Managementul calitdtii energiei

C5

CONSUMATORI ELECTRICI, SURSE DE PERTURBATII
ELECTROMAGNETICE

1. Introducere

Modernizarea industriei, prin introducerea de noi tehnologii, precum i aparitia
noilor generatii de aparate si echipamente din sectoarele casnic si tertiar, au determinat
importante modificdri In natura sarcinilor conectate la sistemele electroenergetice.

In marea lor majoritate, echipamentele moderne se bazeazi pe utilizarea
semiconductoarelor. Acestea prezintd caracteristici tensiune-curent neliniare, constituind
astfel surse perturbatoare generatoare de armonici in reteaua electricd, degradand
produsul energie electrica si putand afecta ceilalti consumatori.

Din punct de vedere al influentei exercitatd asupra retelelor de alimentare cu
energie electricd, consumatorii pot fi grupati astfel:

e categoria I: consumatori cu sarcind aproximativ constantd (pompe, ventilatoare,
iluminat), la care calitatea tensiunii este afectatd doar de abateri ale tensiunii fata
de valoarea nominala,

e categoria a II-a: consumatori care functioneaza cu socuri de sarcina (laminoare,
motoare cu porniri repetate), care produc fluctuatii ale tensiunii,

e categoria a IIl-a: consumatori cu racordare nesimetricd la reteaua tifazata
(echipamente de tractiune, de sudura),

e categoria a IV-a: consumatori deformanti (redresoare, cuptoare electrice cu arc).

2. Sarcini neliniare

Utilizarea pe scara largd a receptoarelor cu caracteristici neliniare determind
circulatia unor curenti armonici intensi in reteaua electricd, cu efecte perturbatoare asupra
instalatiilor electrice. Deformarea curbelor de tensiune si curent va caracteriza intregul
sistem, cu preponderentd insd in punctele de conectare a condensatoarelor pentru
compensarea puterii reactive.

Sarcinile neliniare conectate in retelele electrice pot fi clasificate :

° Receptoare de putere unitara mica, de larga raspdndire — aparate electrocasnice
moderne, utilitdtile profesionale;
° Sarcini de putere unitara medie, cu raspdndire frecventa — echipaemntele pentru

comanda vitezei variabile la motoare, instalatiile de aer conditionat de putere medie,
instalatiile de incalzire industriale ;

° Sarcini de putere unitara mare, cu raspandire redusa - echipamentele industriale
de putere.
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Principalele sarcini poluante din sectorul industrial — caracteristici
Pentru aprecierea nivelului de poluare armonica a unui consumator neliniar poate

fi adoptat indicatorul factorul de poluare a puterii instalate.
PMCC + 2PMAS

k =

+0.2P,

cuptor _arc

+0.5P

electrolizor

+0.2P,

var iator

p

total _instalata

)

Pmcc — puterea instalatd in ansamblul masinilor de tensiune continua cu viteza variabila;
Pmas — puterea instalata Tn MA cu viteza variabila;

Peuptor_arc — puterea instalatd In cuptoarele cu arc electric;

Pelectrolizor - puterea instalatd in echipamentele cu punti redresoare;
Protal_instalata — puterea totald a echipamentelor instalate.
Analiza poludrii armonice a RE (determinari experimentale) a pus in evidenta

urmatoarele:

o ponderea cea mai mare o are armonica de rang 5 — prezenta TRAFO Dy intre

retelele de m.t. §i j.t. determinad limitarea armonicii de rang 3;

° cei mai poluanti sunt consumatorii alimentati in m.t.; apar depasiri frecvente ale
valorilor admise pentru curentii armonici de rang 5, 7, 11, 13;

. consumatorii conectati direct la tensiune Tnaltd (cca 5 % ca numadr) determind
poluarea armonica a retelei si depasiri ale nivelurilor admise (intreprinderi siderurgice,
industria de mase plastice, industria cimentului, chimia organica de baza, tehnologii
electronice);
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o nivelurile de curenti armonici sunt diferite in functie de sectoarele de activitate;
consumatorii de 1.t. sunt mai putin poluanti armonic decat cei alimentati la m.t.:

o un consumator alimentat la 1.t. este frecvent confruntat cu problemele de
calitate a tensiunii, este mai sensibil la problemele ridicate de poluarea
armonica $i acorda o atentie mai ridicata limitarii perturbatiilor emise);

o consumatorii alimentati la m.t. acordd o atentie mai redusa poluarii
armonice, au posibilitdti mai reduse de a urmari emisiile produse si de a
adopta masuri de limitare.

Comparatie intre consumatorii alimentati in i.t. si m.t.

Tensiunea de alimentare i.t. m.t.
Consum (TWh/an) 48,7 54.4
Timpul de lucru 3,8 (80% dintre | 3,9 (60% dintre
consumatori, cu exceptia | consumatori)
industriei  aeronautice si | 2,8 (30% dintre
automobilelor) consumatori)
Emisia armonicii de rang | 10% dintre consumatori | 59% dintre consumatori
5 depasesc limitele admise de | depasesc limitele admise de
norme norme
Emisia armonicii de rang | Nicio depasire 65% dintre consumatori
7 depdsesc limitele admise de
norme
Emisia armonicii de rang | Nicio depasire 50% dintre consumatori
11 depasesc limitele admise de
norme
Emisia armonicii de rang | Nicio depasire 9%  dintre  consumatori
13 depdsesc limitele admise de
norme
Condensatoare pentru | 19% dintre consumatori nu | 29% dintre consumatori nu

compensarea Q

au instalatii de compensare;
48% dintre consumatori au
instalatii de compensare,
conectate permanent

au instalatii de compensare;
47% dintre consumatori au
instalatii de compensare,
conectate permanent

Filtre pasive

Frecvent conectate pentru
armonici de rang 5 §i1 7

Fara filtre sau cu putine

3. Convertoarele statice de putere

Convertorul este un ansamblu functional care asigurd o conversie electronica de
putere, cuprinzand dispozitive semiconductoare, transformatoare, aparataj principal si
auxiliar. Acesta se foloseste tot mai mult 1n instalatiile electrice, in scopul realizarii:

e conversiei energiei de c.a. in energie de c.c. (redresor),
e conversiei energiei de c.c. in energie de c.a. (invertor),
e conversiei energiei de c.c. In energie de c.c. (convertor direct sau indirect de

c.c.),
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e conversiei energiei de c.a. in energie de c.a. (convertizor direct sau indirect de

c.a.),

e de decuplari periodice sau nu.

In general, convertoarele de putere cu tiristoare (folosite in electronica de putere
pentru modificarea/reglajul frecventei, schimbarea tensiunii §i a numadrului de faze,
modificarea fluxului de putere reactiva) sunt sarcini neliniare, care produc diferite
perturbatii in reteaua electrica de alimentare, cum ar fi:

e fluctuatii de tensiune, definite ca diferenta valorilor efective intre doua regimuri

stationare consecutive,

armonici de curent, definiti prin rang, amplitudine si faza,

deformari periodice si tranzitorii ale undei de tensiune a retelei de alimentare,
crestaturi de comutatie, definite prin largime, profunzime si suprafata,

oscilatii repetitive de comutatie, asociate crestaturilor de comutatie, definite prin
energie, amplitudine, panta,

supratensiuni,

componente interarmonice, provocate de convertizoarele de frecventa.
Conform recomandarilor CEI 146-1-2, variatia de tensiune datoratad
convertoarelor (pentru tensiunea fundamentald) poate fi estimata cu relatia:

AU

U

unde: S, reprezintd puterea aparentd a convertorului pe partea retelei de alimentare si

=§%cos[1/rg(xw IR.)-g,). @)

sc

corespunde valorii efective a fundamentalei curentului garantat (nominal) /,,, pe partea

de curent alternativ a convertorului sau a transformatorului (dacd existd), ¢, - unghiul de
defazaj al fundamentalei curentului pe partea de curent alternativ al convertorului sau a
transformatorului, daca acesta existd, S - puterea aparenta de scurtcircuit a retelei in

punctul comun de racord, R, X . - rezistenta, respectiv reactanta retelei de alimentare.

Deoarece curentul pe partea retelei de alimentare a convertorului contine
armonici, trebuie facutd distinctie intre factorul de putere global si cel corespunzétor
defazajului componentei fundamentale a curentului.

Teoretic, pentru un convertor cu p pulsuri, apar armonici de rang

k=p-m=*l,cum=I, 2, 3... 3)

Exemplu: pentru un redresor 6 pulsuri, in retea apar armonici caracteristice de
rang 5,7, 11, 13.

3.1. Redresoarele trifazate

Redresoarele sunt mutatoare cu comutatie naturald si indeplinesc functia de
conversie a energiei electrice de la tensiuenalternativa la tensiune continua.
Pot fi intalnite trei tipuri de redresoare trifazate in punte:
- necomandata;
- comadata;
- semicomandata.
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Fig.1. Schemele de principiu si formele curbelor de tensiune §i curent pentru redresorul trifazat,
dubla alternanta : a) necomandat ; b) semicomndat ; c) comandat

Redresorul ideal
Caracteristici :
- nu prezintd pierderi $i comuta instantaneu ;

- curentul la iesirea redresorului este continuu, determiniand un curent absorbit de
forma dreptunghiulara.

Curentul absorbit prezinta doar armonici de rang 5, 7, 11, 13..., cu valoarea
efectiva :

I, . “4)
cu /; — valoarea efectiva a fundamentalei.
Rezulta:
- factorul de distorsiune de curent = 30%

- factorul de distorsiune de tensiune = 0% (alimentare de la o sursda de putere
considerata infinita).

Defazajul armonicii de rang k fata de trecerea prin O a tensiunii :
¢, =0k (5)
cu o — unghiul de comanda a redresorului.

Cunoasterea amplitudinii si defazajelor armonicilor detreminate de redresoarele
unui consumator perturbator prezintd un interes practic deosebit avand in vedere ca
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adunarea curentilor deformati, la barele de alimentare a consumatorului, se face fazorial
si se poate obtine o reducere importantd a factorului total de distorsiune a curentului, in
cazul unei utilizari rationale a redresoarelor.

Teoretic, pentru redresor ideal, nivelul armonicilor caracteristice rezultd conform
ec. (3).

In realitate apar si armonici necaracteristice determinate de imprecizii in comanda
semiconductoarelor, caracteristici diferite ale acestora, parametri diferiti ai fazelor
circuitului de alimentare etc.

In cazurile practice, nivelul armonicilor determinate de functionarea redresoarelor
poate fi determinat:

1
SR (6)

1
k [ 5jl.Z
k_i
k

Spectrul armonic al curentului absorbit de mutatoare cu 6 si 12 pulsuri

Rang Nivelul armonicii (%)
6 pulsuri 12 pulsuri
Teoretic Teoretic Masurat Teoretic Teoretic Masurat
ec. (4) ec. (6) ec. (4) ec. (6)
1 - 100 100 100
2 - - 1 - - 1
3 - - 1 - - 1
4 - - 1 - - 1
5 20 18,9 20 - - 2
7 14,3 11 12 - - 1,2
11 9,1 5,92 8 9,1 5,91 8
13 7 4,77 7,7 7,7 4,77 7
17 5,9 3,41 4,5 - - 0,5
19 5,3 2,97 4 - - 0,4
23 43 2,35 3 43 2,35 3
25 4 2,12 3 4 2,12 3

3.2. Variatoarele de tensiune

Sunt larg utilizate in sistemele de reglare, asigurand modificarea continua a valorii
efectiv a tensiunii la iesire, respectiv a valorii efective a curentului electric prin elementul
conectat in aval.

Aceste sisteme de reglare sunt utilizate pentru reglarea puterii disipatd in
cuptoarele electrice cu rezistoare, reglarea continud a puterii reactive (Static Var
Compensator), reglarea fluxului luminos al lampilor cu incandescentd, controlul
curentului de pornire al MA, reglarea tensiunii de alimentare a instalatiilor de sudare de
i.f. etc.
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Fig.2. Schema de principiu a variatorului de tensiune alternativa trifazat

Regimul de lucru al schemei depinde de tipul sarcinii i de valoarea unghiului de
comandad, fiind posibile 3 moduri de lucru, in functie de circuitul de Intoarcere al
curentului:

- modul 1 1in care conduc 2 sau 3 variatoare de tensiune (incepe imediat ce unghiul de
comanda este mai mare decat unghiul de defazaj al sarcinii; este urmat de modul 2 sau 3);
- modul 2 in care conduc 2 variatoare de tensiune;

- modul 3 1n care conduc fie 2 variatoare de tensiune, fie acestea sunt blocate.

Tensiunile la bornele sarcinii cuprind doar armonici de rang k = 6m £ 1datorita
simetriei curbelor si inexistentei armonicilor de rang multiplu de 3.

Componenta spectrald a curentului absorbit din reteaua de alimentare poate fi
stabilita conform relatiei :

U?k
I = 2 ‘2 272
VR +ll: o’ L %
oL
@, = arctan —

Variatoarele de tensiune pot fi utilizate si ca regulatoare cu intrerupere periodica a
sarcinii, in cazul in care titristoarele din schema sunt comandate ca intreruptoare statice.
Se asigurd o modificare a valorii efective I; a curentului cu intrerupere periodica prin
modificarea raportului dintre durata activa t, §i durata t. a ciclului de functionare a
variatorului:

1, =1Jd (8)

unde [ - valoarea efectiva a curentului pe durata conductiei variatorului de tensiune;

d =t,/t, - durata activa relativa.

t,=k,T

t,=kT

Deoarece durata ciclului t. este mai mare decat perioada T a armonicii
fundamentale a tensiunii pe barele de alimentare, descompunerea in serie Fourier a curbei
curentului electric cu intrerupere periodicd, cu perioada t., determind o armonicd
fundamentald, pentru aceastd curba, de frecventa f};, egald cu fi/k., inferioara frecventei f;
=50 Hz.

Armonica de rang k. a curbei curentului cu intrerupere periodicd are o frecventa

fkei egald cu frecventa fundamentald a tensiunii pe barele de alimentare si o valoare
efectiva:
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Fig.3. Spectrul armonic al curentului intrerupt periodic pentru d=0.4 si k. = 10

4. Circuite cu arc electric

Cuptoarele cu arc sunt receptoare electrice care provoacd in timpul functionarii
socuri aleatorii de putere reactiva. Sunt considerate principalele receptoare care produc
variatii rapide de tensiune 1n retea - flicker.

In elaborarea unei sarje de otel cu durata de 3-8 ore, in functie de caracteristicile
cuptorului si ale procesului tehnologic, se disting urmatoarele perioade:

e perioada de topire,
e perioada de afanare,
e perioada de finisare.

Fluctuatiile de tensiune apar numai In perioada de topire (0,5-1,5 ore), sub
actiunea arcului electric, care se stabileste intre electrozi si masa. Incircatura este topita
in mod progresiv, in jurul electrozilor aparand bai de metal lichid.

Fluctuatiile sarcinii se pot datora:
> surparilor de material, care produc frecvente scurtcircuite monofazate, bifazate
sau trifazate, care alterneazd cu intreruperi totale, avand drept consecintd variatii
aleatoare ale curentului, de ordinul (0...2) I, ;

> variatiilor continue ale lungimii arcului, care se amorseaza pe diferite varfuri ale
incarcaturii; disparitia prin topire a acestor puncte de sprijin ale arcului, la intervale de
0,1-0,4 s, conduce la o continud modificare a lungimii arcului, fluctuatiile curentului de
sarcind sunt de ordinul (0,4-0,5) 1, ;
> intreruperii voite a sarcinii, fie pentru completarea incarcdturii, fie pentru
modificarea tensiunii arcului, care se realizeaza prin ridicarea electrozilor. Drept rezultat,
curentul scade la zero in 1-2 s, iar coborarea electrozilor in cuva duce la o crestere brusca
a curentului.
Cuptoarele cu arc electric pot fi exploatate in doua moduri:
¢ exploatare clasica, cand exploatarea cuptorului se face in regimul de putere maxima
in arc, la un factor de putere de aproximativ 0,8 cu arcuri lungi si puteri specifice
instalate de aproximativ 100 kW/mp de cuva,
¢ exploatare in UHP (Ultra High Power), cand exploatarea cuptorului se face in
regim de putere maritd, la un factor de putere de 0,7-0,75, cu arcuri scurte i puter
specifice instalate de aproximativ 150 kW/mp de cuva.
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In functie de conditiile de functionare a cuptorului si de caracteristicile
incarcaturii, fluctuatiile de tensiune variaza in limite largi.

In calcule practice, marimea fluctuatiilor de tensiune, in procente din valoarea
tensiunii nominale, se poate calcula cu relatia:

AU% =100AQ/S ., (10)
unde AQ reprezinta socul (fluctuatia) de putere reactivd provocat de cuptor iar S este

puterea aparenta de scurtcircuit in punctul de racord al cuptorului la retea.

Estimarea corectd a amplitudinii maxime a fluctuatiilor puterii reactive absorbite
de cuptor are mare importantd pentru realizarea unei scheme de alimentare
corespunzatoare sub aspectul compatibilitdtii electromagnetice a cuptorului cu reteaua
electricd de alimentare.

Circuitele care alimenteaza instalatii cu arc electric sunt parcurse de curenti
armonici specifici determinati de caracterul neliniar al arcului electric. Analiza armonica
a curentului determinat de arcul electric conduce la rezultate concludente doar in regimul
de functionare stabila a acestuia.

Aparitia de regimuri nesinusoidale determinate de arcul electric, pe durata
regimului stationar, pot fi puse in evidenta la:

- cuptoarele electrice cu arc;
- instalatii de sudare;
- lampi cu descarcari Tn gaze si vapori metalici.

T L 1"_’

u + Uy

g 1

»

Fig.4. Scheme echivalente ale circuitului arcului electric
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Fig.5. Variatia marimilor in circuitul arcului electric

Tensiunea de bornele arcului electric scade cu crelterea intensitatii curentului in
circuit si are o forma trapezoidala .
Spectrul armonic al curentului 1n circuit este dat de:
S

U k>

unde S - puterea aparenta trifazatd a instalatiei cu arc electric ;
U, — tensiunea nominala de alimentare.

I, (11
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Instalatiile cu arc electric aliemntat la tensiune continua determina in reteaua de
alimentare armonici corespunzatoare tipului de redresor folosit. Redresoarele cu 12
pulsuri pentru alimentarea cuptoarelor cu arc electric conduce la aparitia armonicilor de
rand 11 si 13.

Lampile electrice cu descarcari in vapori metalici  sunt receptoare cu
caracteristici neliniare si determina in circuitul de alimentare un curent a carui forma
depinde de tipul lampii, al balastului si schema de montare.

Analiza componentei spectrale a curentilor absorbiti de instalatiile de iluminat
fluorescent pune 1n evidenta cd acestea genereaza in special armonici de rang 3, care se

propaga in reteaua de alimentare si pot conduce la o supraincarcare a conductorului de
nul.

“A

1

u

of 25 5 7518 12515 17, f [ms]

011
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135 79111315171921232527 &
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Fig.6. Montaj duo: a) schema electrica; b) variatia marimilor electrice; c) componenta spectrala

a curentului = A, =0.95,THD, =21.76%,1, = 20.7%,1, =1.6%

cap

Utilizarea balasturilor electronice, generalizata la LFC utilizate pentru reducerea
consumului de energie in instalatiile de iluminat, conduce la modificarea spectrului
armonicilor determinate de aceste instalatii. Caracteristic acestor lampi este existenta pe
intrarea schemei a unui redresor cu flitrare capacitiva care determind un curent
caracterizat de: A,, = 0.66,THD, =51.28%,1, =44.26%,1; =10.61%

10
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Fig.7. Lampa fluorescentd cu balast electronic: a) schema electricd; b) variatia marimilor
electrice; c) componenta spectrald a curentului

5. Circuite cu bobine cu miez de fier

Bobinele cu miez de fier, functionind 1n zona neliniard a caracteristicii magnetice,
la aplicarea unei tensiuni sinusoidale la borne, conduc la distorsiuni ale curentului
absorbit.

In acaesta categorie intra transformatoarele, bobinele de compensare transversala,
motoarele etc. Aceste echipamente sunt proiectate sd functioneze in zona liniarda a
caracteristicii magnetice, dar la cresterea tensiunii de alimentare punctul de functionare
poate ajunge 1n zona neliniard determinand curenti nesinusoidali.

11



Managementul calitdtii energiei

i1 i

~,

Fig.8. Curentul de mers in gol al unei bobine cu miez magneticcu caracteristica neliniara

2 Utimentare A2 fluxul magnetic A 2 depdseste zona liniard a caracteristicii de magnetizare 2
curentul in circuit A A2 forma specifica, alungita

O distorsiune ridicatd a curentului 1n circuite este specifica retelelor slab incarcate,
rezultand o tensiune ridicata la barele statiilor de transformare si o pondere ridicatd a
curentului electric de magnetizare in curentul total din circuit.

Curba de curent poate fi aproximata:

i(t)y=1,sinax—1,sin3ax + I, sinSax —... (12)

In analiza formei curentului din cirucitul de magnetizare al transformatorului este
necesara uneori considerarea prezentei fenomenului de histerezis, care poate conduce la
aparitia de armonici pare §si componenta continud a curentului.

6. Tractiunea electrica

Tractiunea electrica, interurbana si suburbana, utilizind MA ca motor de antrenare
in instalatiile moderne, reprezinta o sursa de poluare armonica.
Instalatiile prezinta o caracteristicd neliniard, datoritd redresarii tensiunii
alternative de la reteaua de alimentare.
Curba curentului absorbit prezinta trei faze caracteristice:
- mersul in gol(curent nul);
- regimul tranzitoriu (curent in crestere);
- regim de mers in sarcina (trenul circula intre statii).

12
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Fig.9. Curentul absorbit de consumatorul TE: a ) curba de cureht; b), c) s})ectrul armonic
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Fig.10. Tensiunea pe barele de alimentare ale consumatorului TE: a) curba de tensiune;

b), c¢) spectrul armonic
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Cele doua curbe, care descriu variatia tensiunii si curentului, sunt defazate,
implicand si analiza problemelor legate de compensarea Q.

Curba de tensiune nregistreaza o deformare redusd, datoritd valorii ridicate a
curentului de s.c. In punctul de racord al statiei TE (cca 23,5 kA).
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Fig.11. Curba de tensiune §i curent pe bara de 110 kV a consumatorului TE feroviara

Datoritda modului de racordare intre doud faze ale retealei de alimentare,
consumatorul TE consituite de asemenea o sursa importantd de nesimetrie a tensiunii,
prin repartizarea inegald a sarcinii sae echivalente pe fazele sistemului.

7. Consumul urban

Reprezintd o sursd importantd de perturbatii armonice, datoritd echipamentelor
moderne, cu caracteristici neliniare utilizate la consumatorii casnici, la micii consumatori
din zona serviciilor si la micii consumatori industriali.
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Fig.12. Spectrul armonic al curbei tensiunii pe barele unui post de transformare urban
20/0,4 kV (/valorile 95% ale curbei de probabilitate cumulata)

Conform PE 143, apare o depasire inadmisibild pe armonica de rang 2, 5, 7, 9 si a
factorului total de distorsiune THD.

Este de aceea necesard asigurarea de mijloace simple si eficiente la consumatori
pentru urmarirea nivelului de poluare armonica si incadrearea 1n limitele impuse.

Urmadrirea emisiei armonice pe curba de curent reprezintd o metoda cu
sensibilitate mai ridicatd, ceea ce recomada stabilirca de criterii de apreciere a
consumatorului pe baza analizei curbei de curent.
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Trebuie de asemenea mentionat faptul ca sarcinile de joasd tensiune sunt de obicei monofazate
(calculatoarele numerice sau sistemele de iluminat) si de aceea este greu de garantat o Tncarcare echilibrata
a fazelor.

In planul de pozare a conductoarelor sistemului electric care alimenteaza sarcinile,
acestea sunt distribuite de-a lungul celor trei faze ale sistemului, de exemplu cate o faza
pentru fiecare nivel al unui apartament sau a unei cladiri administrative sau alternativ in
sirul de case. In plus, dezechilibrul sarcinii echivalente 1a transformatorul de alimentare
variazd, datoritd dispersiei statistice a graficelor de utilizare ale diferitelor sarcini
individuale.

Realizarea unui model general care sa cuprinda consumatorul complex nu a fost
inca posibila.

In literaturi se contureazi doui directii:

- una analitica ce sintetizeaza modelul corespunzator sarcinilor statice si modelul
corespunzator sarcinilor rotative;

- una experimentald, care identificA parametrii schemelor in functie de
particularitiatile consumatorului: P, Q; U; frecvente de interes; valori medii
parametrii MA; ponderea puterii MA in puterea totala absorbita.

Exemplu utilizat pe m..t si j.t., cu rezultate foarte bune pentru armonici = 5...20
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