Managementul calitatii energiei

Curs 7

Masuri privind limitarea armonicilor

Metodele de limitare pot fi impartite 1n trei grupe:
- filtre pasive;
- transformatoare de izolare si reducere a armonicilor;
- filtre active.
Fiecare optiune prezintd avantajele si dezavantajele sale, incit nu existd o solutie
ideala. Este foarte usor sd se cheltuiasca foarte multi bani pentru o solutie improprie si
ineficienta. Concluzia este ca sunt necesare in prealabil studii aprofundate.

1. Transformatoare de izolare

Curentii de rang multiplu de 3 au un traseu circular in infasurdrile triunghi ale
transformatoarelor. Desi aceasta este o problema a fabricantilor de transformatoare si a
utilizatorului — sarcina suplimentara trebuie luatd In considerare — ea constituie un avantaj
pentru proiectantul de sistem deoarece armonicile de rang multiplu de 3 sunt izolate fatd de
alimentare (fig. 1).
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Acelasi efect se poate obtine utilizdnd transformatoare cu conexiune ,zig-zag’.
Transformatoarele zig-zag sunt autotransformatoare cu conexiune stea, avand infasurarile
conectate in paralel cu reteaua de alimentare cu o defazare particulard a tensiunilor rezultate
(de fapt o combinatie de conexiuni in stea si 1n triunghi).

2. Filtrele pasive

Aceste instalatii sunt folosite pentru a realiza o cale de impedantd redusd pentru
curentii armonici astfel ca ei sa circule in filtre si nu 1n sistemul de alimentare (fig.2). Filtrul
poate fi proiectat pentru o singurd armonica sau pentru o serie de armonici, In functie de
cerinte.
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Uneori este necesar sa fie proiectat un filtru complex pentru a creste impedantele serie
la frecvente armonice si astfel sa se reducad ponderea curentului care circuld Tnapoi spre sursa
de alimentare, asa cum este prezentat in figura 3.
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Filtre simple refulante (opreste banda) conectate in serie pot fi conectate pe faza sau pe
conductorul neutru. Ele sunt destinate in special pentru a bloca curentul §i nu pentru a
controla circuitul acestuia, astfel Tncat la nivelul filtrului apare o cadere de tensiune armonica
importanta.

Aceasta tensiune armonica apare astfel la alimentarea Intregii zone a consumatorului.

Deoarece tensiunea de alimentare este puternic deformatd ea nu se va incadra in
normele pentru care echipamentele sunt concepute si garantate. Unele echipamente sunt
relativ insensibile la aceasta distorsiune, dar altele sunt foarte sensibile.

Filtrele refulante serie pot fi utile in anumite situatii, dar trebuie adoptate cu atentie
deoarece ele nu pot fi recomandate ca solutie generala.

2.1. Elemente de baza

In mod categoric puterea reactiva trebuie sa fie compensati optim. Puterea reactivd pe
fundamentald este intotdeauna o oscilatie paguboasd de energie (datoritd defazajului
oscilatiile au si valori negative).

Faptul ca curbele de tensiune si de curent electric nu variaza proportional, este o
conditie suficientd pentru existenta puterii reactive. Daca se iau 1n consideratie $i armonicile
de curent nu este clar dacd acestea pot fi considerate ca o alta forma a puterii reactive.

Armonicile de curent pot sa apara in sisteme in care ele nu determind energie si cand
pe Intreaga duratd a unei perioade, curbele de tensiune si de curent electric total pot sd aiba
acelasi semn (de exemplu, in cazul variatoarelor de tensiune alternativd pentru controlul
lampilor cu incandescenta).

Notiunea de ,,curent reactiv’ se aplicd uneori curentilor armonici cand acestia nu
determind armonici de tensiune substantiale, de acelasi rang, astfel ca produsul Intre curentul
si tensiunea de acelasi rang rezultd zero. In calculul puterii instantanee, la un moment dat
poate fi o valoarea momentand redusa a curentului electric (chiar zero ca 1n cazul
variatoarelor de lumind) inmultita cu o valoare mare a tensiunii, iar in alt moment ar putea fi
un curent mare si o tensiune redusa. La calculul valorii medii a integralei valorilor puterii
instantanee rezultd o valoare mai micd decat produsul valorilor efective ale tensiunii si
curentului electric. Acest lucru inseamna ca undeva trebuie sa existe putere reactiva, desi in
nici un moment nu are loc un transfer de energie de la receptor spre retea, asa cum are loc in
cazul puterii reactive pe armonica fundamentala.

Totusi armonicile de curent au multe aspecte comune cu puterea reactiva:

* ambele conduc la 1incarcarea suplimentarda nedoritd a generatoarelor, cablurilor si
transformatoarelor, desi nu participa la producerea si transferul de energie electrica utild;
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* ambele determinad pierderi suplimentare - deoarece caderea de tensiune este proportionald cu
curentul electric, produsul lor este real si diferit de zero;

e armonicile apar, in cea mai mare parte, la consumator si se propaga in sens invers
transferului de energie (fig. 1) (cu exceptia surselor distribuite cu energie regenerabild, care
sunt conectate la retea prin intermediul unui invertor si a cdrui armonici se propaga de la sursa
de energie). Puterea reactiva pe armonica fundamentala nu are un sens definit, cu exceptia
faptului ca@ absorbtia puterii reactive inductive se considerd identicd cu producerea de putere
reactiva capacitiva si invers.
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Ar fi astfel posibil, ca atit puterea reactivd pe fundamentala cat si armonicile sd fie

.compensate” cu aceleasi mijloace. In realitate chiar asa si este.
e Bobinele de inductivitate L si condensatoarele de capacitate C au in comun cu rezistorul
de rezistentd electricdi R mult mai putin decat s-ar putea crede. Practic in toata literatura
tehnica din domeniul electrotehnic, aceste elemente sunt considerate liniare, adica tensiunea si
curentul electric sunt proportionale.

In realitate acest lucru corespunde numai in cazul curbelor pur sinusoidale. Daci se

considerd valorile instantanee, tensiunea la bornele bobinei este proportionald cu variatia in
raport cu timpul a curentului electric, iar in cazul condensatorului curentul este proportional
cu variatia 1n raport cu timpul a tensiunii la borne. Aceste observatii conduc direct la cel de-al
doilea aspect:
e Intr-un element rezistiv, o tensiune sinusoidald determina un curent sinusoidal si un curent
sinusoidal determina o cddere de tensiune sinusoidald. Avand in vedere proportionalitatea
acestor marimi, acest lucru este banal. In cazul unui element reactiv o tensiune sinusoidald
determind, de asemenea, un curent electric sinusoidal, iar un curent sinusoidal determina o
cadere de tensiune sinusoidala. Strict vorbind, acest lucru nu este nsa adevarat. O tensiune
sinusoidala determind intr-un condensator un curent cosinusoidal si intr-o bobind un curent
cosinusoidal negativ. In practicd acest aspect nu conduce la schimbiri prea mari, deoarece
curbele sinusoidale si cosinusoidale au aceeasi formad, diferind numai in momentul initial,
adicd au defazaje diferite (in practicd, momentul initial este undeva departe in trecut si nu
prezinta nici un interes si nici o influentd, numai defazajul prezinta interes).

Aceste observatii conduc direct la urmatoarele aspecte:

o In cazul elementelor reactive, curbele nesinusoidale de tensiune nu conduc la aceeasi forma
a curbelor de curent electric. Curbele dreptunghiulare devin triunghiulare, liniile drepte devin
curbe, iar cele inclinate devin orizontale. Este invers fatd de proportionalitatea indicata mai
sus.

» Rezistenta electrica a unui element rezistiv este in principiu aceeasi, in cazul unei tensiuni
sinusoidale sau nesinusoidale, continue sau alternative, daca se neglijeaza efectul pelicular.
Reactanta elementelor inductive insda creste proportional cu frecventa, iar reactanta
elementelor capacitive scade invers proportional cu cresterea frecventei. Acest lucru are
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consecinte asupra modului de variatie a curbelor nesinusoidale de tensiune sau curent electric,
care, asa cum s-a aratat mai sus, sunt defazate intre ele.

Aceste curbe pot fi descrise de o suma infinitd de curbe sinusoidale de diferite
frecvente (asa numita analiza Fourier). Aceastd comportare conduce la anumite riscuri, de
exemplu, supraincarcarea condensatoarelor, dar poate fi un avantaj la utilizarea filtrelor
pasive.

2.2. Circuit de filtrare dedicat pentru fiecare frecventa

O inductivitate L si o capacitate C, determind intr-un circuit, pentru o anumitd
frecventd, o asa-numita frecventa de rezonanta, fp:
1

- 1
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In afara de aceasta, unul dintre elemente determina un defazaj de 90° si altul de - 90°,
pentru curentii electrici prin cele doud elemente conectate n paralel si pentru cdderile de
tensiune, daca cele doua elemente sunt conectate 1n serie.

In cazul circuitelor de filtrare sunt utilizate, in mod obisnuit, circuite LC serie (circuite
absorbante), in timp ce circuitele rezonante paralel (circuite refulante) sunt utilizate numai in
unele cazuri speciale.

In continuare sunt analizate numai circuitele cu conexiune serie. Cele doui caderi de
tensiune, la bornele bobinei L si la bornele condensatorului C sunt defazate intre ele cu 180°,
avand astfel polaritati diferite.

Chiar fara a apela aici la calculul fazorial este clar faptul cd reactantele bobinei L si
condensatorului C nu se aduna ci se scad sau altfel spus, se adunad dar au semne diferite, ceea
ce conduce la acelasi rezultat. La frecventa de rezonantd, la care cele doua reactante au
aceeasi valoare, diferenta lor da zero. In acest fel, un circuit absorbant, pentru aceasta
frecventa, este practic un scurtcircuit. Numai rezistenta electricd a circuitului, in principiu cea
a Infasurdrii bobinei, poate fi luatd in consideratie, insd aceasta este foarte mica in raport cu
reactantele elementelor.

Circuitul serie acordat se comporta ca absorbant (adica prezintd o impedanta redusa)
pentru curentul electric de frecventa pentru care este el acordat. Este utilizat pentru limitarea
armonicilor de curent produse de echipamentul unei instalatii sau de un grup de echipamente
si astfel curentii armonici nu se mai propaga inapoi cdtre sursa de alimentare. Curentul
armonic generat de cdtre sarcind si care se propaga inapoi catre sursd, precum si curentul care
parcurge circuitul absorbant rezultd, conform teoremei lui Kirchhoff, invers proportional cu
reactantele corespunzatoare. La trecerea curentului armonic printr-o impedanta rezulta o
tensiune armonicd care determind distorsiunea curbei tensiunii de alimentare. Rolul filtrului
este de a reduce amplitudinea curentului armonic care se propaga inapoi in reteaua electrica
de alimentare si Tn consecintd nivelul de distorsiune al curbei de tensiune ar trebui sd fie
diferit. Astfel, daca se doreste reducerea nivelului tensiunii armonice de la o valoare oarecare
pana la mai mult de 50%, cu ajutorul unui circuit absorbant, este necesar ca acesta sa aiba o
impedantd mai micd decat impedanta de scurtcircuit a retelei de alimentare, la frecventa
specificata.

Pierderile care apar 1n filtrele pasive si in instalatiile de compensare a puterii reactive
conduc la incilzirea circuitelor. in mod obisnuit pierderile se mentin reduse prin cresterea
necesarului de material - sectiuni mai mari ale conductoarelor, material magnetic mai mult si
mai bun, ceea ce determina cresterea costurilor. In cazurile extreme, utilizand echipamente
ieftine (pierderi mari), banii care se economisesc prin compensarea puterii reactive sunt
pierduti sub forma de pierderi active n elementele echipamentului. Pierderile de magnetizare
si prin curenti turbionari in fier, precum si pierderile active in condensator sunt in mod
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obisnuit atdt de mici, ncat pot fi neglijate, din punctul de vedere al comportarii circuitului
absorbant 1n reteaua electrica. Aceste pierderi determind insd impreuna caldura, determina
cresterea temperaturii echipamentului in functionare normala, pot determina o supraincalzire
sau defectarea acestuia si sunt importante in proiectare. Pierderile active influenteaza calitatea
filtrarii, precizia de separare intre frecventele acceptate si cele nedorite este mai ridicatd daca
pierderile sunt mai reduse. Pentru definirea calitatii circuitului este utilizat factorul de calitate,
ca raportul dintre reactanta si rezistenta electrica ale circuitului.

2.3. Compensarea puterii reactive

Instalatiile actuale de compensare a puterii reactive sunt afectate de prezenta
armonicilor si cele mai multe dintre normele societdtilor de electricitate recomanda si unele
chiar prescriu ca instalatiile actuale de compensare a puterii reactive sa fie completate cu o
bobina. Acest lucru inseamna ca aceste condensatoare trebuie conectate cu o bobina in serie,
astfel incat circuitul sa se comporte pentru armonicile superioare ca un element inductiv, iar
pentru frecventa fundamentala sa rdmana ca element capacitiv.

Condensatorul simplu utilizat pentru imbundtétirea factorului de putere este in fond
parte a unui circuit absorbant format cu componentele inductive din retea, In primul rand cu
inductivitatile de dispersie ale transformatoarelor.

Procesele de rezonanta pot sa conduca la curenti de rezonantd foarte mari si in unele
cazuri la supratensiuni in apropiere de transformatorul considerat.

La frecventa de rezonanta, caderile de tensiune la bornele elementului inductiv si a
celui capacitiv sunt egale, dar defazate cu 180°, determinand astfel o cddere totald de tensiune
nula. insa, la rezonantd sau in apropierea acesteia, caderile de tensiune la bornele fiecarui
element, de exemplu la bornele impedantei sistemului in punctul comun de conectare, sunt
mult mai mari decat cele normale. Considerand fiecare element in parte, fiecare va avea la
borne o cddere mare de tensiune, desi cdderea de tensiune pe ansamblul elementelor este
redusa. Astfel se explica de ce la circuitele absorbante ,,accidentale” apar probleme -
instalatiile sunt conectate la bornele elementului capacitiv si sunt supuse la tensiunea ridicata
a acestuia.

Atunci cand elementul inductiv este addugat in mod intentionat, instalatiile sunt
conectate la tensiunea rezultanta a intregului circuit absorbant. Supratensiunile raman insa in
interiorul instalatiet de compensare, apar la bornele condensatorului dimensionat
corespunzator, Insa la bornele intregii instalatii nu rezulta supratensiuni.

Este important de amintit faptul cd, in special atunci cand este conectatd o sarcind
monofazata, neliniard, pentru retelele de 50 Hz, apar armonici incepand cu 100 Hz péana la
peste 1 kHz, incat rezulta un camp larg de rezonante care pot fi excitate.

2.4. Instalatii combinate pentru compensare si filtrare

In practica, functiile de compensare a puterii reactive si de filtrare a curentului
deformat sunt, de cele mai multe ori, combinate. Este uzual ca sa se stabileasca frecventa de
rezonantd a circuitului LC la o frecventd care nu corespunde unei armonici pentru a evita
supraincdrcarea instalatiei de compensare. Dimensionarea bobinei se face in mod normal ca
procent din puterea reactivd a condensatorului, la 50 Hz. De exemplu, un dezacord de 5 %
reprezintd o cadere de tensiune de 1/20 la bornele bobinei si o cadere de tensiune de 21/20 la
bornele condensatorului, astfel cd prin scadere rezultd in total 100 %. Pentru o frecventa de 20
ori mai mare, deci pentru 1000 Hz, relatia este inversd; pentru aceastd frecventa cele doua
elemente prezintd o impedanta identica, iar frecventa de rezonantd a circuitului rezulta ca

media geometrica a celor doud frecvente, adica la valoarea: S0Hz -+/20 =224Hz
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O alta valoare uzuala, de 7 %, determinad o frecventa de rezonanta de 189 Hz si se evita
astfel aparitia unui scurtcircuit pentru o armonicd apropiatd. Deoarece circuitul LC este
conectat 1n reteaua electrica, armonicile determinate de surse exterioare pot sa-1 parcurgd in
acelasi timp cu cele ale surselor interne pentru care a fost dimensionat. De aceea, daca un
consumator foloseste un filtru, Tnsd cei din apropiere nu folosesc, este necesara
supradimensionarea filtrului.

In unele cazuri, supradimensionarea nu asigurd numai preluarea suprasarcinilor
neprevazute, ci conduce si la cresterea factorului de calitate al filtrului, asigurand o separare
mai precisd a frecventelor dorite de cele nedorite, cu reducerea pierderilor din circuit.
Supraincarcarea este redusa daca instalatia este separata de celelalte printr-un transformator
de distributie, cu inductivitatea corespunzatoare.

Filtrele active (Active Harmonic Conditioners - AHC) sunt, in mod normal, conectate
paralel cu reteaua. Insa situatia este putin diferiti. Aceste echipamente electronice analizeaza
curentul armonic pe partea consumatorului neliniar si genereaza exact reziduul deformant in
perioada urmatoare. In acest fel, reziduul deformant este asigurat de catre filtrul activ, iar
curentul fundamental este preluat din reteaua de alimentare. Daca curentul rezidual este peste
capacitatea filtrului, atunci acesta realizeazd numai partial corectia necesara si o parte dintre
armonicile de curent sunt preluate din retea.

Filtrele active actioneaza numai pentru armonicile de curent care sunt prezente in
curentul de sarcind, adica in curentul din punctul de masurare. Efectiv acest lucru inseamna ca
atata timp cat parametrii filtrului sunt suficienti pentru sarcind, aceasta nu va afecta calitatea
energiei electrice din retea. Daca sarcina nu este in functiune, filtrul activ nu are nici un efect,
desi ar putea fi utilizat, Tn acest timp, pentru imbunatatirea calitatii energiei electrice in retea.

Filtrul pasiv, din contra, este totdeauna in functiune si este pregatit, in orice moment,
sd asigure absorbtia armonicii pentru care este dimensionat. Datorita controlului electronic,
filtrele active nu pot sa fie supraincarcate. Atunci cand capacitatea de lucru a filtrului activ
este depasitd, se asigura o reducere partiald a nivelului de distorsiune.

Filtrele pasive, din contrd, acordate, de exemplu la 150 Hz (11 % grad de dezacordare)
sau 250 Hz (4 % grad de dezacordare) absorb orice nivel al armonicii de rang 3, respectiv de
5, pana la limita lor de supraincarcare. Curentii absorbiti depind de nivelul total de distorsiune
din retea si nu de o anumita sarcina.

Acesta este motivul pentru care solutia trebuie sa fie larg dimensionatd. Aceasta, in
mod normal, nu implica costuri suplimentare in comparatie cu filtrele active.

Asa cum a fost mentionat, acolo unde apare putere reactiva in retelele de distributie (in
mod obisnuit putere reactiva inductiva), o parte a energiei pe linie nu este transmisa de la
sursd la sarcind. De fapt aceasta oscileazd cu frecventa de 100 Hz intre capacitate si
inductivitate.

In unele intervale de timp, tensiunea si curentul electric au polaritati diferite (fig. 5).
La analiza armonicilor se obtine o imagine aseminitoare. in figura 6 este prezentati numai
puterea transferatd pe armonica de rang trei. Puterea instantanee transferatd se obtine ca
produsul dintre armonica 3 de curent si tensiunea de pe linie, considerand ca aceasta este pur
sinusoidala. Se poate observa ca ariile suprafetelor de deasupra si de sub axa absciselor sunt
egale, ceea ce semnifica faptul cad energia transferatd este nula. Armonica a 3-a de curent, in
acest fel, nu transfera nici o putere utila.

Deoarece armonicile determind pierderi suplimentare, este necesar ca undeva sa le
asociem o putere activa.

Contradictia aparenta este determinata de faptul cd s-a considerat tensiunea de la retea
ca fiind perfect sinusoidala. Acest lucru este imposibil, deoarece atunci cand circuld un curent
cu frecventa de 150 Hz, el determind o oarecare cadere de tensiune, activa si chiar reactiva de
aceeasi frecventd — 150 Hz. Atéta timp cat curentul electric include frecvente suplimentare,
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tensiunea va cuprinde componente de o anumitd amplitudine, cu aceleasi frecvente. Numai
daca atat tensiunea cat si curentul cuprind aceeasi frecventa poate sa rezulte putere activa, pe
aceasta frecventd. Trebuie sa fie clar faptul cd, aceasta este situatia In toate cazurile.

Rezistenta existentd in circuit determina caderi de tensiune in faza cu curentul si de
aceea apare o putere activd pentru orice fel de curent care o parcurge: activ, reactiv sau
armonic.
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Fig.5 - Puterea reactiva pe fundamentala Fig.6 -Puterea pe armonici
2.5. Experiente simple

Lampile fluorescente sunt singurele echipamente uzuale la care cel mai eficient mod
de compensare a puterii reactive si anume la locul de producere, este o practica curenta.
Aceastd solutie este cea mai eficienta deoarece se transmite numai componenta activa a
curentului in circuitele instalatiei, componenta reactivd fiind compensatd in interiorul
echipamentului. Daca este utilizatd o solutie centralizatd de compensare se poate combina
circuitul de compensare a puterii reactive cu filtrul de armonici, pentru a rezolva mai multe
probleme cu acelasi echipament.

Avantajul solutiei centralizate, cu un control adecvat, constd in aceea cd nu toate
echipamentele functioneaza simultan si este posibil, de multe ori, de a instala o capacitate
totald de compensare mai mica decat in cazul 1n care s-ar asigura compensarea locala la toate
echipamentele. Se reduce 1n acest fel riscul de supracompensare a motoarelor. Folosind un
echipament combinat de filtrare si compensare se reduce riscul de rezonanta si se asigurd ca
armonicile corespunzatoare rangului filtrului sunt atenuate.

Riscul preludrii din retea a poluarii determinate de altii nu este atat de mare precum se
considerd in general, cel putin atunci cand echipamentul este alimentat dintr-un transformator
propriu. Caderea de tensiune 1n transformator, exprimatd in functie de tensiunea sa de
scurtcircuit, este puternic inductiva. Astfel ca un transformator cu o tensiune de scurtcircuit
nominald de 4 % are o reactanta relativa de circa 12 % la 150 Hz si ajunge la 20 % la 250 Hz.

Daca echipamentele din vecinatate sunt, de asemenea, conectate prin intermediul unui
transformator propriu, impedanta dintre cei doi consumatori se dubleaza.

De asemenea, impedanta armonica a transformatorului depinde in mare masura de:

* grupa de conexiuni a transformatorului, adica daca are o conexiune n triunghi sau nu ;
* daca armonica analizatd este multiplu de trei (rangul ei este divizibil cu trei) sau nu.
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Urmadtoarea serie de masurdtori 1n circuite monofazate pun in evidentd faptul ca un
circuit absorbant poate, in mod eficient §i fara costuri mari, sa limiteze problemele
determinate de armonici.

Ca model monofazat de test se folosesc, de exemplu, doua balasturi magnetice pentru
lampi fluorescente de 58 W. Rezistenta lor electrica este de 13,8 €, iar inductivitatea de 878
mH. Daca in serie cu unul dintre acestea se conecteaza un condensator de 1,3 uF si unul de
0,46 uF, rezultd circuite absorbante cu frecventa de rezonantda de 150 Hz si 250 Hz. Daca se
conecteaza acestea in retea, intr-o zona rezidentiala, intr-o seard de sdmbatd, pe durata unui
meci de fotbal, cand sunt in functiune toate televizoarele si numai un numar redus de lampi
fluorescente, iar echipamentele electrocasnice nu sunt conectate, curba de tensiune poate avea
un factor total de distorsiune (Total Harmonic Distortion - THD) de circa 4,7 %. Aceasta
distorsiune este determinatd in special de armonica de rang 5 care poate ajunge la 10 V;
celelalte armonici sunt in general nesemnificative. Armonica de rang 3, care este dominanta in
curentul absorbit de televizoare sau echipamente similare, are un efect redus asupra curbei de
tensiune (determinat de prezenta infasurarii triunghi a transformatorului), atata timp cat
sarcina este practic echilibrata.

Nu acelasi lucru rezulta intr-o retea monofazatd sau daca numai o fazd a retelei
trifazate este incircati. Intr-o retea normald, cu sarcini neliniare, dar Incdrcata practic
simetric, in circuitul de filtrare de 150 Hz practic nu trece curent electric. Insa in circuitul de
250 Hz se poate masura un curent de circa 75 mA cu frecventa de 250 Hz. Aceastd valoare
este practic dubla fata de valoarea cu frecventa de 50 Hz, desi la bornele circuitului de filtrare
se aplica o tensiune de 230 V cu frecventa de 50 Hz si numai circa 10 V cu frecventa de 250
Hz. Se subliniazd astfel principiul care sta la baza medodei de filtrare. Un efect masurabil
asupra retelei electrice de alimentare Tnsa nu rezultd deoarece puterea filtrului (670 maA,
reprezentand circa 180 V Ar) este mult mai mica si rezistenta infasurarii mult prea mare pentru
a curata reteaua incarcatd cu estimativ 400 kVA.
sa fie instalat Intr-o retea adecvata, ideal cu o poluare substantiald, care trebuie limitata. Acest
lucru rezulta de exemplu daca in reteaua electrica este plasat un variator de tensiune
alternativa (cu reglare a unghiului de intrare in conductie) care controleaza o putere adecvata.

De exemplu, dacd se doreste ca o lampa cu incandescentd de 200 W sd absoarbd numai
100 W. Variatorul de tensiune alternativa separd, intr-o anumita masura, sarcina de reteaua de
alimentare si realizeaza o ,,insuld” de consum. in mod logic, daci sarcina controlati este pur
rezistiva, tensiunea la bornele 1ampii si curentul prin lampa au aceeasi distorsiune, cantitativ si
calitativ.

Poate fi aceasta limitatd cu ajutorul filtrului amintit ? Raspunsul este da (fig. 7).
Conectarea In paralel cu aceastd sarcind a doud circuite absorbante, reduce factorul de
distorsiune al tensiunii la borne si al curentului electric prin sarcina de la circa 61 % la circa
37 %. In multe cazuri aceastd reducere este suficientd, ca dintr-o instalatie perturbati si
rezulte o instalatie functionald. Nimeni nu cere o curbd sinusoidala absolut curata, exceptand
masuratorile de laborator.

Rezultatele arata ca circuitul absorbant de 150 Hz, in acest caz, nu este nefolositor si
in orice caz nu este inutil. Din contrd are rolul cel mai important Tn corectarea curbei.
Curentul electric prin acesta prezintd o valoare de 395 mA la 150 Hz (suplimentar apare un
curent de 22 mA cu frecventa de 250 Hz, deoarece al doilea circuit absorbant nu asigurd o
limitare completd). Curentul de 250 Hz in circuitul filtrului de 250 Hz este de 184 mA, inca
semnificativ, desi este mai mic decat curentul de 150 Hz. Acest fapt este caracteristic pentru o
sarcind monofazata, functionind mai mult sau mai putin izolat fata de reteaua de alimentare.
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Fig. 7 - Tensiunea §i curentul electric la o lampa cu incandescenta de 200 W reglata la 100
W, intr-un circuit obisnuit si cu circuite absorbante pentru armonicile de rang 3 §i 5

2.6. Cum poate fi imbunititita performanta ?

Desigur ca trebuie adaugat si un circuit de filtrare pe 350 Hz, insa acest lucru nu
raspunde miezului problemei.

Desi sunt conectate circuitele de filtrare pentru armonicile 3 si 5, armonicile reziduale
de rang trei (34 V) si de rang 5 (26 V) sunt superioare armonicii de rang 7, desi lipseste
circuitul de filtrare pentru armonica de rang 7 (fig. 7). Circuitele de filtrare analizate se pare
ca prezintd probleme in privinta factorului de calitate. Desigur ca o rezistenta electrica de 13,8
Q este prea mare. Dacd impedanta de 150 Hz pentru armonica de rang 3 a circuitului
absorbant ar fi zero, ceea ce ar fi ideal, atunci tensiunea la frecventa de 150 Hz ar fi zero. n
realitate se gasesc 34 V si un curent de 395 mA care parcurge circuitul de filtrare de 150 Hz si
26 V si un curent de 184 mA la circuitul de filtrare de 250 Hz. Ambele valori sunt Tnsa mult
peste cele corespunzatoare valorii de 13,8 Q2 .

Acest lucru indica faptul ca apar pierderi substantial mai mari, determinate de curentii
turbionari si histerezis datorate redusei calitdti a fierului. Variabilitatea inductantei (variatia cu
intensitatea curentului electric, valoare variabild in timp etc.) Tmpiedica acordarea precisa
pentru frecventa doritd. Aceasta aratd importanta alegerii unor componente de Tnalta calitate,
in special relativ la bobind, deoarece aceasta determind cele mai multe pierderi si inexactitati.
Toate pierderile rezistive / pierderile prin curenti turbionare/pierderile prin histerezis conduc
la imprecizia acordarii circuitului de filtrare, astfel incat este important sd se selecteze
componente dedicate, de inaltd calitate, in locul bobinelor existente uzuale, care ar putea fi
mai ieftine, dar sunt destinate pentru alte aplicatii la care pierderile, tolerantele si abaterea fata
de valorile nominale nu sunt atat de importante.

Utilizarea filtrelor pasive este una dintre metodele pentru limitarea armonicilor cu cel
mai mic cost. Este necesard doar o modificare minora in instalatia de compensare a puterii
reactive, aflatd 1n functiune, pentru ca sa se limiteze pierderile financiare importante printr-o
investitie moderata.

2.7. Centralizat sau dispersat?

Urmatoarea problema atasata alegerii corecte a modelului este conexiunea in stea sau
in triunghi. Instalatiile de compensare sunt in mod obisnuit conectate in triunghi. In cazul
filtrelor pasive aceasta schema este numai partial eficienta, deoarece cele mai semnificate
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armonici in zonele cu birouri sunt determinate de echipamentele monofazate si circuld intre
faza si nul.

Existd i unele solutii intermediare cu condensatoare conectate in triunghi, insa
bobinele necesare sunt realizate in schema trifazatd cu neutru. Ofertantul de echipament
trebuie sa aiba capacitatea de a propune cea mai buna solutie pentru fiecare caz particular.

Asa cum s-a aratat mai sus, circuitele absorbante asigurd trecerea curentului armonic
astfel cd acestia nu mai circula inapoi, in reteaua de alimentare. De remarcat insad cd curentii
armonici circuld prin instalatie - de fapt acest lucru conduce la cresterea valorii efective a
curentului electric intre sursa de armonici si filtru, deoarece impedanta buclei a scazut. Toate
masurile luate trebuie sd aiba In vedere, Tn mod normal, si efectul curentilor armonici in
instalatie. In prezenta circuitelor de filtrare, suma dintre curentul de sarcind si curentii din
circuitele de filtrare (valoare ce trebuie acoperita de sursa de alimentare) este mai mica decat
curentul de sarcind in lipsa filtrului, deoarece curentul de sarcind in sine este mai mare cand in
apropiere de echipament se afla filtrul, fatd de cazul in care nu exista filtru. In acest sens,
trecerea spre descentralizare desi este mai scumpd, conduce Insa la o solutie mai eficientad
(avand in vedere cresterea curentului n buclele formate cu circuitele de filtrare).

In nici un caz nu poate fi insd acceptati implementarea unor instalatii de filtrare ca
pretext pentru a realiza instalatii vechi de tip TN-C, intalnite In unele tdri, si sd se reduca
sectiunea conductorului neutru. Sistemele TN-C permit curentului prin conductorul neutru,
inclusiv armonicilor, sa circule prin elementele conductoare din exteriorul zonei.

Aspectele privind descentralizarea sunt valabile la orice tip de filtru.

Filtrele active sunt dezavantajate fatd de circuitele absorbante prin faptul ca cu cat
puterea unitard este mai micd cu atat raportul de preturi este mai mare. Raportul de preturi
este circa 2 : 1 in cazul instalatiilor de putere mare si ajunge la 3 : 1 in cazul instalatiilor de
putere redusd. Plecand de aici, in unele cazuri, este Indoielnicd eficienta lor. Filtrele active
sunt rational de utilizat, atunci cand sunt combinate cu echipamente UPS, care limiteaza
golurile si intreruperile.

Aceste servicii nu le poate realiza filtrul pasiv. Pentru a asigura o curdtire bund a
formei curbelor, ceea ce de multe ori este suficient, filtrul pasiv este echipamentul care cu un
pret mult mai redus, asigurd o fiabilitate ridicatd si, in cazul unei dimensiondri corecte,
pierderi reduse. Se ofera astfel posibilitatea instalarii descentralizate. In acest fel, sunt evitate
surprizele neplacute, care pot sd apara la instalatiile centralizate datorita curentilor armonici si
a caderilor corespunzatoare de tensiune pe conductoare.

Instalatiile descentralizate trebuie adoptate cu atentie. Se considerda doud circuite
absorbante pentru armonica 5. Acestea nu pot fi absolut identice, datoritd tolerantelor
componentelor si datoritd temperaturilor diferite la care functioneaza. Astfel incét, pentru
douad circuite de filtrare cu frecventa nominald de rezonantd de 250 Hz, unul poate avea in
realitate 248 Hz si un altul 252 Hz. La 250 Hz primul circuit se comporta capacitiv, iar al
doilea inductiv si impreund formeaza un circuit aproximativ sau perfect refulant, ceea ce este
in contradictie cu efectul dorit. In continuare, curentul de 250 Hz poate parcurge circuitul
format de cele doud filtre si poate conduce la supraincarcarea ambelor filtre precum si a
conductoarelor instalatiei (fig. 8).

Fig.8 — Urmarile unei rezonante necontrolate
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Intr-un alt caz, daca unul dintre circuitele de filtrare rezulta exact pe 250 Hz si altul are
frecventa de rezonanta, de exemplu, de 254 Hz, atunci o mare parte din poluarea pe 250 Hz va
trece prin primul circuit si 1l va supraincarca, pe cand al doilea este practic nefolosit. Din
pacate acest efect este cu atit mai pregnant cu cat factorul de calitate este mai bun. De fapt un
factor de calitate bun al unui circuit absorbant / refulant defineste panta de crestere/descrestere
a impedantei circuitului in apropierea frecventei de rezonanta. Apare in acest fel necesitatea
plasarii unei impedante intre cele doua circuite de filtrare, pentru a realiza o oarecare separare
a acestora, astfel incat s nu fie conectate direct in paralel. Acest lucru implica faptul ca o
largd dispersare a unui mare numadr de circuite de filtrare de putere redusa nu este o solutie
practica si, ca Intotdeauna Tn domeniul ingineriei, trebuie cautatad o solutie de mijloc.

2.8. Atentie la raportul L/C

Pentru fiecare frecventa existd un numadr infinit de perechi L si C cu aceeasi frecventa
de rezonantd. Valoarea condensatorului determina nivelul puterii reactive disponibile (care nu
poate, bineinteles, sa fie zero), iar inductivitatea este calculata pentru a determina comportarea
armonicd. Odata ce selectia a fost facuta aceste valori raman fixe pentru totdeauna. Acesta
poate fi un dezavantaj al filtrului pasiv. De exemplu, modelul de filtru de 150 Hz si 250 Hz
analizat anterior preia, la 50 Hz, curentii de 100 mA si respectiv 37 mA. Aceste valori sunt
relativ mici in comparatie cu valorile masurate ale curentilor armonici, avand in vedere faptul
ca aceste filtre au fost dimensionate cu inductivitate L mare §i capacitate C mica.

O solutie ar putea sa fie realizarea filtrelor sub forma unor grupe mici si conectarea lor
in functie de puterea reactivd necesard, ceea ce se realizeazd in cazul compensatoarelor
controlate.

Evident capacitatea filtrului creste atunci cand creste §i puterea reactiva a acestuia, iar
acest lucru poate fi dezavantajos deoarece atunci cand sarcina scade, se reduce si curentul
armonic.

Poate fi luatd in consideratie si deconectarea circuitelor de filtrare pentru armonicile
superioare atunci cand necesarul de putere reactiva (de compensare) este mai redus, conform
schemei din figura 9.

L,

Fig. 9 - Combinatie de circuite de filtre

BRI

Fp=150 Hz Fp=250Hz Fg=350Hz Fp=450Hz

Aceasta nu este o solutie perfectd, dar este eficienta din punct de vedere al costurilor.
Filtrele pasive nu reprezintd decat un proiect modificat sau o alegere adecvata a instalatiei de
compensare necesara. Atunci cand se utilizeaza aceastd metoda este necesar a preciza faptul
ca deconectarea se face de la valorile mari spre cele mici ale frecventei (de la dreapta spre
stinga in figura 9). In caz contrar, este posibil ca unul sau altul dintre circuitele de filtrare de
frecventa ridicatd sd intre in rezonantd cu elemente inductive sau cu unul sau altul dintre
circuitele rezonante de frecventda mai redusa.

11
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2.9. Nu trebuie filtrate frecventele audio !

Unele societati de electricitate utilizeaza frecventele audio pentru controlul
iluminatului stradal, a sistemelor de incalzire cu acumulare, precum i a altor sisteme pentru
managementul consumului (DSM) in reteaua lor. Trebuie urmarit ca aceste semnale sd nu fie
scurtcircuitate astfel incit sd devina ineficiente. Cu cat frecventa semnalului este mai
apropiatd de o frecventa de rezonantd a unui circuit absorbant, cu atdt mai redusa este
impedanta acestui circuit pentru frecventa semnalului. Atunci cand instalatia este alimentata
printr-un transformator propriu, inductivitatea asociatd ar putea fi suficient de mare pentru a
asigura ci nu sunt afectate frecventelor audio. In caz contrar este necesar si se conecteze un
circuit de refulare format din elemente LC in paralel, acordat pe frecventa audio, asa cum este
indicat 1n figura 10 (pentru o societate de electricitate care utilizeaza frecventa de 183,3 Hz a

semnalului, care reprezinta 13/3 din frecventa retelei de alimentare).
Fp=183.3 Hz

% N

L

1 1 ] Fig. 10 - Schema combinata cuprinzdnd circuite refulante
ale unui filtru §i un circuit refulant contra pierderii

_g_ semnalului audio
T

I —

Fa=130Hz  Fg

Circuitele refulante prezintd o caracteristica inversa celei a filtrului absorbant. Relatia
de calcul a frecventei de rezonanta este aceeasi, astfel incat daca sunt utilizate aceleasi
elemente rezulta aceeasi frecventa de rezonanta. Trebuie totusi sa se aiba in vedere faptul ca
in acest caz notiunea de rezonanta are un alt nteles: impedanta circuitului devine maxima si,
in cazul unor elemente ideale (fara pierderi), tinde la infinit.

250 H: Fp=350 Hz Fp=450 Hz

3. Filtre active

Solutiile prezentate pana aici sunt destinate numai pentru anumite armonici:
transformatorul de izolare numai pentru armonicile de rang multiplu de trei si filtrele pasive
numai pentru frecventa armonici pentru care au fost proiectate. In unele instalatii spectrul
curentului armonic este greu de precizat. Pentru multe instalatii alimentand sisteme
informatice, echipamentele pot fi diferit configurate si pot fi mutate astfel Tncat continutul
armonic se va modifica continuu. O solutie convenabila este un filtru activ sau un conditioner
activ.

Dupa cum se arata 1n figura 11, filtrul activ este un echipament de tip sunt.

Curentul fundamental  Curentul de sarcing
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Un transformator de curent masoard continutul armonic al curentului de sarcind si
comanda o sursa de curent sd genereze o copie exactd a curentului care va fi injectat in
perioada urmatoare. Curentul armonic este generat de filtrul activ si numai curentul
fundamental este absorbit din reteaua de alimentare. In practica, amplitudinile curentilor
armonici sunt reduse cu 90 % si, deoarece impedanta sursei de alimentare la frecventele
armonice este redusa, distorsiunea tensiunii este redusa.

Concluzii

Sunt necesare eforturi si costuri relativ reduse pentru a limita armonicile dominante
impreund cu compensarea puterii reactive, deoarece aceasta este necesara in orice caz si cele
mai multe instalatii de compensare sunt prevazute cu bobine pentru ,,dezacordare”. In cele
mai multe cazuri, reglarea unui asemenea circuit la o frecventd de rezonantd care ar putea
corespunde unei armonici din retea este evitatd deliberat. Cea mai mare eficientd se obtine
dacd se dimensioneaza la rezonantd - curentul armonic este redus cel mai mult si riscul
supraincarcarii instalatiei de compensare nu este atat de mare pe cat este Tn general considerat.

Bineinteles, este necesar sa se ia o oarecare rezerva la instalarea echipamentului.
Aceasta nu ridica probleme, deoarece rezulta un efect de curatire mai bun si o reducere a
pierderilor, cu un cost suplimentar foarte redus.

Filtrele active sunt mult mai scumpe si tintesc deseori in afara scopului sau determina,
desi prezinta o eficientd mai ridicata a unui echipament, rezultate slabe in general. Aceasta
este determinata de faptul cd datorita structurii de cost, sunt utilizate mai mult centralizat
decat descentralizat.

Curentii armonici determind mai multe probleme 1n reteaua electricd decat puterea
reactiva, Tncat este de prevazut ca intreprinderile de electricitate vor lua in considerare
pierderile datorita armonicelor la fel ca cele datorate puterii reactive fundamentale - nu are
sens sa se ia in considerare numai puterea reactiva pe fundamentala si nu si armonicile.

In nici un caz, instalarea echipamentelor de filtrare, cu exceptia filtrelor instalate odata
cu sarcina sau chiar in interiorul acestuia, nu poate fi utilizata ca argument convingator pentru
a reduce sectiunea conductorului neutru sau sa nu se ia In consideratie armonicile la
dimensionarea cablurilor sau a altor echipamente.

Mentinerea impedantei sistemului la valoare redusd este mai importanta atunci cand
existd filtru decit in cazul in care acesta lipseste. In caz contrar, efectul filtrului ar putea fi
ddunator.

13



