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Armonici

Interarmonici

Introducere

Armonicile sunt tensiuni sau curenti sinusoidali a ciror frecventd este un multiplu intreg al frecventei
fundamentale a sursei. Spre deosebire de acestea, interarmonicile de tensiune sau de curent au o variatie
sinusoidala cu o frecventa care nu este un multiplu intreg al frecventei sursei. Cunostintele despre pertubatiile
electromagnetice asociate interarmonicilor sunt incd in dezvoltare si, in prezent, se constatd o crestere continud a
interesului pentru studiul acestui fenomen. Desi au fost prezente intotdeauna in sistemele electroenergetice,
interesul pentru interarmonici a devenit mai mare odata cu cresterea amplitudinii lor ca urmare a largii raspandiri
a electronicii de putere in instalatiile electrice.

Definitii

Armonicile §i interarmonicile

unei curbe de tensiune sau de | Armonicd f=nf; unde n este un intreg mai mare decat zero
curent analizate se definesc in | Componenta continud | f=nf; pentru n=0

functie de componentele | Interarmonica f#nf; unde n este un intreg mai mare decat zero
spectrale corespunzitoare | Subarmonica f>0Hzsi f < fi

functiondrii in regim stationar | f; = frecventa fundamentald a tensiunii (armonica de bazi)

quasi-stationar. In tabelul 1 sunt
prezentate formularile matema-
tice corespunzatoare.

Tabel 1 — Componentele spectrele ale curbei (de frecventa f)

Termenul de “subarmonicd” care nu are, in mod oficial, o definitie - desemneazad cazul particular al unei
interarmonici care are frecventa mai mica decét cea a fundamentalei. Totusi termenul apare in numeroase lucrari
si este, in general, folosit de specialisti.

Standardul CEI 61000-2-1 defineste interarmonicile astfel:

Intre armonicile frecventei fundamentale de tensiune si de curent pot fi observate §i alte frecvente care nu sunt
multipli intregi ai fundamentalei. Acestea pot sa apara ca frecvente discrete sau ca un spectru larg de frecvente.

Pentru consideratiile care urmeaza sunt adoptate urmatoarele definitii detaliate:

Frecventa interarmonica

Orice frecventa care nu este un multiplu intreg al frecventei fundamentale. Prin analogie cu rangul armonicii se
defineste rangul interarmonicii ca fiind raportul dintre frecventa interarmonicii si frecventa fundamentalei. Daca
valoarea acestuia este subunitara, frecventa respectiva poate fi numiti frecventa subarmonica. in conformitate cu
recomandarea CEI, rangul interamonicii este desemnat prin litera “m” (conform CEI 61000-2-1).

Interarmonica de tensiune (similar pentru curent)

O tensiune sinusoidald avand o frecventa situata intre armonici, adica o frecventa care nu este un multiplu intreg
al componentei fundamentale.

Surse

Se considerd cd exista doud mecanisme de baza prin care se genereaza interarmonici:

Prima este generarea unor componente in benzile laterale ale frecventei fundamentale a tensiunii de alimentare si
ale armonicilor ca rezultat al variatiei amplitudinii si/sau fazei lor. Acestea sunt determinate de variatiile rapide
ale curentului absorbit de echipamente si instalatii, care pot fi, de asemenea, surse de fluctuatii de tensiune.
Perturbatiile sunt produse de sarcinile electrice in regimuri tranzitorii, de lunga sau de scurtd duratd, sau, in
multe cazuri, atunci cand apar modulatii in amplitudine ale curentilor si tensiunilor. Aceste perturbatii au, in
mare masurd, un caracter aleatoriu, depinzand de variatia inerenta a sarcinii electrice in timpul diferitelor procese
tehnologice.
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Cel de al doilea mecanism este comutatia asincrona (nesincronizatd cu frecventa tensiunii de alimentare) a
elementelor semiconductoare din convertoarele statice. Un exemplu tipic il oferd convertoarele cu modulatia in
latime a pulsurilor (pulse width modulation - PWM). Interarmonicile generate de acestea pot fi localizate oriunde
in spectrul analizat in raport cu armonicile tensiunii de alimentare.

In multe cazuri de echipamente ambele mecanisme pot sa apara in acelasi timp.

Interarmonicile pot fi generate la orice nivel de tensiune si pot fi transferate la alt nivel de tensiune, de exemplu,
interarmonicile generate in retelele de inaltd (IT) si medie tensiune (MT) pot fi injectate in retelele de joasad
tensiune si invers. Amplitudinea lor depaseste rar nivelul de 0,5% din amplitudinea fundamentalei, dar — in
conditii de rezonanta - pot sa atinga valori mai mari.

Sursele principale de interarmonici sunt:
¢ sarcinile cu arc electric
¢ motoarele electrice cu sarcind variabila
¢ convertoarele statice, in particular convertoarele de frecventa directe sau indirecte
¢ sistemele de telecomanda (“ripple controls™).

Interarmonicile mai pot s fie generate de oscilatiile care apar, de exemplu, in sistemele ce contin condensatoare
montate 1n serie sau in paralel sau In cazul transformatoarelor functionand in regim de saturatie si in timpul
proceselor de comutatie.

Tensiunea retelei electrice contine, in mod permanent, un zgomot de fond cu distributie gaussiand, avand un
spectru continuu. Nivelele tipice pentru aceasta perturbatie se afla in domeniul (CEI 1000-2-1):

4 40-50 mV (cca 0,02% Uy) atunci cand sunt masurate cu un filtru cu banda de trecere de 10 Hz;

4 20-25 mV (cca 0,01% Uy) atunci cand sunt masurate cu un filtru cu banda de trecere de 3 Hz,
unde Uy este tensiunea nominald (230 V).

Sarcini cu arc electric

Acest grup include cuptoarele cu arc electric si instalatiile de sudare. In mod normal, cuptoarele cu arc electric
nu produc interarmonici semnificative, cu exceptia situatiilor in care apar amplificari datoritd rezonantei.
Procesele tranzitorii, care se desfasoara intens in faza initiald de topire, pot sa fie sursd de interarmonici (figura 1).

Instalatiile de sudare genereaza un spectru continuu asociat cu un proces particular. Durata operatiilor
individuale de sudare este de la o secunda péna la zeci de secunde, in functie de tipul instalatiei .
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Figura 1 — Fluctuatiile de tensiune specifice cuptoarelor cu arc electric masurate in
secundarul transformatorului de alimentare
a) fluctuatia de tensiune;
b) spectrul care pune in evidenta armonicile (vdrfuri) si interarmonicile [1]
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Motoare electrice

Motoarele asincrone pot fi surse de interarmonici din cauza crestaturilor din circuitele magnetice ale statorului si
rotorului, in particular, in asociatie cu saturatia circuitului magnetic (asa numitele “armonici de crestaturd”). La
viteza de functionare stationard a motorului, frecventele componentelor perturbatoare se afla in domeniul 500 Hz
— 2000 Hz, dar — in timpul pornirii- domeniul , se poate extinde semnificativ. Asimetria naturald a motorului
(centrarea defectuoasa a rotorului etc.) poate fi o sursd de interarmonici - a se vedea figura 2.

Motoarele cu cuplu de sarcind variabil, adicd motoare pentru forje, ciocane de forjare, masini de stantat, magini
de taiat, compresoare, pompe cu piston etc. pot fi, de asemenea, surse de interarmonici. Efectul sarcinii variabile
este, de asemenea, produs de motoarele cu viteza variabila alimentate cu convertoare statice.

in instalatiile eoliene, variatia cuplului motor al turbinei, care apare, de exemplu, din “efectul de umbrire” al
stalpului, poate produce modularea componentei fundamentale a tensiunii, devenind astfel o sursa nedorita de
componente de joasa frecventa.

a) Spectrul curentului b) Spectrul curentului
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Figura 2 - Rezultatele analizei spectrale a curentului de faza si tensiunii la bornele motorului
a), c) — spectrul complet al semnalelor
b), d) — spectrul cu componenta fundamentald eliminatd
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Convertoare statice de frecventa

Convertoare de frecventa indirecte

Convertoarele de frecventa indirecte contin o legaturd intermediard in tensiune continud intre iesirea unui
convertor pe partea de alimentare cu intrarea unui convertor (care functioneaza, de reguld, ca invertor) pe partea
sarcinii. Atat in configuratia cu circuit intermediar de curent continuu de curent, cat si cea circuit intermediar de
tensiune continua, legdtura intermediard contine un filtru care decupleaza curentul sau tensiunea retelei de
alimentare de reteaua sarcinii. Din aceastd cauza cele doud frecvente fundamentale (cea a sursei si cea dinspre
sarcind) sunt mutual decuplate. Dar un filtru ideal nu existd, astfel Incat existd intotdeuna un anumit grad de
cuplare. Drept consecintd, componente de curent, asociate sarcinii, sunt prezente in circuitul intermediar si
componente ale acestora sunt prezente si pe partea de alimentare. Aceste componente sunt subarmonice i
interarmonice in raport cu frecventa sistemului de alimentare.

Invertor comandat de curentul de sarcina

Avand in vedere tehnica de comutare a Sistemul 1 Sistemul 2
semiconductoarelor, aceste convertoare sunt (frecventa fundamentala, f;) (frecventa fundamentala, f5)
clasificate ca fiind cu comutare indirectd in f L » f
frecventa. Un convertor de frecventa este "‘\(‘“ﬁ '

alcatuit din doud punti trifazate P/ si P2 si o

legatura intermediard in curent continuu, cu .7';5 . | ' | ;55
bobinad (de inductantd L, — figura 3). Una

dintre punti lucreaza in regim de redresor, iar convertor P/ convertor P2
cealalta in regim de invertor, functiile lor fiind
interschimbabile.

Figura 3 - Convertor de frecventad indirect cu invertor
comandat de sarcind

Prezenta celor doud punti redresoare alimentate de la doua sisteme cu frecvente diferite duce la aparitia, in
legétura de curent continuu a unui curent modulat de cele doua frecvente — f; si f5.. Fiecare dintre convertoare va
crea, pe legatura de curent continuu, componente necaracteristice care vor duce la aparitia unor armonici
necaracteristice in zona tensiunii alternative, atat pe partea sarcinii, cat si in reteaua de alimentare.

Componentele pe legatura de curent continuu:

pentru sistemul 1: fu=pikfi k=0,1,2,...
pentru sistemul 2: fir=p>nf n=0,1,2,..
unde:

p1, p2=numarul pulsurilor convertorului P/, respectiv P2
f; = frecventa fundamentala a sistemului 1 (reteaua de alimentare) [Hz]
f>=frecventa fundamentala a sistemului 2 (sarcina) [Hz]

Functionarea convertorului P/ va determina armonici caracteristice de curent in reteaua de alimentare care au
urmatoarele frecvente:

f}lh,char:(plk il)f] k:l’ 29
In plus, vor apirea componente asociate cu componentele produse de P2 si in legitura de curent continuu.

Un set complet al frecventelor componentelor curentului din reteaua electrica de alimentare poate fi scris astfel :
frecventele curentului din reteaua de alimentare (sistem 1) = (kp; £ 1) fixp,nf;

unde:
k=0,1,2,... si n=0,1,2,...
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Considerand ca n = 0, pentru £ = 0, 1, 2,... vom obtine rangul armonicilor pentru o configuratie datd a
convertorului P/. Componentele determinate pentru k£ = const si n # 0 sunt benzile adiacente frecventelor
caracteristice ale invertorului. Fiecare armonicd caracteristicd, de exemplu pentru o punte cu sase pulsuri
armonicile de rang n; = 1, 5, 7,.... are propriile sale benzi laterale, asa cum este ilustrat, in figura 4, pentru
armonica a 5-a.

Prima pereche de interarmonici, care apare in vecinitatea componentei fundamentale, adicd cele cu frecventele
fi% p>f>, are amplitudinea cea mai mare. Inductanta bobinei de pe legatura de curent continuu are o influentd
semnificativd asupra nivelului interamonicilor. Un exemplu de sistem de actionare avand o sursd invertor cu
circuit intermediar de curent continuu este sistemul de recuperare staticd a puterii de alunecare.

Invertoare alimentate cu tensiune

Pentru invertoarele alimen-
tate cu tensiune (fig.5) sunt
predominante, de asemenea,
armonicile caracteristice ale

convertorului  PJ/. Benzile
laterale, cu  frecventele s wee
determinate de numarul de >
pulsuri ale convertorului P2, 561815 51,-12f, 5f-6€;  &f, 5f 468, 5f,+12F, 5f +184,
apar in vecinatatea frecven- % _ A _ J
telor caracteristice ale lui P/, e A
adica: 3 5 3 3

(kp; =) fitnp,fs Banda laterala Banda laterala
pentru k= O’A 1,2, .3"_" §1 Figura 4 — Benzile laterale adiacente armonicii caracteristice 5
n=0,1,2,.. Inmajoritatea pentru convertoare cu 6 pulsuri P1 si P2

cazurilor, armonicile necarac-
teristice reprezintd compo-
nente  foarte mici ale
curentului de alimentare.

Determinarea numerica a

armonicilor curentului  de

alimentare si a valorilor

interarmonicilor cere o ana- -| -| -I

lizda precisa a frecventei —

convertorului incluzdnd si P el |
sarcina sau informatii de la T

producitor. ZS _{ .| _|
Anumite convertoare contin

un circuit de intrare cu
redresor controlat functio- Figura 5 — Diagrama schematica a convertorului de frecventa cu
naind la o frecventi de circuit intermediar de tensiune continud

comutare care nu este un

intreg al frecventei de alimentare. Aceastd frecventa poate fi constanta sau variabild, depinzand de modul in care
a fost proiectat controlul convertorului.

Convertoarele cu circuit intermediar de tensiune continud cu modulare PWM a redresorului de intrare produc
componente de curent cu frecventa de comutare a elementelor cu semiconductoare si armonici, care nu sunt
sincronizate cu frecventa de alimentare. In mod normal, ele sunt situate in gama de la cateva sute de Hz pani la
cateva zeci de kHz.

Controlul integral al ciclului de functionare cu comutare cu tiristoare
(controlul gradului de umplere)

Acest tip de comanda controleaza un ciclu complet al curentului folosind un comutator cu semiconductoare. In
acest mod curentul nu este distorsionat ca rezultat al comenzii — el este fie sinusoidal (pentru o sarcina lineara),
fie zero.

Figura 6 prezintd un exemplu de utilizare a comutatorului cu semiconductoare intr-o configuratie trifazata.
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Comutarea unei sarcini trifazate la trecerea prin zero a
tensiunii de fazd are ca efect circulatia unui curent prin
conductorul neutru intr-un sistem cu patru conductoare.
In cazul comutirii simultane a fazelor si daci sarcina
este rezistivd, nu apare curent pe conductorul neutru
(figura 6) dar, daca sarcina este inductiva, apar regimuri
tranzitorii asociate proceselor de comutatie.

Analiza unei configuratii ca cea din figura 7a (cu
conductor neutru) poate fi restransa la un circuit
echivalent monofazat (figura 7b). In continuare va fi
consideratd o sarcind rezistivda monofazatd, ca 1in
majoritatea aplicatiilor uzuale.

Un ciclu complet de lucru cuprinde N perioade 7' de
conductie cuprinse In un numar intreg de perioade M
(figura 8). Puterea medie transferatd sarcinii este
controlata prin intermediul raportului (grad de umplere)
N/M. Ca baza pentru analiza Fourier, perioada de
repetabilitatea a formei curentului trebuie sa fie Mf; ~,
unde f; este frecventa sursei de tensiune si M este
numarul de perioade 7.

Prima componentd este interarmonica de frecventd
(1/M)f; care este componenta cu frecventa cea mai mica
a curentului. In exemplul din figura 8, unde N = 2,
M = 3, valoarea acestei subarmonici este o treime din
frecventa tensiunii de alimentare. Celelalte componente
au frecvente multiplu al acesteia.

Acest mod de comanda este o sursa de subarmonici si
de interarmonici, dar nu este o sursa de armonici de rang
mai mare. Atunci cind N =2, M = 3, ca in figura §,
amplitudinea armonicilor este zero pentru n = 6, 9,
12,... Spectrul curentului pentru acest caz este dat in
figura 9. Asa cum se constatd din figurda, componentele
majore sunt armonica de frecventd fundamentald a
tensiunii de alimentare si subarmonici de frecventa
(2f)/3. Amplitudinile armonicilor sunt egale cu zero.

Tensiune de semnalizare in
retelele electrice

Reteaua electrica publica este destinata, in primal rand,
pentru  alimentarea cu  energie electricd a
consumatorilor. Adesea insd, operatorul de retea o
foloseste pentru a transmite semnale de comanda, de
exemplu pentru a comanda anumite categorii de sarcina
(iluminatul stradal, schimbarea tarifului, comutarea de
la distanta a sarcinilor etc) sau pentru transmisia de date.

Din punct de vedere tehnic aceste semnale reprezintd o
sursa de interarmonici cu durata de 0,5 — 2 s (pana la
7 s in sistemele mai vechi) repetate la intervale de
6 — 180 s. In majoritatea cazurilor durata pulsului este
de 0,5 s si durata intregii secvente este de cca 30 s.
Tensiunea si frecventa semnalului este prestabilitd,
semnalul fiind transmis la anumite momente,
specificate.

L 3

Time of switching

Figura 6 — Curbele curentilor intr-o configuratie
trifazata cu conductor neutru pentru comanda
gradului de umplere a unui ciclu complet.

i

e L1}
Figura 7 — Controler de tensiune alternativa in

a) configuratie trifazata si
b) configuratie monofazata

% g il

R
Perioada tensiunii de alimentare (7)

=] l' |
Durata de conductie a curentului (NT)

Durata totalad de comanda (M7)

Figura 8 - Forma curentului de sarcind intr-un
ciclu integral al sistemului comandat:
N=2, M=3
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Cele patru categorii de semnale folosite sunt specificate in Standardul IEC 61000-2-1:

¢ Semnale de telecomanda centralizata (Ripple control signals): Semnale sinusoidale in domeniul 110 —
2200 (3000) Hz, de preferintd in domeniul 110 — 500 Hz pentru noile sisteme. Sunt utilizate, in principal, in
sistemele publice (uneori si in cele industriale) la nivelurile JT, MT si IT. Amplitudinea tensiunii semnalelor
sinusoidale este in domeniul 2 — 5 % din tensiunea nominala (depinzand de practicile locale). In conditii de
rezonanta ea poate atinge 9 %.

¢ Semnale purtatoare de medie frecventa pe linia electrica: - Semnale sinusoidale in domeniul 3 — 20 kHz,
de preferintda 6 — 8 kHz. Sunt folosite, in special in sistemele publice de alimentare cu energie electrica.
Amplitudinea semnalului este de pana la 2 % Ul .

¢ Semnale purtatoare de radio-frecventa pe linia electrica: 20 — 150 (148,5) kHz (pana la 500 kHz in
anumite tari). Sunt folosite in sistemele publice, industriale si comunale de alimentare cu energie electrica,
precum si pentru aplicatiile comerciale (comanda la distantd a echipamentelor etc).

¢ Sisteme de marcare — Semnale nesinusoidale cu tensiuni avand forma de:
- impulsuri lungi (“crestaturi” cu durata de 1,5 — 2 ms, de preferinta la trecerea prin zero a tensiunii)
- impulsuri scurte, cu durata de 20 — 50 ps
- pulsuri cu frecventa de 50 Hz si durata egala cu o perioada sau o jumatate de perioada a tensiunii de

alimentare.
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Figura 9 — Spectrul curentului pentru N =2, M =3

X 15
In figura 10 se prezintd un exemplu de -

spectru al tensiunii pentru un sistem care
foloseste transmisia de date la frecventa -
de 175 Hz (Uy = 1,35 %). In acest 10
exemplu mai sunt si alte interarmonici
generate de interactiunea cu frecventele
armonice. ~ Componentele  superioare &
armonicii a doua sunt neimportante (ele -
nu vor perturba sarcina), in timp ce

interarmonicile sub 200 Hz vor putea LA - & A Ll J LA

produce probleme.

104

0 100 200 300 400 500
Frecventa (Hz)
Figura 10 — Rezultatele analizei FFT a tensiunii in timpul

emisiei semnalului de transmisie de date
(Uy = 1,35 %, f(Uy) = 175 Hz)
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Efectele prezentei interarmonicilor

Interarmonicile de curent pot produce distorsiuni interarmonice ale tensiunii in functie de amplitudinile
componentelor de curent si de impedanta sistemului de alimentare, corespunzatoare acestor frecvente. Cu cat
rangul frecventei componentelor de curent este mai mare cu atat creste riscul aparitiei unei rezonante nedorite
care va produce cresterea distorsiunii §i suprasarcinii sau perturbatii in functionarea echipamentelor si
instalatiilor consumatorului. Printre cele mai importante efecte directe ale interarmonicilor se numdra:

¢ cfecte termice
¢ oscilatii de joasa frecventa in sistemele mecanice

¢ perturbatii in functionarea lampilor fluorescente si a dispozitivelor electronice. In practicd, functionarea
oricarui echipament care este sincronizat cu trecerea prin zero sau prin maxim a tensiunii de alimentare
poate fi perturbatd (figura 11).

¢ interferente cu semnalele de
comanda si de protectie de pe liniile
electrice. Acesta este, in prezent,
efectul cel mai nociv al
interarmonicilor

¢ supraincarcarea filtrelor pasive
paralele 1n cazul unor componente
spectrale de rang inalt

¢ interferente in telecomunicatii;
¢ perturbatii acustice Figura 11 — Treceri multiple prin zero ale curbei
de tensiune ca rezultat al distorsiunii

¢ saturarea transformatoarelor de curent.

Cele mai comune distorsiuni produse de interamonici se reflectd in variatii ale amplitudinii tensiunii (valorii
efective a acesteia) care au ca efect aparitia de flicker.

Fluctuatii de tensiune si flicker

Tensiunea de alimentare poate fi scrisd sub forma:

u(t)=U, Sin(a)lt)[1+msin(a)il]+ ZUh sin( w;t ) )
n

u(t)=U,sin(wt)+ ZUh sin(w,t) [1+msin(a)l.t)] 2)

h

unde @, =27f, si m este factorul de modulatie pentru semnalul cu pulsatia @, = 27f;.

Relatiile de mai sus pun in evidenta posibilitatea aparitiei fluctuatiilor de tensiune prin modularea componentei
fundamentale cu armonici intregi. Cel de al doilea caz are o importantd practicd mai redusa.
Dacd se ia In consideratie numai componenta fundamentala a tensiunii, relatia devine:

mY, [cos(a)1 -, )t —cos(w, + w, )t] (3)

u(t)=U, sin(a)lt)[lersin(a)it)]: U,sinot +

In aceasta relatie, alituri de componenta fundamentald, sunt puse in evidenti dous componente ale ciror
frecvente sunt asociate cu cea a semnalului modulator, ele fiind situate simetric, de fiecare parte, fatd de
frecventa fundamentala. Variatiile periodice ale tensiunii ar putea fi considerate ca variatii ale valorii efective
(sau valorii maxime) a acesteia sau ca rezultat al prezentei interarmonicilor laterale care moduleaza tensiune de
alimentare.

De exemplu, pentru u(t)=sin(2xft )+ msin(27nf;t) (considerand ci U,=1), variatia maxima a amplitudinii
tensiunii este egald cu amplitudinea interarmonicii, in timp ce variatia valorii efective a tensiunii depinde atat de
amplitudinea cat si de frecventa interarmonicii. In figura 12 se prezintd procentul maxim al variatia valorii

8
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efective a tensiunii, determinat pe durata mai multor perioade ale frecventei fundamentale, produsd de
interarmonici de diferite frecvente, dar cu amplitudine constantd, m = 0,2 % din componenta fundamentala a
tensiunii.

Din figura 12 se poate constata ca influenta interamonicilor, avand o frecventa mai mare decat dublul frecventei
fundamentale, este mica fati de influenta interamonicilor cu frecventd sub aceastd valoare (100 Hz). in cazul
prezentei interarmonicilor existd riscul aparitiei fluctuatiilor de tensiune care pot produce flicker dacd, pentru o
anumitd frecventd, se depéseste o

valoare limitd. Astfel, daca = 0.25
fi < f; si, in particular, pentru f; E 020k
in vecinatatea frecventei funda- §
o -

mentale ( f; = f, + 15 Hz), modu- 5 22
larea componentei fundamentale §“ 010
produce variatii ale valorii efective &

e e . g 0.0
a tensiunii de alimentare, devenind -2

~ . o L 1
o sursa de flicker. Acest fenomen S 0.80, % 160 . T T T 750

poate fi observat atat la lampile
incandescente, cat si la cele
fluorescente, chiar daci fenome-  Figura 12 — Dependenta maximului valorii efective a variatiei tensiunii
nul, domeniul de frecvente si in functie de frecventa interarmonicii de amplitudine constanta (0,2 %
amplitudinile admise sunt comple din amplitudine componentei fundamentale) [10]

diferite.

Frecventa (Hz)

O sursa particulard de flicker o reprezinta sistemul de semnale pe linii prezentat anterior. Desi au amplitudine
micd, aceste semnale pot crea conditii de aparitie a flickerului in cazul unor lampi sensibile, asa cum sunt
lampile fluorescente economice compacte. Acest mod de perturbare apare rareori la lampile cu balast electronic.

Masurare

Majoritatea aparatelor de masurare in domeniul frecventei lucreaza corect atunci cand in semnalul masurat sunt
prezente numai armonici. Aceste instrumente folosesc un circuit sincronizat pe faza pentru a sincroniza
masuratoarea cu componenta de frecventd fundamentala si pentru a esantiona semnalul pe durata unei sau a mai
multor perioade, in vederea aplicarii analizei utilizand Transformare Fourier Rapida (FFT — Fast Fourier
Transformation). Datoritd sincronizarii pe faza, esantioanele “unei perioade unice” pot sa dea o reprezentare
corectd a spectrului curbei, numai dacd aceasta nu contine interarmonici. Dacad sunt prezente si frecvente
nearmonice (in raport cu perioada de masurare) si/sau curba esantionatd nu este periodica, in acest interval, pot
sa apara dificultati de interpretare a rezultatelor.

Instrumentul fundamental de analizd este Transformarea Fourier (TF). In practici, semnalul este analizat pe un
interval de timp limitat (fereastra de masurare temporald 7)) utilizind un numaér limitat de esantioane (M) a
semnalului real. Rezultatele Transformarii Fourier Discretd (DFT - Discrete Fourier Transformation) depind de
alegerea valorilor M si T, . Inversul lui T, este frecventa fundamentala Fourier /= DFT este aplicata semnalului
real in intervalul ferestrei de timp; semnalul din exteriorul acestei ferestre nu este prelucrat, dar se presupune ca
el este identic cu cel din interiorul acesteia. Pe aceasta cale, semnalul real este substituit cu unul virtual, periodic,
avand perioada egala cu latimea ferestrei.

La analiza curbelor periodice un se ridicé nici o problema privind sincronizarea timpului de analizd cu perioada
fundamentald a curbei (chiar daca are armonici). Dacd curba contine interarmonici, analiza devine mult mai
dificila. Frecventele componentelor interarmonice nu sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale si adesea
ele variaza 1n timp, ceea ce face ca masuratorile sa fie si mai dificile.

Din cauza prezentei, atit a componentelor armonice, cat si a celor interamonice, frecventa Fourier, care este cel
mai mare divizor comun al tuturor frecventelor componente continute in semnal, este diferitd de frecventa
fundamentald a tensiunii de alimentare fiind, de regula, foarte mica. Apar doua probleme:

¢ timpul minim de esantionare trebuie sa fie lung si numarul esantioanelor sa fie mare

¢ este dificil sa fie evaluata frecventa fundamentalad Fourier avand in vedere faptul ca nu toate frecventele
componentelor semnalului sunt cunoscute a priori.



Interarmonici

Aceasta situatie poate fi ilustrata prin urmatoarele exemple:

Semnalul care trebuie sd fie analizat este suma dintre componenta fundamentald (50 Hz), o interarmonica
(71,2 Hz) si o armonica (2500 Hz). Frecventa fundamentald Fourier este 0,2 Hz, fiind mult mai mica decat
frecventa componentei fundamentale. Perioada corespunzatoare este 5 s si, in consecintd, durata minima de
esantionare este, de asemenea, 5 s. Daca frecventa de esantionare este 10 kHz, care in practica, este valoare
minima aplicabild ce rezultad din criteriul Nyquist (Anexa 2), numarul minim necesar de esantioane M este
50 000. Daca nu ar exista componenta interarmonica (71,2 Hz), atunci timpul minim de masurarea ar fi 20 ms i
numarul de esantioane ar fi 200.

Semnalul care trebuie sa fie analizat este suma dintre componenta fundamentala (50 Hz) si o armonica (2500 Hz),
amplitudinile acestora variind cu frecventele 0,1 Hz, respectiv 5 Hz. Efectul acestor modulatii este aparitia a
patru interarmonici cu frecventele 49.9 Hz, 50,1 Hz, 2495 Hz si 2505 Hz. Frecventa fundamentald Fourier este
0,1 Hz si timpul de esantionare minim este de 10 s iar A = 100 000.

in aplicatiile practice, datorita limitarilor echipamentului si a software, numirul esantioanelor M nu poate depisi
o anumitd valoare si, in consecinta, timpul de masurare este limitat. Utilizarea unui timp de masurare diferit de
perioada fundamentald Fourier determind o discontinuitate in semnal la inceputul si sfarsitul ferestrei de
masurare. Aceasta conduce la erori in identificarea componentelor, fiind cunoscute sub numele de dispersie a
spectrului. O posibild solutie a acestei probleme este folosirea unei ferestre de timp “ponderate” aplicata
semnalului care variazi in timp, inainte analizei FFT. In practica se folosesc doua ferestre de masurare: fereastra
dreptunghiulara si fereastra Hanning (Anexa 1).

Standardizare

Factori standardizati

In tabelul 2 sunt indicati cativa factori numerici privind continutul de interarmonici, folositi in diferite
documente de standardizare.

Factor Definitie
Amplitudinea interarmonicii in raport cu componenta 0./0
fundamentala (curent sau tensiune) 7=l
Reziduul deformant (continutul total de armonici) TDC =+/0* - le
[~2 2
Factorul total de distorsiune TDR = DC - Y

1

Factorul total de distorsiune interarmonica ,
THID = ——

Factorul total de distorsiune subarmonica
TSHD = ——

QO = valoarea efectiva totald a curentului sau tensiunii
0, = valoarea efectiva a componentei fundamentale
0, = valoarea efectiva a interarmonicii

i =numarul curent al interarmonicii

n = numdrul total al interarmonicilor considerat

S = numarul total al subarmonicilor considerate

Tabelul 2 - Factori de distorsiune armonica folositi in standarde
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Metoda standardizata de masurare

Masurarea interamonicilor este dificila si cu un rezultat care depinde de numerosi factori, ceea ce explica
incercarea de a dezvolta o metoda de “masurare” care sa simplifice procesul de masurare si sa produca rezultate
reproductibile. Standardul [6] sugereazd o metodd de masurare a interamonicilor bazati pe conceptul de
“grupare”. Baza lui este analiza Fourier realizata pe o fereastrd de timp avand durata egald cu 10 perioade ale
fundamentalei (50 Hz), adicd aproximativ 200 ms. Esantionarea este sincronizatd cu frecventa tensiunii de
alimentare cu ajutorul circuitului de sincronizare pe fazd. Rezultatul este un spectru cu rezolutia de 5 Hz.
Standardul defineste metoda de prelucrare a liniilor spectrale individuale de 5 Hz cu sopul de a determina
grupurile de armonici sau de interarmonici, la care se referd recomandarile standardului si rapoartele tehnice.

Grupurile de armonici si de interarmonici sunt calculate cu relatiile din figura 13.

Subgrup armonic Grup armonic Subgrup armonic

‘ |“ |‘|Ie§lreaDFT
-
Ol |||||I| Ll | 3

Rangul armonzczz

2 Ck+5
sg n Z Ck+z Gg,n+1 Z Ck+z sg n+2 = z Ck+z
Subgrup interarmonic Grup interarmonic
lesirea DFT
L 1,11 1.1 :

Rangul armonicii
zvg n Z Ck+z zg n+l — z Ck+z

Figura 13 - llustrarea principiului grupdarii armonice si interarmonice

Definitii referitoare la conceptul de grupare

Valoarea efectiva a grupului armonic

Rédacina patratd din suma patratelor amplitudinilor unei armonici si a componentelor spectrale adiacente
acesteia din interiorul ferestrei de observare, insumand astfel continutul energetic al liniilor vecine cu acela
propriu al armonicii.

11
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Valoarea efectiva a subgrupului armonic

Rédacina patrata din suma patratelor amplitudinilor unei armonici si a celor doud componente spectrale imediat
adiacente acesteia, cu scopul de a include efectul fluctuatiei de tensiune pe durata masurdrii. Un subgrup al
componentelor de iesire a DFT este obtinut prin insumarea continutului energetic al componentelor de frecventa
direct adiacent armonicii cu cu acela propriu al armonicii.

Valoarea efectiva a grupului interarmonic

Valoare efectiva a tuturor componentelor in intervalul dintre doud frecvente armonice consecutive (a se vedea
figura 13)

Valoarea efectiva a unui grup interarmonic centrat

Valoare efectivd a tuturor componentelor in intervalul dintre doua frecvente armonice consecutive exluzand
frecventa componentelor adiacente frecventelor armonice (a se vedea figura 13).

Informatii mai detaliate referitoare la acest concept de masurare pot fi gasite in standardul [6]. Pe baza acestor
definitii, masuratorile pot fi facute pentru orice grup interarmonic, ca si pentru factorul total de distorsiune
armonica raportate la componenta fundamentala, la valoarea efectiva sau la orice alta valoare de referintd. Aceste
valori stau la baza pentru determinarea valorilor limita.

Aceastd metoda este atractiva pentru monitorizare in cazul unor reclamatii sau pentru Incercari/masuratori de
compatibilitate, deoarece nivelurile limitd pot fi definite pe baza distorsiunii totale si acestea nu trebuie sa se
refere la masurarea unor frcvente particulare. Aceasta metoda nu este adecvata pentru scopuri de diagnosticare.

Limite de compatibilitate

Procesul de standardizare este Inca intr-o faza initiald, fiind in perioada de acumulare de informatii si de date.

Nivelul limitd de 0,2 % pentru interarmonica de tensiune este larg aplicat in lipsa unor propuneri mai bune. El a
alte cazuri, fara a se tine seama de efectele fizice posibile, poate conduce la solutii neeconomice, de exemplu
filtre pasive scumpe. Cateva din prevederile unor documente sunt prezentate mai jos, punandu-se in evidenta
aspecte inconsistente si diferente semnificative.

Prevederile Comisiei Electrotehnice Internationale (IEC)

In conformitate cu recomandarile CEI, interarmonicile de tensiune sunt limitate la 0,2 % pentru o gama de
frecventa a compo-nentelor pana la 2 kHz.

Standardul [7] indicd nivelul de 10.0
test de imunitate pentru interarmo-
nici situate in diferite game de
frecvente. In functie de clasa
echipamentului  nivelurile  de
tensiune sunt de pana la 1,5 % U,
(1000 - 2000 Hz). Nivelurile de
test pentru interarmonicile mai
mari de 100 Hz sunt de 2 - 9 %.

in documentul [5] nivelurile de
compatibilitate  sunt  formulate
numai pentru cazul interarmo-
nicilor de tensiune ale caror
frecvente sunt 1n vecindtatea a1
componentei fundamentale, avand 0.1 1.0 . 10 100
ca efect modularea tensiunii de ) ~ Frecventa tfﬁtéllor (Hz) .

alimentare si flicker. in fi gura 14 (diferenta dintre cele doua frecvente ce se combina)

se prezintd nivelul de compatibi-

N /

NI/

T

Amplitudinea interarmonicii
(% idin teniunea fundamentalei)
7

Figura 14 — Niveluri de compatibilitate pentru interarmonici in raportat

mate pent.ruv 0 smgura tensiune cu efectul de flicker (efectul de batai) [5].
interarmonica, exprimat in procente

din amplitudinea componentei
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fundamentale ca functie de frecventa batdilor celor doud componente a caror interactiune produce interarmonica.
Caracteristica se refera la nivelul de flicker Py =1 pentru o lampa cu incandescenta de 230 V.

Recomandari mai detaliate privind valorile limita ale tensiunilor de semnalizare din sistemele electrice sunt date

mai jos:

¢ Semnale de telecomandad
centralizata (Ripple control
signals):  Nivelul  acestor
semnale nu trebuie sa
depdseascd valorile armonicilor
impare care nu sunt multiplu
de 3 din aceeasi banda de
frecvente [5] (tabelul 3). in
cazurile practice, aceaste valori
sunt cuprinse in domeniul
2-5% Uy.

¢ Semnale purtatoare de medie
frecventa pe linia electrica:
Semnale a cdror valoare este
depandla2 % Uy.

¢ Semnale purtatoare de radio-

Nivelul semnalului (% Uy)

16
= :
-
5 S~
N

1.0
0.5
0.1

0.1 0.3 1.0 3

Frecventa (Hz)

frecventd pe linia electrica: — Figura 15— Curba Meister pentru sistemele de semnale de telecomanda
centralizata din retele publice (100 Hz la 3000 Hz) [5]

Nivel de compatibilitate 1in
studiu; nu trebuie sa
depaseasca 0,3 %.

¢ Sistemele de marcare: Producidtorii de echipamente trebuie sd garanteze compatibilitatea cu mediul de

lucru.

In unele tari este oficial utilizata, asa numita curbd a lui Meister prezentata in figura 15.

Ordinul armonicii

5

11

13

17< h<49

Valoarea efectiva (% din componenta fundamentala)

6

5

3,5

3

2,27 *(17/h) — 0,27

Tabelul 3 — Valorile armonicelor folosite ca baza pentru determinarea nivelurilor de compatibilitate

CENELEC (Standard EN 50160)

Peste 99 % din zi, valorile medii pe durata
a trei secunde ale tensiunii de semnal
trebuie s fie mai mici sau egale cu cele
date in figura 16.

Limitele emisiei subarmonice si
interarmonice [13]

in Marea Britanie, de exemplu, se
presupune ca sistemul de telecomanda
centralizatd nu este folosit si ca astfel
sarcina consumatorului poate fi conectatd
farda evaluarea faptului dacid emisia
interarmonicilor individuale este mai mica
decat valorile din tabelul 4. Limitele pentru
interarmonicile particulare cu freventele
intre 80 si 90 Hz pot fi interpolate linear din
limitele prezentate in tabelul 4.

interarmonica [5]

Tensiunea declarata [V]

1

X

A

0.1

Frecventa (Hz)

100

Figura 16 —Nivelurlei tensiunii semnalelor utilizate in retelele

13

publice de MT [11]
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Frecventa armonicilor sau a interarmonicilor <80 80 90 | >90 si <500

Distorsiune de tensiune in procente din fundamentalad 0,2 0,2 0,5 0,5

Tabelul 4 Limitele de emisie ale subarmonicilor §i interarmonicilor

Metode de limitare a interarmonicilor si de reducere a efectelor
acestora

Metodele de eliminare a efectelor interarmonicilor includ:

4 reducerea nivelului de emisie

¢ reducera cuplajului dintre echipamentul de producere si sarcina.

Metodele utilizate sunt aceleasi ca pentru armonici.

Factori suplimentari trebuie sa fie
luati in considerare la proiectarea 50
filtrelor  pasive. De  exemplu,
rezonanta intre circuitele filtrului si

T

L1 [T FTTTETERPRSPRReRe

interarmonicile din reteaua electrica = o E _

poate fi amplificatd si sd determine *— I i
importante distorsiuni si fluctuatii ale & 30 B H
tensiunii. Circuitele filtrului trebuie sa 5 :
fie proiectate astfel incat si aiba un § 20 5 f

factor de amortizare mare.

in figura 17 se prezinta un exemplu
privind caracteristicile de impedanta

ale unui filtru pasiv (armonicile 3, 5, 7 100 200 300 400 500

si 12) vazute de la bornele de intrare Frecventi (Hz)

ale convertorului care alimenteazd o

instalatie ampld a unui cuptor cu arc Figura 17 — Exemplu de impedantd vazuta de la bornele de iesire ale
electric. Linia punctatd corespunde convertorului [10].

filtrului neamortizat. Apare un risc

real de rezonanta pe interarmonicile adiacente 120 si 170 Hz. Daca se utilizeaza amortizarea pentru armonicile
de rang 3 si 7, se reduce pericolul aparitiei rezonantei. La proiectarea unui filtru se impune realizarea unui
compromis intre acuratetea acordarii si pierderile de putere, care se ia in considerarea la alegerea factorului de
calitate al filtrului.

Proiectarea unu filtru trece banda, cu banda ingusta, pune cateva probleme. Abaterea frecventei normale a retelei
de alimentare poate fi importantd, in special atunci cand se combind cu modificari in frecventa de acord,
determinate de tolerantele componentelor, de imbatranire, de variatia temperaturii si de modificarii ale
impedantei retelei de alimentare.

Variatiile rezultate privind frecventa de rezonanta a filtrului, considerand o banda foarte ingusta a filtrului trece
banda, poate sa reducd in mod semnificativ eficienta filtrarii, chiar dacd modificarea este mica. Daca se impune
alegerea unui factor de calitate redus, care conduce la largirea benzii filtrului, rezulta un avantaj din punct de
vedere a filtrarii interarmonicilor.

Perturbatiile produse de sistemele de semnalizare pot fi eliminate prin folosirea filtrelor serie acordate pe

frecventele dorite §i plasate, in mod corespunzator, in reteaua electrica. Alte solutii implica cresterea nivelului de
imunitate al echipamentului in functiune sau utilizarea filtrelor active.
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Concluzii

Prezentarea de mai sus privind existenta interarmonicilor, sursele principale de generare a acestora si forma
caracteristicilor in spectrul continuu si discret, permit formularea unor concluzii cu aspect general.

In primul rand, in marea majoritatea a cazurilor valorile si frecventele interarmonicilor de curent si de tensiune
reprezintd marimi stohastice care depind de numerosi parametri complecsi ai proceselor tranzitorii.

In al doilea rand, evaluarea valorii si frecventei interarmonicilor este posibila pentru un proces particular, luat in
considerare.

In al treilea, Incd nu exista reguli standardizate privind interarmonicile, desi existd necesitatea practicd pentru
acestea.
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Anexa 1

Transformata Fourier reprezintad cea mai obisnuitd metodda de analizd a semnalelor. Teoria fundamentald a
analizei spectrale considerd cd analiza este efectuatd pe un interval temporal cuprins intre - © s§i + oo
Transformata Fourier Discreta (DFT) sau varianta Transformata Fourier Rapida (FFT) pot sa introduca
componente spectrale suplimentare pentru semnalul analizat. Acest efect apare din cauza faptului ca DFT si FFT
lucreaza cu un numar finit de esantioane, adica un segment finit al semnalului real. Spectrul rezultat si cel real
vor fi identice numai dacé semnalul este periodic si daca intervalul temporal analizat va avea un numar intreg de
perioade. Aceasta conditie se realizeaza foarte greu in practica.

Rezultatele prezentate in figurile A.1.1 si A.1.2 indicd modul 1n care poate sd arate, de fapt, spectrul. Pentru
acelasi semnal au fost obtinute diferite spectre insd, in cazul fig. A.1.2, s-a folosit un interval temporal cu 2,5 %
mai mare. In bibliografie acest efect se numeste dispersie spectrald. S-ar putea spune cd o parte a energiei
componentei spectrale principale a fost transferatd componentelor laterale. A fost propusa urmatoare interpretare
a fenomenului. Esantionarea in vederea analizei DFT poate fi comparatd cu multiplicarea unei fereastre
dreptunghiulare, care corespunde duratei analizei, cu semnalul real, de durata infinitd, fig.A.1.3.

Pentru a limita dispersia spectrala este necesar ca valorile semnalului analizat sa nu varieze rapid la extremitatile
intervalului de esantionare.
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Interarmonici

in figurile A.1.4 se prezinta modul in care trebuie utilizati fereastra pentru analiza semnalelor.

Amplitudinea relativa

Amplitudinea relativa

ARAARA RN
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Al 40 & | ) A Hi Tl [ 1]

Numarul esantionului

Fig. A.1.4a —Extragerea esantioanelor
pentru analiza

13 » PO £ M
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Fig. A.1.4c — Analiza spectrald cu DFT
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Interarmonici

in figura A.1.5 se prezinti modul in care metodele
indicate au influentat asupra spectrului din exemplu din
fig. A.1.2. A fost folositd fereastra Hanning pentru
scopul acestui exemplu. Efectul constd in reducerea
numarului liniilor spectrale rezultate, iar spectrul se
apropie de cel corect, agsa cum este prezentat in
fig. A.1.1

In bibliografia curentd se dau mai multe tipuri de
ferestre pentru analiza DFT. Cele mai obisnuite sunt
(figura A.1.6):

¢ fereastra triunghiulara similara fereastrei Bartlett
¢ fereastra Hanning

¢ fereastra de tip cosinus sau Hann sau fereastra
Hamming

Aceste ferestre sunt cele mai utilizate in instrumentatia
de masurare. Utilizarea lor nu elimina problemele de
dispersie spectrala, insa limiteaza semnificativ efectele
duratei limitate de observare. Acest fapt este, in
particular, evident In Tmbunatatirea rezolutiei spectrale.

Amplitudinea relativa

Numarul esantionului

Fig. A.1.6b — Fereastra Hanning
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Fig. A.1.5 — Un exemplu de aplicare a ferestrei
Hanning la analiza DFT
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Anexa 2

Cea mai dificild problema asociatd cu
esantionarea unui semnal continuu este
probleme ambiguitatii. Esenta acesteia este
ilustratd in figura A.2.1. Din aceastd figura
rezultd cd acelasi set de esantioane poate
descrie cateva curbe diferite, pe care
echipamentul de masurarea nu le identifica.

:’]_-\.

alte curbe posibile

Principiul analizei de frecventd constd in | |

¥

reprezentarea unei curbe oarecare printr-o Timpul de esantionare
sumd de semnale sinusoidale. O astfel de ) o
prezentarea permite analiza cantitativd a Fig. A.2.1 — Ambiguitate

problemei ambiguititii. In acest scop si
consideram curba din figura A.2.2

Un semnalul x(?) este esantionat la intervale

de timp egale A, determinand momentele de fa=70 =30 w0 fo=30
esantionare pentru care valorile masurate F ' '
sunt indicate pe figurd. Presupunem ca
functia x(z) este sinusoidald cu frecventa f;.
Aceleasi puncte ar putea sd reprezinte
sinusoide avand frecventele f; sau f, care
sunt multipli (nu in mod necesar multipli
intregi) ai frecventei f;. Aceleasi diferite : : .
frecvente sunt, In mod evident, asociate cu .: : E A
perioada de esantionare. Frecventa f; este : : Timpul de esantionare

considerata frecventa fundamentala.

Fig. A.2.2. — Analiza ambiguitatii

Se poate afirma, fard a se prezenta demonstratia matematica, cd domeniul frecventelor pentru care efectul
ambiguitatii nu apare se extinde de la f) = 0 péana la f) = fy, unde fy este frecventa maxima, numitd frecventa
Nyquist. Aceasta determind limita de frecventd privind valorile de esantionare, asa numita limita Shannon,
dincolo de care reconstituirea unica a semnalului continuu nu mai este posibila. Atunci cand semnalul de analizat
nu contine componente cu frecventa mai mare decét fy, frecventa de esantionare minima necesara care asigura ca
semnalul esantionat sa reprezinte semnalul real este data de:

1
fs=2fy sau,deoarece fg> —, atunci fy>—

h 2h

Aceasta este asa numita teorema de esantionare. Consecinta sa aratd ca, pentru un spectru de frecvente dat,
componentele situate intre f, =0 si f; =fy pot fi considerate separate. Daca semnalul contine frecvente f> fy
aceste componente un se disting.

Din acest motiv, este necesar sa se limiteze banda semnalului de masurat pentru a reduce consecintele directe ale

ambiguitatii la esantionarea lui. Aceasta implica necesitatea filtrarii semnalului de masurat cu ajutorul unui filtru
trece-jos Tnaintea esantionarii (filtru antirepliere) in vederea eliminarii frecventelor mai mari decat fy .
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