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Servicii de revizuire PE 143/1994 Normativ privind limitarea regimului nesimetric și deformant în rețelele electrice

NORMĂ TEHNICĂ ENERGETICĂ PRIVIND LIMITAREA REGIMULUI DEFORMANT ÎN REŢELELE ELECTRICE DE TRANSPORT ŞI DE DISTRIBUŢIE – FAZA I
CAPITOLUL I

Scop

Art. 1 − Scopul prezentei norme tehnice energetice, denumită în continuare normă, este determinarea de către operatorii de reţea a condiţiilor de conectare la reţea (în nodurile reţelei electrice - puncte comune de conectare) a utilizatorilor perturbatori cu regim deformant, astfel încât să se asigure funcţionarea neperturbată a utilizatorilor racordați în acelaşi nod de rețea şi respectarea parametrilor de calitate a energiei electrice.
Art.2 − Prin prezenta normă se:

a) stabilesc parametrii ce caracterizează regimul deformant;

b) indică valorile limită admisibile pentru aceşti parametri;

c) stabileşte modul de alocare a cotelor de perturbaţie în PCC;

d) propun măsurile pentru limitarea regimului deformant;

e) indică modul de determinare a parametrilor regimului deformant.

Art.3 − Valorile limită ale regimului deformant, pentru fiecare nivel de tensiune, precizate în normă vor fi cele prevăzute în Codul Tehnic al Reţelei Electrice de Transport, Codul Tehnic al Reţelelor Electrice de Distribuţie, Standardul de Performanţă pentru Serviciul de Furnizare a Energiei Electrice, Standardul de Performanţă pentru Serviciul de Distribuţie a Energiei Electrice, Standardul de Performanţă pentru Serviciile de Transport şi de Sistem ale Energiei Electrice.

CAPITOLUL II

Domeniu de aplicare

Art.4. – Norma se aplică de către utilizatorii racordați la rețeaua electrică de interes public și de către Operatorul de reţea responsabil pentru stabilirea cotei de perturbație pentru fiecare utilizator, la punerea în funcțiune a utilizatorilor și pe toată durata funcționării acestora.

Art.5 – Norma se aplică de către utilizatorii racordați la reţeaua electrică de interes public şi de către operatorii de reţea în etapele de analiză în vederea racordării, la punerea în funcțiune, la acceptarea în functionare de durată a utilizatorilor și în faza de monitorizare a indicatorilor de calitate a energiei electrice.

Art.6 − Norma se aplică la stabilirea condiţiilor de conectare a tuturor utilizatorilor (consumatori, surse) care au sarcini ce produc distorsiuni ale curbelor de tensiune sau de curent electric în PCC.

CAPITOLUL III

Definiţii şi abrevieri

Art.7 – În prezenta normă termenii, expresiile şi notaţiile sunt cele prezentate în continuare:
	7.1
	Armonica
	Componentă a curbei (tensiune, curent electric) cu o frecvenţă multiplu întreg al frecvenţei fundamentale a tensiunii din reţea.

Notă: Analiza armonică a curbelor periodice (tensiune, curent electric) şi stabilirea armonicelor componente se face pe baza descompunerii în serie Fourier.[8-j]

	7.2
	Bobină controlată cu tiristoare (TCR) 
	Bobină comandată cu tiristoare, care permite realizarea unei inductivităţi variabile în mod continuu. Este o componentă a compensatorului static de putere reactivă.

	7.3
	Compensator static de putere reactivă (SVC) 


	Echipament de control al tensiunii într-un nod al reţelei electrice prin controlul puterii reactive injectate sau absorbite în nod, utilizând baterii de condensatoare cu mai multe trepte, comandate cu ajutorul unor întreruptoare statice cu semiconductoare de putere, conectate în paralel cu o bobină controlată cu tiristoare (TCR)

	7.4
	Compensator static sincron (STATCOM)


	Echipament utilizând electronică de putere şi un element de stocare a energiei (condensator), conectat la barele unde este necesar controlul nivelului de tensiune prin controlul puterii reactive absorbite sau debitate în nod.

	7.5
	Compatibilitate electromagnetică
	Aptitudine a unui dispozitiv, aparat sau sistem de a funcţiona în mediul său electromagnetic, în condiţii satisfăcătoare, fără să producă el însuşi perturbaţii electromagnetice intolerabile în acest mediu.

	7.6
	Factor total de distorsiune a tensiunii
	Raportul dintre valoarea efectivă a armonicelor (în acest context tensiunea armonică Uh de rang h) şi valoarea efectivă a fundamentalei, U1,  (SR EN CEI-61000-3-4:2009 & SR EN CEI 61000-4-7:2003, pct. 3.3.1).
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unde H trebuie să fie cel puțin 50 pentru analizoare de clasa A și cel puțin 40 pentru analizoare de clasa S.

Notă: Întrucât echipamentele de măsurare, fabricate în perioade diferite şi de producători diferiţi, pot indica valori diferite ale aceluiaşi factor total de distorsiune, deoarece definirea acestuia are alte referinţe. Este necesar ca acest aspect să fie luat în considerare atunci când se compară rezultatele determinărilor efectuate cu limitele prestabilite (ca cerinţe). 

	7.7
	Factor total de distorsiune a  curentului electric
	THDI – Raportul dintre valoarea efectivă a armonicelor (în acest context curentul electric armonic Ih de rang h) şi valoarea efectivă a fundamentalei, I1, (SR EN CEI-61000-3-4:2009 & SR EN CEI 61000-4-7:2003, pct. 3.3.1).
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sau

TDD (Total Demand Distorsion) – Raportul dintre valoarea efectivă a armonicelor şi valoarea curentului maxim absorbit (maximum demand current), IL
 
[image: image3.wmf]2

2

å

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

H

h

L

h

I

I

TDD


Observaţie: în Standadul IEEE 519 din 1992 (Table 10.3, Table 10.4 şi Table 10.5) IL = maximum demand load current (fundamental frequency component) at PCC. 
unde H trebuie să fie cel puțin 50 pentru analizoare de clasa A și cel puțin 40 pentru analizoare de clasa S.

Note: 
1) Echipamentele de măsurare, fabricate în perioade diferite şi de producători diferiţi, pot indica valori diferite ale aceluiaşi factor total de distorsiune, deoarece definirea acestuia are alte referinţe.

2) Se recomandă utilizarea THDI pentru regimuri cvasistaţionare, iar pentru regimuri variabile utilizarea TDD.

	7.8
	Fond de perturbaţii

(background disturbance)
	Emisii perturbatoare existente în PCC, datorate unor cauze (utilizatori) necunoscute, în absenţa utilizatorilor perturbatori analizaţi.

	7.9
	Impedanţa armonică (Zh):
	Impedanţa pe fază într-un sistem de succesiune pozitivă (directă) de armonică de rang h.

	7.10
	Instalaţie a utilizatorului
	Instalaţie ce include echipamentele care aparţin utilizatorului, alimentată din reţeaua electrică de interes public printr-un punct comun de cuplare  (PCC).     

	7.11
	Interarmonică
	Componentă a curbei (tensiune, curent electric) cu o frecvenţă situată între valori care corespund armonicelor. 

	7.12
	Limită de perturbaţie
	Nivel de perturbaţie maxim admis, măsurat printr-o metodă  specificată (SR CEI 60050(161):1997).

	7.13
	Nivel de compatibilitate (electromagnetică) CEM
	Nivel maxim (de referinţă) precizat (specificat) pentru perturbaţiile electromagnetice la care se poate presupune (aştepta) că va fi supus un dispozitiv, un aparat sau un sistem, funcţionând în condiţii particulare. Nivelurile de compatibilitate sunt valori de referinţă care permit să se coordoneze emisia şi imunitatea echipamentelor, făcând parte din sau fiind alimentate de aceeaşi reţea, pentru a asigura compatibilitatea electromagnetică în ansamblul sistemului cuprinzând reţeaua şi instalaţiile care sunt racordate la aceasta. 


Notă: În practică, nivelul de compatibilitate electromagnetică nu este un maxim; el poate fi depăşit cu o mică probabilitate (în mod obişnuit 5%).

	7.14
	Nivel de emisie al unei sarcini perturbatoare
	Nivel al perturbaţiei generate în reţeaua electrică de către sarcina perturbatoare, înainte de racordarea oricărei alte sarcini perturbatoare.

	7.15
	Nivel de imunitate
	Nivel maxim al unei perturbaţii electromagnetice de o formă dată, acţionând asupra unui dispozitiv, aparat sau un sistem particular, astfel încât acesta să rămână capabil de a funcţiona, cu performanţa cerută, la calitatea dorită.

	7.16
	Nivel de perturbaţie
	Intensitate cuantificată a perturbației, cuprinsă într-o plajă de niveluri de perturbaţie corespunzând unui fenomen electro-magnetic particular, întâlnit în mediul considerat.

	7.17
	Nivel de perturbaţii maxim  alocabil (disturbance level margin):
	Diferenţa dintre limita pentru perturbaţia respectivă şi nivelul fondului de perturbaţie respectiv, stabilită cu o anumită probabilitate de nedepăşire.         

	7.18
	Nivel de susceptibilitate al echipamentului
	Nivelul de perturbaţie care ar afecta funcţia echipamentului; trebuie să fie egal sau mai mare decât nivelul de imunitate stabilit prin teste.

	7.19
	Nivel total de perturbaţie
	Valoare a unei perturbaţii electromagnetice date, determinată de suprapunerea emisiei tuturor părţilor unui echipament într-un sistem dat şi măsurată pe o cale specificată.

	7.20
	Niveluri de planificare
	Niveluri utilizate în scopul de planificare în vederea evaluării impactului sarcinilor utilizatorilor asupra reţelei. Acestea sunt inferioare sau cel mult egale cu nivelurile de compatibilitate şi reprezintă obiective de calitate ale operatorilor de reţea.

	7.21
	Nivel de severitate
	Amplitudinea perturbaţiei care defineşte nivelul solicitării determinat de aceasta 

	7.22
	Perturbaţie electromagnetică
	Fenomen electromagnetic susceptibil de a determina modificări nedorite în funcţionarea unui dispozitiv, aparat sau sistem, sau de a afecta defavorabil materia vie sau inertă.

Notă: O perturbaţie electromagnetică poate fi un zgomot electromagnetic, un semnal nedorit sau o modificare a mediului de propagare.

	7.23
	Punct comun de cuplare (PCC)
	Punct al unei rețele electrice, cel mai apropiat din punct de vedere electric de un utilizator, la care sunt sau pot fi conectați și alți utilizatori, reprezentat, de regulă, de punctul de delimitare ori de punctul de măsurare, astfel cum este stabilit în ATR.

	7.24
	Punct intern de cuplare
	Punct de conectare în interiorul sistemului sau a instalaţiei de studiat.

	7.25
	Putere aparentă nominală pentru o instalaţie electrică trifazată
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în care UN este tensiunea nominală, IN – curentul electric nominal.

	7.26
	Putere de scurtcircuit:
	Valoare convenţională a puterii de scurtcircuit trifazate (SR EN 60909-0:2003).
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în care UN este tensiunea nominală, Isc – curentul electric de scurtcircuit trifazat.

	7.27
	Putere nominală 
	Putere electrică maximă pe care o poate produce un grup generator, în funcționare continuă, în condiţii normale de funcţionare.

	7.28
	Putere perturbatoare ponderată:
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în care:Wj - factor de ponderare; 


SDj  - puterea echipamentului deformant j al instalaţiei i.

	7.29
	Putere totală disponibilă a reţelei:
	Capabilitate nominală (kVA, MVA) a instalaţiilor furnizorului în PCC.

	7.30
	Puterea contractată de utilizator
	Valoarea puterii maxime (kVA sau kW şi (=cos() convenită între furnizor şi utilizator, pe bază de contract.

	7.31
	Regim armonic
	Regim de funcţionarea definit de lipsa armonicelor în reţeaua electrică. 

	7.32
	Regim deformant
	Regim periodic de funcţionare caracterizat de prezenţa armonicelor şi interarmonicelor în reţeaua electrică

	7.33
	Regim nesimetric 
	Regim caracterizat prin mărimi de fază (tensiune, curent electric) diferite în modul şi/sau defazate cu un unghi diferit de 2(/3.

Notă: Noţiunea de nesimetrie se referă la armonica fundamentală a tensiunii/ curentului electric.

	7.34
	Reţea electrică de distribuţie (exclusiv reţelele de distribuţie internă la utilizatori)
	Reţea electrică de interes public cu tensiunea de linie nominală până la 110 kV inclusiv.

Notă: Rețelele electrice interne de distribuție ale marilor utilizatori pot fi la tensiune nominală mai mare de 110kV.

	7.35
	Reţea electrică de transport
	Reţea electrică de interes naţional şi strategic cu tensiunea de linie nominală mai mare de 110 kV.

	7.36
	(
	Exponent pentru legea de sumare

	7.37
	( (PF)
	Factor de putere (numai în cazul mărimilor pur sinusoidale este egal cu cos()

	7.38
	F
	Raport de multiplicare a impedanţei pe frecvenţa fundamentală pentru a o aduce la frecvenţa actuală – pentru reţele de IT şi FIT

	7.39
	FIT 
	Foarte înaltă tensiune

	7.40
	G
	Cota globală alocabilă de emisie

	7.41
	h
	Rangul armonicei

	7.42
	i
	Numărul utilizatorului sau a unui receptor

	7.43
	I
	Curent electric

	7.44
	IT
	Înaltă tensiune

	7.45
	JT
	Joasă tensiune

	7.46
	K, k
	Raport între două mărimi (în sens general)

	7.47
	l
	Lungimea unui feeder

	7.48
	L
	Nivel de planificare

	7.49
	m
	Numărul unei staţiei sau al unei bare colectoare într-un sistem dat

	7.50
	MT
	Medie tensiune

	7.51
	n
	Număr de staţii, bare sau feederi din sistem

	7.52
	PCC
	Punct Comun de Cuplare

	7.53
	POC
	Punct de conectare

	7.54
	P
	Putere activă

	7.55
	S
	Putere aparentă

	7.56
	T
	Factor de transfer

	7.57
	U
	Tensiune

	7.58
	X
	Reactanţa

	7.59
	Z
	Impedanţa

	7.60
	Bh
	Fond de perturbaţii pentru armonica de rang h

	7.61
	EIhi
	Cota alocată pentru curentul electric de armonică h pentru utilizatorul i

	7.62
	EUhi
	Cota alocată pentru tensiunea de armonică h pentru utilizatorul i

	7.63


	Gh MT+JT
	Cota globală maximă alocabilă pentru armonica de rang h pentru toţi utilizatorii perturbatori alimentaţi din sistemul de MT considerat

	7.64
	GhBm
	Cota globală maximă alocabilă pentru tensiunea de armonică h pentru toate instalaţiile perturbatoare care pot fi conectate la o staţie Bm

	7.65
	HVDC
	Înaltă tensiune continuă

	7.66
	Ihi
	Nivelul armonic de emisie pentru armonica de rang h al utilizatorului i

	7.67
	khvs
	Factor care ia în consideraţie efectul pe termen scurt (3 s sau mai puţin) la stabilirea nivelului de compatibilitate pentru tensiunea de rang h

	7.68
	khU
	Nivelul relativ al unei armonice de tensiune determinată ca raportul dintre valoarea efectivă a armonicei de rang h şi valoarea efectivă a armonicei fundamentale

	7.69
	LhIT-FIT
	Nivel de planificare a tensiunii armonice de rang h pentru IT sau FIT

	7.70
	LhMT
	Nivel de planificare a tensiunii armonice de rang h pentru MT

	7.71
	Lham
	Nivel de planificare a tensiunii armonice de rang h pentru sistemul amonte (upstream)

	7.72
	Pi
	Puterea activă contractată pentru utilizatorul i sau pentru instalaţia i a utilizatorului

	7.73
	SVC
	Compensator static de putere reactivă

	7.74
	SDwi
	Putere perturbatoare ponderată a utilizatorului i

	7.75
	Si
	Putere aparentă contractată a utilizatorului i. Pentru armonica fundamentală Si = Pi/cos(i

	7.76
	SJT
	Putere aparentă a instalaţiilor alimentate direct de la barele de JT  (inclusiv previziunile privind creşterea sarcinii) prin intermediul staţiei de transformare MT/JT

	7.77
	SMT
	Putere aparentă a instalaţiilor alimentate direct de la barele de MT (inclusiv previziunile privind creşterea sarcinii) prin intermediul staţiei de transformare IT/MT

	7.78
	Sout
	Putere de ieşire (în MVA)  a unui circuit de la barele de  IT sau FIT (inclusiv previziunile privind creşterea sarcinii)

	7.79
	SDin
	Putere aparentă (în MVA) a unei staţii HVDC sau a unei centrale electrice conectată la barele de IT – FIT considerate

	7.80
	SDwi
	Putere ponderată de distorsiune (depinde de numărul, puterea şi ponderea echipamentelor care determină distorsiune)

	7.81
	Ssc
	Putere de scurtcircuit (MVA, kVA)

	7.82
	St
	Capacitatea totală a reţelei de alimentare inclusiv previziunea pentru creşterea sarcinii (în principiu St este suma puterilor tuturor instalaţiilor inclusiv instalaţiile din aval care sunt sau pot fi alimentate din sistemul considerat)

	7.83
	TCR
	Bobină controlată cu tiristoare

	7.84
	THD
	Factor total de distorsiune – raportul dintre valoarea efectivă a sumei tuturor componentelor armonice până la un rang specificat (h) şi valoarea efectivă a componentei fundamentale

	7.85
	ThFI
	Factor de transfer de la foarte înaltă la înaltă tensiune (depinde de caracteristicile de sistem, de sarcină şi de rangul armonic)

	7.86
	ThAM
	Factor de transfer de la un sistem de tensiune din amonte la medie tensiune (depinde de caracteristicile de sistem, de sarcină şi de rangul armonic)

	7.87
	ThIM
	Factor de transfer de la înaltă la medie tensiune (depinde de caracteristicile de sistem, de sarcină şi de rangul armonic)

	7.88
	ThMJ
	Factor de transfer de la medie la joasă tensiune (depinde de caracteristicile de sistem, de sarcină şi de rangul armonic)

	7.89
	Uh
	Tensiune armonică de rang h

	7.90
	wj
	Factor de ponderare pentru instalaţia j


Art.8 −În normă se folosesc următoarele moduri de indicare a gradului de obligativitate a prevederilor conţinute:

a) „trebuie”, „este necesar”, „urmează”: indică obligativitatea strictă a respectării prevederilor în cauză;

b) „de regulă” indică faptul că prevederea respectivă trebuie să fie aplicată în majoritatea cazurilor; nerespectarea unei astfel de prevederi trebuie să fie temeinic justificată prin proiectul analizat care determină perturbaţii armonice;

c) „se recomandă” indică o rezolvare preferabilă, care trebuie să fie avută în vedere la soluţionarea problemei; nerespectarea unei astfel de prevederi nu trebuie justificată;

d) „se admite” indică o soluţie satisfăcătoare, care poate fi aplicată în soluţii particulare, fiind obligatorie justificarea ei.

CAPITOLUL IV

Documente de referinţă

Art.9 −(1) Documentele de referinţă în sensul prezentei norme sunt următoarele:

a) SR CEI 60050(161):1997 (inclusiv SR CEI 60050(161):1997/A1:2005, SR CEI 60050(161):1997/A2:2005), Vocabular electrotehnic internaţional. Capitolul 161: Compatibilitate electromagnetică;



b) IEC 61000-2-5:2011, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part. 2-5: Environment – Description and classification of electromagnetic environment.



c) IEC 61000-3-2:2014, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 3−2: Limits – Limits for harmonic current emissions (equipment imput current ( 16 A per phase


d) IEC 61000-3-4:1998, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 3−4: Limits – Limitation of emission of harmonic currents in low-voltage power supply systems for equipment with rated current greater than 16 A



e) IEC 61000-3-6:2008, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 3-6: Limits – Assessment of emission limits for the connecting of distorting installations to MV, HV and EHV power systems

       f) IEC 61000-4-7:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 4-7: Testing and measurement techniques - General guide on harmonics and interharmonics measurements and instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

g) IEC 60555-2:1982, Disturbances in supply systems caused by household appliances and similar electrical equipment. Part.2: Harmonics
h) SR EN 61000-4-30:2009, Compatibilitate electromagnetică (CEM). Partea 4-30: Tehnici de încercare şi de măsurare. Metode de măsurare a calităţii energiei; 

i) SR EN 50160:2011 (inclusiv SR EN 50160:2011/AC:2013), Caracteristici ale tensiunii în reţelele electrice publice de distribuţie;



j) IEEE P519™/D3, Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems


k) Mocanu C.I., Teoria circuitelor electrice, Editura Didactică şi Pedagogică, Bucureşti, 1979



(2) Prin documentele de referinţă de la aliniatul 1) se înţeleg cele în vigoare sau înlocuitoarele acestora.

CAPITOLUL V

Cerinţe de bază
Art.10 − Nivelul de severitate al perturbaţiilor armonice care determină distorsiunea curbelor de tensiune la barele de alimentare se face pe baza valorilor factorului total de distorsiune THDU şi a nivelului relativ al armonicelor khU .

Art.11 − Limitele de emisie pentru receptoare individuale sau pentru ansamblul sarcinii sunt stabilite plecând de la necesitatea de a asigura calitatea energiei electrice pe baza criteriilor de compatibilitate electromagnetică.

Art.12 − (1) Nivelurile de compatibilitate sunt valori de referinţă care permit coordonarea emisiei şi imunitatea echipamentelor, care fac parte sau sunt alimentate din aceeaşi reţea electrică, astfel încât să se asigure CEM în ansamblul sistemului.




(2) Nivelurile de compatibilitate trebuie respectate cu o probabilitate de minim 95% pentru întregul sistem, pe baza repartiţiilor reprezentând variaţia perturbaţiilor atât în timp, cât şi în spaţiu.
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Art.13 − În figurile 1 şi 2 sunt prezentate conceptele de bază privind compatibilitatea electromagnetică, pentru cazul unui sistem energetic în ansamblu (fig. 1) şi pentru un nod din ansamblul sistemului (fig. 2).

Art.14 − Pe ansamblul reţelei electrice (fig.1) se produce inevitabil o interferenţă în anumite cazuri şi există în consecinţă o suprapunere semnificativă între repartiţiile nivelurilor de perturbaţie şi imunitate. În cea mai mare parte dintre nodurile reţelei de alimentare (fig.2) nu există decât o mică suprapunere între repartiţiile nivelurilor de perturbaţie şi de imunitate: riscul de interferenţă este atunci minor şi pentru echipamentele din nodul respectiv este respectată condiţia de compatibilitate.

Art.15 − Nivelurile de planificare sunt de regulă inferioare sau cel mult egale cu nivelul de compatibilitate; ele fac obiectul specificaţiilor din partea operatorului reţelei. Nivelurile de test ale imunităţii sunt specificate de către producătorii de echipamente şi pot fi convenite cu utilizatorul acestora.

Art.16 − Nivelurile de compatibilitate ale tensiunilor armonice, pentru reţelele JT şi MT sunt prezentate în tabelul 1. În SR EN 50160:2010 nu se definesc valori de compatibilitate pentru reţele de IT şi FIT.

Art.17 − În analiza efectelor distorsiunii armonice de foarte scurtă durată, nivelul de compatibilitate al componentelor armonice individuale de tensiune se obţine prin înmulţirea valorilor din tabelul 1 cu factorul khvs
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Art.18 – Nivelul de compatibilitate pentru factorul total de distorsiune a tensiunii în cazul efectelor de foarte scurtă durată este THDU = 11%.

Tabelul 1 − Niveluri de compatibilitate ale tensiunilor armonice individuale (valori relative Uh/U1;  Uh – valoare efectivă a tensiunii armonice şi U1 – valoare efectivă a fundamentalei tensiunii) pentru reţelele JT şi MT (conform SR EN 50160:2010, IEC 61000-2-2 şi IEC 61000-2-12)

	Rang impar nu multiplu de 3
	Rang impar multiplu de 3
	Rang par

	Rang h
	Tensiunea armonică Uh, [%]
	Rang h
	Tensiunea armonică Uh, [%]
	Rang h
	Tensiunea armonică Uh, [%]

	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
	0,5

	17(h(49
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	Notă: Nivelul de compatibilitate pentru factorul total de distorsiune armonică THDU  = 8%.


Art.19 −
Nivelurile de planificare sunt specifice pentru operatorul de reţea, pentru toate nivelurile de tensiune şi pot fi considerate ca obiective interne de calitate. Se pot da numai valori (indicative) deoarece nivelurile de planficare diferă de la un caz la altul, după structura reţelei şi circumstanţe. 

Art.20. În tabelul 2 sunt prezentate valori (indicative) pentru niveluri de planificare pentru reţelele de MT, IT şi FIT.

Tabelul 2 − Valori (indicative) pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice

(% din tensiunea nominală) pentru reţelele MT, IT şi FIT (conform IEC 61000-3-6)

	Rang impar nu multiplu de 3
	Rang impar multiplu de 3
	Rang par

	Rang h
	Tensiunea armonică Uh %
	Rang h
	Tensiunea armonică Uh %
	Rang h
	Tensiunea armonică Uh %

	
	MT
	IT-FIT
	
	MT
	IT-FIT
	
	MT
	IT-FIT

	5
	5
	2
	3
	4
	2
	2
	1,8
	1,4

	7
	4
	2
	9
	1,2
	1
	4
	1
	0,8

	11
	3
	1,5
	15
	0,3
	0,3
	6
	0,5
	0,4

	13
	2,5
	1,5
	21
	0,2
	0,2
	8
	0,5
	0,4

	17≤h≤49
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	Notă: Valoarea indicativă pentru nivelul de planificare a factorului total de distorsiune armonică THDU(MT) = 6,5% şi THDU(IT-FIT)= 3%.
           Pentru unele armonice de frecvenţă înaltă este necesar a adopta cu grijă valori foarte reduse, de exemplu 0,2% datorită limitării practice a exactităţii de măsurare, în special la IT şi FIT. Totuşi, în funcţie de caracteristicile reţelei, trebuie să existe diferenţe între nivelurile de planificare la MT, IT şi FIT pentru a asigura coordonarea emisiilor perturbatoare între diferitele niveluri de tensiune (rezultatele măsurărilor pot fi utilizate ca bază pentru determinarea valorilor adecvate)



Art.21 – Valorile din tabelul 2 nu sunt utilizate pentru controlul distorsiunii armonice în cazuri excepţionale, de exemplu în cazul furtunilor geomagnetice etc.


Art.22 − În analiza efectelor de foarte scurtă durată a efectelor distorsiunii armonice, nivelul de planificare al componentelor armonice individuale de tensiune se obţine prin înmulţirea valorilor din tabelul 2 cu factorul khvs indicat de relaţia (1).


Art.23 – În cazurile practice este utilă evaluarea nivelului admis al armonicelor de curent electric determinat de utilizatori pentru a asigura nivelul de calitate la barele de alimentare din reţeaua electrică de interes public în funcţie de puterea maximă de scurtcircuit Ssc la bare şi valoarea IL a curentului electric maxim de sarcină (componenta fundamentală) în condiţii normale de funcţionare, calculat pe durata unui an (conform standardului IEEE 519-1992).


Aceste valori nu sunt normate în UE. Se consideră utile operatorului de reţea în aprobarea racordării unor utilizatori cu regim deformant.



a) În tabelul 3 sunt indicate niveluri recomandate pentru curenţii armonici maximi în reţelele de JT şi MT, în valori procentuale faţă de curentul electric maxim de sarcină IS.
Tabelul 3 – Niveluri recomandate ale valorilor maxime admise pentru curenţii electrici armonici din reţelele de JT şi MT

	Raportul

Isc/ IL
	Raportul Ih/IL [%] functie de rangul armonicelor

	
	h< 11
	11 (h < 17
	17 (h < 23
	23 (h < 35
	h( 35
	TDD

	<20
	4,0
	2,0
	1,5
	0,6
	0,3
	5,0

	20 (((<50
	7,0
	3,5
	2,5
	1,0
	0,5
	8,0

	50 (((<100
	10,0
	4,5
	4,0
	1,5
	0,7
	12,0

	100 (((<1000
	12,0
	5,5
	5,0
	2,0
	1,0
	15,0

	≥ 1000
	15,0
	7,0
	6,0
	2,5
	1,4
	20,0

	Nota 1: Armonicele pare sunt limitate la 25% din valorile limită ale armonicelor impare.

Nota 2: Curenţii armonici care sunt determinaţi de deviaţii de tensiune continuă (de exemplu la redresoarele în semipunte) nu sunt admise.

Nota 3: Toate echipamentele de generare a energiei au limitele admise corespunzătoare acestor valori. 


b) În tabelul 4 sunt indicate niveluri recomandate pentru curenţii armonici maximi în reţelele de 110 kV, în valori procentuale faţă de curentul electric IL maxim de sarcină 

Tabelul 4 – Valori maxim admise pentru curenţii electrici armonici din reţelele de 110 kV

	Raportul
Isc/IL
	Raportul Ih/IL [%] funcţie de rangul armonicelor

	
	<11
	11 ( h < 17
	17 ( h < 23
	23 ( h < 35
	h ( 35
	TDD

	<20
	2,0
	1,0
	0,75
	0,3
	0,15
	2,5

	20 (((<50
	3,5
	1,75
	1,25
	0,5
	0,25
	4,0

	50 (((<100
	5,0
	2,25
	2,0
	0,75
	0,35
	6,0

	100 (((<1000
	6,0
	2,75
	2,5
	1,0
	0,5
	7,5

	≥ 1000
	7,5
	3,5
	3,0
	1,25
	0,7
	10,0

	Nota 1: Armonicele pare sunt limitate la 25% din valorile limită ale armonicelor impare.

Nota 2: Curenţii armonici care sunt determinaţi de deviaţii de tensiune continuă (de exemplu la redresoarele în semipunte) nu sunt admişi.

Nota 3: Toate echipamentele de generare a energiei au limitele admise corespunzătoare acestor valori. 


c) În tabelul 5 sunt indicate niveluri recomandate pentru curenţii armonici maximi în reţelele de 220 şi 400 kV, în valori procentuale faţă de curentul electric IS maxim de sarcină 
Tabelul 5 – Valori maxim admise pentru curenţii electrici armonici din reţelele de peste 110 kV

	Raportul

Isc/ IL
	Raportul Ih/IL [%] functie de rangul armonicelor

	
	< 11
	11 (h < 17
	17 (h < 23
	23 (h < 35
	h( 35
	TDD

	<25
	1,0
	0,5
	0,38
	0,15
	0,1
	1,5

	25 (((<50
	2,0
	1,0
	0,75
	0,3
	0,15
	2,5

	( 50
	3,0
	1,5
	1,15
	0,45
	0,22
	3,75

	Nota 1: Armonicele pare sunt limitate la 25% din valorile limită ale armonicelor impare.

Nota 2: Curenţii armonici care sunt determinaţi de deviaţii de tensiune continuă (de exemplu la redresoarele în semipunte) nu sunt admise.

Nota 3: Toate echipamentele de generare a energiei au limitele admise corespunzătoare acestor valori. 


Art.24 − Pentru utilizatorii perturbatori conectaţi în PCC, cota de perturbaţii este alocată de operatorul de reţea pe baza procedurii indicate în anexa A, pe baza datelor concrete aferente rețelei electrice.

Art.25 − În etapa de calcul, se respectă următoarea succesiune de valori ale nivelurilor de perturbaţii: imunitate, compatibilitate, planificare.

Art.26 − Indicatorii perturbaţiilor armonice în PCC se determină prin măsurări şi trebuie să se încadreze în cotele de perturbaţii alocate fiecărui utilizator perturbator conectat în PCC.

CAPITOLUL VI

Stabilirea cotei alocate de perturbaţie

Art.27 − Criteriul luat în considerare la stabilirea cotelor de perturbaţii pentru un utilizator este puterea aprobată prin Avizul Tehnic de Racordare / Certificatul de Racordare.

Art.28 − În anexa A este prezentată procedura detaliată pentru determinarea cotelor de perturbație alocate utilizatorilor.

CAPITOLUL VII

Determinarea indicatorilor perturbaţiei armonice prin măsurare

Art.29 – Evaluarea nivelului de perturbaţie se face cu mijloace şi metode standardizate internaţional pentru a asigura comparabilitatea datelor obţinute (durata de măsurare, timp de eşantionare, timp de mediere, prelucrare statistică).


Art.30 – Determinarea nivelului perturbatiei armonice trebuie să se facă utilizând aparate specializate (analizoare de calitate a energiei electrice), pe o durată de minim o săptămână.


Art.31 – Determinarea fondului de perturbaţii în regim deformant prin măsurări în PCC se face cu utilizatorul sursă de emisii armonice deconectat
CAPITOLUL VIII

Perturbaţii interamonice

Art.32 – Apariţia interarmonicelor în reţeaua electrică este determinată de dezvoltarea echipamentelor alimentate cu frecvenţă variabilă (sau cu sisteme cu reglare bipoziţională).
Art.33 – Au fost puse în evidenţă în special interarmonice cu frecvenţa până la 85 Hz care modulează tensiunea de frecvenţă industrială şi determină efect de flicker la alimentarea lămpilor electrice conectate la joasă tensiune.


În standardul IEC 61000-2-12 se dau niveluri de compatibilitate pentru cazul unei tensiuni interarmonice care are o frecvenţă apropiată de fundamentală (50Hz), rezultând în amplitudinea fundamentalei tensiuni de alimentare efectul de flicker.


În acest caz, nivelul de compatibilitate pentru o singură tensiune interarmonică este bazat pe nivelul de flicker Pst=1.

Pentru alte cazuri de tensiuni interarmonice care au alte efecte, standardul IEC 61000-2-12 dă valori (indicative).

Art.34 – Pentru a evita efectul de flicker la lămpile electrice, în domeniul de frecvenţă până la 100 Hz, nivelul interarmonicelor din reţeaua electrică trebuie să fie sub 0,2% din tensiunea nominală pe fază. 


Art.35 – Sistemele de telecomandă centralizată de regulă sunt afectate dacă nivelul interarmonicelor depăşeşte 0,3% din tensiunea nominală pe fază.


Art.36 – În domeniul de frecvenţă până la 2,5 kHz, nivelul interarmonicelor nu trebuie să

depăşească 0,3% din tensiunea nominală pe fază pentru a evita interferenţa cu echipamente electrice (relee de frecvenţă, maşini asincrone, televiziune).


Art.37 – În domeniul de frecvenţă 2,5 kHz până la 5 kHz nivelul interarmonicelor nu trebuie să depăşească 0,3% din tensiunea nominală pentru a evita interferenţa cu sistemele audio.


Art.38 – Având în vedere efectele interarmonicelor, se stabileşte nivel de planificare valoarea de 0,2% din tensiunea nominală.


Art.39 – Dacă nivelul  interamonicei este sub 0,1% nu se consideră un regim perturbat.

CAPITOLUL IX
Dispoziţii finale


Art.40 – Pentru realizarea indicatorilor de calitate a energiei electrice, operatorul de reţea şi utilizatorii au funcţii specifice: 


a) utilizatorul este responsabil de menţinerea emisiilor în punctul de evaluare specificat sub nivelul limită stabilit de către operatorul de reţea;



b) operatorul de reţea este responsabil de controlul la nivelul retelei pe care o gestioneaza  al nivelurilor de perturbaţii în condiţii normale de exploatare, în conformitate cu reglementările naţionale;



c) pentru operaţii de evaluare, operatorul de reţea trebuie să ofere, la cerere, date relevante ale sistemului precum puterea sau impedanţa de scurtcircuit şi nivelul preexistent de perturbaţie;



d) procedura de evaluare urmăreşte ca emisia de perturbaţii determinată de utilizator şi emisia proprie a sistemului să nu determine un nivel de perturbaţie care să depăşească nivelul de planificare şi nivelul de compatibilitate;


e) operatorul de reţea şi utilizatorul trebuie să coopereze în stabilirea metodei optime de reducere a emisiilor; proiectarea şi alegerea metodei pentru o astfel de reducere rămâne în responsabilitatea utilizatorului dacă se referă la reducerea emisiilor la instalaţiile acestuia şi în responsabilitatea operatorului de sistem dacă reducerea emisiilor se referă la contribuţia proprie a sistemului.


Art.41 – Norma înlocuieşte PE 143/1994 „Normativ privind limitarea regimului nesimetric si deformant in retelele electrice”.

Art.42 – (1) Pentru utilizatorii noi, conectarea la reţea se aprobă în condiţiile respectării în PCC a indicatorilor privind calitatea energiei electrice. 


               (2) Estimarea aportului la perturbaţie a noilor utilizatori se face pe baza documentelor tehnice ale echipamentelor care urmează să intre în funcţiune, cu considerarea puterii de scurtcircuit minime a nodului electric în care se conectează.


Art.43 – În perioada de funcţionare de probă, utilizatorul este monitorizat, acesta fiind obligat să se încadreze în cota de perturbații stabilită prin avizul tehnic de racordare.


Art.44 – Pe durata de funcţionare a unui utilizator cu sarcini neliniare, operatorul de reţea analizează în special curbele de curent electric ale utilizatorului pentru a monitoriza încadrarea în cotele alocate de perturbaţie, iar utilizatorul analizează în special curbele de tensiune la bara de alimentare pentru a evalua calitatea energiei electrice furnizate.


Art.45 – (1) În termen de 24 luni de la data intrării în vigoare a prezentei norme, utilizatorii racordați în reţeaua electrică de interes public iau măsuri pentru încadrarea în cotele de perturbaţii armonice alocate.

(2) Depășirea sistematică a nivelului cotelor de perturbații armonice alocate conduce la

aplicarea prevederilor legale în vigoare.


Art.46 – Prevederile acestei norme prevalează faţă de cele ale altor reglementări existente care urmează a fi reactualizate.

ANEXA A

Procedură pentru determinarea cotelor de perturbaţie
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CAPITOLUL A1

Concepte de bază


Art.A1 – Nivelul de emisie al unei sarcini neliniare se determină ca fiind nivelul perturbaţiei determinat de sarcină în PCC, dacă în acest nod ar exista numai această sarcină perturbatoare.


Art.A2 – Limita de emisie alocată pentru fiecare utilizator conectat în PCC se determină în funcţie de condiţiile specifice din fiecare nod, pe baza datelor disponibile privind sarcina şi caracteristicile reţelei de interes public.

CAPITOLUL A2

Principii generale


Art.A3 – Se convine ca evaluarea injecţiei armonice determinată de sarcini neliniare să se refere la condiţiile normale de exploatare cele mai defavorabile, cuprinzând funcţionarea în regim cu elemente deconectate, dacă acestea se pot prelungi pe perioade semnificative.

Art.A4 − În cazurile simple se poate evalua injecţia armonică provenind de la sarcina unui utilizator dat luând curentul electric maxim, pentru fiecare frecvenţă armonică şi interarmonică, produs de fiecare echipament în tot domeniul de exploatare. În cazul unor sarcini mari (puteri aprobate mari) acest mod de abordare ar putea conduce la limitări exagerate. 

Art.A5 – În scopul evaluării injecţiei armonice maxime  provenind de la sarcinile neliniare se poate considera un ansamblu de curenţi armonici şi interarmonici reprezentativi pentru condiţii de exploatare simultane cele mai defavorabile pentru ansamblul echipamentelor.


Art.A6 − În practică pot apărea cazuri în care se generează armonice necaracteristice (de exemplu, la nesimetrii ale reţelei de alimentare sau determinate de echipamentul utilizatorului). Aceste armonice necaracteristice pot fi mici în comparaţie cu armonicele caracteristice, dar în cazul unor anumite tipuri de sarcină, ca de exemplu acelea care variază în permanenţă, precum şi marile instalaţii de redresoare cu număr ridicat de pulsuri, este necesar să se includă în calcul aceste perturbaţii.

Art.A7 − Prezenţa unei componente de secvenţă negativă (inversă) în tensiunea de alimentare trifazată va genera, în general, armonice impare ale componentei de secvenţă pozitivă (directă) şi/sau negativă (inversă) multiplu de trei; se convine să se ţină seama de aceasta numai dacă nesimetria de tensiune depăşeşte 2%.

Art.A8 – Armonicele necaracteristice pot apărea datorită:

a) toleranţelor de fabricaţie privind raportul tensiunilor secundare linie / fază;

b) inegalităţii reactanţelor celor două transformatoare ale unui redresor dodecafazat; aceste armonice necaracteristice pot apărea în cazul unui redresor hexafazat;

c) dezechilibrelor impedanţelor de comutaţie între faze în cazul redresoarelor comandate; amplitudinea acestora depinde şi de conexiunea transformatoarelor;

d) abateri ale unghiului de intrare în conducţie a semiconductoarelor din schemele de redresare faţă de valorile impuse;

e) dispersii ale unghiului de intrare în conducţie a semiconductoarelor din circuitul redresoarelor comandate; aceste dispersii depind de parametrii circuitelor de comandă a semiconductoarelor;
f) dezacordul filtrelor.

Art.A9 − Dacă pentru limitarea emisiei perturbatoare sunt utilizate filtre pasive de armonice, se convine ca la evaluarea perturbaţiilor armonice să se ţină seama şi de variaţia frecvenţelor de calcul, în particular a celor datorate următoarelor cauze:

a) variaţia frecvenţei tensiunii din reţeaua de alimentare care poate apărea în regim permanent;

b) variaţia frecvenţei de rezonanţă ca urmare a abaterilor valorilor componentelor filtrului datorate toleranţei de fabricaţie, variaţiilor determinate de temperatură sau îmbătrânirii componentelor filtrului;

c) comutarea programată a filtrelor şi a bateriilor de condensatoare în funcţie de sarcină.

CAPITOLUL A3

Legea generală de sumare a perturbaţiei armonice


Art.A.10 – Analiza perturbaţiilor armonice necesită adoptarea ipotezelor de sumare a perturbaţiilor generate în nodurile reţelei electrice de sarcini diferite, cu amplitudini şi faze diferite. 


Art.A.11 – Pe baza experienţei în domeniu este adoptată o sumare, atât  pentru tensiunea armonică cât şi pentru curentul electric armonic. Legea de sumare pentru tensiunea armonică de rang h are forma 
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Notă: O lege asemănătoare poate fi utilizată pentru curenţii electrici armonici.

Art.A12 – Factorul ( este un exponent care depinde în special de doi factori:

− probabilitatea aleasă pentru ca valoarea efectivă totală să nu depăşească valoarea calculată;

− gradul de variaţie aleatorie în amplitudine şi fază între tensiunile armonice individuale.


Art.A13 – Valorile factorului ( , utilizate de regulă, sunt indicate în tabelul A1.

Tabelul A1 −Exponenţi pentru sumarea armonicelor

	(
	Rang armonică

	1
	h < 5

	1,4
	5 ( h ( 10

	2
	h > 10


	Notă: Dacă există informaţii suplimentare care pot caracteriza fenomenele se pot utiliza şi alte valori pentru exponentul (, ca de exemplu:

N01 Când este cunoscut cu probabilitate ridicată faptul că armonicele sunt, practic, în fază (diferenţa de fază este sub (/2), se adoptă ( = 1 pentru toate armonicele cu h ( 5. 

N02 Atunci când unele armonice necaracteristice de rang redus (de exemplu de rang 3) pot avea diferite cauze ceea ce face improbabilă producerea de armonice în fază; în acest caz este necesar a utiliza un exponent mai mare decât unitatea (de exemplu 1,2).
N03 Un exponent de sumare de valoare mai mare poate fi utilizat pentru armonicele pare care prezintă o probabilitate mai mică de a fi în fază (pentru h ( 10).



Art.A14 – La evaluarea nivelului total al perturbaţiei armonice se acceptă următoarele ipoteze:


a) coordonarea emisiilor armonice se referă în principal la valori cu o probabilitate care nu depăşesc 95% .

b) sursele care se însumează corespund:

− instalaţiilor principale conectate în reţeaua de distribuţie MT/JT;

− transferului de perturbaţii de la un nivel de tensiune al reţelei la altul;

− emisiei globale datorate echipamentelor la JT cu o largă răspândire.

Art.A15 − Armonicele impare de rang mic au:

a) amplitudini semnificative în orice punct al reţelei şi rămân stabile (constante) în general pe perioade lungi;

a) o plajă de variaţie a fazelor relativ îngustă (variaţii limitate la sursă şi variaţii limitate în cursul propagării în reţea dacă nu există rezonanţă la frecvenţă joasă);

c) armonicele de rang mare variază în limite largi ca amplitudine şi fază.

CAPITOLUL A4

Alocarea nivelului de emisie în reţelele de medie tensiune

Art.A16 − Acceptul pentru conectarea în reţeaua electrică de interes public a unei sarcini neliniare se face în funcţie de puterea aprobată utilizatorului prin Avizul Tehnic de Racordare/Certificatul de Racordare, de puterea echipamentului sursă de perturbaţii și de caracteristicile reţelei, astel încât în PCC să nu se atingă niveluri ale tensiunii perturbatoare superioare nivelului de planificare în reţea.


Art.A17 − Evaluarea utilizatorului pertubator pentru acceptul privind conectarea în reţeaua electrică de interes public se face în 3 stadii:


a) în stadiul 1 se face o evaluare simplificată a emisiei de perturbaţii;


b) în stadiul 2 se stabilesc limite de emisie proporţionale cu puterea aprobată utilizatorului prin Avizul Tehnic de Racordare/Certificatul de Racordare;



c) în stadiul 3 se analizează acceptarea unor niveluri de emisie mai ridicate faţă de cele rezultate din procedura de alocare, dar cu titlu excepţional şi temporar.


Art.A18  − Algoritmul procedurii de evaluare în cele 3 stadii este prezentat în figura A1 ca exemplu pentru MT. Pentru reţelele de IT şi FIT principiul de alocare este acelaşi şi este exemplificat în anexa B.

Alocarea perturbaţiilor armonice în stadiul 1


Art.A19 − În stadiul 1 se admite că utilizatorii instalează echipamente cu nivel redus de emisie armonică şi astfel nu este necesară evaluarea specifică a emisiei de armonice de către furnizorul de energie/ operatorul de rețea. 

Art.A20 − Evaluarea puterii contractate care poate fi conectată în reţeaua electrică de interes public în stadiul 1 se face în funcţie de raportul dintre puterea contractată şi puterea minimă de scurtcircuit în PCC (fig. A1).

Art.A21 – O instalaţie cu emisie de perturbaţii armonice poate fi conectată în reţeaua electrică de interes public dacă este îndeplinită condiţia
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cu Si - puterea contractată de utilizatorul i şi Ssc - puterea de scurtcircuit în PCC.


Art.A22 – Puterea de scurtcircuit Ssc poate fi determinată prin calcul sau măsurare pentru un nod din sistem sau poate fi evaluată pe baza datelor privind un sistem cu caracteristici similare.


Art.A23 – Valoarea de 0,2% are la bază următoarele ipoteze:



a) reţeaua electrică de interes public funcţionează cu un nivel de distorsiune suficient de redus faţă de nivelul de planificare astfel încât conectarea noii instalaţii nu conduce la depăşirea nivelului de planificare;



b) se consideră că amplificarea datorată fenomenelor de rezonanţă din reţea nu depăşeşte un factor egal cu doi;



c) nu apare riscul de interferenţă cu alte echipamente din sistem sau de la utilizator la conectarea noii instalaţii.


Art.A24 – Pentru a determina nivelul de distorsiune determinat de un ansamblu j de echipamente de putere unitară SDj ale unui utilizator i poate fi utilizată puterea ponderată de distorsiune SDwi determinată din relaţia
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Art.A25 – Valorile factorului de ponderare sunt indicate în tabelul A2 pentru echipamente de diferite tipuri. În cazul în care nu se cunosc caracteristicile perturbatoare din incinta utilizatorului i poate fi adoptată valoarea wj = 2,5.


Art.A26 – Instalaţiile utilizatorului perturbator pot fi conectate în stadiul 1 dacă raportul dintre puterea ponderată de distorsiune armonică SDwi şi puterea de scurtcircuit Ssc în punctul de evaluare îndeplineşte condiţia
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Alocarea perturbaţiilor armonice în stadiul 2


Art.A27 – Dacă se ia în consideraţie capacitatea de absorbţie a reţelei determinată de diferenţele de fază ale curenţilor armonici, impedanţele reţelei şi sarcina viitoare, pot fi admise limite de emisii mai ridicate faţă de cele indicate în stadiul 1.


Art.A28 – În stadiul 2, nivelul de planificare global corespunzător este împărţit între utilizatori, în funcţie de puterea totală disponibilă a reţelei de alimentare St( Această regulă asigură că nivelul de perturbaţie, datorat emisiilor tuturor instalaţiilor utilizatorilor care sunt conectaţi la reţea, nu depăşeşte nivelul de planificare în PCC.


Art.A29 – Sunt adoptate două ipoteze:



a) curentul electric armonic admis este funcţie de componenta fundamentală a curentului electric;



b) este utilizată legea generală de sumare a armonicelor la determinarea limitelor de emisie pentru instalaţii perturbatoare importante.


Art.A30 – Valorile admise ale factorului total de distorsiune, în general, nu sunt depăşite dacă sunt adoptate valori adecvate ale curenţilor armonici relativi. În tabelul A3 sunt indicate, ca exemplu, astfel de valori. Acestea sunt adecvate dacă puterea agregată a utilizatorului i este Si ( 1 MVA şi Si/Ssc< 1%, cu condiţia ca nivelul de fond (preexistent) să permită aceasta şi dacă utilizatorul nu utilizează condensatoare pentru îmbunătăţirea factorului de putere şi/sau filtre.


Art.A31 – Ca exemplu de aplicare a algoritmului de alocare în stadiul 2 se consideră o schemă tipică în care utilizatorul perturbator este conectat la MT (fig. A2).

Tabelul A2 – Factorul de ponderare wj pentru diferite echipamente sursă de perturbaţii armonice

	Echipament tipic conectat la JT, MT, IT
	Forma curbei curentului electric
	Factor de

 Distorsiune tipic
	Factor de

ponderare wj

	Alimentare monofazată

(redresor şi condensator de filtrare)
	

	80%

(rangul 3 ridicat)


	2,5

	Convertor semicomandat


	
	valori ridicate ale armonicelor de rang 2, 3, şi 4,  pentru sarcini parţiale


	2,5

	Convertor cu 6 pulsuri, filtru pur capacitiv


	
	80%
	2,0

	Convertor cu 6 pulsuri, filtru capacitiv şi inductivitate serie          ( > 3%) sau motor de tensiune continuă


	
	40%
	1,0

	Convertor cu 6 pulsuri şi inductivitate mare pentru netezirea curentului


	
	28%
	0,8

	Convertor cu 12 pulsuri


	
	15%
	0,5

	Variator de tensiune alternativă


	
	Variază în funcţie de unghiul de intrare în conducţie


	0,7


Tabelul A3 – Valori (indicative) pentru unele emisii de curenţi armonici relativi cu rang impar

în raport cu curentul electric total al utilizatorului

	Rangul armonic h
	5
	7
	11
	13
	> 13

	Limita emisiei de curent electric armonic EIhi=Ihi /Ii [%]
	5
	5
	3
	3
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unde:
· EIhi este limita de emisie armonică de curent electric de rang h pentru clientul i; 

· Ihi este curentul armonic de rang h cauzat de instalarea clientului i perturbator;

· Ii valoarea efectivă a curentului electric corespunzător puterii sale convenită (corespunzător frecvenței fundamentale).

Art.A32 − Într-o primă fază se utilizează legea de sumare (A1) pentru a determina contribuţia globală a tuturor surselor armonice prezente - în cazul analizat - în sistemul MT. 

Art.A33 − Pentru fiecare rang armonic, tensiunea armonică efectivă în reţeaua de MT rezultă dintr-o combinaţie fazorială a tensiunii armonice provenind din reţeaua amonte (de precizat că reţeaua amonte poate fi o reţea de IT sau o altă reţea de MT pentru care s-a stabilit anterior un nivel de planificare) şi tensiunea armonică rezultând din ansamblul sarcinilor neliniare conectate la reţeaua MT (inclusiv sarcinile neliniare ale sistemului JT din aval care pot fi considerate ca făcând parte din sarcina sistemului MT). 

Art.A34 – Procedura de alocare în stadiul 2 este indicată în figura A1.

Art.A35 − Tensiune armonică totală nu trebuie să depăşească nivelul de planificare LhMT al sistemului MT:
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Art.A36 – Cota globală alocabilă la MT şi pentru instalaţiile de JT, alimentate din barele de MT considerate rezultă (fig. A1)
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Art.A37 – Dacă se consideră că factorul ThAM de transfer al perturbaţiilor armonice din sistemul amonte la sistemul de medie tensiune este unitar, în tabelul A4 sunt indicate valorile alocabile GhMT+JT pentru instalaţiile de MT şi pentru utilizatorii conectaţi la JT.

Tabelul A4 −Contribuţia totală acceptată  GhMT +JT pentru sarcinile la MT şi JT la tensiunea 

armonică MT în cazul în care factorul de transfer al perturbaţiei de la IT-FIT la MT este unitar

	Rang impar nemultiplu de 3
	Rang impar multiplu de 3
	Rang par

	Rang

h
	Tensiune 

armonică

Uh [%]
	Rang

h
	Tensiune 

armonică

Uh [%]
	Rang

h
	Tensiune 

armonică

Uh [%]

	5
	4
	3
	2
	2
	0,4

	7
	2,8
	9
	0,4
	4
	0,2

	11
	2,6
	15
	0
	6
	0,2

	13
	2
	21
	0
	8
	0,2

	17
	1.2
	
	
	10
	0,2

	19
	1,0
	
	
	
	

	23
	0,8
	
	
	
	

	25
	0,7
	
	
	
	



Art.A38 – Dacă nivelul de planificare, pentru o anumită armonică, este egal la medie tensiune cu cel al sistemului amonte (de exemplu, pentru h = 15, h =21 şi alte armonice de rang superior, din tabelul 2), aplicarea relaţiei (A6) conduce la o contribuţie nulă a sistemului de MT şi JT. În acest caz emisia se alocă în mod echitabil între diferitele niveluri de tensiune.


Art.A39 – Cota alocată fiecărui utilizator este o parte din cota globală GhMT+JT (relaţia A6). Se consideră că o împărţire în funcţie de puterea contractată Si şi de capacitatea totală Sta reţelei conduce la rezultate corecte. Acest criteriu ia în consideraţie faptul că puterea aprobată a utilizatorului corespunde, în mod normal, cu investiţia făcută de acesta în dezvoltarea reţelei electrice de interes public.


Art.A40 – Cota individuală de emisie rezultă din relaţia:
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unde:

· GhMT + JT este contribuția globală acceptabilă la MT + JT pentru sarcini locale, a tensiunii armonice de rang h în sistemul MT, dată de relaţia A6;

· Si – puterea agreată a clientului i;

· St – puterea totală (suma tuturor puterilor convenite cu clienţii) în PCC.
Art.A41 – Capacitatea totală St a sistemului de alimentare se determină ca suma capacităţilor alocate pentru toţi utilizatorii conectaţi la bara analizată inclusiv utilizatorii conectaţi în sistemul din aval conectat la bara analizată. Si poate include contribuţia surselor de generare distribuită. O analiză de detaliu trebuie efectuată pentru a stabili contribuţia fermă a acestor surse la St precum şi la puterea de scurtcircuitSsc .


Art.A42 – În multe cazuri, sursele de generare distribuită pot fi surse de perturbaţii armonice şi trebuie să fie luate în considerare.


Art.A43 – În unele noduri din reţeaua electrică de interes public poată să apară situaţia în care fondul de perturbaţii (preexistent) este mai mare decât cota alocabilă. În acest caz, limitele de emisie pentru o nouă instalaţie pot fi reduse, poate fi luată în considerare o nouă alocare a nivelului de planificare între diferitele niveluri de tensiune sau trebuie să fie crescută capacitatea de absorbţie a reţelei.


Art.A44 – Pentru utilizatorii cu putere agregată redusă, din relaţia (A7) pot rezulta valori impracticabile, foarte reduse. Dacă limita de emisie pentru unele tensiuni armonice este sub 0,1% atunci acesta este considerată 0,1% (cu excepţia cazurilor în care poate apărea riscul de interferenţă cu sistemul de telefonie sau dacă corespunde cu sistemul de telecomandă centralizată).


Art.A45 – Dacă este necesară specificarea limitelor pe curba de curent electric a utilizatorului perturbator, fiind cunoscute limitele de emisie armonică pe curba de tensiune, operatorul de sistem trebuie să ofere datele privind variaţia cu frecvenţa a impedanţei Zhia sistemului de alimentare.


Art.A46 – Limita alocată pe curba de curent electric rezultă din relaţia
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unde:

• EIhi este limita corespunzătoare emisiei armonice de curent electric de rang h, pentru clientul i; 

• Zh este impedanța armonică a sistemului în punctul de evaluare; la evaluare luându-se în considerare scopul real al conversiei limitelor de emisie a tensiunii în limite de emisie ale curentului electric.

Art.A47 – Metodologia indicată pleacă de la ipoteza că puterea de scurtcircuit este constantă în reţeaua de MT analizată. Acest fapt poate fi acceptat pentru o bară virtuală cu legături scurte până la utilizator (cel mult 10 km pentru legături in cablu şi cel mult 5 km pentru linii aeriene). Condiţia este tipică pentru sistemul de alimentare a unor utilizatori de putere mare (industrie etc.).


Art.A48 – Dacă între bara de alimentare (PCC) şi linia de MT este conectată o bobină (reactor), noţiunea de „bară” se referă la punctul de legătură între bobină şi linie.


Art.A49 – Pentru sistemele de distribuţie cu linii de lungime mare, în cablu sau aerian, în care utilizatorii sunt conectaţi în lungul liniei, metodologia indicată poate conduce la valori excesiv de reduse ale limitelor de emisie pe curba de curent electric pentru utilizatorii conectaţi la sfârşitul liniei, având în vedere faptul că puterea de scurtcircuit la sfârşitul liniei poate fi semnificativ mai mică decât la începutul liniei. Metodologia pentru compensarea acestui efect este indicată în anexa B.


Art.A50 – În cazul în care în sistemul analizat pot apărea fenomene de rezonanţă, metodologia indicată în anexa B nu poate fi aplicată pentru armonica ce determină rezonanţa.

Alocarea perturbatiilor armonice în stadiul 3

Art.A51 − În cazuri particulare, operatorul de rețea şi utilizatorul pot accepta ca instalaţia să  emită perturbaţii armonice care depăşesc limitele de bază admise în stadiul 2. Acest fapt poate apărea în special atunci când în stadiul 2 sunt stabilite limite utilizând un sistem dat de caracteristici.


Art.A52 − Următorii factori pot permite alocarea unor limite de emisie mai ridicate: 



a) unii utilizatori nu generează emisii semnificative de armonice deoarece nu au sarcini puternic neliniare, astfel încât rezultă o capacitate disponibilă a sistemului care poate fi utilizată un interval de timp;



b) legea de sumare a armonicelor poate fi prea strictă în unele situaţii având în vedere că unele instalaţii pot să determine armonice în opoziţie de fază sau diferenţa de fază dată de sistem poate conduce la compensarea parţială a armonicelor;



c) sunt cazuri în care unele instalaţii perturbatoare nu funcţionează simultan din motive de limitări de sistem sau de sarcină;



d) în analiza efectuată în stadiul 2 a fost considerată o impedanţă armonică mai mare decât cea reală sau a fost considerat un factor de amplificare la rezonanţă mai mare decât cel real;



e) în unele cazuri poate fi adoptat un nivel de planificare mai mare după reanalizarea nivelului de planificare între MT şi IT-FIT prin luarea în consideraţie a unor fenomene locale ca de exemplu un efect special de atenuare, lipsa instalaţiilor perturbatoare la nivelul de tensiune din amonte sau efecte de rezonanţă.



f) în unele cazuri, instalaţia perturbatoare poate satisface limitele de emisie într-o configuraţie normală a sistemului, dar depăşeşte limitele din stadiul 2 numai ocazional într-o configuraţie cu elemente lipsă (degradată).


Art.A53 – Studiile efectuate înainte de alocarea unor cote superioare trebuie să aibă în vedere distorsiunile preexistente şi contribuţiile posibile de la instalaţiile considerate pentru diferite condiţii de funcţionare.


Art.A54 – Acceptarea unor niveluri de emisie mai mari decât cele normale pentru un utilizator se face numai condiţionat şi trebuie să fie precizat faptul că acceptul este valabil:



a) atâta timp cât capacitatea de absorbţie a reţelei permite limite mai mari de emisie;



b) cât timp alţi utilizatori nu utilizează integral limitele lor de emisie rezultate din stadiul 2;



c) pe durata necesară unei noi instalaţii pentru a implementa măsurile corective aditionale;



d) dacă nu se impune limitarea sau oprirea funcţionării instalaţiilor perturbatoare pentru unele configuraţii ale sistemului de alimentare sau ale reţelei utilizatorului.

Capitolul A5

Alocarea nivelului de emisie în reţelele de înaltă tensiune


Art.A55 – Stabilirea limitelor de emisie pentru instalaţiile conectate la IT-FIT se face pe baza unui algoritm asemănător celui indicat în figura A1.


Art.A56 – În stadiul 1 sunt utilizate criteriile indicate în relaţiile (A2) şi (A4).


Art.A57 – Determinarea valorii St în stadiul 2 este mai dificilă decât în cazul sistemelor de MT. La conectarea la o bară de IT-FIT a unor utilizatori industriali, pentru determinarea valorii St este necesară cunoaşterea fluxurilor de putere luând în consideraţie şi evoluţia sistemului în viitor.


Art.A58 – În figura A3 este indicat un exemplu pentru determinarea valorii St , fiind cunoscute fluxurile de putere SDin de intrare de la staţii de tensiune continua HVDC  sau de la centrale electrice cu surse neliniare, Sin – de intrare in bara IT-FIT considerată (inclusiv creşterea de putere previzionată); QDshunt – contribuţia dinamică a unui TCR (bobină conectată cu tirirstoare) sau SVC (compensator static de putere reactivă); într-o formă simplificată rezultă:
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Art.A59 – Valoarea St nu rămâne constantă dacă în apropierea barei analizate este conectată o baterie cu condensatoare şunt.


Art.A60 – Înainte de alocarea emisiilor pentru instalaţiile perturbatoare conectate într-un sistem IT-FIT este necesară împărţirea nivelului de planificare LhIT-FIT între diferitele staţii sau bare din sistemul analizat. În figura A4 este indicat, ca exemplu, un sistem IT-FIT tipic.





Art.A61 – Analiza efectuată trebuie să permită determinarea cotelor globale alocate fiecărei bare din sistem (GhB1 , GhB2(((GhBn) şi limitele de emisie pentru utilizatorii perturbatori conectaţi la bare astfel încât atunci când toţi utilizatorii perturbatori determină emisii egale cu cota alocată, nivelul total de distorsiune în orice nod din sistem să nu să depăşeasca nivelul de planificare; condiţia rezultă sub forma:
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cu 
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Art.A62 − Într-o primă aproximare valoarea globală alocabilă GhBmpentru staţia m poate fi determinată proporţional cu capacitatea totală Stm a staţiei:
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Art.A63 – În reţelele de înaltă şi foarte înaltă tensiune buclate este necesar să fie luate în consideraţie şi influenţele între nodul m considerat şi celelalte noduri. Factorii de influenţă       khj-m sunt determinaţi în urma unui calcul de regim permanent şi reprezintă variaţia tensiunii armonice în nodul m atunci când în nodul j are loc o variaţie unitară a tensiunii de rang armonic h. Fiind cunoscuţi factorii de influenţă rezultă condiţia:
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Art.A64 – Valoarea globală alocabilă în reţele electrice de IT şi FIT buclate se determină pe baza relaţiei:
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Art.A65 – Termenii 
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 sunt luaţi în considerare în măsura în care au valori semnificative în raport cu puterea totală Stm .


Art.A66 – Puterile Stm pentru fiecare nod m se determină pe baza relaţiei (A9).


Art.A67 – Valoarea alocată EUhipentru fiecare utilizator i cu puterea contractată Si,conectat la staţia m se calculează din relaţia
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Art.A68 − În unele noduri din reţeaua electrică de interes public poate să apară situaţia în care fondul de perturbaţii (preexistent) este mai mare decât cota alocabilă. În acest caz, limitele de emisie pentru o nouă instalaţie pot fi diminuate, poate fi luată în considerare o nouă alocare a nivelului de planificare între diferitele niveluri de tensiune sau trebuie să fie crescută capacitatea de absorbţie a reţelei.

Art.A69 − Pentru utilizatorii cu putere aprobată redusă, din relaţia (A15) pot rezulta valori impracticabile, foarte reduse. Dacă limita de emisie pentru unele tensiuni armonice este sub 0,1% atunci acesta este considerată 0,1% (cu excepţia cazurilor în care poate apărea riscul de interferenţă cu sistemul de telefonie sau dacă corespunde cu sistemul de telecomandă centralizată).


Art.A70 − Dacă este necesară specificarea limitelor pe curba de curent electric a utilizatorului perturbator, fiind cunoscute limitele de emisie armonică pe curba de tensiune, operatorul de sistem trebuie să ofere datele privind variaţia cu frecvenţa a impedanţei Zhia sistemului de alimentare.

Art.A71 – Limita alocată pe curba de curent electric rezultă din relaţia:
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Art.A72 − Considerentele prezentate în capitolul A7 privind alocarea în stadiul 3 pentru reţelele de medie tensiune sunt valabile şi în cazul reţelelor de IT sau FIT.
Anexa B
Alocareaa perturbaţiilor în reţelele electrice de medie tensiune de interes public

cu linii electrice de lungime mare

CUPRINS
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CAPITOLUL B1

Concepte de bază


Art.B1 – Metodologia pentru alocarea perturbaţiilor pentru utilizatori conectaţi în lungul unei linii de medie tensiune de lungime mare, caracterizaţi de puteri de scurtcircuit diferite, este prezentată pe baza exemplului din figura B1.

Art.B2 – În exemplul din figura B1 au fost adoptate următoarele ipoteze simplificatoare:



a) toate liniile au o reactanţă specifică [(/km] constantă în lungul liniei;



b) utilizatorii de MT şi posturile de transformate MT/JT sunt distribuite cu aproximativ aceeaşi densitate pe fiecare linie;



c) se consideră că armonica de tensiune cea mai ridicată este la sfârşitul liniei care prezintă cel mai ineficient sistem de reglare a tensiunii; în lipsa unor date mai precise, se consideră că pe această linie este cel mai mare produs dintre lungime şi puterea transmisă;



d) se adoptă principiul ca fiecare dintre utilizatorii i să determine un nivel constant al armonicii de curent (în valori relative); cu această ipoteză curentul electric armonic Ihi al utilizatorului cu puterea Si se poate scrie sub forma
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în care Ah este o constantă de alocare, ce urmează a fi determinată.


Art.B3 – Etapele de stabilire a cotelor de alocare sunt următoarele:



a) pentru fiecare linie se determină raportul F dintre puterile de scurtcircuit de la începutul şi de la sfârşitul liniei;



b) se stabileşte valoarea Fw pentru cea mai slabă linie (determinată la art.B2 punctul c));



c) se determină valoarea medie Fmed din valorile pentru celelate linii; dacă apar diferenţe mari între valorile pentru linii, se face o ponderare în funcţie de puterea transmisă pe fiecare linie;



d) se determină puterile absorbite de posturile de transformate MT/JT, SJTw pe cea mai slabă linie şi SJTn pe celelalte n linii;



e) se estimează perturbaţia armonică UhJTdeterminată de instalaţiile de JT în reţeaua de MT pe baza relaţiei stabilite în ipotezele indicate mai sus
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în care xh este reactanţa armonică relativă la barele de alimentare de MT.



f) se determină cota globală GhMTalocabilă pentru instalaţiile de medie tensiune
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g) se determină constanta de alocare pentru instalaţiile de medie tensiune în funcţie de sarcina SMTw conectată pe linia slabă şi de sarcina conectată pe celelelate linii pe baza unei relaţii stabilită în ipotezele simplificatoare indicate mai sus; valorile ( 0,33, respectiv -0,3 se consideră pe baza experienței.
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Art.B4 – Pe baza valorii cunoscute a constantei de alocare AhMTse determină valoarea alocată a perturbaţiei de curent electric EIhipentru instalaţia i din sistem (nu numai pentru linia slabă)
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CAPITOLUL B2

STUDIU DE CAZ


Art.B5 – (1) Ca exemplu se consideră schema din figura B1 alimentată prin intermediul unui transformator 110/20 kV iar liniile au caracteristicile indicate în tabelul B1 (puterea de scurtcircuit la barele de 20 kV este Ssc = 300 MVA iar liniile se consideră cu reactanţa inductivă de 1,156 (/km).

Tabelul B1 – Caracteristici ale schemei analizate

	Numărul liniei
	Lungimea

l a liniei [km]
	Sarcina S pe linie (inclusiv sarcina previzionată) [MVA}
	Puterea de scurtcircuit la sfârşitul liniei [MVA]
	S(l
	F

	0
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	5
	4
	95
	20
	3,19

	2
	5
	4
	95
	20
	3,19

	3
	7
	5
	74
	35
	4,05

	4
	10
	6
	56
	60
	5,36

	5
	15
	5
	40
	75
	7,50




(2) Se consideră că nivelul de planificare a armonicei de rang 5 este de 5% (la 20 kV) iar nivelul de emisie al instalaţiilor de joasă tensiune poate fi ignorat.



(3) Valoarea F se determină ca raportul dintre puterea de scurtcircuit la barele de alimentare (300 MVA) – coloana 6 din tabelul B1 − şi puterea de scurtcircuit la sfârşitul liniilor (coloana 3 din tabelul B1). 

(4) Datele din coloana 4 (tabelul B1) indică faptul că linia 5 este cea mai slabă (sarcina 5 MVA şi F = 7,5). Suma puterilor corespunzătoare liniilor 1-4 este de 19 MVA şi rezultă valoarea medie F = 3,95 (media mărimilor din coloana 5 din tabelulB1).



(5) Din tabelul A4 rezultă cota globală alocabilă de tensiune pentru armonica de rang 5 GhMT = 0,04 (s-a considerat factorul de transfer TAM =1, s-a neglijat aportul utilizatorilor conectaţi la joasă tensiune, s-a considerat (=1,4; LhMV =5%; LhAM = 2%.



(6) Reactanţa relativă xh=5 = 5((1/300) = 0,0167 (s-a considerat puterea de bază 1 MVA şi reactanţa armonică proporţională cu rangul armonicei).



(7) Din relaţia (B4) rezultă valoarea constantei de alocare 
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(8) Pentru un utilizator cu puterea relativă Si = 0,5 la sfârşitul primei linii                                x5i =5/95=0,0526 iar din relaţia (B5) rezultă 
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(9) În valoare absolută EIhi = 17,3%

ANEXA C

Evaluarea nivelului perturbaţiilor armonice
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CAPITOLUL C1
Evaluarea armonicelor


Art.C1 − Evaluarea nivelului de distorsiune al unei curbe de tensiune sau de curent electric din reţeaua electrică necesită utilizarea unei proceduri normalizate. Metoda larg utilizată pentru analiza curbelor distorsionate în domeniul frecvenţă este descompunerea Fourier, prezentată pe larg în manualele de Electrotehnică[9-j].


Art.C2 − Poate fi dezvoltată în serie Fourier o funcţie y(t), de variabilă reală t care în intervalul finit T îndeplineşte condiţiile Dirichlet:

a) este mărginită, îndeplinind inegalitatea
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b) în intervalul T are un număr finit de discontinuităţi de prima speţă;


c) intervalul T se poate descompune într-un număr finit de subintervale în care funcţia este monotonă;


d) funcţia este periodică:  y(t) = y(t+n(T);   n = (1; (2, … , în care T = 2((/( este perioada funcţiei, ( = 2(((f  - pulsaţia, iar f - frecvenţa.


Art.C3 – Mărimile din reţeaua electrică nu indeplinesc integral condiţiile Dirichlet (nu sunt periodice datorită variaţiei frecvenţei şi a amplitudinii); 

Art.C4 – Determinarea spectrului de armonice pentru o curbă distorsionată, conform normelor actuale, recunoscute internaţional, se face pe baza unei proceduri, bazată pe transformarea Fourier, în care se consideră o fereastră Tw cuprinzând N =10 perioade ale fundamentalei mărimii analizateTw = N(T, în care T este perioada componentei fundamentale (T = 1/f , f fiind frecvenţa compo​nen​tei fundamentale, egală cu frecvenţa din sistemul electric). Conform aceste proceduri o curbă deformată definită de funcţia f(t), pe fereastra Tw , poate fi descompusă sub forma
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în care c0 este componenta continuă, cm = Cm(
[image: image41.wmf]2

( amplitudinea componentei spectrale de rang m, (= 2(((f( pulsaţia fundamentalei, (m( defazajul componentei spectrale de rang m.


Art.C5 − Determinarea amplitudinii şi fazei componentelor spectrale se face pe baza relaţiilor ce definesc transformarea Fourier, utilizând eşantioanele curbei analizate
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Art.C6 − Descompunerea curbei deformate în componente spectrale, sub forma prezentată în relaţia (C2) indică faptul că armonica fundamentală corespunde componentei spectrale de rang m = N (pentru N =10 armonica fundamentală rezultă ca fiind componenta spectrală de rang 10, componenta spectrală cu rang m = 1 are frecvenţa de 5 Hz şi T10 = T ).

Art.C7 − Procedura se poate utiliza pentru frecvenţe armonice până la 9 kHz.


Art.C8 − Descompunerea conform relaţiilor (C3) conduce la un spectru de frecvenţă (fig. C1) în care fundamentala corespunde componentei spectrale de rang m = N.




Art.C9 − Pe baza datelor obţinute prin utilizarea transformării Fourier (valorile liniilor spectrale din fig. C1) sunt determinaţi următorii indicatori ai regimului nesinusoidal:


a) valoarea efectivă Uha armonicei de rang h egală cu valoarea efectivă Um= Cm/
[image: image43.wmf]2

a liniei spectrale de rang  m = h(N;


b) valoarea efectivăUgh a grupului armonic de rang h ca valoare efectivă a grupului compus din armonica de rang h şi a componentelor spectrale adiacente acestei armonice
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c) valoarea efectivă Usgha subgrupului armonic de rang h ca valoare efectivă a grupului compus din armonica de rang h şi a celor două componente spectrale imediat adiacente armonicei de rang h
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d) nivelul armonicei de rang h determinat ca raportul dintre valoarea efectivă a armonicei de rang h şi valoarea efectivă a fundamentalei;


e) factorul total de distorsiuneTHDU (Total Harmonic Distorsion) ca raportul dintre valoarea efectivă a semnalului din care este eliminată fundamentala (reziduul deformant) şi valoarea efectivă U1a fundamentalei
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în care H este rangul maxim al armonicei până la care se face analiza armonică (în mod obişnuit analizoarele de clasă A consideră H =50), Uh – valoarea efecivă a armonicei de rang h;


f) factorul total de distorsiune al grupurilor armonice THDG
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în care Usgh este valoarea efectivă a subgrupului armonic de rang h, iar Usg1( valoarea efectivă a grupului armonic al fundamentalei;


g) factorul parţial de distorsiune ponderat PWHD
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în care valorile limită Hmin şi Hmax sunt definite în normativele specifice (în mod obişnuit Hmin = 14 şi Hmax = 40).


Art.C10 − Mărimile determinate pe fereastra de 10 perioade ale fundamentalei (Tw( 0,2 s) considerate ca mărimi „instantanee” sunt prelucrate conform unei proceduri specifice pentru a obţine datele de bază necesare analizei regimurilor nesinusoidale.


Art.C11 − Primul nivel de prelucrare se face pe intervalul Tvs = 3 s (very short term). În funcţie de efectul analizat al armonicelor (efecte instantanee sau efecte de lungă durată) se determină, pe intervalul analizat, valoarea cea mai mare dintre valorile din ferestrele de 0,2 s sau se calculează valoarea efectivă a valorilor din ferestrele de 0,2 s. 

Art.C12 − Valoarea efectivă pe intervalul de 3 secunde Ghvs  rezultă din relaţia
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în care M corespunde numărului de valori valide determinate pe 10 perioade, cuprinse în fereastra de 3 s (în mod obişnuit M = 15).


Art.C13 − Se consideră valori valide datele înregistrate numai în intervalul de timp în care tensiunea în nodul în care sunt efectuate determinările a fost in intervalul U(15%, unde U este tensiunea contractată. 


Art.C14 − Al doilea nivel de prelucrare a datelor se face pe intervalul Ts = 10 minute (short term) şi oferă datele de bază pentru analiza semnalelor pe termen lung
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în care K este numărul de valori evaluate pe 3 s, care este cuprins în intervalul de 10 minute. 


Art.C15 − Din punct de vedere practic prezintă interes în special monitorizarea pe un interval de o săptămână.


Art.C16 − Valorile obţinute pe intervalul de 10 minute sunt înregistrate şi stau la baza realizării curbei de probabilitate cumulată care permite stabilirea valorii de probabilitate de 95% În mod normal, curba de probabilitate cumulată se construeşte pe baza a 1008 valori obţinute pe 10 minute (în lipsa intervalelor de timp invalidate).


Art.C17 − Evaluarea calităţii energiei electrice, din punctul de vedere al distorsiunii armonice, se face prin compararea valorilor determinate cu valorile admise. Procedura de verificare este următoarea:



a) se consideră intervalul de monitorizare pe o săptămână şi sunt disponibile valorile agregate pe 10 minute;



b) se determină numărul de intervale N de 10 minute în care tensiunea în nodul analizat nu a avut o abatere mai mare de 15% faţă de tensiunea contractată (valori valide);



c) se determină numărul N1 de intervale în care valorile agregate pe 10 minute ale nivelului armonicelor, pe durata în care tensiunea în nodul analizat nu a avut o abatere mai mare de 15 % faţă de tensiunea contractată, au depăşit limitele indicate în normă;



d) se determină numărul N2 de intervale în care valorile agregate pe 10 minute ale factorului total de distorsiune, pe durata în care tensiunea în nodul analizat nu a avut o abatere mai mare de 15% faţă de tensiunea contractată, au depăşit limitele indicate în normative;


e) se verifică faptul că N1/N( 0,05 şi N2/N( 0,05.


Art.C18 – Analizoarele actuale de calitate a energiei electrice determină şi afişează valoarea efectivă a armonicelor precum şi indicatorii calculaţi din relaţiile (C4-C8).

Art.C19 − Determinările pentru curba curentului electric urmează aceeaşi procedură cu specificaţia faptului că trebuie invalidate determinările care se referă la valori ale curentului electric sub un anumit prag. Se consideră că acest prag ar putea avea valoarea de 20% din curentul nominal al circuitului analizat.

CAPITOLUL C2

Evaluarea interarmonicelor

Art.C20 − Datele, obţinute în urma utilizării transformării Fourier pe fereastra de măsurare cu durata Tw = 0,2 s, permit determinarea următorilor indicatori pentru evaluarea interarmonicelor:



a) valoarea efectivă Uk a unei componente interamonice 
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în care k(m(N,  m( rangul componentelor spectrale (m = 1, 2 …) iar N( numărul de perioade ale armonicei fundamentale în fereastra Tw ;



b) valoarea efectivă Uigha grupului interarmonic ca valoare efectivă a grupului componentelor spectrale dintre componentele armonice  h  şi  h + 1
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c) valoarea efectivă Uisgha subgrupului centrat de interarmonice ca valoare efectivă a grupului de componente spectrale între armonicele de rang h şi h +1 din care se exclud componentele spectrale din imediata apropiere a celor două armonice
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d) frecvenţa grupului interarmonic determinată ca valoare medie a frecvenţelor corespunzătoare celor două componente armonice între care este situat grupul interarmonic.

Art.C21 − Analizoarele actuale de calitate a energiei electrice determină şi afişează valoarea efectivă a interamonicelor (relaţia C11) precum şi indicatorii 
calculaţi din relaţiile (C12 şi C13).

CAPITOLUL C3

Condiţii pentru efectuarea determinărilor

Art.C22 − La evaluarea nivelului de distorsiune, pentru armonice sau interarmonice, este necesar a avea în vedere următoarele aspecte privind caracteristicile de frecvenţă ale echipamentelor din schema de măsurare:

a) transformatoarele de măsurare de tip electromagnetic au o bandă de frecvenţă care  este limitată, în mod obişnuit, la1 kHz; 

b) transformatoarele capacitive TECU au o bandă de frecvenţă ce nu depăşeşte 100 Hz şi nu sunt adecvate analizei regimurilor deformante;

c) divizoarele capacitive de tensiune au o bandă de frecvenţă până la sute de kHz;

d) divizoarele rezistive au o bandă de frecvenţă ce poate depăşi sute de kHz;

e) transformatoarele de măsurare de curent electric, de tip electromagnetic au o bandă de frecvenţă ce nu depăşeşte 1 kHz;

f) transformatoarele de măsurare de curent electric de tip Hall au o bandă de frecvenţă care ajunge până la 10 kHz.

Art.C23 − Utilizarea transformatoarelor de măsurare bazate pe alte principii (elemente Hall, circuite optice) trebuie analizată din punctul de vedere al incertitudinii de măsurare.

Art.C24 – Analiza armonică este concludentă dacă curba analizată este practic periodică şi puterea absobită de utilizatorul analizat este peste 20% din puterea contractată. Nu are sens analiza armonică în cazul sarcinilor fluctuante.
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CAPITOLUL D1

Filtre pasive


Art.D1 – Filtrele pasive reprezintă o soluţie eficientă pentru limitarea curenţilor armonici, determinaţi pe baza descompunerii Fourier.


Art.D2 − Un filtru pasiv cuprinde mai multe circuite LC care realizează pentru armonicele semnificative o cale de impedanţă practic nulă; în acest fel, circulaţia curenţilor armonici se limitează numai pe circuitul sursă perturbatoare ( filtru.

Art.D3 – Principalele armonice care prezintă interes în reţeaua electrică de interes public sunt cele de rang 5, 7, 11 şi 13.


Art.D4 − Locul de amplasare a filtrului şi deci nivelul pierderilor active pe circuitul parcurs de curentul electric deformat, este stabilit în  special pe criterii economice. În mod obişnuit, filtrul pasiv este conectat la barele de alimentare ale utilizatorului, asigurându-se astfel ca curentul electric absorbit de acesta să se afle în limitele de distorsiune acceptată în PCC de operatorul de reţea.


Art.D5 – În reţeaua electrică de interes public sunt utilizate două tipuri de filtre: 
a) filtre refulante, 

b) filtre absorbante.


Art.D6 − Filtrul refulant paralel (fig. D1 a)) are rolul de a limita solicitarea termică a con​den​sa​toa​​relor din instalaţia de compensare a puterii reacti​ve şi de a evita apariţia rezonanţei paralel între reactanţa transformatorului şi capacitatea condensatoarelor pentru îmbunătăţirea factorului de putere. Elementele schemei sunt alese astfel încât reactanţa echivalentă a circuitului fil​tru​lui refulant pentru frecvenţa fundamentală să aibă caracter capacitiv, iar pentru armonice să prezinte caracter inductiv.


Art.D7 − Filtrul refulant paralel asigură pro​​tecţia bateriei de condensatoare pentru compensarea puterii reactive la utilizator, dar determină transferul armonicelor de curent electric, determinate de receptorul neliniar RN, în reţeaua electrică de alimentare.


Art.D8 – Filtrul refulant serie (fig. D1 b)) asigură limitarea transferului de armonice în reţeaua electrică de alimentare prin creşterea impedanţei armonice a circuitul serie al utilizatorului perturbator. Circuitul este di​mensionat la re​​zonanţă de curent electric, determinând pentru armonica de calcul h o impedanţă foarte mare.



Art.D9 − Filtrul electric absorbant (fig. D2) cuprinde un ansamblu de circuite rezonante serie, fiecare dintre aceste circuite prezentând o impedanţă practic nulă pentru una dintre armonicele generate de utilizatorul perturbator.


Art.D10 − Dimensionarea filtrului absorbant se face pe baza informaţiilor privind sur​sa de armonice (considerată ca sursă de curent electric), a caracteristicilor reţelei electrice de alimentare, precum şi de valoarea admisă a factorului de distorsiune. În calcule se iau valorile probabile cele mai mari ale curenţilor electrici armonici. În mod obişnuit, filtrul absorbant cuprinde circuite rezo​nan​te pe armonicele 5, 7, 11 şi 13, cele mai im​por​tante în sistemul electro​ener​ge​tic.


Art.D11 − Filtrul absorbant este conectat la barele de alimentare ale utilizatorului perturbator, la care sunt conectate receptoarele cu caracteristică neliniară RN, re​cep​toarele liniare RL, precum şi, dacă este necesară, bateria cu condensatoare C, pentru compensarea puterii reactive.



Art.D12 − În mod normal nu se iau în consideraţie armonicele pare şi cele multiplu de 3, având în vedere limitarea acestora de către transformatoarele stea triunghi. Problema armonicelor de rang multiplu de 3 devine importantă dacă se are în vedere tendinţa de utilizare a transformatoarelor stea stea în locul celor stea triunghi (mai scumpe faţă de cele stea stea, la o aceeaşi putere normată, cu peste 15 %). 


Art.D13 − Fiecare dintre circuitele rezonante ale filtrului poate fi definit de mări​mile:

a) putere reactivă la frecvenţa fundamentală;

b) frecvenţa de rezonanţă  fhi corespunzătoare armonicei hi ;

c) factorul de calitate (atenuarea determinată de rezistenţa electrică a cir​cui​tului, în special a bobinei din componenţa filtrului).


Art.D14 − Prezenţa filtrului absorbant la barele de alimentare ale utilizatorului face ca în reţeaua electrică să se propage numai armonicele reziduale, care pot fi limitate prin conectarea unei bobine în serie sau de către inductivitatea transformatorului de alimentare a barei.


Art.D15 − Deconectarea, pentru revizii sau reparaţii, se face pentru ansamblul filtrului. Deconectarea unor circuite rezonante din com​ponenţa filtrului absorbant, pe durata funcţionării sursei de perturbaţii, conduce atât la creşterea valorii factorului de distorsiune a curentului electric ce se propagă în reţeaua de alimentare, cât şi la suprasolicitarea circuitelor rezonante rămase în funcţiune şi având frecvenţa de rezonanţă superioară celei a circuitului deco​nec​tat.


Art.D16 − Prezenţa filtrului absorbant la barele de alimentare ale utilizatorului per​tur​bator determină şi modificarea caracteristicii de frecvenţă a reţelei electrice în acest punct. Analiza efectuată la instalarea filtrului trebuie să verifice posibilitatea apariţiei unor circuite rezonante, care să con​du​că la suprasolicitarea componentelor schemei, în cazul în care frecvenţa de rezo​nanţă a circuitelor oscilante formate este egală cu frecvenţa unor armonice ge​ne​rate de alţi utilizatori din reţea.


Art.D17 – La utilizarea filtrelor absorbante trebuie avute în vedere şi următoarele aspecte :



a) pentru a evita deteriorarea filtrului absorbant în cazul apariţiei unor surse de armonice în reţeaua de alimentare (altele decât cele generate de utilizatorul per​turbator analizat), circuitele rezonante ale filtrului trebuie dimensionate pentru un curent electric armonic cu cel puţin 15% mai mare decât cel al utilizatorului studiat;



b) condensatoarele Ch din circuitul de filtrare prezintă la borne o tensiune mai ridicată decât tensiunea de la bare; acest aspect trebuie avut în vedere atât la alegerea condensatoarelor dar şi pe durata exploatării;



c) filtrele pasive cuprind un număr fix de circuite rezonante realizând limitarea numai a acestor armonice şi, în mod normal, nu poate fi exploatat parţial;

d) dimensionarea unui filtru se face pentru o anumită configuraţie a sursei de alimentare şi o anumită sarcină şi deci nu poate fi realizat ca module standard;

CAPITOLUL D2

Filtre active

Art.D18 − Filtrele active, numite şi condiţionere de reţea, sunt convertoare statice de putere care pot îndeplini diverse funcţiuni, acestea depinzând fie de modul lor de comandă (comandate în curent electric sau în tensiune) fie de modul lor de conectare (serie sau paralel).

Art.D19 − Un filtru activ paralel (filtru activ de curent electric – FAC) asigură o formă practic sinusoidală a curentului electric absor​bit din reţeaua electrică de alimentare, independentă de forma curentului electric pre​luat de utilizatorul neliniar. De asemenea, acest montaj poate asigura şi reali​zarea unui defazaj practic nul între tensiunea de alimentare şi curentul electric absorbit din reţeaua electrică, independent de defajazul de la bornele utilizatorului, asigurând în acest fel şi corecţia factorului de putere.

Art.D20 − În figura D3 este prezentat modul de funcţionare al unui filtru de curent elec​tric pentru cazul simplu al unui receptor de tip redresor cu filtru de curent electric (bo​bi​nă de valoare relativ ridicată) pe partea de curent electric continuu, astfel încât în circui​tul de alimentare rezultă un curent electric de formă drepunghiulară.


Art.D21 − Programul utilizat pentru setarea instalaţiei oferă un spectrul larg de opţiuni: filtrarea componentelor armonice, compensarea puterii reactive, limitarea numai a armonicei prestabilite.

Art.D22 − Filtrul activ de curent are efect numai asupra perturbaţiilor din aval şi nu are nici un efect asupra perturbaţiilor din restul reţelei, astfel încât la întreruperea receptorului controlat, filtrul nu are nici un rol.

Art.D23 − Filtrele active conectate în serie cu receptorul neliniar (filtre active de ten​siu​ne FAT) determină controlul tensiunii în punctul de alimentare al recepto​ru​lui ne​li​niar (fig. D4).

Art.D24 − Filtrul activ de tensiune este utilizat în special în cazul în care receptorul neliniar este conectat la un sistem de bare de alimentare caracterizate de un curent electric de scurtcircuit relativ redus. În acest caz, prezenţa receptorului defor​mant poate conduce la o puternică distorsiune a tensiunii la barele de alimentare, de la care pot fi alimentaţi şi alţi utilizatori, afectaţi de distorsiunea curbei de tensiune. De asemenea, filtrul activ de tensiune poate fi utilizat în cazurile în care la barele de alimentare tensiunea este puternic distorsionată, iar receptorul alimen​tat impune utilizarea unei tensiuni sinusoidale.

Art.D25 − Ca exemplu, în figura D4 este indicată funcţionarea filtrului activ de ten​siu​ne, pentru faza A, în cazul simplu al unui receptor neliniar care determină o tensiune de formă dreptunghiulară la borne.

Art.D26 − Costurile încă ridicate ale filtrelor active şi prezenţa în curba curentului electric absorbit de utilizatori a unor armonice de valoarea semnificativă, face ca în unele situaţii să fie avantajoasă utilizarea unei soluţii hibride în care pentru principalele armonice (de exemplu 5, 7, 11 şi 13) să fie montat un filtru pasiv, cu circuitele rezonante corespunzătoare, iar în continuare forma curentului electric să fie corectată cu ajutorul unui filtru activ.


CAPITOLUL D3

Alte soluţii pentru limitarea distorsiunilor armonice


Art.D27 − Înainte de a lua decizia montării de filtre pentru limitarea nivelului de distorsiune este necesară o analiză atentă a soluţiilor privind reducerea distorsiunii chiar la nivelul echipamentului perturbator. Numai dacă aceste măsuri nu sunt eficiente sau costurile sunt prea ridicate se adoptă soluţia utilizării de filtre.


Art.D28 − Principalele soluţii care pot fi adoptate pentru reducerea distorsiunii armonice şi care ar putea asigura încadrarea în limitele admise nivelului de distorsiune, fără a fi necesară utilizarea filtrelor sunt:

a) conectarea imediat după redresor, în serie cu condensatorul de filtrare de valoare mare, a unei bobine care determină creşterea duratei de conducţie a redresorului şi limitarea distorsiunii curentului electric absorbit;

b) reducerea impedantei sistemului de alimentare prin alegerea unei scheme cu un curent electric de scurtcircuit mai mare;

c) agregarea sarcinilor generatoare de armonice, astfel încât unele armonice să se compenseze reciproc;

d) alegerea corespunzătoare a grupei de conexiuni a transformatoarelor pentru a asigura limitarea circulaţiei armonicelor multiplu de trei;

e) alegerea corespunzătoare a schemei de redresare astfel încât să se realizeze un mare număr de pulsuri;

f) achiziţia echipamentelor cu absorbţie de curent electric sinusoidal.



g) achiziţia de echipamente (de exemplu, invertoare) dotate cu filtre de armonice incluse în echipament.
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Fig.2 −Conceptul de bază privind calitatea energiei electrice utilizând datele statistice în timp, pentru un nod din sistem.
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Fig.1 −Conceptul de bază privind calitatea energiei electrice  utilizând datele statistice timp/poziţie, pentru întreg sistemul.
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Fig.A1 ( Algoritm pentru procedura de evaluare la MT
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Fig.A2(Exemplu de reţea pentru indicarea modului de împărţire a cotei alocabile la MT.
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Fig.A3(Determinarea puterii Stpentru un sistem simplu IT-FIT.
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Fig.A4( Alocarea nivelului de planificare la staţiile din sistemul IT-FIT.
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Fig. B1 −  Reţea de distribuţie cu 5 linii de lungime mare.
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Fig. A.1.  Reţea de distribuţie cu 6 linii şi 6 sarcini pe fiecare linie.
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Fig. C1 ( Componente spectrale


 şi componente armonice.
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Fig. D1 ( Filtru refulant 


a) paralel;  b) serie.





a)





b)





Ih





RL





RN





L5





C5





L7





C7





L11





C11





L13





C13





C





T





Fig. D2 ( Conectarea filtrului absorbant 


la barele utilizatorului perturbator.
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Fig. D3( Schema de principiu a unui filtru activ de curent electric a)


 şi variaţia curenţilor electrici în circuit b).





Fig. D4 (  Funcţionarea unui filtru activ de tensiune.
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