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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 DATORAT CONECTĂRII INSTALAȚIILOR NESIMETRICE ÎN REŢELELE ELECTRICE DE TRANSPORT ŞI DE DISTRIBUŢIE – FAZA I
CAPITOLUL I

Scop

Art.1 − Prezenta normă tehnică energetică, denumită în continuare normă, stabileşte limitele acceptate de către operatorul de rețea pentru instalaţiile nesimetrice, precum și metodologia de determinare a valorilor caracteristice regimului dezechilibrat, indicând principalele metode de reducere a perturbațiilor nesimetrice, 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 − Norma stabileşte principiile pentru determinarea cerinţelor privind conectarea în reţelele publice de MT, IT şi FIT a instalaţiilor nesimetrice (instalaţii trifazate care determină în reţeaua electrică regimuri dezechilibrate). Instalaţiile nesimetrice pot determina


− curenţi electrici de secvenţă negativă care conduc la apariţia în reţeaua electrică a unor tensiuni de secvenţă negativă;


− curenţi electrici de secvenţă zero (în reţelele cu neutrul conectat la pământ) care circulă în sistemul de alimentare.

Art.3 – Norma:

− include alocarea perturbaţiilor luând in considerare capacitatea sistemului de a prelua aceste perturbaţii:

− indică mijloace de reducere a perturbaţiilor nesimetrice;
− precizează modul în care poate fi crescută capacitatea sistemului de a prelua perturbaţiile.


Art.4 – Valorile limită admise pentru nesimetrie, pentru fiecare nivel de tensiune, indicate în normă sunt conforme cu standardele europene în vigoare.



Art.5 – Valorile limită admise pentru nesimetrie, pentru fiecare nivel de tensiune, completează prevederile din Codul Tehnic al Reţelelor Electrice de Transport, Codul Tehnic al Reţelelor 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 Serviciul de Transport şi de Sistem a Energiei Electrice.

CAPITOLUL II

Domeniu de aplicare

Art.6. 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.7 – 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.8 – Norma se aplică la stabilirea condiţiilor de conectare şi de funcţionare a tuturor utilizatorilor conectaţi la reţea care au sarcini nesimetrice (de exemplu, cuptoare cu arc electric, calea ferată electrificată, instalaţii de sudare etc.) sau surse generatoare (de exemplu, instalaţii fotoelectrice, surse distribuite) şi generează regimuri dezechilibrate în reţeaua electrică.
Art.9 − Norma se aplică la stabilirea condiţiilor de conectare a tuturor utilizatorilor (consumatori, surse) care au sarcini ce produc distorsiuni pe curbele de tensiune sau de curent electric în PCC, cu posibile implicaţii în crearea regimurilor dezechilibrate.
CAPITOLUL III

Definiţii și abrevieri

Art.10 − În prezenta normă termenii, expresiile şi notaţiile sunt cele prezentate în continuare. Definiţiile, atunci când este cazul, corespund IEC 60050 (161) – International Electrotechnical Vocabulary – part. 161 – Compatibilitate Electromagnetică
	10.1
	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 pentru tot ce se află în acest mediu.

	10.2
	Componenta de succesiune pozitivă (directă) U1 a unui sistem de trei tensiuni de fază (sau curenţi electrici)
	Componentă care rezultă din descompunerea Fortescue. În aplicaţiile practice se asociază cu un sistem de trei tensiuni simetrice care se rotesc în sens direct (sens trigonometric).

Din descompunerea Fortescue rezultă
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în care a este operatorul fazorial:
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şi UA, UB, UC sunt tensiunile pe fază (componentele fundamentale).

	10.3
	Componenta de succesiune negativă (inversă) U2 a unui sistem de trei tensiuni de fază (sau curenţi electrici)
	Componentă care rezultă din descompunerea Fortescue. În aplicaţiile practice se asociază cu un sistem de trei tensiuni simetrice care se rotesc în sens invers (sens invers trigonometric).

Din descompunerea Fortescue rezultă
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	10.4
	Componenta de succesiune zero (homopolară) U0 a unui sistem de trei tensiuni de fază (sau curenţi electrici)
	Componentă care rezultă din descompunerea Fortescue. În aplicaţiile practice se asociază un sistem de trei tensiuni în fază și egale.

Din descompunerea Fortescue rezultă
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	10.5
	Componenta fundamentală 
	Componentă armonică a cărei frecvenţă este egală cu frecvenţa fundamentală 

	10.6
	Dezechilibru de tensiune
	Sistem polifazat în care valorile efective ale tensiunilor pe fază sau defazajul dintre două faze consecutive nu sunt toate egale (noţiunea de dezechilibru se referă numai la mărimi sinusoidale; în cazul mărimilor nesinusoidale, noţiunea de dezechilibru de tensiune se referă numai la componentele fundamentale)

	10.7
	Factor de nesimetrie negativă de curent electric 
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	Raportul dintre modului fazorului curentului electric de succesiune negativă şi modului fazorului curentului electric de succesiune pozitivă, corespunzătoare componentelor fundamentale
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	10.8
	Factor de nesimetrie negativă de tensiune 
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	Raportul dintre modului fazorului tensiunii de succesiune negativă şi modului fazorului tensiunii de succesiune pozitivă, corespunzătoare componentelor fundamentale


[image: image8.wmf][%]

100

[%]

100

2

2

1

2

×

×

+

×

+

×

+

×

+

=

×

=

-

C

B

A

C

B

A

nU

U

a

U

a

U

U

a

U

a

U

U

U

k


  Pentru determinarea nesimetriei pe baza tensiunilor între faze se poate folosi relaţia echivalentă
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	10.9
	Factor de nesimetrie zero de tensiune 
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	Raportul dintre modului fazorului tensiunii de succesiune zero şi modului fazorului tensiunii de succesiune pozitivă, corespunzătoare componentelor fundamentale
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	10.10
	Factor de transfer (factor de influenţă)
	Nivelul relativ al perturbaţiei care poate fi transferat între două bare colectoare sau două părţi ale sistemului, pentru diferite condiţii de funcţionare.

	10.11
	Fond de perturbaţii (preexistent)
	Emisii perturbatoare preexistente în PCC, datorate unor cauze (utilizatori) necunoscute, în absenţa utilizatorilor perturbatori analizaţi. 

	10.12
	Frecvenţa fundamentală
	Frecvenţă obţinută din transformarea Fourier la care se raporteaza toate celelalte frecvenţe din spectru. Pentru scopul acestei norme, frecvenţa fundamentală este cea a sistemului de alimentare.

	10.13
	Instalaţie a utilizatorului
	Instalaţie ce include echipamentele care aparţin utilizatorului, alimentată din reţeaua electrică de interes public printr-un punct comun de cuplare  (PCC).     

	10.14
	Instalaţie nesimetrică
	Instalaţie a utilizatorului (consumator sau sursă), ca un tot (incluzând partea simetrică şi partea nesimetrică) care este caracterizată în funcţionare prin curenţi electrici de linie inegali şi/sau mărimi inegale (diferite) ale unghiurilor de fază, care poate genera dezechilibru de tensiune în sistemul de alimentare.

	10.15
	Limită de perturbaţie
	Nivel de perturbaţie maxim admis, măsurat printr-o metodă  specificată (SR CEI 60050(161):1997).

	10.16
	Nivel de compatibilitate (electromagnetică)
	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%).

	10.17
	Nivel de emisie al unei sarcini perturbatoare
	Nivel al perturbaţiei generate în reţeaua electrică, în lipsa oricărei alte sarcini perturbatoare conectată în reţea.

	10.18
	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.

	10.19
	Nivel de perturbaţie
	Intensitate cuantificată a perturbației, cuprinsă într-o plajă de niveluri de perturbaţie corespunzând unui fenomen electromagnetic particular, întâlnit în mediul considerat.

	10.20
	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.

	10.21
	Nivel de severitate
	Amplitudinea perturbaţiei care defineşte nivelul solicitării determinat de aceasta. 

	10.22
	Nivel de susceptibilitate al echipamentului
	Nivelul de perturbaţie care ar afecta funcţia echipamentului; trebuie să fie egal sau mai mic decât nivelul de imunitate stabilit prin teste.

	10.23
	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.

	10.24
	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.

	10.25
	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.

	10.26
	Punct intern de cuplare (POC)
	Punct de conectare în interiorul sistemului sau a instalaţiei de studiat.

	10.27
	Punct de evaluare (POE)
	Punct al sistemului public de alimentare în care nivelul de emisie al instalaţiei date trebuie să fie monitorizat în raport cu limita de emisie. Punctul poate fi PCC sau POC sau orice punct specificat sau convenit cu operatorul de sistem.

	10.28
	Putere aparentă nominală pentru o instalaţie electrică trifazată
	
[image: image13.wmf]N

N

N

I

U

S

×

×

=

3

,

în care  UN este tensiunea nominală, IN – curentul electric nominal.

	10.29
	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.

	10.30
	Putere nominală 
	Putere electrică maximă pe care o poate produce un grup generator, în funcționare continuă, în condiţii normale de funcţionare.

	10.31
	Regim dezechilibrat
	Regim caracterizat prin mărimi de fază (tensiune, curent electric) diferite în modul şi/sau defazate cu un unghi diferit de 2(/3. Regim determinat de racordarea în reţeaua electrică a unor instalaţii nesimetrice.

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

	10.32
	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 110 kV.

	10.33
	Reţea electrică de transport
	Reţea electrică de interes naţional şi strategic cu tensiunea de linie nominală mai mare de 110 kV.

	10.34
	Sistem de alimentare
	Linii, staţii şi transfomatoare funcţionând la diferite tensiuni care formează împreună sistemele de transport şi de distribuţie la care sunt conectate instalaţiile utilizatorilor.

	10.35
	2
	Sistem de succesiune negativă

	10.36
	a
	Operator fazorial utilizat pentru calculul componetelor simetrice ale sistemelor trifazate.
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	10.37
	A, B, C
	Identificarea fazelor unui sistem trifazat

	10.38
	AI
	Sistem în amonte de nivelul de înaltă tensiune

	10.39
	AM
	Sistem în amonte de nivelul de medie tensiune


	10.40
	AV
	Sistem în aval

	10.41
	C
	Nivel de compatibilitate

	10.42
	CEM
	Compatibilitate electromagnetică

	10.43
	E
	Limită de emisie

	10.44
	FIT
	Foartă înaltă tensiune

	10.45
	G
	Contribuţia globala acceptabilă de emisie perturbatoare la un anumit nivel de tensiune al sistemului

	10.46
	i
	Numărul unui utilizator

	10.47
	I
	Curent electric

	10.48
	IT
	Înaltă tensiune

	10.49
	JT
	Joasă tensiune

	10.50
	K sau k
	Raport între două mărimi (în sens general)

	10.51
	L
	Nivel de planificare

	10.52
	m
	Numărul unei staţii sau al unei bare colectoare într-un sistem dat

	10.53
	n
	Număr de staţii, bare sau feederi din sistem

	10.54
	MT
	Medie tensiune

	10.55
	PCC
	Punct Comun de Cuplare

	10.56
	POC
	Punct de conectare

	10.57
	POE
	Punct de evaluare

	10.58
	P
	Putere activă

	10.59
	S
	Putere aparentă

	10.60
	T
	Factor de transfer

	10.61
	U
	Tensiune

	10.62
	Z
	Impedanţă

	10.63
	(
	Exponent al legii de sumare

	10.64
	CnJT, (CnMT)
	Nivel de compatibilitate al perturbaţiei sub formă de factor nesimetrie de tensiune pentru reţeaua de joasă tensiune (medie tensiune)

	10.65
	Eni
	Nivelul de emisie de nesimetrie pentru utilizatorul i

	10.66
	EnIi
	Nivelul de emisie de curent electric de succesiune negativă pentru utilizatorul i

	10.67
	GnIT+AV
	Cotă globală maximă alocabilă pentru nesimetria de tensiune la barele de IT, incluzând perturbaţia proprie la aceste bare şi perturbaţia la barele din aval alimentate din bara de IT (exprimată din valori ale factorului de nesimetrie negativă       
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	10.68
	GnMT+JT
	Cotă globală maximă alocabilă pentru nesimetria de tensiune la barele de MT, incluzând perturbaţia proprie la aceste bare şi perturbaţia la barele de JT alimentate din bara de MT (exprimată din valori ale factorului de nesimetrie negativă      
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	10.69
	I2
	Curent electric de succesiune negativă

	10.70
	kn
	Factor de nesimetrie

	10.71
	knst
	Factor de nesimetrie determinat pe o durată scurtă (10 minute)

	10.72
	knvs
	Factor de nesimetrie determinat pe o durată foarte scurtă (3 s)

	10.73
	knE
	Fracţiunea din contribuţia globală a nesimetriei de tensiune care poate fi alocată pentru echipamentele nesimetrice alimentate la nivelul de tensiune considerat (valoarea (1-knE) reprezintă fracţiunea care se alocă pentru sistemul propriu care contribuie la nesimetria de tensiune)

	10.74
	kn,n-m
	Factor de influenţă determinat ca nivelul de nesimetrie la nodul m al sistemului atunci când o unitate (în valori relative) de nesimetrie este aplicată în nodul n

	10.75
	Lnam
	Nivel de planificarea a perturbaţiei de nesimetrie în sistemul amonte

	10.76
	LnIT
	Nivel de planificare a perturbaţiei de nesimetrie la nivelul de IT

	10.77
	LnMT
	Nivel de planificare a perturbaţiei de nesimetrie la nivelul de MT

	10.78
	Pi
	Puterea activă aprobată pentru utilizatorul i sau pentru instalaţia i a utilizatorului

	10.79
	Si
	Puterea aparentă contractată pentru utilizatorul i sau pentru instalaţia i a utilizatorului (în regim sinusoidal Si = Pi/cos(i)

	10.80
	SJT
	Puterea totală a instalaţiilor alimentate la JT (inclusiv previziunile pentru creşterea sarcinii) prin intermediul staţiei (staţiilor) de transformare MT/JT

	10.81
	SMT
	Puterea totală a instalaţiilor alimentate la MT (inclusiv previziunile pentru creşterea sarcinii) prin intermediul staţiei de transformare IT/MT

	10.82
	Ssc
	Puterea trifazată de scurtcircuit

	10.83
	St
	Capacitatea totală de alimentare a sistemului considerat inclusiv previziunile pentru creşterea sarcinii (in principiu, St este egală cu suma puterilor contractate a tuturor instalaţiilor inclusiv cele ale instalaţiilor din sistemul aval conectate la sistemul considerat). St poate, de asemena, include contribuţia surselor de generare distribuită, fiind necesară determinarea certă a contribuţiei la St şi contribuţia efectivă la puterea de scurtcircuit

	10.84
	Sni
	Puterea monofazată echivalentă a instalaţiei nesimetrice i (referitor la fază – conductor neutru)

	10.85
	TnAM
	Factor de transfer a perturbaţiei nesimetrice de la un sistem din amonte la un sistem în aval; valoarea depinde de caracteristicile de sistem

	10.86
	TnAI
	Factor de transfer a perturbaţiei nesimetrice de la un sistem din amonte la un sistem de IT; valoarea depinde de caracteristicile de sistem

	10.87
	TnAM
	Factor de transfer a perturbaţiei nesimetrice de la un sistem din amonte la un sistem de MT; valoarea depinde de caracteristicile de sistem

	10.88
	U1
	Fazorul de tensiune de succesiune pozitivă

	10.89
	U2
	Fazorul de tensiune de succesiune negativă

	10.90
	Z2
	Impedanţa de succesiune negativă a sistemului de alimentare în punctul de evaluare (POE) în care nivelul de emisie al instalaţiei i a utilizatorului este evaluată (ohmi la frecvenţa fundamentală)


Art.11 − 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 nesimetrice;

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



a) IEC 61000-2-2:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 2-2: Environment – Compatibility levels for low frequency conducted disturbances and signalling in public low-voltage power supply systems;


b) IEC 61000-2-12:2003, Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 2-12: Environment − Compatibility levels for low frequency conducted disturbances and signalling in public medium-voltage power supply systems;
c) 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;


d) IEC 61000-4-13:2008, Electromagnetic compatibility (EMC). Limits. Assessment of emission limits for the connection of unbalanced installations to MV, HV and EHV power systems;


e) SR EN 61000-4-30:2009, Compatibilitate electromagnetică (CEM). Partea 4-30: Tehnici de încercare şi de măsurare. Metode de măsurare a calităţii energiei; 


f) SR EN 60909-0:2003, Curenţi electrici de scurtcircuit în reţele trifazate de curent electric alternativ. Partea 0: Calculul curenţilor electrici;


g) PE 134:1995, Normativ de calcul al curenţilor de scurtcircuit în reţele cu tensiunea peste 1kV;


i) Antoniu I.S., Chestiuni speciale de Electrotehnică, Editura Academiei Române, 1958;


j) Guide to quality of electrical supply for industrial installations, Working group WG2,1998

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

CAPITOLUL V

Cerințe de bază

Art.13 – (1) Nivelurile de compatibilitate sunt valori de referinţă, indicate în tabelul 1, 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.


Art.14 – Nu se definesc valori de compatibilitate pentru reţele de IT şi FIT.


Art.15 – Nivelurile de planificare sunt niveluri de dezechilibu de tensiune care pot fi utilizate în scopul de a determina limite de emisie luând în considerare toate instalaţiile nesimetrice.

Tabelul 1 – Nivelul de compatibilitate pentru dezechilibru în sistemele de joasă şi medie

tensiune, în conformitate cu IEC 61000-2-2 şi IEC 61000-2-12

	Factorul de nesimetrie de tensiune CnJT şi CnMT

	2%

	Nota 1 − De precizat faptul că valorile indicate ale nivelurilor de compatibilitate se referă la efectele termice ale nesimetriei în regim normal de funcţionare. Valori mai ridicate pot fi înregistrate pentru perioade scurte de timp (de exemplu, 100% pe durata unui scurtcircuit), însă aceste niveluri ridicate ale dezechilibrului nu determină o încălzire semnificativă a echipamentelor;

Nota 2 – Specificaţiile privind protecţia la dezechilibru în instalaţii trebuie să ia în considerare atât efectele nivelului de compatibilitate la dezechilibru dar şi efectele unui dezechilibru de scurtă durată.
Nota 3 – Un nivel de dezechilibru de 3% poate apărea în mod obişnuit în reţelele de JT şi de MT care alimentează instalaţii de putere redusă conectate monofazat (sau bifazat).



Art.16 −​ Nivelurile de planificare sunt specificate de operatorul de reţea pentru toate nivelurile de tensiune şi pot fi considerate ca un obiectiv intern de calitate a operatorului de reţea şi pot fi valabile, la cerere, pentru un utilizator (individual).


Art.17 – Nivelurile de planificare pentru dezechilibrul de tensiune sunt egale sau mai mici faţă de nivelurile de compatibilitate şi trebuie să permită coordonarea dezechilibrelor de tensiune între diferitele niveluri de tensiune.

Art.18 – Pot fi date numai valori indicative deoarece nivelurile de planificare pot diferi de la caz la caz, depinzând de structura sistemului şi de circumstanţe. În tabelul 2 sunt prezentate valori indicative pentru nivelurile de planificare pentru dezechibrul de tensiune.

Tabelul 2 – Valori indicative ale nivelurilor de planificare pentru dezechilibrul de

tensiune (factorul de nesimetrie negativă) pentru reţele de MT, IT, FIT

	Nivelul de tensiune
	Nivelul de planificare Ln (%)

	MT
	1,8

	IT
	1,4

	FIT
	0,8

	Nota1– Valorile indicate asigură ca emisiile utilizatorilor de la JT şi ale instalaţiilor nesimetrice să permită realizarea nivelului de compatibilitate de 2% a sistemelor de JT (a se vedea tabelul 1). Pentru reţelele de MT la care se utilizează un nivel de compatibilitate de 3% (1,5 ori nivelul de compatibilitate de 2%), nivelul de planificarea poate fi ales de 1,5 ori valoarea indicată în tabelul 2 (adică valoarea de 2,7).
Nota 2 – Valorile indicate în tabel iau în considerare un factor de transfer egal cu 0,9 de la MT la JT şi de 0,95 la transferul de la IT la MT, cu un exponent egal cu 1,4 în legea de sumare. Alocarea este bazată pe o egală împărţire a contribuţiei dezechilibrului la fiecare nivel de tensiune. 
Nota 3 – Valorile din tabel nu au rolul de a controla dezechilibrul care apare datorită unor evenimente necontrolabile sau excepţionale precum funcţionarea necorespunzătoare a unor echipamente, scurtcircuite, operaţii de comutare etc.



Art.19 – Norma admite stabilirea nivelurilor de planificare indicate pentru limite de emisie individuale la instalaţiile nesimetrice.

Art.20 – Pentru măsurarea nivelurilor de dezechilibru sunt folosite analizoare de calitate a energiei electrice de clasă A sau clasă S (în condiţiile prevăzute de IEC 61000-4-30). Datele invalidate în conformitate cu acest standard nu sunt luate în considerare la evaluare. 


Art.21 – Durata minimă de măsurare este de o săptămână cu activitate economică normală. Perioada de monitorizare trebuie să cuprindă intervale în care se aşteaptă să se obţină valorile maximale ale dezechilibrului.


Art.22 – Pentru compararea valorilor măsurate ale dezechilibrului cu valorile de planificare sunt folosiţi unul sau mai mulţi dintre indicatorii următori:



a) valoarea de 95% pe o săptămână a factorului knst factorul de nesimetrie pe armonica fundamentală determinat pe o durată scurtă (10 minute) nu trebuie să depăşească nivelul de planificare;



b) cea mai mare valoare zilnică a factorului knvs (factorul de nesimetrie pe armonica fundamentală determinat pe o durată foarte scurtă (3 s) cu probabilitate de 99% nu trebuie să depăşească nivelul de planificarea multiplicat cu un factor (de exemplu, 1,5 sau 2) specificat de operatorul de reţea, în funcţie de caracteristicile de sistem şi de capabilitatea de foarte scurtă durată a echipamentului în prezenţa sistemului său de protecţie.

Art.23 – La măsurarea dezechilibrelor de tensiune este necesar să se aibă în vedere exactitatea întregului lanţ de măsurare. În cazul instalaţiilor de MT, IT şi FIT deoarece masurarea se face prin intermediul transformatoarelor de măsurare de tensiune este necesar a lua în considerare incertitudinile determinate de transformatorul de măsurare de tensiune sau de încărcarea nesimetrică a secundarului precum şi incertitudinile din alte părţi ale lanțului de măsurare. Erorile mici au un impact important asupra rezultatelor măsurării, în special în cazul dezechilibrului de tensiune.


Art.24 – Trebuie subliniat faptul că în conformitate cu SR EN 61000-4-30 sunt utilizate numai componentele pozitive şi negative ale fundamentalei curbei de tensiune.


Art.25 − 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.26 − 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.27 – Nivelul de test pentru imunitatea echipamentelor la perturbaţii este specificat de către producătorii de echipamente şi poate fi convenit cu utilizatorii acestora.

Art.28 – Nivelul de emisie al unei instalaţii nesimetrice este nivelul perturbaţiei determinat în PCC dacă ar exista numai această instalaţie şi tensiunea în PCC nu ar prezenta alte perturbaţii.


Art.29 – Cota de emisie pentru fiecare utilizator i  conectat în PCC se determină în funcţie de condiţiile specifice în fiecare PCC, pe baza datelor disponibile privind sarcina şi caracteristicile reţelei de interes public.


Art.30 – Se recomandă ca nivelurile de emisie să fie coordonate cu nivelurile de planificare. În acest fel, se folosesc aceiaşi indicatori pentru evaluarea datelor măsurate în raport cu nivelurile de emisie şi în raport cu nivelurile de planificare.

Art.31 − Pentru compararea valorilor măsurate ale emisiei cu valorile limită alocate utilizatorului sunt folosiţi unul sau mai mulţi dintre indicatorii următori:

a) valoarea de 95% pe o săptămână a factorului knst (de tensiune sau de curent electric) de nesimetrie pe armonica fundamentală, determinat pe o durată scurtă (10 minute) nu trebuie să depăşească nivelul limitei de emisie;
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b) cea mai mare valoare zilnică a factorului knvs (de tensiune sau de curent electric)  de nesimetrie pe armonica fundamentală determinat pe o durată foarte scurtă (3 s) cu probabilitate de 99% nu trebuie să depăşească nivelul limitei de emisie multiplicat cu un factor (de exemplu, 1,5 sau 2) specificat de operatorul de reţea, în funcţie de caracteristicile de sistem şi de capabilitatea de foarte scurtă durată a echipamentului în prezenţa sistemului său de protecţie.

Art.32 – Pentru a evalua impactul unor limite de emisii mai mari admise pentru perioade scurte ca de exemplu în cazul impulsurilor sau la porniri de regulă este necesar mai mult de un indicator pentru nivelul de planificare.


Art.33 – (1) Pentru a compara nivelul emisiei de nesimetrie determinată de instalaţiile utilizatorului cu limita de emisie, durata minimă de monitorizare trebuie să fie de o săptămână;


(2) Totuşi uneori sunt necesare măsurări pe intervale mai reduse de timp pentru evaluarea emisiilor în condiţii specifice; astfel de perioade scurte trebuie să reprezinte operaţii previzibile la evaluarea pe intervale mari de timp (o săptămână).


(3) În orice caz durata de măsurare trebuie să fie suficient de lungă pentru a înregistra cel mai ridicat nivel al perturbaţiei nesimetrice care ar putea apare. 



(4) Dacă nivelul de emisie de nesimetrie este dominat de un tip important de echipament, perioada de măsurare trebuie să fie suficientă pentru a prinde cel puţin două cicluri complete de funcţionare ale acestui echipament. 



(5) Dacă nivelul de emisie de nesimetrie este determinat de sumarea  emisiilor date de mai multe tipuri de echipamente, perioada de măsurare trebuie să includă cel puţin un schimb de lucru.

Art.34 – Dacă este cazul, trebuie luaţi, de asemenea, în considerare următorii factori la evaluarea nivelului de emisie:


− variaţia dezechilibrului determinat de instalaţie în funcţie de caracteristicile sarcinilor monofazate (de exemplu, variaţia sarcinii, schema de conectare);



− efectul de simetrizare determinat de maşinile trifazate rotative care funcţionează simultan cu echipamentele care determină nesimetrie;



− conectarea unor sarcini monofazate sau bifazate la liniile de MT (conexiune monofazată sau bifazată plecând de la linia principală de MT – utilizate în mod uzual când sunt alimentaţi utilizatori de mică putere);


− variaţia aleatorie în timp a nivelului de dezechilibru (ca în cazul cuptoarelor cu arc electric) în raport cu valorile stabile ale dezechilibrului determinate de sarcinile monofazate;



− dezechilibre având originea în reţeaua electrică datorită unor factori precum liniile de transport netranspuse (dacă linia are lungime mare şi puterea transmisă este mare); linii trifazate amplasate în paralel pe distanţe mari în aceeaşi direcţie; regulatoare de tensiune monofazate şi alte instalaţii nesimetrice existente în sistem.

CAPITOLUL VI

Stabilirea cotei alocate de perturbaţie

Art.35 − Criteriul luat în considerare la stabilirea cotelor de perturbaţii pentru un utilizator este puterea aprobată prin Avizul Tehnic de Racordare / Certificatul de Racordare.

Art.36 − În anexa A este prezentată procedura detaliată pentru determinarea cotelor de perturbație alocate utilizatorilor.

CAPITOLUL VII

Determinarea indicatorilor regimului nesimetric prin măsurare


Art.37 − Determinarea nivelului perturbaţiei nesimetrice trebuie să se realizeze utilizând aparate specializate (analizoare de calitate a energiei electrice), pe o durată de minim o săptămână.


Art.38 − Determinarea fondului de perturbaţii nesimetrice prin măsurări în PCC se efectuează cu utilizatorul sursă de nesimetrie deconectat.

CAPITOLUL VIII
Dispoziţii finale

Art.39 − Pentru realizarea indicatorilor de calitate a energiei electrice, operatorul de rețea şi utilizatorul 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 rețea este responsabil de controlul global al nivelurilor de perturbaţii în condiţii normale de exploatare, în conformitate cu  reglementărilor naţionale;

c) pentru  operaţiile 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 este de aşa natură încât 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 rețea 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.40 – Norma înlocuieşte PE 143/1994 “Normativ privind limitarea regimului nesimetric si deformant in retelele electrice”.
Art.41 − (1) Pentru utilizatorii noi, conectarea la rețea se aprobă în condițiile 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.42 − În perioada de funcționare de probă utilizatorul este monitorizat, acesta fiind obligat să se încadreze în cota de perturbații stabilită prin avizul tehnic de racordare.
Art.43 – Pe durata de funcţionare a unui utilizator cu sarcini nesimetrice, operatorul de reţea analizează curbele de curent electric ale utilizatorului, pentru a monitoriza încadrarea indicatorilor de calitate în cotele alocate de perturbaţie. Utilizatorul analizează curbele de tensiune la bara de alimentare, pentru a evalua calitatea energiei electrice furnizate. 
Art.44 – (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 emisie de perturbații datorate instalațiilor nesimetrice.

(2) Depășirea sistematică a nivelului cotelor acordate privind nivelul perturbaţiilor datorate instalațiilor nesimetrice conduce la aplicarea prevederilor legale în vigoare.

Art.45 – Prevederile acestei norme prevalează față de celelalte reglementări existente, care urmează a fi actualizate.
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CUPRINS

	A1 
	Concepte de bază .............................................................................................................
	16

	A2
	Principii generale………………………….………………………………………………………
	16

	A3
	Legea generală de sumare a perturbației nesimetrice…...….……………………………....
	18

	A4
	Alocarea nivelului de emisie în reţelele de medie tensiune...………………………………..
	19

	A5
	Alocarea nivelului de emisie în reţelele de înaltă tensiune................................................
	22


CAPITOLUL A1

Concepte de bază

Art.A1−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.A2 – Determinarea limitelor de emisie şi compararea emisiei totale cu nivelul de planificare se face în POE care poate fi PCC sau POC sau în alt punct agreat, specificat de către operatorul de reţea, pentru un anumit utilizator.  

Art.A3 – Nivelul de emisie al unui utilizator se defineşte prin creşterea nivelului perturbaţiei în POE la conectarea acestuia (fig. A1). Modulul fazorului (U2i /U1(ca aport al utilizatorului trebuie să fie mai mic decât limita de emisie alocată conform metodologiei din normă.
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Art.A4 – Perturbaţiile determinate de diferiţi utilizatori perturbatori în mod obişnuit nu sunt în fază astfel că însumarea perturbaţiilor nu se face algebric. În funcţie de unghiul fazorului U2i /U1 este posibil ca după conectarea utilizatorului la reţeaua electrică, nivelul total al perturbaţiei să scadă.

Art.A5 – La evaluarea nivelului dezechilibrului de tensiune determinat de utilizatorul perturbator sunt luate în considerare cele mai dezavantajoase condiţii de funcţionare incluzând condiţiile de dezechilibru şi contingenţe in care sistemul sau utilizatorul sunt proiectate să funcţioneze şi care pot dura un interval specificat de timp (de exemplu mai mult de 5% din timp) stabilit pe baze statistice. În cazul unor instalatii de putere mare în raport cu puterea de scurtcircuit (de exemplu Ssc /Si <30) este posibil ca intervalul specificat de timp să fie redus (sub 5% din timp).
CAPITOLUL A2
Principii generale

Art.A6 – Metodologia pentru stabilirea limitelor de emisie pentru instalaţiile nesimetrice ia în considerare puterea aprobată prin Avizul Tehnic de Racordare / Certificatul de Racordare a utilizatorului, puterea instalaţiilor care determină nesimetrie şi caracteristicile sistemului.


Art.A7 – Trebuie avut în vedere faptul că şi sistemul poate introduce dezechilibre  (linii netranspuse, linii incomplet transpuse, linii amplasate în paralel) astfel încât trebuie să asigure o împărţire echitabilă a emisiei având în vedere, dacă este cazul,  sistemul ca posibilă sursă de perturbaţii.


Art.A8 – Obiectivul metodologiei este de a limita emisia de perturbaţii, de la toate instalaţiile tuturor utilizatorilor şi de la sistem, la un nivel total al dezechilibrului care să nu depăşească nivelul de planificare. 


Art.A9 – Sunt definite trei stadii de evaluare care pot fi utilizate succesiv sau independent (fig.A2 - Algoritm pentru procedura de evaluare la MT).

Stadiul 1: Evaluarea simplificată a emisiei perturbatoare

Art.A10 – Pentru utilizatorii care includ instalaţii de putere redusă ce produc perturbaţii nesimetrice se consideră, în general, ca acceptabilă conectarea acestora la reţea fără o evaluare specială de către operatorul de reţea. 


Art.A11 − Evaluarea utilizatorului perturbator se face în raport cu puterea de scurtcircuit trifazată Ssc în POE pe baza următorului criteriu
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în care Sni  este puterea monofazată echivalentă a instalaţiei nesimetrice i. 

Art.A12 – Dacă nu este îndeplinită condiţia (A1), analiza va fi efectuată in următoarele două stadii.

Stadiul 2: Evaluarea emisiei perturbatoare având în vedere 

caracteristicile de sistem

Art.A13 – Evaluarea limitelor de emisie se face luând în consideraţie capacitatea de absorbţie a sistemului. 


Art.A14 – Capacitatea de absorbţie a sistemului se determină din nivelurile de planificare având în vedere dezechilibrul propriu determinat de sistem şi nivelurile împărţite utilizatorilor individuali în concordanţă cu cererile acestora, astfel încât să nu fie depăşită capacitatea totală a sistemului.


Art.A15 – Trebuie, de asemenea, luată în considerare în calculele de alocare a nivelului de planificare la utilizatorii individuali perturbaţia transmisă din sistemul amonte.


Art.A16 – Principiul acestui mod de împărţire determină ca atunci când sistemul utilizează complet capacitatea sa proiectată şi toţi utilizatorii injectează limitele lor individuale, nivelul total de perturbaţie este egal cu nivelul de planificare, luând în considerare perturbaţiile proprii ale sistemului, transferul de perturbaţii între diferitele niveluri de tensiune şi efectul de sumare a diferitelor surse de perturbaţii.


Art.A17 – Procedura concretă pentru împărţirea nivelului de planificare între utilizatorii individuali pentru instalaţii de MT şi pentru instalaţii IT - FIT este indicată în fig.A2.


Art.A18 – În cazul in care capacitatea sistemului va creşte în viitor, limitele de emisie ale utilizatorilor individuali ar rezulta prea mici. Este important de a cunoaşte dezvoltarea viitoare a sistemului.

Stadiul 3: Acceptarea condiţionată a unor niveluri mai ridicate de emisie

Art.A19 − În unele cazuri, un utilizator poate să ceară aprobarea pentru a emite un nivel de perturbaţii mai mare decât cel rezultat în stadiul 2. În aceste cazuri, utilizatorul şi operatorul de reţea pot agrea condiţii speciale care să asigure conectarea la reţea a utilizatorului nesimetric.


Art.A20 – Condiţiile speciale care permit conectarea utilizatorului care solicită niveluri de perturbaţie superioare celor stabilite în stadiul 2 necesită o analiză de detaliu a caracteristicilor actuale şi de viitor ale sistemului.


Art.A21 – Următorii factori pot permite ca sistemul să accepte limite de emisie mai mari:



a) unii utilizatori nu determină perturbaţii semnificative deoarece instalaţiile lor funcţionează în cea mai mare parte în schemă trifazată echilibrată; cota astfel neutilizata poate fi temporar disponibilă pentru alocare;



b) în general legea de sumare este restrictivă; în unele cazuri (cunoscute sau estimate) poate fi luată în considerare de către operatorul de reţea şi utilizator o lege mai puţin restrictivă şi deci rămâne o cotă care ar fi disponibilă condiţionat;



c) este posibil ca unele instalaţii nesimetrice să nu funcţioneze niciodată simultan datorită unor constrângeri de sistem sau de proces;



d) factorul de transfer luat în considerare este mai mic decât cel previzionat;



e) în unele cazuri, contribuţia globală maximă poate fi definită după realocarea nivelurilor de planificare între sistemul de MT şi sistemele de IT şi FIT, luând în considerare fenomene locale precum efecte speciale de atenuare sau lipsa unor instalaţii nesimetrice la un anumit nivel de tensiune;



f) în unele cazuri, o instalaţie perturbatoare poate să realizeze limita ei de emisie în configuraţie normală de sistem, dar poate să depăşească limitele din stadiul 2 în mod ocazional într-o configuraţie diferită (de exemplu, la ieşirea din funcţiune a unui grup dintr-o centrală din apropiere);



g) nivelul preexistent de dezechilibru în sistem poate fi utilizat pentru a permite un nivel mai mare de emisie atunci când unghiul de fază al tensiunii de dezechilibru determinat de instalaţia perturbatoare poate fi controlat astfel încât să fie în opoziţie cu tensiunea de dezechilibru preexistentă în sistem.


Art.A22 – Acceptarea unui nivel de perturbaţii superior celui stabilit în stadiul 2 se face numai condiţionat şi limitările trebuie specificate de către operatorul de reţea.


Art.A23 – Alocarea în stadiul 3 poate fi aplicată:



− atâta timp cât capacitatea sistemului de alimentare permite alocarea unor emisii superioare;



− atâta timp cât mai mulţi utilizatori nu utilizează integral cota lor din stadiul 2;



− pe durata necesară implementării unei instalaţii care să asigure măsuri corective adiţionale;



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

CAPITOLUL A3
Legea generală de sumare a perturbaţiei nesimetrice

Art.A23 – În cazul perturbaţiei nesimetrice determinată de conectarea aleatorie a instalaţiilor perturbatoare şi însumarea fazorială a perturbaţiilor, pe bază de experienţă este adoptată o lege de sumare exponenţială a perturbaţiilor, atât pentru tensiuni cât şi pentru curenţi electrici
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în care kn este valoarea factorului de nesimetrie rezultat; kni – factorul de nesimetrie pentru utilizatorul i, ( − exponent al legii de sumare.

Art.A24 – Exponentul ( depinde în principal de următorii trei factori:


− probabilitatea adoptată pentru ca valoarea reală să nu depăşească valoarea calculată;



− măsura în care perturbaţiile nesimetrice ale utilizatorilor individuali variază ca amplitudine şi fază;



− numărul de variaţii aleatorii luate în considerare (atât ca număr al surselor cât şi a variaţiilor in timp).


Art.A25 – Este necesar a lua în consideraţie şi următoarele două aspecte:



a) evaluarea emisiei perturbatoare se referă la probabilitatea de a nu fi depăşită valoarea de 95%;



b) contribuţia sarcinii la dezechilibrul de tensiune este specifică, în mod obişnuit, sarcinilor monofazate conectate în reţele de MT/JT şi sarcinilor trifazate nesimetrice conectate în reţelele de IT−FIT (de exemplu, instalaţii de inducţie electromagnetică, cuptoare cu arc electric). Este puţin probabil ca aceste instalaţii perturbatoare să genereze perturbaţii simultane sau în fază.

Art.A26 – În absenţa altor informaţii disponibile, exponentul ( poate fi determinat pentru cazul surselor de perturbaţii aleatorii. În acest caz, valoarea factorului ( este indicată în tabelul A1.

Tabelul A1 – Valoare indicativă a exponentului ( pentru legea generală de sumare

	Valoarea factorului  (

	( = 1,4

	Nota 1 Legea generală de sumare permite evaluarea impactului general în sistem al numeroaselor surse perturbatoare, incluzând numeroasele sarcini monofazate care pot avea şi o fluctuaţie aleatorie în timp. Dacă se cunoaşte faptul că dezechilibrul determinat de sarcinile perturbatoare este probabil să fie în fază şi să coincidă în timp, exponentul ( poate fi ales apropiat de unitate.
Nota 2 În cazul instalaţiilor monofazate de putere mare la care poate fi selectată în mod optimal faza la care sunt conectate este necesar a lua în considerare impactul corespunzător în sistem şi trebuie ajustată valoarea exponentului (.

Nota 3 Valoarea indicativă a exponentului ( nu este determinată pe bază de măsurări ci pe baza unor considerente teoretice privind o repartiţie liniară a fazorilor şi a unghiurilor între 0 şi 360 grade, cu valori între 0,1 şi 1 u.r.

Nota 4 Valoarea indicată a exponentului de sumare poate fi restrictivă în cazul unor instalaţii cu perturbaţii datorate nesimetriei, precum cuptoarele cu arc electric.


CAPITOLUL A4
Alocarea nivelului de emisie în reţelele de medie tensiune

Art.A27 – Alocarea perturbaţiilor în stadiul 2 se bazează pe legea de sumare dată de relaţia (A1).


Art.A28 – Algoritmul pentru procedura de evaluare la MT este prezentată în fig.A2.

Art.A29 − Procedura de alocare a perturbaţiei nesimetrice este prezentată pe baza unui exemplu tipic al unei reţele de MT (fig.A3) care alimentează o sarcină totală St compusă din sarcina la medie tensiune SMT şi sarcina la joasă tensiune SJT.


Art.A30 −  Înainte de aplicarea legii de sumare este necesar să se determine contribuţia totală acceptabilă a tuturor surselor de perturbaţii în sistemul MT. Nivelul perturbaţiei nesimetrice în reţeaua de MT rezultă ca sumă fazorială a perturbaţiei nesimetrice transmisă din sistemul amonte (sistemul amonte poate fi o reţea de IT sau un sistem de MT pentru care nivelul de planificare a fost stabilit anterior). 

Art.A31 – Nivelul de perturbaţie astfel calculat nu trebuie să depăşească nivelul de planificare LnMT pentru sistemul de MT:
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în care 
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− nivelul de planificare a perturbaţiei în sistemul MT, Ln,am – nivelul de planificare pentru perturbaţia de nesimetrie în sistemul din amonte; TnAM – factorul de transfer al perturbaţiei de nesimetrie de la sistemul din amonte la sistemul de MT.



Art.A32 – Din relaţia (A2) rezultă contribuţia globală a perturbaţiei nesimetrice GnMT+JT care poate fi alocată instalaţiilor de MT şi de JT conectate la bara de MT considerată
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Art.A33 – Factorul de transfer TnAM poate fi determinat prin măsurări simultane ale perturbaţiei la bornele primare şi secundare ale transformatorului T1 (fig. A2). În cazul unor evaluări simplificate, factorul de transfer TnAM poate fi considerat unitar. Este în responsabilitatea operatorului de sistem de a determina valoare relevantă a factorului de transfer în funcţie de caracteristicile de sistem.

Art.A34 – Pentru fiecare utilizator este alocată numai o fracţiune din contribuţia globală GnMT+JT .Se consideră că este normal ca împărţirea să se facă în funcţie de raportul dintre puterea aprobată a utilizatorului Si şi puterea totală St a sistemului de MT, ceea ce ar corespunde aportului utilizatorului la investiţia în sistemul MT.

Art.A35 – Este important de avut în vedere faptul că o parte din contribuţia totală GnMT+JT trebuie alocată sistemului MT considerat ca o sursă de perturbaţie nesimetrică (de exemplu, datorat nesimetriei liniilor electrice), ceea ce reduce în mod corespunzător cota alocată instalaţiilor perturbatoare cu factotul knE .


Art.A36 – În anexa B sunt indicate considerente practice pentru evaluarea factorului de transfer Tn şi factorului knE


Art.A37 – Limita de emisie Eni pentru un utilizator individual i alimentat direct din bara de MT se determină din relaţia:
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în care factorul knE indică fracţiunea din contribuţia globală a emisiei perturbaţiei nesimetrice GnMT+JT care poate fi alocată instalatiilor perturbatoare din sistemele de MT şi de JT. 

Art.A38 – Intră în obligaţiile operatorului de sistem de a stabili valoarea factorului knE în funcţie de caracteristicile de sistem, lungimea liniilor şi configuraţia sistemului.


Art.A39 – În unele locuri poate să rezulte un nivel preexistent de perturbaţii mai mare decât valoarea ce în mod normal ar trebui alocată instalaţiilor existente. În aceste cazuri, nivelul de emisie pentru orice nouă instalaţie poate fi redus, alocarea nivelurilor de perturbaţie între diferite niveluri de tensiune poate fi reanalizată sau se adoptă măsuri pentru creşterea capacităţii de absorbţie a sistemului.

Art.A40 – Pentru utilizatorii de putere redusă, valoarea dedusă din relaţia (A4) poate fi prea mică din punct de vedere practic. Dacă nivelul limită de emisie a perturbaţiei nesimetrice rezultă sub 0,2% atunci utilizatorului i se acorda valoarea de 0,2%.


Art.A41 – Dacă este necesar a specifica valoarea limită a curentului electric de secvenţă negativă EnIi, este în responsabilitatea operatorului de reţea să stabilească valoarea impedanţei de secvenţă negativă a sistemului la frecvenţa fundamentală Z2
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Art.A42 – În cazul în care în zona apropiată nu sunt conectate maşini electrice rotative şi dacă sistemul cuprinde predominant linii şi transformatoare, impedanţa de succesiune  negativă poate fi aproximată prin impedanţa de succesiune pozitivă.

Art.A43 – În figura A2 este prezentat algoritmul pentru procedura de alocare indicată.

Art.A44 – Se consideră ca exemplu de calcul pentru alocarea perturbațiiei nesimetrice, un utilizator cu o putere aparentă aprobată de 4 MVA conectat la barele de MT într-o zonă industrială redusă. Barele de MT sunt alimentate, prin intermediul unui transformator IT-MT, dintr-un sistem buclat de IT. Sistemul MT alimentează o zonă care necesită 40 MVA.
Art.A45 – Se determină următoarele valori de ale mărimilor specifice:


− nivelul de planificare pentru sistemul de MT: LnMT = 1,8 (tabelul 2);

− nivelul de planificare pentru sistemul amonte Lnam = 1,4 (tabelul 2);

− factorul de transfer din sistemul amonte în sistemul de MT este subunitar având în vedere efectul de simetrizare al maşinilor rotative din zona industrială; se poate considera ca fiind egal cu 0,9 (a se vedea anexa B);


− exponentul de sumare ( = 1,4 (tabelul A1).


Art.A46 – Valoarea alocabilă a contribuţiei globale GnMT+JT rezultă din relaţia (A3):
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Art.A47 – Limita de emisie alocabilă se determină luând în considerare că Si =4 MVA, capacitatea totală a sisemului de MT este St = 40 MVA iar knE = 0,8
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Art.A48 – Deoarece valoarea dedusă este sub 0,2% se acceptă valoarea de 0,2%.
CAPITOLUL A5
Alocarea nivelului de emisie în reţelele de înaltă tensiune

Art.A49 – Procedura de evaluare la IT și FIT este asemănătoare celei de la MT (fig.A2). 


Art.A50 – Determinarea capacităţii totale St a reţelei de alimentare în reţelele de IT−FIT trebuie să ia în consideraţie circulaţia de puteri la barele staţiei, care nu este unidirecţională şi trebuie avut în vedere faptul că sistemul IT sau FIT este buclat. 

Art.A51 – Într-o primă abordare se consideră că emisiile perturbatoare ale instalaţiilor conectate la alte bare colectoare au impact direct asupra barei analizate (factorul de influenţă este unitar). În acest caz evaluarea puterii St se face cu relaţia: 
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în care Sout corespunde liniilor care sunt alimentate din bară iar Sin corespund liniilor care alimentează bara (fig.A4).

Art.A52 – În această abordare, St este o aproximaţie a puterii totale a tuturor instalaţiilor pentru care se alocă limite de emisie, luând în considerare şi extinderile din viitor, şi se estimează ca sumă a fluxurilor de putere care pleacă de la bara considerată. 


Art.A53 – Atunci când această abordare este prea restrictivă conducând la limite de emisie nerealiste se recomandă cea de a doua abordare în care se calculează factorul de influenţă (fig.A5).

Art.A54 – Factorii de influenţă kn,n-m se determină ca fiind nivelul de dezechilibru determinat în nodul m atunci când în nodul n este aplicată o perturbaţie de nesimetrie de valoare relativă unitară (calculele impun utilizarea unui program de calcul de regim permanent). În acest caz în locul relaţiei (A6) este utilizată relaţia următoare:
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în care se adaugă noi termeni în măsura în care au o valoare semnificativă.


Art.A55 – Contribuţia globală alocabilă GnIT+AV luând în considerare dezechilibrul determinat de însăşi reţeaua şi toate celelalte instalaţii nesimetrice alimentate din staţia analizată inclusiv instalaţiile alimentate din reţeaua din aval rezultă
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în care GnIT+AV este contribuţia maximă globală alocabilă în reţeaua de IT pentru perturbaţia de nesimetrie proprie a reţelei de IT şi pentru toate instalaţiile nesimetrice  din sistemul aval, alimentate de la bara de IT considerată, LnIT şi LnFIT – nivelul de planificare în reţelele de IT respectiv în reţelele FIT, TnAI – factorul de transfer a perturbaţiei nesimetrice de la nivelul din amonte în sistemul de IT considerat (trebuie determinat prin simulare sau măsurare).


Art.A56 – Fiecare instalaţie i va avea o contribuţie Eni la contribuţia globală la nivelul de IT (GnIT+AV) sau la nivelul de planificare la nivelul FIT în funcţie de raportul între puterea individuală aprobată Si şi puterea totală disponibilă corectată St a sistemului.


Art.A57 – În calculele efectuate trebuie avut în vedere faptul că o parte din contribuţia globală la perturbaţia nesimetrică trebuie acordată pentru sistemul însuşi ca sursă de perturbaţie, ceea ce reduce cu factorul knE cota alocabilă instalaţiilor nesimetrice. Valoarea    (1-knE) se alocă sistemului de IT ca sursă de perturbaţii nesimetrice

Art.A58 − Factorul knE trebuie să fie determinat de către operatorul de reţea, fiind dependent de caracteristicile de sistem, lungimea liniilor şi configuraţia sistemului. Valoarea knE are valori diferite în funcţie de nivelul de tensiune.

Art.A59 – Valorile limită admise Eni pentru utilizatorii individuali i se determină din relaţiile



− pentru instalaţiile de IT
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− pentru instalatiile de FIT
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Art.A60 – În unele locuri poate să rezulte un nivel preexistent de perturbaţii mai mare decât valoarea care în mod normal ar trebui alocată instalaţiilor existente. În aceste cazuri, nivelul de emisie pentru orice nouă instalaţie poate fi redus, alocarea nivelurilor de perturbaţie între diferite niveluri de tensiune poate fi reanalizată sau se adoptă măsuri pentru creşterea capacităţii de absorbţie a sistemului.

Art.A61 – Pentru utilizatorii de putere aprobată redusă, valorile deduse din relaţiile (A9) şi (A10) pot fi prea mici din punct de vedere practic. Dacă nivelul limită de emisie a perturbaţiei nesimetrice rezultă sub 0,2% atunci utilizatorului i se acorda valoarea de 0,2%.


Art.A62 – Dacă este necesar să se specifice limita de emisie ca valoare a curentului electric de secvenţă inversă, va fi utilizată relaţia (A5) şi se vor aplica aspectele indicate în articolele A41 şi A42.
ANEXA B
Considerente practice pentru determinarea factorului de transfer Tn
şi a factorului knE

CUPRINS

	B1 
	Valori indicative pentru factorul knE ....................................................................................
	26

	B2
	Valori indicative pentru exponentul (………………………………………………………..…
	26

	B3
	Valori ale factorului de transfer Tn……………………………………………………………...
	27

	B4
	Niveluri de planificare pentru stabilirea limitelor de emisie.................................................
	27


Considerente practice pentru determinarea factorului knE ,

a exponentului ( şi a factorului de transfer Tn
CAPITOLUL B1
Valori indicative pentru factorul knE

Art.B1 – O valoare unică pentru factorul knE nu poate fi luată în considerare; aceasta trebuie să fie determinată de către operatorul de reţea în funcţie de caracteristicile de sistem, lungimea liniilor şi configuraţia reţelei. 


Art.B2 – Valoarea factorului knE depinde de nivelul de tensiune şi este, în mod normal, mai mică decât unitatea. În tabelul A1 sunt prezentate indicaţii pentru valorile posibile.

Tabelul B1 – Valori indicative pentru factorul knE
	Caracteristici de sistem
	Valori indicative pentru 

factorul knE
	Valori indicative pentru factorul (1-knE)

	( Reţea puternic buclată cu surse locale de generare conectate în apropiere de centre de utilizare;

( Linii de transport complet transpuse sau linii foarte scurte (câţiva km);

( Reţele de distribuţie care alimentează zone cu densitate mare de sarcină cu linii aeriene sau cabluri de lungime redusă şi reţele buclate
	0,8 ((( 0,9
	0,1 ((( 0,2

	( Retele mixte buclate şi cu linii radiale complet sau parţial transpuse. Ansamblu de surse de generare locală sau conectate prin linii de lungime relativ mare;
( Reţele de distribuţie care alimentează un ansamblu de zone de densitate mare de sarcină şi zone suburbane prin linii de lungime relativ redusă (< 10 km)
	0,6 ((( 0,8
	0,2 ((( 0,4

	( Linii lungi de transport complet transpuse, cu sisteme de generare de cele mai multe ori la distanţă;
( Linii radiale de distribuţie parţial transpuse sau netranspuse;

( Reţea de dsitribuţie care alimentează un ansamblu de medie şi redusă densitate de sarcina prin linii de lungime relativ mare     (> 20 km);

( Motoare trifazate utilizate numai pentru o durată redusă din vârful de sarcină (de exemplu, 10%)
	0,5 ((( 0,6
	0,4 ((( 0,5*)

	*) Factorii knE şi (1-knE) trebuie să permită o împărţire echitabilă între instalaţiile nesimetrice şi sistemul ca sursă de perturbaţie.


CAPITOLUL B2

Valori indicative pentru exponentul (

Art.B3 – Perturbaţiile nesimetrice sunt determinate  de sarcini diferite, de regulă, aleatorii şi independente. Nesimetria determinată de liniile electrice depinde de caracteristicile acestora, nu este aleatorie dar depinde de sarcină.

Art.B4 – În tabelul B2 sunt prezentate indicaţii privind insumarea diferitelor surse de nesimetrie şi efectul lor asupra sistemului.
Tabelul B2 – Sumarea diferitelor surse de nesimetrie

	Surse de nesimetrie
	Regula de sumare

	( Un mare număr de sarcini fluctuante aleatorii conectate monofazat în reţele de joasă tensiune sesizate la MT sau IT;
( Nesimetrie reziduală pentru un mare număr de instalaţii trifazate conectate la MT şi la IT;

( Nesimetrie rezultată din instalaţii conectate în aval, reflectate la IT sau FIT, sau nesimetrie reziduală a unui număr de linii parţial transpuse.
	În lipsa unor informaţii specifice se utilizează legea generală de sumare
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	( Nesimetrie determinată de linii cu aceeaşi configuraţie netranspuse. 
	Nesimetria datorată liniei, într-o anumită zonă a reţelei, trebuie luată în considerare prin configuraţia fizică a conductoarelor;
impactul general al nesimetriei liniei şi nesimetria aleatorie determinată de instalaţii pot fi luate în considerare prin legea generală de sumare.

	( Puţine instalaţii nesimetrice de mare putere pot fi dominante într-o anumită zona a sistemului (de exemplu, sarcina importantă determinată de tracţiunea electrică feroviară)
	Impactul acestor instalaţii trebuie evaluat luând în considerare schema de conectare şi caracteristicile sarcinii.

	*) Sumarea fazorilor a căror amplitudine variază între 0 şi 1 (u.r.) şi cu faze variind în domeniul (( se face pe baza legii de sumare cu (=2 la o probabilitate de 95%. Dacă amplitudinile tuturor fazorilor pot fi considerate unitare, exponentul (=1,4 la o probabilitate de 95%. Primul caz este reprezentativ pentru un număr mare de sarcini nesimetrice ca în cazul sistemelor de JT sau MT. Al doilea caz este aplicabil dacă numărul de sarcini dominante este în jur de 8 sau mai mult.


CAPITOLUL B3
Valori ale factorului de transfer Tn

Art.B5 – Valoarea factorului de transfer TnMJ de la MT la JT poate fi determinată aproximativ din relaţia:
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în care ksc este raportul dintre puterea de scurtcircuit la barele de JT şi sarcina totală conectată la aceste bare; km – raportul dintre puterea nominală a motoarelor şi sarcina totală conectată la barele de JT; ks – raportul dintre impedanţa de succesiune pozitivă şi de succesiune negativă a motoarelor (aproximativ egală cu raportul dintre curentul electric de pornire şi curentul electric nominal al motorului).

Art.B6 – În figura B1 este prezentată variaţia valorii factorului TnMJ cu factorii km , ks şi ksc 

CAPITOLUL B4
Niveluri de planificare pentru stabilirea limitelor de emisie

Art.B7 – Nivelurile de planificare pentru reţelele cu diferite tensiuni nominale sunt stabilite plecând de la următoarele ipoteze:


a) o egală împărţire a contributiei globale Gn la nesimetria de tensiune între reţelele de FIT, IT, MT şi JT având în vedere conformitatea cu nivelul de compatibilitate de 2% la joasă tensiune;


b) exponentul legii de sumare poate fi cuprins între 1,4 şi 2,0;



c) factorul de transfer TnMJ de la sistemul amonte la sistemul aval poate să aibă valori între 0,8 şi 2, în funcţie de caracteristicile de sistem.

Art.B8 – În tabelul B3 sunt indicate valori ale nivelurilor de planificare determinate pe baza ipotezelor din art. B7.
Tabelul B3 − Niveluri de planificare în funcţie de diferiţi parametri
	Exponentul (
	1,4
	1,7
	2,0

	Factorul de transfer Tn

	FIT- IT
	1,00
	1,00
	1,00

	IT-MT
	0,95
	0,95
	1,00

	MT-JT
	0,90
	0,95
	1,00

	Nivelul de planificare Ln

	FIT
	0,82
	0,94
	1,00

	IT
	1,35
	1,42
	1,41

	MT
	1,75
	1,74
	1,73

	Nivel de compatibilitate la JT
	2,00
	2,00
	2,00

	Contribuţia globală Gn

	FIT
	0,82
	0,94
	1,00

	IT
	0,82
	0,94
	1,00

	MT
	0,82
	0,94
	1,00

	JT
	0,82
	0,94
	1,00

	Notă: Factorul de transfer este aplicat succesiv, respectiv de la FIT la IT şi apoi de la IT la MT, astfel că factorul de transfer de la FIT la JT este produsul factorilor de transfer individuali.
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Evaluarea perturbaţiiilor nesimetrice

CAPITOLUL C1

Concepte de bază

Art.C1 − Necesitatea de a menţine în reţeaua electrică un factor de nesimetrie în limitele normate impune o monitorizare a nivelului de distorsiune, compararea cu nivelurile admise şi, în unele cazuri, alarmarea la depăşirea acestora.

Art.C2 − Măsurarea directă cu ajutorul voltmetrelor sau ampermetrelor este practic posibilă numai pentru o evaluare grosieră a existenţei nesimetriei în reţea. 

Art.C3 − Având în vedere modificarea în timp a factorului de nesimetrie apare necesitatea urmăririi continue şi prelucrarea, conform unui algoritm impus, a datelor obţinute, pentru a defini valoarea necesară evaluării calităţii energiei electrice.

CAPITOLUL C2

Procedura de determinare a valorilor factorilor de nesimetrie

Art.C4 – Determinarea factorilor de nesimetrie poate fi realizată pe baza valorilor eşantionate ale curbelor de tensiune sau de curent electric; în funcţie de tipul echipamentului de evaluare, sunt utilizate până la 1024 eşantioane pe o perioadă (frecvenţa de eşantionare de 51200 Hz). Pe baza datelor obţinute sunt determinate componentele fundamentale ale curbelor de tensiune sau de curent electric pentru o fereastră de 10 perioade (aproximativ 200 ms).

Art.C5 – Componentele fundamentale determinate pe fereastra de 10 perioade sunt utilizate pentru calculul mărimilor „instantanee” U1 , U2 şi U0   de succesiune pozitivă, negativă şi respectiv zero, pe baza relaţiilor Fortescue (relaţiile de definiţie din art. 8).
Art.C6 – În cazurile practice se consideră că factorul de nesimetrie negativă 
[image: image35.wmf]-
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( a se vedea definiţia din art. 8) oferă informaţiile necesare pentru caracterizarea perturbaţiei nesimetrice.
Art.C7 – Valorile „instantanee” 
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în care m este numărul de determinări pe durata fiecărui interval de 3 s  iar kni,inst sunt valori ale factorilor de nesimetrie obţinute pe ferestrele i de măsurare de circa 200 ms (10 perioade ale mărimii alternative analizate). 

Dacă nu apar valori invalide*) ale tensiunii, teoretic m =15.

Art.C8 − Valorile determinate pe intervale de observare de 3 s (teoretic 200 intervale) stau la baza determinării valorii de 10 min, utilizată ca mărime de referinţă pentru evaluarea nivelului de nesimetrie pe termen lung
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Art.C9 − Valorile de 10 minute sunt utilizate la realizarea curbei de probabilitate cumulată CPF pe durata unei săptămâni (maxim 1008 valori). 


Art.C10 − Valoarea de 95% a curbei de probabilitate cumulată este utilizată pentru compararea cu valoarea normalizată şi pentru evaluarea calităţii energiei electrice din punct de vedere al nivelului de perturbaţie sub formă de nesimetrie. În acelaşi timp se verifică faptul că niciuna dintre valorile de 3 s nu depăşeşte de 1,5 ori valoarea admisă.

CAPITOLUL C3

Recomandări practice la determinarea valorilor factorilor de nesimetrie


Art.C11 – La determinările pentru curbele de curent electric trebuie să ia în considerare faptul că acestea sunt în mod obişnuit mai deformate decât curbele de tensiune, astfel că este recomandabil ca informaţiile privind durata unei semiperioade să fie obţinute din curbele de tensiune corespunzătoare.

Art.C12 − Determinarea factorului de nesimetrie negativă de tensiune, ca abatere maxi​mă faţă de valoarea medie, raportată la valoarea medie, reprezintă o formă simpli​fi​ca​tă de definire a nivelului de nesimetrie; deşi această definiţie este implementată în unele echipamente şi acceptată în unele ţări, în cele mai multe cazuri conduce la diferenţe mari faţă de informaţiile oferite de factorii de nesimetrie negativă şi zero.


Art.C13 – În reţelele electrice de medie tensiune, determinarea factorilor de nesimetrie se face pe baza valorilor efective ale tensiunilor între faze.
Art.C14 − Evaluarea calităţii energiei electrice, din punctul de vedere al regimului nesimetric, 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 factorului de nesimetrie negativă, 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 verifică faptul că N1/N( 0,05.


Art.C15 – Analizoarele actuale de calitate a energiei electrice determină şi afişează valoarea factorului de nesimetrie negativă.
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Soluţii pentru limitarea nivelului de nesimetrie
CAPITOLUL D1

Concepte de bază


Art.D1 − Este practic imposibil de realizat un sistem de alimentare perfect simetric dar, prin măsuri de atenuare, efectele nesimetriei de tensiune asupra instalaţiilor utilizatorilor pot fi menţinute în limitele admise de normă.

Art.D2 – Măsurile care trebuie să fie adoptate se referă atât la reţeaua electrică precum şi la instalaţiile utilizatorilor ca sursă de perturbaţii nesimetrice.


Art.D3 − Soluţia generală pentru limitarea nesimetriilor care apar în cazurile reale constă, în mod obişnuit, în reconfigurarea schemelor reţelelor de alimentare, astfel încât să se asigure o încărcare practic egală a celor trei faze; în cazul în care această soluţie nu conduce la limitarea nivelului nesimetriei la valorile impuse, este posibilă utilizarea unor instalaţii specifice de simetrizare care permit reducerea nesimetriei până la valorile acceptate de normă.


Art.D4 − Dimensionarea acestor instalaţii trebuie să fie realizată în colaborare cu operatorul de reţea, astfel încât să fie luate în considerare şi alte aspecte legate de calitatea şi eficienţa transferului energiei electrice la utilizatori. Se urmărește corelarea acestora cu măsurile suplimentare privind evitarea amplificării altor tipuri de perturbaţii electromagnetice care pot afecta calitatea energiei electrice.


Art.D5 – Eficienţa instalaţiilor de simetrizare este reală în prezenţa curbelor sinusoidale de tensiune. În cazul mărimilor nesinusoidale eficienţa schemelor de simetrizare poate să nu fie cea calculată; pentru obţinerea eficienţei teoretice este necesar ca iniţial să se asigure limitarea regimului deformant.

CAPITOLUL D2

Scheme de simetrizare în reţele de medie şi înaltă tensiune

Art.D6 − Schemele de simetrizare pot fi realizate în trei moduri [12-j]:

 

a) cu transformatoare monofazate;

b) cu compensare (schema Steinmetz);

c) cu scheme auxiliare.


Art.D7 – Schemele cu transformatoare monofazate pot fi realizate cu transformatoare Scott (fig. D1) sau cu transformatoare în V (fig. D2). 

Art.D8 – Schemele din figurile D1 şi D2 permit reducerea nivelui de nesimetrie dacă sarcina monofazată este liniară şi se asigură compensarea integrală a puterii reactive absorbită de receptorul nesimetric (bateria cu condensatoare Cq trebuie să asigure un factor de putere unitar pentru receptorul alimentat din reţeaua electrică).
Art.D9 − Factorul de nesimetrie negativă de tensiune 
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în care Sm este puterea utilizatorului monofazat conectat în secundarul transformatoarelor şi Ssc – este puterea de scurtcircuit trifazată la barele de alimentare (s-a notat cu n – numărul de spire al înfăşurării primare a primului transformator).

Art.D10 − Deşi cele două scheme nu conduc la o simetrizare completă a utilizatorului, se asigură o încărcare a celor trei faze ale reţelei electrice de alimentare astfel încât, în cele mai multe cazuri, nesimetria se reduce până la un nivel admis.


Art.D11 – Schema de simetrizare Steinmetz (fig. D3) permite realizarea unei simetrizări complete dacă sarcina nesimetrică este liniară şi absoarbe o putere reactivă nulă (condensatorul Cq determină un factor de putere unitar al utilizatorului nesimetric).
Art.D12 − Pentru a se realiza simetrizarea completă a sarcinii, valorile bateriei de conden​satoare C şi ale bobinei L  trebuie să fie determi​nate din relaţiile:
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în care UN este tensiunea nominală a reţelei (tensiune între faze), iar P este puterea activă absorbită de receptorul bifazat.


Art.D13 − Deoarece puterea activă P a utilizatorului este în general variabilă, sche​ma din figura D3 trebuie să cuprindă elemente reglabile Cq, C şi L cu control au​to​mat, pentru a putea fi asigurată simetrizarea la variaţia sarcinii.

Art.D14 − Pentru simetrizarea sistemului de tensiuni într-o reţea electrică dezechilibrată pot fi utilizate compensatoarele statice de putere reactivă (SVC), cu control independent al puterii reactive pe fiecare fază. O corectă dimensionare a SVC poate asigura, în acelaşi timp, şi o compensare eficientă a puterii reactive.


Art.D15 − De asemenea, pentru simetrizare poate fi utilizat şi STATCOM (static synchronous compensator) care poate realiza simultan compensarea puterii reactive, simetrizarea sarcinii electrice şi filtrarea armonicelor.

CAPITOLUL D3

Scheme de simetrizare în reţele de joasă tensiune

Art.D16 – Cea mai eficientă metodă de limitare a nesimetriei în reţelele de joasă tensiune este conectarea sarcinilor monofazate pe cele trei faze astfel încât să se asigure o încărcare simetrică. Intră în obligaţia operatorului de reţea să adopte măsurile necesare pentru încărcarea practic egală a celor trei faze.

Art.D17 – Dacă nu este posibilă simetrizarea prin managementul adecvat al sarcinilor monofazate poate fi utilizată o schemă de compensare pe baza schemei Steinmetz.  Schema asigură simetrizarea numai în condiţiile în care curentul electric în conductorul neutru este nul. Deoarece, în cazul general al reţelei de joasă tensiune există conductor neutru şi curent electric de secvenţă zero, se impune ca, în prima etapă, schema să fie completată cu un circuit de compensare, care să asigure un curent electric nul prin conductorul neutru.

Art.D18 – Schema pentru realizarea unui curent electric nul în conductorul neutru este indicată în figura D4.


Art.D19 – Curentul electric în conductorul neutru devine nul dacă cele două reactanţe din schema de compensare au valorile
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Art.D20 − Ansamblul realizat cu admitanţele 
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determină un curent electric nul în conductorul neutru şi poate fi transfigurat din conexiune stea în conexiune triunghi, cu impedanţele YAB , YBC , YCA . În acest fel, ansamblul format de admitanţele din relaţia (D4) poate fi considerat ca o suprapunere a trei circuite trifazate alimentând receptoare bifazate. 

Art.D21 − Pentru fiecare dintre admitanţele YAB , YBC , YCA poate fi aplicată schema de simetrizare Steinmetz (fig. D3) şi se poate realiza simetrizarea completă a schemei.
Art.D22 − Având în vedere variaţia sarcinii utilizatorului, pentru a asigura în orice moment simetrizarea curenţilor absorbiţi din reţeaua electrică este necesar ca elementele reactive ale schemei să permită un reglaj adaptiv.

CAPITOLUL D4

Simetrizarea liniilor electrice

Art.D23 − Liniile electrice  de lungime mare, întâlnite în special la nivelul tensiunilor foarte înalte, pot determina nesimetrii importante datorită poziţionării relative a acestora şi deci a valorilor diferite ale impedanţelor pe cele trei faze.

Art.D24 − Pentru egalizarea impedanţelor celor trei faze se poate utiliza rotirea fazelor (fig. D5) astfel încât valoarea medie a impedanţelor celor trei faze să fie practic egală pe lungimea liniei.

Art.D25 – Distanţele recomandate de transpunere la liniile electrice aeriene sunt indicate în tabelul D1. 
Tabelul D1 − Lungimi ale liniilor electrice aeriene pentru care se realizează transpuneri de fază

	Tensiunea nominală a liniei [kV]
	Felul transpunerii

	
	Un ciclu  complet
	Două cicluri complete

	
	Lungimea liniei [km]

	110
	100
	(

	220
	150
	250

	400
	200
	250*

	*  Distanţa poate fi mărită până la 400 km , în funcţie de modul de încadrare a liniei în sistem


Densitate de probabilitate





Nivel de perturbaţie





Nivel de compatibilitate





Nivel de  planificare





Nivel de   perturbaţii 


al zonei





Nivel de imunitate al echipamentului


local 





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.





U2/U1 (înainte de conectare)





U2/U1 (după 


conectare)





U2i /U1 (aport utilizator i)


)





Fig. A1 – Însumarea fazorială a perturbaţiei nesimetrice.
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Fig.A2 ( Algoritm pentru procedura de evaluare la MT
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Fig.A3 ( Exemplu de reţea pentru indicarea modului de împărţire a cotei alocabile la MT.
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Fig.A5 ( Determinarea puterii St pentru un sistem buclat IT sau FIT.
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Fig.A4 ( Determinarea puterii St pentru un sistem simplu IT-FIT.
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Fig. B1 – Valoarea factorului de transfer TnMJ în funcţie de factorul km pentru diferite valori ale factorilor ks şi ksc .
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Fig.D3 ( Schema de simetrizare Steinmetz.
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Fig. D4 ( Schema pentru eliminarea curentului de secvenţă zero.
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Fig. D5 ( Transpunerea liniilor lungi.








*) Se consideră ca valori invalide cele obţinute pe intervalele de timp în care valoarea efectivă a tensiunii este în afara intervalului Un(15% în care Un este tensiunea nominală. 
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