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European Copper Institute (ECI)

European Copper Institute este un joint venture intre ICA (International Copper Association) si membrii IWCC
(International Wrought Copper Council). Prin membrii sii, ECI actioneaza in numele celor mai mari producétori de
cupru din lume si a principalilor prelucratori din Europa, pentru promovarea cuprului in Europa. Aparuta in ianuarie
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energie electricd din Romania.
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Armonici

Cauze si efecte
7 Aceastd sectiune a Ghidului trateaza
originea curentilor armonici si efectul pe
care acestia 11 au in sistemele energetice.
in sectiunile ,,Solutii pentru armonici”
sunt prezentate metodele de limitare.

Fundamentala

Armonica a 5-a

Frecventele armonicilor sunt multipli
intregi ai frecventei fundamentalei de

o alimentare, de exemplu, pentru 0
frecventa de 50 Hz armonica de rang trei
va avea frecventa de 150 Hz, iar
armonica de rang 5 va avea frecventa de
250 Hz. in figura 1 sunt reprezentate
sinusoida fundamentald si armonicile de
rang trei si de rang cinci.

Armonica a 3-a (70%)

-
21

Fig. 1 — Fundamentala cu armonicile de rang trei §i de rang cinci

In figura 2 este reprezentata fundamentala peste care sunt suprapuse o armonica de rang trei cu amplitudinea de
70% din fundamentala si o armonica de rang 5 cu amplitudinea de 50 % din fundamentala. De notat c&, in
practicd, curba deformata de curent va fi cu mult mai complexd decat cea din exemplu, cuprinzdnd mult mai
multe armonici si cu defazaje diferite.

9= Curba rezultatd evident nu va fi
sinusoidald si aceasta Inseamna ca

echipamentul normal de masurare, ca un
multimetru calibrat pentru a masura

valoarea efectiva pe baza valorii medii,
va da indicatii incorecte. De observat, de

/ \ asemenea, ca sunt sase puncte de trecere
o1 W £\ prin zero pe o perioadd in loc de doud,
V4 150N, 270 £B60  astfel ca orice echipament care utilizeaza

/ trecerile prin zero ca referintd va

functiona  incorect. ~Curba  contine

T frecvente diferite de fundamentala si
trebuie tratata corespunzator.

Cand se vorbeste despre armonici in
2L instalatiile electrice ne referim 1in
Fig. 2 — Curba deformata de curent principal la curenti deoarece armonicile
rezulta datoritd curentilor §i cea mai mare
parte a efectelor nocive este datoratd acestor curenti. Nu se pot trage concluzii utile fara a cunoaste spectrul
armonicilor de curenti, dar este uzual si se determine numai factorul total de distorsiune (7Total harmonic
distortion - THD). Cand armonicile se propaga prin sistemul de distributie, in laturile retelei care nu sunt
strabatute de curenti armonici, acestea se regdesc ca tensiuni. Este foarte important ca sa fie masurate atat
valorile tensiunilor armonice, cat si ale curentilor si ca valorile determinate sa fie specificate explicit ca valori ale
tensiunii si curentului. Conventional, factorul de distorsiune al curentului cuprinde ca sufix I, de exemplu, 35 %
THDI, respectiv distorsiunea de tensiune cuprinde sufixul U, de exemplu, 4 % THDU.

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

In aceasta sectiune se descrie cum si de ce sunt generate armonicile, cum prezenta armonicilor afecteaza sistemul
energetic si echipamentul si cum sd se minimalizeze aceste efecte.
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Tipuri de echipamente care genereaza armonici
Curentii armonici sunt generati de sarcini neliniare. Acestea includ:
Sarcini monofazate, de exemplu:

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

¢ balasturi electronice pentru lampile fluorescente;

¢ unitati mici de alimentare neintreruptibila (Uninterruptible power supplies — UPS).
Sarcini trifazate, de exemplu:

¢ actiondri cu viteza variabila;

¢ unitati mari UPS.
Sarcini monofazate

Sursa de putere in comutatie (SMPS)

Majoritatea echipamentelor electronice moderne utilizeaza surse in comutatie (SMPS). Acestea difera de sursele
mai vechi In care traditionalul transformator coborator si redresorul sunt inlocuite cu o redresare directa
comandata a alimentarii pentru a incérca o baterie de condensatoare, din care curentul continuu pentru sarcina se
obtine, printr-o metoda adecvata, la bornele de iesire, la tensiunea si valoarea cerutd a curentului. Avantajul —
pentru producdtorul de echipamente — este ca dimensiunile, costul si greutatea sunt semnificativ reduse si
unitatea energetica poate fi realizatd practic pentru orice factor de forma cerut. Dezavantajul — in plus fatd de
celelalte tipuri — este cd in loc de curent
continuu, sursa, absoarbe din reteaua de

100,
alimentare un curent sub forma de pulsuri de
curent care contin o mare cantitate de
armonici de rang trei §i mai mari §i
componente de inaltd frecventd armonica

| (fig. 3). Se prevede un filtru la intrare pentru
1 3 5 7 9 1
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a conduce la pamant componentele de inalta

frecventa din curentul de faza si din

conductorul neutru, insd acesta nu are efect
I asupra curentilor armonici care se propaga
15

Amplitudinea in % din valoarea
[
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inapoi spre alimentare. Problemele legate de

curentii de scurgere la pamant sunt analizate
Ordinul armonieii in sectiunea 6 a acestui Ghid.

Fig. 3 —Spectrul armonic tipic al unui calculator personal
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Unitdtile UPS monofazate au caracteristici
foarte asemanatoare cu echipamentele SMPS.

Pentru unitatile de mare putere a aparut in ultimul timp tendinta realizarii echipamentelor cu corectie de factor de
putere (Power factor corrector — PFC). Acestea au rolul de a face ca sarcina de alimentat sa apard ca o sarcind
rezistiva astfel Incat curentul absorbit sa apara sinusoidal si in faza cu tensiunea aplicatd. S-a reusit ca curentul
absorbit sa aiba o forma triunghiulara de frecventa ridicata care este apoi mediata cu ajutorul filtrului de intrare
la o forma sinusoidald. Nivelul complex al echipamentului nu este inca aplicabil la unitétile cu pret redus care
constituie majoritatea sarcininilor din instalatiile comerciale si industriale. Ramane de vazut ce probleme vor fi
evidentiate la aplicarea pe scard larga a acestor tehnologii.

Balasturi electronice pentru lampi fluorescente

Balasturile electronice pentru lampi fluorescente au devenit populare in ultimii ani datoritd necesitdtii cresterii
eficientei. In general ele sunt doar cu putin mai eficiente decat cele mai bune balasturi magnetice si in fapt,
castigul cel mai mare rezulta la nivelul lampii fluorescente care este mai eficientd cand este alimentata la
frecventa ridicatd decat la nivelul balastului electronic insusi. Avantajul lor principal este ca nivelul de iluminare
poate fi mentinut pe o duratd de viatd mai mare prin controlul curentilor din lampa, practica ce conduce insa la o
micgorare a randamentului global. Inconvenientul principal este ca genereaza armonici in reteaua de alimentare.
Tipurile de 1dmpi denumite ,,cu corector de factor de putere” si care au un randament superior existd, dar sunt
mai scumpe. Lampile de puteri mici nu sunt — de regula — prevazute cu circuite de corectie.
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Lampile fluorescente compacte sunt destinate sa inlocuiasca lampile cu incandescenta cu filament din wolfram.
Un balast miniaturizat este plasat in soclul lampii si controleaza tubul fluorescent cu diametrul de 8 mm.
Lampile fluorescente cu o putere de 11 W sunt destinate sa inlocuiasca lampile cu incandescentd de 60 W si au o
durata de viata de 8000 ore.

100 Spectrul curentilor armonici generati

de aceste lampi este prezentat in figura
o 4. Aceste lampi sunt utilizate din ce in
ce mai mult inlocuind lampile cu
‘ incandescentd in sectorul casnic §i in
1 3 5

(=3
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special 1n hoteluri 1n care — brusc — au
aparut frecvent probleme serioase
datorate armonicilor.

.
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Sarcini trifazate

Gt Variatoarele de viteza, unitatile UPS si

I convertoare de tensiune continud sunt
l de reguld alimentate printr-o punte
trifazata (fig. 5), denumita si punte cu
6 pulsuri, deoarece sunt sase pulsuri pe
perioada (unul pe jumatate de perioada
si faza) 1n curentul continuu de iesire.

Amplitudinea in % din valoarea
fundamentalei

=]
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Ordinul armonicii

Fig. 4 —Spectrul armonic al unei lampi
fluorescente compacte tipice

O punte cu 6 pulsuri genereaza
armonici de rang 6-n £ 1, adica cu unu
in plus sau in minus fatd de orice
multiplu de 6. in teorie, amplitudinea
fiecarei ~ armonici  este  invers
proportionald cu rangul armonicii. De
| | exemplu 20 % pentru armonica de

A A rang 5 si 9 % pentru armonica de rang
11 etc.

in figura 6 se prezintd un spectru tipic
de armonici.

A Amplitudinea armonicilor este
semnificativ redusa daca se utilizeaza
o punte cu 12 pulsuri. In fapt este
Fig. 5 — Punte trifazatd, sau punte cu sase pulsuri vorba de doud punti de 6 pulsuri,
alimentate de la Infasurarile secundare
conectate in stea si in triunghi ale unui
transformator (fig. 7), determinand
defazaje de 30° Iintre tensiunile
aplicate.

100

a0 Armonicile de rang 6-n sunt teoretic
suprimate dar in practicd reducerea
&0 depinde de ajustarea convertorului si
factorul tipic de reducere este intre 20
si 50. Armonicile de rang 12-n raman
neschimbate (fig.8). In acest caz
curentul armonic total se reduce si
totodata armonicile care raman sunt de

I I frecventa superioard si fac mai usoara
B H &R m - proicctarea unui filtru.

Ordinul armonicii

Amplitudinea in % din valoarea
fundamentalei

Fig. 6 —Spectrul de armonici determinat
de o punte tipica cu 6 pulsuri
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Amplitudinea in % din valoarea
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Fig. 7 — Punte cu 12 pulsuri
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Ordinul armonicii

Fig. 8 —Spectrul armonic al unei punti tipice cu 12 pulsuri

Curba de curent )
Curba de sarcina

Unghi

qsun

Curba de tensiune

Fig. 9 — Forma curbei de curent electric
intr-o sarcind liniard

Adesea producitorii de echipamente isi iau
unele masuri de reducere a amplitudinii
curentilor armonici ca de exemplu prin
adaugarea unui filtru sau bobine in serie. in
trecut aceasta a facut ca unii producatori sa
declare ca echipamentele lor corespund cu
normativul G5/3. Deoarece  normativul
G5/3 este un standard de planificare
aplicabil unei instalatii complete, este
imposibil de spus dacd ea va fi respectata
fara a cunoaste caracteristicile fiecarui
echipament din instalatia din locul
respectiv.

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

Aspecte teoretice — cum
sunt generate armonicile

Intr-un sistem energetic ideal — perfect
curat — formele curbelor de tensiune si de
curent electric sunt perfect sinusoidale. in
practicd curentii nesinusoidali apar daca
sarcina este neliniara in raport cu tensiunea
aplicata. In cazul unui simplu circuit avand
numai sarcini liniare rezistive, inductive sau
capacitive curentul care circuld este
proportional cu tensiunea aplicata (la o
anumitd frecventd) astfel ca, daca tensiunea
aplicatd este sinusoidala va circula un
curent sinusoidal, asa cum este ilustrat in
figura 9. Caracteristica de sarcina este data
de relatia dintre tensiunea aplicata si
curentul care rezultd in sarcind; cazul
ilustrat in figura 9 corespunde unei sarcini
liniare. De precizat cd daca In circuit exista
un element reactiv se va produce un defazaj
intre curba de tensiune si cea de curent;
factorul de putere este redus, dar circuitul
poate fi inca liniar.

In figura 10 se prezintd situatia in care
sarcina este constituitd dintr-un redresor si
un condensator, ca la intrarea unei surse in
comutatie (SMPS) tipice. In acest caz
curentul circuld numai cand tensiunea de
alimentare va depasi tensiunea de la bornele
condensatorului, de exemplu in apropierea
punctului de maxim al curbei de tensiune,
ceea ce se observa pe caracteristica de
sarcina.
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In practica, caracteristica de sarcini (precum
si forma curbei de curent) vor fi mult mai
complexe decdt cele prezentate; pot fi
asimetrii ~ si histeresis, punctele de
inflexiune si pantele se vor modifica odata
cu incdrcarea.

Curba de curent

Curba de sarcina

Toate curbele periodice pot fi descompuse
in curbe sinusoidale de frecventa
fundamentald plus un numar de curbe
sinusoidale de frecvente armonice. Curba
deformatd de curent din figura 10 poate fi
reprezentatd prin fundamentald plus un
aport de armonica de rang doi, un aport de
armonica de rang trei si asa mai departe,
posibil pand la armonici de rang 13. Pentru
curbe simetrice — semiperioadele pozitiva si
negativd avand aceeasi marime i aceeasi
forma — armonicile de rang par sunt nule.
Armonicile de rang par sunt acum relativ
rare, ele apareau in mod obisnuit cand se
utilizau vechile redresoare.

Curba de tensiune

Fig. 10 — Forma curbei curentului electric intr-o
sarcind neliniara

In figura 11 este prezentat -circuitul
echivalent al unei sarcini neliniare. Ea poate
fi modelata ca o sarcind liniard 1n paralel cu

1 - -« un numir de surse de curent, cite o sursd

Impedanta sursei ° pentru fiecare curent armonic de o anumiti
§ U Lang3 [V lrangs fIrang 7 frecventa.

GD § [] Curentii armonici generati de sarcind — sau

: e mai exact conversia de catre sarcind din

: El curentul fundamental a curentilor armonici

5 H — vor circula in circuit prin impedanta sursei

: g si toate celelalte ramuri in paralel. In

Alimentare i Instalatia " consecintd vor aparea tensiuni armonice pe

' impedanta sursei de alimentare §i acestea

Fig. 11 — Circuitul echivalent al unei sarcini neliniare vor fi prezente peste tot in instalatie. Sursele

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

Impedantele interne ale surselor (fig. 11) sunt foarte reduse astfel ca distorsiunea armonica a tensiunii rezultata
din curentul armonic este foarte mica si adesea mult sub fondul rezidual (background). Aceasta poate 1nsa
conduce la erori deoarece da impresia ca nu ar fi probleme de armonici cand de fapt existd curenti armonici
importanti. Este un caz similar cu acela in care se incearcad masurarea curentului la pdmant cu ajutorul unui
voltmetru. De céte ori se banuieste prezenta armonicilor sau cand se incearca verificarea absentei acestora,
trebuie masurat curentul.

Probleme determinate de armonici

Curentii armonici determind probleme atat la nivelul distributiei cat si la nivelul instalatiilor. Efectele si solutiile
sunt foarte diverse si vor fi tratate separat; masurile adecvate pentru ca efectele si fie controlate la nivelul
instalatiilor, nu asigurd in mod necesar si reducerea distorsiunilor determinate de reteaua de alimentare si invers.
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Probleme la nivelul instalatiilor

Existd mai multe probleme generale determinate de armonici:

¢ Probleme determinate de curentii armonici:
e supraincarcarea conductorului de nul de lucru;
e supraincalzirea transformatoarelor;
e actionarea intempestiva a intreruptoarelor;
e suprasolicitarea condensatoarelor pentru corectia factorului de putere;
o cfect pelicular in conductoare.

¢ Probleme determinate de tensiunile armonice:
e deformarea curbei tensiunii;
e motoarele de inductie;
e perturbatii la trecerea prin zero a curbelor.

¢ Probleme determinate de curentii armonici la nivelul surselor de alimentare.

Fiecare dintre aceste probleme sunt analizate pe scurt in paragrafele urmatoare.

Probleme determinate de curentii armonici

Supraincarcarea conductorului de nul de lucru

Intr-un sistem trifazat, curbele de tensiune ale fiecirei faze in raport cu punctul neutru al conexiunii in stea sunt
defazate cu 120°, astfel incat daca fiecare faza este egal incarcata, curentul rezultant pe neutru este zero. Daca
sarcinile nu sunt echilibrate, pe neutru se transmite numai rezultanta sumei curentilor de intoarcere. in trecut,
instalatorii (cu aprobarea autoritatilor de standardizare) au folosit acest fapt si au instalat conductoare de nul de
lucru cu o sectiune jumatate fatd de cea de faza. Totusi daca curentii de faza, fundamentali, se anuleaza, pentru
curentii armonici nu rezultd aceasta, ci din contrd curentii armonici cu rang multiplu de trei se adund in
conductorul neutru. Acest efect este ilustrat in figura 12. In aceastd diagrama curentii pe faza, prezentati in
partea de sus, sunt defazati la 120°.

Faza 1 Faza 2 Faza 3

e S

Faza 1 armonica 3

O VANV ANV VY

Faza 3 armonica r\ /"\ /-\ /"‘\
i IIZO 2;10 \4’.50 \/fg'o \-40 \-/2'0

Curentul de armonica 3 prin neutru

Fig. 12 — Curentii armonici cu rang multiplu de trei se aduna in conductorul neutru
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Armonica trei a fiecarei faze este identica, cu o frecventa tripla si are deci o perioada de trei ori mai mica fata de
fundamentald. Curentul datorat armonicilor trei in neutru este reprezentat in partea de jos a diagramei. in acest
caz curentul armonic pe faza reprezentand 70 % din curentul pe faza va determina, la nivelul conductorului
neutru, un curent armonic de 210 % din curentul pe faza.

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

Sunt unele confuzii cum sa rezolve proiectantii aceastd problema. Solutia simpla, acolo unde sunt utilizate
cabluri monoconductoare, este sd se realizeze dublarea sectiunii neutrului fie ca doud conductoare separate, fie
ca un singur conductor cu sectiune mai mare. Nu este simpla situatia in care se utilizeaza cabluri
multiconductoare. Dimensionarea cablurilor multiconductoare (de exemplu, indicatd in recomandarile CEI 60364-5-
523 Tabel 52 si BS7671 Anexa 4) presupune cé sarcina este echilibratd si prin conductorul de neutru nu circula
curent, cu alte cuvine, numai prin trei din patru sau cinci conductoare circuld curent si se incalzesc. Cum
capacitatea maxima a cablului este definitd numai prin cantitatea de céldura pe care o poate disipa la temperatura
maxima admisibila, rezulta ca pentru cablurile prin care circula curentii armonici de rang multiplu de trei sarcina
admisibila trebuie redusi. In exemplul
prezentat anterior, prin cablu circula cinci
unitati de curent — trei in faze si doud in
neutru — desi el a fost dimensionat pentru
trei unitati. Sarcina lui admisibila trebuie
redusd cu aproximativ 60 % din valoarea
normal admisibila.

Recomandarile CEI 60364-5-523, anexa C
(informativd) sugereaza o serie de factori
de reducere a sarcinii in functie de curentul
armonic de rang multiplu de trei existent in
instalatie. In figura 13 este indicat factorul
de reducere in functie de continutul de
armonici de rang multiplu de trei, conform

) I ) recomandarilor CEI 60364-5-523, anexa C
Fig. 13 —Reducerea capacitdtii de incarcare a cablului si conform metodei termice folositd

in functie de armonicile de rang multiplu de trei anterior.

Coeficient de reducere

o4 T T Y T T T 1
[} 10 20 20 40 EQ &0 Ta
% armonica 3

In prezent reglementarile sunt in discutie si este posibil ca noi reglementéri si noi ghiduri de aplicatie sa fie
introduse in viitorul apropiat in normativele nationale referitoare la dimensionarea conductoarelor.

Efecte in transformatoare

Transformatoarele sunt afectate de armonici pe doua cdi. in primul rand, pierderile prin curenti Foucault,
reprezentand in mod normal aproximativ 10 % din pierderile la sarcind nominald, cresc cu patratul rangului
armonicii. In practicd, pentru un transformator functionand la puterea nominald si care alimenteazi o sarcini
cuprinzand echipamente informatice (IT), pierderile totale vor fi de doud ori mai mari decat in cazul alimentarii
unei sarcini lineare. Rezultatul este o temperatura mult mai ridicata care conduce la o reducere corespunzitoare a
duratei de viata. In fapt, in aceste circumstante durata de viata se reduce de la aproximativ 40 ani la circa 40 de
zile! Din fericire sunt putine transformatoare incércate la plina sarcind, dar efectul trebuie luat in considerare
cand se selecteaza instalatia.

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

Problema dimensionarii transformatoarelor ludnd in considerare armonicile este prezentata in detaliu intr-o alta
sectiune a Ghidului.
Actionarea intempestiva a intreruptoarelor

Intreruptoarele pentru curentul diferential rezidual (Residual Current Circuit Breaker — RCCB) actioneazi pe
baza insumdrii curentului de faza si de neutru si, dacd diferenta nu este sub limita fixatd, deconecteaza sarcina.
Declansarea intempestiva poate si apard in prezenta armonicilor din doua cauze. In primul rand, intreruptorul,
fiind un dispozitiv electromecanic, poate sd nu adune corect componentele de 1nalta frecventa si ca urmare sa

7
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declanseze gresit. In al doilea rand, tipul de echipament care genereazi armonici produce si un zgomot datorat
comutatiei care trebuie filtrat inainte de conectarea la alimentare. Filtrele utilizate in acest scop au, in mod
normal, cite un condensator intre faza §i pamant si intre conductorul neutru si pamant si deci va exista o mica
scurgere de curent spre pamant. Acest curent este limitat prin standarde la sub 3,5 mA si este de obicei mult mai
mic, dar cand toate echipamentele sunt conectate in acelasi circuit, curentul de scurgere spre pamant poate fi

1
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1 Irang 3 1 Irang 5 1 Irang 7
Irang 3+ Irang 5+ Irang 7 *
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Impedanta sarcinii liniare
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Fig. 14 —Schema echivalentd a circuitului cu o sarcind
neliniara §i un condensator pentru corectarea
factorului de putere
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Fig. 16 — Separarea sarcinilor liniare si
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suficient pentru actionarea intreruptorului.
Situatia poate fi usor remediatd prin
prevederea mai multor circuite, fiecare
dintre acestea alimentdnd un numédr mai
mic de sarcini. O alta sectiune a Ghidului
trateazd in detaliu problema curentilor
mari de scurgere la pamant.

Declangarea intempestiva a
intreruptoarelor miniaturizate (MCB) este
cauzata de obicei de curenti in circuit care
sunt mai mari decdt cei calculati sau
masurati, datoritd prezentei curentilor
armonici. Cele mai multe instrumente
portabile nu masoara valoarea efectiva
adevaratd si  pot subestima curentii
nesinusoidali cu 40 %. Sectiunea 3.2.2 a
Ghidului prezintd problemele legate de
masurarea valorii efective adevarate.

Suprasolicitarea condensatoarelor pentru
corectia factorului de putere

Condensatoarele pentru corectarea
factorului de putere sunt prevazute sa
genereze un curent defazat Inaintea
tensiunii pentru a compensa un curent
defazat in urma tensiunii, datorat unei
sarcini inductive, ca de exemplu un motor
asincron. In figura 14 este reprezentat
circuitul echivalent in cazul prezentei unui
condensator pentru corectarea factorului
de putere si a unei sarcini neliniare.
Impedanta condensatorului scade odata cu
cresterea frecventei, In timp ce impedanta
sursei, care este In general inductiva
creste cu frecventa. Este deci probabil ca
prin condensator sad treacd curenti
armonici foarte mari §i pot sa apara
deteriorari, dacad el nu a fost conceput ca
sa-1 suporte.

O problema potential mai serioasd care
poate sa apard, pentru o frecventd
armonicd sau aproape de aceasta, este
rezonanta intre condensator §i reactanta de
scapari a sistemului de alimentare (ceea
ce se poate produce, evident, la frecvente
cu interval de 100 Hz). Cand aceasta are
loc, pot fi generate tensiuni §i curenti
foarte mari, adesea conducand la avarii
catastrofale ale condensatorului.

Rezonanta poate fi evitatd prin
introducerea unei bobine in serie cu
condensatorul astfel incdt combinatia
ramane inductivd, cel putin pentru
armonica semnificativa cu rangul cel mai
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mic. Aceasta solutie limiteaza totodata curentul armonic care poate circula in condensator. Inductivitatea bobinei
poate fi o problema, in special cand sunt prezente armonici de rang mic.

Efectul pelicular in conductoare

Curentul alternativ are tendinta de a circula la suprafata conductorului. Acest fenomen este cunoscut sub
denumirea de efect pelicular si este mai pronuntat la frecvente inalte. Efectul pelicular este In mod normal
ignorat deoarece are un efect foarte mic la frecventa nominala de alimentare, dar la peste 350 Hz, adica de la
armonica 7, efectul pelicular devine important, provocand pierderi suplimentare si incélzire. Acolo unde exista
curenti armonici, proiectantii trebuie sa tina seama de efectul pelicular si sa descarce cablurile in concordanta cu
acesta. Utilizarea cablurilor multifilare sau a barelor laminate contribuie la rezolvarea acestei probleme. De notat
faptul ca, asamblarea si montarea barelor laminate trebuie astfel conceputa incat sa evite rezonanta mecanica la
frecventele armonice. Ghidul de proiectare ,,Copper for Busbars — Publicatia CDA22” ofera solutii pentru aceste
situatii.

Probleme cauzate de tensiunile armonice

Deoarece alimentarea are impedantd interna, curentii armonici de sarcind determind o distorsiune armonicd a
curbei tensiunii (aceasta este originea formei fluctuante a tensiunii de alimentare, cunoscutd sub numele de efect
flat topping”). Sunt doud componente ale impedantei: cea a legaturii interne de la punctul comun de cuplare
(PCC) si cea proprie a alimentarii in PCC, de exemplu determinata de transformatorul local de alimentare. in
figura 15 este reprezentata curba deformata.

Curentul de sarcind deformat, generat de sarcina nelineard, determind o cadere de tensiune deformatd pe
impedanta cablurilor. Tensiunea deformatd rezultatd se aplica tuturor sarcinilor conectate la acelasi circuit,
producand curenti armonici care circuld prin acestea — chiar daca ele sunt sarcini liniare.

Solutia de separare a circuitelor care alimenteazd sarcini care genereaza armonici, de cele care alimenteaza
sarcini sensibile la armonici este prezentatd in figura 16. In acest caz, circuite separate alimenteaza sarcinile
liniare si cele neliniare din punctul comun de cuplare, astfel incat distorsiunea de tensiune datoratd sarcinii
neliniare sa nu afecteze sarcina liniara.

La analiza nivelului de distorsiune a tensiunii armonice, trebuie sa reamintim cd, atunci cand sarcina este
transferatd la un UPS sau un generator de rezerva, in timpul unei intreruperi, impedanta sursei si distorsiunea de
tensiune rezultata sunt mult mai mari.

Daca sunt instalate transformatoare locale, ele trebuie alese cu o impedantd interna suficient de mica si cu o
capacitate suficientd de evacuare a caldurii suplimentare, cu alte cuvinte, sd se aleagd un transformator
supradimensionat corespunzator. De precizat cd alegerea unui transformator a carui marire de capacitate se
asigurd prin ventilare fortatd nu se recomandd deoarece temperaturile ridicate vor persista in interiorul
echipamentului, micsorand durata lui de viata. Racirea fortata este indicatd numai pentru sistemele de rezerva (de
interventie) si nu vor fi folosite niciodata pentru functionare in regim normal.

Motoarele de inductie

Tensiunile armonice produc in motoarele de inductie o crestere a pierderilor prin curenti Foucault, in acelasi mod
ca si in cazul transformatoarelor. In plus, apar pierderi suplimentare datorate generarii de cAmpuri armonice in
stator, fiecare dintre acestea avand tendinta de a roti motorul cu o alta viteza, intr-un sens sau altul. Curentii de
frecventa naltd indusi in rotor conduc la cresterea suplimentara a pierderilor.

Acolo unde sunt tensiuni armonice, motoarele trebuie descércate pentru a tine seama de pierderile aditionale.

Perturbatii la trecerea prin zero a curbelor

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

Probleme determinate de curentii armonici la nivelul surselor de alimentare

Cand un curent armonic este absorbit de la sursa de alimentare, acesta determina o cddere de tensiune armonica
proportionald cu impedanta sursei in punctul comun de cuplare (PCC) si cu valoarea curentului. Deoarece
reteaua de alimentare este de regula inductiva, impedanta ei va fi mai mare la frecvente mai mari. Evident,
tensiunea in PCC este deformatd de curentii armonici produsi de alti consumatori si de distorsiunea inerenta
transformatoarelor si fiecare consumator isi aduce contributia sa suplimentara.
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In mod clar, consumatorilor nu li se poate permite si adauge poluare in sistem in detrimentul altor utilizatori,
astfel cd in majoritatea tarilor industria energiei electrice a introdus reglementéri care limiteazd valoarea
curentului armonic ce poate fi emis. Multe dintre aceste norme au la bazd recomandarile UK Electricity
Association’s G5/3 din 1975, inlocuite de curand cu G 5/4 (2001). Acest standard este analizat in detaliu intr-un
alt modul al acestui Ghid.

Masuri privind limitarea armonicilor

Masurile privind controlul curentilor armonici emisi sunt analizate in detaliu intr-un alt modul al acestui Ghid.
Acest modul cuprinde o scurtd prezentare a diferitelor optiuni. Metodele de limitare pot fi impartite in trei grupe:
filtre pasive, transformatoare de izolare si reducere a armonicilor si filtre active. Fiecare optiune prezinta
avantajele si dezavantajele sale, incat nu existd o solutie ideald. Este foarte usor sd se cheltuiasca foarte multi
bani pentru o solutie improprie si ineficientd. Concluzia este cd sunt necesare in prealabil studii aprofundate, iar
mijloacele necesare 1n acest scop sunt analizate in alt modul al acestui Ghid.

Filtre pasive

Filtrele pasive sunt folosite pentru a realiza o cale de impedanta redusa pentru curentii armonici astfel ca ei sa
circule in filtre §i nu in sistemul de alimentare (fig.17). Filtrul poate fi proiectat pentru o singurd armonica sau
pentru o serie de armonici, in functie de cerinte.

—1 : .- Uneori este necesar sa fie proiectat un filtru
Impedanta sursei complex pentru a creste impedantele serie
*Irang3 Ylangs [Ylangr 12 frecvente armonice si astfel sa se reduca
ponderea curentului care circuld inapoi spre

® v

sursa de alimentare, aga cum este prezentat
in figura 18.

Filtre simple refulante (opreste banda)
.. conectate in serie pot fi conectate pe faza
Alimentare : Instalatia sau pe conductorul neutru. Ele sunt
destinate 1n special pentru a bloca curentul
si nu pentru a controla circuitul acestuia,
astfel incat la nivelul filtrului apare o
cadere de tensiune armonicd importanta.
Aceastd tensiune armonica apare astfel la

—_— . N alimentarea intregii zone a consumatorului.
Filfru serie : Deoarece tensiunea de alimentare este
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Fig. 17 — Filtru de armonici pasiv tip paralel
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ca solutie generala.

Fig. 18 — Filtre pasive serie si paralel .
Transformatoare de izolare

Asa cum s-a mentionat mai sus, curentii de
rang multiplu de trei au un traseu circular
in infasurarile triunghi ale
transformatoarelor. Desi aceasta este o
problema a fabricantilor de transformatoare
si a utilizatorului — sarcina suplimentara
trebuie luatd in considerare — ea constituie
un avantaj pentru proiectantul de sistem
deoarece armonicile de rang multiplu de
Fig. 19 — Transformator de izolare triunghi-stea trei sunt izolate fata de alimentare (fig. 19).

Alimentare Sarcina
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Acelasi efect se poate obtine utilizand transformatoare cu conexiune ,,zig-zag”. Transformatoarele zig-zag sunt
autotransformatoare cu conexiune stea, avand infasurarile conectate in paralel cu reteaua de alimentare cu o
defazare particulara a tensiunilor rezultate (de fapt o combinatie de conexiuni 1n stea si in triunghi).

Filtre active

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

Curentul fundamental — Curentul de sarcind Dupé cum se arati in ﬁgura 20, filtrul activ

I I s . .

— 2 fund O este un echipament de tip sunt. Un
1mpe Tonte o transformator de curent masoara continutul
e [0 . . .o . -
. El; 5 + b1 $1 armonic al curentului de sarcina si comanda
sursel , g h g Irang 3 rang 5 rang 7 - - . -
: t = | | | o sursd de curent sa genereze o copie exactd
. g E a curentului care va fi injectat in perioada

: 5 < .
G‘D : g §|:| urmatoare. Curentul armonic este generat
: Filtru g de filtrul activ i numai curentul
: actiy g fundamental este absorbit din reteaua de
: £ alimentare. In practici, amplitudinile
: .. curentilor armonici sunt reduse cu 90 % si,

Alimentare Instalatia deoarece impedanta sursei de alimentare la
frecventele  armonice  este  redusa,

Fig. 20 —Filtru de armonici activ . . o -
distorsiunea tensiunii este redusa.

Concluzii

Practic, toate echipamentele electrice si electronice moderne au surse in comutatie sau controleaza intr-un fel sau
altul puterea absorbitad si astfel rezultd ca sarcini nelineare. Sarcinile lineare sunt relativ rare, lampile
incandescente necontrolate si sistemele necontrolate de incalzire ar fi singurele exemple.

Standardele pentru viitoarele echipamente sunt prezentate intr-o altd sectiune a acestui Ghid. Acestea insa nu
sunt suficient de severe pentru a se obtine un efect notabil la nivelul poluarii armonice cauzata de echipamentele
electronice cum sunt calculatoarele personale. Aceastd clasa de echipamente determini cea mai mare parte a
problemelor cauzate de armonici, intdlnite in industrie si In comert, pe de o parte datoritd numarului mare instalat
si pe de alta parte datorita tipului de armonici pe care 1l produc — cu rang multiplu de trei.

Ca urmare a cresterii numarului de echipamente si fara aplicarea unor norme severe, care sa fie urmate de masuri

drastice, este probabil ¢ poluarea armonica va creste. Este un risc pentru intreprinderile care au investit, pe baza
unei practici corecte de proiectare, in echipamente corect alese si intr-o bund mentenanta.
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