Ghid de Aplicare - Calitatea Energiei Electrice

POWER

I ()] e Armonici_
Dimensionarea conductorului neutru
in instalatiile puternic poluate armonic

S
S
S
=
S




Armonici

Dimensionarea conductorului neutru in

instalatiile puternic poluate armonic

Prof Jan Desmet, Hogeschool West-Vlaanderen &
Prof Angelo Baggini, Universita di Bergamo
Tunie 2003

e Acest ghid este realizat ca parte a Initiativei Leonardo pentru Calitatea Energiei Electrice, un
mzm’ﬂ_‘w program european de educatie si invatare, sub egida si cu suportul Comunitatii Europene (in
il programul Leonardo da Vinci) si International Copper Association. Pentru alte informatii

privind acest program a se vedea www.lpgi.org.

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 sdi, ECI actioneaza in numele celor mai mari producétori de
cupru din lume si a principalilor prelucratori din Europa, pentru promovarea cuprului in Europa. Apéaruta 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), aparuta 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 si 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 calitatii 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.

Atentionare
Continutul acestui proiect nu reflectd in mod necesar pozitia Comunitatii Europene si nu implicd nici o
responsabilitate din partea Comunitatii Europene.

European Copper Institute, Hogeschool West-Vlaanderen, Universita di Bergamo si Societatea Inginerilor
Energeticieni din Romaénia isi declind raspunderea pentru orice daune directe, indirecte, subsidiare sau incindentale
care ar putea sa rezulte In urma utilizarii informatiilor sau a inabilitatii de a utiliza informatiile si datele cuprinse in
aceasta publicatie.

Copyright© European Copper Institute, West-Vlaanderen, Universita di Bergamo si Societatea Inginerilor
Energeticieni din Romania.

Reproducerea prezentului document este permisa numai sub forma sa integrald si cu mentionarea sursei.

Societatea Inginerilor Energeticieni din Roménia European Copper Institute
No. 1, Lacul Tei Avenue, PO/BOX 30-33 168 Avenue de Tervueren
020371 Bucharest B-1150 Brussels

Romania Belgium

Tel: 407223619 54 Tel: 00 322777 70 70
Fax: (4 021) 610 52 83 Fax: 0032277770 79
Email: office@sier.ro Email: eci@eurocopper.org

Websites: www.sier.ro Website: www.eurocopper.org



Armonici

Dimensionarea conductorului neutru in instalatiile puternic
poluate armonic

Introducere

Aceasta sectiune analizeaza problemele privind dimensionarea conductorului neutru in prezenta problemelor de
calitate a energiei electrice, de exemplu a curentilor de rang multiplu de trei. Aceasta problema este deosebit de
importantd in retelele de joasa tensiune, in care poluarea armonica determinatd de sarcinile monofazate are o
pondere in crestere. Curentii de armonica multiplu de trei se aduna aritmetic in conductorul neutru spre deosebire
de armonica fundamentald si a celorlalte armonici care, intr-un regim simetric, se aduna geometric §i se
anuleazd. Se obtine astfel un curent electric in conductorul neutru de multe ori semnificativ de mare, putand
ajunge pana la 170% din curentul pe faza.

Dimensionarea conductoarelor se face conform Standardului CEI 60364, partea 5-52 : Alegerea si realizarea
echipamentelor electrice — sistemele de conductoare. Acest standard include norme si recomandari pentru
dimensionarea conductoarelor in functie de curentul de sarcina cerut, de tipul izolatiei cablurilor, de metoda si
conditiile de pozare. Unele dintre regulile din normativ, precum si datele informative din anexa D, se refera la
dimensionarea conductorului neutru in prezenta armonicilor. Normele nationale urmaresc standardul CEI 60364,
desi cu o intarziere mare, astfel incat cele mai multe dintre normele nationale totusi nu asigurd dimensionarea
conductorului neutru intr-un mod adecvat. Deoarece putini executanti si proiectanti au acces direct la normele
CEl, se bazeaza numai pe normele nationale §i trebuie s ia in consideratie cunostintele proprii i experienta in
domeniu pentru dimensionarea conductorului neutru. Aceastd sectiune urmareste sd aduca unele clarificari
privind problema analizata si s prezinte normele CEI pentru un public larg.

Aspecte teoretice

In cazul unei conexiuni in stea a retelei, curentul L1

electric 1n conductorul neutru rezultd ca suma

fazoriald a curentilor de linie. Pentru un sistem trifazat

simetric de curenti sinusoidali aceastd suma este zero

si in orice moment curentul in conductorul neutru este N k
nul (fig. 1). /§/

R L2 —»

Intr-un sistem trifazat in care sunt alimentate sarcini L3 /

monofazate liniare, curentul electric In conductorul
neutru este rareori zero avand in vedere faptul ca
sarcina pe fiecare faza este diferitd. in mod obisnuit
diferenta este mica §i in orice caz mai mica decat

curentii de linie (fig. 2). Fig. 1 —In cazul unei sarcini trifazate echilibrate

curentul in conductorul neutru este nul

Daca este alimentatia o sarcina neliniard, chiar atunci
cand sarcina ar fi echilibratd pe cele trei faze, este L1

probabil ca in conductorul neutru s apara un curent
electric important. In cazul unor curenti nesinusoidali,
suma celor trei curenti, chiar dacd au aceeasi valoare

efectiva, poate fi diferita de zero. De exemplu, curentii
cu valoare efectiva egala, dar de forma
dreptunghiulard determina un curent semnificativ in L9
conductorul neutru (fig. 3). /'

De fapt, armonicile de rang trei (ca si toate celelalte
armonici avand rangul multiplu de trei, a sasea, a noua
etc.) ale curentilor de faza au toate aceeasi faza (adica
sunt componente de secventd zero) si se adund
aritmetic In loc sd se adune geometric si astfel sa se
anuleze (fig. 4).

Fig. 2 — Pentru o sarcind trifazata neechilibrata
curentul in conductorul neutru nu este zero,
insa este mai mic decdt curentul pe faza
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Curentul din conductorul neutru poate depasi ca
amplitudine curentul de fazid de frecventd
industriald, datoritd prezentei armonicii de rang
trei.

Cerintele standardului

Standardul CEl 60364-5-52:2001, ,Instalatii
electrice in cladiri — Partea 5-52: Alegerea si
realizarea echipamentelor electrice — sistemele
de conductoare” se referd la aspectele privind
siguranta realizarii circuitelor, din punctul de
vedere al tehnicilor de instalare si al
dimensionarii conductoarelor. Metoda de pozare
determina, de multe ori, conditiile termice in
care functioneazd cablurile si astfel afecteaza
capacitatea de incarcare a conductoarelor sau a
circuitului. Atunci cand cablurile diferitelor
circuite sunt plasate in acelasi canal, tub sau
acelasi spatiu, capacitatea de incarcare a fiecarui
cablu scade datorita incalzirii reciproce. Cu alte
cuvinte, capacitatea de incarcare a unui cablu
este determinatd de cantitatea de caldura
generatd de trecerea curentului electric si de
cantitatea de caldurd care poate fi cedata de
cablu prin convectie. Impreuni, aceste elemente
determina temperatura de lucru a cablului care,
bine inteles, nu o poate depasi pe cea admisa
pentru materialul izolant, 70°C pentru izolatia
termoplastica (de exemplu PVC) si 90°C pentru
izolatiile termorigide (de exemplu XLPE).
Valorile de dimensionare si factorii de corectie
indicati in standard sunt bazate pe studii
experimentale si calcule teoretice si iau 1In
consideratie conditii tipice, care insd trebuie
adaptate in functie de conditiile concrete de
instalare. Atunci cand prezenta armonicilor
multiplu de trei in conductorul neutru conduce la
generarea unei cantititi mai mari de caldura, la
alegerea sectiunii cablului trebuie luat in
considerare acest fapt.

Referinte privind sectiunea conductorului neutru
in cazul curentilor nesinusoidali se gasesc in
CEI 60364-5-524. Articolul 524.2 indica faptul
cd conductorul neutru trebuie sa aibd cel putin
aceeasli sectiune ca conductorul de faza:

e pentru toate circuitele monofazate cu doua
conductoare si pentru toate sectiunile
transversale ale conductoarelor;

e 1n circuitele polifazate si in circuitele
trifazate  care  alimenteazd  sarcini
monofazate', atunci cand aria sectiunii
transversale este egald sau mai micd de
16 mm* pentru cupru sau 25 mm® pentru
aluminiu.

L1—»

[y

L2

L3 — /

Fig. 3 —In cazul unei sarcini trifazate neliniare curentul in
conductorul neutru nu este zero §i poate fi mai mare decdt
curentul de faza datorita armonicilor de secventa zero
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Fig. 4 — Curentii de armonica
trei in conductorul neutru

"adica circuite monofazate avand punctul comun legat la conductorul neutru
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Articolul 524.3 stabileste ca pentru alte circuite polifazate, conductorul neutru poate avea o sectiune transversala
mai mica daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:

e curentul maxim prevazut, inclusiv armonicile, atunci cand exista, in conductorul neutru, in functionare
normald, nu este mai mare decat capacitatea de incarcare a sectiunii reduse a conductorului neutru;

o conductorul neutru este protejat la supracurent (suprasarcind);

e conductorul neutru are o arie a sectiunii transversale de minimum 16 mm” cupru sau 25 mm?® aluminiu.

Aceste clauze sunt normate — cu alte cuvinte acestea reprezintd norme care trebuie urmate pentru a asigura
corespondenta cu standardul. In orice caz, aplicarea acestor norme necesitd cunoasterea tipului si numarului
sarcinilor care vor lucra, dupad punerea in functiune a instalatiei; din pacate aceste informatii sunt rareori
disponibile. Standardul include, In anexa informativa — informatii destinate sa ajute la proiectare, in forma unor
indicatii i recomandari in locul unor norme — o metodologie pentru corecta dimensionare a cablurilor.

Aceasta sectiune a Ghidului prezintd indicatii, completate cu exemple concrete, si o serie de observatii relativ la
reducerea incarcarii in cazul cablurilor situate in acelasi canal si la efectele caderilor de tensiune.

Indicatii din standard

Modul de functionare al unei componente electrice sau conductor poate fi semnificativ influentat de catre
perturbatiile asupra retelei, sursei de alimentare sau sarcinii. Desi toate perturbatiile electromagnetice afecteaza
cablurile de energie, prezenta armonicilor de curent este una dintre cele mai importante. Prezenta acestui
fenomen poate conduce la supraincarcarea atat a conductoarelor de faza cat si a conductorului neutru. Aici
atentia este indreptata spre sectiunea conductorului neutru

Este de notat faptul ca tabelul de valori ale curentului de dimensionare, indicate in standard, iau in consideratie
multe ipoteze de calcul si este In responsabilitatea proiectantului sd discearnd cand aceste ipoteze nu sunt
valabile si s faca corecturile adecvate. Cea mai importantd ipoteza este aceea ca intr-un cablu cu patru sau cinci
conductoare, numai trei conductoare sunt parcurse de curent electric, cu alte cuvinte sarcina este considerata
echilibratad si cu caracteristicd liniard. In cazul in care sarcina este dezechilibratd insd cu caracteristica liniar,
prin conductorul neutru trece curentul de dezechilibru, ceea ce insd este compensat de faptul ca cel putin unul
dintre conductoarele de faza este parcurs de un curent mai mic. Daca se considera ca nici un conductor de faza
nu este supraincarcat, pierderile totale Joule in cablu nu sunt excesive. Daca sarcina este neliniard apare un
curent In conductorul neutru, contribuind la pierderile termice totale si, de asemenea, la efectul total determinat
impreuna cu cele trei conductoare de faza.

in conditiile unui curent distorsionat, descrise in paragraful 1.2, cildura disipatd in conductor, determinati de
efectul Joule, este mai mare comparativ cu cazul unei sarcini ideale liniare si prin urmare incarcarea admisa a
cablului se reduce. In plus, conductorul neutru, de multe ori subdimensionat in raport cu conductorul de fazi in
cladirile existente (paragraful 1.3), poate fi supraincdrcat chiar fard ca curentul in conductorul neutru sa
depaseasca curentul in conductoarele de faza.

Nu este posibild cunoasterea curentului din conductorul neutru daca formele reale sau teoretice ale curbelor
curentilor de sarcind nu sunt cunoscute. Totusi, se poate considera prin aproximatie cd valoarea curentului in
conductorul neutru poate fi de 1,61 ori curentul in conductorul de faza in cazul unor sarcini de tipul
calculatoarelor personale si poate ajunge pana la 1,73 ori curentul de fazad in conditii cele mai dezavantajoase de
lucru ale redresoarelor comandate cu unghi mare de intrare in conductie (o0 > 60°), adica pentru valori reduse ale
tensiunii continue.

Cea mai simplad cale de rezolvare a problemei consta in aplicarea unor factori adecvati de corectie pentru
curentul admisibil in cablu. Anexa D a standardului CEI 60364-5-52 ofera metodologia pentru determinarea
valorilor adecvate ale factorilor de reducere. Pentru simplificare, abordarea presupune ca:

¢ sistemul este trifazat si echilibrat;

¢ singura armonica semnificativa, care nu a fost anulata si parcurge conductorul neutru, este armonica de
rang trei (celelalte armonici cu rang multiplu de trei au o amplitudine relativ mic4, iar alte armonici sunt
aproximativ echilibrate si se anuleaza) si

¢ cablul are 4 sau 5 conductoare, cu conductor neutru din acelasi material si aceeasi sectiune ca
conductoarele de faza.
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Strict vorbind, calculul efectelor curentului armonic trebuie si ia in considerare si aportul efectului pelicular
(skin effect) care va reduce capacitatea de Incarcare a cablului, dependent de sectiunea conductorului 1nsa, intr-o

prima aproximatie, aceasta se poate neglija.

In tabelul 1 sunt indicati factorii de reducere recomandati.

Ponderea armonicii de rang trei in

Valoare raportata la curentul de

Valoare raportata la curentul

curentul de faza [%] faza din conductorul neutru
0--15 1,00 -
15 -- 33 0,86 _
33 .- 45 - 0,86
> 45 - 1,00

Tabelul 1 — Factori de reducere pentru cabluri parcurse de curent cu armonici multiplu de trei.

Pentru a determina capacitatea de incdrcare a unui cablu cu patru sau cinci conductoare, atunci cand curentul in
conductorul neutru este dat de armonici, se Inmulteste curentul admisibil standard al cablului cu un factor de
corectie.

Pentru curentii de fazd care contin 15% sau mai putin armonici multiplu de trei, standardul nu sugereaza nici o
crestere a sectiunii conductorului neutru. In aceste conditii, intensitatea curentului in conductorul neutru poate
ajunge pana la 45% din curentul de faza si poate sd conducd la o crestere de 6% a caldurii generate, in
comparatie cu cablul dimensionat normal. Aceastd crestere este, in mod normal, acceptabila, cu exceptia
cazurilor in care cablul este pozat in spatii cu o slaba ventilatie sau daca 1n apropiere se afla alte surse de caldura.
Un factor suplimentar de siguranta ar fi de dorit, de exemplu, in spatii inchise.

Pentru un curent de faza care contine intre 15% si 33% componente armonice de rang multiplu de trei, curentul
in conductorul neutru ar putea ajunge similar cu curentul de faza si curentul de dimensionare al cablului trebuie
s fie redus cu un factor de 0,86. Cu alte cuvinte, pentru un curent de 20 A, se va alege cablul cu curentul
admisibil de 24 A.

Dacd componentele armonice de rang multiplu de trei din curentul de fazd depédsesc 33%, dimensionarea
cablului trebuie sa se facd pe baza curentului din conductorul neutru. Pentru curentul de fazd continidnd intre
33% si 45% armonici de rang multiplu de trei, dimensionarea cablului este determinatd de curentul din
conductorul neutru, sarcina fiind redusa cu un factor de 0,86. Pentru armonici de rang multiplu de trei de 45%,
cablul este dimensionat pentru curentul din conductorul neutru, adicd pentru curentul de faza de 135% afectat de
un factor de 0,86.

Pentru valori §i mai mari ale continutului de armonici de rang multiplu de trei, de exemplu pentru cazul cel mai
defavorabil al valorii de 57%, dimensionarea cablului este determinatid exclusiv de curentul in conductorul
neutru. Nu apare necesitatea unui factor de corectie deoarece in acest caz conductoarele de faza sunt
supradimensionate.

Deoarece datele privind factorii de reducere au fost determinate numai pe baza armonicii de curent de rang trei,
dacd apar noi armonici de rang multiplu de trei, cu o amplitudine peste 10%, atunci este necesard o noua
reducere a curentului ce poate fi acceptat. Aceasta situatie poate sa devina critica atunci cand conductorul neutru
este utilizat In comun de mai multe circuite drept conductor de intoarcere (dacd acest lucru este admis de
reglementarile locale).

in tabelele 2 panid la 5 se indica modificarea curentului de dimensionare, cu si firi armonica de rang trei de
curent. Curentii de dimensionare au fost calculati in conformitate cu standardul CEI 60364-5-523. Valorile
indicate se refera la cabluri 0,6/1 kV, cu 4 conductoare si izolatie termorigida (90°C).

Dacd se utilizeaza cabluri cu un singur conductor, alegerea sectiunii conductorului de faza si a celui neutral se
face independent. Pe de altd parte, interactiunea termica mutuald este mai dificila din cauza diferitelor pozitii
relative.

Cea mai directa cale de rezolvare consta in dimensionarea independentd a conductorului neutru, avand insa in
vedere tot timpul ca performantele termice si reactanta circuitului depind de pozitia relativd a conductoarelor.
Alti factori care trebuie luati in consideratie sunt:
¢ Atunci cand cablul este grupat cu alte cabluri, un curent mai mare care il parcurge (curent armonic in
conductorul neutru) genereaza mai multa caldura si aceasta influenteaza si celelalte cabluri. Acest lucru
trebuie luat in consideratie utilizind un factor de grupare.
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Aria Aer (30°C) Pamant (20°C)
RG] i in canal in canal direct in sol | direct in sol
transversale in aer in canal
[mm?] liber p=1 p=15 p=1 p=1,5
1,5 23 19,5 20 19 30 26
2,5 32 26 26 25 40 36
4 42 35 33 32 51 45
6 54 44 43 41 65 56
10 75 60 59 55 88 78
16 100 80 76 72 114 101
25 127 105 100 93 148 130
35 158 128 122 114 178 157
50 192 154 152 141 211 185
70 246 194 189 174 259 227
95 298 233 226 206 311 274
120 346 268 260 238 355 311
150 399 300 299 272 394 345
Tabelul 2 — Curentul de dimensionare (4) cu armonica a treia pana la 15%
(0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C)
Aria Aer (30°C) Pamant (20°C)
geatunll in aer in canal in canal direct in sol | directin sol
transversale . in canal _ _ _ _
[mm?] liber p=1 p=15 p=1 p=15
1,5 20 17 17 16 26 22
2,5 28 22 22 22 34 31
4 36 30 28 28 44 39
6 46 38 37 35 56 48
10 65 52 51 47 76 67
16 86 69 65 62 98 87
25 109 90 86 80 127 112
35 136 110 105 98 153 135
50 165 132 131 121 181 159
70 212 167 163 150 223 195
95 256 200 194 177 267 236
120 298 230 224 205 305 267
150 343 258 257 234 339 297
Tabelul 3 — Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pana la 33%
(0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C)
Aria Aer (30°C) Pamant (20°C)
SRl i in canal in canal direct in sol | directin sol
transversale in aer in canal
[mm2] liber p=1 p=15 p=1 p=15
1,5 15 12 13 12 19 17
2,5 20 17 17 16 25 23
4 27 22 21 20 32 29
6 34 28 27 26 41 36
10 48 38 38 35 56 50
16 64 51 48 46 73 64
25 81 67 64 59 94 83
35 101 82 78 73 113 100
50 122 98 97 90 134 118
70 157 124 120 111 165 145
95 190 148 144 131 198 175
120 220 171 166 152 226 198
150 254 191 190 173 251 220

Tabelul 4 — Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pana la 45%
(0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C)
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Aria Aer (30°C) Pamant (20°C)
sectiunii R - - . R . R
v |r‘| aer in canal in canal in canal direct in sol | direct in sol
[mm?] liber p=1 p=15 p=1 p=15
1,5 13 11 11 11 17 14
2,5 18 14 14 14 22 20
4 23 19 18 18 28 25
6 30 24 24 23 36 31
10 42 33 33 31 49 43
16 56 44 42 40 63 56
25 71 58 56 52 82 72
35 88 71 68 63 99 87
50 107 86 84 78 117 103
70 137 108 105 97 144 126
95 166 129 126 114 173 152
120 192 149 144 132 197 173
150 222 167 166 151 219 192

Tabelul 5 — Curentul de dimensionare (A) cu armonica a treia pana la 60%
(0,6/1 kV, 4 conductoare, 90°C)

¢ Caderea de tensiune pe conductorul neutru determinata de toate armonicile cu rang multiplu de trei
determina distorsiunea tensiunilor pe toate fazele retelei electrice de alimentare. Aceasta poate sd apard in
cazul cablurilor cu trasee lungi si atunci apare necesara o noua crestere a sectiunii conductorului neutru.

O atentie particulara trebuie acordata cablurilor armate sau cu ecran metalic. Contributia armonicilor la pierderile
prin curentii turbionari (eddy currents) in armitura sau in ecranul metalic poate fi semnificativa. In consecint,
cand este probabil ca curentul de sarcina sa fie distorsionat, conductorul neutru nu trebuie sa aiba niciodata o
sectiune mai mica decat conductoarele de faza corespunzatoare. Aceeasi conditie trebuie indeplinita, bine inteles,
pentru toate accesoriile conductorului neutru.

Atunci cand parametrii de proiectare ai circuitului de Intoarcere depasesc pe cei ai componentelor de fazd
corespunzitoare, ceea ce se intdmpla deja in retelele electrice uzuale, este dificil daca nu chiar imposibil de a
gasi pe piatd componentele adecvate capabile a fi integrate in mod corect in sistem. Singura alternativa
corespunzitoare este de a limita sarcina sau de a dimensiona mai larg aria sectiunii transversale. Protectia
trebuie, bine inteles, dimensionatd pentru cea mai mica sectiune transversala a conductoarelor de faza.

Pentru circuitele finale, trebuie prevazute, in mod separat, pentru fiecare sarcind deformantd, conductor de nul si
circuit de alimentare. In acest fel se asigurd cea mai buni separare electromagnetici intre elementele
perturbatoare si elementele susceptibile. Printr-o incarcare pe cat posibil mai echilibratd a fazelor se evita
incarcarea suplimentard a conductorului neutru datoritd nesimetriei. Aspectele prezentate mai sus sunt
importante §i trebuie aplicate atdt pentru cablurile cu sectiuni mari cat si pentru cele cu sectiuni mai reduse.
Acestea pot fi aplicate, cel putin ca o buna aproximatie si pentru barele colectoare.

Exemplu numeric

Se considera urmatorul exemplu: un circuit trifazat cu o sarcind de dimensionare de 39 A trebuic realizat
utilizand un cablu PVC (70°C) cu 4 conductoare si pozat direct pe un perete. in absenta armonicilor, este o
practici curenti de a utiliza conductoare din cupru cu o arie a sectiunii transversale de 6 mm” cu un curent
admisibil de 41 A.

Cu 20% armonica de rang trei, aplicand un factor de reducere de 0,86, curentul de sarcina echivalent va fi:
3 _4s5a
0,86

pentru care este necesar un conductor cu aria sectiunii transversale de 10 mm?.

Cu 40% armonica de rang trei, sectiunea conductoarelor trebuie aleasa in functie de curentul din conductorul

neutru egal cu:
39-0,4-3=468 A
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Daca se aplica un factor de reducere de 0,86 rezultd curentul de dimensionare:
468 _ 544 A
0,86

astfel cd, un cablu cu aria sectiunii transversale de 10 mm? este adecvat si acestei sarcini.

Cu 50% armonica de rang trei, sectiunea cablului se alege, de asemenea, In functie de curentul din conductorul
neutru
39-0,5-3=585A

ceea impune un cablu de 16 mm? (in acest caz factorul de reducere este unitar).

Concluzii

Analiza prezentatd In aceasta lucrare a indicat modul in care solutiile obignuite de proiectare, corecte dacd nu
apar probleme de calitate a energiei electrice, devin inaplicabile atunci cand ipotezele teoretice pe care se
bazeazi nu sunt intocmai indeplinite. In aceste conditii, adoptarea ipotezei ca curbele de tensiune si curent
electric au o forma ideala nu este corecta.

La dimensionarea conductorului neutru, practica veche uzuala admite alegerea ariei sectiunii transversale mai
micd sau egalda in comparatie cu conductoarele corespondente de fazd si admite utilizarea unor scheme cu
conductor neutru comun pentru mai multe circuite. Pe de altd parte, considerarea in mod corect a efectelor
electromagnetice aferente sarcinilor neliniare necesitd conductor neutru cu o arie a sectiunii transversale mai
mare sau egala cu conductoarele de faza corespondente si bazata pe curentul real care circuld prin conductorul
neutru. Utilizarea unui conductor neutru separat pentru fiecare circuit (prevazut in mod obligatoriu in unele tari)
este, de asemenea, necesard. Exemplul numeric indica faptul ca problema analizatd poate aparea atat in cadrul
unor importante sectii ale intreprinderii cat si in circuitele finale ale oricarei retele electrice.
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