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INTRODUCERE

Promovarea riguroasa a unei politici a calitatii la nivel de stat, a unor programe concrete la
nivelul companiilor de electricitate, presupune definirea si promovarea unei legislatii adecvate si
armonizate cu reglementarile adoptate la nivel international, care vizeaza atat responsabilitatea
operatorilor de retea pentru daune provocate utilizatorilor prin livrarea unei energii electrice de
calitate necorespunzatoare (cu abateri fata de indicatorii nscrisi 1n contracte), cat si
responsabilitatea consumatorului pentru perturbatiile determinate in retelele electrice de interes
public. Astfel de reglementari trebuie sa constituie baza legala a relatiei furnizor — utilizator de
retea si Sa stabileasca obligatii si raspunderi precise pentru toti partenerii implicati pe traseul
productie — consum.

Tn acest scop, se impun urmatoarele masuri principale:

e crearea unui set simplu, clar si usor perfectabil, de indicatori de calitate,care sa surprinda
rapid si, pe cat posibil, cat mai complet, multiplele aspecte care definesc, la un anumit stadiu,
calitatea;

e normarea unor valori si/sau abateri admisibile pentru indicatorii de calitate, acceptate de
toti factorii implicati: operator retea — utilizator — fabricant de receptoare electrice;

e elaborarea bazelor metodologice ale controlului de calitate si asigurarea unei monitorizari
n timp real a tuturor indicatorilor de calitate;

e crearea, exploatarea si intretinerea unui sistem informational adecvat, capabil de
prelucrari statistice asupra valorilor masurate, care sa permita obtinerea, procesarea si
vehicularea rapida a unor informatii sigure cu privire la nivelul de calitate a tranzitului de energie
catre toate categoriile de consumatori;

e elaborarea unor acte tehnico—normative care sa constituie baza legala a contractelor
economice intre partenerii traseului energiei electrice la consumator si care sa cuprinda
obligatiile partilor privind calitatea energiei electrice.

Tendintele actuale de abordare a problemei calitatii energiei urmaresc, in principal, trei
directii:

1. analiza indicatorilor actuali de calitate si dezvoltarea unor programe eficiente de
monitorizare, care sa stea la baza unor relatii corecte intre participantii implicati pe traseul
productie — consum;

2. evaluarea efectelor abaterilor fata de limitele recomandate de reglementarile
internationale;
3. stabilirea unor masuri eficiente tehnice, organizatorice, contractuale si juridice,

care sa asigure incadrarea indicatorilor de calitate in limiteleimpuse de standarde.

Asigurarea unui nivel standard de calitate in punctele de interfata dintre participantii la
retea si monitorizarea corecta a indicatorilor de calitate Tn aceste puncte sunt elemente
determinante n asigurarea nivelului de calitate oferit de catre furnizor. Astfel o cunoastere céat
mai exacta si completa a indicatorilor de calitate in aceste noduri poate avea un efect important
asupra indicatorilor economici ai retelei administrate si devine un parametru definitoriu pentru
evaluarea performantelor acesteia.

Cunoasterea indicatorilor de calitate, a modului practic de determinare, interpretarea
rezultatelor monitorizarii acestora si cunoasterea limitelor admise ale perturbatiilor, prezinta un
deosebit interes pentru asigurarea unei energii de calitate standard si pentru decizii privind
masurile care trebuie adoptate in scopul realizarii nivelului de calitate impus, pentru oricare din
operatorii de retea.

Necesitatea unei astfel de teme este argumentata de:

I Calitatea energiei electrice este unul dintre cele mai importante obiective ale
Operatorilor de Distributie si Transport, care trebuie sa asigure conditiile necesare la interfata cu



Consumatorul. Calitatea energiei electrice influenteaza conditiile de functionare ale retelelor,
avand implicatii tehnice si economice deosebite asupra consumului de energie electrica si
securitatii functionarii sistemului electroenergetic. Optimizarea functionarii poate fi asistata de o
supraveghere corespunzatoare a proceselor si un management adecvat al energiei electrice,
ambele fiind direct dependente de monitorizarea calitatii energiei electrice.

ii. Monitorizarea indicatorilor de calitate a energiei electrice se face in punctele de
interfatd unde Operatorul de retea/Furnizorul are obligatii contractuale de a livra energia la
parametrii contractati. Aspectele de calitate trebuie sa vizeze in consecinta fiecare participant n
raport cu sistemul si Operatorul de Retea cu care are interfata consumatorul, in raport cu
participantii la piata.

iii.  Datele obtinute din monitorizarea calitatii energiei electrice sunt totusi incomplet
utilizate Tn  managementul sistemelor electroenergetice, fiind necesara adoptarea de
proceduri/sisteme de control usor adaptabile acestui scop.

iv. Implicatiile economico-financiare ale problemelor de calitatea energiei electrice,
care determina anual pierderi de ordinul milioanelor de EURO la nivelul tarilor europene, impun
gasirea unor solutii eficiente din perspectiva minimizarii-eliminarii acestor probleme n vederea
cresterii productivitatii. Monitorizarea calitatii energiei electrice ramane cea mai abordabila
alternativa de detectare si dignosticare a problemelor la nivelul retelei.

V. Trebuie de asemenea amintitd tendinta actualda de dezvoltare a productiei
descentralizate de energie electrica folosind surse regenerabile, Tn principiu necontrolabila.
Aceasta face esentiald monitorizarea, dar si dezvoltarea de sisteme de control al calitatii energiei
electrice care sa permita participarea la reglajul de sistem al noilor surse.

vi.  Necesitatea compatibilizarii functiilor echipamentelor din sistemul de monitorizare a
calitatii energiei electrice furnizate de fabricanti diferiti, tindndu-se cont de problemele de
interfatd care survin intr-o astfel de situatie sau de conditiile impuse software-ului asociat pentru
a asigura masurarea si procesarea datelor in conformitate cu procedurile de masurare, agregare,
evaluare si de raportare a parametrilor de calitate precizate de standardele in vigoare.
Actualmente monitorizarea calitatii energiei electrice in reteaua electrica de distributie a CEZ se
face prin trei sisteme independente de monitorizare permanenta incluzand ION7650 si
MAVOSIS10 sau MEG40, la nivelul a 4 statii de distributie, la interfata RED-producatori de
energie si respectiv in posturile de transformare.

Lucrarea de fata are ca scop prezentarea structurii si continutului unei baze de date privind
parametrii de CEE inregistrati in reteaua de distributie de MT si IT, precum si capabilitatile unui
instrument software de management al datelor si evenimentelor de calitatea energiei electrice
utilizat de operatorul local de distributie a energiei electrice. Acesta a fost studiat si utilizat
pentru analiza unor cazuri de functionare a retelei de distributie in care s-au identificat probleme
de calitate.

Lucrarea face parte din programul meu de pregitire in domeniul monitorizarii calitatii
energiei electrice, desfasurat in perioada 01.02.2018-31.05.2018 in cadrul Distributie Oltenia SA,
ca activitatea de tip Transfer de cunoastere la Agentul economic prin stagii de practica ale
studentilor la ciclul de master, Inscrisa in Etapa II (2017) a PROIECTULUI PN-I11-P2-2.1-
BG-2016-0269 Sistem inteligent de monitorizare si management al calititii energiei
electrice la interfata dintre reteaua electrica de distributie si utilizatorii ei - SYMMPQI
(75BG/01.10.2016).



CAPITOLUL 1. SITUATIA ACTUALA SI PERSPECTIVE PRIVIND
CALITATEA  ENERGIEI ELECTRICE IN RETEAUA DE
DISTRIBUTIE

1.1. INDICATORI DE CALITATE A ENERGIEI ELECTRICE

Scopul ideal al fiecarui furnizor este de a pune Tn permanentd, la dispozitia
consumatorilor o tensiune alternativa sinusoidala, de frecventa si valoare efectiva mentinute intre
anumite limite, fixate contractual, egale pe cele trei faze ale retelei.

In realitate, furnizorii nu-si pot alimenta consumatorii cu energie electrica de calitate
ideala, pe de o parte, din cauza unor caracteristici constructive de care dispun, dar, pe de alta
parte, din cauza unor perturbatii care apar, in mod inerent, in functionarea sistemelor energetice;
acestea pot afecta toate caracteristicile curbei de tensiune: frecventa, amplitudinea, forma si
simetria (in sistemele trifazate).

Practic, sistemul de indicatori ai calitatii energiei electrice trebuie sa permita:

» masurarea/estimarea nivelului de calitate Tntr-un anumit punct al retelei si la un moment
dat;

» compararea informatiei obtinute cu nivelul stabilit prin normative Si acceptabil pentru
majoritatea consumatorilor conectati la reteaua respectiva.

Urmarirea indicatorilor de calitate a energiei electrice si adoptarea de masuri pentru
mentinerea acestora in limite admise, ca obligatie a furnizorului de energie electrica, nu poate fi
facuta decat in corelatie cu urmarirea perturbatiilor introduse in reteaua electrica de alimentare
de anumiti consumatori.

Tn acest sens, indicatorii de calitate pot fi clasificati in doua grupe:

1. indicatori primari, care depind in primul rand, de furnizor;
2. indicatori secundari, care sunt influentati de functionarea consumatorilor, ce pot fi
considerati perturbatori.

Conform Codului RED, prin perturbatie se intelege orice modificare de origine externd
sau internd, care apare intr-un echipament sau intr-un sistem electroenergetic si care
afecteaza starea normala de functionare.

Indicatorii primari de calitate a energiei electrice care se refera la calitatea produsului
energie electrica sunt:

o frecvenga (controlata in sistemul energetic prin reglajul P — f);

o amplitudinea tensiunii de alimentare (controlata de reglajul Q-U, al ploturilor
transformatoarelor si al autotransformatoarelor din retea);

o supratensiunile temporare §i tranzitorii (limitate si controlate prin sistemele de
protectie contra supratensiunilor);

o goluri de tensiune (limitate prin sistemele de protectie prin relee).

Indicatorii secundari se refera in special la perturbatiile determinate de functionarea
consumatorilor:

o armonici §i interarmonici (regimuri nesinusoidale);
o fluctuatii rapide de tensiune;

o) Sfluctuatii lente de tensiune (efect de flicker);

o nesimetrii.

In timp ce indicatorii primari sunt rezultatul planificarii, poiectirii si organizarii
functionarii instalatiilor, indicatorii secundari de calitate a energiei electrice sunt determinati in
principal, de tipul de sarcina al consumatorului.



Perturbatiile armonice si interarmonice, fluctuatiile rapide si lente de tensiune, precum si
nesimetriile deterioreaza calitatea energiei livrate consumatorilor, afectand buna functionare a
echipamentelor.

Niveluri de compatibilitate

Sunt valori de referintd care permit coordonarea emisiei §i imunitatea echipamentelor
facand parte, sau fiind alimentate de o aceeasi retea, astfel incat sa se asigure compatibilitatea
electromagnetica (CEM) in ansamblul sistemului, reteaua propriu zisa si consumatori. Nivelurile
de compatibilitate sunt in general relative la o probabilitate care nu depaseste 95% pentru o retea
completa, pe baza repartitiilor reprezentand variatia perturbatiilor atat in timp cat si in spatiu.
Furnizorul nu poate garanta nivelurile in toate punctele retelei si in orice moment. De aceea este
de dorit ca nivelurile de compatibilitate sa fie evaluate pe ansamblul retelei; nu existda 0 metoda
de evaluare Tntr-un punct specific.

Niveluri de planificare

Nivelurile de planificare sunt specifice pentru furnizorul de energie electrica pentru toate
nivelurile de tensiune si pot fi considerate ca obiective interne de calitate. Nivelurile de
planificare sunt inferioare sau egale cu nivelurile de compatibilitate. Se pot da numai valori
indicative, deoarece nivelurile de planficare difera de la un caz la altul, dupa structura retelei si
circumstante. In unele cazuri sunt recomandate si niveluri de planificare pentru unele perturbatii
(CEI 1000-3-7).

Se considera rational sa se defineasca nivelul de compatibilitate nu ca valoare maxima a
perturbatiei, ci ca un nivel de perturbatie care poate fi depasit intr-un numar redus sau foarte
redus de cazuri. Se considera acceptabil un nivel de compatibilitate care sa fie acoperitor pentru
cel putin 95% din situatii (PC95%) .

1.1.1. Abaterea de frecventa

In general, incadrarea frecventei sistemului energetic intr-un domeniu admisibil din punct
de vedere calitativ este conditionatd de mentinerea unei stari de echilibru intre sursele de energie
si consumul de energie electrica al sistemului.

La un moment dat, la nivelul ansamblului instalatiilor sistemului energetic, pot exista
situatii n care echilibrul dintre cererea si oferta de putere nu poate fi mentinut din cauze, cum ar
fi: inerfia mare a instalatiilor de producere, lipsa de agent primar sau lipsa de capacitate in
grupurile energetice etc. Functionarea interconectata a sistemelor energetice permite restabilirea
rapida a frecventei. In cazul unor sisteme insulare, la realizarea dezechilibrului intre cererea de
energie si ofertd se stabileste un nou regim de lucru la o frecventa inferioara. Durata de
functionare in acest regim depinde de viteza de interventie a “rezervei calde” a grupurilor din
centralele electrice sau pana la intrarea in functiune a grupurilor aflate in “rezerva rece”.

In regim normal de functionare, frecventa poate varia in jurul valorii nominale, ca urmare
a modificarii continue a sarcinii electrice a sistemului si a reglajelor efectuate pentru a acoperi
curba de sarcina. Controlul frecventei se face practic la nivelul sistemului energetic interconectat
(sistemul european) si nu poate fi influentata prin actiuni locale.

Atentia deosebitd acordata controlului frecventei pentru mentinerea in limite restranse
este determinata de consecintele importante negative ale abaterilor mari de frecventa pe intreg
fluxul de producere, transport, distributie si utilizare a energiei electrice, de la centrala electrica
si pana la receptoarele consumatorului:

- cresterea solicitarilor mecanice ale turbinelor cu abur;

- reducerea performantelor tehnico-economice ale grupurilor termoenergetice;

- cresterea pierderilor 1n transformatoarele din reteaua electrica,

- cresterea consumului propriu tehnologic in retelele electrice de transport si

distributie ale sistemului energetic national (SEN);



- cresterea riscului de aparitie a unor avarii datorita modificarii limitelor de
functionare stabila a sistemului (stabilitate statica si stabilitate dinamica);
- reducerea sigurantei in functionare a unor instalatii,
- reducerea randamentului instalatiilor consumatoare, cu cresterea consumului
specific de energie electrica;
- reducerea productiei la consumatorii de energie electrica odata cu scaderea
frecventei tensiunii de alimentare;
Indicatori pentru estimarea variatiilor lente de frecventa:

1. abaterea de frecventa (Af ),

Af = f, - f (1.1)

Unde f, este frecventa nominald, iar f — frecventa reala.

2. integrala abaterilor de frecventa pe durata unei zile este un important indicator si in cazul
utilizarii frecventei tensiunii din reteaua electrica la sincronizarea ceasurilor electrice; pentru a
asigura functionarea corecta a ceasurilor electrice este necesar ca aceasta integrala sa aiba o
valoare nula:

24
|f:jAf-dt=o (1.2)
0

Urmarirea Tncadrarii frecventei in limitele impuse este in sarcina dispecerului energetic
de sistem, in colaborare cu dispecerii energetici ai sistemelor interconectate.

Limitele de imunitate la variatii de frecventa ale diferitelor categorii de receptoare
electrice sunt precizate in standardele de produs. Majoritatea receptoarelor electrice accepta
abateri de frecventa de aproximativ + 1 Hz (x 2%).

Normativele din Romania sunt aliniate la normativele internationale privind frecventa de
functionare si limitele admise avand in vedere faptul ca sistemul energetic din tard functioneaza
sincron cu sistemul energetic european, fiind interconectat cu acesta prin linii electrice in sudul si
vestul tarii.

1.1.2. Variatii lente de tensiune

Amplitudinea tensiunii de alimentare poate avea variatii lente, datorate in special
caderilor de tensiune pe linii §i in transformatoare, determinate de variatia sarcinii electrice a
consumatorilor. Variatiile de tensiune pot fi determinate si de modificari ale configuratiei
schemei electrice de functionare a retelei, precum si de modificari ale regimului surselor de
putere reactiva.

Variatiile lente de tensiune pot fi caracterizate prin abaterea relativa a tensiunii intr-un
anumit punct al retelei si la un moment dat, fata de tensiunea nominala:

ey [%] = AU oope) = USUA -100[%] (1.3)

Un N
unde: Us este tensiunea de linie a retelei electrice, intr-un anumit punct si la un moment dat
(tensiune de serviciu), iar Uy - tensiunea nominala.

Limitele admisibile de variatie sunt dependente de nivelul de tensiune la care este
alimentat un consumator. Conform normelor actuale abaterile relative ale tensiunilor in PCC,
pentru retelele avand tensiunile nominale sub 220 kV nu trebuie sa depaseasca £10%.

Constructorii de echipamente indica, pentru fiecare categorie de receptoare limitele de
imunitate la variatiile de tensiune, acestea fiind cuprinse in general in intervalul (+ 5 ... £10) %.



In cazul unor receptoare cu dependentda accentuata de regimul de tensiune, este necesara
definirea unor indicatori suplimentari:

Abaterile tensiunii fata de valoarea nominala pot avea efecte asupra:

- productiei materiale, atat sub aspect cantitativ, cat si sub aspect calitativ;

- caracteristicilor echipamentului electric (pierderea performantelor garantate,

modificari ale randamentului, ale gradului de uzura etc.), ajungandu-se in unele cazuri

chiar la Intreruperea functionarii (influenta asupra sigurantei in functionare a instalatiei);

- capacitatii de tranzit a retelei si contribuie la aparitia unor pierderi suplimentare in

aceasta.

Spre deosebire de frecventa, care este aceeasi pentru toate punctele sistemului energetic
interconectat, indicatorii care caracterizeaza tensiunea la bornele receptoarelor depind de o serie
de factori, cum ar fi: tensiunea nominala a retelei, capacitatea sa de transport, lungimea liniilor
de alimentare.

In consecinta, in cadrul unei metodologii de control al calitatii tensiunii furnizate trebuie
precizat locul (nodul) unde urmeaza sa se faca masurarile. De asemenea, prezinta importanta
stabilirea duratei masurarilor.

Prin prelucrare statistica a rezultatelor, este posibila obtinerea unor indicatori statistici a
variatiei de tensiune pe perioade reprezentative de tmip (ord, schimb de lucru, zi etc.).
Cunoasterea parametrilor statistici ai tensiunii pe barele de alimentare permite caracterizarea
completa a calitatii tensiunii, in acest nod si, in consecintd, alegerea corectd a parametrilor
instalatiilor de reglaj a tensiunii (ploturi transformatoare, controlul puterii reactive).

1.1.3. Goluri de tensiune

Golul de tensiune este definit ca fiind o reducere, pe o durata At,determinatd (in mod

obignuit sub 3 s), a amplitudinii sau a valorii efective a tensiunii unei retele electrice, intr-un
anumit punct al acesteia. Amplitudinea AU a golului de tensiune poate avea valori de (0,1...0,9)

-U, 1n care Uc este tensiunea contractatd. Se considera ca variatiile de tensiune sub 0,1-U_ sunt
cuprinse in banda admisa de lucru, iar variatile AU, mai mari de 0,9-U_corespund unei

ntreruperi de tensiune.
Un gol de tensiune poate sa apara la conectarea unor sarcini electrice mari sau ca urmare
a unor defecte in reteaua electrica si a elimindrii acestora prin functionarea protectiilor prin relee
si a automatizarilor.
Principalii indicatori de calitate care caracterizeaza golurile de tensiune sunt:
1. amplitudinea relativa sau procentuala:

AU _
ol =" 100[%] = 2 =Y

c C

-100[%] (1.4)

unde U este valoarea reziduala a tensiunii de faza, iar U - tensiunea contractata pe faza.
2. durata golului de tensiune:

Aty =t, —t, (1.5)
n care t; si tr sunt momentele initial si final ale golului de tensiune;
3. frecventa de aparitie a golurilor:
f, = N, (1.6)
a T .

unde Ng este numarul de goluri de tensiune care apar pe durata de refeninta Tr (uzual 1 an).



Un gol de tensiune conduce la aparitia unor regimuri de functionare tranzitorii in reteaua

electrica a consumatorului. Variatia marimilor de stare pe durata regimurilor tranzitorii
determinate de goluri de tensiune poate conduce la:

- pierderea stabilitafii dinamice in functionare atunci cand duratele golurilor de
tensiune au valori comparabile cu diferite constante de timp electrice si mecanice, care
intervin n procesele tranzitorii;

- cresterea solicitarilor termice in diferitele componente ale receptorului, ca urmare
a supracurentilor care apar pe intervalul proceselor tranzitorii;

- cresterea solicitarilor produse de fortele electrodinamice, aparute in diferite
elemente ale receptorului, ca urmare a socurilor de curent.

1.1.4. Intreruperi de scurta durata si lunga durata

Intreruperile de scurtd durata (sub 3s) sunt determinate de defecte in retea si

realimentarea consumatorilor prin reconfigurarea automata a retelei utilizand automatica de

sistem.

Durata intreruperilor de scurta duratd depinde de performantele echipamentului de

automatizare.

Tntreruperile de lunga durati sunt determinate in special de o configuratie neadecvati a

retelei de alimentare, de performantele reduse ale echipamentelor, precum si de lipsa unor
proceduri specifice de mentenanta a instalatiilor. In unele cazuri, consumatorii pot accepta
intreruperi de lunga durata si schema de alimentare se proiecteaza acceptandu-se acest risc.

ko

1.1.5. Armonici si interarmonici

Tntr-un sistem electroenergetic pot fi intalnite:

componenta continua

armonici

interarmonici

impulsuri de comutatie

zgomote.

Tn general, armonicile sunt generate de sarcini neliniare din retea. Nivelul distorsiunii

poate fi descris prin spectrul armonic, cu indicarea amplitudinii si a defazajului pentru fiecare
armonica individuala.

Interarmonicile sunt semnale a caror frecventda nu este multiplu al frecventei

fundamentale. Unele dintre acestea sunt generate de sarcinile neliniare, iar altele sunt intentionat
injectate de distribuitor.

1.

Tn sistem exista surse de curenti armonici si de tensiuni armonice.
sursele de curenti armonici pot fi:
a. identificabile : convertoarele electronice de putere si cuptoarele cu arc electric ;
b. neidentificabile: sursele de comutatie.
sursele de tensiuni armonice sunt:
a. generatoarele producatorilor de energie electrica;
b. sarcinile neliniare la consumatori
Principalii indicatorii de calitate ai regimului periodic nesinusoidal (deformant) sunt:
nivelul armonicii de rang h pentru curba de tensiune rezulta:

6] = 100 4] @)
1

nivelul armonicii de rang h pentru curba de curent este:



i [9%] = 100 (%] (18)

Iy
3. factorul de distorsiune THD — Total Harmonic Distorsion (CEI 1000 — 3 — 4):
40 2
UTHD = | Yk (1.9)
2 \U1

Normativul PE 143/2001 considera suficienta, din punct de vedere practic, limitarea la
primele 40 de armonici.

Efecte ale poluarii armonice asupra sistemelor de transport
Acestea se refera in principal la:
1. Cresterea pierderilor de putere activa
Prezenta armonicilor de curent si de tensiune implica aparitia unor efecte termice
majorate, determinate de aparitia pierderilor suplimentare de putere activa:
- pierderi Tn materialul conductor Pcy;
- pierderi Tn materialele magnetice Pre;
- pierderi in dielectric Pq.
2. Pierderile Tn materialele dielectrice
Sunt localizate in SEE n principal Tn dielectricul condensatoarelor si izolatia liniilor
electrice.
3. Supratensiuni in nodurile retelei sau la bornele echipamentelor
Cresterea tensiunii in nodurile retelei sau la bornele echipamentelor poate fi determinata
de:
)} Rezonanta pe armonici de tensiune
i) Cresterea potentialului  punctului neutru pentru conexiuni in stea ale
transformatoarelor

1.1.6. Fluctuatii de tensiune (efect de flicker)

Variatiile de tensiune cu caracter repetitiv, ciclice sau aleatorii, care au loc pe barele de
alimentare ale unui consumator sunt cauzate de functionarea cu socuri de putere reactiva a unor
receptoare.

Aceste variatii (fluctuatii) de tensiune pe barele de alimentare determina efect de flicker,
evaluat prin jena fiziologica asupra ochiului uman, la variatia fluxului luminos al lampilor
electrice.

S-a constatat experimental ca jena maxima, in conditii de amplitudine constanta, este
resimtitd practic pentru o frecventd de repetitie a fluctuatiilor de aproximativ 10 Hz (valori de
0,3% din tensiunea nominala determina, la aceasta frecventda de repetitie, jena fiziologica
observatorului uman).

Pentru caracterizarea efectului de flicker, se definesc urmatorii indicatori de calitate:

¢ Indicator de flicker instantaneu P este evaluat pe baza variatiilor de tensiune pe barele de
alimentare.

e Indicatorul de flickerde timp scurt Pst (short-term) rezulta pe baza unei prelucrari
statistice a nivelurilor instantanee P, pe un interval determinat de timp (in mod obisnuit

10 minute). Nivelurile instantanee, stabilite, de exemplu, la fiecare 15 s, sunt utilizate

pentru constructia unei curbe de probabilitate cumulata (CPF — Cumulative Probability

Function) care permite determinarea probabilitatii depasite a unei anumite valori.



¢ Indicatorul de flicker pe timp lung Py (long — term) (de regula 2 ore) este definit de relatia

(CEI-1000 -3 -3):
1 12
Pz i P (1.10)
j=1

n care Ps sunt cele 12 valori succesive ale indicatorului de timp scurt, determinate pe intervalul
de urmarire de 2 ore.

Tn relatie se ia considerare faptul ca efectul de flicker, pe termen lung, se insumeaza dupa
0 lege cubica.

Pentru limitarea efectului de flicker, se preconizeaza solutii, cum ar fi: marirea curentului
de scurtcircuit al retelei in punctul comun de cuplare, prevederea unor surse statice de
compensare Tn timp real a puterii reactive.

1.1.7. Nesimetrii

Principalii indicatori de calitate care definesc regimul nesimetric sunt:
1. Factorul de nesimetrie negativa [%]: raportul dintre componenta de secventa negativa
(inversa) si componenta de secventa pozitiva (directa) a curentului electric (tensiunii):
1
2. Factorul de nesimetric zero [%]: raportul dintre componenta de secventd nula
(homopolard) si componenta de secventa pozitiva (directa) a curentului electric
(tensiunii):
0
ki =I'—+-1oo [%] (1.12)

1.2. RESPONSABILITATI PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

In mod obisnuit informatiile privind perturbatiile electromagnetice generate de
consumatori se regasesc pe curba curentului electric absorbit. Modul in care aceste perturbatii
afecteaza curba tensiunii electrice (determinata pentru aprecierea calitatii energiei electrice
furnizata celorlalti consumatori, conectati pe aceleasi bare de alimentare) depinde in primul rand
de impedanta echivalentd maxima a sistemului in nodul analizat (curentul de scurcircuit minim).
Tn acest fel, In rezolvarea problemelor privind calitatea energiei electrice a consumatorilor
prezinta un interes deosebit cunoasterea configuratiei retelei de alimentare care conduce la un
curent de scurtcircuit minim in punctul de alimentare a consumatorului (efect maxim perturbator
asupra curbei tensiunii).

Tn prezent exista solutii tehnice eficiente, la consumator, pentru limitarea tuturor tipurilor
de perturbatii sub valorile limita admisa, astfel Incat perturbatiile determinate de un consumator
sa nu afecteze calitatea energiei electrice furnizata celorlalti consumatori conectati in aceeasi
retea.

Incadrarea perturbatiilor din retelele electrice in limitele admise necesita eforturi atét din
partea furnizorului de energie electrica, dar si a consumatorilor. De asemenea apar necesare:

> elaborarea unei legislatii specifice calitatii energiei electrice;

» programe de monitorizare a calitatii energiei electrice;

» metodologii clare de stabilire a limitelor admise a nivelului perturbatiilor pentru fiecare
consumator (valori Tnscrise in contractul de furnizare a energiei electrice).



Producatorii de energie electrica, operatorul de transport si de sistem OTS, operatorul de
distributie OD si distribuitorul de energie electrica trebuie sa asigure conditiile necesare la
interfata cu consumatorul. Acesta, la randul sau, trebuie sa-i dimensioneze instalatiile astfel incat
sa se incadreze in limitele de perturbatii aprobate de distribuitor si sa nu afecteze buna
functionare a retelei, bazandu-se pe respectarea unei relatii contractuale privind CEE.

Monitorizarea indicatorilor CEE se face in punctele de interfata (A, B), unde OTS si OD,
respectiv furnizorul au obligatii contractuale de a livra energia electrica la parametrii contractati.
Furnizorul raspunde de CEE pe care o livreaza consumatorului, prin contractul pe care il are cu
acesta. Furnizorul depinde performantele OTS si ale OD (are contract cu OD).

Consumatorul la randul sau are obligatia de a limita nivelul perturbatiilor transmise in
sistemul energetic sub nivelul alocat de OD.

Aspectele de CEE vizeaza in consecinta:

- fiecare participant in raport cu sistemul;
- operatorul de retea cu care are interfata, in raport cu participantii la piata.

SEN 110 kV OTS (raspundere tehnica)
Cod tehnic RET
b A Standard de performanta

Contract de servicii

oD . Furnizor

Alimentare cu energie electrica

(raspundere tehnica) B

Cod tehnic RED e

Standard de performanti Contract defurnizare
energi¢ electrica

-

Energie electrica de Phie

calitate contractata {
PCC

Consumator

Figura 1.1. Relatia tehnica si contractuala privind CEE la consumator

Problemele legate de CEE sunt cuprinse in standarde si reglementari.

Preocuparea crescanda din ultimii ani, atat din partea consumatorilor, cat si din partea
companiilor de electricitate, privind calitatea energiei, s-a manifestat prin elaborarea unui numar
important de standarde, norme, recomandari practice si ghiduri privind indicatorii de calitate ai
energiei electrice.

Aceste documente urmaresc in general, introducerea unor marimi de control si aprecierea
limitelor acestora, dar la fel de bine pot oferi o estimare cantitativa a celor mai grave situatii
aparute n practica sau pot indica procedeele de proiectare a echipamentelor si dispozitivelor de
imbunatatire a acestor indici. In functie de prioritatile stabilite pe plan national, se pot impune
cerinfe suplimentare documentelor cu valabilitate internationala.

Problemele legate de calitatea energiei gasesc astfel o rezolvare graduala prin propunerea
unor standarde corespunzatoare Tn paralel cu sisteme de penalizari eficiente.

Totusi, documentele in vigoare nu au reusit deocamdatd Sa ofere niste instrumente
eficiente pentru reducerea satisfacatoare a problemelor de calitatea energiei, mai ales Tn contextul
nou creat de pietele libere de electricitate, fiind necesare documente noi sau imbunatatiri ale



celor existente, care sa fie introduse ca si clauze in contractele incheiate intre furnizor si
consumator.
Tn general un standard sau o reglementare trateaza trei aspecte principale:
)] introducerea de marimi de control si stabilirea de valori limita ale acestora;
i) precizarea metodelor de masurare si evaluare a rezultatelor masurarii pentru
verificarea Tncadrarii in limitele impuse la punctul i);
i) sugerarea de masuri care pot conduce la incadrarea in limitele presecrise la pct.i).
Problema cea mai disputata pentru standardele de calitate a energiei electrice o constituie
marimile de control ale regimului care trebuie impuse.
Calitatea energiei electrice (CEE) face obiectul a doua categorii de reglementari:
- normele tehnice;
- reglementari privind responsabilitatea furnizorului fata de consumator.

1.2.1 Cadrul national general de reglementare

In ceea ce priveste obligatiile OD privind dezvoltarea retelei si asigurarea accesului la
retea, Operatorii de Distributie presteaza serviciul public pentru toti utilizatorii retelelor electrice
de distributie, permitdnd accesul nediscriminatoriu la retelele electrice de distributie, potrivit
legii, oricarui solicitant care indeplineste cerintele tehnice prevazute in Codul tehnic al
retelelor electrice de distributie.

Operatorii de Distributie, potrivit prezentului Cod asigura urmatoarele activitati

specifice:

a) proiectarea, planificarea, modernizarea si dezvoltarea RED;

b) exploatarea si asigurarea mentenantei RED;

C) conducerea operativa a retelelor electrice de distributie in relatiile cu
Operatorul de Sistem §i Operatorul de Transport;

d) realizarea de alte activitati in domeniul energiei, conform licentelor;

e) asigurarea accesului la RED al utilizatorilor;

f) organizarea si functionarea sistemului de relatii cu utilizatorii RED;

g) prestarea de servicii utilizatorilor RED, pe baza unor contracte specifice.

In relatiile Operatorilor de Distributie cu utilizatorii retelelor electrice de distributie,
Codul stabileste cerintele tehnice de racordare la RED, obligatiile §i responsabilitatile
reciproce din punct de vedere tehnic, de utilizare a RED pe durata contractuala.

Reglementarile pe plan national in domeniul CEE privind responsabilitatile operatorilor
de retea sunt date de ANRE si sunt cuprinse in principal in urmatoarele documente:

SR CEI 60038 +A1/97 pentru tensiuni nominale si abateri admisibile

Codul tehnic al Retelei Electrice de Transport: 2007

Codul tehnic al Retelelor de Distributie: 2006

Standard de performanta pentru serviciile de transport si de sistem ale energiei electrice:
2007

Standard de performanta pentru serviciul de distributie a energiei electrice: 2007

PE 143/94 Normativ privind limitarea regimului nesimetric si periodic nesinusoidal in retelele
electrice. C.N. Transelectrica (Conform IEC 1000-2-2, 1000-3-4, 1000-3-6)

PE 142/80 Normativ privind combaterea efectului de flicker in retelele de distributie (conform
IEC 100-3-7)

PE 124/95 Normativ pentru stabilirea solutiilor de alimentare cu energie electrica a
consumatorilor industriali si similari

PE 932/93 Regulamentul de furnizare a energiei electrice

Elaborate la etape diferite, aceste normative nu au un caracter general unitar, fiind n
prezent in curs de corelare cu normativele internationale.



Tabelul 1.1: Norme CEE in Romania

Indicator Niveluri previzute Norma
Frecventa 50+0,5%, 99% din timp PE 026
5040,1%, peste 90% din timp RFUEE
50+1%, Tn 100 % din timp PE 932
Amplitudine tensiune U, £10% SR CEI38
Valoare maxima admisibilid | 6...20 kV, U, +20%
tensiune 110...123 kV
220...245 kV
400...420 kV
750...765 kV
Goluri de tensiune - -
Supratensiuni temporare Retea cu neutrul legat efectiv: 1,4 Uy PE 109
Celelalte cazuri: 1,7 U,
Supratensiuni tranzitorii In functie de tensiunile nominale PE 109
Forma curbei de tensiune THD: 8% m.t. i j.t. PE 143
Forma curbei de curent THD in functie de valoarea Ise/lsarcina PE 143
Nivel de compatibilitate pe | 2% - j.t., m.t. PE143
tensiuni nesimetrice 1% -1.t.
Intreruperi scurte Numaér mediu §i maxim cu un anumit | PE 124
nivel de risc PE 013
Intreruperi lungi Numar mediu, durata medie, numar | PE 124
maxim, durata maxima cu un anumit | PE 013
nivel de risc
Flicker Limite Tn functie de curba de| PE 134

iritabilitate

1.2.1.1. Codul Tehnic al RED

Cerintele tehnice impuse utilizatorilor RED prin acest document se refera la:
1. (4.4.1) Grupuri generatoare dispecerizabile (in corelare cu prevederile Codului tehnic al

RET)

2. (4.4.2) Instalatiile celorlalti utilizatori ai RED

(4.4.2.12) Utilizatorul va mentine, in conformitate cu normele in vigoare si
clauzele contractuale, nivelul perturbatiilor provocate RED de receptoarele sale

(nesimetrie, regim deformant, flicker etc.).
3. (4.4.3) Sisteme de telecomunicatii si achizitii de date

(4.4.3.2) Utilizatorii au obligatia de a permite accesul la iesirile din sistemele de
masurare proprii pentru tensiune, curent, frecventd, puteri active si reactive si la
informatiile referitoare la echipamentele de comutatie care indica starea
instalatiilor si a semnalelor de alarma, in scopul transferului acestor informatii
catre interfata cu sistemele de comanda si de achizitie de date (SCADA) ale SEN.
(4.4.3.3) Instalatiile de comanda si achizitie de date ca sisteme de interfata intre
utilizator, RED si RET se stabilesc prin avizul tehnic de racordare.

(4.4.3.4) Utilizatorii isi vor compatibiliza intrarile de date in terminalele RED,
respectiv RET, la punctele stabilite de comun acord cu OD, respectiv OTS, in

scopul facilitarii schimburilor de informatii.



4. (4.4.4) Calitatea energiei electrice

(4.4.4.1) Frecventa - In 95% din saptamana trebuie sa se incadreze in banda 50Hz
+ 1% si in 100% din saptamana in banda 50Hz + 4% pana la 50Hz - 6%, conform
SR EN 50160 . OD urmaresc indeplinirea acestei conditii si sesizeaza OS in caz
de nerespectare.

(4.4.4.2) Tn punctele de delimitare,tensiunea - in 95% din saptimana trebuie si nu
aiba abateri mai mari de + 10% din tensiunea contractatd, conform SR EN 50160 .

(4.4.4.3) Calitatea curbelor de tensiune in punctele de delimitare trebuie sa
corespunda valorilor indicate 1n tabelul de mai jos:
Obiectul reglementirii Prevederea
Forma curbei de tensiune Coeficientul global de distorsiune admis:
8 %,determinat conform SR EN 50160
Valorile admise ale armonicilor : conform SR EN 50160
Nesimetria tensiunii de alimentare | Coeficientul de nesimetrie de secventd inversa *) admis:
2 % , determinat conform SR EN 50160.

NOTA:
*) — Tn unele zone unde instalatiile utilizatorilor sunt conectate partial la una sau
doua faze, nesimetria inversd poate atinge 3 % la punctele de racordare trifazate.

(4.4.4.4) La reclamatia scrisa privind nivelul de tensiune, OD va verifica acest
parametru in punctul de delimitare cu utilizatorul RED, va analiza si va informa
utilizatorul de rezultatele analizei efectuate si masurile luate.
(4.4.45) Termenul standard pentru raspuns la reclamatii privind nivelul de
tensiune este de 15 zile calendaristice.
(4.4.4.6) Fiecare reclamatie se va inregistra, iar reclamantul va fi informat privind
numdrul de inregistrare. Orice sesizare ulterioard se va referi la numarul de
nregistrare.
(4.4.4.7) Indicatori anuali de performanta pe niveluri de tensiuni:

a) numarul de reclamatii privind nivelul tensiunii,

b) numarul de reclamatii la care s-a raspuns in termenul de 15 zile

calendaristice;
€) numarul de reclamatii care nu au putut fi rezolvate.
5. (4.4.5) Sesizari ale utilizatorilor RED

1.2.1.2. Standard de Performanta pentru Serviciul de Distributie a Energiei Electrice
(Standard de Performanta SDEE)

Sectiunea 1 - Calitatea curbei de tensiune

Art. 19. Pentru caracteristicile tensiunii in PD, prevederile SR EN 50160 reprezinta
cerinfe minimale. Modul de masurare a acestora trebuie sa fie de asemenea conform SR EN
50160.

Principalii parametri de calitate sunt prezentati in tabelul de mai jos.

Tabelul 1.2 Calitatea curbei de tensiune



Fenomen Limite admisibile
Limite pentru tensiunea | Tensiunea contractuald U, situati in plaja
contractuala la MT si IT + 5 % fatd de tensiunea nominala
Flicker Py < 1, pentru 95% din sdptimana
Variafii rapide de tensiune in regim | + 5 % fatd de tensiunea nominala U, la JT
normal +4 % fati de U, laMT i IT
Nesimetrie (componenta negativa) - | La JT s1 MT, K, £ 2 %, pentru 95% din
K siptimina; in unele zone se poate atinge 3 %;
LalT, K, = | %, pentru 95% din siptimani
Frecventa® 50 Hz £ 1 % (retea interconectati)
50 Hz + 4/- 6 % (retea izolata)

*intra in responsabilitatea OTS

Art. 20. Frecventa nominala a SEN este de 50 Hz.
Limitele normate de variatie a frecventei in functionare sunt:
a. 47,00 — 52,00 Hz timp de 100 % pe an;
b. 49,50 — 50, 50 Hz timp de 99,5 % pe an.
Art. 21. In PD, in conditii normale de exploatare, valoarea medie efectiva pentru 10
minute a tensiunii furnizate — in 95 % din timpul oricarei perioade a unei saptamani — nu
trebuie sa aiba o abatere mai mare de + 10% din tensiunea contractuald la MT si IT,
respectiv de = 10% din tensiunea nominala la JT.
Art. 22. (1) Factorul de distorsiune a tensiunii la JT si MT trebuie sa fie mai mic sau egal
cu 8 %.
(2) In conditii normale de functionare, tensiunile armonice n punctele de
delimitare, la JT si MT, nu trebuie sd depaseasca limitele maxime indicate in
tabelul nr.2, timp de 95% din saptdmana.

Tabelul 1.3. Valorile efective ale armonicilor de tensiune

Armonici impare (% din fundamentali) Armonici pare (% din
Nu multiplu de 3 Multiplu de 3 fundamentali)
Rang Prag Rang Prag Rang Prag
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15,21 0.5% 6...24 0.5%
13 3%
17 2%
19, 23, 25 1.5%

(3) Factorul de distorsiune a tensiunii la IT trebuie sa fie mai mic sau egal cu 3 %.

Sectiunea 2 - Obligatiile OD referitor la reclamatiile privind calitatea tensiunii
Art. 23. (1) La reclamatia scrisd privind calitatea curbei de tensiune, OD va
efectua verificari in punctul de delimitare, va analiza si va informa utilizatorul de
rezultatele analizei efectuate si masurile luate.

(2) Termenul standard de raspuns la reclamatii privind nivelul tensiunii
este de 15 zile calendaristice, iar pentru alti parametri ai curbei de tensiune este de
30 de zile calendaristice.

(3) Daca reclamatiile nu se confirma sau calitatea curbei de tensiune este
scazuta din cauza utilizatorului, acesta va plati pentru contravaloarea costurilor de



investigare efectuate de OD. Utilizatorul va fi informat de acest fapt de OD
inainte de inceperea verificarilor.

1.2.2. Reglementiri internationale si europene privind calitatea energiei electrice

Cateva exemple de standarde si normative internationale si europene apelate in domeniul
CEE sunt prezentate mai jos :
SR EN 50160:2011. Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity networks
SR CLC/TR 50422:2009, Ghid pentru aplicarea standardului european EN 50160
EN 61000-4-7[2002]:2003/A1:2009. 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
EN 61000-6-2:2006 - Electromagnetic compatibility (EMC) -- Part 6-2: Generic standards -
Immunity for industrial environments ("Compatibilitate electromagnetica (CEM). Partea 6-2:
Standarde generice. Imunitate pentru mediile industriale™)
EN 61000-4-15:2000/A1:2003. Electromagnetic compatibility (EMC). Part 4-15: Testing and
measurement techniques. Flickermeter. Functional and design specifications
IEEE Std 1159: 2009. IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
IEEE Std 519: 1995. IEEE Recomended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems
IEEE Guide PQ-1409 WG - Power Quality Solutions
IEEE Guide P1409 - Guide for the Application of Power Electronics for Power Quality
IEC/TR 61000-2-14 edl: 2006 - - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-14:
Environment — Overvoltages on public electrivity distribution networks ("Supratensiuni in
retelele publice de distributie a energiei electrice")
IEC/TR 61000-2-5 ed2.0: 2011 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-5: Environment
- Description and classification of electromagnetic environments
IEC 61000-2-13: 2005 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-13: Environment —
High-power electromagnetic (HPEM) environments — Radiated and conducted ("Mediul
electromagnetic pentru HPEM — perturbatii conduse si radiate")
IEC 61000-3-2: 2006 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for
harmonic current emissions (equipment input current <=16 A per phase) ("Compatibilitate
electromagnetica (CEM). Partea 3-2: Limite - Limite pentru emisiile de curenti armonici (curent
de intrare al echipamentelor <= 16 A pe faza)" )
IEC 61000-3-3 Ed.3.0: 2011 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-3: Limits —
Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage systems, for
equipment with rated current <= 16 A per phase and not subject to conditional connection
(Compatibilitate electromagnetica (CEM). Partea 3-3: Limite - Limitarea variatiilor de tensiune
si a flickerului Tn retelele publice de alimentare de joasa tensiune, pentru echipamente avand un
curent nominal 16 A pe faza si nesupuse unui racord conditionat")
IEC/TR 61000-3-6: 2008 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Limits —
Assessment of emission limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV
power systems (“Evaluarea emisiei de armonici in vederea conectarii unor instalatii perturbatoare
in retelele de FIT, IT st MT" (77A/575/DTR))
IEC/TR 61000-3-7 ed2.0: 2008 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-7: Limits -
Assessment of emission limits for the connection of fluctuating installations to MV, HV and
EHV power systems ("Evaluarea limitelor de emisie in vederea conectarii sarcinilor fluctuante la
retelele de FIT, IT, si MT" (77A/576/DTR))


http://odysseus.ieee.org/cs.html?url=http%3A//standards.ieee.org/findstds/standard/1159-2009.html&charset=iso-8859-1&qt=url%3Astandards.ieee.org/findstds/standard/+%7C%7C+power+quality&col=sa&n=1&la=en

IEC 61000-4-2 ed2.0: 2008 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-2: Testing and
measurement techniques - Electrostatic discharge immunity test (“Incerciri de imunitate la
descarcari electrostatice” (77B/538/CD))

IEC 61000-4-3 ed3.0: 2006 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-3 : Testing and
measurement techniques - Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test
("Tncercari de imunitate la cAmpuri electromagnetice radiate, de radiofrecventa”, CEl 61000-4-12
ed.2 "Incercari de imunitate la unda sinusoidali amortizata (unda tensiune/curent)"
(77B/509/FDIS))

IEC 61000-4-18 ed1.0 : 2006 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-18: Testing and
measurement techniques - Damped oscillatory wave immunity test (“Incercari de imunitate la
unde oscilant amortizate™)

IEC 61000-4-33:2005 - Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-33: Testing and
measurement techniques — Measurement methods for high-power transient parameters

("Metode de masurare a parametrilor fenomenelor tranzitorii de mare putere")

IEC 50161:1990. International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - cap. 161: Electromagnetic
compatibility.

IEC 1000-3-2:1994. Compatibilité éléctromagnetique Part 3: Limites Section 2: Limites pour
les émissions de courant harmonique (courant appelé par les appareils < 16A par phase).

IEC 1000-3-6:1996. Compatibilité &letromagnétique Partie 3: Limites Section 6: Evaluation
des limites d’émission pour les charges déformantes racordées aux réseaux MT et HT.

IEC 1000-4-7:1991. Compatibilité életromagnétique Partie 4: Techniques d’essai et de mesure
Section 7: Guide général relatif aux mesures d’harmoniques et d’interharmoniques, ainsi qu’a
I’appareillage de mesure, applicable aux réseaux d’alimentation et aux appareils qui y sont
raccordés.

IEC 1000-3-7. Electromagnetic compatibility Part 3: Limits — Section 7: Assesment of emission
limits for fluctuating loads in MV and HV power systems, 1996-10

UNIPEDE Report on EMC co-ordination in electrical supply systems Norcomp 85, 3rd draft,
December 1993.

NR 5048 - 7 June 1996, Electricity Transmission and Distribution - Minimum Quality of Supply
Standards NRS.

SR EN 50065-1,Transmisia semnalelor prin retele electrice de joasa tensiune in banda de
frecvente de la 3 kHz pdna la 148,5 kHz. Partea 1: Cerinte generale, benzi de frecvente si
perturbatii electromagnetice;

SR CEI 61000-2-1, Compatibilitate electromagnetica (CEM). Partea 2: Mediu inconjurator.
Sectiunea 1: Descrierea mediului inconjurator. Mediu electromagnetic pentru perturbatii de
joasa frecventa propagate prin conductie si transmisia de semnale pe retelele publice;

CEI/TR 61000-2-8, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-8: Environment — Voltage
dips and short interruptions on public electric power supply systems with statistical
measurement results;

SR EN 61000-4-30, Compatibilitate electromagnetica (CEM). Partea 4-30: Tehnici de incercare
si de masurare. Metode de masurare a calitatii energiei;

SR CEI 60364-4-44, Instalatii electrice in constructii. Partea 4-44: Protectie pentru asigurarea
securitatii. Protectie impotriva perturbatiilor de tensiune si perturbatiilor electromagnetice;

SR EN 60664-1, Coordonarea izolatiei echipamentelor din retelele de joasa tensiune. Partea 1:
Principii, prescriptii si incercari;

IEC/TR 60725, Considerations on reference impedances for use in determining the disturbance
characteristics of household appliances and similar electrical equipment;

SR HD 472 S1“Tensiuni nominale ale retelelor electrice de distributie publica de joasa
tensiune”.



Cateva caracteristici ale normelor tehnice mai sus mentionate sunt prezentate in
continuare.

1.2.3. Reglementiri privind abaterile de tensiune

Nivelurile de compatibilitate se refera la variatiile produse de modificarile de sarcina sau
prin comutarea componentelor retelei: reglajul transformatoarelor, bateriilor de condensatoare,
motoarelor etc.

Acestea sunt precizate de ex. in EN 50160, UNIPEDE DISNOMR 12, CEI-1000-2-4,
Standard de performanta pentru serviciul de distributie, Standard de performanta pentru serviciul
de transport.

Cerintele referitoare la nivelul de tensiune sau la abaterile acesteia trebuie formulate
astfel Tncat media valorilor efective pe intervale de 10 min ale tensiunii de alimentare sa fie intr-
un domeniu prescris: U . £10% pe o durata anume (ex. 95%) din intervalul de timp monitorizat.

Satisfacerea acestei conditii poate fi realizata prin determinare numarului de valori medii
efective ale tensiunii care Tndeplinesc aceasta conditie si cuantificarea lor pe perioada
monitorizata.

Notiunea de banda de tensiune face mai facila compararea intre valorile reale masurate si
cele impuse de normative.

1.2.4. Reglementiri privind armonicile Tn sistem

Nivelurile de planificare fac obiectul specificatiilor din partea operatorului de retea.
Nivelurile de test a imunitatii sunt indicate prin norme specifice sau pot fi convenite intre
constructor si utilizator.

Toate documentele precizate includ niveluri de compatibilitate/planificare pentru factorul
total de distorsiune armonica de tensiune. Standardele, nu codurile includ si valorile limita pentru
armonicile si/sau subarmonicile individuale.

Tabelul 1.4: Valori indicative pentru nivelurile de planificare ale tensiunilor armonice (% din
tensiunea nominala) pentru retelele IT si FIT (conform CEI 1000-3-6)

Rang impar nu multiplu de 3 Rang impar multiplu de 3 Rang par
Rang h Tensiunea armonica % Rang | Tensiuneaarmonica | Rangh | Tensiunea armonica
h % %
MT IT-FIT MT IT-FIT MT IT-FIT
5 5 2 3 4 2 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,2 0,2 10 0,4 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25 o,2+0,5-2—5 o,2+0,5-2—5
h h
Nota: Factorul de distorsiune armonica totala: 6,5% pentru MT si 3% pentru IT

Tabel 1.5: Niveluri de planificare pentru armonicile de curent (% fundamentala) (conf.
ANSI/IEEE-519/1981)

lsce/ I | Rangul armonicilor | Factorul de |




<11 11-16 17-22 23-34 >35 distorsiune
<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20...50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50...100 10 4,5 4 15 0,7 12
100...1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1.4 20

Iscc este curentul de scurtcircuit in punctul de delimitare intre consumator si SEN (PCC);
Is— curentul nominal la frecventa fundamentala, corespunzator sarcinii conectate.

1.2.5. Reglementari privind nesimetria de tensiune

In prezent normele internationale (CEI, EN, UNIPEDE DISNORM) in domeniul
nesimetriilor de tensiune indica nivelurile de compatibilitate pentru nesimetria de tensiune.

Cea mai simpla metoda de exprimare a nesimetriei de tensiune constd in masurarea
deviatiei tensiunii pe fiecare fazd si compararea acesteia cu valoarea medie a tensiunii.

deviatia maxima fata de valoarea medie a tensiunii de faza

nesimetria tensiunii de faza = -------------------- mmmmmmmmmeoen e =mmemeenen
valoarea medie a tensiunii de faza

Nivelul nesimetriei de tensiune intr-o retea trifazata este exprimat prin factorii de
nesimetrie negativa (inversa) k_ si factorii de nesimetrie zero (homopolara) kJ (CEI 1000-2-2).

Se indica un nivel total admisibil pentru factorul de nesimetrie, ca suma celor 2 factori
mentionati mai sus. Valoarea acesteia este unanim data pentru retelele de distributie (EN505160,
UNIPEDE DISNORM 12, CEI 1000-2-2, Standardul de performanta RD, Codul RED, PE 143):
2% (cu precizarea la EN 50160 de realizare a acestei valori in 95% din intervalul de referinta de
0 saptamana).

Nu este normata procedura de masurare si modul de monitorizare.

1.2.6. Reglementari privind fluctuatiile de tensiune si flicker-ul

Standardele CEl 1000 (3-3, 3-7) prevad metodele de evaluare in functie de tipul
fluctuatiei de tensiune.
EN 50160 include asemenea limitele de compatibilitate pentru:

Pe=1 timp de 95% din saptdmana pentru JT s1i MT.

Conform CEI 1000-3-3, valorile inidicative pentru nivelurile de compatibilitate si
planificare pentru flicker sunt:

Indicatorul Nivel de | Nivel de planificae
compatibilitate JT MT IT-FIT

Pst < 1 0.9 0.8

Pit 0.8 0.7 0.6

Daca variatiile de tensiune sunt datorate manevrelor manuale sau se produc mai putin de
una pe ora, cerintele referitoare la Pst si Pit nu sunt aplicabile.



CAPITOLUL 2. CARACTERISTICI  CONSTRUCTIVE  §1
FUNCTIONALE ALE ECHIPAMENTELOR §I SISTEMELOR DE
MONITORIZARE A CEE IN RETELELE ELECTRICE

2.1. Contextul actual

Monitorizarea calitatii energiei electrice si dialogul continuu cu beneficiarii sunt activitati
obligatorii pentru intelegerea modului in care perturbatiile de calitate a energiei electrice
afecteaza in mod direct beneficiarii.

Modalitatea Tn care atat furnizorii de energie electrica cat si consumatorii privesc, mai
nou, nofiunea de monitorizare a calitdfii energiei electrice a suferit, in timp, o schimbare
sensibila, similar modului Tn care au evoluat toate aspectele legate, in general, de conceptul de
calitate a energiei electrice.

Abordarea clasica concepe monitorizarea calitatii energiei electrice ca pe un proces
reactiv (adica reprezentand o reactie in cadrul procesului general de furnizare - consum de
energie electrica), in cadrul caruia personalul calificat in probleme de calitate a energiei electrice
fac masurari in instalatiile electrice, identificand, caracterizand si solutionand, de la caz la caz,
problemele aparute.

Abordarea moderna, care, pe zi ce trece, tinde sa devina modalitatea standard in domeniu,
include monitorizarea continua a parametrilor de calitate a energiei electrice Tn aprecierea
performantelor atat a echipamentelor si sistemelor de distributie ale furnizorilor, cat si a
echipamentelor consumatorilor.



Marea majoritate a sistemelor vor inregistra o cantitate foarte mare de informatii, astfel
Tncat este absolut necesara o selectie a acestora in scopul separarii informatiilor relevante, inainte
ca sa se procedeze la prelucrarea si analizarea lor.

Tmbunitatirea permanenti a performantelor echipamentelor de monitorizare a calitatii
energiei electrice impreuna cu noile tendinte de retragere completa sau partiald a controlului si
restrictiilor guvernamentale cu privire la activitatea din sectorul productiei si transportului
energiei electrice au determinat cresterea numarului si performantelor echipamentelor
permanente de monitorizare continua a calitatii energiei electrice.
monitorizare instalate permanent la beneficiari care evalueaza in permanenta calitatea energiei
electrice in raport de prevederile acestor standarde. Pe de alta parte, personalul beneficiarului
este interesat Th monitorizarea calitatii si cantitatii energiei electrice consumate, Tn scopul

e vy

energie in diferitele etape ale proceselor de fabricatie.
2.2. Cerinte generale impuse echipamentelor de monitorizare a CEE

Analizoarele CEE trebuie sa aiba capabilitatea de a masura simultan mai multi parametri
CEE. O importanta deosebita pentru aprecierea calitatii tensiunii in retelele de transport si
distributie o prezintd masurarea curentilor si a marimilor derivate. Analizoarele trebuie sa indice
de asemenea intervalele de masurare adaptate evaluarii golurilor de tensiune si supratensiunilor,
precum si depasirea limitelor impuse pentru parametrii alesi.
Tn general, trebuie respectat un numir de cerinte de baza pentru rularea programelor de
comunicatii $i evaluare a parametrilor energiei electrice:
- compatibilitate cu sistemul de operare Windows (NT);
- agregarea datelor masurate privind CEE ca si componenta de baza a analizoarelor;
- setarea locala si de la distanta a limitelor parametrilor urmariti si a caror depasire este
evaluata si inregistrat si/sau semnalizata ca eveniment.
Cerintele impuse echipamentelor de monitorizare a CEE sunt dictate pe de alta parte de
scopurile monitorizarii:
- monitorizarea valorilor existente ale perturbatiilor pentru verificarea la incadrarea in limitele
recomandate sau admisibile;
- testarea unei componente a unui echipament care determina perturbatii pentru a asigura
incadrarea sa in cerintele unei norme;
- diagnoza unei situatii particulare in care performantele unui echipament sunt inacceptabile
pentru furnizor sau utilizator;
- observarea unui nivel al mediului de propagare si trasarea evolutiilor in timp;
- verificarea rezultatelor simularilor sau tehnicilor adoptate si acordarea de precizie a
modelelor adoptate pentru dispozitivele si sistemul de analizat;
- determinarea impedantelor echivalente raportate la anumite zone din sistem, in vederea
detrminarii capacitatii acestuia de a face fata perturbatiilor CEE.
Un sistem de monitorizare poate include Tn general 3 componente (Figura 2.1):
1. subsistemul de conditionare a semnalului de intrare si de achizitie;
subsistemul de procesare digitala si stocare;
3. sistemul interfata utilizator.

N

Subsistemul de

Subsistemul de Esantioan Subsistemul de ' u
interfata utilizator

conditionare semnal [~ gitale | Procesare digitala si
intrare si achizitie stocare




Figura 2.1: Componentele principale ale unui sistem de monitorizare

2.2.1. Intervale de masura

Durata intervalele de masura se impune in concordanta cu tipul indicatorului CEE:

- variatii de frecventa: 10 sec

- flicker: 10 minsi 2 h

- variatii ale amplitudinii tensiunii, armonici/interarmonici de tensiune si nesimetrii: 3 sec,
10 min si 2 h.

- semnale in retea: 3 sec, 10 min.
Pentru evaluarea golurilor si supratensiunilor este necesara determinarea valorilor

efective ale tensiunilor in fiecare perioada cu inregistrare ciclica la fiecare semiperioada.

2.2.2. Cerinte privind precizia

Pentru instrumentatia destinatd masurarii armonicelor de tensiune si de curent electric
sunt recomandate doua clase de exactitate (A si B), fiind utilizate in functie de scopul
informatiilor obtinute si de locul in care urmeaza a fi montat echipamentul de masurare.
Analizele de detaliu privind perturbatiile sub forma de armonici impun utilizarea instrumentatiei
din clasa A.

Erorile maxim admisibile pentru echipamentele corespunzatoarecelor doua clase de
exactitate sunt indicate in tabelul 10 si se refera la un semnal de amplitudine fixa, cu frecventa
cuprinsa in domeniul frecventelor de functionare. Acest semnal este aplicat in conditii normale
de functionare indicate de producator (conditii de temperatura, umiditate, tensiune de alimentare
a aparatului etc.).

Daca este necesara masurarea, cu 0 exactitate maxima a armonicilor de rang peste 15,
pentru un curent a carui valoare este mai mare de 5 A, se recomanda utilizarea unui sunt exterior
sau convertoare de curent astfel incat marimea de masurat sa fie egala cu curentul nominal al
aparatului Tncercat.

Tabelul 2.1 : Erori maxime de masurare

Clasa Masurare de Conditii Eroare  maxim
admisibila
Tensiune Uk>0,01 x Uy 0,05 x Uk
A Ui<0,01 X Uy 0,0005 x U
Curent electric 1>0,03 X Iy 0,05 x Ik
1k<0,03 X In 0,0015 x In
Tensiune U>0,03 x Uy 0,05 x Uk
B Uk<0,03 x Uy 0,0015 x Un
Curent electric 1k>0,1 X In 0,05 x Ik
1k<0,1 X In 0,005 X In

Uy, In sunt domeniile nominale ale intrarii aparatului,
Uy, Ik sunt armonicile de rang k ale tensiunii si respectiv ale curentului electric.

2.2.3. Informatii transmise de sistemele de monitorizare
Monitorizarea indicatorilor de calitate Tn punctele de interfatda dintre transportator si

distribuitor, precum si asigurarea nivelului standard de calitate Tn aceste puncte sunt
determinante n asigurarea nivelului de calitate oferit de catre furnizor.



Cunoasterea indicatorilor de calitate in punctele de interfata dintre producator si
transportator prezinta un interes deosebit Tn evaluarea nivelului de calitate a energiei electrice in
punctele de conectare cu distribuitorii. Tn acelasi timp, calitatea energiei electrice are un efect
important asupra indicatorilor economici ai retelei de transport si este un parametru definitoriu
pentru evaluarea performantelor acesteia. Cunoasterea indicatorilor de calitate, a modului practic
de determinare, interpretarea rezultatelor monitorizarii acestora, cunoasterea limitelor admise ale
perturbatiilor, prezinta un deosebit interes pentru asigurarea unei energii de calitate standard si
pentru decizii privind masurile care trebuie adoptate Tn scopul realizarii nivelului de calitate
impus.

Monitorizarea marimilor electrice in nodurile sistemului energetic impune necesitatea
utilizarii de echipamente specializate care sa asigure achizitia si prelucrarea, pe intervale mari de
timp a datelor.

Asa cum a fost aratat, echipamentele actuale de monitorizare sunt de fapt sisteme
informatice specializate la care o atentie deosebita trebuie acordata cunoasterii in detaliu a
algoritmului de prelucrare a esantioanelor achizifionate. Acest aspect este impus in special de
faptul ca, pe plan mondial, exista diferente notabile in definirea unor indicatori utilizati in
caracterizarea nodurilor din reteaua electrica si a consumatorilor.

Cunoasterea in detaliu a algoritmului de calcul a marimilor monitorizate sau contorizate
permite validarea echipamentului Tn raport cu normele acceptate de operatorii europeni de
energie electrica. Calitatea informatiilor obtinute depinde in mare masura si de modul de
achizitie a datelor.

O analiza aspura performantelor mai multor echipamente de monitorizare a pus in
evidenta faptul ca, pentru forma actuala a curbelor marimilor electrice, determinarea cu
exactitatea necesara a indicatorilor de calitate impune obtinerea a cel putin 128 esantioane pe o
perioada si utilizarea convertoare analog numerice pe fiecare intrare a echipamentului.

Tn adoptarea deciziilor privind incadrarea in nivelul de calitate al energiei electrice, in
reteaua electrica de transport trebuie avut in vedere si faptul ca informatiile transmise de catre
echipamentele de monitorizare, conectate in secundarele transformatoarelor de masurare de
tensiune si de curent electric sunt distorsionate de prezenta acestor traductoare.

Limitele de emisie pentru receptoare individuale sau pentru ansamblul sarcinii trebuie
stabilite plecand de la criteriile de calitate a tensiunii. Pentru definirea calitatii tensiunii sunt date
unele concepte de baza, definite in functie de locul unde se aplica, modul in care sunt masurate si
calculate (durata de masurare, timp de esantionare, timp de mediere, statistici).

Tn Tabelul 2.2 sunt prezentate functiile echipamentelor de monitorizare a calititii energiei
electrice.

Tabelul 2.2: Functii ale echipamentelor de monitorizare CEE

Tipul aparatului / instrumentului Functii de baza

Contor de energie electrica Ofera informatii de baza despre calitatea energiei electrice in
PCC, printre care profilul tensiunii, informatii despre
distorsiunile armonice si tabele ce contin evidenta golurilor
de tensiune si a intreruperilor (amplitudine / durata)

Tnregistrator digital de evenimente de Tnregistreaza forme de unda, care pot fi integrate de catre

calitate a energiei electrice sistemele de monitorizare a calitatii energiei electrice cu
ajutorul COMTRADE!? sau PQDIF2.

Sistem de monitorizare a calitatii Este prevazut cu un software de achizitie si procesare a

energiei electrice de uz general datelor, de realizare a unei (unor) baze de date si de
prezentare a rezultatelor

Sistem de monitorizare a calitatii Este prevdazut cu un software de achizitie si procesare a

energiei electrice de uz industrial datelor, de realizare a unei (unor) baze de date si de
prezentare a rezultatelor. Suplimentar, inregistreaza forme de




unda si armonici.
Sistem de monitorizare a calitatii Utilizeaza ca interfata principala un browser de web, ceea ce
energiei electrice de web elimind necesitatea unui software local dedicat. Ofera, de
asemenea, o platforma de monitorizare de nivel Tnalt

1. COMTRADE - Common Format for Transient Data Exchange este un format comun pentru fisierele de
date obtinute prin masurari ale parametrilor de calitate a energiei electrice realizat in scopul facilitarii
exporturilor (transferurilor) acestora, promovat prin standardele IEC 60255-24 - Ed. 1.0:2001 si IEEE
C37.111-1999

2. PQDIF - Power Quality Data Interchange Format este un alt format similar COMTRADE, promovat
prin standardul IEEE Std 1159.3- 2003

2.3. SISTEME INTEGRATE DE MONITORIZARE IN RED

Monitorizarea calitatii energiei electrice in RED de catre Operatorul de Distributie se face
intr-un numar redus de de puncte de masurare prin sisteme independente de monitorizare
permanenta a CEE:

- Sistemul de Monitorizare a Calitatii Energiei Electrice in statiile electrice din gestiunea
CEZ Distributie modernizate si echipate predominant cu analizoare tip ION 7650 si MAVOSYS
10. Pentru acest sistem existd un punct central de analiza CEE doar penntru 4 statii si este in
derulare procedura de implementare in sistem a tuturor statiilor echipate cu analizoare de energie
elecrica.

- Monitorizarea CEE la interfata intre RED si producdtoarii de energie electrica
alimentati direct din RED. Acest sistem nu este prevazut cu un punct central de monitorizare si
stocare de date.

- Monitorizarea CEE in posturile de transformare 20/0,4 kV cu echipamente de tip MEG
40. Proiectul este in derulare si se doreste implementarea lui in sistemul de monitorizare CEE din
statiile eletrice.

Cele trei sisteme de monitorizare a calitatii energiei electrice sunt compuse din
echipamente furnizate de de fabricanti diferiti, fapt care impune o atentie deosebita in realizarea
integrarii acestora, tinandu-se cont de problemele de interfatd care survin in mod inerent intr-0
asemenea situatie sau de conditiile impuse software-ului asociat pentru a asigura masurarea si
procesarea datelor masurate in conformitate cu procedurile de masurare, agregare, evaluare si
raportare a parametrilor/indicatorilor CEE din standardele in vigoare.

In acest context a fost necesara implementarea unui Sistem pentru integrarea sistemelor
existente de monitorizare a CEE aflat in etapa de receptie terminare lucrari. Implementarea
acestui sistem raspunde cerintelor impuse de “Standardul de Performanta pentru Serviciul de
Distributie” si Std. CEI 61000-4-30:2008. Sunt asigurate astfel si conditiile , din punct de vedere
hard si soft, pentru integrarea in viitor Tn acest sistem si a altor puncte de masurare a parametrilor
CEE, conform documentatiilor impuse de legislatia in vigoare in domeniu.

2.4. PERFORMANTE ALE ECHIPAMENTELOR PORTABILE UTILIZATE
PENTRU MONITORIZAREA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE iN RETEAUA DE
DISTRIBUTIE



Echipamentele ale caror performante sunt prezentate mai jos au fost utilizate in cadrul
sesiunilor de montorizare realizate in cadrul prezentului studiu si se afla in dotarea Colectivului
de Energetica al Facultatii de Inginerie Electrica — Universitatea din Craiova.

2.4.1. CHAUVIN ARNOUX C.A. 8335 — Analizor trifazat pentru calitatea energiei
electrice.

Analizoarele trifazate pentru calitatea energiei electrice Chauvin Arnoux C.A.8335
permit masurarea, afisarea si monitorizarea pe termen lung a parametrilor functionali ai retelelor
electrice. Aceste instrumente numerice portabile prezinta o mare versabilitate care ofera detaliile
pentru localizarea mai rapida si mai sigura a problemelor.

Moduri de mgsurare in meniu

e Tensiune electrica (faza/linie—valoare efectiva)/Intensitatea curentului electric (faza/linie—
valoare efectiva)/Frecventa tensiune electrica;

e Supratensiuni si goluri de tensiune;

e Armonice de curent/Armonice de tensiune/Armonice de putere (50);

Putere (P-activa, Q-reactiva, S-aparenta, D-deformanta)/Energie (kWh — activa, KVArh —

reactiva, KVA — aparenta);Factor de putere (PF, DPF)

Efect de flicker (fluctuatii de tensiune);

Nesimetrie de tensiune/Nesimtrie de curent;

Fenomene tranzitorii (tensiune electrica/intensitatea curentului electric);

Intensitatea curentului electric de pornire (mod osciloscop/valori efective);

Semnale de telecomanda;

Moduri de masurare externe

e Forma curbei de tensiune electrica/Forma curbei de curent electric in mod
osciloscop/Diagrama fazoriala;

e Monitorizare calitatea tensiunii electrice Tn sistemele electrice de joasa tensiune si medie
tensiune conform EN50160.
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Figura 2.2: Schema generala de conectare a analizorului trifazat Chauvin Arneaux C.A. 8335 la
reteaua electricd trifazata.

Tabelul 2.3: Configuratii de conectare
||N0tatie pe ecranul de conﬁguratie| Descriere ||




Notatie pe ecranul de configuratie Descriere

10 + NEUTRU O faza gi nul

1@ IT FARA NEUTRU O faza in schema IT fara nul
2@ Split Phase Doua faze cu nul

30 WYE 3-faze in stea cu nul

31T 3-faze in schema IT fara nul
30 DELTA 3-faze n triunghi

3@ HIGH LEG 3-faze in triunghi, cu pamant
30 OPEN LEG 3-faze schema in V

Tabelul 2.4: Specificatii tehnice CA 8335

Echipament Numar

oo Detalii masurare
unitati

Tensiune electrica (fazé/linie—valoare efectiva)/Intensitatea
curentului  electric  (faza/linie—valoare  efectiva)/Frecventa
tensiune electrica;

Supratensiuni si goluri de tensiune;

Armonice de curent/Armonice de tensiune/Armonice de putere
(50);

Putere (P-activa, Q-reactiva, S-aparentd, D-deformanta)/Energie
(KWh — activa, KVArh — reactiva, KVA — aparenta);Factor de
putere (PF, DPF)

Efect de flicker (fluctuatii de tensiune);

Nesimetrie de tensiune/Nesimetrie de curent;

Fenomene tranzitorii (tensiune electrica/intensitatea curentului

electric);
CHAUVIN ARNOUX Intensitatea curentului electric de pornire (mod osciloscop/valori
C.A. 8335 (Analizor efective);

Semnale de telecomanda;
5 Forma curbei de tensiune electrici/Forma curbei de curent]
electric Th mod osciloscop/Diagrama fazorial3;
Monitorizare calitatea tensiunii electrice Tn sistemele electrice de
joasa tensiune si medie tensiune conform EN50160:
e Frecventa;
Variatia amplitudinii tensiunii ;
Variatii rapide (bruste);
Variatii rapide (flicker);
Goluri de tensiune;
Tntreruperi de scurta durata;
Tntreruperi de lunga durat;
Supratensiuni temporare;
Supratensiuni tranzitorii;
Nesimetrie;
Armonici;
Semnale de telecomanda.

trifazat energie electrica
calitatea energiei
electrice — curent
alternativ)




2.4.2. Analizator trifazat de calitate a energiei electrice Fluke 434/435

Analizorul ofera un set puternic si extins de masuratori pentru a se controla procesele
din sistemele electrice de distributie. Unele masuratori ofera o imagine generala a performantelor
sistemelor electrice. Altele sunt folosite pentru a se putea investiga detalii specifice.

_E_>Xr%

Figura 2.3: Conectarea analizorului FLUKE 434/435 la sistemul trifazat

Fluke 435 ofera o exactitate pentru tensiune de 0.1%, pentru a fi complet in conformitate
cu standardul IEC 61000-4-30 Clasa A.
Poate efectua inregistrari de lunga durata, detaliate, configurabile de catre utilizator, cu memorie
pentru inregistrarea a 400 de parametri cu o rezolutie de 1 minut timp de o luna.
Masoara simultan tensiunea si curentul pentru toate trei fazele si nul.
Indeplineste standardele de siguranta 600 V CAT IV, 1000 V CAT IIl necesare pentru
masurarea in statiile de alimentare.
Cursoarele si functia de zoom pot fi folosite‘live’ in timpul efectuarii masuratorilor, sau
‘offline’ pentru datele masurate stocate. Masuratorile stocate pot fi deasemenea transferate la un
PC cu ajutorul software-ului FlukeView (inclus pentru Fluke 434 si 435).



Tabelul 2.5: Specificatii FLUKE 434/435

=== Caracteristici

Intrari Murmar de intran 4 pentru tensiung gi curent (3 faze + nul)
Tensiune maximi de intrare 1000 Vrms (6 kY Peak)
Vitezél maximé de esantionare 200 k&= pentru fiecare canal simultan
Domeniu de masurare Precizie
Voltl Amperi'Herz Vrms (AC+DC) 1...1000V + 0.1% din tensiunea nominali
Vpk 1...1400 V 5% din Vnom
Factor de varf, tensiune 1.0.>28 + 5%
Arms (AC+DC) 0...20,000 A +0,5% + & digiti
Awarf 0 - 5500 A 5%
Factor de varf, A 1..10 +5%
Hz 50 Hz nominal 42,50 ... 57,50 Hz + 0,01 Hz
Scaderi i cresteri Wrms (AC+DC) = 0,0% ...100% of Vnom * 0,2% din tensiunza nominali
Arms (AC+DC) = 0 ... 20,000 A + 1% + & digif
Armonici Armonica (interamanicd) (n) DC, 1..50; (Off, 1..49) masurat conform |EC 61000-4-7
Vrms 0,0 ... 1000V + (0,05% din tensiunea nominala
Arms 0.0 ... 4000 mV x scalarsa clegtelui + 5% + & digifi
Wati Depinde de scalarsa destelui gi de tensiune|  + 5% + n x 2% sau reading,
+ 10 digiti
Tensiune DC 0.0..1000Y + 0,2% din tensiunsa nominala
THD 0.0 ... 100,0% + 2.5% W gi A [+ 5% Wati)
Hz 0 ... 3500 Hz +1Hz
Unghi de faza -360° ... +380° +nx1,5*
Putere si energie Watt, VA, VAR 1,0 ... 20,00 MVA +1,5% = 10 digiti
KWh, kKVAh, KVARh 00,00 ...200,0 GVAR! +1,5% = 10 digiti
Factor de puters/ Cos j/ DPF S | + 0,03
Flicker Pst (1min), Pst, Plt, PF5 0,00 ... 20,00 +5%
Nesimetrie Volfi 0,0 ..50% +0,5%
Curent 0,0..20% +1%
Impulsur tranzitorii Volti + &6000 Y + 25% of Vrms
Durath minimé pentru detectare 5 ps legantionare 200 kS/s)
Mod inrush Arms AC+DC) 0,000 ... 20,00 kA + 1% din valoare * 5 digiti
Duratd Inrugh (selectabil) 758 ... 30 min + 20 ms (Fnom = 50 Hz)
Inregistrarea AutdTendingd | Esantionars 5 valori / secundi ; egantionare continua per canal
Memorie 1800 puncte min, max, avg pentru fiecare valoars
Timp de inregistrar Pana la 450 zile
Zoom Pén la 12x zoom orzontal
Memorie Ecrare gi date 50, memorie partajatd pentru,
logger, ecrane gi seturi de date
Standarde Metode de masurare utilizats IEC61000-4-30 clasa &; ENS0160; IEC 61000-4-15; |IEC 61000-4-7

2.5. STANDARDUL CEI 61000-4-30

Principala norma internationald, care reglementeaza in present procedurile/ metodele si
conditiile de masurare si de prelucrare ale datelor masurate pentru evaluarea calitatii energiei
electrice in retelele electrice, este standardul CEI 61 000-4-30.

Conform CEI 61000-4-30, pentru instrumentatia de masurare de clasa A, intervalul de
timp de masurare de baza (numarul de perioade consecutive masurate) pentru tensiunea de
alimentare, armonici, interarmonici si nesimetrie in cazul retelelor care functioneaza la 50 Hz,
trebuie sa fie de 10 perioade (200 ms).

Intervalele de timp de masurare de baza, recomandate sunt:

— la masurarea frecventei: 10 s:

— la masurarea tensiunii, a flickerului si a nesimetriei: 10 min;

— la masurarea armonicilor si a interarmonicilor: 3 s si/sau 10 min.

Se normeaza trei intervale de agregare a rezultatelor obtinute pe interval de masurare de
10 perioade consecutive:

« intervalul de agregare de 150 perioade;

« intervalul de agregare de 10 min;

« intervalul de agregare de 2 h.

Procedurile de agregare sunt specificate in standardul CEIl 61 000-4-30, diferentiat in
functie de clasa instrumentatiei de masurare.

Prelucrarea informatiei in cadrul instrumentatiei de masurare se face pe baza
metodei de egsantionare. Se Utilizeaza numai esantioane valide.



Se considera valide numai esantioanele cuprinse in intervaul de masurare in care,
tensiunea la barele de alimentare ramane intre limitele +15% fafa de tensiunea
declarata (contractata).

Algoritmul pentru evaluarea Tncadrarii marimii analizate in limitele admise are
urmatoarele etape (se ia ca exemplu, evaluarea tensiunii la barele de alimentare):

1) se stabileste durata de monitorizare (pentru tensiune, durata de monitorizare este de
0 saptamana, ceea ce inseamna 1008 ferestre de cate 10 min;

2) se determina numarul de intervale Nnevalid, Tn care determinarile sunt
invalidate (din cauza iesirii tensiunii din limitele admise de + 15% fata de tensiunea declarata -
contractata);

3) se stabileste numarul N al intervalelor valide: N = 1008 — Nnevalid;

4) se stabileste numarul de intervale Ni, Tn care marimea analizata nu corespnde
normativelor (intervalele in care tensiunea este in afara limitelor de = 10% fata de tensiunea
contractata, dar in interiorul limitelor de + 15% fata de tensiunea contractata);

5) se verifica daca este indeplinita conditia N1 / N < 0.05.

Comentarii

« Valorile afisate pentru marimile analizate sunt rezultatul unei prelucrari de
semnal, conform unei proceduri standard si nu reprezintd valori instantanee ale acestor
marimi.

« Marimile ce definesc calitatea energiei electrice prezinta un caracter aleatoriu; in
consecintd, numai metodele statistice oferd informatii semnificative. In acest sens, cele
mai utilizate informatii sunt cele care corespund:

- unei probabilitati de realizare a marimii de 95%, pe un interval de o saptaména, marime
utilizata ca valoare de dimensionare;
- unei probabilitati de realizare de 99%, care este considerata ca valoare maxima a marimii.



CAPITOLUL 3. UTILIZAREA INFORMATIILOR DIN BAZA DE
DATE DE CALITATE A ENERGIEI ELECTRICE IN STATIILE DE
DISTRIBUTIE

Utilizarea unui sistem de management si analizd a datelor de calitate a energiei electrice
(CEE) aduce operatorului de retea o serie de beneficii, printre care: determinarea tuturor
parametrilor CEE pentru site-uri individuale, stabilirea unor referinte pentru performantele de
sistem asteptate pentru toate categoriile de probleme ale calitétii energiei electrice, identificarea
problemelor de rezolvat, evaluarea solutiilor, analiza economica a acestora, acces web-based la
informatiile referitoare la date sau parametrii de CEE, instrumente de instruire in domeniul
descrierii performantelor CEE.

Operatorii de distributie au obligativitatea raportarii anuale catre ANRE a valorilor si
evolutiilor parametrilor CEE in retelele pe care le opereaza.

Acesti parametri sunt variatiile de tensiune, golurile si supratensiunile, fluctuatiile de
tensiune de tip flicker, factorul total de distorsiune armonica de tensiune si armonicile de
tensiune, nesimetria de tensiune — valori 10 min agregate pe intervale de 1 saptamana si
administrate in fisiere format PQDIF.

Operatorul local de distributie a energiei electrice asigurd operatiile de management,
analiza si raportare a datelor CEE cu sistemul software PQView.

Sistemul preia datele furnizate de la echipamente fixe de monitorizare a CEE tip
MAVOSYS 10 (Gossen Metrawatt), amplasate pe barele de 110 kV si 20 kV ale statiilor de
distributie.

Datele sunt transferate de la aceste echipamente prin conexiuni securizate si analizate de
catre modululele PQView.

Repartitia celor 91 de analizoare MAVOSYS pe centrele de exploatare DEO este datd mai
jos.

Repartitie echipamente integrate
PQView/centru exploatare

2%

M Severin
2% = Craiova Figura 3.1: Reparttia MAVOSYS pe
m Tgliu centrele DEO
M Pitesti
H Slatina

m Alexandria




3.1. Sistemul software PQView pentru managementul si analiza CEE in reteaua
operatorului retelei de distributie

PQView este un sistem software complex, dezvoltat de Electrotek Concepts si Power
Research Institute Inc. (EPRI), destinat managementului si analizei bazei de date de calitate a
energiei si masurarilor electrice, cu urmatoarele caracteristici:

Capacitate de stocare: max 2 miliarde evenimente si masurari ord. 108 pentru regim
stabilizat / baza de date

Dimensiune fisiere: max 1TByte
Format: Microsoft Acces sau in Microsoft SQL Server.

Tipuri de informatii generate: baze de date de masurare, calcul parametri CEE,
vizualizare forme de unda, esantioane RMS si marimi de regim stabilizat

Transferul informatiilor: prin statii de lucru si browsere web.

Surse de date: ord. miilor de echipamente de tip contoare, analizoare CEE, inregistratoare
de tensiune, contoare de energie, instalatii si inregistratoare de erori digitale.

Utilizatori simultani: max 60 (PQWeb with measurements in a SQL Server database)
Tn componenta sistemului PQView intra urmitoarele aplicatii:

- Power Quality Data Manager (PQDM);
- Power Quality Data Analyzer (PQDA);
- PQWeb.

Functii principale: conform Figura 3.2.
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Figura 3.2: Functiile principale ale sistemului PQView

PQView are doua componente (module software): Power Quality Data Manager
(Managerul bazei de date CEE) si Power Quality Data Analyser (Sistemul de analizd a datelor
CEE), care functioneaza integrat conform principiului prezentat in Figura 3.3.
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Figura 3.3: Integrarea datelor sistemului de monitorizare in modulele PQView

3.2. Aplicatia de management al bazei de date CEE - Power Quality Data Manager
(PQDM)

Una dintre functiile PQDM este aceea de a sorta fisierele de date inregistrate de

instrumentele de masura. PQDM proceseaza datele din aceste instrumente in caracteristici
adecvate pentru analiza. Apoi stocheaza datele caracterizate din aceste instrumente in fisierele
bazei de date de calitatea energiei si le furnizeazd modulului Power Quality Data Analyzer care
utilizeaza aceste rezultate si genereaza rapoarte CEE.

PQDM este realizeazd urmatoarele operatii:
- Construieste automat baze de date privind calitatea surselor de date;

- Trimite automat notificari prin e-mail utilizand servere SMTP sau clienti
Microsoft Outlook, atunci cand sursele de date au terminat de importat, atunci cand
variatiile de tensiune rms sunt importate din surse de date sau cand mdsuratorile nu sunt
colectate de la un instrument de monitorizare pentru o perioada specificat;

- Corecteaza automat masuratorile in functie de timp si locatie;

- Sterge automat masuratorile mai vechi;

- Adauga automat rms ratate;

- Efectueaza automat calcule in conformitate cu standardul EN 50160;

- Actualizeaza bazele de date de masurare automat o data pe zi, manual sau la fel de
rapid ca o datd pe minut;

- genereazd rapoarte conform cu cerintele ANRE explicitate prin documentul
“STANDARD DE PERFORMANTA PENTRU SERVICIUL DE DISTRIBUTIE A
ENERGIEI ELECTRICE” (Cod ANRE 28.1.013.0.00.30.08.2007).

PQDM este compatibil cu urmatoarele surse de date:

- Dranetz-BMI Signature System®, Encore Series DataNode, Ethernet-
connected InfoNode® systems and PCInfoNodes, NodeL.ink, or NodeCenter;



- IEEE std 1159.3-2003 PQDIF: Dranetz-BMI,  SoftSwitching
Technologies®, Power Measurement®, PMI®, Unipower®;

- PQNode® meters from PASS and PES, Power Xplorer®, PowerGuide®,
or Power Guia;

- IEEE Std C37.111-1991/1999 COMTRADE: Schweitzer Engineering
Laboratories®, SATEC ABB®, GE®, E-Max, LEM®, Square D®;

- EDMI: EziView recorded by MK3 and MK6 meters;

- Electro Industries/GaugeTech Communicator Log Files Fluke®/Reliable
Power Metrics in Scenario and PAS Omega database format;

- HIOKI®: CSV files by PQA-HiView Pro;
- Landis+Gyr/Siemens: Quad4 and Quad4 Plus meters;

- Schneider Electric (Power Measurement) ION® and ACM meters in ION
Enterprise® and PEGASY S® databases;

- SoftSwitching Technologies: I-GRID® I-Sense® measurements from
IEEE PQDIF files and magnitude-duration text files;

- Square D: measurements from PowerLogic® circuit monitor meters in
System Manager databases and then exported to IEEE PQDIF and IEEE
COMTRADE files.

3.3. Aplicatia de analiza a CEE - Power Quality Data Analyzer (PQDA)

PQDA creeaza tendinte, histograme si tabele statistice cu mai mult de 125 de caracteristici
stationare, definite in cadrul standardului IEEE Std. 1159.3 Standardul PQDIF.

Genereaza diagrame, liste de evenimente, tabele si indicatori pentru a analiza
supratensiunile/ golurile de tensiune, armonicile si intreruperile. PQDA. Utilizeazd interfata
Microsoft Word pentru a crea automat documente si a acorda accesul la masuratorile invalide din
analiza finala.

Datele pentru diagrame de evolutie si histograme pot fi filtrate pentru a exclude
masuratorile nevalide. Fiecare reprezentare in timp a marimilor poate deveni o cronologie a
evenimentelor prin trasarea oricdrei masurdri asociate formei de unda sau variatiei valorii
efective. Fiecare evolutie in timp si histogramd pot fi copiate automat in documente Microsoft
Word, exportate in documente HTML cu fisiere grafice asociate sau trimise la o imprimanta.

Utilizatorii pot vizualiza tendintele si histogramele pentru deviatia minimd, medie,
maximad, abaterea standard si orice procent pentru datele la starea de echilibru in intervale de
minute, ore, zile, sdptdmani, luni si ani.

PQDA ofera dialoguri care permit selectia datelor din baza de date In vederea analizei
CEE. PQView genereaza date sub forma tabelara, grafica, diagrame CBEMA sau ITIC sau
histograme.

Utilizarea PQView este un proces in trei etape:

Etapa 1. Se utilizeazd modulul PQDM pentru a crea o noud baza de date privind calitatea
energiei din fisierele de date existente.



Etapa 2. Fisierele din baza de date noi sunt importate din Microsoft Access sau Microsoft
SQL Server, fiind create din fisiere sablon care contin structura tabelului cu datele ce urmeaza a
fi analizate.

Etapa 3. Se ruleaza programul PQDA pentru a genera rapoarte, grafice de tendinta, grafice,
histograme si rapoarte de conformitate din baza de date.

3.4. Analiza datelor achizitionate de la sistemul de monitorizare cu echipamente fixe
cu PQDA

In vederea monitorizarii si analizei indicatorilor de calitate a energiei electrice (CEE) in
punctele de interes ale retelei de distributie de JT si MT conform specificatiilor din Codul RED,
Standardul de performanta al serviciului de distributiei a energiei electrice (SPSDEE), sunt
necesare sesiuni de masurare cu durata de cel putin 1 saptdmana, efectuate cu echipamentele de
monitorizare fixe din componenta sistemului specializat al OD sau cu cu analizoare de retea
portabile , in zonele de licenta care nu sunt acoperite de sistemul centralizat de monitorizare
energie electrica, conform prevederilor CE1 6000-4-30.

Tinand cont de caracterul aleatoriu al marimilor ce definesc CEE, datele obtinute in urma
inregistrarilor sunt prelucrate astfel incat sd ofere informatii statistice relevante. Sunt utilizate ca
referintd informatiile corespunzatoare unei probabilitati de 95% de realizare a marimii, pe un
interval de o saptamana (consideratda valoare de dimensionare), precum si unei probabilitati de
realizare de 99% (considerata valoare maxima a marimii).

Spre exemplificare, a fost prezentatd analiza datelor monitorizate in 2 noduri din reteaua de
distributie pe o perioada de 1 saptamana— conform Tabelul 1. Cele doua locatii selectate pentru
analiza sunt monitorizate si analizate cu instrumente echipamentele fixe MAVOSYS, integrate n
sistemul centralizat de monitorizare CEE. Datele sunt colectate in baza de date gestionata de
PQView si analizate cu componenta PQDA.

Scopul acestor determinari este acela de a studia influenta utilizatorilor racordati in RED
asupra parametrilor de CEE 1n nodul de racord, precum si de a pune in evidentd performantele
instrumentului PQView privind modalitatea, volumul si calitatea datelor raportate.

Tabel 3.1: Statii monitorizate

Statia Nivel de tensiune Analizor Perioada
) 02.11.2016-
Locatia 1 - CEF 20 kv MAVOSYS 10 30.11.2016
Locatia 2 - CEF 20 kv MAVOSYS 10

In urma monitorizdrii au fost generate rapoarte de evenimente, punandu-se in evidenta
incadrarea parametrilor monitorizati in limitele admisibile in intervalele reglementate de 95% din
perioada de masurare, conform specificatiilor din Codul RED si SPSDEE.

Sunt elaborate:

° Analiza statistica a indicatorilor CEE;
. Analiza per ansamblu a performantelor retelei de racord, referitoare la: tensiune —
banda de variatie; armonici de tensiune; nesimetria de tensiune; fluctuatii de tensiune (flicker).



Operatii

¢ Analiza valorilor valide ale indicatorilor si eliminarea valorilor discrepante generate de
evenimentele necontrolabile;

e Prelucrarea datelor experimentale — variatii si evenimente in retea, investigatii centrate pe
tensiune.

Datele obtinute in urma inregistrarilor au fost prelucrate automat fiind generate informatii
statistice relevante [PQU]. Valoarea PC 95% a parametrului urmarit este comparata cu limita de
compatibilitate prescrisd de normative. Prevederile SR EN160 si SPSDEE reprezinta in acest
sens cerinte minimale pentru calitatea curbei de tensiune, limitele admisibile fiind precizate mai
jos.

Tabel 3.2: Calitatea curbei de tensiune conform prevederilor SR EN50160 si SPSDEE

Limite pentru tensiunea contractuald Valoarea medie efectivd pentru 10 min a
tensiunii in 95% din perioada unei saptdmani nu
trebuie sa aibd o abatere mai mare de £10% din
tensiunea nominala

Flicker Indicatorul de flicker de lunga durata Py < 1
pentru 95% din sdptamana
Nesimetrie Kn Kn £ 2% pentru 95% din saptamana
Factor de distorsiune a tensiunii VTDF VTDF < 8% pentru 95% din saptamana

Variatia 1n timp a parametrilor electrici in nodurile monitorizate este descrisa complet in
raportul generat de software-ul PQView. Acest raport include evolutiile in timp, histogramele si
tabelele cu informatii statistice privind starile sistemului de generare.

Informatiile continute in raport sunt:

a) Evolutiile in timp ale marimilor electrice U, I, P, Q, S, FP;

b) Valorile parametrilor perturbatiilor electromagnetice de tip: nesimetrie de
tensiune, distorsiune armonica, flicker;

c) Conformitatea cu standardul SR EN50160;

d) Vizualizare grafice evolutie in timp si histogramele parametrilor monitorizati,
generate n raportul PQView.

Locatia 1 - 20 kV

Curbele de tensiune/curent la bornele CEF la diferite momente de timp ale unei zile, pun in
evidenta dependenta caracteristicilor sale de functionare de gradul de insorire / parametrii de
mediu sau eventualele probleme legate de functionarea echipamentelor (invertoarelor) din
dotarea centralei.

A fost de asemenea selectatd evolutia factorului de flicker pe termen lung, ale carui valori
caracteristice supraunitare indica prezenta unor fluctuatii de tensiune care depasesc limita admisa
de SPSDEE. Aceste variatii de tensiune sunt determinate de variatiile de putere reactiva, asociate
intervalelor de functionare cu caracteristici distincte in functie de perioada zilei ale centralei
fotovoltaice. Cele mai ample variatii, precum si cele mai grave distorsiuni ale curbelor de curent



sunt inregistrate In special in intervalele de la dimineatd si seard si in zilele cu alternari ale
perioadelor de insorire.

Tabel 3.3: Lista cu evenimente extrase din PQView in perioada monitorizata pentru Locatia 1

RMS Variation Summary PQView®
Diate: &22/2017
Voltage Magnitude Duration

Location Time Phase Ewvent Type (A" PU Cycles Sec
11282016 11:05 20.5505 c Inst. Swell 13.786 1.154 1.0 0.020
110302016 08:48: 28 8524 B Inst. Swell 20.852 1.807 6.5 0.130
110362016 08:51:07 4158 A Inst Swell 13,227 1.145 1.5 0.030
11/4/2016 09:01:54.89337 C  Inst Swell 16.225 1.405 0.5 0.010
114542016 09:35:00.3418 A Inst. Swell 14.190 1.229 4.0 0.020
114542016 09:53:00.7008 A Inst. Swell 19.515 1.690 55 0.110
114712016 07.56:19.1471 A Inst. Sag 3.844 0.333 16.0 0.320
11172016 11:03:50.2740 A Inst. Swell 19.5098 1.697 6.0 0.120
11232016 11:22:48.8151 B Inst. Swell 17.471 1.513 5.0 0.120
11/26/2016 10:28:58.2060 C  Inst Swell 14.353 1.243 1.0 0.020
112712016 12:36:14 2165 A Inst. Swell 13.692 1.188 4.0 0.020
11/30/2016 10:01:45.5321 C  Inst Swell 15.044 1.303 4.0 0.020

In Figura 3.4 este prezentat evenimentul din data de 02.11.2016, ora 11:05:20, unde
supratensiunea pe faza C ajunge la valoarea de 13,786 kV cu durata de 20 ms. Evenimentul s-a
produs datoritd unui gol de tensiune pe faza B. Se observa formele de unda ale tensiunii si

curentului la aparitia evenimentului.
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Figura 3.4: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 1

In Figura 3.5 este prezentat evenimentul din data de 03.11.2016, ora 08:48:28, unde
supratensiunea pe faza B ajunge la valoarea de 20,862 kV cu durata de 130 ms. Evenimentul s-a
produs datorita unui gol de tensiune pe faza C. Se observa formele de unda ale tensiunii si
curentului la aparitia evenimentului.
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Figura 3.5: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 2

In Figura 3.6 este prezentat evenimentul din data de 05.11.2016, ora 09:53:00, unde
supratensiunea pe faza A ajunge la valoarea de 19,515 kV cu durata de 110 ms. Evenimentul s-a
produs datorita unui gol de tensiune pe faza B. Se observa formele de unda ale tensiunii si
curentului la aparitia evenimentului.
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Figura 3.6: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 3

Tn Figura 3.7 este prezentat evenimentul din data de 07.11.2016, ora 07:56:19, unde golul
de teniune pe faza A ajunge la valoarea de 3,844 kV cu durata de 320 ms. Evenimentul are ca
urmare cresterea tensiunii pe faza C. Se observa formele de unda ale tensiunii si curentului la
aparitia evenimentului.
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Figura 3.7: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 4

In Figura 3.8 este prezentat evenimentul din data de 17.11.2016, ora 11:03:00, unde
supratensiunea pe faza A ajunge la valoarea de 19,598 kV cu durata de 120 ms. Evenimentul s-a
produs datorita unui gol de tensiune pe faza B. Se observa formele de unda ale tensiunii si
curentului la aparitia evenimentului.
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Figura 3.8: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 5

Tn Figura 3.9 este prezentat evenimentul din data de 23.11.2016, ora 11:22:48, unde
supratensiunea pe faza B ajunge la valoarea de 17,471 kV cu durata de 180 ms. Evenimentul s-a
produs datorita unui gol de tensiune pe faza A. Se observa formele de unda ale tensiunii si
curentului la aparitia evenimentului.
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Figura 3.9: Forme de unda/fazori tensiuni Locatia 1 — eveniment 6
In Figura 3.10 este prezentata evolutia flickerului de lunga durata:
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Figura 3.10: Variatie flicker Plt

In Figura 3.11 este prezentata evolutia factorului total de distorsiune armonica pe cele trei

faze in probabilitate relativa si cumulata:
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Figura 3.11: Factor de distorsiune armonica - histograma

Locatia 2 - 20 kV

Evolutia parametrilor electrici ai sistemului fotovoltaic este descrisa complet in raportul
generat de software-ul PQView. Acest raport include evolutiile in timp, histogramele si tabelele
cu informatii statistice privind stérile sistemului de generare.

Si in acest caz a fost evidentiatd evolutia factorului de flicker pe termen lung, ale carui
valori caracteristice supraunitare indica prezenta unor fluctuatii de tensiune care depasesc limita
admisa de SPSDEE, cu mai mari ample variatii, precum si cele mai grave distorsiuni ale curbelor
de curent Tnregistrate Tn special in intervalele de la dimineata si seara si in zilele cu alternari ale
perioadelor de insorire.
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Figura 3.12: Curbele tensiune/curent la bornele centralei — ora 21:00

Tabel 3.4: Lista cu evenimente extrase din PQView in perioada monitorizata pentru Locatia 2
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Figura 3.14: Curbele tensiune/curent la bornele centralei — ora 07:00
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Figura 3.17: Curbele tensiune/curent la bornele centralei — ora 02:00
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Figura 3.18: Evolutia factorului de flicker Plt pe saptimana monitorizata

Evolutia marimilor care descriu incarcarea (curenti, puteri) parcului fotovoltaic pe
intervalul monitorizat este descrisa in Figura 3.19. Centrala debiteaza maxim 1 MW, la un curent
maxim de aproximativ 80 A, in timp ce puterea reactiva variaza intre -50 KVAr si max 140

kVAr.
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Figura 3.19: Evolutia incarcarii centralei fotovoltaice pe saptamana monitorizata






CAPITOLUL 4. SPECIFICATII DE UTILIZARE PENTRU
BIBLIOTECA DIGITALA DE CALITATE A ENERGIEI ELECTRICE
PQLib

Aplicatia PQLib Biblioteca digitala de calitatea energiei electrice este organizatd ca o
anexa a sistemului de conversie, management si analiza a datelor de calitatea energiei electrice
SYMMPQI dezvoltat in cadrul proiectului BRIDGE 75BG cu acelasi nume, in cadrul caruia am
efectuat un stagiu de pregatire practica.

Aceastd aplicatie permite accesarea unei colectii de informatii (curbe, inregistrari, analize
sumare) privind cazuri reprezentative/template-uri de probleme de calitatea energiei electrice,
organizate intr-o baza de date gestionata cu ajutorul aplicatiei PQView.

4.1. Termeni generali si acronime

Tensiune nominalia — valoare nominala a tensiunii prin care instalatia electrica sau o parte
a instalatiei electrice este numita si identificata.

Indicatori de calitate pentru serviciul de furnizare - parametrii ai serviciului de
distributie a energiei electrice ale caror niveluri minime sunt stabilite prin Standardul de
performanta al serviciului de distributie a energiei electrice.

Deconectare - desfacerea legaturii electrice dintre reteaua electrica a unitatii de
distributie si instalatia de utilizare a consumatorului.

Intrerupere - suspendarea temporard a furnizirii energiei electrice consumatorilor,
fara deconectarea lor de la retea.

intrerupere neprogramatii - suspendarea temporara a furnizirii energiei electrice
consumatorilor, fara deconectarea lor, cauzatd de accidente in reteaua electrica sau alte
circumstante neprevazute.

intrerupere programati - suspendarea temporari a furnizarii energiei electrice
consumatorilor, fara deconectarea lor, cauzata de necesitatea efectuarii lucrarilor de
exploatare si/sau reparatii planificate de catre unitatea de distributie sau transport si anuntata
din timp consumatorilor.

intrerupere neplanificati— intrerupere despre care utilizatorii afectati nu au fost anuntati
n prealabil cu minimum 24 de ore Thainte de producere.

Gol de tensiune — reducerea brusca a tensiunii mai jos de 90% de la valoarea nominala,
urmatd de revenirea tensiunii la valoarea initiald dupa o perioada scurtd de timp in conformitate
cu parametrii de calitate stabilifi conform legii.

Supratensiune —majorarea tensiunii intr-un punct al retelei electrice pina la o valoare mai
mare de 1,1Unom (tensiunea nominald) pe o duratd mai mare de 10ms, care apare in urma
comutatiilor sau scurtcircuitelor.

Abaterea admisibila a tensiunii —abaterea normal admisibila a tensiunii, in punctele de
delimitare intre instalatia de utilizare a consumatorului final si reteaua electrica de distributie,
conform Standardului de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice.

Flicker —senzatia de jena vizuala produsa de o sursd luminoasa a carei luminozitate sau
distributie spectrala variaza in timp datorita variatiei tensiunii la alimentare.

Nesimetrie— stare a unui sistem trifazat de tensiuni (curenti) cu amplitudini ale tensiunii
(curentului) pe faza diferite sau/si defazaje intre fazele consecutive diferite de 2/3 rad.

Echipament de mésurare - ansamblul aparatelor sau sistemelor care servesc la masurarea
puterii si evidenta cantitdtii de energie electrica furnizatd consumatorului, in vederea facturarii.



Analizor de calitate a energiei electrice — aparat electric (monitor) destinat masurarii
indicatorilor de calitate a energiei electrice si care asigura inregistrarea, prelucrarea si pastrarea
informatiei in conformitate cu cerintele IEC 61000-4-30.

Control al calitatii energiei electrice — verificarea conformitatii indicatorilor de CEE cu
prevederileStandardului de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice.

Consumator perturbator — consumatorul care utilizeazd receptoare electrice cu
caracteristici electrice neliniare sau/si cu regim de lucru nesimetric, care provoaca distorsiunea
curbelor de tensiune si curent, variatii de tensiune sau nesimetrie a sistemului trifazat de tensiuni
in reteaua electrica.

Indicator de calitate a energiei electrice — caracteristica de apreciere cantitativd a
proprietatilor energiei electrice, analizat sub aspectul indeplinirii cerintelor privind producerea,
transportul, distributia sau consumul.

Punct comun de cuplare (PCC) — punct al unei retele electrice, cel mai apropiat din punct
de vedere electric de un utilizator, la care sunt sau pot fi conectati si alti utilizatori.

CEE - Calitatea energiei electrice.

OD - operatorul retelei de distributie.

Concept de baza

Conceptul de baza al aplicatiei PQLib se incadreaza in tiparul definit pentru conceptul
general al sistemului SYMMPQI — accesibilitate rapida/facila.

In ciuda dificultatilor si a investitiilor necesare, calitatea energiei electrice este un domeniu
n care costurile de implementarea unui instrument/strategii de evaluare prin raportare la referinte
se pot recupera relativ rapid deoarece:

* CEE implica un numar mare de perturbatii (de ex.: armonici, goluri de tensiune,
fenomene tranzitorii de comutatie, variatii rapide de tensiune etc.). Acest lucru face dificila
detinerea de catre o singurad persoand a unui nivel mare de expertiza privind toate caracteristice
de CEE o persoana sa aiba un nivel ridicat de expertiza pentru toate aceste fenomene.

» Utilizatorii actuali ai retelei de distributie care raporteaza problem de CEE au asteptari
mari si in general, solicit rezolvarea imediata a acestora din motive economice sau de siguranta.

 Solutiile si tehnologiile actuale sunt in schimbare continud, atit in ceea ce priveste
eficienta/capabilitatile, cat si costurile.

* Reteaua electrica de distributie se pregdteste pentru integrarea pe scara larga a surselor de
energie regenerabild si a generdrii distribuite, cu probleme de CEE particulare.

» Multe dintre lectiile invatate din investigatiile/campaniile anterioare privind CEE vor fi
aplicabile in cazul actiunilor viitoare.

Efectuarea studiilor privind functionarea retelelelor electrice necesitd un volum
impresionant de date de operare (reale), a caror achizitie si/sau consolidare este in general
dificila, necesitdind o completare cu date experimentale sau generate de simuldri numerice.
Elaborarea, dezvoltarea si stocarea acestor informatii prezintd, de aceea un interes major.

O solutie adaptata gradului accesibilitate dorit este aplicatia Biblioteca digitala de calitatea
energiei electrice - PQLib. Aceasta prezinta avantajul stocarii centralizate de infomatii
specializate privind cazuri de interes sau specifice pentru functionarea retelei de distributie intr-0
locatie dedicate la care este asigurat un acces facil si pentru personalul autorizat.

Scop



unda ale marimilor masurate la aparitia unui eveniment (identificarea evenimentelor)
e Suport pentru intelegerea/ determinarea cauzelor probabile ale unui eveniment

e Optimizarea functiondrii retelei, prin sugerea unor masuri corective oportune
pentru situatia/locatia respectiva

e Componenta sau suport pentru audituri de CEE
¢ Analiza asistata/simulare

e Instruirea personalului.
4.2. Descriere PQLIib — structura si functionalitati
4.2.1. Caracteristici generale si arhitectura

In aceasta versiune, Biblioteca digitald de calitatea energiei electrice PQLib este o aplicatie
software construita in mediul Visual Basic 6.0, conceputa cu capabilitati de arhivare a cazurilor
de interes, cu o interfata grafica prietenoasa.

Arhitectura de Incadrare in sistem a PQLib este data in Figura 4.1.
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Figura 4.1. Arhitectura de incadrare in sistem a PQL.ib

In versiunea actuala, aplicatia si arhiva cazurilor poate fi accesati de citre personalul
Distributie Oltenia in mod remote desktop de pe calculatorul gazda PQLib — INCESA sau cloud
INCESA sau cu accesul autorizat (user si parold) al locatiei dedicate pe site-ul web INCESA:
www.bridge75.incesa.ro/Module_ SYMMPQI/PQLib.

Datele care stau la baza sabloanelor cu informatii de tip caracterizare fenomene de CEE
sunt cele din baza de date a sistemului PQView la OD sau SYMMPI (SYMPQD) — in curs de
implementare la OD.

Pentru versiunea ulterioara se intentioneaza analiza variantelor de structurare a PQLib ca
aplicatie web, cu acces la baza de date CEE centralizatd a OD, care sd permita utilizatorilor
autorizati sa completeze si sd actualizeze cu usurintd arhiva bibliotecii, utilizand reteaua Intranet.

4.2.2. Template-uri


http://www.bridge75.incesa.ro/Module_SYMMPQI/PQLib

Avantajul organizarii continutului pe un set de sabloane este cd toate documentele de un
anumit tip vor avea acelasi aspect, cu acceasi logica a abordarii. Acest lucru faciliteaza in mod
natural capacitatea de a gasi orice subset de informatii continute in document.

Pentru diferite tipuri de documente sunt create template-uri corespunzatoare (forme de
unda, rapoarte parametri statistici de CEE, analize studii de caz generice, propuneri
metode/solutii de imbunatatire a CEE).

Aplicatia agreeaza integrarea altor template-uri pentru informatii generice privind calitatea
energiei, rapoarte de testare, prezentari, rezultate de monitorizare si rapoarte de benchmarking.

Pe langa formatul de baza cu template-uri standard, aplicatia include "macro-uri" pentru
facilitarea 1intretinerii bibliotecii. Dupd introducerea datelor corespunzdtoare, utilizatorul
selecteazd un element de meniu care adauga documentul la folder-ul desemnat al bibliotecii si
actualizeaza baza de date asociata cu intrarile din cAmpurile de date.

4.2.3. Interfata grafica

Modulele aplicatiei sunt relationale. Acestea au asociate baze de date continand template-
uri cu categoria de informatie accesata.

Meniul de acces al modulelor include optiunile — Figura 2:
Forme de unda

Parametrii de CEE

Analiza — Studii de caz

Solutii de control si compensare

Interfata permite utilizatorilor sd caute si sd navigheze continutul bibliotecii de calitate a
energiei electrice cu usurintad. De asemenea, ar trebui sd afiseze suficiente informatii sumare
asupra unui document.

Este prevazuta cu functie de selectare tip versiune document pentru descarcare: o versiune
"doar pentru citire" si "format nativ". Versiunea numai pentru citire permite doar vizualizarea
documentului, in timp ce versiunea nativa permite unui utilizator autorizat sd modifice sau sa
creeze un document nou pe baza continutului fisierului .

Optiunile de informare pot fi accesate cu ajutorul unei functii Search care permite
utilizatorului sa caute rapid si sa gdseasca cu usurintd continutul de interes si un Help cu
documentatie legata de problematica generald a CEE.
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Figura 4.2. Interfata meniu principal PQLib

4.2.4. Categorii de informatii

Biblioteca include template-uri organizate in doua categorii, numite aici:

1. Evenimente (corespund perturbatiilor tranzitorii)
2. Perturbatii (corespund perturbatiilor de scurta si lunga duratd, de regim
stabilizat)

Incadrarea in cele doua categorii se face de catre administratorul aplicatiei/utilizatorul
autorizat prin incadrarea lor in intervalele de timp specifice in care au loc cele doud tipuri de
variatii:

- Evenimentele sunt caracterizate de variatii de la 1 la aprox. 180 de cicluri. O serie
de evenimente au loc Tn mai putin de un minut (1... aprox. 3600 de cicluri).

- Variatiile permanente (perturbatii) dureaza mai mult de 1 minut. Dupa cum se
arata 1n grafic, evenimentele au o regiune de culoare care prezinta.

iIn termeni relativi durata asociati evenimentelor este max. 1.65% din intervalul de 1 ora
sau max 0.069% din intervalul de 24 h. Valorile mai mari se asociaza perturbatiilor.

Cautarea de exemple este pentru documente n care oricare dintre campuri (cuvinte cheie,
titluri). Odata ce utilizatorii gasesc aceste documente, pot vizualiza sau descarca anumite
informatii cu informatii utile. Inregistririle individuale sunt previzute cu link-uri pentru
accesarea fisierelor cu informatii relationate: exemplu. Analiza relationat cu Parametri sau
Solutie.

Ca orice bibliotecd, continutul disponibil determind utilitatea bibliotecii PQ. Crearea unui
sistem usor de accesat, pe care personalul sd il poatd actualiza cu usurintd, este esential pentru




succesul sdu. Una din caracteristicile importante ale acestei resurse trebuie sa-I permita
dezvoltarea in timp util. Imbunatatirea si Incorporarea experientelor din resurse interne, precum
si cele din afara companiei pot accelera acest proces.

4.2.5. Informatii arhivate

Informatiile care pot fi accesate in PQLib, coreSpondente celor 4 optiuni din meniul
principal sunt:

Forme de unda

Parametrii de CEE

Analiza — Studii de caz

Solutii de control si compensare

Acestea corespund unei colectii (extindere in lucru) de evenimente/perturbatii care acopera
cazuri generice de:

1 Gol de tensiune simetric

2 Gol de tensiune defect trecator monofazat

3 Gol de tensiune defect trecator bifazat

4, Gol de tensiune comutare sarcind

5. Supratensiuni temporare defecte la pamant

6 Supratensiuni temporare rezonanta

7 Supratensiuni comutare baterie condensatoare
8 Supratensiuni convertoare de frecventa

9 Armonici cuptoare cu arc

10. Armonici iluminat fluorescent

11. Armonici surse de putere In comutatie
12. Armonici surse de generare distribuita
13. Flicker cuptor cu arc

14. Flicker centrala fotovoltaica

15. Nesimetrii

Datele primare extrase la 01.11.2017din:
- 10 (din 93 disponibile) seturi de masurdri parametri de calitatea energiei electrice
realizate cu analizoare portabile si accesate din arhiva laboratorului REI-INCESA
- 6 seturi de masurari parametri CEE accesate din baza de date PQView la OD (din
12 disponibile).

4.3. Mod de utilizare aplicatie PQLib

Pasul 1.

Accesarea aplicatiei - accesul la aplicatie este acordat doar personalului autorizat, cu user
definit si parola, atat in varianta remote desktop pe unitatea PQLib — INCESA , fie pe site-ul
proiectului.
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Pasul 2.
Se selecteazad una dintre optiunile de mai jos, cu ordinea recomandata:
1. Forme de unda
2. Parametrii de CEE
3. Analiza — Studii de caz
4. Solutii de control si compensare
_ Palib
Forma de
unda

Parametrii de
CEE

[
=
©
S
7]
g
[7]
n

Analiza -
Studii de caz

Solutii de
control si

W
—‘ Figura 3. Succesiunea recomandatd aaccesdrii meniulii PQLib

Se genereaza lista de foldere cu template-ul caracteristic, grupata pe Categoria evenimente
si Categoria perturbatii.
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CAPITOLUL 5. CONCLUZII



Tendintele actuale de abordare a problemei calitatii energiei electrice urmaresc, in
principal, trei directii:

1. analiza parametrilor actuali de calitate si dezvoltarea unor programe eficiente de
monitorizare, care sa stea la baza unor relatii corecte intre participantii implicati pe traseul
productie — consum;

2. evaluarea efectelor abaterilor fata de limitele recomandate de reglementarile
nationale;

3. stabilirea unor masuri eficiente tehnice, organizatorice, contractuale si juridice, care
sa asigure Tncadrarea parametrilor de calitate in limitele impuse de standarde.

Asigurarea unui nivel standard de calitate a energiei electrice (CEE) in nodurile retelelor
electrice §i monitorizarea corectd a parametrilor acesteia in aceste puncte sunt elemente
determinante 1n asigurarea serviciilor oferite de catre furnizor.

Cunoasterea parametrilor CEE, a modului practic de determinare, interpretarea rezultatelor
monitorizarii acestora si cunoasterea limitelor admise ale perturbatiilor, prezintd un deosebit
interes pentru asigurarea unei energii de calitate standard si pentru decizii privind masurile care
trebuie adoptate in acest scop, pentru oricare din operatorii de retea.

Calitatea energiei electrice influenteaza conditiile de functionare ale retelelor, avand
implicatii tehnice si economice deosebite asupra consumului de energie electrica si securitatii
functiondrii sistemului electroenergetic. Optimizarea functiondrii poate fi asistatd de o
supraveghere corespunzdtoare a proceselor si un management adecvat al energiei electrice,
ambele fiind direct dependente de monitorizarea calitatii energiei electrice.

Aspectele de CEE trebuie sa vizeze in consecintd fiecare participant in raport cu sistemul
si Operatorul de Retea cu care are interfata consumatorul, in raport cu participantii la piata.

Implicatiile economico-financiare ale problemelor de calitatea energiei electrice, care
determina anual pierderi de ordinul milioanelor de EURO la nivelul tarilor europene, impun
gasirea unor solutii eficiente din perspectiva minimizarii-eliminarii acestor probleme in vederea
cresterii productivitatii. Monitorizarea calitdfii energiei electrice ramane cea mai abordabild
alternativa de detectare si dignosticare a problemelor la nivelul sistemului.

Trebuie de asemenea amintitd tendinta actuald de dezvoltare a productiei descentralizate
de energie electrica folosind surse regenerabile, in principiu necontrolabild. Aceasta face
esentiala monitorizarea, dar si dezvoltarea de instrumente de construire si gestionare a bazelor
de date de CEE care sa permit dezvoltarea si intretinerea sistemelor de control al calitatii
energiei electrice.

Aspecte generale urmarite de analiza CEE in RED

. Monitorizarea calitatii produsului “energie electrica” prin
masurarea/urmarirea/analiza unui set de parametri de calitate in conformitate cu Codul RED cu
ajutorul unui sistem de aparate de masurare complexe (analizoare de calitate);

. Constituirea unor baze de date complexe si extinse, pentru intervale de lunga
durata;
o Utilizarea sistemului software pentru managementul si analiza datelor CEE

PQView in vederea organizarii si analizei datelor, precum si generarii de rapoarte de evenimente
in urma monitorizarii (intervale standardizate de 1 sdptimand), punandu-se in evidenta
incadrarea parametrilor monitorizati in limitele planificate in intervalele reglementate de 95%
din perioada de masurare;



. Analiza statistica a indicatorilor de calitate a energiei electrice;

o Analiza per ansamblu a performantelor Retelei de Distributie, referitoare la:
o Tensiune — banda de variatie
o Armonici de tensiune si curent
o Nesimetria de tensiune
o Fluctuatii de tensiune (flicker).

1. www.pgview.com

BIBLIOGRAFIE


http://www.pqview.com/

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

[ANR2] *** ANRE Autoritatea Nationala de Reglementare in domeniul Energiei,
STANDARD DE PERFORMANTA PENTRU SERVICIUL DE DISTRIBUTIE A
ENERGIEI ELECTRICE, Cod ANRE: 28.1.013.0.00.30.08.2007

Compania Nationala de Electricitate S.C. ELECTRICA S.A., Codul tehnic al
Retelelor Electrice de Distributie, 2000

***\Webstore International Electrotechnical Commission,
http://www.iec.ch/H. Mehta, J. C. Smith, J. L. Thompson, "Important Power
Quality Concerns on the Supply Network." Proceedings: 1S International
Conference on Power Quality: End-Use Applications and Perspectives (PQA’91),
Paris, France, October 1991.

Golovanov, C.; Albu, M., Probleme moderne de mdsurare in electroenergetica, Editura
Tehnica, Bucuresti, 2001.

C. Ionescu Golovanov, ,,Masurarea marimilor electrice in sistemul electroenergetic”, Ed.
Academiei Romane — Ed. AGIR, Bucuresti 2009.

*** |EC 61000-2-8: 2004, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-8: Environment
- Voltage dips and short interruptions on public electric power supply systems with
statistical measurement results.

*** |EC 61000-4-30/2007, Electromagnetic compatibility (EMC) Part 4 30: Testing and
measurement technique Power quality measurement methods.

*** |EC 61000-4-15/2003 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and
measurement techniques Section 15: Flickermeter - Functional and design.

*** |EC 61000-3-13 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-13 Assessment of
emission limits for the connection of unbalanced installations to MV, HV and EHV power

systems.
*** |EC 61000-4-7 ed2.1 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, IEC Standards+ 61000-4-7:2009.

*** |EC 61000-3-2 ed3.2 Consol. with am1&2 (2009-04), Electromagnetic compatibility
(EMC) - Part 3-2: Limits - Limits for harmonic current emissions (equipment input
current <16 A per phase), 1EC Standards+ 61000-3-2:2009.

*** |EC 61000-3-3 ed3.0, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-3: Limits -
Limitation of voltage changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage
supply systems, for equipment with rated current <16 A per phase and not subject to
conditional connection, IEC Standards+ 61000-3-3:2013.

*** |EC/TR 61000-3-6 Edition 2.0, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6:
Limits - Assessment of emission limits for the connection of distorting installations to MV,
HV and EHV power systems, IEC Technical Report 61000-3-6:2008.

*** |EC/TR 61000-3-7 ed2.0 (2008-02), Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-
7: Limits - Assessment of emission limits for the connection of fluctuating installations to
MV, HV and EHV power systems, IEC Technical Report 61000-3-7:2008.

E. W. Gunther, J. L. Thompson, R. V. Dwyer, H. Mehta, "Monitoring Power Quality
Levels on Distribution Systems." Proceedings: 2"International Conference on Power
Quality: End-Use Applications and Perspectives (PQA’92), Atlanta, Georgia, October
1992,

L. C. Markel, C. J. Melhorn, S. R. Williams, H. Mehta, "Design of a Measurement
Program to Characterize Distribution Power Quality." Proceedings: 12 International
Conference on Electricity Distribution (CIRED’93), Birmingham, England, May 1993.



http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/webstore/webstore.nsf/Artnum_PK/9977809?opendocument
javascript:doHTTPGetLayer('PrintDetail','42835');
http://webstore.iec.ch/webstore/webstore.nsf/Artnum_PK/9977809?opendocument
http://webstore.iec.ch/webstore/webstore.nsf/Artnum_PK/9977809?opendocument
javascript:doHTTPGetLayer('PrintDetail','39090');

18. E. W. Gunther, D. D. Sabin, H. Mehta, "Update on the EPRI Distribution Power Quality
Monitoring Project.” National Conference on Power Quality: End-Use Applications and
Perspectives (PQA’93), San Diego, California, October 1993

19. W. W. Dabbs, D. D. Sabin, T. E. Grebe, H. Mehta, "Probing Power Quality Data." IEEE
Computer Applications in Power, May 1994.

20.S. R. Kaprielian, A. E. Emanuel, M. F. McGranaghan, R. V. Dwyer, H. Mehta,
"Predicting Voltage Distortion in Systems with Multiple Harmonic Sources: A
Probabilistic Approach.” IEEE Transactions on Power Delivery, July 1994,

21.D. D. Sabin, T. E. Grebe, S. R. Baird, A. Sundaram, "Preliminary Results from the EPRI
Distribution Power Quality Project.” Proceedings: 3™ International Conference on Power
Quality: End-Use Applications and Perspectives (PQA’94), Amsterdam, Netherlands,
October 1994,

22. E. W. Gunther, H. Mehta, "A Survey of Distribution System Power Quality - Preliminary
Results." IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 1, January 1995.

23.D. D. Sabin, T. E. Grebe, A. Sundaram, "Preliminary Results for Eighteen Months of
Monitoring from the EPRI Distribution Power Quality Project.” Proceedings:
4™ International Conference on Power Quality: End-Use Applications and Perspectives
(PQA’95), New York, New York, May 1995.

24.D. D. Sabin, T. E. Grebe, A. Sundaram, "Surveying Power Quality Levels on US
Distribution Systems." Proceedings: 13" International Conference on Electricity
Distribution (CIRED’95), Brussels, Belgium, May 1995.

25.D. D. Sabin, T. E. Grebe, C. J. Melhorn, A. Sundaram, "Distribution Power Quality
Measurement Program,” 48" Power Distribution Conference, October 1995, Austin,
Texas.

26. G.T. Heydt, E. W. Gunther, "Post-Measurement Processing of Electric Power Quality
Data," IEEE Transactions on Power Delivery, 96 WM 063-8 PWRD.

27.D. D. Sabin, A. Sundaram, "Quality Upgrades Reliability,” IEEE Spectrum, February
1996.

28. D.D. Sabin, D.L. Brooks, A Sundaram, "Indices for assessing harmonic distortion from
power gquality measurements: definitions and benchmark data,” IEEE Transactions on
Power Delivery, vol.14, no.2, pp. 489-496, Apr 1999.

29. D. D. Sabin, T.E. Grebe, A. Sundaram, "RMS voltage variation statistical analysis for a
survey of distribution system power quality performance,” Conference Proceedings of
IEEE Power Engineering Society 1999 Winter Meeting, IEEE , vol.2, no., pp.1235,1240
vol.2, 31 Jan-4 Feb 1999.

30. D. D Sabin, T.E. Grebe, D.L. Brooks, A. Sundaram, "Rules-based algorithm for detecting
transient overvoltages due to capacitor switching and statistical analysis of capacitor
switching in distribution systems," Proceedings of 1999 IEEE Transmission and
Distribution Conference, vol.2, no., pp.630,635 vol.2, 11-16 Apr 1999.

31. www.bridge75.incesa.ro

ANEXE

Anexa 1. Clasificare variatii caracteristice


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=273780&isnumber=6778
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=311200&isnumber=7540
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=311200&isnumber=7540
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=368382&isnumber=8435
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=368382&isnumber=8435
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=754093&isnumber=16289
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=754093&isnumber=16289
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=747390&isnumber=16130
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=747390&isnumber=16130
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=756124&isnumber=16323
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=756124&isnumber=16323
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=756124&isnumber=16323
http://www.bridge75.incesa.ro/

Existd mai multe criterii pentru caracterizarea perturbatiilor, care apar in retelele de
distributie a energiei electrice.

Din punctul de vedere al duratei, perturbatiile pot fi:
1. Perturbatii tranzitorii
a. Impulsurile tranzitorii sunt de regula unidirectionale ca si polaritate.

b. Oscilatiile tranzitorii constau in variatii rapide ale tensiunii sau curentului cu schimbari
bruste de polaritate.

Cauzele posibile ale perturbatiilor tranzitorii de tip impuls, sunt: fulgerele, defecte pe linii,
contacte defectuoase, conectarea sau deconectarea unei sarcini sau comutatia dispozitivelor
pentru imbunatatirea factorului de putere.

2. Perturbatii de scurta durata

a. Golurile de tensiune includ o scadere brusca a tensiunii in reteaua de alimentare sub 0,9
Un, urmata de o revenire la tensiunea initiald sau aproape de nivelul de un interval de timp de
zece milisecunde pana la cateva zeci de secunde;

Sunt cauzate, ca reguld, de defecte ale sistemului de distributie a energiei electrice sau
echipamente defecte- (o linie cazuta la pamint — defect, care va persista pana nu va fi inlaturat),
pornirea-oprirea unor sarcini foarte mari (motoare).

3. Perturbatiile de lunga durata se refera la variatii ale valorii efective pe o perioada de
timp ce depaseste un minut.

a. Supratensiunile sunt cresteri ale valorii efective (la frecventa nominala) a tensiunii peste
1.1 Un pentru intervale mai lungi de 10 ms, care apar in sistemele de alimentare

Printre cauzele care genereaza astfel de perturbatii se numara: decuplarea unor sarcini
mari, variatii iIn compensarea reactiva a sistemului, la producerea unui scurt-circuit sau reglarea
defectuoasa a regulatoarelor de tensiune.

b. Subtensiunile sunt scaderi ale valorii efective nominale (la frecventa nominald) pentru
intervale mai lungi de un minut.

Sunt produse de conectdri ale unor sarcini mari, variatii ale compensdrii reactive a
sistemului, regulatoare de tensiune ajustate incorect, supraincarcarea liniei de transmisie a
energiei electrice.

c. Intreruperile de tensiune sunt definite ca fiind scaderi la zero a valorii tensiunii de
alimentare pentru o durata mai mare de un minut. Sunt provocate (cel mai frecvent) de accidente,
care afecteaza liniile de transmisie, transformatoarele.

d. Nesimetriile de tensiunese produc atunci cand valoarea efectiva a diferitelor tensiuni de
faza sau unghiuri de fazd intre faze consecutive nu sunt egale. Aceste anomalii sunt considerate
severe dacd valoarea lor depiseste 2 %. In RED, sunt generate in general de sarcini
dezechilibrate sau, recent de injectii de putere monofazate.

e. Distorsiunile armonice sunt perturbatii sinusoidale cu frecventa multiplu intreg al
frecventei sistemului de alimentare cu energie electrica. Orice dispozitiv sau sarcind neliniara
produc astfel de perturbatii.Consumatorii neliniari pasivi produc, de reguld, armonici impare,
armonicile pare fiind produse de citre dispozitivele active, dar si de catre transformatoarele
saturate cu un curent continuu.



In afara componentelor armonice, in refea pot si apard si componente nearmonice:
subarmonici sau interarmonici produse de convertizoarele de frecventd sau de motoarele
asincrone prin fenomenul de alunecare.

f. Zgomotul include orice semnal nedorit cu componente spectrale mai mici de 200 kHz
suprapuse peste tensiunea sau curentul din linia de alimentare. Zgomotele pot fi produse de
echipamentele care produc arc electric, circuitele de control, surse de alimentare in comutatie.

g. Fluctuatiile de tensiune(flicker) sunt o serie de schimbari aleatoare ale tensiunii,
amplitudinea acestora nedepasind limita de 105 % din valoarea nominald a tensiunii retelei.
Orice sarcina care prezintd variatii semnificative ale curentului, respectiv a valorii elementului
reactiv cum ar fi arcurile electrice, poate provoca astfel de fluctuatii. Flickerul produce variatii
ale iluminarii in cazul utilizarii surselor de iluminat incandescente, efectul fiind foarte deranjant
pentru ochi, daca frecventa fluctuatiilor este de 8,8 Hz.

h. Variatiile frecventei sunt in directd legaturda cu schimbarile vitezei generatoarelor
rotative datorita dezechilibrului Intre sarcina si capacitatea respectivului generator.

Printre cauze este cuplarea / decuplarea unor sarcini foarte mari. Scaderea frecventei retelei
are ca efect cresterea pierderilor in transformatoare si cresterea uzurii generatoarelor.

I. Evenimentele repetitive reprezinta o serie de evenimente, care se produc la intervale
regulate.

Printre cauzele aparitiei acestor perturbatii se numara si dispozitivele, care produc
evenimente repetitive: dispozitive cu viteza variabila, startere, dispozitive de sudura cu arc.

In figura A1 sunt prezentate cateva amprente ale perturbatiilor intalnite frecvent in retelele
de alimentare cu energie electricd: impulsuri tranzitorii, Intreruperi de tensiune, supratensiuni,
caderi de tensiune, fluctuatii de tensiune (flicker), variatii ale frecventei retelei.

wt)d ut)h wt)d

Impulsuri tranzitorii Tntrerupere de tensiune Supratensiune

| AN
| LR

Cadere de tensiune Fluctuatii de tensiune (flicker) Variatii ale frecventel

u(t)

Fig. Al Tipuri de perturbatii
Anexa 2. Template Fise variatii caracteristice

PARAMETRI EVENIMENT/PERTURBATIE
ID perturbatiel

Parametru Definitie Valoare Limita*
Amplitudine gol de tensiune/ fazi

U; - modulul tensiunii de faza consideratd pe durata golului Ung — Up
U = o= . @ AUg=——==1—u=
s — tensiunea nominald pe faza a retelei Uny
u; - tensiunea reziduald de faza a golului
Durata gol de tensiune, sec
ty=t;—t; =

t; - momentul initial al golului
t; - momentul final al golului




FISA ANALIZA CEE (PQ ANALYSIS)

Nume model

| perturbatie1

Surs3 date [ PQView [] | Alta X
] Monitor nume statie ]
Nivel de 0.4 kv 20 kV 110 kV
tensiune O 0
Durata I perrmanent
Nr. faze [ 1X 200 [ 30
Categorie Eveniment Perturbatie
O X
Variatie valori - e | A
efective/medii
F I R SN IO K

Tip perturbatie Gol de Intrerupere | Supratensiune | Variatie | Distorsiune | Nesimetrie | Fluctuatie

tensiune de armonica de

tensiune tensiune
O O O O = O O
Valoare 8.9
parametru CEE* parametri
Incadrare Da [J Da [ Da [J Da I Da [ Da [ Da ]
parametru in Nu [J Nu [J Nu [J Nu [J Nu X Nu [ Nu [
limita
standard**
Localizare cauza Retea Utilizator retea
O =
Cauzd estimata l Consumator industrial
Sursa Actionari cu turatie variabila,
Compensare reactiv

Necesita Da Nu
investigatii O =
suplimentare

Masuri de
imbunatatire***

solutie

* Indicatori normati (ex. indicatori de incident/duratd monitorizatd sau PC95 la 10 min / 1 s&ptdméand) -din
fisier omonim accesat cu optiunea PQ Parameters (Parametri de CEE)

** Standard de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice
*** Fisier omonim accesat cu optiunea Control and mitigation (Solutii de control si compensare)




FISA ANALIZA CEE (PQ ANALYSIS)

Nume model

| evenimentl

Sursa date

I

PQView X

I Monitor nume statie

| NIURSGXXX

Alta [

Nivel de
tensiune

|

0.4 kv
O

20kv

110kV

Durata

[

Nr. faze

[

11X

20

[

30

Categorie

|

Eveniment

Perturbatie

0

Variatie valori
efective/medii

eiage ()

E g BEE8

e
g

Tip perturbatie

Gol de
tensiune

X

Intrerupere

0

Supratensiune

]

Variatie
de
tensiune
O

Distorsiune
armonica

O

Nesimetrie

0

Fluctuatie
de
tensiune
[E]

Valoare
parametru
CEE*

0.35
0.075

Incadrare
parametru in
limita
standard**

Da [J
Nu CJ

Da ]
Nu [

Da [J
Nu O

Da ]
Nu [

Da ]
Nu [

Da [J
Nu O]

DalJ]
Nu O]

Localizare
cauza

Retea

Utilizator retea

O

Cauza estimata

Sursa

Necesita
investigatii
suplimentare

Da

Masuri de
imbunatatire
XX

[}

* Indicatori normati (ex. indicatori de incident/duratd monitorizatd sau PC95 la 10 min / 1 sdptdmana) - din

fisier omonim accesat cu optiunea PQ Parameters (Parametri de CEE)
** Standard de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice

*** Fisier omonim accesat cu optiunea Control and mitigation (Solutii de control si compensare)




PARAMETRI EVENIMENT/PERTURBATIE
ID evenimentl

Parametru

Definitie

Valoare

Limita*

Amplitudine gol de tensiune/ faza

Us - modulul tensiunii de faza considerata pe durata golului
Uy, — tensiunea nominala pe fazd a retelei
u;- tensiunea reziduala de faza a golului

AUg =

Uys— U,
M:l—uf
UNf

Duratd gol de tensiune, sec

t; - momentul initial al golului
t; - momentul final al golului

ty=t—t;=

0.075

Amplitudine supratensiune, u.r.

U,- valoarea de varf a tensiunii de alimentare

U, — tensiunea cea mai ridicata a retelei (valoarea efectiva
maxima a tensiunii intre faze care poate sa apara in orice
moment si orice punct al retelei electrice in conditii normale
de functionare)

Durat3 supratensiune, sec

t; - momentul initial al supratensiunii
t; - momentul final al supratensiunii

te=tp—t; =

Variatie valoare efectiva tensiune alimentare (PC95%),
%

Uer— PCI5 (10 minute, 1 sdptamana) a tensiunii de
alimentare laJT

Uy = tensiunea nominala

» Uef o5 — Uy

Un 100 =

+10

Variatie valoare efectiva tensiune alimentare (PC99%),
%

Uer— PCI99 (10 minute, 1 sdptdmand) a tensiunii de
alimentare la MT, IT

U, - tensiunea contractuala

Ues99 — U,

AU = £100 =

+10

Factor total de distorsiune armonicé (PC95), %

U; -valoarea efectiva a armonicii de tensiune i
U, . valoarea efectivd a fundamentalei.

THD = - ﬁ(/’)
HD = —x =)=
T, V&Y

Flicker pe termen lung (PC95)

P.,-severitatea flickerului pe termen scurt (P.,), masurata pe
0 perioada de 10 minute

B, =
3 le 12

Nesimetrie de tensiune (PC95%), %
U._ - componenta de succesiune inversa
U, - componenta de succesiune directad

T
ky- =100 =

* Standardul de performanta pentru serviciul de distributie a energiei electrice (Ord. 11/2016)




CONTROL/COMPENSARE PROBLEME CEE

Nume model

perturbatiel

Tip perturbatie/

Distorsiune armonica

Tip interventie Organizatorica Compensare

O X
Responsabilitate Operator retea Utilizator

O X
Valori nominale [u,=04kv_ [1,=1100A  [P.= [Q.= [s,=800kvA [FP=
Valori mésurate [u=039kv_ [1=800A [P=432kWw [ Q=664kVAr [S=792kvA [ FP=0.65
Indicator perturbatie VTHD = 8.9%
masurat * parametri

Instrument de
evaluare solutie

Analizd asistatd cu Paladin DesignBase / ETAP

Parametri tehnici Compensare reactiv Filtru acordat pe armonica de rang 5
solutie Baterie condensatoare: 2 X 200 kVAr 1 x 200 kVAr
¢TI .
T =
Necesar investitii Da Nu
X ]
Indicator perturbatie Valoare absoluta Raportat la valoarea ante-solutie
post-solutie** FP=0.97 +84%
VIHD=3.8% -280%
e wem | A
e b T e
P BT b o U0 1 1O 4 OO
e e
Incadrare in domeniul Da Nu
limit3 X 2

* Indicatori normati (ex. indicatori de incident/duratd monitorizata sau PC95 la 10 min / 1 sdptamana) - din
fisier omonim accesat cu optiunea PQ Parameters (Parametri de CEE)
** Standard de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice




CONTROL/COMPENSARE PROBLEME CEE

Nume model

| evenimentl

Tip perturbatie/

Gol de tensiune

eveniment
Tip interventie Organizatorica Compensare
X 0
Responsabilitate Operator retea Utilizator
X O
Valori nominale [u,=20kv  [1,=1800A  [P.= [ Q.= |552 | FP=
Valori mdsurate [u=9.01kv_ [1=3200A [P= [a= [s= [FP=
Indicator perturbatie Uns — Ur
masurat * AUg = e 0.54
Nf
ty =ty —t; = 0.075 sec
parametri
Instrument de Curba CBEMA,
evaluare solutie Analizd asistatd cu Paladin DesignBase / ETAP
Parametri tehnici
solutie
Necesar investitii Da Nu
O X

Indicator perturbatie
post-solutie**

| Valoare absolutd ‘

Raportat la valoarea ante-solutie

Incadrare in domeniul

limita

Da
]

Nu
0

* Indicatori normati (ex. indicatori de incident/duratd monitorizata sau PC95 la 10 min / 1 sdptamana) - din
fisier omonim accesat cu optiunea PQ Parameters (Parametri de CEE)
** Standard de performanta al serviciului de distributie a energiei electrice
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