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Introducere

Calitatea energiei electrice in intreprinderile cu activitate continua

Introducere

Sarcinile electrice precum automatele programabile, releele, sursele de alimentare, contactoare, motoare de
actionare sunt elemente obisnuite in procesele automatizate ale intreprinderilor cu activitate continua. Un gol de
tensiune determina erori in cadrul procesului care pot conduce rapid la oprirea in cascadd a intregului proces.
Durata de intrerupere ce rezulta poate fi costisitoare si poate consta din pierderi de productie. Materialul de fata
analizeaza problemele tipice, in cadrul proceselor continue, determinate de golurile de tensiune si propune
masuri economice, efective si validate pentru a ,,intari” aceste procese.

Un gol de tensiune redus, pana la 70% din tensiunea nominala (adica o reducere de 30%), durand mai putin de
100 milisecunde, poate determina caderea sistemului automat, conducand la pierderi anuale estimate la
10 miliarde euro in Europa. Desi efectele problemelor de calitate a energiei electrice pot fi mai ample pentru
procesele din industria mare, solutiile pentru rezolvarea acestor probleme pot fi scumpe atit pentru utilizatorii
finali ai energiei electrice precum i pentru operatorii de retea, care ii deservesc.

Pentru intreprinderi, solutia completa privind calitatea energiei electrice poate costa intre 388 si 1165 euro pentru
fiecare kilowatt (kW), excluzand instalarea. Pentru operatorii de retea, reproiectarea retelei de distributie sau
realizarea unor noi investitii in infrastructura retelei de furnizare, pot conduce la costuri prohibitive.

Din fericire, sistemele automatizate pot fi facute mai robuste relativ la golurile de tensiune prin utilizarea unor
tehnici adecvate de proiectare a sistemelor electrice hard si soft. Aceste tehnici includ identificarea tipurilor
particulare ale perturbatiilor electrice probabil sd apara la o anumita intreprindere, stabilirea componentelor si
echipamentelor susceptibile la aceste perturbatii §i apoi concentrarea asupra acestor elemente sensibile, fie prin
inlocuirea acestora cu altele mai robuste, fie prin protectia lor.

Aspecte principale privind golurile de tensiune

Pentru inceput, pentru a intelege modul in care echipamentul automatizat este sensibil la aceste fenomene, este
important sa se inteleagi ce este un gol de tensiune. Intreprinderile industriale considera, de cele mai multe ori
incorect, faptul ca toate evenimentele, care afecteaza echipamentul electric, sunt ,,suprasolicitari" si conduc la
intreruperi i pot sd apara pe durata descarcarilor sub forma de trasnet. Desi pot sa apard supratensiuni, cele mai
frecvente plangeri ale utilizatorilor industriali se referd la reducerea de scurtd duratd a tensiunii (golurile de
tensiune). Aceste evenimente pot sa apard, in mod obisnuit, atunci cand rezulta un defect faza-pamant in reteaua
operatorului de distributie, datoritd conditiilor meteorologice, arborilor sau animalelor. Golurile de tensiune sunt
descrise prin tensiunea remanenta si durata lor, asa cum este indicat in figura 1. Tensiunea remanenta, observata
de catre intreprindere, este determinata de amplitudinea curentului electric de defect, puterea de scurtcircuit a
retelei si cat de apropiate sunt instalatiile utilizatorului de locul de defect. Durata evenimentului depinde de
durata de eliminare a defectului de catre intreruptoarele din reteaua operatorului de sistem. Atunci cand un gol de
tensiune determina caderea unui echipament sau o functionare anormala in conditiile unei functionari normale a
sistemului energetic, respectivul echipament nu este compatibil cu mediul electric sau are un sistem inadecvat de
compatibilitate.

in mod obisnuit, durata unui gol de tensiune poate fi de la 10 milisecunde la mai putin de 1 secunda, in functie
modul de alimentare a intreprinderii, din sistemul de transport, care este ceva mai rigid, sau din sistemul de
distributie, care nu poate alimenta un curent electric de scurtcircuit mare.

< Durata (4 perioade) >
10T ¢
o AWAWAWA
0 \/
-0,5
Amplitudine (50% din nominal)
-1,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 1- Golurile de tensiune sunt descrise de tensiunea remanenta si durata.
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Cat de frecvent apar golurile de tensiune?

Au fost efectuate studii, in Europa si in Statele Unite ale Americii, pentru a cuantifica frecventa si caracteristicile
golurilor de tensiune. Unele dintre aceste studii sunt prezentate in continuare. Analiza acestor rezultate, mai ales
a aspectelor comune, permite intelegerea situatiilor tipice.

Studiul EPRI privind calitatea energiei electrice in retele de distributie

in anul 1990, EPRI a initiat proiectul DPQ pentru a monitoriza calitatea energiei electrice la nivelul retelei de
distributie. Au fost monitorizati 24 operatori de distributie, in aproape 300 amplasamente, pentru un interval de
timp de circa 2 ani [1]. Datele obtinute au fost clasificate si analizate pentru a realiza o baza de date privind
calitatea energiei electrice in retelele de distributie din USA.

Tensiunea remanenta 10 - 100 ms 100- 500 ms 500 ms-1s Is-3s 3s-20s 20s-60s
70-90% 42% 22% 3% 1% 0% 0%
40-70% 10% 7% 1% 0% 0% 0%
10-40% 2% 1% 0% 0% 0% 0%
0% (intrerupere) 1% 2% 1% 3% 2% 0%

Tabelul 1 —Matricea golurilor de tensiune pentru proiectul DPQ al EPRI: Toate cele 277 amplasamente, pe
baza evenimentelor pe amplasament §i an
(59,32 total evenimente pe amplasament si an, cu durata intre 10 ms §i 60 s)

Analiza operatorului norvegian EFI

Institutul Norvegian de Cercetdri in domeniul Energetic, EFI (redenumit recent Institutul de Cercetéri in
domeniul Energiei SINTEF) a masurat goluri de tensiune si alte perturbatii in peste 400 amplasamente in
Norvegia. Majoritatea (379) dintre amplasamente au fost la joasa tensiune (230 V si 400 V), 39 dintre acestea au
fost la tensiunea de distributie si celelalte la diferite niveluri de tensiune [2]. Deoarece datele privind joasa
tensiune sunt cele mai relevante privind conditiile din interiorul unei Intreprinderi, acestea sunt prezentate mai
jos.

Tensiunea remanenta 10 - 100 ms 100- 500 ms 500ms-1s 1s-3s 3s-20s 20s-60s
70-90% 32% 6% 21% 4% 1% 1%
40-70% 10% 2% 1% 0% 0% 0%
10-40% 8% 2% 0% 0% 0% 0%
0% (intrerupere) 1% 1% 0% 1% 1% 8%

Tabelul 2 — Matricea golurilor de tensiune pentru datele operatorului EFI: Toate retelele de joasa tensiune, pe
baza evenimentelor pe amplasament §i an
(74,7 total evenimente sub forma de goluri de tensiune, pe amplasament si an, cu durate intre 10 ms si 60 s)

Analiza DISDIP UNIPEDE

Comitetul de Studii pentru reteaua de distributie a UNIPEDE a numit un grup de experti, DISDIP, pentru a
stabili frecventa de aparitie si nivelul golurilor de tensiune precum si a intreruperilor de scurta durata in retelele
publice de alimentare cu energie electricd. Grupul a organizat o serie coordonata de masuratori in 9 tari (Austria,
Franta, Germania, Italia, Olanda, Norvegia, Suedia, Elvetia si Marea Britanie) pentru a obtine informatii
statistice in peste 80 sisteme-an a masuratorilor cuprinzand o larga paleta de conditii geografice si de mediu [3].

Tensiunea remanent: 10 - 100 ms 100- 500 ms 500ms-1s 1s-3s 3s-20s 20s-60s
70-90% 27% 27% 3% 1% 0% 0%
40-70% 3% 15% 1% 0% 0% 0%
10-40% 0% 6% 1% 0% 0% 0%
0% (intrerupere) 0% 3% 7% 1% 1% 2%

Tabelul 3 — Datele ale DISDIP UNIPEDE: toate amplasamentele, pe baza evenimentelor pe amplasament si an
(84,6 total evenimente sub forma de goluri de tensiune pe amplasament si an, cu durate cuprinse intre 10 ms si 60 s)
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Masuratorile au fost efectuate in 85 amplasamente din reteaua de medie tensiune. Dintre aceste, 33
amplasamente s-au referit la retele in cablu si 52 in retelele mixte in cablu si aerian.

Datele privind golurile de tensiune, din studiile DPQ, EFI si DISDIP sunt rezumate in tabelele 1 pana la 3,
pentru toate evenimentele cu durata intre 10 milisecunde si 60 secunde. Datele sunt prezentate ca procent relativ
la evenimentele care corespund unei anumite categorii, astfel Incat este posibild compararea unor marimi
similare.

Din datele din tabelele 1 pana la 3 (rezumate in tabelul 4) se poate observa faptul ca cele mai multe evenimente
au o duratd mai micd de o secunda. Acest fapt va fi discutat in aceastd lucrare. Conditionerele de retea, fara
baterie de acumulatoare, pot acoperi aceste evenimente, de aceastad durata, fard necesitatea Intretinerii si a
problemelor de mediu care apar in mod obisnuit la sistemele uzuale UPS. Experineta arata ca cele mai intalnite
sisteme de control neprotejate pot, in mod obisnuit, sd riméand in functiune daca tensiunea remanenta este peste
70% din valoarea nominald (durata o secundi). In tabelul 4 se indica faptul ci o pondere semnificativa a
golurilor de tensiune, cu o tensiune remanentd sub 70% si o duratd sub o secundd au o tensiune remanentd de
40% sau mai mult. Astfel ca, daca prin strategie se realizeza echipamente ,,robuste” care sd ramana in functiune
la evenimente cu tensiune remanenta de 40% cu duratd sub o secundd, multe intreruperi vor fi evitate si numai 8
panad la 17% dintre evenimente vor determina o posibila deconectare.

Un amplasament tipic va avea 59 pana la 84,6 evenimente care au o duratd intre 10 milisecunde si 60 secunde.
Acestea sunt luate in consideratie pentru a asigura reducerea, la 50% pana la 30% , a numarului evenimentelor
care vor determina o posibild deconectare.

Studiul <1s <70% si<ls | <40 % si<ls
DPQ 93% 26% 8%
EFI 84% 25% 12%
DISDIP 94% 36% 17%

Tabelul 4 — Comparatie intre datele DPQ, EFI si UNIPEDE
(pentru evenimentele cu o durata intre 10 ms §i 60 s)

Standarde privind golurile de tensiune

Exista diferite ,,standarde" importante care pot fi utilizate pentru a defini rezilienta echipamentelor si a
componentelor la goluri de tensiune. In principiu, aceste standarde se prezintd sub forma valorilor tensiune
remanentd/timp care indica limita de separatie intre functionarea normald — domeniul de deasupra liniei — si
functionarea anormald — sub aceasta linie. Curba originala a fost elaboratd, pentru inceput in anii 1980 de catre
CBEMA, in prezent Consiliul pentru Industria Tehnologiei Informatice (ITIC), si reprezintd de facto
performanta necesara a retelei electrice de alimentare. Mai recent aceasta a fost simplificata si modificata. Desi
sunt, in foarte mare masura, acceptate aceste curbe nu reprezintd standarde in toate cazurile. Acestea sunt numai
o reprezentare obisnuitd a ceea ce reprezinta cerintele rezonabile privind echipamentele si, prin extensie, ceea ce
se poate cere de la sursa de alimentare — desi elaboratorii initiali ai curbelor au exclus, in mod expres, utilizarea
lor ca specificatie pentru orice alt echipament sau pentru proiectarea retelei de alimentare. Cu toate acestea, cele
mai multe echipamente de monitorizare a calitatii energiei electrice pot sa suprapuna datele inregistrate peste
curbele standard.

Trebuie remarcat faptul ca toate aceste standarde descriu, de asemenea, limitele tensiune/timp pentru
supratensiuni si fenomene tranzitorii. Totusi, in legaturd cu golurile de tensiune, pentru aceasta analizd, este
relevanta numai limita privind reducerile de tensiune.

in practica, este nerealist a prezenta aceastd curba ca un standard de proiectare — echipamentul care poate si
reziste la limitele ITIC nu va rezista la toate golurile de tensiune din sistemul de alimentare. Standardul SEMI
F47, lansat initial in februarie 2000, este mai restrictiv in raport cu curba ITIC. A fost elaborat ca norma de
incercare pentru echipamentele utilizate in industria de semiconductoare. Aceastd industrie este foarte sensibild
la caderi de tensiune, iar prevederile standardelor urmeaza a determina proiectarea unor echipamente mai
robuste, care sa fie mai putin susceptibile la golurile de tensiune. Implementarea standardului SEMI F47 a
condus la o larga disponibilitate a echipamentelor mai robuste pentru productia de semiconductoare si a
echipamentelor suport corespunzatoare. Standardul SEMI F47 este, de asemenea, aplicat in alte industrii
sensibile, precum industriile de automobile si cele de procesare a alimentelor.

Standardul SEMI F47-0706 a fost revizuit in iulie 2007 pentru a incorpora cunostintele acumulate pe durata a
6 ani de incercari de conformitate si este mai apropiat de standardele CEI 61000-4-11 si CEI 61000-4-34.
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Cerintele standardului SEMI F47-0706 sunt indicate In tabelul 5.

Goluri de tensiune' Durata la 50 Hz Durata la 60 Hz
50% 10 perioade 12 perioade
70% 25 perioade 30 perioade
80% 50 perioade 60 perioade

Tabelul 5 — Valorile de incercare ale standardului SEMI F47-0706
(numai pentru goluri de tensiune pe faza si intre doud faze)

Standardele CEI 61000-4-11 si CEI 61000-4-34 sunt standarde privind incercarea la goluri de tensiune si la
intreruperi de scurtd duratd pentru echipamente cu curent electric normat sub 16 A si respectiv peste 16 A.
Prevederile acestor standarde sunt functie de clasa echipamentului luat in consideratie si sunt indicate in tabelul 6.

Clasa® Nivelul tensiunii de incercare si a duratei golului (lor) de tensiune (50 Hz / 60 Hz)
Clasa 1 De la caz la caz in conformitate cu cerintele echipamentului
0, i 0,
Clasa 2 0 A’upue Fiurata unel 0 /". pe qurata 70% pe durata a 25 / 30° perioade
jumatati de perioada unei perioade
Clasa 3 0 % pe durata unei 0 % pe durata | 40 % pe durata a 70 % pe durataa | 80 % pe durata a
jumatati de perioada unei perioade | 10/ 12° perioade | 25/30° perioade 250/300° perioade
Clasa X" X X X X X

Tabelul 6 — Niveluri de incercare si durate preferate pentru golurile de tensiune (CEI 61000-4-11, CEI 61000-4-34)

Note privind tabelul 6:
a Clase conform standardului CEI 61000-2-4, Anexa B
b Pentru a fi definite de cétre comitetul de produs. Pentru echipamentele conectate direct sau indirect la reteaua electrica
publica, nivelurile nu trebuie s fie mai putin severe fata de cele din clasa 2.
c 25/30 perioade reprezinta 25 perioade la incercarile la 50 Hz si 30 perioade la incercaruile la 60 Hz.

Comparand cu prevederile standardului SEMI F47, cea mai severa valoare de incercare pentru goluri de tensiune la 10
perioade (la 50 Hz) este de 40 % din valoarea nominald fata de 50 % din valoarea nominald in cazul standardului
SEMI F47 si valoarea de incercare la intreruperi de scurta si de lunga durata (la 2, 1 i 250 perioade) are cerinte cam la
fel ca cele recomandate. Atunci cand standardele CEI au fost adoptate de catre CENELEC drept standarde EN, acestea
au primit imputernicire pentru echipamentele de pe piata CE si oferite pentru vanzare in Uniunea Europeana. De
asemenea, standardul CEI 61000-4-11 a fost adoptat ca standard CENELEC EN 61000-4-11 si conformitatea sa este
cerutd in Europa. CIGRE si CIRED au format un grup de lucru comun pentru a lua in considerare aplicabilitatea
standardelor actuale CEI privind golurile de tensiune si a metodelor propuse pentru incercare (a se vedea www.jwgc4-
110.org). Acest grup de lucru urmeaza a face recomandari la CEI privind revizuirea standardelor privind golurile de
tensiune. In acest moment nu este clar daca standardul CEI 61000-4-34 va fi adoptat de citre CENELEC.

Efectele golurilor de tensiune asupra echipamentelor industriale
cu activitate continua

In afara unor cerinte care se transmit clientilor lor, cei mai multi dintre proiectantii de echipamente si producitori
nu dau o suficientd atentie mediului electric In care produsele lor sunt utilizate. Cele mai multe dintre
echipamente sunt proiectate sa lucreze in conditii normale de functionare ale sistemului energetic, cu o abatere
admisad in mod normal, pe lunga durata, a tensiunii.

Perturbatiile electrice uzuale pot afecta negativ echipamentele de proces. Golurile de tensiune pot determina
functionarea necorespunzatoare a tuturor tipurilor de echipamente; nu numai a echipamentelor sensibile ca
automatele programabile (PLC), dar si a echipamentelor electromecanice nesofisticate, precum simple relee de
comanda, care pot afecta functionarea elementelor circuitelor de securitate.

! Se defineste amplitudinea unui gol de tensiune, valoarea in procente a tensiunii remanente in raport cu tensiunea nominala. De exemplu, pe
durata unui gol de tensiune de 70 % intr-un sistem cu tensiunea nominala de 200 V, tensiunea pe durata evenimentului este redusa la 140 V
(nu la 60 V).
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Limitele de functionare ale echipamentului

Functionare necorespunzatoare a echipamentului

Valori procentuale in raport cu
tensiunea nominala
W
T

10 T T | T T T T T T T T T
15 30 60 % 120 160 320 480 440 800 960 38M0 4800
Durata (ms)

Figura 2 - Curba de toleranta la goluri pentru unitdti PLC sensibile.
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Functionare necorespunzatoare a echipamentelor

Valori procentuale in raport cu
tensiunea nominala

Durata (ms)

Figura 3 — Curba de tolerantd la goluri stabilita de graficul de contur al
golurilor de tensiune.

Toleranta echipamentelor de proces este, de multe ori, ilustrata utilizand asa numita curba de toleranta la goluri,
precum se observa in figura 2 pentru PLC. Suprafata de sub curba reprezinta aria in care golurile de tensiune
determind o functionare necorespunzatoare a PLC.

Un grafic coordonat poate fi obtinut prin analiza datelor privind calitatea energiei electrice pentru un
amplasament dat. Fiecare gol de tensiune este inscris in grafic in functie de tensiunea sa remanenta si durata sa.
Asa cum este prezentat in standardul IEEE 1346, anexa D, liniile de contur pot fi trasate pentru a reprezenta
numarul de evenimente care pot sa apara [4]. Dacd curba de toleranta la goluri este suprapusd peste graficul
coordonat (figura 3), se poate trage concluzia privind numarul intervalelor de timp, intr-un an, in care PLC poate
avea o functionare necorespunzatoare. De exemplu, la suprapunerea curbei de tolerantd peste aria graficului
coordonat sunt indicate aproximativ 25 evenimente pe an, fiecare dintre acestea este posibil si determine o
functionare necorespunzatoare.
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Pe durata unui gol de tensiune energia disponibild pentru sarcina se reduce si daca nu se iau masuri de corectare,
poate sa apard o functionare necorespunzatoare. Exista diferite strategii pentru limitarea efectelor golurilor de
tensiune incluzand:

¢ Conditionere de retea de putere mare, precum compensatoare statice serie (SSC) si surse de interventie cu
stocare, care pot sd asigure protectia intregii intreprinderi. Costul acestor solutii este foarte ridicat si

cheltuielile de capital pot fi cu greu justificate pentru multe intreprinderi.

¢ Conditionere de retea, de putere adecvata si plasate strategic, pot fi utilizate pentru a proteja un proces sau

elemente individuale ale echipamentului.

¢ Echipamentul de proces existent poate fi protejat, la nivelul de comanda, prin utilizarea de conditionere de
retea de putere redusa;

¢ Echipamentul poate fi realizat imun la golurile cu o valoare limitata a tensiunilor remanente si a duratelor,
printr-o proiectare corespunzatoare, utilizarea de componente robuste si/sau prin modificarea tehnicilor de

programare.

Fiecare dintre aceste strategii pentru extinderea limitelor de functionare ale echipamentului - incepand de la
implementarea unor solutii la scard macro, la nivelul sistemelor de transport si distributie, pana la nivelul
echipamentului - au avantajele si dezavantajele lor. De exemplu, solutiile la nivelul operatorului de retea pot fi
foarte ample, dar necesitd numai cunostinte limitate privind raspunsul de detaliu al echipamentului in
intreprindere. Solutiile aplicate la nivelul echipamentului necesita cunostinte ample privind fiecare element al
echipamentului si a interactiunilor cu altele pentru a determina raspunsul de ansamblu al procesului. Solutiile
implicite conduc la cresterea costului initial al echipamentului, insa acestea sunt in general acceptate deoarece
solutiile implicite sunt mai eficiente economic in cresterea imunitatii la golurile de tensiune ale echipamentului.

In figura 4 este indicat spectrul solutiilor in functie de costul relativ si de profunzimea cunostintelor necesare.

107

106

105

104

103

102

Solutii la operatorul de retea

|—|;|—ﬁ % i Solutie pentru intreaga intreprindere

Protectia intregii intreprinderi

Solutie la nivelul fiderului retelei industriale

Protectia fiderului sau a unui grup de masini

Solutie la nivelul masinii

Protectia intregii masini sau a circuitelor de
comanda ale masinii

Solutie la nivelul de comanda

Conditionere de putere micd, relee mai robuste, surse
de alimentare, contactoare, senzori etc.

Figura 4 - Costurile relative ale solutiilor in functie de cunogtintele privind echipamentul.
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in intreprinderile actuale existd doud solutii uzuale pentru a creste tolerantei la goluri de tensiune. Ambele au
avantajele si dezavantajele lor relativ la eforturile si costurile legate de instalare, proiectare si management. Cele
doua solutii se refera la ,,nivelul de aplicatie" si la ,,nivelul de comanda".

Solutie la nivelul de aplicatie

In cazul solutiei la nivelul aplicatiei se instaleazd un conditioner de retea intre echipament si reteaua de
alimentare. Utilizdnd aceasta metoda, poate fi protejat, la goluri de tensiune, intregul proces sau un grup de
echipamente ale procesului. in figura 5 se indica exemple de solutii la nivelul de aplicatie pentru o singuri linie
de productie sau pentru un grup de linii de productie.

TR1 erUJ MVA TR1 MVA
Conditioner
de retea
5 numarul 2
TR2 ==kVA TR3I==kVA TR4 L%J kVA D
M
Conditioner LA..;J
de rét,ea TR2 ===kVA TR3 fvE kVA TR4 =—=kVA
numarul 1 ’v]
Echipament Echipament Echipament Echipament Echipament Echipament
de proces de proces de proces de proces de proces de proces
sau linia 1 sau linia 2 sau linia 3 sau linia 1 sau linia 2 sau linia 3

Protectie pentru un singur element al echipamentului Protectie pentru mai multe elemente ale echipamentului

Figura 5 - Exemple de solutii la nivelul aplicatiei.

Solutii la nivelul de comanda

Solutiile 1a nivelul de comanda necesita identificarea acelor componente sau circuite prin care echipamentul de
productie este posibil si fie sensibil la golurile de tensiune si protejarea numai a acestei zone. Ideea consta in
aceea ca procesul se intrerupe din cauza caderii unui singur element sensibil in sistemul de comanda. Studiile
efectuate au aratat ca o protectie adecvatd poate asigura ca echipamentul de productie sa rimana in functiune la
cele mai multe dintre golurile de tensiune [5]. Costul solutiilor la nivelul echipamentelor de comanda este, in
mod tipic, de la 1/10 la 1/20 din costul solutiilor la nivel de aplicatie. Totusi, costul instalatiei trebuie, de
asemenea, sa fie luat in consideratie, deoarece aceasta solutie poate necesita protectia mai multor circuite din
toatd zona de productie.

Conditionere de retea

Conditionerele de retea sunt proiectate sa asigure alimentarea continud cu energie electricd a sarcinii, in
interiorul domeniului de variatie a tensiunii normate, pe durata unui gol de tensiune in reteaua electricd. Energia
necesara pentru alimentare poate fi obtinuta prin cresterea curentului electric pe seama tensiunii remanente sau
de la o sursd cu stocare de energie, precum o baterie de acumulatoare, o bobina sau un condensator. Daca se
foloseste energie stocatd, conditionerul de retea este, de cele mai multe ori, eficient contra intreruperilor de
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scurta duratd, in limitele stabilite prin proiect, si de asemenea, contra golurilor de tensiune. Utilizarea acestui tip
de conditioner de retea, intr-un numar relativ mare de circuite din cadrul liniei de productie, cu stocare de
energie in baterii de acumulatoare, de exemplu ca mici UPS, poate antrena probleme legate de mentenanta si, de
multe ori, este mai eficient sa se utilizeze echipamente pasive de stocare, uneori sub forma unor echipamente de
limitare fara baterii de acumulatoare (BRTDs - Battery-less Ride-Through Devices).

Pentru multe procese, zona criticd o reprezintd circuitele de deconectare in caz de urgentd, instrumentatia,
alimentatoarele la tensiune continud si energia electrica necesara pentru sistemele de comanda (calculatoare)
precum si circuitele lor de intrare/iesire. De multe ori la alimentarea monofazata exista diferite optiuni pentru
cresterea robustetii in zond. Topologia conditionerelor de retea selectate este analizata in continuare.

Conditioner de retea cu condensator incarcat

Un conditioner de retea cu condensator incércat este un echipament in asteptare (off-line) care functioneaza
numai atunci cand este detectat un gol de tensiune. Acesta este dimensionat numai pentru sarcina nominala. O
baterie de condensatoare este mentinuta in stare incarcata prin intermediul unui circuit de incarcare de la reteaua
electricd publica. La aparitia unui gol de tensiune, circuitul de alimentare este deconectat si sarcina este
alimentata de la bateria de condensatoare prin intermediul unui convertor, pe o durata specificata. Durata in care
sarcina este alimentatd poate fi determinatd pe baza puterii absorbite §i a energiei stocate in bateria de
condensatoare; in mod tipic, aceaste unitati pot asigura alimentarea sarcinii de la conditionerul de retea pe o
durata pana la o secunda. Un conditioner de retea monofazat tipic, de 1 kVA, costa intre 1200 si 1500 Euro.

Conditioner de retea cu injectie de putere

Acest tip de conditioner de retea nu are element de stocare. El functioneaza prin absobtia unui curent electric de
valoare ridicata, de la sursa de tensiune redusa si realizarea unei tensiuni serie in circuitul de alimentare a
sarcinii. Este posibil sd se compenseze golurile cu o tensiune remanentd pana la 50 % pentru un interval de timp
de 3 pana la 12 perioade. Deoarece se absoarbe un curent electric de 200 % pentru un gol de tensiune de 50 %,
acest lucru trebuie avut in vedere in specificatia corespunzitoare la dimensionarea §i protectia circuitelor.
Produsul este disponibil in constructii monofazate sau trifazate, cu puteri de la 250 VA pana la cativa MVA.
Pentru solutiile privind circuitele de comanda sunt utilizate, de cele mai multe ori, unitati monofazate. O unitate
monofazatd de 1 kVA costa circa 1250 Euro.

Echipamente cu bobina de retinere

Echipamentele cu bobinad de retinere sunt proiectate in special pentru limitarea efectelor golurilor de tensiune
asupra releelor individuale §i a contactoarelor. Acestea sunt conectate in serie cu semnalul de comanda, la
intrarea releului sau contactorului si sunt utilizate, in special, in circuitele de deconectare de urgentd (EMO -
emergency-off circuits), relee principale de comanda (master-control relay) sau in circuitele de comanda ale
motoarelor. Costul tipic al unei unitati cu bobina de retinere este intre 80 euro si 200 euro si asigura releului sau
contactorului sa ramana conectat atunci cand tensiune se reduce pana la circa 25 % din valoarea nominala.

Transformator cu tensiune constanta (CVT)

CVT (Constant voltage transformer), numit si transformator ferorezonant, este un echipament pasiv care
cuprinde doua circuite magnetice separate, cu un cuplaj limitat intre ele. Iesirea cuprinde un circuit rezonant
paralel care absoarbe putere de la circuitul primar si transferd puterea absobita catre sarcind (CVT este descris cu
mai multe detalii in sectiunea 5.3.2). CVT are o capacitate excelentd de reglare, in special in cazul unei sarcini
reduse - la o sarcina de 40 %, iesirea este mentinuta in limitele de 5 % pentru o tensiune de intrare care scade
pana la 40 % din valoarea nominald. Dezavantajul CVT constd in capacitatea limitata de a alimenta curenti mari
de pornire (de exemplu, in cazul surselor cu comutatie), sensibilitatea tensiunii de iesire de frecventa tensiunii de
alimentare, un camp magnetic exterior mare si eficienta energeticd redusa. Pentru o sarcina de 1 kVA, un CVT
de 2 kVA, necesar pentru a asigura o robustete adecvata la goluri de tensiune, ar putea costa circa 950 euro.

UPS cu baterie de acumulatoare

Sistemele de putere redusa pentru alimentare neintreruptibila (UPS) - conditionere de retea cu baterie de
acumulatoare - necesitd luarea lor in considerare, cu atentie, atunci cand sunt utilizate pentru alimentarea
circuitelor de comanda importante. Curba tensiunii de iesire a multor unitati de constructie mai veche sau a celor
mai ieftine este departe de o forma sinusoidala (cu alte cuvinte, distorsiunea armonica pe curba de tensiune este
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foarte mare) si, deci, asemenea unitati trebuie s fie evitate. Unitatile UPS off-line, care sunt destinate, in mod
obisnuit, pentru protectia calculatoarelor, nu pot comuta destul de rapid pentru a mentine contactoarele, de
exemplu la fluctuatii - cele mai multe calculatoare raman in functiune pentru cel putin jumatate de perioada dar
un contactor nu poate. Unitatile on-line sau unitatile off-line cu o duratd de transfer scurtd sunt de preferat.
Avantajul UPS este faptul ca acestea au o energie stocata relativ importanta, in bateria de acumulatoare, pentru a
compensa goluri de tensiune de durata mare si de amplitudine ridicatd. Totusi, prezenta bateriei are dezavantajul
principal prin aceea cd necesitd un program atent de mentenantd pentru ca bateria sa rAmana in conditii adecvate
si sa fie inlocuita 1nainte de terminarea duratei de viatd de 3-5 ani. Atunci cand sunt distribuite multe UPS mici
pe linia de productie, mentenenta poate fi o problema serioasa. Dacd mediul privind calitatea energiei electrice
justificd utilizarea UPS, este mai bine sa fie utilizat un sistem UPS centralizat mare pentru a asigura ,,0 barad de
putere criticd" pentru alimentarea circuitelor sensibile, simplificind insd nu eliminidnd, cerintele de
mentenenanta.

Cunoasterea si protectia componentelor individuale sensibile la
goluri de tensiune

Douai etape trebuie parcurse pentru a ajunge la o solutie la nivelul de comanda:
e identificarea componentelor sensibile la goluri de tensiune;

e implementarea tehnicilor pentru protectia acestor componnete contra golurilor de tensiune.

Cele mai intdlnite componente sensibile la goluri de tensiune se afla in circuitele de comanda ale releclor si
contactoarelor de tensiune alternativa, surselor de alimentare de tensiune continud, controlerelor, automatelor
programable.

Relee si contactoare de tensiune alternativa

Aceste echipamente electromecanice sunt larg utilizate in sistemele de control al proceselor. Releele sunt
utilizate, iIn mod obisnuit, ca element logic pentru comutarea circuitelor de comanda, a bobinelor si a circuitelor
de iluminat electric. Contactoarele sunt comutatoare electromecanice care au rolul de a asigura securitatea si sunt
mijloace adecvate pentru conectarea si intreruperea circuitelor de putere. Echipamentele de pornire ale
motoarelor (startere) au, in principiu, aceleasi functiuni ca si contactoarele, Insd acestea asigura si protectia la
supracurent pentru motor. In figura 6 se indicad un exemplu de curba de toleranti pentru aceste tipuri de
echipamente.

Pe durata unui gol de tensiune un releu poate si ajunga in stare dezexcitatd. De exemplu, daca releul este o
componentd a circuitului de comanda a motorului si contactele sale sunt utilizate pentru controlul contactelor
starterului motorului, asa cum se observa din figura 6, un gol de tensiune cu o tensiune remanenta si o durata sub
curba de acceptabilitate a releului va determina oprirea motorului.

100

80

Relee mici

&0 Starter de motor

'd
10 ﬁ Contactoare
| ] \\
20 ,.\
Al | | | |

4] 5 10 15 20 25 30
Perioade

% din tensiunea nominala

Figura 6 - Exemplu de curba de tolerantd la goluri de tensiune pentru relee,
contactoare si startere pentru motoare.
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Releele pot fi protejate impotriva golurilor de tensiune prin conditionarea alimentarii releului cu ajutorul unei
bobine de retinere, asa cum este indicat in figura 7. In acest caz, cel mai sensibil element (CR1) este intarit prin
adaugarea unei bobine de retinere. in plus, starterele de motor (SC1) mai sensibile pot fi, de asemenea, protejate
cu o altd bobind de retinere, daca este necesar. Alta aplicatie consta in suplimentarea cu un conditioner de retea,
fara baterie de acumulatoare, la intrarea circuitului continand releul de tensiune alternativa si starterul de motor,
asa cum este indicat in figura 8.

L1
L2 F
L3 ) Ly » »
1 ! !
st | CRI | cr1
{
CE 35— Stop
O/l 3—3-
R g
Releu de pornire Contactor de start
@ Bobina
de @ 5C1
Motor de proces retinere

l

Figura 7 - Solutie cu bobina de retinere in circuite cu releu sau contactor.
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Figura 8 - Solutie cu conditioner de rete pentru circuite cu releu sau contactor.
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Surse de tensiune continua

Riispunsul surselor de tensiune continui la goluri de tensiune poate si depindi foarte mult de topologia sursei si de sarcind. in
figura 9 este indicat un exemplu privind raspunsul a 5 topologii diferite ale sursei de putere, conectate intr-un sistem de
tensiune alternativa de 400 V, pentru goluri de tensiune monofazate (intre faza L3 si conductoarul neutru). In fiecare caz este
indicata curba de susceptibilitate reprezentativa. Sursele se considera a fi incarcate cu 100% din puterea normata de iesire.

Topologia 1 — Sursa de tensiune continua necomandata

Pentru o sursa de tensiune continud necomandata, constand dintr-un transformator si o punte redresoare, fard
condensator, tensiunea de iesire va prezenta reduceri, chiar la goluri de scurtd durata si la cele de amplitudine
redusa. Acest tip de sursd nu asigura protectia contra golurilor de tensiune.

Topologia 2 Sursa de tensiune continua comandata

Intr-o sursi de tensiune continui comandati, condensatorul stocheazi energie din circuitul de redresare si
alimenteaza regulatorul de tensiune. Transformatorul si condensatorul sunt dimensionate ca tensiunea de intrare
a regulatorului sa fie mentinuta la un nivel ridicat, astfel incat regulatorul po ate mentine tensiunea corectd de
iesire pe durata trecerilor prin zero si a golurilor de tensiune. Cu cat este mai ridicata energia stocata, cu atat este
mai bund capacitatea de raspuns, insa va conduce la o eficienta redusa.

Topologia 3 Sursa de tensiune continua in comutatie

Sursa de tensiune continua in comutatie (SMPS) poate prezenta performante mai bune la goluri de tensiune fatd de o sursa
echivalenta ca putere, comandata liniar. Atunci cand tensiunea de intrare se reduce pe durata unui gol de tensiune sau a unui
defect momentan, reduce pe durata unui gol de tensiune sau a unui defect momentan, latimea impulsului de comanda va
creste pentru a compensa caderea de tensiune, atita timp cat tensiunea de alimentare a elementului de comanda IC de
modularea a latimii impulsului este mai mica decat pragul de tensiune din proiect [6]. Aceastd compensare activa poate
asigura ca sursa de alimentare sd-si mentind mai bine iesirea reglata fatd de unitatile cu reglare liniara.

Trifazat Tipuri de surse de Exemplu de curbe de susceptibi-
400V tensiune continua litate pentru goluri monofazate
LIk L3N

Sursa de tensiune
Py - continua X

necomandatd, Sarcina
conectata intre faza
si conductorul neutru

Sursa de tensiune
& continua cu reglare .

lineara PSU, Sarcina
conectata intre faza
si conductorul neutru

Sursa de tensiune

Ry contingé modul Tn .

comutatie, conectata Sarcina
ntre faza

si conductorul neutru

Sursa de tensiune
continua cu intrare
Sh— universala, in comuta- Sarcina
tie, cu control PSU,
conectata intre faza si
conductorul neutru

Sursa de tensiune

ﬁl'b— continua fn comu-

tatie, conectats la Sarcina
' reteaua de 400 V
tensiune alternativa

Figura 9 - Surse de tensiune continud - raspunsul la goluri de tensiune.
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Topologia 4 — Sursa de alimentare cu intrare universala

Sursa de alimentare de tensiune continua, cu tensiune de intrare universala este o unitate cu comutatie, cu o tensiune de
alimentare in limite largi, in mod obisnuit de la 85 la 264 V tensiune alternativa. Intr-un sistem cu 230 V tensiune
alternativa, tensiunea de iesire va fi mentinuta pe durata unui gol de tensiune cu tensiunea remanenté de 36 %.

Topologia 5 — Sursele cu tensiune trifazata de intrare

Golurile de tensiune apar, de cele mai multe ori, pe una sau doua faze ale tensiunii trifazate de alimentare, iar
golurile trifazate de tensiune sunt relativ rare. Daca se utilizeaza o tensiune trifazata de intrare rezulta ca numarul
de goluri care vor afecta iesirea de tensiune continud este mai mic - practic numai golurile trifazate - este mult
mai mic, iar sistemul va fi mult mai robust. Incercarea multor unititi de acest tip a indicat faptul ci acestea sunt
imune la golurile si intreruperile monofazate pana la o duratd de o secundad si unele pot mentine tensiunea
continud de iesire in cazul unor goluri de tensiune bifazate cu tensiune reziduald sub 10 % din tensiunea
nominald. La goluri trifazate de tensiune, de amplitudine mare, pentru acest tip de surse se cunosc cazuri de
depdsire a evenimentelor si pentru tensiuni remanente sub 50 % din tensiunea nominala.

Automate programabile

Automatele programabile (PLC - Programmable logic controller) sunt larg utilizate in procesele industriale
automatizate. Automatul programabil consta dintr-o unitate centrald (CPU) si un modul de putere (PSU) precum si
dintr-un numar de circuite de intrare iesire (I/O) care asigura interfata intre nivelurile de tensiune din interior si din
exterior. Fiecare sectiune este vulnerabila la goluri de tensiune intr-o masura dependenta de cata putere este asigurata.
De exemplu, modulele de sursd de alimentare pentru I/O pot fiecare sa fie alimentate de la o sursa de tensiune
alternativi sau de tensiune continui, rezultind 4 configuratii posibile. in figura 10 sunt indicate solutii optimale pentru
fiecare configuratie.

1 — Sursé de alimentare la tensiune alternativa si 2 — Sursi de alimentare la tensiune continu si
unitati I/O de tensiune alternativa unitdti /O de tensiune alternativa
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T de régea I | | | | T detensiune :l—l | | |

7  continud
nota 1 PSU. nota 2
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1] deretea pentru T ?in itioner | o pentru
M notal controlul H e retea controlul
procesului procesului

4 — Sursa de alimentare la tensiune continua si

3 — Sursa de alimentare la tensiune alternativa o . .
unitati /O de tensiune continua
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Figura 10 - Solutii de crestere a robustetei PLC la goluri de tensiune.
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Note:

1. Se considera alimentarea surselor de putere pentru unitatea centrald si a unitatilor de /O de la
conditioner de retea dacd sursa de alimentare pentru unitatea centrald si unitatile I/O sunt foarte
apropiate.

2. De selectat o sursa robusta de tensiune continua, conform figurii 9.

3. Se considera alimentarea unitdtii centrale si a unitatilor I/O de la o sursa de tensiune continua si de la o
sursd secundara, ca sursd de rezerva. In conformitate cu figura 9 se alege tipul surselor primare si
secundare.

Amplasarea si protectia sursei comune de putere

Echipamentele de proces pot fi protejate mai simplu in cazul in care componentele sensibile sunt alimentate de la
un circuit comun. De exemplu, circuitul indicat in figura 11 prezintd un sistem de control cu circuit de securitate
(EMO), un automat programabil cu unitati I/O atat la tensiune continud cét si la tensiune alternativa si o sursa
separatd de tensiune continud pentru alimentarea instrumentatiei analogice. Plasarea conditionerului de retea pe
circuitul principal asigurd protectia tuturor sarcinilor asociate cu acest echipament. Multi proiectanti fac eroarea
de a pozitiona PLC si sursa de tensiune continua la o sursa conditionatd, 1nsd fara a include unitatile I/O sau
releele asociate. La protejarea tuturor sarcinilor din circuitele de comanda, raspunsul sistemului la goluri de
tensiune poate fi foarte mult imbunatatit.
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Conditioner
de retea
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: o] HLFJ,
|—Perm|s| ESR I | | | |
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O |2 |o8%log|® de proces
— s |[OB|IPR|® Surs3
o S &E&E%n_ + ursa de
DulapPLC | 5 |6 |S&|Qg|5= tensiune continua
o |2 |1B®3T|T necomandata
S T (24|84l .
D g = E) = ..E’ E,
==
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deconectare
de urgenta
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discrete
de iesire
e
L

Startere de motoare
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Figura 11 - Solutie uzuald de condtionare a sursei de alimentare
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Strategii pentru limitarea golurilor de tensiune

Pentru a minimiza posibilitatea aparitiei unor viitoare probleme privind calitatea energiei electrice, datorate
golurilor de tensiune, inginerii din intreprinderi pot sa implementeze cele mai bune strategii, bazate pe practica,
in sistemele existente. Producatorii originali de echipamente si proiectantii sistemelor de comanda pot realiza
sisteme mai robuste daca in cadrul proiectelor lor, actuale sau viitoare, iau in considerare urmatoarele strategii:

1.

10.

Se vor utiliza componente care corespund standardelor, precum CEI 61000-4-11, CEI 61000-4-34 sau
SEMI F47. Sute de componente de sisteme sunt certificate in conformitate cu aceste standarde.

Se vor evita echipamente cu tensiuni de alimentare diferite. Daca componentele utilizate in proiectul
echipamentului nu pot fi armonizate cu tensiunea nominald de intrare, masina sau procesul vor fi mai
susceptibile la goluri de tensiune. Aceasta poate sd apard atunci cand tensiunea secundard a
transformatorului nu se armonizeaza cu tensiunea normata a echipamentului conectat sau atunci cand un
subsistem, precum un servocontroler sau o sursa de alimentare, sunt dimensionate pentru o tensiune mai
mare (de exemplu, un echipament de 240 V tensiune alternativd utilizat intr-o zond cu tensiunea
alternativa de 208 V). Pentru relee si contactoare, un dezacord de 10 % a tensiunii reprezinta o crestere a
poate fi cu 18 % mai mica atunci cand tensiunea de intrare este neadaptatd cu mai putin de 10 % -
conducand, in mod direct, la reducerea capacititii de depasire a perturbatiei.

Se vor utiliza, oriunde este posibil, surse trifazate In comutatie. Acest tip de sursd poate asigura
depasirea golurilor de tensiune monofazate si bifazate, cu mentinerea tensiunii continue de iegire. Acest
tip de sursa trebuie sa fie indicate pentru circuitele de securitate precum si ca surse de tensiune continua
pentru instrumentatie si pentru circuitele de comanda.

Se va evita utilizarea releelor de uz general, alimentate la tensiune alternativa. In locul acestora se vor
utiliza relee robuste de tensiune alternativa sau surse de tensiune continud pentru alimentarea circuitelor
de comanda, asa cum s-a mentionat mai sus.

Se vor lua in consideratie caracteristicile elementelor de intrerupere. Intreruptoarele de putere si
sigurantele fuzibile trebuie sa fie selectate pentru a admite curentii de pornire care pot rezulta la variatii
de tensiune. Acestea trebuie sd fie luate in considerare pentru sarcini constante precum sursele de
alimentare si sistemele de actionare cu frecventa variabila. Atunci cand este posibil, nu se vor alege
intreruptoare cu caracteristica de actionare instantanee.

Sa nu se utilizeze relee de monitorizare a fazelor in circuitele de interblocare. Aceste echipamente pot sa
vibreze la goluri de tensiune si pot si conduci la deconectarea instalatiei. in locul acestora, se vor utiliza
echipamente care sd inregistreze golul de tensiune sau problemele care apar pe faza. Daca existd
preocupari privind posibilitatea ca motorul sa plece intr-un sens nepotrivit, se va asigura interblocarea
numai cu sistemul de control al motorului.

Se va alege un sistem de comanda al maginii care utilizeazd memorie nevolatila. Acest tip de tehnica de
sigurantd asigura faptul ca sistemul de comanda nu isi pierde functia sa in eventualitatea unui gol de
tensiune. Utilizand o memorie nevolatila in combinatie cu programarea starii maginii se poate asigura ca
o serie de echipamente sa reporneasca imediat dupa o deconectare.

Sa nu se supraincarce sursele de alimentare de tensiune continua. Deoarece numarul de depasiri a duratei
unui gol de tensiune este direct legat de sarcind, sursele de tensiune continud nu trebuie s lucreze la
capacitatea lor maxima. Supradimensionarea pentru cel putin doud ori sarcina considerata va ajuta sursa
sa depaseasca golul de tensiune. Acest lucru nu este critic atunci cand se utilizeaza conceptii robuste de
surse de alimentare, asa cum a fost indicat in strategia 3.

Se vor utiliza sisteme robuste de actionare cu frecventa variabild. Atunci cand se utilizeaza sisteme de
actionare cu viteza variabild, se vor indica modele care prezinta o buna comportare la goluri de tensiune.
Cautati, Impreuna cu furnizorul de echipamente, sd va asigurati ca echipamentul de firma va asigura
robustetea la goluri de tensiune. O repornire rapida, o rezerva cinetica si abilitatea de a avea un nivel
redus al caderii de tensiune la bornele de tensiune continud (50 % din nominal este ideal) sunt esentiale.
Trebuie sa va asigurati ca echipamentul este astfel configurat ca sd prezinte avantajele acestor
caracteristici. De asemenea, trebuie sd va asigurati ca orice releu si controler care asigurd interfata cu
echipamentul sunt mai robuste fata de golurile de tensiune.

Sa se ia 1n considerare problemele programelor informatice si de comanda. Elaboratorii de programe informatice
de sistem trebuia sa ia in consideratie ca pe durata golurilor de tensiune pot sa apara variatii fluctuante in proces.
Extinderea latimii benzii pentru anumite variabile ale procesului sau adaugand filtre pentru cresterea timpilor de
intarziere, se poate evita instabilitatea procesului atunci cand apar goluri de tensiune.
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11. Se va creste robustetea surselor de alimentare. Atunci cand se proiecteaza dispunerea echipamentelor de
proces, se va incerca, daca este posibild, realizarea sistemului de comanda a surselor de alimentare asa
fel ca acestea sa fie alimentate de la aceeasi sursa sau prin acelasi intreruptor. Dacé ulterior este necesar
un mic conditioner de retea pentru a creste robustetea echipamentului sau a procesului la goluri de
tensiune, implemnetarea acestuia nu va fi dificila.

12. Se va utiliza conditionarea doritd a tensiunii pand la ultima resursd. Se vor utiliza echipamente de
conditionare a tendiunii dorite numai acolo unde strategiile anterioare nu sunt aplicabile. Asa cum s-a
discutat in aceastd nota de aplicatiec, multe tipuri de conditionere de retea sunt fara baterie de
acumulatoare si astfel necesitd o mentenantd mai redusa fata de UPS traditionale bazate pe baterii de
acumulatoare.

Concluzii

Aceastd notd de aplicatie prezintd tehnici pentru cresterea in totalitate a robustetei proceselor cu activitate
continud, la goluri de tensiune, utilizand echipamente de conditionare. Acest lucru se bazeaza pe faptul ca cele
mai multe componente sensibile la goluri de tensiune au aplicatie tipicad in circuitele de comanda-control.
Deoarece echipamentele de putere, precum motoarele, nu sunt atdt de sensibile la golurile de tensiune ca
echipamentele de comanda-control, nu este necesar, de multe ori, sd se asigure conditionarea sursei de
alimentare 1n intregime. Costul acestui mod de abordare este, iIn mod obisnuit, mult mai redus in raport cu
costurile la conectarea intregii masini sau a procesului la o sursa de alimentare conditionata.
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