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Problema calitatii energiei electrice

Energia electrica este probabil cea mai importantd materie prima utilizatd astazi in
comert si industrie. Este un produs cu un caracter deosebit deoarece trebuie sa constituie un
flux continuu — nu poate fi stocat in cantitati mari si nu poate face subiectul unui control al
calitatii inainte de a fi utilizat. Este — de fapt — rezumatul filozofiei “exact la timp”, In care
componentele sunt livrate unei linii de productie In punctul si la momentul in care se
utilizeaza, de cdtre un furnizor verificat i aprobat, fard cerinte de verificare a calitatii. Pentru
ca principiul “just in time” (JIT) sa aiba succes este necesar sd existe un control bun al
specificatiei componentelor, o incredere absolutd ca furnizorul poate produce si furniza acest
produs la timp, cunoasterea comportarii generale a produsului si a limitelor sale.

Pentru energia electrica situatia este similara: trebuie sa fie cunoscuta siguranta in
alimentare si trebuie inteleasd capacitatea de revenire a procesului la perturbatii. Desigur, in
realitate, electricitatea este diferita de orice alt produs — ea este generata departe de punctul de
consum, reteaua este alimentata de un ansamblu de multe generatoare si ajunge la punctul de
consum prin mai multe transformatoare si multi kilometri de linie aeriand si posibil prin retea
de cabluri subterane. Dupa privatizarea industriei, aceste retele vor fi achizitionate si deveni
proprietate privatd, managementul §i mentenanta fiind realizate de un numar oarecare de
organizatii.

Importanta economicd a CEE poate fi cuantificatd. Potrivit datelor EPRI (Electric
Power Research Institute) problemele de CEE si intreruperile in alimentarea cu energie
eletrica costd, in SUA peste 119 miliarde/an.

Sarcina de a asigura calitatea energiei livrate in punctul de consum nu este una usoara
— si nu exista nici o cale ca energia electricd ce nu respectd standardele sa fie retrasa din lantul
de alimentare sau refuzatd de catre consumator.

Din punctul de vedere al consumatorului problema este si mai dificila. Exista unele
limite statistic admisibile pentru calitatea energiei electrice livratd, dar nivelul de calitate
acceptabil perceput de furnizor (si de reglementatorul industriei) poate fi diferit de cel necesar
sau poate dorit de consumator. Defectele de calitate cele mai evidente sunt Intreruperile
complete (care pot fi de la cateva secunde la cateva ore) si golurile de tensiune in care
tensiunea atinge o valoare redusa pentru scurta duratd. Evident, intreruperile de lunga durata
constituie o problema pentru toti consumatorii, dar multe operatii sunt foarte sensibile chiar si
la intreruperi foarte scurte. Exemple de operatii sensibile sunt:

* Operatii cu flux (proces) continuu, in care Intreruperile scurte pot conduce la desincronizari
in instalatie si rezulta un volum mare de produs semifabricat. Un exemplu tipic il constituie
industria hartiei unde operatia de curdtire (pentru reluarea procesului) este lungad si
costisitoare.

* Operatii succesive si continui, in multe trepte, unde o Intrerupere in cursul unui proces poate
distruge valoarea operatiilor anterioare. Un exemplu de acest tip este industria
semiconductoarelor, unde productia unui wafer (plachete de semiconductoare) necesitd o
duzind de procese realizate Tn mai multe zile si intreruperea unui singur proces este
catastrofala.

* Procesarea datelor unde valoarea tranzactiei este ridicatd, dar costul procesarii este scazut,
ca in activitdtile de schimb de actiuni sau de schimb valutar. Imposibilitatea de a negocia
poate conduce la pierderi mari care depasesc cu mult costul operatiei.
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Intr-un exemplu recent s-a cerut o compensatie de 15 milioane EURO ca rezultat al unei
intreruperi de 20 minute.

Aceste exemple se referd la cele mai sensibile industrii, dar este surprinzator cate
operatii, aparent banale, au cerinte de alimentare cu energie electrica cat se poate de critice.

Exemplele includ unitdtile mari de desfacere cu amanuntul, cu puncte de vanzare
informatizate si echipamente de gestiune a stocurilor, precum si intreprinderi de fabricatie cu
control distribuit.

Deci, ce trebuie inteles prin calitatea energiei electrice? O alimentare
perfecta cu energie electrica este aceea care este intotdeauna disponibili, intotdeauna cu
tensiunea si frecventa in limitele admisibile si cu o curba de tensiune perfect sinusoidala,
fara ,,zgomote”. Nivelul exact al abaterilor de la alimentarea perfectd, care pot fi admise,
depinde de aplicatia utilizatorului, de tipul de echipament instalat si de perceptia sa asupra
conditiilor necesare.

,Defectele’” alimentirii cu energie electrici — abaterile de la perfectiune — se
incadreaza in cinci categorii:

Distorsiune armonica

intreruperi (totale)

Tensiune sub sau peste valorile admisibile
Goluri si variatii

Fenomene tranzitorii

Fiecare dintre aceste probleme ale calitatii energiei electrice are o altd cauza. Unele
probleme sunt rezultatul partitionarii infrastructurii. De exemplu, un incident in retea poate
conduce la un gol care sa aiba un efect asupra unor consumatori, iar un incident la un nivel
mai ridicat poate afecta un numar mare de consumatori. Un incident In instalatiile unui
consumator poate sa conduca la un fenomen tranzitoriu care afecteaza toti ceilalti consumatori
conectati in acelasi subsistem. Alte probleme, ca armonicile, apar din instalatiile proprii ale
consumatorului si se pot propaga sau nu in retea si astfel sd afecteze si alti consumatori.
Problemele legate de armonici pot fi eliminate printr-o combinatie a unei bune conceptii a
instalatiei si prevederea unor echipamente de limitare adecvate.

Furnizorii de energie electricd argumenteaza ca, consumatorii ,,sensibili” trebuie sa
suporte ei Tnsasi costurile pentru asigurarea calitatii energiei electrice in loc s@ astepte ca
furnizorii sa asigure o alimentare foarte sigurd pentru fiecare consumator din orice punct al
retelei.

Garantarea unei astfel de calitdti a alimentarii ar cere investitii deosebit de mari in
retea Tn beneficiul unui numar relativ redus de consumatori (ca numar, nu din punct de vedere
al consumului) si ar fi neeconomic. Este de asemenea indoielnic daca ar fi tehnic posibil in
conditiile actuale, sociale si legale, in care orice consumator este autorizat sa fie conectat la
sursa i un constructor are dreptul de a escava drumuri cu riscul de a deteriora cabluri.

Conditiile atmosferice, ca vantul puternic sau ploile reci, conduc frecvent la deteriorari
ale liniilor aeriene care, in aceste conditii, sunt greu de reparat si necesitd durate mari pana la
repunerea in functiune. Este deci responsabilitatea consumatorului sa ia masuri sa se asigure
ca energia livrata pentru procesul sau are o calitate suficient de buna, fiind constient Tnsa de
faptul ca alimentarea ar putea avea o calitate mult mai ridicatd decat cea livrata instalatiei de
catre furnizor.

Existd o varietate de solutii ingineresti capabile sd elimine sau sd reducd efectele
problemelor de calitate a alimentdrii i este un domeniu foarte activ de inovare si dezvoltare.

Astfel, consumatorii trebuie informati de evantaiul de solutii disponibile si avantajele
si costurile aferente. Urmadtoarele sectiuni ale cursului prezintd problemele particulare si
solutiile disponibile.
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Utilizatorii se confruntd cu necesitatea de a lua decizii relativ la proiectul unor
investitii privind tipul §i cantitatea echipamentelor suplimentare pentru a obtine calitatea
necesard a alimentdrii. Din pacate, unele informatii vitale lipsesc — intinderea §i gravitatea
problemelor de calitate a energiei electrice care ar putea apdrea intr-o locatie oarecare sunt in
mare masurd necunoscute. Deoarece sunt atat de putine statistici publicate este foarte greu
pentru consumatori sd stabileascd costul incidentelor si sa justifice costul masurilor
preventive.

In Regatul Unit, spre exemplu, unicele date disponibile dau numarul si durata medie a
intreruperilor mai lungi de un minut, datorate furnizorului. In medie, pentru 1998/9, fiecare
consumator a avut aproximativ o intrerupere de pand la 100 minute la fiecare 15 luni
reprezentand o disponibilitate de 99,98%.

Din pacate, cele 0,02% creeazd probleme. Performantele raportate de cei mai multi
furnizori, referitoare la aceasta perioadd, includ rezultate dintre cele mai bune si cele mai
slabe, reprezentdnd variatii Intre 50% si 200% fatd de media situatiei curente, probabil
considerand ca acest lucru este maximul ce se poate obtine din punct de vedere economic.
Trebuie reamintit cd aceste cifre se refera numai la intreruperi de peste un minut si ramane
necunoscut, dar mare, numarul Intreruperilor de ordinul 0,1 s pana la 5 s. Efectele cauzate de
una dintre aceste ntreruperi pot fi la fel de costisitoare ca o Intrerupere de o ora.

Problema intreruperilor scurte si a golurilor de tensiune scoate in evidentd diferenta
dintre punctele de vedere ale consumatorului §i furnizorului. Existd prin definitie evenimente
pe termen scurt, astfel incat cel putin aici este instalatd o monitorizare permanenta deoarece
existenta acestor evenimente este altfel greu de dovedit. Este inca §i mai greu sd atribui o
pierdere economica unui astfel de eveniment. Industria energiei electrice are tendinfe de a
evalua intreruperile in raport cu costul energiei electrice aferente nelivrata, in timp ce
consumatorul o evalueaza in raport cu pierderile in productie datorate intreruperii. Energia
electrica este relativ ieftina, iar Intreruperile relativ scurte, In timp ce pierderile in productie
pot fi foarte importante (ca de exemplu in cazul semiconductoarelor) si durata de
indisponibilitate pentru pregatirea instalatiilor in vederea reludrii productiei este foarte mare
(ca in cazul industriei de fabricare a hartiei). Cele doud parti au deci puncte de vedere total
diferite privind importanta golurilor de tensiune si nivelul justificat al investitiilor in
echipamentele de limitare a acestora.

Intreruperile de lungd durati — deconectarile — sunt considerate uzual ca fiind datorate
furnizorului, dar pot fi datorate si defectarii echipamentelor, conductoarelor sau conexiunilor
locale. O proiectare atentd utilizdnd solutii cu o fiabilitate ridicatd poate minimiza aceste
efecte. Obiectivul este de a identifica punctele in care pot sa apara Intreruperi si acestea sa fie
eliminate prevazand echipamente de rezerva (redundante) sau cai alternative de alimentare,
astfel ca activitatea sa poatd continua 1n cazul unui singur incident. Sistemele proiectate in
acest mod sunt mai usor de Intretinut §i ca rezultat sunt mai bine intretinute. Este important ca
procedurile de mentenanta sa fie dezvoltate Incd in prima etapa, ca o parte a conceptului de
sigurantd proiectatd. Sursele de rezerva si sistemele UPS, necesare pentru a acoperi
intreruperile de scurta si lungd durata, sunt elemente esentiale pentru un sistem capabil sa faca
fata variatiilor In alimentarea cu energie electrica.

In timp ce majoritatea golurilor de tensiune si a intreruperilor isi au originea in
sistemul de transport §i distributie si sunt in responsabilitatea furnizorului, problemele
armonicilor sunt in principal in responsabilitatea consumatorului. Curentii armonici creeaza
probleme 1n instalatii si cand acesti curenti circuld inapoi prin impedanta caii de alimentare, in
punctul comun de cuplare apare o tensiune armonica. Aceastd distorsiune a tensiunii sau cel
putin unele din componentele ei, sunt transmise in Intreg sistemul si se sumeaza cu fondul de
armonici (background) de tensiune, prezent in orice sistem de transport (de exemplu, datorita
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neliniaritatii transformatorului). Limitand curentii armonici pe care consumatorii ii pot emite,
se poate mentine nivelul de distorsiune a tensiunii la alimentare in limite acceptabile.

Determinarea sursei de armonici poate fi dificila si acest lucru determina adesea
consumatorul si acuze furnizorul pentru aceasti problema. In fapt, este neuzual ca problemele
datorate armonicilor sa apara intr-o instalatie din cauze externe — cauza este cel mai adesea
datoritd echipamentelor locale si a modului lor de utilizare.

Perturbatiile tranzitorii sunt evenimente cu o frecventa ridicata cu o duratd mult mai
mica decit o perioadd a tensiunii de alimentare. Cauzele includ comutatii sau caderi de
trasnete 1n retea, precum si comutatii ale sarcinii reactive la consumator sau la alti
consumatori conectati pe acelasi circuit. Perturbatiile tranzitorii pot avea amplitudini de
cateva mii de volti si pot cauza deteriorari serioase atit instalatiei. cat si echipamentelor
conectate la aceasta. Furnizorii de energie electricd si companiile de telecomunicatii fac
eforturi sa se asigure cd instalatiile lor nu permit propagarea de perturbatii tranzitorii
periculoase (care pot produce daune) in instalatiile consumatorului. Totusi, perturbatii
tranzitorii considerate nepericuloase pot determina pagube importante prin afectarea datelor.
Aparitia si efectele regimurilor tranzitorii sunt in mare masura limitate si eficienta sistemelor
de protectie care este sporitd daca este realizat un sistem de legare la pamant cu o fiabilitate
ridicatd. Un astfel de sistem de legare la pamant va avea multiple legéri la pamant si multiple
cai de legare la pamant in orice punct, care sd asigure o integritate ridicatd si o impedanta
redusa Intr-o banda larga de frecventa.

Aspectele privind calitatea energiei electrice pun proiectantilor multe probleme,
probabil cea mai importanta fiind “Cdt de bun este destul de bun?”. La aceasta intrebare este
imposibil de raspuns. Daca este relativ simplu sa cuantifici comportarea unui anumit element
al unui echipament la golurile de tensiune, determinarea incidentei unui probabil gol de
tensiune intr-o anumita locatie, in sistemul de alimentare, este cu mult mai dificild; situatia se
va modifica Tn timp, pe masurd ce se vor adduga noi consumatori §i unii existenti vor fi
inlocuiti. Este extrem de greu sd se colecteze date mediate privind sensibilitatea
echipamentului la distorsiunea armonica de tensiune si chiar la distorsiunea armonicd de
curent cauzate de echipament. Problema reald este de compatibilitate intre echipament si
alimentare.

Existd Tn prezent unele standarde internationale care fixeaza limitele pentru variatiile
de tensiune si distorsiune armonica sub care echipamentul ar trebui sd functioneze fara eroare.

Similar existd limite standardizate pentru variatiile de tensiune si distorsiunea
armonica pentru tensiunea de alimentare. Ideal, ar trebui sd existe o bandd de rezervda — o
limitd de sigurantd — intre cele doua limite dar, deoarece este greu de madsurat continuu
calitatea alimentarii, limitele pentru alimentare sunt date in termeni statistici §i nu ca limite
fixe.

Asigurarea unei calitdti bune a energiei electrice necesitd o proiectare initiala buna, un
echipament de corectare eficient, cooperarea cu furnizorul, monitorizarea frecventd si o
mentenantd buna. Cu alte cuvinte necesitd o abordare completd si o bund intelegere a
principiilor si a practicilor de Tmbunatatire a calitatii energiei electrice.

Lista problemelor CEE este surprinzator de lungd. Problemele privind CEE sunt
complexe si, de multe ori, este necesara o echipa de specialisti pentru a le identifica, a stabili
cauzele si a oferi solutii. Simptome similare, ca de exemplu Incélzirea echipamentelor, pot
avea diferite cauze (armonici, nesimetrii, suprasarcini) si fiecare necesita o solutie diferita.

Cand apar probleme de CEE ?

Daca apar sau nu probleme de calitate a energiei electrice depinde de:
i calitatea tensiunii la barele de alimentare ale furnizorului;
i tipul sarcinii electrice in instalatii.;
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i susceptibilitatea/sensibilitatea echipamentului la diferitele tipuri de perturbatii.

Nu existd o singura solutie, general aplicabild. O solutie optima tehnic i economic
poate fi necesara pentru fiecare locatie, ludnd in considerare interconditionarea celor trei
factori de mai sus. Aceste solutii nu se adreseaza strict furnizorului de energie electrica, ci se
focalizeazd asupra acelor aspecte de calitate a energiei electrice care sunt sub controlul
operatorului local.

Probleme tipice

Urmatoarea listd ofera o vedere de ansamblu a celor mai frecvente probleme de
calitate a energiei electrice care pot sa apara. Conform unor studii realizate in anul 2001, in
1400 locatii din 8 tari, fiecare locatie din Europa are o probabilitate de 5--- 20% de a fi
afectatd de una sau mai multe dintre problemele listate. In mod tipic, jumitate dintre locatiile
din industria energo-intensiva sau clddirile cu sarcini critice sunt afectate de douda sau mai
multe probleme. Foarte putine locatii nu sunt afectate de perturbatii (a se vedea fig. 1).

Blocarea calculatoarelor

Flicker

Defectarea echipamentelor {la sarcind partiald)
Echipamente de procesare date
Supraincircares condensatoarelor

Probleme la comutarea sarcinilor mari
Supraincilzirea conductonilui de nul
Probleme cu circuitele lungi

Deconectdri intempestive nedorite

Obiectii ale furnizorlui privind contorizarea

{1 34 10% 15% 20%% 2504 30%
Probabilitatea de aparitie

Figura I - Cele mai relevante probleme CEE, determinate la 1400 locatii din 8 tari

Desigur cd o calitate redusd a energiei electrice nu este cauza aparitiei oricarei
probleme din lista. De exemplu, blocarea calculatoarelor poate fi legata de software. In plus,
atribuirea originii unei probleme unor cauze apdrute Tnainte de contor (ceea ce inseamnd de
partea furnizorului fatd de punctul comun de cuplare (PCC)) sau dupa contor (ceea ce
inseamnd de partea consumatorului fatd de PCC) este de multe ori dificil de facut fara
masuratori si analize detaliate.

Blocarea calculatoarelor

Curentii in circuitul de pamant, care rezultd in echipament, conduc la aparitia unei
diferente de potential intre echipament si pamantul adevarat. Desi redusd, aceastda tensiune
perturbatoare poate fi semnificativd in raport cu nivelul semnalelor (avand cativa volti) cu
care lucreazad echipamentele informatice (IT). Partea de hardware a calculatoarelor este
proiectata sd minimizeze susceptibilitatea la aceste tipuri de perturbatii, care Tnsa nu pot fi
complet eliminate, In special datorita faptului ca acestea sunt din ce in ce mai frecvente.
Protocoalele moderne de comunicatie cuprind algoritme de detectie si corectare a erorilor,
necesitand o retransmisie a datelor eronate s§i in consecintd, reducand viteza de transfer a
datelor. Ca rezultat, calculatorul devine mai lent sau se blocheaza, un fenomen frecvent in
birourile actuale.

In retelele TN-C, conductorul comun de nul de lucru si de nul de protectie este parcurs
in mod permanent de curent electric, determinind o cadere de tensiune. Pamantul de referinta
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al diferitelor calculatoare de la diferitele etaje nu mai are acelasi potential. De exemplu,
curentii circuld prin ecranele cablurilor de date, conectate la pamant la ambele capete din
considerente de EMC.

Palpairea ecranelor

Curentii de armonicd 3 se insumeazi in conductorul de nul. In configuratiile TN-C
conductorul de nul de lucru si de nul de protectie sunt combinate §i conectate Tn multe puncte
la structura cladirii. Ca rezultat, curentul de nul de intoarcere poate circula oriunde prin
structura metalicd a cladirii, determinand cAmpuri magnetice necontrolate si necontrolabile. In
cazuri extreme, aceste campuri determind palpairea monitoarelor calculatoarelor. Curentul de
nul trebuie sd ajunga intotdeauna in punctul comun de cuplare utilizand un conductor separat
ca in sistemele TN-S si TN-C-S. De fapt, practica de a avea o singurd legdtura intre
conductorul de nul si pamant, Intr-un singur punct al instalatiei Tmbunatateste conditiile de
sigurantd si compatibilitate electromagnetica.

Pailpairea iluminatului

Variatiile de scurta duratd ale tensiunii, determinate de comutatii, scurtcircuite si
comutdri de sarcind pot conduce la palpairea iluminatului electric. Amplitudinea admisa a
flickerului este reglementata de Standardele Internationale, bazate pe criteriul perceptiei. Un
nivel excesiv de flicker poate determina migrene si este responsabil, in unele cazuri, de asa
numitul ,,sindrom rau de casa - sick building syndrome” .

Supraincalzirea transformatoarelor la sarcini moderate

Armonicile determind pierderi suplimentare in transformatoare. Atunci cand un
transformator este aproape de sarcina maxima, aceste pierderi pot conduce la defecte timpurii
determinate de supraincalzire si la aparitia de puncte calde in Infdsurare. Avand in vedere
tendinta actuald de a lucra cu echipamentul aproape de limita de functionare, prin cresterea
poluarii armonice in retelele de joasa tensiune, aceasta problema apare din ce in ce mai
frecvent.

Pierderile in transformator sunt date de pierderile datorate fluxurilor magnetice de
dispersie in circuitul magnetic, de pierderile prin curenti turbionari si de pierderile rezistive in
infasurari. Dintre acestea, pierderile prin curenti turbionari ridica cele mai mari probleme in
prezenta armonicilor, deoarece cresc aproximativ cu patratul frecventei. Pentru o sarcind
tipica complexd a unei cladiri, pierderile prin curenti turbionari pot sd ajungd de 9 ori mai
mari fata de cele de proiect, dubland aproximativ pierderile determinate de sarcina totala.

Pentru a determina pierderile suplimentare este necesar a cunoaste spectrul armonic al
curentului de sarcina.

Motoarele de inductie

Tensiunile armonice pot determina pierderi Tn motoarele cu inductie (asincrone)
conectate direct la retea.

Armonica de rang 5 genereaza un camp invartitor invers, pe cand armonica de rang 7
genereazd un camp Invartitor suprapus peste viteza de rotatie sincrona a motorului. Pulsatiile
cuplului rezultant determind uzura §i fisurarea elementelor de cuplare si a rulmentilor.
Deoarece viteza de rotatie este fixa, energia corespunzdtoare acestor armonici se disipa sub
forma de cdldura suplimentara, rezultand o imbatranire prematurd. De asemenea, armonicile
de curent induse in rotor determind o incilzire suplimentard. Incilzirea suplimentard reduce
spatiul de aer dintre rotor si stator, reducandu-se si mai mult eficienta.

Echipamentele pentru viteza variabila determind problemele lor proprii. Tendinta lor
de susceptibilitate la goluri de tensiune, poate conduce la dereglarea sincronizarii proceselor
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la liniile de fabricatie. Acestea sunt, de multe ori, plasate la o oarecare distanta de motor si
determind varfuri de tensiune la bornele motorului datorita pantelor abrupte ale tensiunii de
iesire.

Un caz special poate sa aparda la repornirea dupd un gol de tensiune atunci cand
motorul este incdrcat in mod normal aproape de sarcina maxima. Caldura suplimentara
determinatd de curentul de pornire poate conduce la avarierea motorului. Dimensionarea
optima a motorului trebuie sa ia in considerare:

- ca motorul sa fie astfel utilizat Incat sa functioneze la eficientd maxima la circa 70% din
sarcina nominala;

- frecventa golurilor de tensiune si intervalul de timp pand la repunerea in functiune a
motorului.

Supraincilzirea conductoarelor datorata efectului pelicular

Toate armonicile determind pierderi suplimentare in conductoarele de faza. Efectul
pelicular, care este neglijabil la 50 Hz, incepe sa aiba importanta de la 350 Hz (armonica de
rang 7) si mai sus. De exemplu, un conductor cu diametrul de 20 mm are o rezistenta electrica
aparentd cu 60 % mai mare fata de rezistenta sa la tensiune continud. Cresterea rezistentei, dar
si mai mult cresterea reactantei (odatd cu cresterea frecventei), conduc la cresterea caderilor
de tensiune si la cresterea distorsiunii curbei de tensiune.

Functionarea corecta a echipamentelor pentru controlul proceselor

Distorsiunile armonice importante pot determina treceri aditionale prin zero pe durata
unei perioade a curbei, afectind astfel echipamentele de masurare sensibile. Sincronizarea
echipamentelor de control a proceselor in cazul proceselor continui poate fi perturbata, iar
sistemele de prelucrare a datelor pot sa se blocheze.

Congestia retelelor de transfer de date

Curentii de punere la pdmant determina caderi reduse de tensiune 1n conductoarele de legare
la pamant. Intr-un sistem TN-C, conductorul comun pentru nul de lucru si nul de protectie
este parcurs Tn mod permanent de un curent semnificativ, in special de armonici de rang
multiplu de 3. Avand in vedere utilizarea in crestere a semnalelor de tensiune redusa in
echipamentele informatice, creste eroarea de bit, pand la punctul in care intregul sistem se
blocheaza. Dintr-un motiv inexplicabil, reteaua se blocheaza, nu mai functioneaza serviciul e-
mail si mult timp nu mai este posibil de a tipari ceva ...

Probleme cu echipamentele pentru corectia factorului de putere

Frecventele armonice pot sa coincida cu frecventele de rezonanta ale circuitului comun
ce cuprinde inductivitdtile de scdpari si echipamentul pentru corectarea factorului de putere
(PEC - power factor correction), determinand tensiuni si curenti excesivi si conducand la
avarii premature. In plus, ca o problemd generald, instrumentele de masurare nu pot si
masoare corect incarcarea PFC, deoarece acestea nu mdsoard corect componenta armonicad a
curentului.

Probleme cu linii specifice (lungi) sau la comutarea sarcinilor mari

Circuitele lungi inseamna impedante mari, ceea ce conduce la importante distorsiuni
armonice la curentii de pornire, de exemplu atunci cand un motor mare este pornit sau cand
este conectat un calculator. Armonicile de curent generate de echipamentele pentru viteza
variabila sau sursele Tn comutatie, plasate la sfarsitul liniilor de lungime mare, determind o
ridicatd distorsiune armonica a tensiunii. Din aceast motiv, pentru a reduce caderile de
tensiune, se utilizeaza sectiuni de arie mare la liniile electrice de lungime mare. Ca beneficiu



Managementul calitatii energiei

colateral, cresterea ariei sectiunii conductoarelor conduce la pierderi mai reduse. Atunci cand
incarcarea este peste 3000 ore pe an, recuperarea economica poate fi foarte scurta.

Supraincarcarea conductorului de nul

Circuitele trifazate cuprind trei conductoare active si conductor de Intoarcere, prin care
circuld curentul de nesimetrie ntre cele trei faze. Deoarece armonicile de rang multiplu de trei
se sumeaza, conductorul de nul este parcurs de un curent semnificativ. Deoarece 1n trecut cele
mai multe dintre conductoarele de nul aveau o sectiune cu arie Tnjumatatita, situatia poate
deveni critica, atunci cand conductorul de fazd nu lucreaza suficient de departe de sarcina
maxima.

Functionarea nedorita a aparatelor de protectie

Curentul de pornire poate conduce la deconectarea intreruptoarelor. Intreruptorul ar
putea sd nu insumeze corect curentul fundamental si curentii de diferite armonici §i poate sa
conduca la o deconectare eronata si chiar sa nu deconecteze atunci cand este necesar. Curentii
de scurgere pot atinge un prag la care echipamentele de protectie la curent rezidual (DDR) sa
deconecteze.

Remediile pentru evitarea deconectarilor eronate nu trebuie sd compromita masurile de
protectie ale personalului din zona. Solutia generald consta in reducerea curentului de pornire
si a curentilor de scurgere, prin divizarea echipamentului in mai multe circuite, fiecare circuit
alimentand o sarcind mai redusa. Trebuie sa fie utilizate ntreruptoare special dimensionate,
care pot face fatd armonicilor. Cresterea sectiunii conductoarelor nu este niciodata o solutie
corecta.

Cerintele furnizorului privind armonicile care afecteazi alimentarea

Nu sunt multi furnizori (pana acum) care iau in considerare costurile pentru poluarea
armonicd, asa cum se face Tn mod curent pentru puterea reactiva. Totusi, in viitor pot sa
inceapd sa facd acest lucru, deoarece armonicile conduc la o exploatare suboptimald a
sistemului de distributie a energiei electrice.

Solutii

Lista solutiilor posibile pentru rezolvarea problemelor de calitate a energiei electrice

este lunga si incompleta. In figura 2 sunt prezentate solutiile pentru problemele de calitate a
energiei electrice adoptate, relativ la 1400 locatii din 8 tari.
Protectia la supratensiuni

ups

Masurarea valorii efective adevirate
Supradimensionarea echipamentelor
Circuite dedicate

Recablarea completd a circuitelor
Prizi de pimint sub forma de refea
Filtre pasive

Filtre active

Sistem TN-8§

Conductor de nul; supradimensionat

%4 1004 200 0% 40 0% (%% T0%
Frecventa solutiilor

Figura 2 - Cele mai frecvente solutii pentru probleme de calitate a energiei electrice, in procente, din
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datele din 1400 locatii din 8tari

Este important de subliniat faptul ca nu sunt singurele solutii pentru problemele de calitate a
energiei electrice. Pentru orice tip de problema, existd o gama de posibile mijloace de
limitare. In realitate, existd probabilitatea ca unele probleme si coexiste, iar solutiile adoptate
trebuie sa fie compatibile cu fiecare dintre ele si cu sarcinile incluse in instalatie.

Proiectantii trebuie totdeauna sd caute un complex optim de solutii pentru problemele
care apar 1n exploatare sau care ar putea sd apard In viitor cu privire la instalatia respectiva.
Aceste solutii trebuie sa fie robuste.

Este de asemenea important de retinut faptul cd sarcinile electrice nu sunt statice.

Modificarile pe durata de serviciu a echipamentului si variatiile Tn comenzile de productie
conduc la o modificare permanentd a structurii sarcinii. O cladire mare cu birouri, de
exemplu, poate avea sute de mutdri pe an, astfel incat mediul armonic - spectrul agregat al
armonicilor de curent - in instalatie se modificdi permanent. Profilul armonic al
echipamentelor informatice nu se mediazd ci se adund, in special pentru armonicile
importante de rang 3 si 5. Functionarea echipamentelor cu ciclu scurt de lucru, ca de exemplu,
lifturile sau echipamentele de prelucrare a metalului (a se vedea locatia proprie sau locatia
vecind) determind variatii locale de tensiune care se adund la cele care rezultd 1n sistemul de
distributie. In consecinti, problemele de calitate a energiei electrice au deseori caracter
statistic §i impun o monitorizare atentd pentru a le defini complet.
Costul problemelor de calitate a energiei electrice, determinat de pierderi datorate
intreruperilor variaza in limite largi in functie de tipul de industrie. Totusi, costul mijloacelor
de limitare, de multe ori corespund criteriilor de recuperare a investitiilor in industrie si
societati comerciale, durata de recuperare fiind de 2 -+ 3 ani. Desigur, costul mijloacelor de
prevenire - de evitare a problemelor incd din stadiul initial de proiectare - este de 10 --- 20%
din costul implementarii mijloacelor de limitare intr-o instalatie Tn functiune.

Din pacate, pentru cladirile in stadiul de proiect, natura si locul sarcinilor finale sunt Tn
general necunoscute, astfel incat problemele potentiale de calitate a energiei electrice si
costurile asociate sunt dificil de cuantificat. Investitiile Tn solutii privind calitatea energiei
electrice in cazul cladirilor de afaceri pot reprezenta o adevirata provocare. In viitor, inginerii
vor fi in stare sd prevadd in mod veridic dimensiunea problemelor si vor avea experienta
practicd de a le rezolva. In acelasi timp, probabil ca proprietarii cladirilor vor realiza faptul ca
prevenirea este totdeauna mai ieftind decat remedierea.

Protectia la supratensiuni
Este prima masura care trebuie adoptata in practica.

UPS (surse neintreruptibile)

Sunt foarte putine locatii care cuprind o mare cantitate de echipamente IT sau de
control al proceselor si care nu au unele tipuri de UPS. Acestea se pot intinde de la una sau
mai multe unitdti de putere mica, ce asigura protectia calculatoarelor individuale pana la
unitdti centrale mari cu putere normatd pana la 1 MVA. Strategia privind utilizarea UPS
trebuie sd fie bine ginditd deoarece energia din UPS este o energie stocatd si la realizarea
acesteia rezultd substantiale pierderi suplimentare. Aceasta este scumpa si trebuie sd fie
utilizata Tn mod selectiv. Cea mai economica solutie consta in utilizarea UPS numai pentru
alimentarea serverelor, echipamentelor de control al proceselor si a echipamentelor de
sigurantd, pe o duratd suficientd pentru a permite o oprire controlatd si/sau evacuarea - astfel
ramanand nealimentate calculatoarele din retea si echipamentele auxiliare. La celalalt capat al
spectrului, UPS poate fi dimensionat pentru a asigura practic intreaga functionalitate pentru
durata necesard pentru punerea in functiune a sursei de interventie. In cele mai multe situatii,
solutia optima este undeva Intre aceste doua extreme.
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Generator de interventie

Din cauza intarzierii la pornire, generatorul de interventie este Tn a doua linie de
protectie la o intrerupere in alimentare. Acest echipament poate sa asigure alimentarea unei
mari parti a sarcinii, pe un interval mare de timp.

Maisurarea valorii efective adeviarate
Masurarea Tnsemna cunoastere. Valoarea efectiva adevarata poate fi semnificativ mai mare
decat valoarea incorect masurata cu ajutorul unui aparat de valoare medie. Din fericire, cele
mai multe dintre locatiile analizate au in dotare aparate de valoare efectiva adevarata. Totusi,
pentru a fi siguri este necesar ca toate instrumentele de masurare sa fie de valoarea efectiva
adevarata.

Subincircarea transformatoarelor

Practica subincarcarii transformatoarelor in cazul sarcinilor cu armonici este bine
documentata, 1n standardul CEI 61378-1 , Transformatoare pentru aplicatii industriale”, dar
este incd putin inteleasa. Trebuie retinut faptul cd energia termica suplimentara determinata de
poluarea armonicad poate conduce la o spectaculoasd reducere a duratei de viatd. Utilizarea
unui transformator dimensionat pentru factorul K, special pentru a rezista la sarcini cu
armonici, este de preferat fatd de subincarcarea transformatorului, deoarece transformatorul
dimensionat pentru factorul K este proiectat sa aiba pierderi prin curenti turbionari reduse.

Transformatorul subincarcat are pierderi mari - el este pur si simplu supradimensionat,
astfel incat pierderile care rezultd sa poata fi disipate. La nivel practic este dificil de a mentine
subincarcarea transformatorului pe durata sa de viatd - daca sarcina creste problema
subincarcarii va fi uitatd si transformatorul poate ajunge sa fie puternic supraincarcat.

Subincircarea motoarelor

Nesimetria de tensiune si armonicile de tensiune determina pierderi suplimentare in
motoarele electrice, astfel ca un motor nu poate fi incarcat complet pana la sarcina normata.
NEMA (National Electrical Manufacturers Association) oferd unele indicatii cat trebuie sa fie
subincarcat motorul in prezenta armonicilor de tensiune.

Motoarele de eficienta ridicata (clasa A de eficientd) economisesc nu numai energie si
in acest fel si bani, dar sunt si mult mai robuste la problemele mentionate mai Tnainte. Prin
utilizarea de material mai mult si mai bun, sunt mai reci in functionare si sunt astfel mai
adecvate sa transfere cdldura suplimentard generatd de armonici sau de curentul de pornire
dupa un gol de tensiune.

Circuite dedicate

Sarcinile care sunt sensibile la poluarea armonica trebuie sa fie alimentate prin circuite
dedicate. Sarcinile mari trebuie sa aibd de asemenea circuitul lor propriu, pentru a nu afecta
alte sarcini pe durata punerii in functiune.

Conform analizei efectuate, 25 % dintre locatii utilizeaza solutia circuitelor separate.

Cabluri multiple pentru sarcinile nelineare

In afara caldurii suplimentare generati de curentul electric prin conductorul de nul,
aria sectiunii transversale a cablului se reduce datorita efectului pelicular, avand efect
incepand cu armonica de rang 7. Utilizarea diametrelor mai mari ale cablurilor nu este o
solutie, deoarece curentul va continua sa fie refulat spre periferia conductorului. Prin urmare
este necesar a utiliza mai multe cabluri plasate 1n paralel, astfel incat sa se asigure
alimentarea.
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Recablarea completa a instalatiei

Este o masurd destul de drasticd (cu exceptia cazului in care este parte a unei
modernizari importante), dar frecvent adoptatd, atunci cand instalatiile vechi nu au fost
proiectate pentru a face fata sarcinilor moderne.

Conform analizei a 1400 cladiri, aceasta solutie a fost adoptata in 24 % dintre cazuri.

Zonarea sarcinilor electrice

Diferitele tipuri de sarcini prezintd diferite cerinte relativ la EMC, continuitate si
sigurantd 1n alimentare. De aceea este necesara clasificarea sarcinilor electrice in diferite
categorii, fiecare cu propriul traseu, legatura la pamant sau alimentare de siguranta.

Priza de pamant sub forma de retea

Cerinta de a obtine o impedanta redusa a circuitului de pdmant pentru un larg spectru
de frecvente necesita realizarea unei prize de padmant sub forma de retea, pentru fiecare etaj,
cu multiple legdturi verticale.

Filtre pasive

Este o solutie larg intilnita, care poate fi aplicatd pentru sarcini individuale sau
centralizate. Atunci cand filtrul este plasat cat mai aproape posibil de punctul de generare a
armonicilor, se poate asigura ca filtrarea va raméane eficientd pe durata multor schimbari care
intervin in mod obisnuit ntr-o cladire cu birouri. Dezavantajul consta Tn aceea cd este
prevazuta o capacitate de filtrare mai mare decat cea necesara in prezent (ceea ce inseamna ca
nu a fost luatd Tn considerare diversitatea sarcinilor), iar filtrele individuale de capacitate
redusa sunt mai scumpe decat o unitate centralizata.

Pe de alta parte, unitatea centralizatd ofera posibilitatea realizdrii unei combinatii de
filtru pasiv cu un echipament de corectare a factorului de putere. La proiectarea acestor
functiuni Tn comun este necesar a adopta masuri pentru evitarea rezonantelor pe frecventele
armonice. In mod uzual, echipamentele combinate pentru corectarea factorului de putere si
filtrare sunt plasate centralizat, asigurand economii prin limitarea diversitdtii, reducerea
volumului necesar de semnale de comanda, posibilitatea de a asigura o reglare de calitate
ridicatd a factorului de putere, fara riscul unei autoexcitari a motoarelor. Deoarece mediul
armonic al sarcinii se modifica treptat, este necesar a se asigura ca filtrele raman functionale.

Filtre active

Este cea mai bunad solutie practica, dar are pretul ei. Totusi, este extrem de flexibila si
adaptabila si este utilizatd in special atunci cand au loc modificari ale mediului armonic. De
aceea este utilizata Tn mod selectiv.

Recablarea pentru sistem TN-S

Sistemele TN-C, cu asa numitul conductor PEN, sunt in prezent o exceptie, desi in
unele tari sunt inci in functiune. In normativele europene, conductorul PEN este in prezent
considerat ca un caz special. Pentru cladirile cu sisteme informatice puternice, sistemul TN-C
nu mai este permis de mult. Din punctul de vedere al EMC, sistemul TN-S este superior.

Supradimensionarea conductorului de nul

In cele mai multe normative actuale se impune utilizarea conductorului de nul cu
sectiune 100 % (in raport cu conductorul de faza), cu exceptia cazului in care se poate ardta
faptul cd o sectiune mai mica este suficienta.
Acolo unde intervin armonicile, conductorul de nul dimensionat pentru 100 % - capabil sa
transfere actualul curent de nul - trebuie, In unele normative de instalatii, sd fie protejat
eficient contra supracurentilor .
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Concluzii

Calitatea energiei electrice este un domeniu complex, acoperind o arie numeroasa de
probleme, pentru fiecare existind un mare numir de solutii. In prezent, multe locatii
energointensive sunt afectate intr-o oarecare masura de o calitate redusa a energiei electrice,
dar multe locatii au adoptat deja unele solutii. Acestea constau in mod obisnuit in procurarea
de UPS, de generatoare de interventie, adoptarea de masuratori ale valorii efective adevarate
si suplimentate cu o serie de alte masuri, de exemplu prizad de pdmant sub forma de retea,
recablarea 1n sistem TN-S, utilizarea filtrelor active etc.

Este improbabil ca o singura solutie sa fie eficientd. Este necesard o proiectare atentd a
unui complet de solutii, adaptate la problemele de calitate a energiei electrice care apar in
exploatare si bazate pe Intelegerea in detaliu a cauzelor problemelor de calitate a energiei
electrice.

Caracterizarea problemelor de CEE

Categorie Durata Amplitudine
Fenomene tranzitorii Impulsuri ns...ms -
Oscilatii 3 Us...5ms 0...8 ur.
Fenomene de | Instantanee Goluri de 0.5...30 cicluri 0.1...09
scurtd durata tensiune
Supratensiuni | 0.5...30 cicluri 1.1...1.8
Momentane Intreruperi 0.5 cicluri...3 s <0.1ur
Goluri de 30 cicluri ...3 s 0.1...0.9
tensiune
Supratensiuni | 30 cicluri ...3's 1.1...1.4
Temporare Intreruperi 3s...1 min <0.1ur
Goluri de 3s...1 min 0.1...09
tensiune
Supratensiuni 3s...1 min 1.1...1.4
Fenomene de lunga durata Intreruperi > 1 min -
Goluri de > 1 min 0.8...09
tensiune
Supratensiuni > 1 min 1.1...1.2
Nesimetrie de tensiune Regim stabilizat 0.5...2 %
Distorsiui ale curbelor de Componenta | Regim stabilizat 0...0.1 %
tensiune/curent c.C.
Armonici Regim stabilizat 0...20%
Interarmonici | Regim stabilizat 0...2%
Impulsuri Regim stabilizat -
Zgomot Regim stabilizat 0...1%
Flcutuatii de tensiune (flicker) Regim stabilizat 0.1...7%
Variatii de frecventd <10s -
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