-a pornit de la citirea fişierelor COMTRADE. 
 În urma citirii informaţiei din fişier, aceasta se poate vizualiza grafic 
(Fig.6.6.a pentru curbele tensiunilor şi Fig.6.6.b pentru curbele curenţilor), şi de aici 
se poate verifica vizual dacă ordinea de citire a datelor a fost corectă din punct de 
vedere a mărimilor electrice reprezentate grafic. 
 

 
a) Undele de tensiune. 

 
b) Undele de curent. 

Fig.6.6. Forma undelor de tensiune (a) şi de curent (b) pe durata golului de tensiune analizat. 
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 Ca şi o primă concluzie care se poate trage din aceste grafice este aceea că, 
la bornele consumatorului de sistem avem un regim nesinusoidal, în plus se poate 
observa şi o mică nesimetrie a curenţilor pe faze. 
 După cum s-a prezentat în paragrafele anterioare, analiza se realizează la 
frecvenţa fundamentală a semnalelor, astfel că din program se precizează 
determinarea curbelor de tensiune şi de curent doar pentru frecvenţa fundamentală. 
Înainte de aplicarea algoritmului, se mai setează numărul de măsurători realizate pe 
durata unei perioade din frecvenţa fundamentală. Acest număr se determină cu 
ajutorul frecvenţei de eşantionare. Astfel pentru cazul analizat avem o frecvenţă de 
eşantionare de 1kHz şi frecvenţa fundamentală a semnalului de 50Hz, de unde 
rezultă că pentru aplicarea algoritmului pe o perioadă din fundamentală, numărul de 
eşantioane care trebuie luat în considerare este 20. 
 Curbele tensiunilor şi curenţilor obţinute pentru frecvenţa fundamentală sunt 
prezentate în Fig.6.7. 

 
a) Undele de tensiune. 

 
b) Undele de curent. 

Fig.6.7. Forma undelor de tensiune (a) şi de curent (b) pe frecvenţa fundamentală pe durata 
golului de tensiune analizat. 

 
 Următoarea etapă care trebuie parcursă de către program, este aceea de 
realizare a segmentării. Pentru a se efectua acest pas, se setează indicele de 
reducere a eşantioanelor la valoarea 4, iar apoi se setează pragul peste care se 
consideră segment de tranziţie, la valoarea 0.02 dacă analiza se realizează în u.r. 
 În Fig.6.8 se prezintă procesul de segmentare aplicat evenimentului 
considerat. Pe această figură se observă existenţa a cinci segmente, ceea ce 
conduce la concluzia că există un gol de tensiune. Primul segment de tranziţie apare 
la momentul t=60ms şi se termină la t=83ms. Al doilea segment de tranziţie apare 
la momentul t=209ms şi se termină la t=232ms. Prin urmare se poate spune că 
segmentul pe care se face analiza golului de tensiune este dată de intervalul (83-
209)ms. 
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Fig.6.8. Segmentarea golului de tensiune. 

 
 După realizarea segmentării, se aplică procedura de identificare a tipului 
golului de tensiune utilizând metoda propusă în capitolul 4. Din rularea programului 
se observă că golul de tensiune este de tipul D, are o amplitudine dată de tensiunea 
remanentă exprimată prin coeficientul h=0.5089≈0.51 şi o durată de 149ms. Toate 
acestea se pot vedea în Fig.6.9. În plus, tipul golului de tensiune se pot observa şi 
pe graficul din Fig.6.10 ridicat în timpul primei etape de identificare a tipului golului 
de tensiune. 

 
Fig.6.9. Captură din program care prezintă rezultatele obţinute prin aplicarea algoritmului 

propus pentru identificarea caracteristicilor golului de tensiune. 
 

 
Fig.6.10. Identificarea tipului golului de tensiune – Etapa 1. 

 
 În finalul programului Prelucrare Date se pot obţine grafic următoarele 
mărimi: 

o tensiunile efective (Fig.6.11); 
o curenţii efectivi (Fig.6.12); 
o puterea activă şi reactivă (Fig.6.13). 

 Din graficul tensiunilor efective se poate observa şi mai bine caracteristicile 
golului de tensiune şi anume tipul D dat de o cădere de tensiune mai accentuată pe 
o fază şi căderi de tensiune mai reduse pe celelalte două faze, precum şi 
amplitudinea şi durata golului de tensiune. Totodată se poate observa că faza 
afectată este faza T. 
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Fig.6.11. Reprezentarea tensiunilor efective. 

 
Fig.6.12. Reprezentarea curenţilor efectivi. 

 
Fig.6.13. Reprezentarea puterilor activă şi reactivă. 

 
 Graficele indică o structură a consumatorului complex constituit dintr-o 
componentă rotativă (motoare electrice), care conduce la o creştere a curentului pe 
faza afectată (Fig.6.12) şi o componentă de consum static dependentă de pătratul 
tensiunii. Variaţia puterii reactive (Fig.6.13) indică un grad ridicat de compensare 
capacitivă, ceea ce conduce, pe durata golului, la o injecţie de putere inductivă în 
nodul monitorizat. Graficele de mai sus permit în continuare estimarea parametrilor 
consumatorului echivalent, procedură descrisă în capitolul 5. 
 
 

6.5.3. Identificarea consumatorului de sistem 
 
 Pentru a face analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului 
de sistem ales în paragraful 6.5.1, trebuie cunoscuţi parametrii caracteristici ai 
acestuia. 
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 În capitolul 5 s-a prezentat algoritmul programului Identificare pentru 
identificarea consumatorului de sistem pornind de la înregistrarea curbelor de 
tensiune şi de curent, pe durata unor perturbaţii de tip gol de tensiune. 
 Algoritmul de identificare conţine trei etape: în prima etapă se determină 
caracteristicile golului de tensiune; în a doua etapă se generează curbele curenţilor 
şi a puterilor obţinute prin simulare software; în a treia etapă se estimează 
parametrii consumatorului echivalent prin compararea matematică a curbelor 
generate software cu cele înregistrate. 
 Parametrii caracteristici ai golului de tensiune au fost identificaţi în 
paragraful 6.5.2 şi prezentaţi în Fig.6.9, iar setarea acestora în programul 
Identificare se observă în Fig.6.14. 

 
Fig.6.14. Captură din program privind setarea caracteristicilor golurilor de tensiune. 

 
 Pentru estimarea parametrilor consumatorului de sistem se folosesc valorile 
efective ale curenţilor şi puterile medii determinate cu ajutorul programului 
Prelucrare Date. 
 După ce au fost încărcate măsurătorile reale, respectiv au fost trasate 
graficele obţinute atât din măsurătorile reale cât şi din cele simulate, se face o 
ajustare manuală (Fig.6.15) a parametrilor consumatorului de sistem, ajustare care 
are rol de a realiza o iniţializare cât mai apropiată a parametrilor echivalenţi, pentru 
a asigura convergenţa procesului de estimare. 
 În Fig.6.15 se observă valorile iniţiale care au fost setate pentru procesul de 
estimare a parametrilor consumatorului de sistem, precum şi variaţia curbelor 
puterilor active şi reactive, măsurate (culoare roşie şi linie groasă) respectiv 
calculate (culoare albastră şi line subţire). 
 Estimarea parametrilor consumatorului de sistem se realizează prin 
aplicarea metodei celor mai mici pătrate, pentru curbele puterilor sau pentru curbele 
curenţilor (Fig.6.16). 
 În urma procesului de estimare (în cazul de faţă pe curbele puterilor), 
rezultatele se pot observa în Fig.6.17 (a. şi b.). Suplimentar se prezintă în Fig.6.17 
(c, d, e) variaţia curbelor curenţilor. Din ambele cazuri se poate observa existenţa a 
unor diferenţe relativ mici între curbele estimate şi cele măsurate. Pe graficul puterii 
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active se poate observa o suprapunere foarte bună a celor două curbe (măsurate şi 
generate prin simulare). În schimb la curbele puterii reactive diferenţele sunt puţin 
mai mari. Pentru a înţelege evoluţia graficelor trebuie precizat că una dintre 
condiţiile impuse procesului de estimare a fost aceea de a se realiza o suprapunere 
cât mai exactă a graficelor pe durata regimului ante-perturbaţie. 

 
Fig.6.15. Captură privind reglarea manuală a parametrilor consumatorului de sistem. 

  
Fig.6.16. Captură privind pornirea estimării automate a parametrilor consumatorului de sistem. 
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Fig.6.17. Variaţia puterilor active (a) şi reactive (b) şi variaţia curenţilor pe faze (c, d, e) în 

urma procesului de estimare a parametrilor consumatorului de sistem. 
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 Diferenţele care apar între graficele generate software şi cele obţinute din 
măsurători reale apar din următoarele motive. Cel mai important motiv este acela 
că estimarea parametrilor nu s-a realizat cu valorile reale ale tensiunilor, ci cu valori 
teoretice. În general estimarea experimentală a parametrilor presupune utilizarea 
sistemului real de tensiuni înregistrate, pentru generarea curbelor curenţilor sau a 
puterilor. Pentru aceasta trebuia realizat un model mai complex, lucru care nu 
reprezintă scopul acestei lucrări. 
 Variaţia în timp, respectiv dezechilibrul parametrilor consumatorului de 
sistem reprezintă un al doilea motiv pentru explicarea diferenţelor apărute între 
graficele generate şi cele obţinute din măsurători. Acest lucru se poate observa cel 
mai bine din variaţia, în regimul ante-perturbaţie, a curenţilor măsuraţi. 
 Dintre cauze care pot genera diferenţe între valorile măsurate şi cele 
obţinute în urma simulării, mai menţionăm aproximările făcute în procesul de 
modelare a consumatorului complex, erorile introduse de procesul de măsurare (în 
special datorită ratei de eşantionare mică), regimurile deformante, etc. 
 În final dacă ne referim strict la diferenţele obţinute în cadrul curenţilor pe 
faze putem spune că acestea se datorează mai ales caracterului nesimetric şi 
nesinusoidal a curenţilor înregistraţi la bornele consumatorului de sistem. 
 În continuare se prezintă parametrii echivalenţi ai consumatorului de sistem, 
rezultaţi în urma procesului de estimare, astfel: în Fig.6.18 pentru componenta 
statică şi în Fig.6.19 pentru componenta dinamică. 
 

 
Fig.6.18. Parametrii echivalenţi ai componentei statice, rezultaţi în urma procesului de 

estimare. 
 

 
Fig.6.19. Parametrii echivalenţi ai componentei dinamice, rezultaţi în urma procesului de 

estimare. 
 
 Pentru validarea rezultatelor obţinute în urma procesului de identificare, se 
va considera un nou caz, înregistrat în data de 10.08.2009, ora 03:54:49. 
 În acest sens s-au încărcat fişierul corespunzător în programul Prelucrare 
date, iar rezultatele obţinute au fost salvate şi ulterior încărcate în programul 
Identificare. 
 Graficele obţinute cu ajutorul softului au fost generate cu parametrii 
identificaţi anterior. Pentru suprapunerea graficelor obţinute s-au modificat doar 
puterile totale, acestea fiind scăzute cu 15%. Rezultatele privind puterile activă şi 
reactivă, precum şi variaţia curenţilor pe faze, obţinute în urma simulării precum şi 
cele înregistrate la bornele consumatorului sunt prezentate în Fig.6.20. În urma 
analizei comparative, se constată că graficele obţinute cu ajutorul programului, 
utilizând parametrii identificaţi, au aceiaşi formă cu cele obţinute din înregistrări. 

BUPT



  Analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem - 6 
 
164 

 

 

 

 

 
Fig.6.20. Variaţia puterilor active (a) şi reactive (b) şi variaţia curenţilor pe faze (c, d, e) în 

pentru consumatorul identificat anterior supus la o altă perturbaţie. 
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 Dintre toţi parametrii consumatorului de sistem singurul care a fost 
modificat a fost cel de putere reactivă, deoarece compensarea puterii reactive se 
face cu baterii de condensatoare care sunt reglate în trepte. 
 Pentru verificarea corectitudinii parametrilor s-a aplicat şi pentru acest caz 
procedura de estimare a parametrilor, rezultatele variind cu mai puţin de 10% 
pentru fiecare parametru în parte. Aceiaşi concluzie se poate trage şi din analiza 
întregii baze de date înregistrată în aceiaşi perioadă de timp (adică regim de vară, 
ore de noapte). 
 
 

6.5.4. Analiza efectelor golurilor de tensiune asupra 
consumatorului de sistem identificat 
 
 Pentru a se realiza acest obiectiv, se aplică algoritmul din Fig.5.10 pentru 
obţinerea valorilor necesare realizării unor reprezentări tridimensionale, astfel: pe o 
axă se va trece variaţia duratei golului de tensiune (Dt), pe a doua axă apare 
variaţia amplitudinii golului de tensiune (DU), iar pe a treia axă se reprezintă 
raportul dintre valoarea maximă şi valoarea nominală a curentului care se obţine pe 
cele trei faze (Imax). 
 În Fig.6.21 se prezintă variaţia curentului maxim pentru tipul A de gol de 
tensiune. Din analiza graficului se poate observa că valorile maxime ale curenţilor pe 
faze variază destul de mult în funcţie de durata golului şi de amplitudinea acestuia. 
Astfel putem spune că valori mai ridicate ale curenţilor maximi se obţin pentru 
amplitudini foarte scăzute, la durate mici ale golului de tensiune (apropiate de 0), în 
timp ce pentru amplitudini mai mari, se obţin valorile mai mari ale curentului maxim 
pentru durate mai crescute ale golului de tensiune. 
 În această situaţie curentul maxim este de 5.16 ori mai mare decât curentul 
din regim normal, iar acesta se obţine la o durată de 0.06s şi o amplitudine de 
0.15u.r (ΔU=-0,85u.r.). 
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Fig.6.21. Variaţia curentului maxim pentru tipul A de gol de tensiune 

 
 În Fig.6.22 se prezintă variaţia curentului maxim pentru tipul B de gol de 
tensiune. Pentru acesta se poate observa că valorile curenţilor maximi sunt mai mici 
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ca şi în cazul precedent, în plus se poate spune că valori periculoase a curenţilor 
apar pentru amplitudini mici şi durate foarte mari (între 1 şi 3 secunde). 
 Spre deosebire de cazul anterior se poate observa că pentru tipul B pentru 
toate duratele mai mari şi amplitudinile mai mici decât cele pentru care se ating 
maximele, curenţii ajung la valori ridicate. 
 Pentru Tipul B curentul maxim este de 3.92 ori mai mare decât curentul din 
regim normal, iar acesta se obţine la o durată de 1.51s şi o amplitudine de 0.13u.r 
(ΔU=-0,87u.r.). 
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Fig.6.22. Variaţia curentului maxim pentru tipul B de gol de tensiune. 

 
 În Fig. 6.23 se prezintă rezultatele obţinute pentru tipul C. Pentru acest tip 
se poate observa o variaţie asemănătoare cu cea de la tipul B dar cu specificaţia că 
în această situaţie valorile maxime se obţin şi pentru amplitudini mai mari şi durate 
mai scurte. 
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Fig.6.23. Variaţia curentului maxim pentru tipul C de gol de tensiune. 
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 Pentru tipul C de gol de tensiune curentul maxim este de 4.2 ori mai mare 
decât curentul din regim normal, iar acesta se obţine la o durată de 0.56s şi o 
amplitudine de 0.11u.r (ΔU=-0,89u.r.). 
 Variaţia curentului maxim pentru tipul D este prezentată în Fig.6.24. 
Aceasta este foarte asemănătoare cu cea de la tipul C, obţinându-se acelaşi vârf de 
curent pentru aceiaşi amplitudine şi aceiaşi durată. Diferenţa dintre ele se regăseşte 
în principal în valorile mai mari pentru tipul D, pentru majoritatea combinaţiilor de 
durată şi amplitudine a golului de tensiune. 
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Fig.6.24. Variaţia curentului maxim pentru tipul D de gol de tensiune. 

 
 Variaţia curenţilor pentru tipul E este prezentată în Fig.6.25. Pentru această 
situaţie, vârfurile mai periculoase de curent se obţin de asemenea la amplitudini 
mici şi durate foarte mici, asemănător cu cele de la tipul A. 
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Fig.6.25. Variaţia curentului maxim pentru tipul E de gol de tensiune. 
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 Totodată se observă că la durate mai mari, valoarea maximă a curentului ia 
valori puţin mai scăzute faţă de vârfurile de curent obţinute pentru combinaţii 
particulare de durată şi amplitudine a golului de tensiune. 
 Pentru tipul E de gol de tensiune curentul maxim este de 4.77 ori mai mare 
decât curentul din regim normal, iar acesta se obţine la o durată de 0.11s şi o 
amplitudine de 0.10u.r (ΔU=-0,90u.r.). 
 În Fig.6.26 se prezintă variaţia curenţilor maximi pentru tipul F de gol de 
tensiune, iar în Fig.6.27 pentru tipul G de gol de tensiune. Aceştia au variaţie foarte 
asemănătoare cu cea de la tipul E, obţinându-se chiar acelaşi vârf maxim, obţinut la 
acelaşi moment de timp şi la aceiaşi amplitudine. Diferenţa dintre aceste tipuri de 
goluri de tensiune este dată de valorile maxime ale curenţilor obţinute pentru 
majoritatea perechilor durată-amplitudine. Ordinea de mărime dinspre mai mic spre 
mai mare este E, G, F. 
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Fig.6.26. Variaţia curentului maxim pentru tipul F de gol de tensiune. 
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Fig.6.27. Variaţia curentului maxim pentru tipul G de gol de tensiune. 
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 Astfel, pentru cazul analizat se poate spune că valorile cele mai periculoase 
a curenţilor se obţin pentru tipul A. Totuşi cea mai importantă concluzie este aceea 
că pentru toate tipurile de goluri de tensiune se obţin curenţi mari în cazul în care 
durata golului de tensiune este mai ridicată. 
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Fig.6.28. Zone de maxime pe tipuri. 

 
 În final, se prezintă o hartă din care reiese care tip de gol de tensiune este 
mai periculos pentru o anumită pereche durată-amplitudine (Fig.6.28). Pe graficul 
din Fig.6.28 se observă că pentru majoritatea perechilor durată-amplitudine se obţin 
creşteri maxime de curenţi pentru tipurile A şi D. 
 
 

6.6. Concluzii şi contribuţii 
 
 În acest capitol se propune un algoritm de analiză a efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorilor de sistem. Algoritmul are la bază utilizarea unui 
pachet de programe cu funţii diferite, astfel încât să se poată realiza toate etapele 
propuse de acest algoritm. 
 Complexitatea algoritmului este destul de ridicată, în special datorită 
numărului de programe utilizat, iar acest lucru se poate observa şi din studiul de caz 
realizat. 
 Astfel, într-o primă etapă s-a realizat o bază de date cu măsurători 
înregistrate la bornele consumatorului de sistem considerat. Înregistrările 
corespunzătoare consumatorului de sistem considerat a fost împărţite în patru grupe 
după două criterii: sezon (iarnă, vară), respectiv încărcare pe durata unei zile (ziua, 
noaptea). 
 Dintre aceste grupe, în această lucrare a fost prezentat cazul corespunzător 
regimului de vară pe durata nopţii, alegere făcută datorită numărului mai mare de 
înregistrări existente. 
 Din grupul de măsurători ales, s-a selectat o înregistrare care a fost folosită 
la identificarea parametrilor consumatorului de sistem, iar ulterior o altă înregistrare 
a fost folosită pentru confirmarea rezultatelor obţinute. Suplimentar s-a realizat o 
identificare a parametrilor consumatorului de sistem cu toate înregistrările 
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corespunzătoare grupului ales, ajungându-se la concluzia că valorile parametrilor 
obţinuţi diferă cu maxim 10% faţă de parametrii identificaţi în primul caz. 
 O concluzie importantă referitoare la identificarea consumatorului este că 
aceasta trebuie realizată pentru fiecare situaţie pe care dorim să o analizăm. Astfel, 
în această lucrare s-a precizat că împărţirea s-a realizat în patru grupe, dar în 
funcţie de cerinţele impuse analizei se pot lua în considerare şi alte criterii, cum ar fi 
identificarea consumatorului pentru diferite intervale orare a unei zile. 
 Pentru consumatorul cunoscut în urma identificării s-a determinat valoarea 
maximă a curentului pe faze, care se obţine pentru fiecare pereche durată-
amplitudine a golului de tensiune. Analiza s-a realizat pentru fiecare tip de gol de 
tensiune la amplitudini între 0.1u.r. şi 0.9u.r. (sau căderi de tensiune între -0.9u.r. 
şi -0.1u.r.), respectiv pentru durate între 0.01s şi 3s. Aceste valori au fost alese 
astfel încât să includă complet prevederile standardului EN50160, privind durata şi 
amplitudinea pentru care o cădere de tensiune se consideră gol de tensiune. Datele 
obţinute în urma simulării au fost prezentate în cadrul unor grafice tridimensionale. 
 În urma analizei celor şapte grafice rezultate s-a ajuns la concluzia că 
pentru fiecare caz al perechii durată-amplitudine a golului de tensiune ce afectează 
consumatorul de sistem, valoarea maximă a curentului se obţine pentru diferite 
tipuri de goluri de tensiune. Totuşi cea mai mare valoare a curentului se obţine 
pentru un gol de tensiune de tip A. 
 Se mai poate preciza că o clasificare a ordinii în care un tip de gol de 
tensiune este mai periculos decât altul pentru consumatorul de sistem, se poate 
realiza doar pe intervale de perechi durată-amplitudine a golului de tensiune. 
 Pornind de la ideea că orice consumator de sistem se poate echivala la 
capătul unei linii electrice de distribuţie radială, se poate spune că o variaţie prea 
mare a curenţilor pe faze poate conduce la o funcţionare defectuoasă a protecţiei 
liniei electrice. În acest sens se poate spune că la reglarea protecţiei liniei electrice, 
trebuie ţinut cont de faptul că valoarea curentului pe faze poate să ajungă până la 
de cinci ori mai mare decât valoarea curentului din regim normal de funcţionare. 
 
 Din punct de vedere al contribuţiilor personale se poate spune că întreg 
capitolul are un caracter original. În continuare se prezintă principalele contribuţii: 

• realizarea unui algoritm original privind metoda de analiză a efectelor 
golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem; 

• realizarea unei baze de date cu înregistrări efectuate la bornele unor 
consumatori de sistem, care are marele avantaj că pune la dispoziţie 
informaţia în formate internaţionale standardizate cum ar fi: *.XLS, 
COMTRADE, *.TXT; 

• realizarea unui program care să permită o prelucrare a semnalelor 
înregistrate la bornele unui consumator de sistem, astfel încât să se 
obţină atât mărimile electrice de interes cât şi caracteristicile golului de 
tensiune care a afectat consumatorul; 

• realizarea unui program pentru identificarea consumatorilor de sistem 
pornind de la utilizarea fişierelor înregistrate pe durata golurilor de 
tensiuni, precum şi identificarea unui consumator de sistem; 

• analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem 
identificat, precum şi prezentarea celor mai rele efecte ce le poate avea 
acestea din punct de vedere al valorii curenţilor ce se pot stabilii la 
bornele acestuia. 
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7. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
 
 
 Cercetarea bibliografică, cercetările proprii şi rezultatele obţinute de autor, 
referitor la efectele golurilor de tensiune asupra consumatorilor de sistem, permit 
formularea următoarelor concluzii: 
 
 1. Efectele negative ale golurilor de tensiune asupra consumatorilor, conduc 
la un interes crescut din partea specialiştilor în direcţia identificării şi diminuării 
acestui fenomen. În urma studiului bibliografic realizat în această direcţie s-a stabilit 
că: 
– golurile de tensiune reprezintă una dintre cele mai importante aspecte privind 

calitatea energiei electrice; 
– ele sunt în general, generate de apariţia curenţilor de scurtcircuit din sistem; 
– monitorizarea lor a devenit o problemă din ce în ce mai discutată în cercurile 

inginereşti din întreaga lume; 
– clasificare şi caracterizarea lor reprezintă o problemă delicată, îndelung 

analizată, pentru care nu există o metodă general acceptată; 
– influenţa golurilor de tensiune asupra consumatorilor dinamici este o problemă 

analizată în general pe cazuri particulare (efectul asupra unui motor sincron sau 
asincron), şi mai puţin pe cazuri generale cum ar fi efectul golurilor de tensiune 
asupra unei zone care are un consum preponderent compus din consumatori 
rotativi. 

 2. Studiul golurilor de tensiune presupune monitorizarea calităţii tensiunii 
furnizate consumatorului, monitorizare care trebuie realizată concomitent în toate 
nodurile sistemului sau zonei din sistemul electroenergetic. Foarte important pentru 
cazul particular al golurilor de tensiune este faptul că monitorizarea trebuie realizată 
pe perioade cât mai lungi posibile, pentru a se putea ajunge la concluzii concludente 
şi corecte. 
 3. Problema standardizării în domeniul golurilor de tensiune este una foarte 
delicată. Diversele standarde internaţionale oferă valori diferite limitelor admisibile 
pentru mărimile caracteristice golurilor de tensiune. Probabil cea mai bună 
caracterizare este dată de standardul IEC 61000-4-30 care precizează că în funcţie 
de problema analizată se pot stabili diferite limite mărimilor care caracterizează 
golurile de tensiune. 
 4. Clasificarea şi caracterizarea golurilor de tensiune este de asemenea o 
problemă frecvent dezbătută în literatura de specialitate, neexistând o variantă 
univoc acceptată sau standardizată. Totuşi se remarcă două tipuri de clasificări şi 
anume „Clasificarea după componentele simetrice” şi „Clasificarea ABC”. În această 
lucrare s-a ales utilizarea ultimului tip de clasificare, din considerente precizate în 
lucrare. 
 5. O altă problemă delicată este aceea de a determina caracteristicile 
golurilor de tensiune, conform clasificării ABC, pentru curbe de tensiune obţinute din 
înregistrări cu aparate de monitorizare. Analiza principalelor metode existente în 
literatură a condus la dezvoltarea unei noi metode, îmbunătăţită, pe baza căreia s-a 
dezvoltat ulterior un algoritm de determinare a caracteristicilor golurilor de tensiune 
din măsurători reale. 
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 6. Pentru a se putea analiza efectele golurilor de tensiune asupra 
consumatorului complex a apărut necesitatea de a se realiza un model matematic, 
cu scopul de a putea fi simulată comportarea consumatorului complex la diverse 
perturbaţii de tensiune. Modelul matematic are la bază descompunerea 
consumatorului complex în două componente: una statică şi una dinamică. 
Componenta dinamică a fost reprezentată printr-un motor de inducţie echivalent, iar 
componenta statică printr-o admitanţă constantă. Modelul matematic dezvoltat 
pentru componenta dinamică are la bază comportarea motorului de inducţie de 
medie putere, considerat a fi preponderent în structura consumatorului de sistem. 
 7. Simulatorul MatLab s-a demonstrat a fi un instrument foarte util în 
simularea comportării motoarelor de inducţie la perturbaţii de tip gol de tensiune. 
Cu ajutorul componentei sale denumite „Simulink” s-a realizat validarea modelului 
matematic propus pentru consumatorul complex. 
 8. Modelul matematic dezvoltat pentru consumatorul complex poate fi folosit 
şi pentru alte aplicaţii, dintre care merită menţionat identificarea parametrilor 
consumatorului complex, pornind de la înregistrarea curbelor de tensiune şi de 
curent pe durata perturbaţiilor de tip gol de tensiune. 
 9. În lucrare se prezintă un algoritm pentru analiza efectelor golurilor de 
tensiune asupra consumatorilor de sistem, algoritm care are la bază utilizarea unui 
pachet de programe cu roluri diferite cum ar fi: realizarea bazei de date cu 
evenimente; prelucrarea datelor înregistrate pentru fiecare eveniment; identificarea 
consumatorului de sistem dacă acesta nu se cunoaşte; determinarea efectelor 
diferitelor caracteristici ale golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem. 
 10. În final se aplică toate metodele dezvoltate în teză, pentru a se 
determina efectele golurilor de tensiune asupra unui consumator de sistem real, o 
parte din rezultate fiind confirmate de înregistrările reale obţinute în urma 
monitorizării nodului de reţea stabilit. 
 
 Dintre contribuţiile aduse de autor în cadrul prezentei teze de doctorat, 
precizate în lucrare, la finele fiecărui capitol, se remarcă: 
 
Capitolul 2: 
• prezentarea într-o manieră personală a principalelor noţiunii privind definirea şi 

standardizarea calităţii energiei electrice; 
• sinteza noţiunilor generale privind golurile de tensiune, realizată printr-un studiu 

bibliografic intens şi de dimensiuni mari; 
• analiza critică pe baza de date IEEE, privind studiul golurilor de tensiune din 

punct de vedere a problemelor generale, dar mai ales extragere şi analiza mai 
detaliată a principalelor articole legate de tematica acestei teze. 

 
Capitolul 3: 
• prezentarea într-o manieră mai structurată a prevederilor standardului 

EN50610-1999, privind problemele generale legate de perturbaţiile 
electromagnetice, cum ar fi definirea acestora, clasificarea lor, definirea 
nivelurilor de compatibilitate electromagnetică; 

• realizarea unui algoritm de analiză a unei sarcinii perturbatoare; 
• structurarea problemelor legate de calitatea tensiunii furnizate de către 

distribuitorul de energie electrice, precum şi prezentarea principalilor indicatori 
care caracterizează calitatea tensiunii electrice furnizate; 

• realizarea unui studiu de caz privind calitatea tensiunii electrice furnizate 
municipiului Reşiţa, care s-a realizat pe barele de medie tensiune din staţia de 
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ÎT/MT Bârzava, precum şi la bornele de joasă tensiune a postului de 
transformare PT160; 

• monitorizarea calităţii tensiunii cu trei sisteme de monitorizare diferite (NEXUS 
1250 de producţie americană, TRINET de producţie românească şi Sistem de 
monitorizare cu placă de achiziţie PCI-6023 realizat cu placă de achiziţie de 
producţie National Instruments, de către colectivul catedrei de Electroenergetică 
din Timişoara sub conducerea prof.dr.ing. Adrian BUTA), care a avut drept scop 
găsirea diferenţelor de realizare a normelor de calitate a tensiunii electrice, care 
apar datorită utilizării diferitelor standarde pentru realizarea sistemelor de 
monitorizare. 

 
Capitolul 4: 
• analiza prevederilor standardelor internaţionale privind limitele mărimilor 

caracteristice ale golurilor de tensiune; 
• studiul şi selectarea critică a metodelor de clasificare a golurilor de tensiune, 

precum şi a metodelor de determinare a caracteristicilor golurilor de tensiune 
obţinute din achiziţionarea curbelor de tensiune cu diferite tipuri de echipamente 
de monitorizare; 

• compararea metodelor existente în literatură pentru a arăta necesitatea 
continuării studiilor pe această temă; 

• dezvoltarea unei metode proprii şi pe baza ei a unui algoritm original de 
determinare a tipului golului de tensiune conform clasificării ABC. Acest algoritm 
este cu atât mai important cu cât în studiile din domeniu nu este prezentat un 
algoritm concret pentru determinarea tipului golurilor de tensiune conform 
acestei clasificări; 

• compararea rezultatelor obţinute cu acest algoritm, cu rezultatele obţinute cu 
celelalte metode prezentate în acest capitol, ceea ce a condus la validarea 
procedurii şi algoritmului dezvoltat. 

 
Capitolul 5: 
• elaborarea unui model matematic complet al unui consumator complex, care să 

poată fi utilizat la analiza efectelor golurilor de tensiune asupra acestuia; 
• dezvoltarea, în programul Simulink din mediul MATLAB, a unei aplicaţii de 

analiză a efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului complex; 
• validarea modelului matematic dezvoltat prin compararea rezultatelor obţinute 

pentru o perturbaţie dată, cu cele obţinute cu un alt model matematic consacrat 
şi general acceptat (MATLAB); 

• identificarea şi expunerea unei aplicaţii suplimentare dar foarte utile, la care 
poate fi utilizat modelul matematic dezvoltat, şi anume estimarea parametrilor 
unui consumator complex; 

• am determinat ordinea optimă de estimare a parametrilor motorului echivalent, 
dar şi o procedură de iniţializare a parametrilor, două lucruri foarte importante 
în realizarea convergenţei metodei celor mai mici pătrate forma generalizată, 
folosită pentru estimarea parametrilor consumatorului complex. 

 
Capitolul 6: 
• realizarea unui algoritm original privind metoda de analiză a efectelor golurilor 

de tensiune asupra consumatorului de sistem; 
• realizarea unei baze de date cu înregistrări efectuate la bornele unor 

consumatori de sistem, care are marele avantaj că pune la dispoziţie informaţia 
în formate internaţionale standardizate cum ar fi: *.XLS, COMTRADE, *.TXT; 
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• realizarea unui program care să permită o prelucrare a semnalelor înregistrate 
la bornele unui consumator de sistem, astfel încât să se obţină atât mărimile 
electrice de interes cât şi caracteristicile golului de tensiune care a afectat 
consumatorul; 

• realizarea unui program pentru identificarea consumatorilor de sistem pornind 
de la utilizarea fişierelor înregistrate pe durata golurilor de tensiuni, precum şi 
identificarea unui consumator de sistem; 

• analiza efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorului de sistem 
identificat, precum şi prezentarea celor mai rele efecte ce le poate avea acestea 
din punct de vedere al valorii curenţilor ce se pot stabilii la bornele acestuia. 

  
 Rezultatele cercetării au fost valorificate în cadrul unor contracte de 
cercetare ştiinţifică încheiate între Universitatea „Politehnica” din Timişoara şi  S.C. 
Electrica Banat S.A. sau în cadrul unor programe naţionale de cercetare derulate de 
Ministerul Educaţiei şi Cercetării: MENER, CEEX, RELANSIN. Până în prezent s-au 
derulat 5 astfel de contracte [***2004a], [***2004b], [***2004c], [***2004d], 
[***2005], dintre care unul [***2005], a obţinut în anul 2007 premiul III al 
Autorităţii Naţionale pentru Cercetare Ştiinţifică. 
 De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obţinute în cadrul tezei au 
fost publicate şi sunt în curs de publicare. Se menţionează faptul că din totalul de 14 
lucrări proprii, 7 au fost publicate şi prezentate în volumele unor manifestări 
ştiinţifice de prestigiu din străinătate [Balint2005], [Moga2007], [Moga2008b], 
[Moga2009], [Pană2007a], [Pană2007b], [Toader2005], iar două sunt în curs de 
publicare în volumele unor manifestări ştiinţifice de prestigiu din străinătate 
[Molnar2010a], [Molnar2010b]. 
 
 În contextul progresului tehnicii de calcul şi a IT-ului, studiul teoretic şi 
practic realizat în cadrul tezei de doctorat conduce la recomandarea privind 
implementarea software a metodelor dezvoltate în cadrul acestei teze, în cadrul 
echipamentelor de monitorizare, automatizare şi protecţie a reţelelor electrice. Acest 
lucru este benefic atât din punct de vedere a monitorizării golurilor de tensiune care 
au loc în sistemul electroenergetic, cu aplicaţii diverse în studiul acestora, precum şi 
pentru anticiparea efectelor golurilor de tensiune asupra consumatorilor din sistemul 
electroenergetic. În acest sens se impune o achiziţie on-line de valori 
corespunzătoare tensiunilor în toate nodurile reţelei electrice precum şi a curenţilor 
pe liniile radiale la bornele cărora se pot echivala consumatorii complecşi. În final cu 
ajutorul acestor informaţii prelucrate conform celor dezvoltate în această lucrare se 
pot lua decizii privind proiectarea reţelei electrice şi parametrizarea echipamentelor 
de automatizare şi protecţie. 
 
 Dintre direcţiile de cercetare în viitor, pe această temă, se evidenţiază 
implementarea unor metode mai avansate de prelucrare a semnalelor cum ar fi 
filtrele Kalman cu ajutorul cărora se poate determina zgomotele de semnal, şi mai 
important se pot utiliza ca şi tehnică de estimare a semnalului pentru aplicaţii de 
monitorizare on-line. De asemenea, se are în vedere şi se va studia problema 
implementării algoritmului dezvoltat într-un sistem de monitorizare on-line. Din 
punct de vedere al metodei de determinarea a caracteristicilor golurilor de tensiune, 
studiul va continua în direcţia de implementare a tehnicilor de inteligenţă artificială. 
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ANEXA 1 – MĂSURĂTORI ŞI PRELUCRĂRI 
PENTRU ANALIZA CALITĂŢII ENERGIEI 

ELECTRICE. 

 

 
Fig.A1.1.a) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.05 – fişier Bârzava 
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Fig.A1.1.b) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.10  
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Fig.A1.1.c) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.15  
 

 
 

Fig.A1.1.d) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.20  
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Fig.A1.1.e) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.25  
 

 
 

Fig.A1.1.f) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.30  
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Fig.A1.1.g) Măsurători Reşiţa –2 septembrie 2004 ora 18.35  
 

 
 

Fig.A1.1.h) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.40  
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Fig.A1.1.i) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.45  
 

 
 

Fig.A1.1.j) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 18.50  
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Fig.A1.2.a) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.30 – fişier Barzava_prim 
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Fig.A1.2.b) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.35  
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Fig.A1.2.c) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.40  
 

 
 

Fig.A1.2.d) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.45  
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Fig.A1.2.e) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.50  
 

 
 

Fig.A1.2.f) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 16.55  
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Fig.A1.2.g) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 17.00  
 

  
 

Fig.A1.2.h) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 17.05  
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Fig.A1.2.i) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 17.10  
 

 
 

Fig.A1.2.j) Măsurători Reşiţa – 2 septembrie 2004 ora 17.15 
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Fig.A1.3.a) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 15.45 – fişier Barzava-1 
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Fig.A1.3.b) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 15.50  
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Fig.A1.3.c) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 15.55  
 

 
 

Fig.A1.3.d) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.00  
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Fig.A1.3.e) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.05  
 

 
 

Fig.A1.3.f) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.10  
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Fig.A1.3.g) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.15  
 

 
 

Fig.A1.3.h) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.20  
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Fig.A1.3.i) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.25  
 

 
 

Fig.A1.3.j) Măsurători Reşiţa – 3 septembrie 2004 ora 16.30 

BUPT



                                                                                           ANEXA A1      193 

 
Fig.A1.4. Oscilograma 1 a tensiunilor şi curenţilor pe barele de 6 kV – Staţia Bârzava. 
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Fig.A1.5. Oscilograma 2 a tensiunilor şi curenţilor pe barele de 6 kV – Staţia Bârzava. 
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Fig.A1.6. Oscilograma 3 a tensiunilor şi curenţilor pe barele de 6 kV – Staţia Bârzava. 
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Puterea activă (P) şi reactivă (Q)
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Fig.A1.7. Putere activă (P) şi reactivă (Q). 

 

 
Nivelul armonicilor 5, 7, 11, 13 pentru tensiune
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Fig.A1.8. Nivelul armonicilor 5, 7, 11, 13 pentru tensiune. 
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Fig.A1.9. Factor de distorsiune. 
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Fig.A1.10. Oscilogramele tensiunilor de fază în reţeaua de 0,4 kV. 
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Fig.A1.11. Oscilograma tensiunii şi spectrul armonicilor pe durata perturbaţiei 
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Fig.A1.12.a) Spectrul armonicilor tensiunilor fazei b – 0,4 kV. 

 
 

 
Fig.A1.12.b) Spectrul armonicilor tensiunilor fazei c – 0,4 kV 
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Fig.A1.13. Variaţia valorilor efective ale tensiunilor pe cele 3 faze de pe barele de 6 kV 
(2.09.2004 orele 18.00 – 20.00). 
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Fig.A1.14. Variaţia valorilor efective ale tensiunilor pe cele 3 faze de pe barele de 0,4 kV 
(14.09.2004 orele 16.00 – 18.00). 
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Fig.A1.15.a. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza b, Vb nivel 6kV. 

 
 

 
Fig.A1.15.b. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza c, Vc nivel 6kV. 
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Fig.A1.16.a. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza b, Vb nivel 0,4kV. 

 
 
 

 
Fig.A1.16.b. Variaţia indicatorilor de severitate la flicker (Pst, Plt) pentru faza c, Vc nivel 0,4kV. 
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Fig.A1.17. Curba de acceptabilitate (ITIC) pentru tensiunile de fază, la nivelul de 6 kV. 
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Fig.A1.18. Curba de acceptabilitate (ITIC) pentru tensiunile de fază, la nivelul de 0,4 kV. 
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ANEXA 2 – DETERMINAREA GOLURILOR DE 
TENSIUNE PENTRU DIFERITE SITUAŢII. 

 
 

 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4
t[s]

U[ur]

Faza R Faza S Faza T

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Uf_min

Ul_min

A, E B C
D F G
Data

 
a) Tensiuni de fază în valori efective  b) Metoda Leborgne. 
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c) Metoda Bollen   d) Metodă propusă - Etapa 1. 

Fig.A2.1. Determinarea tip gol de tensiune Săcălaz – caz 1. 
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a) Tensiuni de fază în valori efective  b) Metoda Leborgne. 
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c) Metodă Bollen – primul gol de tensiune. d) Metodă Bollen – al doilea gol de tensiune. 
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e) Metodă propusă - Etapa 1  f) Metodă propusă - Etapa 2. 
Fig.A2.2. Determinarea tip gol de tensiune Săcălaz – caz 2. 

BUPT



                                                                                           ANEXA A2      207 

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
t[s]

U[ur]

Faza R Faza S Faza T

 

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Uf_min

Ul_min

A, E B C
D F G
Data1 Data2

 
a) Tensiuni de fază în valori efective  b) Metoda Leborgne. 
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c) Metoda Bollen   d) Metodă propusă - Etapa 1. 

Fig.A2.3. Determinarea tip gol de tensiune Săcălaz – caz 3. 
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a) Tensiuni de fază în valori efective. 
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d) Metodă propusă - Etapa 1  e) Metodă propusă - Etapa 2. 
Fig.A2.4. Determinarea tip gol de tensiune Săcălaz – caz 4. 
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a) Tensiuni de fază în valori efective  b) Metoda Leborgne. 
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c) Metodă Bollen – primul şi al treilea. d) Metodă Bollen – al doilea gol de tensiune. 
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d) Metodă propusă - Etapa 1  e) Metodă propusă - Etapa 2. 
Fig.A2.5. Determinarea tip gol de tensiune Mociur – caz 3. 
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a) Tensiuni de fază în valori efective. 
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 b) Metoda Leborgne   c) Metodă Bollen. 
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d) Metodă propusă - Etapa 1  e) Metodă propusă - Etapa 2. 
Fig.A2.6. Determinarea tip gol de tensiune Mociur – caz 4. 
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ANEXA 3 – DETERMINAREA TIPULUI GOLURILOR 
DE TENSIUNE CU METODELE PREZENTATE. 
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Arad01 2005-07-09 3:55:40 AM D 0.68 R 158 Da Da D D 

Arad01 2005-07-17 4:18:33 AM B 0.39 T 127 Dc Dc D B 

Arad01 2005-08-01 12:45:35 AM D 0.70 S 80 Db Db D B 

Arad01 2007-06-07 1:43:21 AM F 0.80 R 433 Da Da F D 

Arad01 2009-04-05 8:03:40 PM C 0.60 R, T 190 Cb Cb C CsauE 

Arad01 2009-04-05 8:03:40 PM C 0.60 R, T 178 Cb Cb C G 

Arad01 2009-05-18 12:43:04 AM F 0.74 T 101 Dc Dc F D 

Arad01 2009-09-30 12:46:27 AM D 0.36 R 129 Da Da D D 

Arad01 2009-10-04 12:46:22 AM D 0.36 R 129 Da Da D D 

Arad01 2009-10-18 7:44:03 AM D 0.34 R 153 Da Da D D 

Bihor01 2003-01-09 7:45:32 PM F 0.73 T 260 Dc Dc AsauE DsauF 

Bihor01 2003-09-14 4:57:49 AM D 0.23 S 138 Db Db D D 

Bihor01 2003-09-18 9:55:37 PM D 0.45 S 100 Db Db D D 

Bihor01 2003-09-18 9:55:37 PM D 0.59 S 119 Db Db D D 

Bihor01 2004-01-06 1:34:09 PM D 0.46 T 110 Dc Dc D D 

Bihor01 2004-01-06 1:34:09 PM D 0.52 T 101 Dc Dc D D 

Bihor01 2004-01-06 1:34:09 PM D 0.71 T 81 Dc Dc D D 

Bihor01 2004-05-18 6:47:31 AM D 0.52 S 143 Db Db D D 

Bihor01 2004-05-18 6:47:31 AM D 0.62 S 187 Db Db D F 

Bihor01 2004-05-18 6:47:31 AM D 0.70 S 402 Db Db D F 

Bihor01 2004-06-02 12:39:45 PM A 0.31 R, S, T 200 Cc Cc AsauE G 

Bihor01 2004-12-29 11:18:02 AM C 0.53 S, T 94 Ca Ca CsauG G 

Bihor01 2004-12-29 11:18:02 AM C 0.63 S, T 61 Ca Ca CsauG CsauE 
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Bihor01 2005-09-07 5:21:27 AM D 0.50 S 663 Db Db B D 

Bihor01 2006-06-01 5:01:33 AM B 0.41 S 141 Db Db B B 

Bihor01 2006-07-08 5:14:26 AM D 0.34 R 209 Da Da B D 

Bihor01 2006-07-09 4:43:35 PM F 0.74 R 44 Da Da F F 

Bihor01 2006-07-09 5:19:04 PM F 0.72 T 50 Dc Dc F F 

Bihor01 2006-09-10 7:23:02 AM D 0.26 T 107 Dc Dc D D 

Bihor01 2006-09-10 7:23:02 AM D 0.77 T 82 Dc Dc D D 

Bihor01 2006-09-20 7:43:04 AM D 0.31 T 94 Dc Dc D D 

Bihor01 2006-09-20 7:43:04 AM D 0.79 T 82 Dc Dc D D 

Bihor01 2007-01-19 3:39:12 AM D 0.51 T 159 Dc Dc D D 

Bihor01 2007-01-19 3:41:56 AM D 0.50 R 140 Da Da D D 

Bihor01 2007-01-19 3:41:56 AM D 0.50 R 147 Da Da D D 

Bihor01 2007-01-19 7:05:11 AM D 0.08 R 564 Da Da D D 

Bihor01 2007-03-22 4:20:08 AM D 0.60 R 648 Da Da D D 

Bihor01 2007-05-08 5:23:35 AM D 0.66 S 648 Db Db D D 

Bihor01 2007-05-28 3:17:27 PM F 0.70 S 229 Db Db F DsauF 

Bihor01 2007-05-28 3:27:42 PM F 0.42 S 62 Db Db F DsauF 

Bihor01 2007-05-28 3:46:03 PM D 0.47 R 142 Da Da D D 

Bihor01 2007-05-28 3:46:03 PM D 0.52 R 231 Da Da D D 

Bihor01 2007-05-28 3:50:38 PM D 0.49 S 129 Db Db D D 

Bihor01 2007-05-28 3:50:38 PM D 0.72 S 90 Db Db D F 

Bihor01 2007-05-28 11:41:18 PM F 0.70 S 323 Db Db F F 

Bihor01 2008-05-05 9:50:30 PM D 0.64 S 949 Db Db D D 

Bihor01 2009-02-24 6:48:02 PM D 0.48 R 111 Da Da D D 

Bihor01 2009-02-24 6:48:02 PM D 0.53 R 100 Da Da D D 

Bihor01 2009-02-24 6:48:02 PM D 0.78 R 78 Da Da D D 

Bihor01 2009-02-24 7:18:20 PM D 0.53 R 102 Da Da D D 

Bihor01 2009-02-25 9:24:03 PM C 0.31 S, T 78 Ca Ca C CsauE 
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Bihor01 2009-02-25 9:24:03 PM A 0.33 R, S, T 532 Db Db AsauE A 

Bihor01 2009-02-25 9:24:03 PM A 0.54 R, S, T 629 Db Db AsauE A 

Bihor01 2009-02-25 9:24:03 PM A 0.80 R, S, T 66 Da Da AsauE A 

Bihor02 2004-04-19 11:45:48 AM C 0.77 R, T 346 Cb Cb G C 

Bihor02 2004-04-19 11:45:48 AM A 0.77 R, S, T 1443 Cc Cc AsauE A 

Bihor02 2004-04-19 11:45:48 AM C 0.77 R, T 1645 Cb Cb C G 

Bihor02 2006-01-10 12:14:51 AM D 0.69 R 112 Da Da D D 

Bihor02 2006-01-10 6:11:01 AM D 0.70 S 250 Db Db D D 

Bihor02 2006-03-08 7:37:01 AM A 0.38 R, S, T 2996 Db Db AsauE A 

Bihor02 2006-03-08 8:09:15 AM A 0.88 R, S, T 180 Db Db AsauE G 

Bihor02 2007-05-28 11:37:13 PM D 0.65 S 327 Db Db D B 

Bihor02 2007-10-13 9:48:54 AM D 0.65 T 130 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-24 3:28:54 PM D 0.21 T 268 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-24 3:28:54 PM D 0.89 T 327 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-24 3:28:54 PM D 0.19 T 241 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-24 3:28:54 PM D 0.19 T 260 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-24 3:28:54 PM D 0.18 T 474 Dc Dc D D 

Bihor03 2008-04-25 6:13:33 AM B 0.49 R 62 Da Da B B 

Bihor03 2009-03-09 1:50:44 PM F 0.79 T 158 Dc Dc F D 

Bihor04 2009-04-30 5:01:57 AM B 0.12 T 149 Dc Dc B B 

Resita01 2003-08-31 12:52:56 AM C 0.64 R, S 260 Da Da C G 

Resita01 2003-08-31 1:59:15 AM F 0.82 S 132 Db Db F F 

Resita01 2004-03-05 9:40:12 AM C 0.50 R, S 1202 Cc Cc CsauG CsauE 

Resita01 2004-03-05 9:40:17 AM C 0.57 R, S 1150 Cc Cc G CsauE 

Resita01 2005-07-02 2:08:25 AM A 0.76 R, S, T 141 Da Da AsauE A 

Resita01 2005-07-02 2:08:25 AM F 0.86 R 125 Da Da F F 

Resita01 2005-07-02 2:08:25 AM C 0.80 R, S 352 Cc Cc G CsauE 

Resita01 2005-07-02 2:19:19 AM G 0.45 R, S 271 Cc Cc C A 
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Resita01 2005-07-02 2:19:19 AM G 0.52 R, S 883 Cc Cc C A 

Resita01 2005-07-05 8:29:15 AM C 0.61 R, S 138 Cc Cc G G 

Resita01 2005-07-05 8:29:15 AM G 0.79 S 100 Cc Cc C G 

Timis01 10/30/2008 8:20:40 PM D 0.56 R 121 Da Da D D 

Timis01 04/23/2009 2:42:52 AM D 0.38 R 117 Da Da D D 

Timis01 04/24/2009 4:03:43 AM D 0.49 S 123 Db Db D D 

Timis01 05/02/2009 4:10:49 AM D 0.54 S 109 Db Db D D 

Timis01 05/16/2009 5:41:52 AM D 0.32 R 102 Da Da D D 

Timis01 05/21/2009 12:42:57 AM D 0.39 T 109 Dc Dc D D 

Timis01 07/22/2009 3:04:40 AM D 0.30 T 107 Dc Dc D D 

Timis01 08/06/2009 4:54:13 AM D 0.42 R 103 Da Da D D 

Timis01 08/07/2009 1:15:45 AM D 0.51 T 78 Dc Dc D D 

Timis01 08/07/2009 1:15:45 AM D 0.56 T 71 Dc Dc D D 

Timis01 08/07/2009 2:42:39 AM D 0.51 T 78 Dc Dc D D 

Timis01 08/07/2009 2:42:39 AM D 0.56 T 91 Dc Dc D D 

Timis01 08/10/2009 3:54:49 AM D 0.58 T 85 Dc Dc D D 

Timis01 08/10/2009 3:54:49 AM D 0.65 T 83 Dc Dc D B 

Timis01 08/10/2009 6:08:34 AM D 0.23 S 142 Db Db D D 

Timis01 08/10/2009 6:08:34 AM D 0.86 S 272 Db Db D D 

Timis01 08/13/2009 2:51:48 AM D 0.52 R 152 Da Da D D 

Timis01 08/17/2009 12:58:43 AM D 0.43 R 102 Da Da D D 

Timis01 08/20/2009 5:08:33 AM D 0.71 R 108 Da Da D D 

Timis01 08/20/2009 5:08:33 AM D 0.75 R 440 Da Da D D 

Timis01 09/12/2009 4:35:09 AM D 0.30 T 110 Dc Dc D D 

Timis01 09/27/2009 2:00:39 AM D 0.42 R 103 Da Da D D 
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ANEXA 4 – FORMATUL FIŞIERELOR COMTRADE. 
 
 

  
Fig.A4.1. Fişierul de configurare. 
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Fig.A4.2. Fişierul de date. 
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ANEXA 5 – CONVERSIE DIN FORMATE SPECIALE 
ÎN FIŞIERE COMTRADE. 

 
 

 
Fig.A5.1. Conversie din fişier .CDR în fişier COMTRADE. 

 

 
Fig.A5.2. Conversie din fişier .EVE în fişier COMTRADE. 
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ANEXA 6 – CAPTURĂ DIN PROGRAMUL 
EVENIMENTE. 

 
 

 
Fig.A6.1. Selecţie nod electric analizat. 

 

 
Fig.A6.2. Selecţie eveniment ce se doreşte analizat. 

 

 
Fig.A6.3. Vizualizarea informaţiilor din fişierul care conţine evenimentul selectat. 
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