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Perturbatii de tensiune

Consideratii privind alegerea echipamentului adecvat
pentru limitarea golurilor de tensiune

Introducere

in cadrul lucrarii sunt comparate diferitele sisteme pentru protectia proceselor industriale la goluri de tensiune
(volant, UPS-uri statice, regulator dinamic de tensiune DVR, STATCOM (compensator static), motor sincron
conectat in paralel si sistem de control conectat serie fara transformator). Aceste sisteme sunt comparate in
functie de capacitatea lor de limitare a golurilor de tensiune si de alti parametri tehnici si economici.

Un gol de tensiune, dupd cum este definit In EN 50160, reprezinta o scadere a tensiunii de alimentare intre -10 si
-99 % pentru scurt timp (<Iminut) [1]. Golurile de tensiune sunt cunoscute ca fiind printre cele mai costisitoare
abateri ale calitatii energiei electrice 1n industrie. Existd diferite solutii pentru reducerea costurilor datorate
golurilor de tensiune: acestea sunt adesea structurate in cele patru categorii, enumerate in figura 1 [2].

1. Tipuri de echipamente
2. Sisteme de protectie
1= 3. Protectie la nivelul intreprinderii
Sisteme de control ’ .
4. Sursa de alimentare

Motoare |
' H Q> 4

Sursa de alimentare

I
[\
]

Masini cu procese sensibile

Fig.1- Metode posibile de limitare [2]

Modificérile la echipamentele de proces (nr. 1 si 2 din fig.1) sunt In mod obisnuit cele mai ieftine de
implementat dar nu sunt intotdeauna posibile deoarece fabricantii nu au realizat incd echipamente adecvate, rapid
disponibile pe piatd. (Pentru sistemele de actionare cu viteza variabila aceste optiuni vor fi discutate in sectiunea
5.3.3). Modificari in reteaua electricd de alimentare, (nr. 4. din fig.1), desi o optiune interesanta (discutatd in
sectiunea 5.5.1), nu este intotdeauna posibila si dupa toate probabilititile este foarte scumpa. Singurele metode
care pot fi In general aplicate sunt masurile de protectie instalate intre procesele sensibile si retea (nr. 3 din
fig. 1), iar acestea sunt discutate in aceasta sectiune.

Teoretic, instalarea unei surse de putere neintreruptibild (UPS) reprezinta cel mai simplu mod de protectie a
proceselor sensibile contra golurilor de tensiune. Totusi, datoritd costurilor considerabile de procurare si
intretinere, echipamentele de tip UPS sunt instalate in general in locuri unde daunele rezultate din probleme de
alimentare cu energie electrici sunt foarte mari, precum spitalele, centre de prelucrari de date si institutii
financiare. In alte cazuri, incluzand majoritatea proceselor industriale, instalarea echipamentelor de protectie
trebuie sd faca obiectul unei analize cost-beneficiu, care de obicei aratd ca instalarea unui UPS este prea
costisitoare [7].

Stimulate de numarul mare al problemelor datorate golurilor de tensiune in procesele industriale cauzate de
echipamentele sensibile la goluri, solutiile de protectie a acestor echipamente Impotriva golurilor sunt
disponibile comercial. Datoritd unei largi varietati si numelor exotice ale firmelor de vanzare a acestor sisteme,
alegerea solutiei optime tehnico-economice pentru o problema datd nu este usoara. Aceastd sectiune analizeaza
un numar de sisteme care pot fi instalate in instalatiile existente care contin procese sensibile la goluri de
tensiune.

Avand in vedere statisticile din diferite tari referitoare la golurile de tensiune, prezenta sectiune furnizeaza
indicatii asupra eficientei preconizate la instalarea acestor sisteme (sub formd de procente de evitare a
intreruperii proceselor). Mai intai, sunt descrise tipurile de echipamente. Ulterior sunt evaluate capacitatea de
limitare a golurilor de tensiune precum si alte aspecte tehnice §i economice. Tindnd seama de performanta
sistemelor descrise cu privire la aceste aspecte, sunt indicate reguli pentru cazurile practice .
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Consideratii privind alegerea echipamentului adecvat
pentru limitarea golurilor de tensiune

Tipuri de echipamente de limitare

Volant

O combinatie dintre un volant §i un grup motor-generator (M/G) poate proteja procesele critice contra golurilor
de tensiune, acolo unde durata golurilor este mai mica decat durata activa a volantului. Atunci cand apare un gol
de tensiune, grupul motor-generator preia sarcina, energia fiind furnizatd prin incetinirea treptata a volantului.
Exista diferite topologii de conectare ale volantului la M/G, pentru care in figura 2 sunt prezintate componentele
principale ale unei configuratii utilizdnd electronica de putere.

. arcind
retea de alimentare sarc

Y &Y%
V\ /
convertoare

Fig.2- Diagrama bloc a unui sistem cu circuit intermediar ce utilizeaza
un volant.

UPS static cu stocare minima de energie

In figura 3 este prezentatd topologia unui sistem UPS static, de tip VFI (voltage frequency independent), online
sau cu dubla conversie. Aceste echipamente au ca scop mentinerea, in primul rand, a alimentarii cu energie
electrica pe durata intreruperii legaturii la reteaua electrica, furnizand, de exemplu, suport suficient pentru a se
asigura o oprire ordonatd a proceselor. in timpul unei intreruperi, sarcina este alimentati de la o baterie de
acumulatoare prin intermediul unui convertor tensiune continud/tensiune alternativd. Dacd se cere numai o
protectie la goluri de tensiune, necesarul de energie poate fi asigurat de un condensator; aceastd configuratie este
deseori descrisa ca fiind un conditioner.

retea de alimentare sarcind

v
convertor convertor
tensiune alternativa tensiune continua /
/ tensiune continud L alternativa tensiune
(redresor) —_ (invertor)

T

Fig.3-Schema bloc a unui UPS static de tip VFI (voltage frequency independent).

Regulator dinamic de tensiune (DVR - Dynamic voltage restorer)

Pe durata unui gol de tensiune, un regulator dinamic de tensiune (DVR) completeaza tensiunea remanentd cu
tensiunea necesara, cu ajutorul unui transformator conectat in serie cu sarcina [5]. Sarcina ramane conectata la
retea si DVR-ul determind partea lipsa a curbei tensiunii si o completeaza. In functie de conceptie, energia pentru
alimentarea sarcinii In timpul golurilor este asigurata fie din reteaua de alimentare fie de la o unitate aditionala
de stocare a energiei (de obicei baterii de condensatoare).

Primul tip de regulator dinamic de tensiune (denumit in cele ce urmeaza DVR-1) nu are stocare de energie si este
in mod permanent in circuit. La aparitia unui gol de tensiune, energia necesara pentru generarea diferentei de
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Consideratii privind alegerea echipamentului adecvat
pentru limitarea golurilor de tensiune

tensiune este preluatd din reteaua de alimentare (ca un curent crescut), dar dispozitivul nu poate face fatd la
tensiuni reziduale foarte scazute. Acest tip de DVR este disponibil comercial cu posibilitatea de a creste nivelul
de tensiune de pand la 50 %. Totusi, o analizd ulterioara se referd la o versiune cu o posibilitate de crestere a
tensiunii cu 30 %, intrucat aceasta este considerat ca fiind cea mai eficientd solutie pentru fabricanti.

Al doilea tip de regulator de tensiune (figura 4, denumit in cele ce urmeaza DVR-2) are stocare de energie si este
mai adecvat pentru sarcini mari. Dispozitivul este dimensionat in functie de puterea ce poate fi injectats;
capacitatea de crestere a tensiunii depinde astfel de sarcina pe care o controleaza. Un echipament de 2 MW poate
asigura cresterea tensiunii unei sarcini de 4 MW cu 50 %, sau a unei sarcini de 8 MW cu 25 %. Spre deosebire
de majoritatea altor categorii de echipamente, capacitatea de stocare a energiei reprezintd o solutie pentru
depasirea golurilor de lungd durati. Echipamentul de stocare a energiei reprezintd o problema importanta.
Condensatoarele au o densitate de stocare relativ scazuta dar se reincarca foarte repede pentru a se pregati pentru
urmatorul defect in alimentare, in timp ce volanturile de mare viteza, au densitate de energie mare, dar necesita
un timp mai indelungat pentru incarcare. Aceste probleme sunt discutate in detaliu in Sectiunea 4.3.1. a acestui
ghid.

: sarcind
retea de alimentare

convertor

Y

MAS
transformator - m

legatura la tensiune continua
cu echipamentul de
stocare a energiei

Fig.4. — Diagrama bloc a unui regulator dinamic de tensiune (DVR-2)

Masina sincrona conectata in paralel

O masind sincrona conectatd in paralel prezintd unele asemanari cu un compensator static (statcom), dar nu
contine elemente de electronica de putere. Posibilitatea unei masini sincrone de a furniza puteri reactive mari,
permite acestui sistem si creasca tensiunea cu 60 % pentru cel putin 6 secunde. In plus, un volant mic protejeazi
sarcina impotriva unei intreruperi totale de pand la 100 ms (totusi aceastd caracteristica nu va fi folositd in
analizele viitoare).

bobine de amortizare suplimentare

retea de alimentare - -

sarcina

Masina sincrona

Fig.5. — Diagrama bloc a unei masini sincrone conectate sunt i volant.

Compensator static (Statcom)

Un compensator static de putere reactiva (statcom) [5] este un sursd de energie conectatd in paralel cu sarcina
(fig. 6). Un compensator static atenueaza golurile de tensiune prin injectia de putere reactiva in reteaua electrica.
Capabilitatea de atenuare a golului poate fi marita prin addugarea unui echipament de stocare a energiei electrice
cum ar fi un echipament magnetic superconductor de stocare a energiei (SMES — superconducting magnetic
energy storage) [8].
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Fig.6 - Diagrama bloc a unui compensator static (statcom).

Control serie fara transformator

In eventualitatea unui gol de tensiune, intreruptorul static a acestui dispozitiv de control serie (figura 7) este
deschis si sarcina este alimentatd de la un invertor. Puterea la bara de tensiune continud a invertorului este
mentinutd prin Incarcarea a doua condensatoare conectate in serie. Pentru goluri cu tensiune reziduald de pana la
50 %, se poate asigura sarcinii tensiunea nominald. Echipamente optionale aditionale de stocare a energiei
(ex. supercondensatoare) pot evita o intrerupere completd pentru o duratd limitatd de timp §i pot atenua goluri
asimetrice mai ample, cum ar fi o intrerupere totald a unei faze. in continuare se va considera doar functionarea
de baza.

intreruptor static

Bl

¢
T
T
1
T

x

Fig.7 - Control serie fara transformator.

Capabilitatea de atenuare a golurilor

Aceasta sectiune compara sistemele descrise mai sus in functie de capabilitatea lor de atenuare a golurilor. Mai
precis, se analizeaza procentul din golul de tensiune care va fi limitat de catre echipamentul utilizat. Sunt
necesari trei parametri importanti pentru a se realiza o analiza adecvata:

= frecventa relativa a golurilor de o anumita adancime;
= nivelul de imunitate;
=  sensibilitatea procesului.
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Frecventa relativa a golurilor de o anumita adancime

Atunci cand se comparda diferitele solutii de protectie, frecventa golurilor si distributia probabilistica a
amplitudinii acestora sunt foarte importante. Desigur cé o instalatie in care apar 10 goluri de tensiune pe an cu o
tensiune remanenta de 10 % necesitd o solutie diferita fatd de o instalatie cu acelasi numar de goluri de tensiune
dar cu o tensiune remanenta de 70 %.

In figura 8 se prezinta relatia dintre adancimea golurilor de tensiune in functie de procentul de goluri, pentru
valori egale sau mai mari decat o valoare datd. Sunt folosite urmatoarele statistici:

B1, B2: Doua bare colectoare de MT, in Belgia

F: Bara colectoare de MT, in Franta

NL: Bara colectoare de MT, in Olanda

US: Studiu DPQ in SUA [1]

C: Valoarea medie pentru bare colectoare de MT, in raportul CIGRE [4]

Nu se tine seama de durata golurilor deoarece se presupune ca toate sistemele pot functiona cel putin pe durata
maxima de 2 secunde a golului de tensiune - desi aceastd ipoteza nu este corectd pentru echipamente neprotejate
din industrie. Se presupune ca distributia relativa prezentatd in figura § este reprezentativa pentru toate tipurile
de goluri (1, 2 sau 3 faze). De exemplu, punctul P din aceasta figura indica faptul ca 47 % din golurile de
tensiune din statisticile CIGRE (C) au o reducere de tensiune mai mica de 20 % (adica o tensiune remanenta mai
mare de 80 %).

100 - e
o YT D e
£ g e
£ 7 / A i e
= 60 [ i~
P50 Y El]
A U — AT -
g 40 ;’y/;g <, N
Y o i
s 20 / i
= 10 :
0 l . l |
0 20 40 60 80 100

Adancimea golului de tensiune (%)

Figura 8 — Statistici privind golurile de tensiune din diferite tari, prezentand procentul de goluri
mai mici sau egale cu o anumitd valoare, in %.

Nivel de imunitate

Pot fi identificate trei concepte diferite pentru a creste nivelul de imunitate la goluri de tensiune:
a) Sarcina este alimentata de o sursa de energie externd

Aceste tipuri de sisteme (volanturi si UPS-uri statice) pot proteja impotriva tuturor golurilor de tensiune. Durata
de timp de protectie maxima depinde doar de cantitatea de energie stocata care poate fi utilizata.
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b) Tensiunea este maritd cu un anumit procent

Aceste sisteme (statcom si DVR) utilizeaza tensiunea remanentd din retea ca punct de plecare si adauga
tensiunea lipsa. Daca ele nu pot restabili tensiunea nominala de alimentare, isi folosesc capacitatea maxima. Un
gol de tensiune se considerd atenuat dacd tensiunea finala (tensiunea retelei in timpul golului plus tensiunea
adaugatd) este destul de mare pentru a mentine conditii normale de functionare a sarcinii.

¢) Solutia protejeaza sarcina impotriva unei marimi predefinite a golului

Pentru a mentine o circulatie constantd de putere spre sarcind, aceste tipuri de sisteme (control serie fara
transformator) compenseazd reducerea de tensiune prin absorbirea unui curent mai mare din reteaua de
alimentare. Din aceastd cauzd, addncimea maxima a golului care poate fi compensatd, depinde de curentul
nominal al echipamentului de atenuare si de reteaua de alimentare.

Sensibilitatea procesului

alegere atentd a echipamentelor si o intelegere a felului in care procesul este afectat datoritd unui gol de tensiune.

Deseori se trece cu vederea faptul cé sensibilitatea initiald a procesului poate avea un impact asupra ponderii din
proces, evitat de a fi oprit, datoritd echipamentului de protectie. Totusi, aceasta are o importantd majora atunci
cand se compard sisteme din categoriile b) si ¢), descrise anterior, si ilustrate in figura 9.

Gol de tensiune (% U,,)

1 2 3 5 6
i 0 O
------------------------------------------- 1. -x; %: imunitatea procesului 1
aficaarsansnsanencsdrsarnrssaansafonsasss Juaans 2 -X %: imunitatea procesului 2
=3 -(x1%+y%): imunitatea procesului 1 cu DVR
4. -(x,%+y%): imunitatea procesului 2 cu DVR
5. -z%: imunitatea procesului 1 cu control serie fara
transformator
6. -z%: imunitatea procesului 2 cu control serie fara
transformator
-100

echipamente de protectie aditionale

Echipamentele din categoria b) vor creste tensiunea cu un anumit procent. Daca un proces care este imun la
goluri de -x % este echipat cu un echipament de categoria b), cum ar fi un DVR avand o capacitare de ridicare a
tensiunii cu +y %, procesul va fi imun la goluri de tensiune de - (x % +y %).

Pe de cealalta parte, echipamentele din categoria ¢) vor imuniza procesul impotriva golurilor de tensiune de nivel
predefinit (ex. z %). Prin instalarea unui echipament din categoria c) procentul de evitare a opririi procesului este
mai scazut daca imunitatea initiald a procesului ar fi fost -30 % comparata cu o imunitate initiala -10 %.

Rezumat privind capabilitatea

in tabelul 1 se prezinti procentul de intreruperi ale procesului datorita golurilor de tensiune care pot fi evitate
prin utilizarea sistemelor descrise, folosind statistici ale golurilor date de raportul CIGRE si pentru o bara
colectoare din Belgia (curbele C si B2 in fig. 8) si tinand seama de doud niveluri diferite de imunitate initiala ale
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procesului  (-10 % si -30 %). Procentul de intreruperi evitate nu este afectat de vulnerabilitatea echipamentului
de proces la golurile de tensiune pe 1, 2 sau pe toate cele 3 faze deoarece 1n articol se presupune ca:
=  distributia relativa a adancimii golurilor este aceeasi pentru toate golurile de tensiune (pe 1, 2 sau 3
faze)
= toate echipamentele de protectie pot furniza aceeasi protectie relativa pentru aceste goluri.

Tabelul 1- Procent de intreruperi evitate prin instalarea diferitor dispozitive de limitare,
tinand seama de diferite statistici de goluri si diferite imunitati initiale ale proceselor
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Volant a | 100 /
UPS static a | 100 /
DVR-1 b / 30
DVR-2, 200 % incarcare b / 50
DVR-2, 400 % incarcare b / 25
Statcom - SMES b / 60
SM conectata sunt b / 60
Control serie fara transformator c 50 /

Alte aspecte tehnice si economice

In aceastd sectiune se analizeazd o serie de caracteristici comportamentale i de performanta ale categoriilor de
produse disponibile pe piatd. Pentru fiecare tip, fiecare caracteristica este indicata ca un avantaj (+), neutru (=),
sau ca un dezavantaj (-).

Dimensiune

Unele sisteme sunt disponibile numai in dimensiuni mai mari de 1 MW (-), in timp ce altele sunt vandute si in
dimensiuni mai mici sau egale cu 100 kW (+).

Costul de achizitie

Deoarece decizia de a cumpara echipamente de atenuare pentru a se preveni pagubele datorate golurilor de
tensiune este rezultatul unei analize cost-beneficiu, pretul de achizitie a sistemului este foarte important. Desi
contracte sunt facute pe baza individuala si pot varia substantial, au fost prevazute reguli dure in ceea ce priveste
costurile de cumparare si instalare a unui dispozitiv de dimensiuni medii (intre 100 kVA si 500 kVA), atunci
cand este disponibil.
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Sunt definite trei categorii de preturi:

- 1 >250 euro per kVA
= : 150-250 euro per kVA
+ 1 <150 euro per kVA

intretinere

in functie de tipul de sistem, costurile de intretinere pot diferi substantial. Prezenta lucrare are numai scopul de a
distinge daca este necesara o intretinerea anuald (-) sau nu (+).

Eficienta

Multe sisteme necesitd o alimentare continud cu energie electrica datoritd utilizarii electronicii de putere,
utilizarii de parti in migcare (volant) sau pentru racire (SMES), avand ca efect reducerea eficientei globale. Se
disting trei categorii:

+ : pierderi < 0,5 % din puterea normata;
: pierderi 0,5 - 2 % din puterea normata;
: pierderi > 2% din puterea normata.

Trebuie notat cd o eficientd scazutd are un impact semnificativ asuprea deciziilor economice privind procesul
analizat. Luand in considerare un cost al energiei de 0,05 euro/kWh si o eficienta de 97 %, pierderile anuale sunt
de 13,1 euro/kW instalat.

Considerand o rata de recuperare de 10 %, valoarea actualizata a pierderilor in 10 ani pentru un kW va fi de
80,4 euro.

Timpul de raspuns

Unele dispozitive de protectie necesitd detectarea golurilor de tensiune inainte ca acestea si aiba efect. Aceasta
poate sa fie cazul proceselor cu comportament tranzitoriu.
Timpul de raspuns (activare) al dispozitivelor de protectie este impartit in trei categorii:

+ @ raspuns tranzitoriu < 1 ms
: tranzitoriu 1-5 ms
: tranzitoriu > 5 ms

Armonici de tensiune

Unele sisteme de limitare sunt capabile sd controleze in mod continuu si armonicile de tensiune ce 1si au originea
in reteaua de alimentare (+), in timp ce altele nu influenteaza armonicile de tensiune (=).

Armonici de curent

in cazul in care sarcina din aval contine multe aplicatii cu electronica de putere, cum ar fi variatoare de viteza,
curentul va avea un caracter puternic distorsionat. Unele sisteme de atenuare a golurilor de tensiune au
capaciatea de a absorbi un curent sinusoidal din retea, chiar daca sarcina este nelineard (+), in timp ce alte
sisteme nu influenteaza curentii armonici (=).

Putere reactiva

Unele aplicatii au capacitatea de a furniza sau absorbi in mod continuu putere reactiva (+), in timp ce altele nu
pot face acest lucru (=).
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Rezumat privind aspecte tehnice si economice
In tabelul 2 sunt prezentate performantele sistemelor descrise cu referire la acesti parametri.

Tabelul 2. — Aspecte tehnice si economice ale diferitelor metode de atenuare

(]
ERl-
7] w

‘g" g g E plac]

S = S S

N 2| o o| &

(] = )m ES] LS 45

g 2 I s <

2 Sl 5| s ol 8] 8| 9

2|1 3| | g/ °| 2|8 o

O = | .9 a o o) =

E| Z| 8| &|E|E| E| £

AlOo|l&E | BB << &

Volant + | -] - Sl =+ |+ ]+
UPS static + | -] - [ IROTE IR VIR S
DVR-1 r ]l +l=l=]|=|=1|4+
DVR-2, 200 % incarcare - _ + _ = + = | =
DVR-2, 400 % incarcare - = | + - = + | =1 =
Statcom - SMES - l=1-1=1- = | = +
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Analiza cost-beneficiu a echipamentelor de atenuare

Pentru a analiza dacd reducerea preconizatd a costurilor datorate intreruperilor depéseste costul echipamentelor
de protectie se poate utiliza urmatoarea versiune adaptata a metodei VNA (valoare neta actalizata):

Cinv x((l-i_l) (i+pmnt)_pmm‘] (1)

f ’ pprev >

C, (1+i) -1
unde:
Ci investitia initiald pe kVA (Tabel 2)
f intreruperi anuale datorate golurilor
Dprev procentul de intreruperi evitate
SDprev intreruperi anuale evitate
Ceol costul intreruperii pe gol si kVA
P, costurile de mentenantd pe kVA si an ca procent din C;,,,
i factor de recuperare
n timp de calcul (ani)

Prin introducerea de valori optimiste pentru un sistem de atenuare (ex. Cj,, =100 euro/kVA, p,.. = 0,
Pprev=100 %), aceastd formuld poate fi utilizatd pentru a determina daca scaderea pierderilor datorate golurilor de
tensiune va depasi costul unuia din dispozitivele de atenuare descrise.
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Concluzii

Se poate concluziona ca nu existd un sistem avantajos pentru toate situatiile. Totusi, pot fi date anumite reguli.

= Un DVR fara stocare de energie sau un sistem cu control serie fara transformator sunt cele mai
avantajoase din punct de vedere al costurilor. Dacd armonicile §i puterea reactivd creeaza, de
asemenea, probleme, pot fi luate in considerare motoarele sincrone conectate sunt.

= De asemenea, s-a aratat cd procentul de intreruperi evitate prin utilizarea unei anumite solutii
depinde de diferiti parametri si nu poate fi prevazut fara a se dispune de date statistice referitoare la
golurile de tensiune. Daca trebuie sa fie atenuate toate golurile si intreruperile de scurtd durata,
singurele solutii posibile sunt instalarea unui volant sau a unui UPS static.
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