Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

ANALIZA REGIMURILOR DEFORMANTE CARE APAR iN SISTEMELE
DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE

1. Introducere

In procesul de exploatare a retelelor electrice care apartin sistemului electroenergetic
aprecierea calitatii energiei electrice prin analiza regimului deformant este o problema de prima
insemnatate. Din acest motiv, in cadrul lucrarii de laborator sunt caracterizate anumite sisteme de
monitorizare care utilizeaza un contor electronic trifazat Alpha, facilitatile oferite de acesta privind
regimurile deformante care apar inevitabil in retea, nivelul de poluare cu armonici, precum si

modul de conectare a contorului la retea, in vederea efectuarii de masuratori.

2. Consideratii de ordin teoretic

2.1 Monitorizarea calitatii energiei electrice

Sistemele de achizitie a datelor dintr-un anumit proces reprezinta o metoda de masurare
care s-a dezvoltat intens in ultimele decenii, datorita, in special, imbunatatirii spectaculoase si, in
acelagi timp, accelerate a caracteristicilor echipamentelor utilizate in scopul mentionat.
Imbunatitirea evidenta a caracteristicilor acestor echipamente a fost posibild datoritd realizarilor
tehnologice de varf din domeniul electronicii si a tehnicii de calcul, precum si din domeniul
transmiterii datelor prin folosirea circuitelor cu fibra optica.

In scopul folosirii achizitiei numerice a datelor pentru analiza calitatii tensiunii precum si a
jurnalului de evenimente, a fost necesara transformarea contoarelor clasice de masurare a energiei
electrice in contoare cu impulsuri. Acest lucru s-a realizat, in principiu, prin adaptarea discului
rotitor al contorului la un dispozitiv electronic de generare a unor impulsuri electrice, cate un
impuls pentru fiecare rotatie completd a discului. Impulsurile respective sunt preluate de catre un
numarator de impulsuri, care este citit Tn mod periodic de interfata de achizitie a masuratorii. De
asemenea, existad posibilitatea ca datele numerice prelevate prin scanarea punctelor de masura sau
de monitorizare, constituite din contoare cu impulsuri, sa fie multiplexate si apoi sa fie transmise
prin interfete seriale la un punct central de colectare a masuratorilor (dispecer local, zonal sau de
municipiu). Aici, acestea sunt stocate pe suporturi magnetice, in cadrul unor fisiere de date
dedicate. Datele din aceste fisiere pot sa fie accesate din orice punct al retelei de calculatoare, daca
utilizatorul care le apeleaza dispune de drepturile necesare vizualizarii si, in anumite cazuri
speciale, existand chiar posibilitatea modificarii respectivelor informatii. In felul acesta, este
asiguratd o gestiune sigura, rapida si eficace a datelor masurate, fiind posibila utilizarea datelor
respective atat local, cat si la distanta, in functie de necesitati.
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In acest context, prin dotarea cu aparaturd de inregistrare mai performanti a companiilor
teritoriale sau zonale de distributie a energiei electrice din tara noastrd (sisteme electronice de
achizitie numericd a datelor sau masuratorilor), s-a creat posibilitatea monitorizarii sarcinilor
active si reactive, a curbelor sau diagramelor de sarcind ale consumatorilor din sistemele publice
de distributie de joasda si medie tensiune, precum si a calitatii energiei electrice livrate
consumatorilor, putand fi evidentiate totodata si principalele caracteristici ale regimului deformant
care se stabileste, in mod inevitabil, in aceste retele.

2.2. Contorul electronic trifazat Alpha®Power+

Astfel de masuratori in sistemele de distributie din tara noastra au fost efectuate, in
principal, cu ajutorul contoarelor electronice trifazate Alpha. Acestea, pe langa inregistrarea
curbelor de sarcind, permit si urmarirea evolugiei unor indicatori ce caracterizeaza forma undelor
de curent, respectiv tensiune. Culegerea de date sau de masuratori, in ceea ce priveste contoarele
electronice, se realizeaza in mod continuu, intervalul dintre doud masuratori putand fi schimbat de
catre utilizator, in functie de necesitati. Achizitia locala a datelor de la aceste contoare electronice
se poate efectua prin intermediul unui calculator numeric, care se conecteaza la aceste contoare,
transferul de date fiind facilitat de programul PQM (Power Quality Inspector).
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Figura 2 Contorul electronic Alpha ® Power
+

Gama diversa de contoare electronice trifazate, cum ar fi Alpha (Figura 1), Alpha ® Power
+ (Figura 2) si Alpha ® Power + Portabil, in diferite configuratii, proiectate si dezvoltate de ABB,
utilizeaza cele mai avansate tehnologii din domeniul electronicii, asigurand, in felul acesta, un
nivel ridicat de flexibilitate, precizie, fiabilitate si calitate. Aceste contoare masoard, prelucreaza,
colecteaza si stocheaza datele referitoare la puterea si energia electrica. In configuratia ce permite
multitarifarea (TOU = Time — Of — Use), datele referitoare la putere si energie sunt masurate pe
maxim patru tarife pe zi (24 ore). Informatiile cu privire la energia si puterea activa totale si/sau pe
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fiecare tarif in parte pot fi afisate Tmpreuna cu una din marimile aditionale §i anume puterea
reactiva, in Varh sau aparentd, in VA ori combinatii ale acestora.
Principalele parti componente ale acestor contoare sunt urmatoarele:

o Sasiul contorului Alpha care contine placa de baza, de care sunt atasate blocuri terminale,
circuitul primar de curent, precum si senzorii de curent.

« Ansamblul electronic care are in componenta partea electronica a contorului si confine o
singurd placad de baza, ce include sursa de alimentare cu domeniul largit de tensiuni si
divizoare rezistive de tensiune, inlocuindu-se, in felul acesta, transformatoarele de tensiune.
Totodatd, ansamblul electronic contine si afisajul cu cristale lichide, suportul pentru
etichetarea contorului si bateria optionald cu litiu. Atunci cand se utilizeaza placi de circuit
suplimentare fata de configuratia de baza, contoarele Alpha pot fi reconfigurate local, pentru o
larga varietate de marimi masurabile suplimentar si functii complexe de masura avansate.

Ifisajul cu cristale lichide al contorului Alpha ® Power +, prezentat in Figura 3, ofera

utilizatorului posibilitatea de a vizualiza datele de facturare a marimilor masurate, precum si a
starilor in care se afla contorul. Conform celor reprezentate in Figura 3, afisajul cu cristale
lichide se Tmparte in 8 campuri, fiecare dintre acestea permitand afisarea unui anumit tip de
informatii:

» ldentificatori numerici — Acestia ocupa un camp de trei cifre si precizeaza in mod unic
marimea afisata. Prin folosirea programului Alpha Plus, se poate asocia un astfel de
indicator numeric pentru fiecare mérime afisatd. Totodatd, in cémpul respectiv vor fi
afisarea marimilor specifice aparatelor de masura si supraveghere a calitatii energ|8|. De
exemplu, se pot afisa SYS, Ser, PhA, PhB, PhC, THA etc. De asemenea, acest camp va
contine afisarea unor indicatii de tipul Er, F si C, in situatiile de aparitie a unor erori,
precum si un avertisment sau o eroare in procesul de comunicatie. Pentru aceste situatii,
in campul de afisare a marimii masurate va aparea un cod numeric pentru identificarea
erorii sau a avertismentului.
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Figura 3 Afisajul cu cristale lichide al contorului de tip Alpha
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» ldentificatori alfabetici — cu ajutorul acestora se precizeaza marimea afisata, facand
exceptie identificatorii pentru putere si energie, care pot fi activati sau dezactivati numai
cu ajutorul programului Alpha Plus.

» Indicatori pulsatori, care sunt, de fapt, echivalentul discului ce se roteste la contoarele
de tip electromecanic.

» Indicatorii de potential — arata fazele ale caror tensiuni sunt active.

Pentru configuratia de baza a contoarelor electronice trifazate Alpha, marimile tipice care
pot fi programate 1n vederea afisarii sunt urmatoarele:
+ total energie activa;
+ puterea activd maxima;
« total energie reactiva,
+ energie activa sau reactivd pe maxim patru tarife;
+ puterea activa sau reactivda maxima pentru fiecare tarif;
+ intervalul de integrare a puterii, programabil de catre utilizator de la un minut la
60 minute;

+ constantele contorului si multiplicatori.

Prin echiparea contorului cu plici suplimentare adecvate fata de configuratia de baza,
acesta poate fi reconfigurat pentru o mare varietate de marimi masurabile suplimentar si functii
complexe de masurda avansate, care permit masurarea puterii active sau reactive in cele patru
cadrane. Astfel, contoarele cu programare avansata in patru cadrane pot inregistra, pe maxim patru
canale, date referitoare la puterile, respectiv energiile, din intreaga perioada analizatd. Un
asemenea contor poate fi programat sa inregistreze toate datele pe cele patru canale, la fiecare
interval de 15 minute, pentru energia si puterea activa livrate, energia si puterea reactiva livrate,
pentru energia si puterea activa primite, energia si puterea reactiva primite.

Numarul de zile in care pot fi stocate aceste date depinde atat de numarul de canale, cat si de
marimea intervalului de integrare. De exemplu, dacd sunt inregistrate date privind doar energia
activa si reactiva, pentru intervale de 15 minute, acestea pot fi stocate pentru o perioada de 320 de
zile. Daca se inregistreaza numai energia activa, datele respective pot fi stocate pe o perioada de
640 de zile.

Datele inregistrate si stocate de catre contor, interval cu interval, pentru intreaga perioada
analizata, sunt culese cu ajutorul unui cititor portabil sau un laptop, in scopul transferdrii lor pe
calculatoare numerice mai performante.

Programele software necesare utilizarii contoarelor Alpha si Alpha®Power+ sunt
urmatoarele: programul AlphaPlus si pachetul de programe ALPHAVIEW.

Programul AlphaPlus indeplineste, de fapt, trei functii importante si anume:

= (Creeaza datele de configurare a contorului, care sunt definite de catre utilizator.

= Asigurd transmiterea datelor privind configurarea contorului, precum si anumite

comenzi transmise acestuia.
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= Asigura atat primirea datelor referitoare la cantitatile méasurate, cat si a informatiilor de
stare ale contorului.

Pachetul de programe ALPHAVIEW este utilizat pentru reprezentarea grafica a curbelor de
sarcind inregistrate s memorate de cdtre contoare.

Sonda UNICOM este utilizata in practica de exploatare fie in teren, fie in laborator, in scopul
stabilirii comunicatiei dintre contor si calculator. Sonda trebuie alimentata de la o sursa externa de
9V, in curent continuu, $i se conecteaza intre portul serial al calculatorului si portul optic al
contorului.

Sonda ABACUS prezinta acelasi mod de intrbuintare ca si sonda UNICOM , prezentand, fata
de aceasta din urma, deosebirile urmatoare:

« dimensiuni mai mici;
% nu necesitd alimentare de la o sursa externa;

« pe portul optic al contorului sonda se monteaza invers, adica cu cardanul in sus.

Modurile de lucru ale contoarelor electronice trifazate, care fac parte din familia Alpha, sunt
urmatoarele:

= Normal — acest mod este implicit si este folosit, in general, pentru afisarea datelor de
facturare.

= Alternativ (ALT) — este folosit, de reguld, pentru afisarea unui al doilea set de marimi.
Trecerea contorului in modul de lucru Alternativ poate fi realizata printr-o apasare
scurta, mai pugin de o secunda, a butonului ALT.

=  Test — acest mod de lucru este folosit in scopul afisarii unui set de valori de control,
fara a fi afectate marimile specifice perioadei curente, precum si a datelor de facturare,
permitand micsorarea duratei de calcul a puterii maxime, in scopul testarii modului de
inregistrare a acestei marimi.
Eroare — acest mod de lucru apare in situatiile cand contorul electronic detecteaza o
eroare care afecteazd In mod grav functionarea corectd a acestuia sau integritatea
datelor care au fost deja memorate, situatie n care afisajul contorului se blocheaza in
modul Eroare.

3. Sisteme de monitorizare a energiei electrice

Gama de contoare Alpha poate fi utilizata, in afara efectuarii unor masuratori i inregistrari
locale, in diferite puncte caracteristice ale sistemelor de repartitie si distributie a energiei electrice
(firidele consumatorilor, posturile de transformare la nivelul barelor de joasd sau medie tensiune,
plecarile sau distribuitorii de joasa tensiune, statiile de transformare coboratoare la nivelul barelor
de medie sau inalta tensiune, plecdrile sau distribuitorii de medie tensiune, liniile electrice de
repartitic etc.) si in vederea constituirii unor sisteme de monitorizare a calitatii energiei electrice
(regimul deformant sau armonici care apar inevitabil in sistemele publice de distributie a energiei
electrice), ca de exemplu:
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> Genergy — Sistem de monitorizare a energiei electrice pentru companiile producdtoare.
Familia de contoare Alpha si Alpha ® Power+ utilizate in sistemul Genergy colecteaza si
inmagazineaza date din diferite puncte de masurare de interes, conform celor prezentate in
Figura 6, pentru a putea efectua in mod eficient urmatoarele operatii: productia de energie
electrica, monitorizarea balantei de energie electricd, schimburile de energie electrica
realizate la nivelul statiilor de transformare, monitorizarea calitatii puterii si a energiei
active.

» Galaxy — Sistem de monitorizare a schimburilor de energie electrica.
In cadrul sistemului Galaxy, sunt integrate echipamente cu calitati deosebite de

masurare, cu memorarea curbelor de sarcind, precum si diferite optiuni de comunicatii la
distanta a datelor masurate si inregistrate. Pentru realizarea acestor deziderate, sistemele
respective sunt echipate cu contoare electronice de precizie ridicata, de tip Alpha si
Alpha®Power+, contoare care oferd o multitudine de informatii usor de transmis la
distanta.
Contoarele de energie electricd care echipeaza sistemul de monitorizare Galaxy
asigurd, in principiu, efectuarea urmatoarelor operatii:
v’ verificarea conectarii in circuitul de mdasurd si al marimilor de instrumentatie
o fazorii de curent si tensiune corespunzatori fiecarei faze;
o mesaje de eroare privind 0 conectare incorectd a contorului in circuitul
de masura;
tensiuni;
curenti;
defazaje improprii sistemului etc.

v’ calitatea energiei electrice — jurnalul evenimentelor :

caderi de scurta durata ale tensiunii;

(@)

test de nivel coborat al tensiunii pe durate mai lungi de timp;
test de nivel ridicat al tensiunii;

(@)

(@]

test de circulatie negativa sau inversa a puterii si limitele de variatie a
factorului de putere;

test de nivel coborat al curentului;

test de verificare a limitelor intervalului prescris in ce priveste factorul
de putere etc.

v’ calitatea energiei electrice — armonici, cu privire la impactul distorsiunilor
armonice injectate §i care se raspandesc In intreaga retea electricd, afectand
calitatea energiei electrice utilizatd de consumatorii de energie electricd sau care
este schimbatad cu alte companii teritoriale sau zonale de distributie a energiei
electrice:

= afisarea distorsiunilor armonice de tensiune §i curent, pana la
armonica 15;
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= factorul total de distorsiune — THD | y ;
= valorile efective pentru tensiune si pentru curent pe fiecare faza
in parte;

* test de prezentd a armonicii a doua.

» Guardian — Sistem de monitorizare a consumurilor de energie electrica. Sistemul
Guardian utilizeaza cele mai noi tehnologii privind arhitectura sistemului, managementul
bazelor de date, precum si aplicatii software deosebit de conversationale care, impreuna
cu gama de contoare electronice Alpha si Alpha®Power+, ofera o solutie sigura in ceea
ce priveste managementul energiei electrice. Trebuie mentionat, ca acest sistem de
monitorizare permite supravegherea incadrarii consumurilor de energie electricd in
limitele dorite.

Sistemul de monitorizare Guardian asigura, de regula, efectuarea urmatoarelor
operatiuni principale:

v’ analiza detaliatd a curbelor de sarcina intr-un interval de 24 ore, pentru fiecare
contor Alpha definit in cadrul sistemului Guardian;

v' balantele de energie electrica zilnice, lunare si anuale;

v’ variatiile zilnice, lunare si anuale ale factorului de putere;

v' raportul intreruperilor de tensiune, sub forma numarului total al intreruperilor de
tensiune, data aparitiei intreruperii impreund cu timpul si duratele ultimelor

doua intreruperi.

Achizitia de date de la contoarele de energie Alpha se poate efectua prin citirea
acestora conform unui program structurat in timp. In ce priveste datele de interes, acestea
sunt extrase din contoarele electronice de energie electrica Alpha prin folosirea unor
reguli predefinite si sunt transmise catre baza de date a sistemului de monitorizare
Guardian, constituind, in acelasi timp, un instrument de diagnosticare a sistemelor de
repartitie si distributie a energiei electrice si anume:

v’ Verificarea conectdrii in circuitul de masurd a contoarelor de tip

Alpha®Power+, precum si a marimilor de instrumentatie.
v’ Calitatea energiei electrice — jurnalul evenimentelor, diverse teste privind:
o caderi ale tensiunii de scurtd durata;

nivel coborat al tensiunii pe intervale mai lungi de timp;
nivel ridicat al tensiunii;
circulatia negativa sau inversa a puterii,
limite de variatie ale factorului de putere;
nivel coborat de curent;

o O O O O O

verificarea atingerii limitelor prescrise in ceea ce priveste factorul

de putere.

v/ Calitatea energiei electrice — armonici. In acest scop, contoarele electronice
de tip Alpha®Power+ permit:
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o afisarea distorsiunilor armonice de tensiune si curent, In mod
detaliat pana la armonica a 15-3,;
test de prezentd a armonicii a 2-3;
factorul total de distorsiune THD ;

valorile efective de tensiune si de curent, pentru fiecare faza in parte.

4. Originea perturbatiilor armonice

Regimul deformant sau distorsiunea armonica, in sistemele de distributie a energiei
electrice, provine din deformarea undei de tensiune si de curent, astfel ca analiza spectrald pune in
evidenta frecvente multiple ale fundamentalei.

Tensiunile si curentii nu sunt perfect sinusoidale intr-un sistem de distributie, deoarece
anumite aparate electrice absorband curenti nesinusoidali, 1i propaga distorsionand, in felul acesta,
unda de tensiune, iar prin reteaua electrica se propagd aceste distorsiuni.

In sistemele publice de distributie a energiei electrice, regimul deformant este produs de
elementele deformante care produc sau amplifica tensiuni si curenti armonici. Astfel de elemente
deformante pot fi impartite in urmatoarele categorii:

v' Elemente care alimentate cu tensiuni sau curenti rigurosi sinusoidali produc
fenomene deformante, cum ar fi:
L] cuptoarele CuU arc,
e instalatiile de sudura:
e redresoarele si orice element de circuit cu caracter pronuntat neliniar.
v’ Elemente care nu dau nastere la fenomene deformante, dar, care fiind alimentate
de curenti deformanti, amplifica aceasta deformatie. Din aceasta categorie fac parte
liniile electrice in situatia cand inductantele si capacitatile proprii ale acestora
formeaza circuite oscilante, a caror frecventd poate sd coincidda cu frecventa

curentilor armonici produsi de elementele care genereaza fenomene deformante.

5. Surse de armonici

Sursele de regim deformant mai pot fi clasificate in felul urmator:

v' Surse de tensiuni armonice, care se constituie din sursele care produc tensiuni
electromotoare nesinusoidale. In cazul acestor surse, undele tensiunilor si curentilor
sunt alternativ simetrice si, in consecintd, nu confin decat armonici impare.
Armonicile de ordin par sunt generate, in principiu, de sursele de curenti armonici.
Conditionarea reciproca intre armonicile de curent si cele de tensiune este puternic
influentata atat de reactantele retelei electrice, cat si de configuratia acesteia, precum
si de fenomenele de rezonanta care se pot manifesta in anumite situatii.

v Sursele de curenti armonici sunt constituite din elementele deformante care, in

regim sinusoidal de tensiune, introduc, de reguld, armonici superioare in curentul
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absorbit din reteaua electrica de distributie. In ce priveste valorile tensiunilor
armonice, rezultate la locul de racord al sursei, acestea sunt proportionale cu
intensitatile curentilor armonici generati, precum si cu valorile impedantelor
echivalente ale retelei electrice.

Din cele mentionate anterior, trebuie remarcat faptul ca sursele care produc regimul
deformant pot exista atat in retelele electrice ale furnizorilor de energie, cat si in cele ale
consumatorilor. In prezent, principalele surse de armonici de mica putere in sistemele publice de
distributie a energiei electrice sunt constituite din:

= iluminatul generic, numit de tip fluorescent;

= televizoarele;

= calculatoarele;

* imprimantele;

= faxurile;

= copiatoarele de tip xerox;

= din ce n ce mai frecvent, intreaga gama de masini si aparate electrocasnice.

Toate aceste receptoare au la intrare sisteme de alimentare a echipamentelor electronice cu
surse de comutatie de tip switch-mode-power-supply. Problemele majore ale acestor receptoare
electrice sunt legate, in special, de diversitatea punctelor de conectare in reteaua electrica de

distributie, cu implicatii asupra circulatiei de curenti.

5. Efectele functionarii sistemelor de distributie in regim deformant

Principalele efecte ale functionarii sistemelor de distributie in regim deformant sunt
urmatoarele:

= cresterea pierderilor de putere activa,

= aparitia unor supratensiuni in nodurile retelelor electrice si la bornele echipamentelor;

= supracurenti;

» functionarea incorectd a aparatelor de masura, a dispozitivelor de protectie si
automatizare;

» functionarea necorespunzatoare a contoarelor, a transformatoarelor de masura, a
celorlalte echipamente din sistemele de distributie si a dispozitivelor de telecomanda;

= cresterea zgomotului produs de masinile electrice si de alte echipamente;

= perturbatii telefonice etc.

6. Aprecierea regimului deformant in sistemele de distributie a energiei electrice

Pentru analiza regimului deformant, s-au efectuat o serie de inregistrari cu ajutorul

contoarelor Alpha Power Plus ale unor marimi care caracterizeaza regimul deformant.
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Inregistrarile au fost realizate in mai multe posturi de transformare alimentate dintr-o retea de
distributie de 20 kV, la nivelul barelor de joasa tensiune (0,4 kV).

Pentru a pune in evidentd evolutia in timp de-a lungul anilor a nivelului de armonice,
inregistrarile s-au efectuat in zile lucratoare la nivelul anilor 2000, 2005 respectiv 2009, intr-un
numar de 20 posturi de transformare din distributia urbana (anexa de la sfarsitul lucrarii). Posturile
de transformare in care s-au facut inregistrarile alimenteaza consumatori cu structuri diverse:
consumatori casnici, iluminat public, spatii comerciale mici, mari si foarte mari, hoteluri,
restaurante. In acest sens, pentru fiecare post de transformare, la nivelul barelor de 0,4 kV, s-au
inregistrat, la intervale de 15 minute, 1n zile lucratoare, urmatoarele marimi:

= continutul in armonici de tensiune si curent pana la armonica 15;
= valorile efective ale tensiunii si curentului;

= coeficientii totali de distorsiune pentru curent si tensiune pe cele trei faze.

In Figura 3 este prezentat un exemplu al inregistrarilor realizate cu ajutorul contorului
Alpha pentru doui faze distincte, in acelasi moment al zilei. In urma masuritorilor efectuate cu
contorul Alpha in reteaua de distributie s-au determinat si defazajele intre fazorii tensiune si curent
atasati marimilor nesinusoidale, pe fiecare fazi in parte, conform celor reprezentate in Figura 4. In
general, unghiurile de defazaj dintre fazorii tensiune si curent sunt diferiti pe cele trei faze, pe toate

armonicile Inregistrate. Din punct de vedere practic si in concordantd cu Inregistrarile efectuate cu

ajutorul contoarelor Alpha defazajele dintre cei doi fazori, pe fundamentala, sunt sensibil apropiate
pe cele trei faze.

Fll Inspector [Harmonic Content ]
(Rlt}+Letter Optiops Comnands Resote

0.07
0.76 -
0.0z
0.64
0.13
0.BD 7
0.10
0.42 ¢

0.04
0.33
0.03
0.728 13
0.01

0.62 15

Figura 3. Inregistriri ale contorului electronic trifazat Alpha pentru doud faze distincte,
in doud zile diferite, la momente diferite
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Figura 4. Inregistriri efectuate in posturile de transformare care oferd informatii cu privire la defazajele
dintre fazorii tensiune i curent atasati marimilor nesinusoidale

Nivelul armonicilor de tensiune si curent se apreciaza prin coeficientii y, si y; calculati

pentru fiecare faza in parte §i definiti dupa cum urmeaza :

U,
= =K.100 {01 -
Yy 0, [%] ;
|
7, =|—k-100 [%] (1)
1

unde: U, , i - armonicile de ordin k pentru tensiune, respectiv curent; Uy, |1 - armonica de ordin 1

sau fundamentala.
Coeficientul total de distorsiune (Total Harmonic Distorsion - THD) in tensiune si curent Se

calculeaza pentru fiecare faza si se defineste cu relatii de forma:

>

THD, =kD;-1oo [%];
)

11
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In cazul masuratorilor efectuate, nivelul maxim al armonicilor inregistrate fiind 15, indicele
superior de insumare in relatiile (2) ia aceasta valoare 15.
Valoarea efectivi (Root Mean Square - RMS) a tensiunii §i curentului pentru marimi

nesinusoidale se defineste si se calculeaza cu expresiile:

©)

In situatiile analizate, componenta continua (armonica de ordin 0) fiind nuld, indicele inferior

al sumelor este 1, iar cel superior 15. Din relatiile (3), cunoscute fiind, in urma masuratorilor,

nivelurile armonicilor de tensiune si curent Yymk si Yimk (M - indicele corespunzator fazei, m=a, b, c; k

- ordinul armonicii) si valorile efective U, |1, se poate determina, pentru fiecare faza, amplitudinea

fundamentalei cu expresiile urmatoare:
100U,

15 [VI;
/1002 + ) Ve
k=2

1001,
= [A]

I1m 15
\/1002 + D Vi

k=2

Up =

(4)

Valorile efective ale fiecarei armonici in parte pentru tensiune si curent se calculeaza cu

ajutorul urmatoarelor relatii:
Ui = Zukm “Yim [V] lkm = Zikm = lim [A] (5)
m=a,b,c; k=23,...15

Valoarea reziduului deformant pentru tensiune Uy si curent 14se determin, pentru

situatiile analizate, corespunzator fiecarei faze, cu expresiile :

(6)

12
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Pentru aprecierea regimului deformant in posturile de transformare, pe fiecare faza, trebuie
determinate atat pentru tensiune, cat si pentru curent, urmatoarele marimi caracteristice:
= valoarea efectivd a marimilor nesinusoidale;
= valoarea efectiva a fundamentalei si a tuturor armonicilor, pana la armonica 15;
= coeficientii totali de distorsiune;
= reziduul deformant;

= evolutia temporald a acestor marimi.

7. Masuri si mijloace tehnice de atenuare a efectelor perturbatoare

ale poluarii armonice

Fenomenele deformante care apar inevitabil in sistemele de distributie a energiei electrice au
efecte negative asupra surselor, retelelor de distributie, consumatorilor, asupra sistemelor de masurare,
precum si a celor de protectie prin relee.

Inconvenientele datorate distorsiunilor armonice pot sa fie instantanee, fie proportionale cu
durata perturbatiilor, in functie de natura aparatelor racordate la reteaua electrica. Efectele instantanee
sunt observate cel mai adesea dupd comportarea aparatelor electronice, a informaticii si
automatizarilor, cum ar fi de exemplu, aparitia unor cupluri pulsatorii ale motoarelor de antrenare a
suporturilor magnetice. In principal aceste efecte sunt datorate, fie unui gol pronuntat de tensiune, fie
datorita deplasarii trecerii prin zero a undei de tensiune.

In ce priveste efectele proportionale cu durata perturbatiilor, acestea sunt resimtite mai ales
prin incalzirea masinilor electrice rotative si a condensatoarelor. Aceste efecte conduc si la aparitia
unor pierderi suplimentare de putere in elementele componente ale sistemelor de distributie a energiei
electrice.
efectuarea urmatoarelor verificari:

= Verificarea parametrilor regimului periodic nesinusoidal, prin calculul nivelului tensiunilor

armonice (y,) si al coeficientului total de distorsiune (THD,), in functie de valorile

curentilor armonici specificati de fabricantul aparatelor sau de cei masurati in instalatii
similare si de impedantele armonice (Z,) ale retelei electrice de alimentare din zona
respectiva.

prevazutd instalarea unei baterii de condensatoare pentru compensarea puterii reactive,
trebuie verificatd posibilitatea de aparitie a rezonantei, adicd atidt a supratensiunilor
armonice pe circuitul format din bateria de condensatoare si reteaua de alimentare cu

energie electrica, cat si de supraincarcarea bateriei de condensatoare.

13
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Pentru racordarea la reteaua electrica a unui consumator generator de perturbatii armonice, in
general, masurile in vederea limitarii regimului deformant sunt urmatoarele:

= Consumatorii de puteri perturbatoare mici pot fi racordati la reteaua electrica fara rezerve.

» Consumatorii de puteri perturbatoare mari este necesar sid-si compenseze regimul
deformant, de regula, prin instalarea filtrelor de armonici. La instalatiile noi, aceste filtre se
monteaza 1n situatia cand nivelul tensiunilor armonice si al coeficientului total de
distorsiune reiesite din calcule nu se incadreaza in limitele admisibile prevazute de norme.
In situatia unor instalatii existente, montarea filtrelor este necesara atunci cind masuritorile
efectuate pun in evidentd depdsirea parametrilor regimului periodic nesinusoidal
(deformant) sau in cazul existentei pericolului aparitiei fenomenului de rezonantd pe una
din armonicile produse de acest regim. In situatia cAnd mai multi consumatori deformanti
sunt racordati intr-un nod comun la retea si fiecare din acestia a respectat limitele care 1-au
fost impuse, insd pe total nod, limita globala de perturbatii este depasita, furnizorul de

energie electrica trebuie sd ia masuri pentru reducerea nivelului acestor perturbatii.

8. Scheme de conectare la retea a contorului de energie electrica Alpha

Cele doua placi optionale avand relee semiconductoare, care pot echipa contoarele Alpha, intr-
o varianta constructiva cu doua relee si cu sase fire de iesire, iar in alta varianta constructiva cu sase
relee si cu 12 fire de iesire, se conecteaza conform codului de culori, reprezentat in Figura 9.

NC Y GALBEN

KYZ1
Q__NO z NEGRU
NC (y) ALB/NEGRU
—o/| KYZ2
o NO (z) ALBASTRU
NC v GALBEN NC vy VIOLET
_J KYZ3
a_ NO z Neanry KYZ1 o NO , ALB ]
COMUN K _ROsSY NC y GRI
L_(} KYZ4
NE (Y) ALBMEORD o NO z ALB/MARO }
a_NO @2 ALBASTRU_ 4 Aux(KYZ2)
COMUN (K PORTOCALIU _‘/n NO PORTOCALIU
EOI
COMUN K ROSU }

Figura 5. Codul de culori al plicilor optionale cu relee semiconductoare
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5¢
5¢]

I e ]

*
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a) b)
Figura 6. Scheme de conectare a contorului de energie electrica Alpha
a— format 5A, 3 fire, doua sisteme, conectat prin doud transformatoare de curent si doud transformatoare
de tensiune 2 x 100 Vca; b — format 10A, 4 fire, trei sisteme, conectat prin trei transformatoare
de curent si trei transformatoare de tensiune 3 x 57,7/100 Vca

il
23

-N a) 1 \b)
Figura 7. Scheme de conectare a contorului de energie electrica Alpha
a — format 10A, 4 fire, trei sisteme, conectat prin trei transformatoare de curent i direct pe tensiune, 3 x
220/380 Vca; b — format 16A, 4 fire, trei sisteme, conectat direct 3 x 220/380 Vca, Imax= 100 A
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Variantele de conectare la reteaua eclectrica a contoarelor de energie Alpha, pentru formatele
5A, 10A si 16A, sunt prezentate in Figurile 6 si 7 a, b.

ANEXA

Pentru aprecierea regimului deformant in posturile de transformare, pe fiecare faza, s-au

determinat atat pentru tensiune, cat si pentru curent, urmatoarele marimi caracteristice:

valoarea efectiva a marimilor nesinusoidale; a

valoarea efectivad a fundamentalei si a tuturor armonicilor, pana la armonica 15;
coeficientii totali de distorsiune;

reziduul deformant;

evolutia temporala a acestor marimi.

In vederea exemplificarii sunt prezentate in lucrare rezultatele privind parametrii care

caracterizeaza regimul deformant, numai pentru patru posturi de transformare. Astfel, in Tabelele Al,

A2 si A3 sunt prezentati parametrii ce caracterizeaza regimul deformant referitor la tensiune pentru

anul 2000, 2005 respectiv pentru anul 2009, intr-o zi lucratoare.

Tabel Al Parametri ce caracterizeazd regimul deformant referitor la tensiune, in anul 2000

PT11 PT63 PT68 PT413

fazaa|fazab | fazac |faza a|fazab|fazac|fazaa|fazab | fazac|fazaa|fazab | fazac

U (V)

225.40|225.60|225.40(232.00|231.30(231.00| 214.20| 212.80( 213.30| 223.60| 223.50 | 224.10

u1(v)

225.37|225.55|225.35(231.98|231.24(230.98| 214.16 | 212.71 | 213.18| 223.58 | 223.42 | 224.03

u2

059 | 1.35 | 135|012 | 067 [ 0.16 | 0.66 | 1.49 | 153 | 0.47 | 0.60 | 1.66

u3

162 [ 095 | 095 | 046 | 271|095 | 088 | 1.53 | 213 | 1.27 | 244 | 0.56

u4

0.14 | 099 | 0.99 | 0.05 | 097 | 0.05| 058 | 1.08 | 098 | 0.29 | 092 | 1.01

us

295 | 144 | 144 | 255|132 [ 090 | 3.75 | 415 | 546 | 145 | 259 | 1.88

U6

014 | 083 | 0.83 | 028 | 081 | 148 | 021 | 0.79 | 0.72 | 0.29 | 0.71 | 1.14

u7

189 | 228 | 228 | 116 | 231 | 115 1.20 | 051 | 1.71 | 0.31 | 1.14 | 155

us

0.18 | 0.56 | 056 | 0.21 | 0.60 | 0.42 | 0.24 | 1.19 | 098 | 0.13 | 1.27 | 1.08

u9

0.14 | 090 | 0.90 | 0.37 | 1.64 | 055 | 049 | 1.04 | 098 | 0.76 | 1.74 | 1.55

u10

014 | 131 | 131 | 007 | 1.11 | 046 | 0.15 | 155 | 0.68 | 0.02 | 1.25 | 1.08

Ul1

036 | 1.01 | 1.01 | 063 | 180 | 0.76 | 0.79 | 0.91 | 1.36 | 2.01 | 2.17 | 2.69

u12

002 | 1.01 | 101 | 0.05)| 097 [ 042 | 0.06 | 091 | 153 | 0.07 | 1.16 | 1.16

uU13

045 | 151 | 151 | 019 | 1.18 | 0.67 | 0.90 | 1.77 | 1.30 | 0.80 | 1.85 | 2.08

ui14

0.20 | 0.95 | 0.95 | 0.07 | 1.57 | 049 | 0.06 | 1.23 | 1.11 | 0.13 | 1.34 | 1.08

U15

009 | 158 | 158 | 0.37 | 0.76 [ 0.39 | 0.17 | 1.74 | 1.00 | 0.42 | 1.14 | 1.43

THDy

178 | 334 | 35 | 135 | 28 [ 289 | 197 | 463 | 38 | 1.78 | 3.64 | 404

ud(v)

397 | 472 | 471 | 299 | 542 | 275 | 434 | 6.17 | 7.18 | 3.12 | 587 | 5.67
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Tabel A2 Parametri ce caracterizeaza regimul deformant referitor la tensiune, in anul 2005

PT11 PT63 PT68 PT413

faza a |fazab| fazac|fazaa|fazab | fazac|fazaa|fazab| fazac | fazaa | fazab | fazac

U (V) | 229.8 | 229.5 | 230.1 | 233.9 | 233.1 | 232.0 | 225.3 | 224.2 | 224.4 | 227.7 | 227.9 | 227.4
U1(V) |225,37|225,54(225,32|231,95|231,25|230,94 (214,16 | 212,72 213,24 | 223,55 | 223,44 | 224,03
U2 0,69 | 0,77 1,31 0,65 0,81 0,35 0,81 2,04 1,41 0,83 0,78 1,48

us3 1,60 | 165 | 1,76 | 099 | 099 | 1,08 | 1,11 | 0,40 | 0,23 | 1,36 | 2,36 | 1,25

U4 0,20 | 0,95 | 1,22 | 0,16 | 1,25 | 1,06 | 0,25 | 0,06 | 0,95 | 0,45 | 0,91 | 1,03

us 1,35 | 1,33 | 299 | 410 | 222 | 3,48 | 233 | 3,80 | 2,87 | 1,16 | 205 | 1,16

U6 0,11 | 0,68 | 0,70 | 0,09 | 1,45 | 0,90 | 0,25 | 0,72 | 0,63 | 0,17 | 0,80 | 1,34

u7 252 | 289 | 268 | 1,76 | 0,43 | 0,90 | 1,99 | 2,42 | 091 | 3,59 | 0,96 | 2,75

us 0,18 1,49 | 0,58 | 0,11 0,60 1,08 0,04 0,38 0,57 0,08 0,58 1,45

U9 0,65 1,06 1,44 | 0,69 1,68 0,43 0,66 1,40 | 0,78 0,80 1,20 0,60

u10 0,13 1,06 1,10 | 0,11 1,36 1,15 0,08 0,65 1,02 0,17 1,38 1,09
U1l 0,81 | 0,56 1,91 0,12 0,90 0,90 1,02 1,48 2,11 1,00 1,98 1,85
ui12 0,02 | 0,90 1,49 0,07 1,52 1,33 0,06 0,25 1,30 0,02 0,93 0,89
U13 0,67 1,28 1,19 0,18 0,92 0,76 1,28 1,42 0,68 0,64 1,40 1,07
U4 | 0,20 | 1,56 | 0,97 | 0,16 | 1,52 | 1,45 | 0,19 | 0,46 | 1,42 | 0,17 | 1,54 | 0,67
uis | 0,32 | 1,47 | 099 | 062 | 0,92 | 1,27 | 0,212 | 063 | 1,49 | 0,31 | 1,00 | 1,72
THDy | 1.71 | 3.44 | 283 | 213 | 297 | 385 | 199 | 260 | 327 | 1.93 | 3.90 | 252
ud(v) | 361 | 515 | 598 | 4,73 | 4,76 | 500 | 3,83 | 572 | 503 | 437 | 517 | 5,30

Tabel A3 Parametri ce caracterizeazd regimul deformant referitor la tensiune, in anul 2009

PT11 PT63 PT68 PT413

faza a|faza b | faza c |faza a|faza b|fazac|fazaa| fazab | fazac | fazaa | fazab | fazac

U(V) |226.2 | 227.2 | 227.3 | 233.7 [ 233.1(239.2 | 221.8 | 223.6 | 224.5 | 229.8 | 230.6 | 230.6
U1(V) |226,17(227,15(227,25(233,3 | 231,3|239,1 | 221,3 | 223,3 | 224,1 | 229,7 | 230,5 | 230,5
U2 0,15 0,81 1,34 | 0,86 | 0,81 | 0,26 | 0,77 0,61 0,53 0,87 0,62 0,76

U3 1,72 | 2,067 10,591 | 1,22 | 0,99 | 0,98 | 1,92 2,25 3,22 2,59 2,51 3,08

U4 0,04 |1,022 (1,204 | 0,25 | 1,25 | 0,04 | 0,49 | 0,17 0,40 1,01 0,94 | 1,04

us 1,44 | 1,908 | 0,909 | 1,11 | 2,22 | 0,93 | 3,78 | 3,75 5,57 1,79 2,67 | 1,52

U6 0,29 [ 0,840 1,431 | 0,18 | 1,45 | 1,53 | 0,24 | 0,42 0,47 0,64 0,73 | 1,38

u7 1,81 | 0,567 | 0,659 | 2,43 | 0,43 | 1,19 | 3,27 | 2,99 3,34 1,97 1,17 | 4,40

us 0,23 | 0,613 ] 0,636 | 0,09 | 0,60 | 0,43 | 0,11 0,82 0,49 0,62 1,31 0,66

u9 0,95 | 1635 1,29 | 0,61 | 1,68 | 0,57 | 0,75 | 1,54 2,04 0,25 1,79 | 0,76

u10 0,09 | 1,362 1,136 | 0,18 | 1,36 | 0,47 | 0,08 1,72 0,69 1,07 1,29 1,15

Uil | 0,75 | 1,091 | 1,772 | 0,44 | 0,90 | 0,78 | 0,62 | 0,42 0,81 1,21 2,23 | 1,71

ui12 0,07 | 1,022 (1,499 ( 0.65 | 1,52 | 0,43 | 0,06 0,92 0,78 1,44 1,19 0,94

u13 0,63 | 0,908 | 0,99 | 2,22 | 0,92 | 0,69 | 0,82 1,49 2,73 0,85 1,91 1,04

ui4 0,03 (0,931 (0,909 | 0,21 | 1,52 | 0,51 | 0,08 1,16 2,11 0,66 1,38 0,81

uils 0,61 (21,431(1,408 | 0,25 | 0,92 | 0,40 | 0,28 1,31 1,32 1,99 1,17 0,89

THDy | 1.76 3.91 3.46 185 | 297 | 3.29 | 3.26 2.83 4.05 2.05 4.16 3.06
Ud(v) | 3,27 | 464 | 441 | 299 | 461 | 413 | 558 | 6,41 7,55 5,14 6,05 | 6,59
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De asemenea 1n Tabelul A4 este prezentatd evolutia temporara, in diferite momente ale zilei,
pentru parametrii ce caracterizeazd regimul deformant referitor la tensiune, iar in Tabelul A5 este
prezentatd aceeasi evolutie temporara de-a lungul unei zile dar pentru parametrii ce caracterizeaza
regimul deformant referitor la curent.

Tabel A4. Parametri ce caracterizeazd regimul deformant referitor la tensiune - evolutie temporard.
Precizarea marimilor ce se abat de la normative

Ora 4 Ora 10 | Ora 22

faza a|faza b |faza c |faza a |faza b |[faza c |[faza a |faza b |fazac
U(Vv) | 228.9| 227.5| 230.8| 222.8| 221.6| 223.1 225| 224.4| 227.2
ULl(V) | 228.8| 227.5| 230.8| 222.77| 221.6| 223.1| 224.94| 224.3| 227.2
u2 0.801| 0.751| 0.323| 0.4901| 0.222| 0.156| 1.5746| 1.727| 0.409
u3 0.984 0.923] 1.0025( 1.329| 1.606| 0.8098
U4 1.03| 0.955| 0.138]| 0.3119| 0.066| 0.022| 1.0347| 0.942( 0.136
us 1.362 1.219
us 0.847| 1.365| 0.254| 0.401| 0.554| 0.29| 0.8098| 1.144| 0.091
u7 1.046| 0.854| 0.4678| 0.82| 0.892| 0.8773| 1.077| 1.045
us 1.693| 0.66| 0.254| 0.1782| 0.421| 0.156| 0.6074| 1.054| 0.114
U9 0.546| 0.485 0.222| 0.758
u10 1.373| 1.137| 0.138| 2.1163| 0.465| 0.134| 1.1472| 1.144| 0.091
ul11 0.682| 0.277| 0.3787 0.513
Uiz 1.007| 0.955| 0.115| 0.0446| 0.288| 0.067| 1.0347| 1.099| 0.068
u13 0.069| 0.4901 0.602
ul14 1.556| 1.569| 0.162( 0.1337 0.51| 0.089| 1.5521| 1.346| 0.045
u1s 0.254 0.377| 0.357 0.613
THDy 1.64 0.94 1.31
ud(V) | 4.948| 4.449| 2.032| 3.7511| 2.998| 2.866| 4.9966| 6.199| 3.453

Tabel A5 Parametri ce caracterizeazi regimul deformant — curent - evolutie temporard
Ora 4 Ora 10 Ora 22
faza a |faza b |faza c| faza a |faza b|faza c| faza a |faza b|faza c
I(A)| 88 80 56 80 64 60 134 | 118 | 82
I1(A)[87.813| 79.87 | 55.94 |79.031| 62.63 [ 58.69 | 131.3 | 116.4 | 80.67
2 |0.3688|0.272|0.509|0.3398|0.125[0.4170.6171|0.908 | 0.54
I3 13.3545| 2.26 [1.421|7.3657(8.925]19.014)18.119] 13 [10.13
14 |0.2722{0.543(0.022]0.5453|0.313|0.299|0.1707| 0.605 | 0.686
I5 |3.0032(2.189(1.371| 7.666 | 7.773 | 6.866 |16.268| 11.29 | 8.567
16 [0.1844| 0.28 | 0.09 [0.1818]0.038[0.1120.3545]0.477|0.331
17 |1.888)|2.053[0.878(4.7418)|4.785[4.214|9.4927]7.589 | 5.518
I8 [0.1405]|0.567 | 0.09 [0.4268] 0.063 [0.194|0.0394] 0.547 | 0.307
19 [2.1514)|1.438[0.962[3.4932| 2.768 [ 2.653 |5.1074| 3.271 | 2.646
110 [0.0966(0.423|0.078| 0.079 [ 0.138|0.018 [{0.2889| 0.663 [ 0.089
111 |1.4665(1.2780.677[1.8651|0.996|1.273(2.0745]| 1.385 | 1.049
112 |0.2459(0.479]0.084|0.5532|0.063 | 0.158 |0.3676| 0.594 | 0.347
113 |1.1767(0.783]0.515)0.8693| 0.626 | 0.563 |0.9585| 1.804 | 0.298
114 10.1756(0.359|0.073[0.1423|0.119]0.147 [0.3545]| 0.687 [ 0.307
115 |0.7201(0.727 | 0.319|1.1143| 0.908 | 0.651 [1.4968| 1.292 | 0.774
THD,| 17.19 [16.26|20.07| 5.81 | 4.99 | 6.34 | 20.69 | 22.34 [ 15.58
Id(A)|5.7344[4.501 | 2.591 [12.415]| 13.15[12.49|26.786| 19.36 | 14.71
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Totodatd in Tabelul A4 sunt prezentate armonicile de tensiune si coeficientii de distorsiune

calculati in posturile de transformare la nivelul barelor de joasa tensiune care se abat de la valorile

precizate in normativul din fara noastra.

De mentionat faptul ca in acest tabel, marimile care se abat de la valorile precizate in normativ

sunt marcate cu un fond gri deschis armonicile pare, gri cele impare si cu gri Inchis coeficientul de

distorsiune.

9. Modul de desfasurare a lucrarii

v

Folosind contorul de energie electrica Alpha existent in laboratorul de Transportul si
Distributia Energiei Electrice, se vor identifica principalele parti componente ale
acestuia.

Studentii vor analiza cele trei moduri de operare si afisare a marimilor cu ajutorul
contorului Alpha, precum si facilitatile oferite de acesta privind inregistrarea curbelor de
sarcina.

Se vor analiza cele trei sisteme de monitorizare a sarcinilor electrice, prezentate in
cadrul lucrarii, studentii trebuind sa evidentieze amplasarea acestora in cadrul sistemelor
de transport si distributie a energiei electrice si principalele avantaje ale acestora.

Se vor analiza schemele de conectare la retea a contorului Alpha si se va conecta practic
la retea contorul existent in laborator, respectand codul culorilor. Se vor exemplifica
Pe baza tabelelor prezentate in anexa din cadrul lucrarii, studentii vor trebui sa analizeze
evolutia in timp a marimilor caracteristice regimului deformant de-a lungul a 10 ani,
respectiv 2000, 2005 si 2009.

Se vor exemplifica principalele surse de armonici din sistemele publice de distributie a
energiei electrice si se vor prezenta principalele masuri si mijloace de atenuare a

efectelor perturbatoare provocate de poluarea armonica.
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