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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 sai, 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
1996, ECI are suportul unei retele de zece Copper Development Association (,,CDAs”) in Benelux, Franta,
Germania, Grecia, Ungaria, Italia, Polonia, Scandinavia, Spania si Regatul Unit. ECI continua eforturile intreprinse
initial de catre Copper Products Development Association, aparutd in 1959 si INCRA (International Copper
Research Association), aparutd in 1961.

Societatea Inginerilor Energeticieni din Romania

Societatea Inginerilor Energeticieni din Romania - SIER, constituita in 1990, este o asociatie profesionala,
autonomad, cu personalitate juridicd, neguvernamentala, apolitica, fara scop patrimonial. Scopul Societatii este de a
promovarea progresului tehnic i imbunatatirea legislatiei in domeniul energetic. SIER promoveaza un schimb larg
de informatii, cunostinte si experientd intre specialistii din domeniul energetic prin cooperarea cu organizatii
similare nationale si internationale. in anul 2004 SIER a semnat un acord de parteneriat cu European Copper
Institute pentru extinderea si in Roménia a programului LPQI (Leonardo Power Quality Initiative), program
educational in domeniul calititii energiei electrice, realizat cu suportul Comisiei Europene. in calitate de partener al
ECI, SIER se va implica in desfasurarea unei ample activitati de informare si de consultantd a consumatorilor de
energie electricd din Romania.
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Filtre active de retea

in putin peste 10 ani problema calititii energiei electrice a depasit domeniul de interes al specialistilor fiind
privitd in prezent ca o problema de interes major. Societatile comerciale depind intr-o masura din ce in ce mai
mare de energia electricd pentru alimentarea sarcinilor critice, In acelasi timp Insd prin cresterea numarului
sarcinilor bazate pe electronicad de putere, creste nivelul distorsiunii armonice in sistemul de alimentare.
Echipamentele de filtrare capatd o importantd din ce in ce mai mare pentru furnizorii de energie electrica si
clientii lor.

Introducere

Problemele determinate de curentii armonici in instalatii si in reteaua de alimentare au fost analizate 1n sectiunea
3.1. O mare parte din sarcina industriald, comerciala §i casnica are caracteristici neliniare si nivelul distorsiunii
armonice in reteaua de distributie de joasa tensiune a devenit o problema serioasa. Problemele care ar putea fi
determinate de nivelul excesiv al armonicilor de tensiune in reteaua electrica sunt cunoscute de mult timp si au
fost stabilite proceduri si standarde pentru a limita aceste distorsiuni. Aceste masuri au cunoscut un succes
deosebit, atunci cand problemele pe care le au consumatorii au fost determinate, aproape intotdeauna, de aspecte
din interiorul societatii i rareori au fost introduse de reteaua electricd de alimentare. Dacd aceastd situatie se
mentine, consumatorii trebuie si-si limiteze curentul armonic absorbit din retea. In consecintd, consumatorii
trebuie si se asigure ci este previzuta filtrarea armonicilor si dacd este necesar si realizeze acest lucru. in
general, exista trei metode disponibile, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale. Acestea sunt:

¢ filtre pasive
¢ solutii utilizdnd transformatoare — de izolare, zig-zag, grupare fazoriala
¢ filtre active.

In aceasta sectiune sunt discutate filtrele active, numite in prezent conditionere active de armonici (Active
Harmonic Conditioners - AHC). Exemplele analizate in lucrare se refera la versiunea comerciala realizata de
MGE UPS Systems Limited si care se comercializeaza sub denumirea de ,,SineWave”.

Echipamentele de limitare a armonicilor pot fi destinate pentru a satisface cerintele furnizorilor de energie (adica
sd corespunda conditiilor impuse de G5/4 sau altor norme locale echivalente) sau de a rezolva problemele
ridicate de curentul armonic in interiorul instalatiei. Pozitionarea si selectarea echipamentului depinde de
conditiile particulare si necesitd in mod obisnuit o analiza detaliatd privind armonicile.

Acolo unde sunt in functiune echipamente informatice (IT), toate armonicile impare existente determind
probleme, precum supraincércarea conductorului neutru cu armonici de rang multiplu de trei (respectiv multiplu
de trei impare). Asemenea probleme pot sa fie evitate printr-o proiectare corespunzatoare — prin dimensionarea
corectd a cablurilor la instalarea lor — 1nsd, de multe ori, modificarea functionalitatilor si amenajarilor intr-o
cladire poate sa ducd la aparitia acestei probleme dupa un timp indelungat dupa ce cladirea a fost deja data in
functiune. Problema este amplificata prin faptul ca dotdrile birourilor sunt frecvent reorganizate, astfel incat
circuitele care odata erau relativ ,,curate” devin puternic poluate. Cu alte cuvinte, se modifica profilul armonic al
cladirii, odata cu aducerea de noi echipamente si relocarea celor existente. Modificarile sunt, in mod obisnuit,
planificate fara a se tine seama de efectul pe care acestea il au asupra infrastructurii electrice a cladirii.

Reamplasarea cablurilor intr-o cladire in functiune poate fi foarte scumpa si sa ducé la demolari mult prea mari,
astfel incat pentru a fi luate in considerare sunt necesare alte metode de limitare. Utilizarea filtrelor pasive este
posibild (a se vedea sectiunea 3.3.1 a acestui Ghid), insd este dificil de proiectat un circuit pasiv eficient, de
filtrare pentru armonica de rang trei. Un filtru pasiv va raspunde numai la armonicile pentru care a fost proiectat,
incat vor fi necesare noi circuite de filtrare individuale pentru alte frecvente armonice nedorite care apar. in
unele cazuri, atunci cand spectrul armonic se modifica, este necesara reamplasarea sau suplimentarea filtrului
pasiv. Transformatoarele in zig-zag sau transformatoarele in triunghi de izolare sunt eficiente contra armonicilor
cu rang multiplu de trei, dar nu au efect asupra altor armonici. in aceste cazuri, utilizarea filtrelor active
reprezintd o solutie foarte buna.

Topologia filtrelor active

Ideia care sta la baza filtrelor active este relativ veche, insd lipsa unor mijloace tehnice, la un pret competitiv, a
intarziat punerea in practica pentru un numir de ani. in prezent, larga disponibilitate a semiconductoarelor IGBT
(insulated gate bipolar transistors) si a procesoarelor numerice de semnal (Digital Signal Processors - DSP) au
determinat ca filtrele active sd devina o solutie practica.



Filtre active de retea

Principiul unui filtru activ este simplu; electronica de putere este utlizatd pentru generarea armonicilor de curent
electric cerute de sarcina neliniara, astfel incat sursa normald de alimentare este destinatd sd asigure numai
componenta fundamentala a curentului. In figura 1 este indicat principiul filtrului activ paralel.
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Fig. 1 —Filtru activ paralel.

Curentul de sarcind este masurat cu ajutorul transformatorului de curent TC, al cérui curent secundar este
analizat de procesorul DSP pentru a determina spectrul armonic. Aceastd informatie este utilizatad de sursa de
curent pentru a genera exact armonicile de curent cerute de sarcind, in perioada urmitoare a fundamentalei. in
realitate, curentul armonic cerut de la sursa de alimentare se reduce pana la circa 90%.

Deoarece filtrul activ se bazeaza pe datele de la transformatorul de masurare de curent electric, este adaptabil
rapid la modificarea componentei spectrale a sarcinii. Deoarece procesul de analiza si generare este controlat
prin soft, in fond este simplu de programat echipamentul astfel incét sa asigure eliminarea numai a unor armonici
in vederea realizdrii unei eficiente maxime, in limitele posibile ale echipamentului.

Sunt mai multe topologii propuse pentru aceste echipamente si unele dintre acestea sunt prezentate mai jos.
Fiecare topologie are conditii proprii privind dimensionarea componentelor si metode specifice de dimensionare
a intregului filtru in functie de sarcina care trebuie luatd in considerare.

Filtrele active serie

Acest tip de filtru (FAT — filtru activ de tensiune) — figura 2 — conectat in serie n retelele de distributie, asigura
compensarea atat a armonicilor de curent electric generate de sarcina cat si tensiunea deformata care exista in
mod obisnuit 1n reteaua electrica de alimentare. Aceasta solutie este asemanatoare din punct de vedere tehnic cu
un filtru de retea si trebuie dimensionat pentru intreaga sarcind.

Sarcina

Filtru . .
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Fig. 2 —Filtru activ serie
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Fig. 4 — Filtru hibrid

Filtrele active paralel

Sunt denumite filtre active paralel (FAC — filtre
active de curent) — figura 3 — echipamentele
conectate in paralel cu sursa de alimentare si
dimensionate numai pentru curentii armonici
absorbiti de sarcina (sarcinile) neliniara. Acest
tip de filtru, este prezentat detaliat in continuare.

Filtru hibrid

Aceastd solutie, combinand un filtru activ cu
unul pasiv (fig. 4) poate fi intalnita atat la filtrul
paralel cit si la cel serie. in unele cazuri este
solutia cea mai eficientd economic. Filtrul pasiv
realizeaza filtrarea armonicilor principale (de
exemplu, armonica de rang 5), iar filtrul activ,
determinat de exactitatea si dinamica sa, asigura
filtrarea celorlalte armonici.

Principiul de functionare al filtrului activ paralel

Filtrul activ de curent este conectat in paralel cu reteaua de alimentare si In mod constant injecteaza curenti
armonici care corespund n mod exact componentelor armonice absorbite de sarcind. Ca rezultat curentul electric
asigurat de sursa de alimentare raméane sinusoidal.

Intregul spectrul al armonicilor de joasa frecvent, de la cea de rang doi pani la cea de rang 25 este compensat.

Daca curentul armonic absorbit de sarcind este mai mare decat valoarea de dimensionare a filtrului, acesta isi
limiteaza automat curentul de iesire la valoarea maxima de dimensionare; filtrul nu poate fi supraincarcat si va
functiona corect pana la valoarea maxima a curentului de dimesionare. Excesul de armonici va fi absorbit de la
reteaua de alimentare; filtrul poate functiona in mod permanent in aceasta stare, fara a fi deteriorat.

Punctul de conectare si configuratia

Filtrul activ poate fi amplasat in diferite puncte din reteaua de distributie:

¢ centralizat, in punctul comun de cuplare (PCC), pentru o compensare globald a armonicilor de curent

electric (fig. 5. pozitia A)

¢ compensare partiald a armonicilor de curent electric (fig. 5, pozitia B)

¢ 1n apropierea sarcinii poluante, asigurand o compensare locala a armonicilor de curent electric (fig. 5,

pozitia C).
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De subliniat faptul ca filtrul raspunde numai la armonicile din aval, in cazul filtrului din pozitia B de exemplu,
vor fi compensate numai armonicile de curent electric din cablul de alimentare 3 si nu va raspunde la sarcinile de
pe celelalte alimentari. Acest lucru permite o mare flexibilitate in proiectarea schemelor de filtrare.

Ca la toate filtrele, circuitul spre sarcind ramane in continuare poluat cu armonici de curent electric; numai
circuitul spre reteaua de alimentare este nepoluat. De remarcat faptul ca circuitul spre sarcina trebuie sa fie
dimensionat tindnd seama de armonici si de efectul pelicular.

in mod ideal, compensarea armonicilor trebuie ficuti la locul lor de aparitie. Pentru a optimiza compensarea
armonicilor, unele filtre pot fi conectate in diferite configuratii. Aceste configuratii pot fi utilizate in orice punct
al retelei de distributie, oferind o flexibilitate totald si posibilitate largd de alegere a strategiei de compensare.
Cele mai utilizate configuratii sunt descrise in urméatoarele doua paragrafe.
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Fig. 5 —Sistem de distributie radial in trei trepte cu indicarea
punctelor in care este posibild conectarea filtrelor active.
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Configuratia paralela

¢ cresterea capacitatii de compensare intr-un punct dat al retelei de curent alternativ prin conectarea pana la
patru filtre de aceeasi valoare nominala;

¢ cresterea capacitatii de compensare pentru o eventuald extindere in viitor a sarcinii;

+ o0 mai buna fiabilitate la utilizarea filtrelor de aceeasi valoare nominala intr-un mod redundant de
functionare.
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Fig. 6 — Configuratie paralel

Configuratie in cascada
Aceasta configuratie, indicatd in figura 7, are urmatoarele avantaje:

¢ cresterea capacitatii totale de compensare utilizand filtre cu aceeasi valoarea nominald sau cu valori
nominale diferite;

¢ compensarea locald a unei anumite sarcini sau a unor armonici $i compensarea globald a unui grup de
sarcini neliniare.
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Fig. 7 — Configuratie in cascada
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Rezultate ale unei aplicatii test

Acest capitol prezintd unele rezultate tipice la implementarea filtrelor active la o sarcind neliniara. in figurile de
mai jos sunt ilustrate nivelurile de compesare care se pot obtine in cazul unor aplicatii tipice in industrie si in

cladirile comerciale.

Sarcina de tip calculator personal
Sarcina de tip calculator personal este caracterizatd de un spectru bogat de armonici de joasa frecventd de rang
impar, armonicile de rang trei, cinci, sapte si noud avand un nivel foarte ridicat. Un spectru tipic este indicat in

figura 8.
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Fig. 8 —Spectru nefiltrat al unei sarcini de tip calculator personal

Sarcina de acest tip determind un mare numar de probleme, incluzand supraincarcarea conductorului neutru,
supraincalzirea transformatoarelor si incélzirea datorata efectului pelicular, aspecte analizate in sectiunea 3.1 a
acestui Ghid. Daca se implementeaza un filtru activ pentru aceastd sarcind, spectrul curentului absorbit din
reteaua de alimentare este indicat in figura 9. Imbunatitirea este vizibila — factorul de distorsiune total (THDI) se
reduce de la 92,6% la 2,9% (de 32 de ori) si valoarea efectiva a curentului electric scade cu 21%.
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Fig. 9 — Compensarea completa a sarcinii de tip calculator personal
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Compensarea completd, asa cum este indicata in figura 9, necesitd un curent mare de la filtru. in functie de
circumstante, poate sa nu fie necesard compensarea tuturor armonicilor de curent electric. De exemplu, ar putea
apare problema numai a armonicii de rang trei si atunci este suficient de a elimina numai aceasti armonica. in
figura 10 este indicat efectul asupra curentului din sursa de alimentare dacd se programeaza filtrul pentru a

elimina numai armonica de rang trei.
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Fig. 10 — Compensarea partiala a sarcinii de tip calculator personal

Avantajul acestei solutii constd in aceea cad problema poate fi rezolvata cu un curent mai redus generat de filtru,
astfel incat un filtru poate raspunde unei sarcini mult mai mari.

Sarcina de tip actionare cu viteza variabila

in figura 11 este indicat spectrul tipic al unei sarcini de tipul actionare cu viteza variabila, cu sarcina partiala.
Nivelul foarte ridicat al componentelor de rang cinci §i sapte poate determina probleme serioase in instalatii, ca
supraincalzirea transformatoarelor, si poate conduce la probleme serioase la limitarea armonicilor de curent

electric de catre furnizorul de energie electrica.
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Fig. 11 —Spectrul armonic tipic, necompensat, al unei sarcini de tip actionare cu vitezd variabila
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Implementarea unui filtru activ si acceptand o compensare completd, determind spectrul armonic indicat in
figura 12. In acest caz, factorul total de distorsiune TDHI se reduce de la 124% la 13,4% (de 9,3 ori), cu o
reducere de 30% a valorii efective.
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Fig. 12 —Spectrul armonic compensat al unei sarcini de tip actionare cu viteza variabild

Avantajele filtrelor active
Filtrele active au urmatoarele avantaje:
¢ reducerea factorului de distorsiune de curent TDHI in raport de circa 10:1

¢ cresterea factorului de putere
¢ nu este afectat de variatia frecventei — de exemplu la functionarea pe o sursa de rezerva

¢ nu apare riscul rezonantelor cu o armonica oarecare
¢ nu poate fi supraincarcat

¢ flexibilitate
¢ daca este necesar, poate fi programat sa raspunda la o armonica specifica.

Filtrele de armonici ofera o solutie practica si simpld pentru probleme care pot fi foarte complexe. Este o solutie
foarte flexibila, care face ca la schimbarile functionalitatilor si a configuratiei intr-o cladire sa se gaseasca o

rezolvare simpla.
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