Armonici in sistemele electroenergetice

1. DEFINITII

Armonica (de tensiune/de curent) = tensiune/curent sinusoidal cu frecventa egald cu un
multiplu intreg al frecventei fundamentale a tensiunii de alimentare.

Intr-un sistem de 50Hz pot sd apara armonici de ordinul(rangul) 2 (100 Hz), 3 (150 Hz), 4
(200 Hz), etc. in mod normal, Tntr-un sistem trifazat apar doar armonici de rang impar (3, 5, 7,
9). Aparitia unor armonici de rang par duce cu gandul la existenta unor convertoare cu
deficiente conectate in sistem.

Regimurile nesinusoidale sau deformante de functionare ale SEE reprezinta acele
regimuri pentru care undele de tensiune §i curent sunt periodice, dar cel putin una dintre ele
nu variazd in timp dupad o lege de tip sinusoidal.

Deformarea unei curbei depinde de urmatorii factori:

- natura armonicilor, facandu-se referire la gradul de paritate sau imparitate al acestora.
In functie de ordinul (rangul) lor, armonicile se mai pot imparti in armonici superioare
(rangul este un numar intreg) si subarmonici (rangul lor este un numar subunitar).

- amplitudinea armonicilor (se defineste ca amplitudinea oricarei sinusoide). Se exprima
fie in procente din fundamentald, fie Tn unitati absolute sau relative.

- valoarea defazajelor dintre armonici diferite (pozitia relativad a armonicilor).

Exemple de curbe oscilografiate:
Fig.1 T T T

- sinusoida turtita

- ecuatie matematica y=sin
(x)+0.25 sin (3x)
< sinusoida de 50 Hz sinusoid
(frecventa fundamentald) +
sinusoida cu frecventa tripla
fata de fundamentald (150 Hz)
- armonica de rang 3 - si
amplitudinea ¥ (0.25 x) fata de
a fundamentalei

Fig. 2

- sinusoida ascutita

- ecuatie matematica y=sin (x) -
0.25 sin (3x)

- curba cu aceeasi compozitie de
armonici ca si in cazul
precedent, cu exceptia faptului
ca armonica de rang 3 este in
opozitie de faza cu
fundamentala (sign -). =
diferenta semnificativa intre I I I




profilurile celor doua curbe

Fig. 3 . . .

- curba contine si alte cateva
armonici n plus fata de cea de
rang 3, unele in faza, altele
defazate fata de fundamentala

- pe masurd ce spectrul de
armonici devine mai bogat ,
curba marimii de stare are un
profil mai complex, fiind mult
mai deviata de la profilul unei
sinusoide

- un spectru armonic bogat poate
»~acoperi” complet sinudoida fundamentalda, nemaisemanand nici pe departe cu o
sinusoida.

Fig.4

Analiza armonicilor. Cand sunt
cunoscute amplitudinile si rangul
armonicilor, este simplu de
reconstituit curba de origine
distorsionatd (deformatd).- prin
fnsumarea punct cu punct a
armonicilor componente. EX. curba
din Fig. 1 este sintetizata in Fig. 4

. A m— Fundamanlil egquans [
(curba verde) prin  INSUMArea ||| — moy eyt nsiom
amplitudinilor celor doua i
componente armonice -

fundamentala (curba rosie) si armonica de rang 3 (curba albastra).

Pe de alta parte, descompunerea curbei deformate in componente armonice este mult
mai dificil de realizat. Acest proces necesita analiza Fourier, care implica un mare
volum de calcul. Actualmente, acest lucru este facilitat de echipamentele electronice
care pot realiza o analiza corecta in timp real. Analizoarele trifazate sunt capabile sa
inregistreze digital o curba trifazata si sa exercite functii de analiza, inclusiv analiza
Fourier, in scopul determinarii continutului de armonici. Provocarea legata de a aceste
echipamente se refera la functiile de detectare si diagnoza a problemelor legate de
armonici in majoritatea sistemelor electroenergetice.

2. SURSE DE ARMONICI

a) sursele de tensiune sau de curent care alimenteazad sisteme ce contin elemente liniare;
intr-un sistem electroenergetic aceste surse sunt generatoarele sincrone, pentru care chiar la
mersul in gol tensiunile la borne nu sunt sinusoidale, precum si redresoarele de orice tip;
b) elemente neliniare sau deformante, reprezentate de bobine si transformatoare cu miez
saturat, condensatoare neliniare, dispozitive redresoare, dispozitive semiconductoare
comandate si necomandate;
¢) actiunea simultana a elementelor de tipul celor a), b).

In acceptiunea Prof. Budeanu, elementele deformante se clasifica in doud categorii:
I) elemente deformante de categoria I (elementele neliniare de mai sus);



1) elemente deformante de categoria a II-a (reprezentate in cadrul circuitelor de curenti tari
cu frecvente industriale, de bobine si condensatoare).

10,

&0
&0
Fig.5. Spectrul de
i armonici al unui PC
bl | I
A0 000 s A1
1 3 5 7 § 1

Harmeric rnumber

% dagnitude wrt fundamental

|

oa

a0

i Fig.6. Spectrul de
armonici al unei limpi

40 flurescente compacte

20 I I

B T T T e T - l

Harmanle numiser

& Mo nitude wrt fundame ntal

100
E
S &0
5 Fig.7. Spectrul de armonici
] . .
2 60 al unui redresor 6 pulsuri
t
5 40
=
2.
; i
i .
) T T o H 5 1'?"_'1! TM - M

Harmenic number



% Mogndiude wit fundarmaial

Currert Wavefarm

Fig.8. Spectrul de armonici
al unui redresor 12 pulsuri

Homonic numbes

Laad Line
Fig.9. Curba de current pentru o

sarcina liniara

Angle

Current Waveform

@By

Vahoge Warvefarm

Lead Line

Fig.10. Curba de current pentru o
sarcina neliniara

Angle

[r—

|Gy

Yoltage Waveform

e
Source lmpedance

Fig.11. Circuitul electric echivalent
al unei sarcini neliniare

Linear Load ||rp:da|1ce
P — |
| —

Supply

Irstallation



3. EFECTE ALE POLUARII ARMONICE
Acestea se refera 1n principal la:
3.1. Cresterea pierderilor de putere activi

Prezenta armonicilor de curent si de tensiune implicd aparitia unor efecte termice
majorate, determinate de aparitia pierderilor suplimentare de putere activa:
- pierderi in materialul conductor Pcy;
- pierderi in materialele magnetice Pr;
- pierderi 1n dielectric Pq.
Circulatia unor curenti nesinusoidali in elementele retelei determind pierderi
suplimentare in materialul conductor prin efect Joule-Lenz datorita:
- cresterii valorii efective fatd de regimul pur sinusoidal;
- cresterii rezistentei electrice a conductoarelor, aviand 1n vedere dependenta de frecventa
a acesteia (efectul pelicular si de proximitate).

.....

Fe, :%szliax,k (1.6)
k=1

Imax x — amplitudinea armonicii de rang k ;
Ry — rezistenta electrica a elementului, calculata pentru frecventa armonicii de rang k.

Daci se neglijeaza variatia cu frecventa a rezistentei electrice (se considera ca Rk=R}),
relatia (1) poate fi pusa sub forma :

PCu :%Rzliax,k =%Rliax,k (1+512) (17)
k=1

unde O; — factorul de distorsiune al curbei curentului electric.

Relatia anterioard pune n evidenta faptul ca pierderile active in elementele conductoare
pot creste mult in cazul functionarii sistemului 1n regim periodic nesinusoidal, comparativ cu
cel sinusoidal.

Pierderile suplimentare in materialele magnetice apar datorita:

- fenomenului de histerezis ;
- existentei curentilor turbionari.

Pentru echipamentele monofazate cu caracteristici magnetice liniare (lucrdnd pe
portiunea liniard a caracteristicii de magnetizare), prin insumarea pierderilor pe fiecare
armonica se poate scrie :

oo

Urflax -
P,=c)> kp_;" +c2kZ:U§m,k (1.8)
=1

k=1

unde: ¢, =a,c’f, ; c,=a,c’f

Unmaxx — amplitudinea armonicii de rang k de tensiune ;

ay, aT — constante care depind de natura materialului ;

p — constanta lui Steinmetz (exponent a carui valoare 1,5...2,5 depinde de natura
materialului) ;

Pentru echipamentele trifazate, pierderile determinate cu relatia anterioard se vor
multiplica cu 3.

In cazul echipamentelor care prezinti fenomene de histerezis si/sau lucreazi pe
portiunea neliniard a caracteristicii de magnetizare, adunarea puterilor pe fiecare armonica
este aproximativa, dar acceptabila pentru situatiile din SEE.



Pierderile in materialele dielectrice sunt localizate in SEE 1n principal in :
- dielectricul condensatoarelor ;
- izolatia liniilor electrice.

Pierderile sunt determinate de componenta activa a curentului electric prin izolatie si de
conductivitatea materialului dielectric. Valoarea componentei active a curentului este
influentatd de temperatura si umiditatea mediului inconjurdtor. Marimea definitorie pentru
pierderile active 1n dielectric este tangenta unghiului de pierderi, care pentru armonica de rang
k are valoarea:

tan J, :% (1.9

k
in care Py — pierderile de putere activa corespunzidtoare armonicii de rang k;
Qx — puterea reactiva corespunzdtoare aceleiasi armonici.
o Condensatorul electric — considerat ca element liniar, plasat intr-o retea afectata de
regim periodic nesinusoidal, este caracterizat de pierderi dielectrice pe faza date de :

P =7aCf) kU, tand, (1.10)
k=1
unde C este capacitatea condensatorului.
o Liniile electrice — pierderile dielectrice pot fi calculate (temperaturd si umiditate
normale) :

P, =3mLY kC.U.>,, tand, (1.11)
k=1

cu Ci — capacitatea lineicd pe fazd corespunzatoare armonicii de rang k (pozitiva, negativa
sau zero, conform k = 3m=+1 sau k=3m) ;
L - lungimea liniei.

3.2. Supratensiuni in nodurile retelei sau la bornele echipamentelor

Cresterea tensiunii in nodurile retelei sau la bornele echipamentelor poate fi
determinata de:
i) Rezonanta pe armonici de tensiune
Daca intr-o retea electrica apare o laturd formata din elemente R, L, C, constante in
timp si invariabile cu temperatura si frecventa, iar potentialul fatd de pamant al nodului
de conectare al sarcinii N, este nesinusoidal:

uy = Y 2U sin(koyt + o1y, (1.12)
k=1
Curentul electric de armonica de rang k ce parcurge aceasta laturd poate fi determinat
cu relatia:

U Uy el
L === K (1.13)
Zy

R+ j| koL - !
k(DIC

Daca 1n latura analizata, pentru armonica de rang k, elementele reactive satisfac relatia:

(1.14)

k.o L=
T @, C

atunci intensitatea [, a curentului armonic de rang k, rezulta:

U .
Ly, ==l (1.15)



Din relatia (1.15) se observa cad armonica de curent de rang k este Tn faza cu tensiunea
armonica de acelasi rang si are o valoare mare, fiind limitatd numai de rezistenta electricd a
circuitului.

In acelasi timp, la bornele elementelor reactive de pe aceeasi laturd cor apirea
supratensiuni de valori mari:

k.o L j /2
Uy =Ucrr == Uppe! i 7/2) (1.16)

Factorul de supratensiune la bornele bobinei sau condensatorului este egal cu
kwiL/R si creste cu scaderea rezistentei R.

ii) Cresterea potentialului punctului neutru pentru conexiuni in stea ale
transformatoarelor sau ale altor receptoare
Un receptor echilibrat sau un transformator coborator, trifazat, conectat intr-o retea
electrica trifazatd, echilibratd, cu tensiuni sinusoidale, la frecventd fundamentald, are
potentialul punctului neutru egal cu zero 1n raport cu padmantul, daca prezintd o conexiune
stea. Daca reteaua electrica este afectatd de un regim periodic nesinusoidal, la bornele
echipamentului se aplica tensiunile armonice:

Uy = Z\/EUk(Sil’lk(Dll+OCk)
k=1

ug = Y N2U, (sinkoyt + 0y —27/3) (1.17)
k=1

uc = Y 2U, (sin kot + oy +21/3)
k=1
Pentru armonicile de rang k = 3m (m = 1, 2, 3..), in punctul neutru apare un potential
fatd de padmant a carui valoare depinde de raportul dintre impedantele armonice ale laturii
conexiunii 1n stea (fazei active) si circuitul de nul.
Potentialul fatd de pamant al punctului neutru are valoarea:

0 1
Uy =US——— (1.18)
Z3m

1+
323,

unde: Zs," — impedanta armonica a fazei active;

Zsn' - impedanta armonica a circuitului de nul.

Pentru armonicile de rang k=3m+/-1, potentialul fatd de paméant al punctului neutru
ramane nul.

3.3. Supracurenti in refelele electrice trifazate

i) Rezonanta de curent in circuitele consumatorilor de energie electrica
Pe barele de alimentare ale unui consumator industrial (fig.12) pot fi racordate:
- receptoare nesinusoidale (surse de curenti armonici);
- receptoare sinusoidale;
- baterii de condensatoare pentru compensarea puterii reactive.



Q Fig.12 Schema

gL echivalentd a unui
Ly, 0 L consumator industrial: a
— schema simplificata; b —
RJLIL =C schema echivalenta in
Receptoare||Receptoare|| Baterie de planul armonicii de rang
neliniare liniare ||condensatoa k
a. b.

Pentru un anumit regim de lucru, permanent si simetric, in planul armonicii de rang k,
schema electricd echivalentd este reprezentatd in fig.12.b., in care R este rezistenta electrica
echivalentd, care corespunde puterii active absorbita de consumator, ;L — reactanta inductiva
care corespunde puterii reactive, pe frecventa fundamentald, absorbita de consumator, L —
reactanta inductivd a sistemului de alimentare si care corespunde curentului de s.c. al
sistemului pe barele de alimentare ale consumatorului; 1/ ®,C — reactanta capacitiva a bateriei
de condensatoare, pe frecventa fundamentald, care corespunde instalatiei de compensare a
puterii reactive.

Curentul electric armonic I care parcurge circuitul bateriei de condensatoare, in
functie de curentul I; determinat de sursele de curenti armonici conectate la barele
consumatorului, rezulta pe baza schemei echivalente din fig.12.b:

Lo =L kzwa/l—ll 1 (119
Kwlci  Rko’C
Daca armonica de rang k satisface conditia:
k*w}CoAd =1 (1.20)
LL. . . . . . .
unde: A= L+SL , intensitatea curentului prin bateria de condensatoare va fi determinatd de
relatia:
I, =jl,RCkw, (1.21)
Conditia (1.20) este indeplinita pentru:
oo S E+L (1.22)

wloC Q L
unde: S — puterea de s.c. pe frecventa fundamentald, pe barele consumatorului;
Q — puterea reactiva, pe frecventa fundamentala, a bateriei de condensatoare conectata
la aceleasi bare.
Pe baza relatiilor intre marimile implicate in relatia de definitie, rezulta pentru curentul
electric pe armonica de rang ce parcurge bateria de condensatoare expresia:

A OS / /
lck =]lk QPSC 1+%abs =]lkq 1+% (123)

unde cu q s-a notat factorul de calitate al circuitului Tn absenta puterii reactive absorbitd de
receptoarele liniare.

Din ec.(1.23) rezulta ca amplificarea de curent este cu atdt mai mare , cu cdt factorul
de calitate q este mai mare, respectiv cu cdt puterea de s.c. S §i capacitatea bateriei de
condensatoare sunt mai mari, iar puterea absorbita P este mai mica. Cazul limita apare la
deconectarea receptoarelor liniare.




ii) Supraincarcarea circuitului de nul al retelelor trifazate
In cazul retelelor trifazate cu patru conductoare, existenta surselor de curenti armonici
determind circulatia prin firul neutru a unui curent armonic obtinut prin insumarea
armonicilor de rang 3m. Valoarea efectivd a curentului care parcurge conductorul de nul
rezulta:

S (1.24)

m=1
unde I« 3m — amplitudinea armonicii de rang k=3m.

Curentul de armonica 3m se suprapune peste cel determinat de o eventuald nesimetrie
a curentilor sistemului si in consecintd, poate aparea o supraincilzire a conductorului, mai
ales cd aria sectiunii transversale a acestuia, n constructiile uzuale, este inferioarda celei
corespunzatoare conductoarelor de pe fazele active.

Problema supraincalzirii circuitului de nul apare in special in retelele de distributie de
j-t., In care o pondere Insemnatd a consumatorilor o reprezinta sistemele de calcul si
instalatiile de iluminat cu descércari Tn gaze si vapori metalici. Acestea se caracterizeaza
printr-o valoare ridicatd a armonicii de rang 3 (y;3 poate atinge 80%), astfel cd prin
conductorul de nul vor circula curenti de intensitate ridicatd. Avand in vedere ca acest
conductor nu este prevazut cu sisteme de protectie, riscul de supraincalzire si generare de
incendii poate fi important.

3.4. Efecte ale poludrii armonice asupra echipamentelor din retelele electrice

Aceste efecte constau in pierderi suplimentare care duc la reducerea randamentului
transformarii energiei electrice, dar si la influentarea negativd a modului si regimurilor de
functionare (in special 1n cazul transformatoarelor de putere si al echipamentelor electronice).

Efectele asupra transformatoarelor trifazate constau in:

v" Cresterea pierderilor de putere activd in materialul conductor (ec.1.6) datorita cresterii
rezistentei electrice a infasurarilor, odata cu rangul armonicilor de curent;

v" Cresterea pierderilor in materialele magnetice (ec.1.8), in prezenta armonicilor superioare
datorita, in principal, cresterii pierderilor prin curenti turbionari;

v Cresterea solicitdrilor electrice ale izolatiilor, determinatd atit de valoarea maxima a
tensiunii la borne, cat si de viteza de variatie a acesteia;

v" Solicitdri mecanice suplimentare;

v" Cresterea valorii factorului de distorsiune al curentului in cazul functionarii pe portiunea
neliniara a caracteristicii de magnetizare (datoritd supraincarcarii, regim ce poate fi determinat
tocmai de poluarea armonica; In acest caz, este posibil ca la un nivel redus al armonicii de
tensiune sd apara un nivel ridicat al armonicilor de curent).

Principalul efect al functionarii unui transformator in regim nesinusoidal 1l reprezinta
cresterea temperaturii datorita pierderilor suplimentare in infasurdri §i in miez. Pentru a
evita depdsirea temperaturii maxim admise de fabricant este necesard reducerea incarcarii,
respectiv aplicarea unui factor de depreciere k; a puterii nominale:

S=kS, (1.25)

unde S — puterea aparentd in regim nesinusoidal;
Sn — puterea nominala a transformatorului

si



k, = ! (1.26)

! 2
(1
1401 [ 4| k™
k=2 IN

cu In — curentul nominal al transformatorului;
Ix — valoarea efectiva a armonicii de rang k.

Efectele asupra functiondrii maginilor rotative constau in:
v’ Cresterea temperaturii bobinajelor si a miezului magnetic datorate pierderilor
suplimentare Tn materialul conductor si Tn materialele magnetice;
v Modificari ale cuplului masinii electrice, conducind la reducerea randamentului acesteia;
v’ Aparitia de oscilatii ale cuplului de torsiune pe arborele masinii, contribuind la
imbatranirea materialului si la vibratii suplimentare;
v Modificéri ale inductiei magnetice in intrefierul masinii datoritd armonicilor de rang
superior;
v' Interactiuni intre fluxul magnetic determinat de fundamentald si cel determinat de
armonicile superioare.
Au fost puse in evidentd aspecte ca:

- armonicile de rang k = 3m nu determina inductie 1n intrefier;

armonicile de rang k = 3m * 1 conduc la aparitia in intrefier a unui fazor inductie
magnetica, ce se roteste cu viteza = k®; 1n sensul de rotatie al rotorului, respectiv in sens
contrar §i are amplitudinea proportionala cu amplitudinea de rang k a curentului electric;
- armonicile determind cresterea pierderilor de putere activd si deci a temperaturii

masinii;
- armonicile de rang k = 3m * 1 determina aparitia unui cuplu in sensul de rotatie,

respectiv in sens contrar, aviand in vedere cd viteza relativa de rotatie a fazorului inductie

magnetica in raport cu rotorul este: * (k¥ 1)w, = ¥3mw, la masinile sincrone;

T (kF1+s5)w, =+(Bmt s)w, la masinile asincrone (s — alunecarea
masinii).

- apar cupluri pulsatorii cu frecventa £ 3mf; la masinile sincrone si + (3mz*s)f; la
maginile asincrone, care actioneaza asupra arborelui masinii si pot conduce la rezonante
mecanice in cazul unor frecvente egale cu frecventa proprie de vibratie a arborelui,
amplificand astfel zgomotele si solicitdnd suplimentar materialul.

In cazul motoarelor electrice conectate direct la reteaua de distributie, influenta
armonicilor superioare ale tensiunii de alimentare este, Tn general, micad (avand 1n vedere
valorile impuse factorului de distorsiune armonicd). Norma CEI 34 —1 impune fabricantilor de
masini ca motoarele de tensiune alternativa sa poata functiona fara probleme in retelele avand
factorul armonic de distorsiune FA < 2% (FA se calculeaza pentru k < 13).

(1.27)

Daca reteaua de alimentare este caracterizatd de o distorsiune mai mare, poate apirea
necesitatea reducerii incarcarii masinii (o depreciere a puterii motorului cu 5...10% poate fi
impusa 1n cazuri foarte defavorabile).

O problema specifici apare in cazul actionarilor cu viteza variabild (AVV), unde
motoarele sunt alimentate prin intermediul convertoarelor statice de frecventa. Acestea (mai
putin cele care contin invertoare cu comandd PWM) realizeaza o tensiune puternic
distorsionata, care poate conduce la solicitdri termice $i mecanice puternice ale motorului de
actionare.



In aceste cazuri, este necesara analiza posibilitdtilor practice de reducere a perturbatiilor
si limitelor de solicitare ale motorului.

Efecte asupra echipamentelor electronice

Echipamentele electronice utilizate 1n sistemele de reglaj sunt alimentate, in general,
cu tensiune sinusoidald, dar ele pot constitui surse poluante pentru reteaua la care sunt
racordate, datoritd modului specific de modificare a marimilor controlate (reglaj, de faza,
reglaj de durata, etc.).

Aplicarea unei tensiuni nesinusoidale la bornele acestor echipamente duce la
modificarea caracteristicilor lor tehnice, cu efecte negative asupra comenzilor si o functionare
necorespunzatoare a echipamentului.

Mecanismele prin care echipamentele electronice sunt afectate de poluarea armonica
pot fi:

e Posibilitatea trecerilor multiple prin zero ale curbei de tensiune ca urmare a distorsiunii
armonice prezintd o problema deosebitd, deoarece un numar mare de circuite electronice isi
bazeaza functionarea pe sincronizarea cu trecerile prin zero ale tensiunii retelei. Aparitia mai
multor astfel de puncte (decat cele considerate pentru fundamentald) afecteaza functionarea
echipamentului, care nu isi va indeplini corect functiunile. In multe circuite electronice,
comutarea dispozitivelor semiconductoare se face la tensiune zero, pentru a reduce
interferentele electromagnetice si socurile de curent. Trecerile multiple prin zero ale curbei de
tensiune pot afecta si in acest caz, functionarea corectd a echipamentelor.

e Amplitudinea curbei de tensiune, respectiv valoarea factorului de varf, trebuie avute in
vedere deoarece unele surse electronice utilizeazd aceastd informatie pentru a asigura
incdrcarea condensatorului de filtrare. Prezenta armonicilor poate determina insd cresterea sau
reducerea amplitudinii (efectul de ascutire sau aplatizare a curbei) tensiunii retelei. Ca urmare,
tensiunea furnizatd de sursa se modificd, chiar daca valoarea efectiva a tensiunii de intrare
este egalda cu valoarea nominald. Functionarea echipamentelor alimentate de sursd este
afectatd, incepand cu cresterea sensibilitatii la goluri de tensiune si ajungand la grave
disfunctionalitati. Pentru evitarea acestor efecte, unii fabricanti de calculatoare limiteaza

valorile factorului de varf la k, = V2 +0,1, iar altii impun ca factorul de distorsiune sd nu

depaseasca 5%.

e Interarmonicile si subarmonicile pot afecta functionarea monitoarelor si televizoarelor
prin modularea Tn amplitudine a frecventei fundamentale. Pentru niveluri de peste 0,5% ale
acestor componente, pot sa apard modificari periodice ale imaginii pe tuburile catodice.

Efecte asupra functiondrii intreruptoarelor si sigurantelor fuzibile
Distorsiunea curentului electric afecteaza functionarea:
o intreruptoarelor, prin:
- cresterea pierderilor de putere activa care determind cresterea temperaturii elementelor
sensibile ale declansatoarelor termice si ale altor elemente componente;
- valorile ridicate ale parametrului di/dt afecteaza eficienta dispozitivelor de stingere a
arcului electric;
- valorile mari ale factorului de varf determind functionarea incorectd a intreruptoarelor
cu declansatoare electronice, care se bazeaza pe detectarea maximului curbei de curent.
o sigurantelor fuzibile, care sunt sensibile la incalzirile suplimentare determinate de
armonicile superioare. Apare deci o translatare a caracteristicii de functionare, iar in
cazurile foarte severe, o actionare intempestiva.



Efecte asupra bateriilor de condensatoare

in retelele electrice trifazate, in care apar armonici superioare, bateriile de
condensatoare din compunerea filtrelor sau a instalatiilor pentru compensarea puterii reactive
sunt supuse unor solicitdri suplimentare de tipul:
¢ fincalziri suplimentare datorate pierderilor dielectrice;
e supraincalziri de duratd ca urmare a amplificarii nivelului de poluare;
e fenomene de rezonanta (de tensiune sau curent) cu efect de amplificare a armonicilor
existente in sistem; in cazul rezonantei serie, creste valoarea curentului pe armonica
respectiva si tensiunile pe elementele componente ale circuitului rezonant, iar in cazul
rezonantei paralel, apar supratensiuni de valori ridicate in sistem §i curenti mari in
condensatoare.

Principalul efect al tensiunilor nesinusoidale asupra condensatoarelor electrice il
reprezintd majorarea pierderilor de putere. Pierderile suplimentare pot fi determinate cu
relatia:

P, =CY o tanSU; =27f,C> ktanS,U; (1.28)
k=2 k=2

unde. C — capacitatea bateriei de condensatoare;

f; — frecventa fundamentala a tensiunii de alimentare;

Ok — unghiul de pierderi pentru armonica de rang k.

Daca se are in vedere comportarea receptoarelor neliniare si se considerd tan 9= ct
(ipoteza valabild pana la armonica de rang 13), se poate scrie:

13
P, =27f,tand-CY kU; (1.29)
k=2
Pentru a se limita suprasolicitarea datoratd pierderilor suplimentare in regim periodic
nesinusoidal, normativele 1n vigoare impun dimensionarea condensatoarelor pentru
urmatoarele Tncarcari de durata:
i) in curent
I, =13I, - corespunzind unui factor de distorsiune de curent 8=83%;
ii) in tensiune
U, =11, - ceea ce permite condensatoarelor sa suporte supratensiunile la borne
determinate de regimul deformant.
iii) putere reactiva
O =U il = 1,430,

max "~ max
Puterea reactiva maxima furnizatd de baterie corespunde Incércarilor suplimentare
admise pentru tensiune si curent.
Utilizarea bateriilor de condensatoare in instalatiile de joasd tensiune ale
consumatorilor industriali poate determina aparitia de fenomene de rezonantd paralel intre
bateria de condensatoare (C) si impedanta sistemului vazuta din punctul de racordare (Ls).

Consumator

PCC— ! |———————>Alte sarcini
@—Q—/W\ I g g ' Fig. 13. Schema echivalenta pentru studiul
P ! 3 g | circuitelor rezonante in regim deformant
: BC é :
3 (kVAR)/I-\




Frecventa de rezonanta se determina:

i) in cazul existentei unei surse de curenti armonici:
1 A
fr=—T—==7 (1.30)
27,/L,C 0
ii) in cazul existentei unei surse de tensiuni armonice:
1 L, +L
fo=om (1.31)
2w\ CL,L,

Inductivitatea sistemului de alimentare (in punctul de racord al bateriei) se calculeaza
in functie de puterea de s.c. in PCC:

2
L = v (1.32)
27¢VISSC
Capacitatea bateriei de condensatoare rezulta in functie de puterea sa reactiva:
c=Fsc_ (1.33)
2af,U

Pentru amplasarea BC, la marea majoritate a consumatorilor industriali, trebuie avute in
vedere urmatoarele reguli:

-daca puterea aparentd a receptorului deformant S, este mai mica decat 10% din cea a
transformatorului la care este racordat St, bateria poate fi montatd fard a aparea
probleme de rezonanta;

-dacd Spe1 > 0,3 St 51 Qe < 0,2 St, de asemenea in mod normal, nu apar rezonante;

-dacd Spe > 0,3 St, bateria de condensatoare nu poate fi montata direct la bare si trebuie
sd fie element component al unui filtru.

3.6. Alte efecte ale regimului periodic nesinusoidal

i) Perturbatii electromagnetice in schemele de distributie TNC
In schema de distributie TNC, cu conductor de nul de lucru si nulul de protectie
comune in intreaga retea, curentii armonici de rang k = 3m care se insumeaza in conductorul
neutru al sistemelor de distributie cu 4 conductoare, cor parcurge aceste circuite (inclusiv
toate legaturile la masa si structurile metalice ale cladirilor), determinind caderi de tensiune
importante. Acest fenomen poate genera efecte negative cum ar fi:
- coroziunea pieselor metalice;
- incarcarea anormald a unei legaturi de telecomunicatii care conecteazd masele a doua
receptoare (ex. imprimanta si calculatorul);
- radiatii electromagnetice care perturba functionarea corecta a sistemelor de calcul.
Ca urmare, se recomandd evitarea utilizarii schemei TNC in sisteme care contin
surse importante de armonici 3m.
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ii) Influenta asupra releelor de protectie
Cercetarile efectuate au pus in evidenta dificultatea prevederii comportamentului
diferitelor relee de protectie in regim nesinusoidal. S-au constatat comportéari diferite pentru
acelasi tip de releu, produs de fabricanti diferiti sau chiar pentru relee de acelasi tip si model
ale aceluiasi fabricant. Rispunsul depinde de amplitudinea si faza armonicilor. In cazul
releelor de protectie de tensiune, unii producatori recomanda respectarea conditiei:

1U,
— 2k < (1,5..2)% 1.34
U ( )% (1.34)

1
pentru k impar.
iii)  Influente asupra aparatelor de masurare
Influentele sunt diferite la aparatele analogice si la cele numerice, acestea avind o
comportare diferitd, In functie de tipul lor.

v" Functionarea aparatelor analogice de masurare in retele poluate armonic este insotita
de erori relativ mari (In sens pozitiv si negativ), dependente de tipul aparatului.

Cel mai utilizat aparat pentru masurarea energiei, contorul de inductie, este puternic
afectat de distorsiunea curbelor de curent si tensiune. Testele au evidentiat :

- erori de pana la —20% 1n cazul unor deformadri semnificative ale curbelor de tensiune si
curent;

- erori de pana la 5% pentru tensiune sinusoidala si curent deformat;

- posibile rezonante mecanice in domeniul (400...1000) Hz.

v Ampermetrele i voltmetrele numerice sunt imune la distorsiunea curbei doar daca
sunt prevdzute cu convertor de tensiune continud — valoare efectivi a tensiunii
alternative.

v’ Pentru wattmetrele si contoarele de energie activa electronice, erorile constatate in
cazul conectdrii la sisteme poluate armonic au fost sub 0,1%. Ele sunt determinate de
caracteristicile de frecventa ale canalelor de intrare (curent / tensiune) si de anumite
neliniaritati.



4. INDICATORI DE REGIM DEFORMANT

Tensiunea armonica poate fi evaluata:
- individual cu nivelul armonicii = raportul dintre valoarea efectivi a armonicii h

. . . . .. U
considerate §i valoarea efectivd a armonicii fundamentale: y, = 7” 100
1

- global, de exemplu cu ajutorul factorului total de distorsiune armonica THD:

40
THD = /Z(uh )
k=2

NOTE: Arrmonicile tensiunii de alimentare sunt determinate in principal de sarcinile
nelineare conectate Tn sistem.

Circulatia armonicilor de curent prin impedantele sistemului determind cresterea armonicilor
de tensiune. Armonicile de curent si impedantele sistemului variazd in timp, ducind la
modificarea amplitudinii tensiunilor.

Raportul dintre valoarea efectiva a armonicilor (in acest context curentii armonici I, de rang
h) si valoarea efectiva a fundamentalei (CEI-1000-3-4) :

2
(1—”] (notat uzual in literatura tehnicd din Romania 9;)
1

Intrucat aparatele de masurare (distorsiometru) indica valoarea factorului de distorsiune cu
raportare la valoare efectivd a curentului de sarcind este necesard atentie atunci cand se

compara limitele de planificare cu valorile masurate.

Factor de distorsiune armonica partial ponderata: CEI-1000-3-4 : THD,, =

uzual in literatura tehnica din Romania &;p)

Distorsiunea armonica partial ponderata a fost introdusa pentru a lua in considerare cd odata
cu cresterea rangului, armonicele descresc

Putere perturbatoare ponderata :
Spwi = ZSDj 'Wj
j
in care:W; - factor de ponderare;
Spj - puterea echipamentului deformant j al instalatiei i.
Impedanta armonica (Z;): Impedanta pe faza Intr-un sistem de succesiune pozitiva (directa) de
armonica de rang h.



Nivelul armonicilor de tensiune (EN 50160)

Armonici impare Armonici pare
Nemultiplu de 3 Multiplu de 3
Ordin n | Amplitudine [%] | Ordin n Amplitudine[%] |Ordin n| Amplitudine [%]

5 6 3 5,0 2 2,0
7 5 9 1.5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3.0 21 0,5
17 2.0
19 1,5
23 1.5
25 1.5

NOTA: Nu au fost indicate valorile corespunzatoare armonicilor de ordin mai mare de 25, de valori
in general reduse, dar cu efect imprevizibil la rezonantd. THD < 8% (j.t. si m.t.)




