Managementul calitatii energiei

Curs 6

Armonici in retelele electrice
1. Definitii

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

Intr-un sistem de 50Hz pot si apard armonici de ordinul(rangul) 2 (100 Hz), 3 (150
Hz), 4 (200 Hz), etc. In mod normal, intr-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 curbele de tensiune si curent sunt periodice, dar cel putin una dintre ele
nu variaza in timp dupa 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 fundamentala, fie in unitti absolute sau relative.

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

Exemple de curbe oscilografiate:
Fig.1

- sinusoida turtita

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

< sinusoida de 50 Hz (frecventa fundamentald) +
sinusoida cu frecventa tripld fata de fundamentala
(150 Hz) - armonica de rang 3 - si amplitudinea 2 |-
(0.25 x) fatd 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 -) = diferentd semnificativa intre profilurile
celor doua curbe
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Fig. 3 ' ' '

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

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

- un spectru armonic bogat poate ,,acoperi”
complet sinudoida fundamentala, | | |
nemaisemdnand nici pe departe cu o
sinusoida.

Fig4

Analiza armonicilor. Cand sunt cunoscute
amplitudinile si rangul armonicilor, este
simplu de reconstituit curba de origine
distorsionata (deformatd) - prin Insumarea
punct cu punct a armonicilor componente. EX.
curba din Fig. 1 este sintetizatda in Fig. 4
(curba verde) prin Insumarea amplitudinilor
celor doud componente armonice - ||—; il N
fundamentala (curba rosie) si armonica de ||| [ rermeie weterm
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 i sa exercite functii de analiza, inclusiv analiza Fourier, In scopul determinarii
continutului de armonici. Provocarea legatd de a aceste echipamente se referd la functiile de
detectare i diagnoza a problemelor legate de armonici In majoritatea sistemelor
electroenergetice.

Cand se vorbeste despre armonici in instalatiile electrice ne referim in principal la
curenti, deoarece armonicile rezultd datoritd curentilor si cea mai mare parte a efectelor
nocive este datoratd acestor curenti. Este foarte important insa ca sd fie masurate atat valorile
tensiunilor armonice, cat si ale curentilor si ca valorile determinate sa fie specificate explicit
ca valori ale tensiunii i curentului.

Curentii armonici sunt prezenti in sistemul electric de alimentare de mai multi ani.
Initial, ei erau determinati de redresoarele cu mercur utilizate pentru a asigura conversia
tensiunii alternative in tensiune continua pentru calea feratd si pentru actionari de tensiune
continui cu viteza variabila din industrie. In ultimul timp clasa de tipuri si numirul de unitati
de echipament care produce armonici a crescut foarte mult si va continua sa creasca, astfel ca
proiectantii si birourile de studii trebuie acum sa ia in consideratie foarte atent armonicile si
efectele datorate lor.

2. Cum sunt generate armonicile

Intr-un sistem energetic ideal — perfect curat — formele curbelor de tensiune si de
curent electric sunt perfect sinusoidale. In practicd curentii nesinusoidali apar daca sarcina
este neliniara in raport cu tensiunea aplicata.
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In cazul unui circuit simplu avand numai sarcini liniare rezistive, inductive sau
capacitive, curentul care circuld este proportional cu tensiunea aplicatd (la o anumitd
frecventd) astfel ca, daca tensiunea aplicata este sinusoidala va circula un curent sinusoidal —
Fig. 5. - caracteristica de sarcind a unei sarcini liniare. Dacd in circuit existd un element
reactiv se va produce un defazaj intre curba de tensiune si cea de curent; factorul de putere
este redus, dar circuitul poate fi incd liniar.

Curba de curent
Curha de sarcing . . N
Fig.5 — Forma curbei de curent intr-o

sarcind liniara

Unghi

Ty

Curba de tensiune

In fig.6 se prezintd situatia in care sarcina este constituitd dintr-un redresor si un
condensator, ca la intrarea unei surse in comutatie (SMPS) tipice. In acest caz curentul circula
numai cand tensiunea de alimentare va depasi tensiunea de la bornele condensatorului, de
exemplu in apropierea punctului de maxim al curbei de tensiune, ceea ce se observa pe
caracteristica de sarcind.

Curba de curent

Curba de sarcing

Fig.6 — Forma curbei de curent intr-o
sarcina neliniara

Unghi

Curba de tensiune

In practica, caracteristica de sarcina (precum si forma curbei de curent) vor fi mult mai
complexe decat cele prezentate; pot fi asimetrii si histeresis, punctele de inflexiune si pantele

se vor modifica odata cu incarcarea.
Pentru curbe simetrice — semiperioadele pozitiva si negativa avand aceeasi marime si

aceeasi formd — armonicile de rang par sunt nule.
Armonicile de rang par sunt acum relativ rare, ele apareau in mod obisnuit cand se

utilizau vechile redresoare.
In Fig. 7 este prezentat circuitul echivalent al unei sarcini neliniare. Ea poate fi

modelatd ca o sarcind liniara 1n paralel cu un numar de surse de curent, cate o sursd pentru
fiecare curent armonic de o anumita frecventa.
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Alimentare Instalafia

Curentii armonici generati de sarcind — sau mai exact conversia de catre sarcind din
curentul fundamental a curentilor armonici - vor circula in circuit prin impedanta sursei si
toate celelalte ramuri in paralel. In consecintd vor apirea tensiuni armonice pe impedanta
sursei de alimentare si acestea vor fi prezente peste tot in instalatie.

Sursele de armonici sunt uneori reprezentate ca generatoare de tensiune. Daca acest
lucru ar fi adevarat, impedanta sursei nu ar avea nici o influentd asupra amplitudinii tensiunii
armonice a sursei. In realitate amplitudinea acestei tensiuni este proportionald — pana la o
anumita limitd — cu impedanta sursei, ceea ce indica faptul ca sursa de armonici se comporta
mai curand ca o sursa de curent.

Impedantele interne ale surselor sunt foarte reduse, astfel ca distorsiunea armonica a
tensiunii rezultatd din curentul armonic este foarte mica si adesea mult sub fondul rezidual
(background). Aceasta poate Tnsa conduce la erori, deoarece da impresia ca nu ar fi probleme
de armonici cand de fapt existd curenti armonici importanti. Este un caz similar cu acela in
care se incearcd masurarea curentului la pamant cu ajutorul unui voltmetru. De cate ori se
banuieste prezenta armonicilor sau cand se incearca verificarea absentei acestora, trebuie
masurat curentul.

3. Surse de armonici

Acestea sunt :
a) sursele de tensiune sau de curent care alimenteaza 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 doua categorii:
I) elemente deformante de categoria I (elementele neliniare de mai sus);
1) elemente deformante de categoria a Il-a (reprezentate in cadrul circuitelor de curenti tari

cu frecvente industriale, de bobine si condensatoare).

Tipuri de echipamente care genereaza armonici

Curentii armonici sunt generati de sarcini neliniare. Acestea includ:
Sarcini monofazate, de exemplu:

- surse de putere in comutatie (Swiched mode power supplies - SMPS);

- balasturi electronice pentru lampile fluorescente;

- unitati mici de alimentare neintreruptibila (Uninterruptible power supplies - UPS).
Sarcini trifazate, de exemplu:
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- actiondri cu viteza variabila;
- unitati mari UPS.

Surse de armonici in SEE
- instalatii electrice si electronice industriale, cu caracter neliniar: mutatoare, instalatii de
electroliza, cuptoare cu arc;
- generatoare si elemente de retea care prin constructia lor determind la iesire marimi cu
forma nesinusoidala (masini sincrone, transformatoare de putere);
- elemente de retea in regimuri perturbate (masini electrice si transformatoare
supraincarcate, linii electrice supratensionate prin efect Corona);
- aparate electrice si electronice pentru utilizari casnice si birotica;
- aparate de Tnalta tensiune si ultrafrecventa (ex. cuptoare cu microunde).

3.1. Sarcini monofazate

Sursa de putere in comutatie (SMPS)

Majoritatea echipamentelor electronice moderne utilizeaza surse in comutatie (SMPS).

Acestea difera de sursele mai vechi In care traditionalul transformator coborator si
redresorul sunt inlocuite cu o redresare directd comandatd a alimentarii pentru a incarca o
baterie de condensatoare, din care curentul continuu pentru sarcind se obtine, printr-o metoda
adecvata, la bornele de iesire, la tensiunea si valoarea ceruta a curentului.

Avantajul — pentru producatorul de echipamente — este cd dimensiunile, costul si
greutatea sunt semnificativ reduse §i unitatea energetica poate fi realizatd practic pentru orice
factor de forma cerut. Dezavantajul — 1n plus fatd de celelalte tipuri — este ca in loc de curent
continuu, sursa, absoarbe din reteaua de alimentare un curent sub forma de pulsuri de curent
care contin o mare cantitate de armonici de rang 3 §i mai mari $i componente de inaltd
frecventd armonicd (fig. 8). Se prevede un filtru la intrare pentru a conduce la pamant
componentele de Tnaltd frecventd din curentul de faza si din conductorul neutru, insa acesta nu

are efect asupra curentilor armonici care se propaga inapoi spre alimentare.
1 0L
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Unitatile UPS monofazate au caracteristici foarte asemandtoare cu echipamentele
SMPS. Pentru unitatile de mare putere a apdrut in ultimul timp tendinta realizarii
echipamentelor cu corectie de factor de putere (Power factor corrector - PFC). Acestea au
rolul de a face ca sarcina de alimentatd sd apara ca o sarcind rezistivd, astfel incat curentul
absorbit sd apara sinusoidal si in faza cu tensiunea aplicata. S-a reusit ca curentul absorbit sa
aiba o forma triunghiulara de frecventa ridicatd care este apoi mediata cu ajutorul filtrului de
intrare la o forma sinusoidald. Nivelul complex al echipamentului nu este inca aplicabil la
unitdtile cu pret redus care constituie majoritatea sarcinilor din instalatiile comerciale si
industriale.
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Balasturi electronice pentru lampi fluorescente

Balasturile electronice pentru lampi fluorescente au devenit populare in ultimii ani
datoritd necesititii cresterii eficientei. In general ele sunt doar cu putin mai eficiente decat
cele mai bune balasturi magnetice si in fapt, castigul cel mai mare rezultd la nivelul lampii
fluorescente care este mai eficienta cand este alimentata la frecventa ridicata decat la nivelul
balastului electronic insusi. Avantajul lor principal este cd nivelul de iluminare poate fi
mentinut pe o durata de viatd mai mare prin controlul curentilor din lampa, conducand insa la
o micsorare a randamentului global. Inconvenientul principal este cd genereaza armonici in
reteaua de alimentare.

Lampile fluorescente compacte sunt destinate sa inlocuiasca lampile cu incandescenta
cu filament din wolfram. Un balast miniaturizat este plasat in soclul lampii si controleaza
tubul fluorescent cu diametrul de 8 mm. Lampile fluorescente cu o putere de 11 W sunt
destinate sa inlocuiasca lampile cu incandescenta de 60 W si au o duratad de viata de 8000 ore.

Spectrul curentilor armonici generati de aceste lampi este prezentat in Fig.9. Aceste
lampi sunt utilizate din ce in ce mai mult inlocuind ldmpile cu incandescentd in sectorul
casnic si 1n special n hoteluri in care frecvent apar probleme serioase datorate armonicilor.
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3.2. Sarcini trifazate

Variatoarele de viteza, unitdtile UPS si convertoare de tensiune continua sunt de
reguld alimentate printr-o punte trifazata (fig. 10), denumita si punte cu 6 pulsuri (6 pulsuri
pe perioada, unul pe jumatate de perioada si fazd) in curentul continuu de iesire.

O punte cu 6 pulsuri genereaza armonici de rang 6'n + 1. In teorie, amplitudinea
fiecarei armonici este invers proportionala cu rangul armonicii. Ex. 20 %, armonica rang 5 si
9 % , armonica rang 11 etc.
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Fig. 10. — Punte trifazata sau punte 6 pulsuri: a. schemd echivalenta ; b. spectru de armonici
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Amplitudinea armonicilor este semnificativ redusa dacd se utilizeaza o punte cu 12
pulsuri (doua punti de 6 pulsuri, alimentate de la infasurarile secundare conectate in stea si in
triunghi ale unui transformator, fig. 11, determinand defazaje de 30° intre tensiunile aplicate).
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Fig. 11 — Punte trifazata dubla sau punte 12 —pulsuri: a- schema; b. — spectrul de armonici
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Oirdinul armomichi

Armonicile de rang 6-n sunt teoretic suprimate, dar in practica reducerea depinde de
ajustarea convertorului si factorul tipic de reducere este intre 20 si 50. Armonicile de rang
12-n ramén neschimbate. In acest caz curentul armonic total se reduce si totodatd armonicile
care raman sunt de frecventa superioara si fac mai usoara proiectarea unui filtru.

Adesea producitorii de echipamente isi iau unele masuri de reducere a amplitudinii
curentilor armonici ca de exemplu prin addugarea unui filtru sau bobine in serie.

O crestere 1n continuare a numarului de pulsuri la 24, obtinuta prin folosirea in paralel
a doua unitati de 12 pulsuri cu o defazare de 15 grade, reduce curentul armonic total pand la
4,5 % (din curentul de alimentare). Instalatia ultra-sofisticata creste costul, astfel cd acest tip
de echipament va fi utilizat numai cand este absolut necesar pentru a se incadra in limitele
impuse de furnizor.

4. Probleme determinate de armonici

Curentii armonici determind probleme atat la nivelul distributiei, cat si la nivelul
instalatiilor. Efectele si solutiile sunt foarte diverse si vor fi tratate separat.

Probleme la nivelul instalatiilor
Exista mai multe probleme generale determinate de armonici:
Probleme determinate de curentii armonici:
* supraincarcarea conductorului de nul de lucru;
* supraincalzirea transformatoarelor;
* actionarea intempestiva a intreruptoarelor;
* suprasolicitarea condensatoarelor pentru corectia factorului de putere;
« efect pelicular in conductoare.
Probleme determinate de tensiunile armonice:
* perturbatii la trecerea prin zero a curbelor.

4.1. 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:
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- pierderi in materialul conductor Pcy;
- pierderi in materialele magnetice Pg.;
- pierderi in dielectric Pg.
Circulatia unor curenti nesinusoidali in elementele retelei determind pierderi
suplimentare in materialul conductor prin efect Joule-Lenz datorita:
- cresterii valorii efective fata de regimul pur sinusoidal;
- cresterii rezistentei electrice a conductoarelor, avand in vedere dependenta de frecventa
a acesteia (efectul pelicular si de proximitate).

.....

32
PCu :EZRk]iax,k (1)
k=1

Imax x — amplitudinea armonicii de rang k ;
Ry — rezistenta electricd a elementului, calculata pentru frecventa armonicii de rang k.
Daca se neglijeaza variatia cu frecventa a rezistentei electrice (se considerad cd Ri=R),
relatia (2) poate fi pusd sub forma :
2 2
_R‘Imax,k (1 + 51 ) (2)

3 &, 3
P =—R>1I =
Cu 2 ; max,k 2

unde 0; — factorul de distorsiune al curbei curentului electric.

Relatia anterioara pune in evidenta faptul ca pierderile active in elementele conductoare
pot creste mult in cazul functionarii sistemului in 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 (lucrand pe
portiunea liniard a caracteristicii de magnetizare), prin insumarea pierderilor pe fiecare
armonica se poate scrie :

© UP ‘ ) 5
PFe = CIZ%—FCZZUmaX,k (3)
k=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 anterioara 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 acceptabild pentru situatiile din SEE.

Pierderile in materialele dielectrice sunt localizate in SEE in principal in :
- dielectricul condensatoarelor ;
- 1izolatia 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 inconjurator. Marimea definitorie pentru
pierderile active in dielectric este tangenta unghiului de pierderi, care pentru armonica de rang
k are valoarea:
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O

k
in care Py — pierderile de putere activa corespunzatoare armonicii de rang k;
Qi — puterea reactiva corespunzatoare 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 :

Py = ﬂ.CkaUriax,k tan o, &)
k=1

tand, =

(4)

unde C este capacitatea condensatorului.
o Liniile electrice — pierderile dielectrice pot fi calculate (temperatura si umiditate
normale) :

Py = 37?7(szck U]f'lax,k tan o, (6)

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

Pentru a se limita suprasolicitarea datorata pierderilor suplimentare in regim periodic
nesinusoidal, normativele in vigoare impun dimensionarea condensatoarelor pentru
urmatoarele incarcari de durata:

i) in curent

... =131, - corespunzind unui factor de distorsiune de curent =83%;

ii) in tensiune

U,.=Ll, - ceea ce permite condensatoarelor sd suporte supratensiunile la borne
determinate de regimul deformant.

iii) putere reactiva

Qmax = Umaxlmax = 1’43QN

Puterea reactivd maxima furnizatd de baterie corespunde incércarilor suplimentare admise
pentru tensiune §i curent.

4.2. Supratensiuni in nodurile retelei sau la bornele echipamentelor

i) Rezonanta pe armonici de tensiune
Daca intr-o retea electrica apare o laturd formatd 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:

o0
uy = 32U sin(koyt + o) (7)
k=1
Curentul electric de armonicad de rang k ce parcurge aceasta laturd poate fi determinat
cu relatia:

U U ej(lk
Iy === — ®)
=k R+ k(J)lL -
k(DIC
Daca 1n latura analizata, pentru armonica de rang k, elementele reactive satisfac relatia:
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1
k.o L= )
Y
atunci intensitatea I, a curentului armonic de rang k, rezulta:
Uy i
Iy = Trejakr (10)

Din relatia (10) se observa ca armonica de curent de rang k este In fazd cu tensiunea
armonicad de acelasi rang si are o valoare mare, fiind limitatd numai de rezistenta electrica a
circuitului.

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

Ur = Ycnr =

Factorul de supratensiune la bornele bobinei sau condensatorului este egal cu
kwiL/R §i 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 trifazata, echilibratd, cu tensiuni sinusoidale, la frecventd fundamentald, are
potentialul punctului neutru egal cu zero in raport cu pamantul, daca prezintd o conexiune
stea. Daca reteaua electricd este afectatd de un regim periodic nesinusoidal, la bornele
echipamentului se aplica tensiunile armonice:

o0
uy = 32U (sinkoyt + oy, )

k=1
0

ug = Y 2U, (sinkoyt +ay —27/3) (12)
k=1

o0
uc = 3.N2U, (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 pamant a carui valoare depinde de raportul dintre impedantele armonice ale laturii
conexiunii 1n stea (fazei active) si circuitul de nul.
Potentialul fatd de pdmant al punctului neutru are valoarea:
0 a 1
Uy =USy———— (13)
=3m

1+
323,

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

Z3m0 — impedanta armonica a circuitului de nul.

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

4.3. Supracurenti in retelele 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;

10



Managementul calitatii energiei

- Dbaterii de condensatoare pentru compensarea puterii reactive.
Utilizarea bateriilor de condensatoare 1in instalatiile de joasd tensiune ale
consumatorilor industriali poate determina aparitia de fenomene de rezonanta paralel intre
bateria de condensatoare (C) si impedanta sistemului vazuta din punctul de racordare (Ls).

Consumator
________________ I = L .
pcC — | 3Alte sarcini - "
4
| gg R I C
Retea g %Bcl (25
{WAH)T Sarcini neliniare
" ' b.

Fig. 12. Schema echivalenta pentru studiul circuitelor rezonante in regim deformant

Pentru un anumit regim de lucru, permanent si simetric, in planul armonicii de rang k,
schema electrica echivalenta este reprezentatd in fig.12.b., in care R este rezistenta electrica
echivalenta, care corespunde puterii active absorbitd de consumator, ;L — reactanta inductiva
care corespunde puterii reactive, pe frecventa fundamentald, absorbitd 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 /. care parcurge circuitul bateriei de condensatoare, in
functie de curentul /; determinat de sursele de curenti armonici conectate la barele
consumatorului, rezulta pe baza schemei echivalente din fig.12.b:

1
I,=1 14
T Pelca-1 (9
Koci ) RkolC
Daca armonica de rang k satisface conditia:
ko!Cal=1 (15)
unde: A= i SL , intensitatea curentului prin bateria de condensatoare va fi determinata de
+ s
relatia:
I, =Jl,RCko, (16)
Conditia (15) este Indeplinitd pentru:
S, L+L
2 1 _ 3. LAL (17)

0, Ao,C Q0 L
unde: S, — puterea de s.c. pe frecventa fundamentala, 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, rezultd pentru curentul
electric pe armonica de rang ce parcurge bateria de condensatoare expresia:

11
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. A0S, Ous . O s
I,=jl, iz 1+ S” =jl,q 1+S—” (18)

unde cu q s-a notat factorul de calitate al circuitului In absenta puterii reactive absorbitd de
receptoarele liniare.
Frecventa de rezonanta se determina:

i) in cazul existentei unei surse de curenti armonici:
1 S
fr=r==h5 (19)
2r\L,C 0
ii) in cazul existentei unei surse de tensiuni armonice:
1 L, +L
fr =520 (20)
27\ CL,L

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

2
A (21)
- 24,8,
Capacitatea bateriei de condensatoare rezulta in functie de puterea sa reactiva:
C= _Osc 5 (22)
2nf,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 fara a aparea probleme de
rezonanta;
- dacd Spe1 > 0,3 St 51 Qpe < 0,2 St, de asemenea in mod normal, nu apar rezonante;
- dacd Spe > 0,3 Sr, bateria de condensatoare nu poate fi montata direct la bare si trebuie sa
fie element component al unui filtru.

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:

3 )
IO = ﬁ leiax,317z (23)

unde Inax 3m — amplitudinea armonicii de rang k=3m.

12
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Phase 1 Phase 2 Phas= 3 —
/M(

Phaze 1 3rd harmeonic

e hmmmy\_/\/\_/\/\/

Phos= 3 3rd hurrnonic/F\\ /"\ /‘\ /‘\

) 1 'IZ'D 2.;0 \..AQ[:- \.Afg'o \.40 \tfg'

Sred harmonic neutral cu reent

Fig.13. Curentul prin conductorul neutru

Armonica 3 a fiecarei faze este identica, cu o frecventa tripla si are deci o perioada de
trei ori mai micd fatd de fundamentala. Curentul datorat armonicilor trei in neutru este
reprezentat in partea de jos a diagramei. In acest caz curentul armonic pe fazi reprezentand 70
% din curentul pe faza va determina, la nivelul conductorului neutru, un curent armonic de
210 % din curentul pe faza.

Masurdtori efectuate in imobilele comerciale dau valori de ordinul 150 pand la 210 %
din curentul pe fazd in conductoarele neutru, de multe ori cu sectiune pe jumatate fatd de
conductorul activ.

Problema supraincalzirii circuitului de nul (aria sectiunii transversale a acestuia, in
constructiile uzuale, este inferioara celei corespunzatoare conductoarelor de pe fazele active)
apare 1n special in retelele de distributie de j.t., in care o pondere Insemnatad a consumatorilor
o reprezintd sistemele de calcul si instalatiile de iluminat cu descarcari in gaze si vapori
metalici. Acestea se caracterizeazd printr-o valoare ridicatd a armonicii de rang 3 (yj3 poate
atinge 80%), astfel ca prin conductorul de nul vor circula curenti de intensitate ridicata.

Avand in vedere ca acest conductor nu este prevazut cu sisteme de protectie, riscul de
supraincalzire si generare de incendii poate fi important.

4.4. Efecte ale poludrii armonice asupra echipamentelor din retelele electrice

Efectele asupra transformatoarelor trifazate

Transformatoarele sunt afectate de armonici pe doua cai.

1. In primul rind, pierderile prin curenti Foucault, reprezentind in mod normal
aproximativ 10 % din pierderile la sarcini nominala, cresc cu patratul rangului armonicii. In
practica, pentru un transformator functionand la puterea nominald si care alimenteazd o
sarcind cuprinzand echipamente informatice (IT), pierderile totale vor fi de doud ori mai mari
decat in cazul alimentarii unei sarcini lineare. Rezultatul este o temperaturd mult mai ridicata
care conduce la o reducere corespunzitoare a duratei de viati. In fapt, in aceste circumstante
durata de viatd se reduce de la aproximativ 40 ani la circa 40 de zile! Din fericire sunt putine
transformatoare incarcate la sarcind nominala, dar efectul trebuie luat in considerare cand se
selecteaza instalatia.

2. Cel de al doilea efect se refera la armonicile cu rang multiplu de 3. Ele se regasesc
in toate fazele infasurarii unui transformator cu conexiune triunghi, acestea avand un traseu
circular In infasurdri. Curentii armonici cu rang multiplu de 3 sunt efectiv absorbiti de
infagurare si nu se propaga spre alimentare, astfel ca transformatoarele cu infasurare triunghi
sunt utile ca transformatoare de izolare. De precizat ca celelalte armonici, care nu au rang
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multiplu de 3, trec prin infasurare. Curentul de circulatie, care se inchide intre Infasurari,
trebuie luat in considerare la dimensionarea transformatorului.

Rezulta:

v" Cresterea pierderilor de putere activa in materialul conductor datorita cresterii rezistentei
electrice a infasurarilor, odata cu rangul armonicilor de curent;

v" Cresterea pierderilor in materialele magnetice, in prezenta armonicilor superioare datorit,
in principal, cresterii pierderilor prin curenti turbionari;

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

v" Solicitari mecanice suplimentare;

v" Cresterea valorii factorului de distorsiune al curentului in cazul functionarii pe portiunea
neliniard 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 apard un nivel ridicat al armonicilor de curent).

Aceste efecte duc la reducerea randamentului transformarii energiei electrice, dar si la
influentarea negativa a modului si regimurilor de functionare.

Pentru a evita depasirea temperaturii maxim admise de fabricant datorita pierderilor
suplimentare in infasurari si in miez este necesard reducerea incarcarii, respectiv aplicarea
unui factor de depreciere k; a puterii nominale a transformatorului:

S=kS, (24)
unde S — puterea aparenta in regim nesinusoidal;

Sn — puterea nominala a transformatorului

1
k, = (25)

2
(1
1+ 01> | 5 | kM
k=2 IN

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

Efectele asupra functionarii maginilor rotative constau in:
v' Cresterea temperaturii bobinajelor si a miezului magnetic datorate pierderilor
suplimentare Tn materialul conductor si in materialele magnetice;
v" Modificari ale cuplului masinii electrice, conducand la reducerea randamentului acesteia;
v’ Aparitia de oscilatii ale cuplului de torsiune pe arborele masinii, contribuind la
imbatranirea materialului si la vibratii suplimentare;
v Modificari 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 evidenta aspecte ca:

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

- armonicile determina cresterea pierderilor de putere activa si deci a temperaturii
maginii;

- armonicile de rang k = 3m * 1 determind aparitia unui cuplu in sensul de rotatie,
respectiv in sens contrar, avand In vedere ca viteza relativa de rotatie a fazorului inductie
magnetica (cu amplitudinea proportionald cu amplitudinea de rang k a curentului electric)
in raport cu rotorul este:

1. t(kF1Dw, =+3me, la masinile sincrone;
. t(kF1+s)w, =+(3mts)w, la masinile asincrone (s — alunecarea
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masiniti).

- apar cupluri pulsatorii cu frecventa + 3mf; la masinile sincrone si £ (3m*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 solicitand suplimentar materialul.

In cazul motoarelor electrice conectate direct la reteaua de distributie, influenta
armonicilor superioare ale tensiunii de alimentare este, in general, mica (avand in 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).

(26)

Daca reteaua de alimentare este caracterizata de o distorsiune mai mare, poate aparea
necesitatea reducerii incdrcarii masinii (o depreciere a puterii motorului cu 5...10% poate fi
impusa in cazuri foarte defavorabile).

O problemad specificd apare in cazul actionarilor cu viteza variabila (AVV), unde
motoarele sunt alimentate prin intermediul convertoarelor statice de frecventa. Acestea (mai
putin cele care contin invertoare cu comandd PWM) realizeazd o tensiune puternic
distorsionata, care poate conduce la solicitdri termice i mecanice puternice ale motorului de
actionare. In aceste cazuri, este necesard analiza posibilititilor practice de reducere a
perturbatiilor si limitelor de solicitare ale motorului.

Efecte asupra echipamentelor electronice

Echipamentele electronice utilizate in 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 corecta 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 insa cresterea sau
reducerea amplitudinii (efectul de ascutire sau aplatizare a curbei) tensiunii retelei. Ca urmare,
tensiunea furnizatd de sursa se modifica, chiar daca valoarea efectiva a tensiunii de intrare
este egald cu valoarea nominald. Functionarea echipamentelor alimentate de sursd este
afectatd, incepand cu cresterea sensibilititii la goluri de tensiune si ajungand la grave
disfunctionalitdti. Pentru evitarea acestor efecte, unii fabricanti de calculatoare limiteaza
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valorile factorului de varf la &k, = J2+0,1, iar altii impun ca factorul de distorsiune sa nu
depaseascd 5%.

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

Efecte asupra functionarii intreruptoarelor si sigurantelor fuzibile

Distorsiunea curentului electric afecteaza functionarea:

a Intreruptoarelor, prin:

- cresterea pierderilor de putere activa care determind cresterea temperaturii elementelor
sensibile ale declangatoarelor termice si ale altor elemente componente;

- valorile ridicate ale parametrului di/dt afecteaza eficienta dispozitivelor de stingere a
arcului electric;

- actionarea intempestiva

Intreruptoarele pentru curentul diferential rezidual (Residual Current Circuit Breaker -
RCCB) actioneaza pe baza Insumadrii curentului de faza si de neutru si, dacd diferenta nu este
sub limita fixatd, deconecteaza sarcina.

Declansarea intempestiva poate sa apara in prezenta armonicilor din doud cauze.

In primul rand, intreruptorul, fiind un dispozitiv electromecanic, poate si nu adune
corect componentele de inalta frecventa si ca urmare sa declanseze gresit.

In al doilea rand, tipul de echipament care genereazi armonici produce si un zgomot
datorat comutatiei care trebuie filtrat Tnainte de conectarea la alimentare. Filtrele utilizate in
acest scop au, in mod normal, cate un condensator intre faza si pamant si intre conductorul
neutru i padmant si deci va exista o mica scurgere de curent spre pamant. Acest curent este
limitat prin standarde la sub 3,5 mA si este de obicei mult mai mic, dar cand toate
echipamentele sunt conectate in acelasi circuit, curentul de scurgere spre pamant poate fi
suficient pentru actionarea intreruptorului.

Situatia poate fi usor remediatd prin prevederea mai multor circuite, fiecare dintre
acestea alimentand un numar mai mic de sarcini.

Declansarea intempestivd a intreruptoarelor miniaturizate (MCB) este cauzatd de
obicei de curenti in circuit care sunt mai mari decat cei calculati sau masurati, datoritd
prezentei curentilor armonici. Cele mai multe instrumente portabile nu masoard valoarea
efectiva adevarata si pot subestima curentii nesinusoidali cu 40 %.

o Sigurantelor fuzibile, care sunt sensibile la incélzirile suplimentare determinate de

armonicile superioare. Apare deci o translatare a caracteristicii de functionare, iar in

cazurile foarte severe, o actionare intempestiva.

4.5. Alte efecte ale regimului periodic nesinusoidal

i) Perturbatii electromagnetice in schemele de distributie TNC
In schema de distributic 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, vor parcurge aceste circuite (inclusiv
toate legaturile la masa si structurile metalice ale cladirilor), determinand caderi de tensiune
importante. Acest fenomen poate genera efecte negative cum ar fi:
- coroziunea pieselor metalice;
- Incdrcarea anormald a unei legaturi de telecomunicatii care conecteaza masele a doua
receptoare (ex. imprimanta si calculatorul);
- radiatii electromagnetice care perturba functionarea corectd a sistemelor de calcul.
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Ca urmare, se recomanda evitarea utilizarii schemei TNC in sisteme care contin
surse importante de armonici 3m.

Sunt unele confuzii legate de felul in care sa rezolve proiectantii aceastd problema.

Solutia simpla, acolo unde sunt utilizate cabluri monoconductoare, este sa se realizeze
dublarea sectiunii neutrului fie ca doua conductoare separate, fie ca un singur conductor cu
sectiune mai mare.

Nu este simpla situatia in care se utilizeaza cabluri multiconductoare. Dimensionarea
cablurilor multiconductoare (de exemplu, indicatd in recomandarile CEI 60364-5-523 si
BS7671) presupune ca sarcina este echilibratd si prin conductorul de neutru nu circuld curent,
cu alte cuvine, numai prin trei din patru sau cinci conductoare circuld curent si se incilzesc.
Cum capacitatea maxima a cablului este definitd numai prin cantitatea de cdldura pe care o
poate disipa la temperatura maxima admisibila, rezultd ca pentru cablurile prin care circuld
curentii armonici de rang multiplu de 3 sarcina admisibila trebuie redusa.

Recomandarile CEI 60364-5-523, anexa C (informativa) sugereaza o serie de factori
de reducere a sarcinii in functie de curentul armonic de rang multiplu de 3 existent in
instalatie. In figura 14 este indicat factorul de reducere in functie de continutul de armonici de
rang multiplu de trei, conform recomandarilor CEI 60364-5-523, anexa C si conform metodei
termice folositd anterior.

Fig. 14 - Reducerea capacitatii de
incarcare a cablului in functie de
. armonicile de rang multiplu de trei

Coeficient de neducere
(=]
M

140 20 o 40
Y6 armonica 3

"
&
=

In prezent reglementdrile sunt in discutie §i este posibil ca noi reglementari i noi
ghiduri de aplicatie sa fie introduse in viitorul apropiat in normativele nationale referitoare la
dimensionarea conductoarelor.

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 comportari diferite pentru
acelasi tip de releu, produs de fabricanti diferiti sau chiar pentru relee de acelasi tip si model
ale aceluiasi fabricant. Raspunsul depinde de amplitudinea si faza armonicilor. In cazul
releelor de protectie de tensiune, unii producatori recomanda respectarea conditiei:
1U
— k£ <(1,5..2)% (27)
1
pentru k impar.

iii) Influente asupra aparatelor de masurare
Influentele sunt diferite la aparatele analogice si la cele numerice, acestea avand o
comportare diferitd, in functie de tipul lor.
v" Functionarea aparatelor analogice de masurare in retele poluate armonic este insotitd
de erori relativ mari (in sens pozitiv si negativ), dependente de tipul aparatului.

17



Managementul calitatii energiei

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% in cazul unor deformari 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 si voltmetrele numerice sunt imune la distorsiunea curbei doar daca sunt
prevazute cu convertor de tensiune continua — valoare efectiva a tensiunii alternative.

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

iv) Perturbatii la trecerea prin zero a curbelor

Multe aparate electronice detecteaza punctul in care tensiunea de alimentare trece prin
zero, pentru a determina momentul de cuplare a sarcinii. Aceasta se face deoarece cuplarea
unei sarcini reactive la tensiunea zero nu genereaza fenomene tranzitorii, reducand
interferenta electromagnetica ca si solicitarile la nivelul intrerupatoarelor statice. Daca exista
armonici sau fenomene tranzitorii la nivelul alimentarii, numarul de treceri prin zero creste,
ceea ce conduce la disfunctionalitati. In fapt pot fi cteva treceri prin zero intr-o semiperioada.

5. Indicatori de regim deformant

Fenomenele de poluare armonica sunt caracterizate in general de doua grupe de
indicatori:
1. indicatori caracteristici ai curbelor nesinusoidale;
2. indicatori de calitate ai regimului nesinusoidal.

5.1.Indicatori caracteristici ai curbelor nesinusoidale

O functie periodica nesinusoidald y(t) care Indeplineste conditiile lui Dirichlet admite
o dezvoltare in serie Fourier de forma:

V(1) =Y, + 3 N2Y, sin(kot +7,) (28)

Aceasta functie poate fi caracterizatd printr-o serie de valori specifice i parametrii
semnificativi, dupa cum urmeaza:

e Valoarea medie pe o perioada de timp T
T

1
Ymed :F_!‘y(t)dt:Y() (29)
Evident, valoarea medie pe o perioada a unei astfel de funtii corespunde componentei
continue, valoarea medie pe acelasi interval a unei functii sinusoidale (armonicile) fiind nula.
Valoarea medie pe o semiperioada se defineste analog, avand expresia:
2 T/2 2 \/E » y
Y == tdt=Y,+—— ) &
med,T /2 T '[ y( ) 0 T = k

0
unde k este un numar impar (valoarea medie a armonicilor pare este nuld si pentru o jumatate
de perioada).

(29°)
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e Valoarea maxima
Reprezintd maximul inregistrat de functia in discutie in intervalul precizat:

Y . =max{y(t)} (30)

te[O,T]
o Valoarea efectiva

Definitia valorii efective a unei functii sinusoidale se extinde si In cazul functiilor
periodice nesinusoidale:
17,
—[y*(t)ar 31)
T 0

Pentru o functie periodica nesinusoidald se poate demonstra in plus ca valoarea sa

efectiva este egald cu radacina patratd a sumei patratelor valorilor efective ale amplitudinilor

diverselor armonici:
Y= 3% (32)
k=0

In practicd, valoarea efectiva se obtine pentru o insumare pani la un anumit ordin
armonic finit, limitat la ordinul armonicilor superioare preponderente, capabile sa ridice
probleme tehnice si precizat in descompunerea in serie Fourier.

In cazul sistemelor trifazate simetrice de succesiune pozitiva (directi), in regim
sinusoidal raportul dintre valoarea efectiva a tensiunii, respectiv a curentului de linie si

valoarea efectiva a tensiunii, respectiv a curentului de faza este egal cu /3. In retelele
trifazate echilibrate cu tensiuni §i curenti nesinusoidali simetrici intervin insd efecte care
depind de modul de conexiune. Lipsa armonicilor de ordinul 3 in tensiunile sau curentii de
linie determind pentru tensiunea sau curentul de linie o valoare efectivd mai micd decat

valoarea efectiva a tensiunii sau curentului de faza multiplicata cu V3.

o Conexiunea stea fara fir neutru;

2 UL 2 UL
U k=l k=1
L k:jn :\/5 1— k;sn <\/§ (33)

U 2 2
N DX 22U
k=1 k=1
o Conexiunea triunghi:

I
—L<\3 (34)
If
e Nivelul armonicii
Reprezintd raportul dintre valoarea efectiva a armonicii de rang k si valoarea efectiva a
fundamentalei:

Vi = (35)

~ |~

e Reziduul deformant
Reziduul deformant (reziduu) al unei unde periodice nesinusoidale este dat de relatia:

Y,=Y*-Y’ = /YOZ+ZY,3 (36)
k=2
e Factorul de distorsiune

Reprezinta raportul dintre valoarea efectiva a reziduului deformant si valoarea efectiva a
componentei alternative a marimii reprezentate.
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k, =—- (37)

Desi definitia anterioard pare cea mai realista, utilizind la numitor o marime masurata
si controlata 1n sistem, literatura de specialitate mai recomanda si alte expresii pentru factorul
de distorsiune, diferentele de valoare obtinute prin utilizarea diferitelor relatii fiind Tnsa relativ
mici.

Y
k== (37)
y
sau

k, =—"—— (3.16”)
’Y2 _ Y;)2
Factorul de distorsiune se poate defini atat pentru tensiune, cat si pentru curent,
utilizdndu-se frecvent notatiile din literatura englezd: VTHD(THDy) — factorul total de
distorsiune pentru tensiune si ITHD(THDy) — factorul total de distorsiune pentru curent.
Tensiunea armonica poate fi evaluata:
- individual cu nivelul armonicii = raportul dintre valoarea efectivi a armonicii h

. . o . U
considerate si valoarea efectivd a armonicii fundamentale: y, = 7” -100
1

- global, de exemplu cu ajutorul factorului total de distorsiune armonica THD:
40

THD = > (u,)?

k=2
Armonicile tensiunii de alimentare sunt determinate in principal de sarcinile nelineare
conectate in sistem. Circulatia armonicilor de curent prin impedantele sistemului determind
cresterea armonicilor de tensiune. Armonicile de curent si impedantele sistemului variaza in
timp, ducand la modificarea amplitudinii tensiunilor.

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

2
(—hj (notat uzual in literatura tehnica din Romania 6;)
1

Intrucat aparatele de masurare (distorsiometru) indici valoarea factorului de
distorsiune cu raportare la valoare efectivd a curentului de sarcina este necesard atentie atunci
cand se compara limitele de planificare cu valorile masurate.

Factor de  distorsiune  armonicd  partial  ponderata: CEI-1000-3-4 :

2
z h ([—hJ (notat uzual in literatura tehnica din Romania 6;p)
1

Distorsiunea armonica partial ponderatd a fost introdusa pentru a lua in considerare ca
odata cu cresterea rangului, armonicele descresc.

Indiferent de definitia adoptata, acest indicator constituie un criteriu de caracterizare a
unei curbe deformate adoptat inca din 1947 de Comitetul International pentru studiul
fenomenelor reactive si deformante. Astfel, o marime periodica oarecare poate fi considerata
sinusoidala daca factorul ei de distorsiune THD< 5%. Se considerd ca acele curbe cu THD
avand o valoare mai mare de 5% prezinta o distorsiune pronuntata.

Avantajul esential al utilizarii acestui indicator pentru caracterizarea distorsiunii curbei
studiate este faptul cd poate fi usor determinat. Prezintd insd dezavantajul pierderii unor
informatii detaliate asupra intregului spectru de frecvente.
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e Factorul de forma
Este definit ca raportul dintre valoarea efectivda a marimii nesinusoidale si valoarea sa
medie pe o semiperioada:

Y
k,= 38
=3 G9)

med T /2

Pentru o marime periodica sinusoidala acest coeficient are valoarea (% \/5) =1,111.

Inlocuind expresiile valorilor efectiva si medie pe o semiperioada, factorul de forma se

mai poate scrie ca:
)702 + z )7](2
ko= = T (38")

I ny, +i Y, 22
22 Sk
Factorul de forma nu poate fi Insa considerat izolat, un criteriu de caracterizare a unei
marimi nesinusoidale, existand unde periodice nesinusoidale pentru care el are valoarea
1,111.
e Factorul de varf
Reprezinta raportul dintre valoarea maxima a marimii nesinusoidale si valoarea sa

efectiva. In regim nesinusoidal factorul de varf este diferit de V2.
k,= Lo (39)
Y
Pentru o unda periodica sinusoidala factorul de varf are valoarea V2. Se spune ca o
unda pentru care ky<~/2 este o curba turtita, iar pentru ke>+/2 este o curba ascutita.
In tehnica incercarilor acest factor se utilizeaza drept criteriu de caracterizare a
marimilor periodice nesinusoidale.

5.2.Indicatori de calitate ai regimului nesinusoidal

Indicatorii de influenta telefonica au fost introdusi in scopul cuantificarii efectului

circulatiei de armonici in circuitele de putere asupra liniilor de telecomunicatii vecine.
o Factorul de influenta telefonica TIF

Acest factor este utilizat pentru a putea descrie gradul de interferentd al marimilor
distorsionate ale liniilor electrice de distributie functiondnd in regim nesinusoidal cu
semnalele liniilor de telecomunicatii paralele. El se obtine din expresia factorului de
distorsiune THD prin aplicarea unor factori ponderare patratelor sumei de sub radical.

Acesti factori de ponderare au fost determinati experimental functie de influenta
armonicilor asupra auditiei telefonice, tindndu-se cont si de cuplajul intre linia perturbatoare si
linia telefonica adiacenta.

Se remarca faptul ca acest indice oferd informatii despre modul de cuplare magnetica
dintre circuitele vecine in regim nesinusoidal.

\/Z(WkUk y
TIF = “T (40)

unde: Uy — valoarea efectiva a armonicii k a tensiunii de linie;
wi — ponderea armonicii k;
U - valoarea efectiva a tensiunii distorsionate.
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Literatura de specialitate precizeaza valorile ponderilor TIF, pana la frecvente de
ordinul kHz. De exemplu, pentru frecventa de baza 60 Hz (conform standardului ANSI)
valorile maxime ale ponderilor TIF se Inregistreaza in banda de frecventd 2400-2880 Hz,
corespunzand de fapt unei interferente maxime intre circuitele de distributie a puterii si liniile
de comunicatie audio.

Uzual, factorul de influenta telefonica are valorile: TIF=15...40.

De mentionat faptul ca interferentele datorate curentilor armonici de secventd zero
(homopolard) sunt superioare celor ce corespund curentilor de secventd pozitiva (directd) sau
negativa (inversd). Ca urmare, si standardele si normativele in vigoare sunt mai restrictive in
domeniul valorilor corespunzatoare semnalelor de secventa zero.

o Produsele UT si IT
Tot in scopul evaludrii interferentei telefonice sunt utilizate si produsele U-T si [-T.
Indicatorul U-T reprezinta produsul dintre tensiunea de linie si ponderea influentei
telefonice, el fiind de fapt o masura a interferentei semnalelor circuitelor audio cu tensiunile
de linie ale liniilor electrice de distributie.

o0

U-T=[>(wU,) (41)

k=1
Spre deosebire de factorul de distorsiune THD de exemplu, acest indicator ofera
totodata o informatie si asupra amplitudinii semnalului distorsionat.
Produsul I-T reprezintd o marime similara asociata curentului de linie.
< 2
1-T=[>(wl,) (42)
k=1
Standardul ANSI 386 indicd de exemplu in cazul sistemelor de distributie o
interferentd posibila cu liniile de telecomunicatii pentru IT=10000...25000.

5.3.Factorul de putere

In scopul caracterizirii eficientei transmiterii puterii electromagnetice si a aplicarii
unor procedee mai eficiente de tarifare au fost introdusi indicatori suplimentari, care sunt
capabili sd caracterizeze calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor si a
comportamentului energetic al acestora.

Factorul de putere este fara indoiala cel mai important.

Definit ca o masurd a capacitatii unui circuit de c.a. de a furniza sau absorbi putere
activa, acest indicator prezinta importantd pentru evaluarea pierderilor de putere (energie) din
sistem, atat pe partea dinspre sursa, cat si pe cea dinspre consumator, fiind urmarit de
majoritatea sistemelor de tarifare. Valoarea sa limita este inclusd ca cerintd in contractele
incheiate intre furnizorul si consumatorul de energie electrica.

Pentru sistemele in care marimile variazd periodic, existd doud definitii de interes
pentru factorul de putere:

o Prima, asa cum este intdlnitd si In IEEE Std.100, este datd de raportul dintre puterea

activa totala transmisa prin sectiunea respectiva si puterea aparenta:
def
PF = —— (43)
U,l

o e
0 A doua definitie include raportul dintre puterea activa si puterea aparentd pe
fundamentala, purtand numele de factor de putere de deplasare (de defazaj (DF)):

DF =cos 0, = A
U1

171

(44)
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Raportul de mérime in care se afla cei doi parametrii este determinat de directia de
circulatie a puterilor pe armonicile superioare fatd de retea, egalitatea fiind Indeplinitd in cazul
regimurilor sinusoidale.

Pentru un regim apropiat de cel sinusoidal se poate scrie:

pr-—PF 45)

V1+THD?
Aceasta relatie poate conduce uneori la supraevaluari ale factorului de putere care nu
ar permite aplicarea unor masuri corecte.
Pentru a veni in intdmpinarea necesitdtii unei penalizdri cat mai corecte a armonicilor
de ordin superior a fost propusad (IEEE 519 Std.) o definitie suplimentara, factorul de putere
ajustat:

hPF = P

(46)

H™H

50
unde U, = /z C,U? reprezintd valoarea efectiva a tensiunii ajustatd armonic, iar
n=1

50
I, = fz k 1>  valoarea efectivd a curentului ajustat armonic
n=1

cu C, — factorul de ajustare pentru armonicile de tensiune (<1)
ky — factorul de ajustare pentru armonicile de curent (=1).
Valorile unitare ale acestor factori de corectie sunt valabile pentru fundamentale.
Pentru calculul factorilor de ajustare ai curentului se pot utiliza urmatoarele relatii:

Tab.1. Factori de ajustare ai armonicilor de curent

Relatia de calcul pentru

Precizari
K,

Semnifica cresterea costului curentului (A) pe armonica n de

ko=n n ori fata de cel al curentului pe fundamentald; dificil de

justificat economic.

Efectele negative ale armonicilor de curent cresc mai rapid

decat proportional cu ordinul lor.

Utila in cazul in care se doreste o evaluare mai exactd a

ko= V1 efectului pelicular in conductoarele consumatorului (pierderi

in conductoare).

5 Se tine seama de dependenta rezistentei de frecventd

kn = [1+x(n” ~1)]; (pierderile in transformatoare); valorile minime ale lui x se
x=0,01...0,1 recomanda pentru posturile de transformare, iar maximele

pentru statiile de transformare.

ko =n'"* (IEEE 519 Std.)

In cazul sistemelor trifazate definirea factorului de putere comporti anumite dificultiti
in cazul regimurilor da functionare nesinusoidale si/sau nesimetrice. Dificultatea deriva din
lipsa unei definitii general acceptate pentru puterea aparentd, solutiile propuse pana in prezent
dovedindu-se utile pentru unele scopuri cum ar fi de exemplu compensarea, dar total
inadecvate din alte puncte de vedere, cel mai important fiind masurarea.

Pornind de la o definitie a puterii aparente care acceptd o descompunere in
componente active si reactive de secventa si pe fundamentald sau pe armonici de ordin
superior, au fost propuse pentru factorul de putere definitii care iau in considerare fie doar
componentele de secventd directd pe fundamentala, fie toate componentele de secventa.
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P

+

pF=1% 47)
PP R
3

unde puterea aparentd este definitd ca o medie geometricd Intre componenta activa de
secventd directd si o componenta care include efectul suplimentar “poluant” al functionarii in

regim nesimetric gi/sau deformant S =/P’+ N* , cu N puterea neactiva.

Fiecare din aceste doua variante poate fi justificata in anumite cazuri de comportament
al sarcinii dezechilibrate. De exemplu, pentru o sarcind care actioneaza ca un filtru pentru
componentele inversd si homopolara este recomandata utilizarea primei variante.

Similar, factorul de putere de deplasare se poate scrie:

+
DF = h (48)
S’

Daca intr-un regim nesinusoidal factorul de defazaj se recomandd a fi utilizat in
anumite situatii pentru a evita supraevaluarile nejustificate determinate de valorile superioare
ale factorului de putere, in regim nesimetric el nu se mai dovedeste atat de eficient pentru
stabilirea unor masuri de penalizare corecte. Cum este de asteptat, dezechilibrul sarcinii are un
efect moderat asupra valorii factorului de defazaj, dar amplitudinea sa poate fi evaluata
realistic din valoarea factorului de putere.

Tab.2. Nivelul admis al 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 rezonantad. THD < 8% (j.t. si m.t.)
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