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Introducere

In aceastd sectiune se prezinti un caz de perturbatie de tensiune sub forma de cidere de tensiune studiat in
Belgia. Unul dintre procesele industriale bine cunoscute pentru sensibilitatea la golurile de tensiune este
extrudarea materialelor plastice in industria textila. In acest proces, fragmentele din material plastic sunt topite,
transformate in fibre si in final rasucite pe tambur. Aceste fibre pot fi folosite, de exemplu, pentru confectionarea
de covoare. Belgia este un mare exportator de covoare in lume si este al doilea producator dupa SUA.

Pentru a intelegere pe deplin dimensiunile problemei caderilor de tensiune In companiile de extrudare din Belgia,
s-a organizat o monitorizare a noua utilizatori. in cadrul acestui studiu s-a evidentiat cd numarul de intreruperi
mediu anual a productiei datorate caderilor de tensiune a fost patru. Se prezinta un audit la una dintre companii.
Vor fi prezentate urmatoarele trei probleme:

¢ procesul de productie;
¢ pierderile financiare datorata opririi fortate a productiei si configuratia retelei electrice;

¢ solutii posibile de reducere a pagubelor, considerate atat din punct de vedere tehnic cat §i economic.

Analiza problemelor

Companiile analizate au trei procese sensibile la caderile de tensiune: realizarea fibrei continue (Bulk Continuous
Filament — BCF), realizarea firului continuu (Continuous Filament — CF) si tratamentul termic (Heat Sef). In
acest document se va analiza regimul de lucru in procesul de realizare a fibrei.

Procesul de productie

In figura 1 sunt indicate principalele procese intr-o linie de extrudare care produce fibre textile din fragmente de
polimer. Se pot distinge urmatoarele faze:

¢ in extruder fragmentele de polimer sunt topite si transformate intr-o substanti omogena.

¢ Substanta omogena este impinsa intr-un dispozitiv care contine niste orificii mici (numita pompa de
filare) rezultand fibra (filare la cald).

¢ in final, fibra este intinsd, rasucitd si Infasuratad in bobine.

Pentru realizarea fiecaruia dintre procesele

mentionate, sunt utilizate mai multe sisteme de Q:gon Fragmente
actionare. ﬂé;g% de polimer

La o simpld privire asupra caracteristicilor Buncir de
sistemelor de actionare si pe baza datelor AR
obtinute de la producitori, se ajunge la o serie de
concluzii interesante. Toate sistemele de
actionare folosite In compania de textile analizatd
provin de la diferiti fabricanti si au propria lor
caracteristica de imunitate la caderi de tensiune.
In general, acest nivel de imunitate nu trebuie sa

depéseasca semnificativ nivelul de ;
compatibilitate de 90 % (tensiune remanentd) . A
specificatd in standardul EN 50160. Intindere
o . . Rasucire si
Daci una dintre componente se opreste datoritd bobinare

unei caderi de tensiune tot procesul este
perturbat. Aceasta inseamnd c¢d elementul
(legatura) slab determina comportarea procesului
la caderi de tensiune si cd toate componentele
trebuie analizate separat.

Pompa de
filare

Fig. I — Procesul de extrudere a fibrelor textile
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Fabricantii masinilor de extrudare a fibrelor oferd si linii de productie cu imunitate explicitd la caderi de
tensiune. Nu vom investiga acestd optiune in detaliu, deoarece cazul studiat se referd la o linie de productie
existenta.

Prima componentd, extruderul, este actionatd de un motor de tensiune continud. Motorul este echipat cu un
variator de viteza cu control analogic. Pentru a proteja electronica de putere din sistemul de actionare, protectia
la sciderea tensiunii este reglati la un nivel foarte sensibil. Intregul proces se va bloca daci se va inregistra o
cadere de tensiune de 20 % sau mai mult, pe una sau mai multe faze.

Pompele de filare sunt echipate cu un motor cu viteza variabild. Protectia la caderi de tensiune a acestui sistem
de actionare va bloca procesul daca tensiunea la bara de tensiune continud va scadea cu 15 %. Bibliografia [4]
arata ca aceste dispozitive sunt intotdeauna sensibile la caderi de tensiune trifazate si uneori la caderi de tensiune
pe una sau doud faze.

Intinderea, rasucirea si bobinarea este realizata cu sisteme de actionare cu viteza variabila care sunt alimentate de
la barele comune de tensiune continud. Motoarele sunt echipate cu volant (acumulator cinetic): motorul
actioneaza ca un generator pe perioada caderii de tensiune si livreaza energie electrica inapoi la bara de tensiune
continua.

Se poate concluziona ca ambele sisteme de actionare ale extruderului si ale pompei de filare trebuie sa fie luate
in considerare la analiza metodelor de imbunatatire.

Alte doua posibile puncte de Ingrijorare sunt controlul circuitelor de aer si controlul electronic al proceselor.
Investigatiile efectuate aratd ca nu este necesar ca acestea sa fie studiate in amanunt.

Pierderi financiare
400 kY
Imediat dupa o cadere de tensiune care a oprit ;

procesul, muncitorii  incep  repornirea
succesiva a liniilor din proces. in functie de
numarul liniilor de productie (tipic 10 pana la g
20), intregul proces este reluat dupa doud pana

la patru ore. Aceasta inseamnad cd productia : /_ 400 k¥
medie pierdutd corespunde unui interval de
una pana la doua ore. Oprirea nu conduce la o
reducere a utilizarii materiilor prime in timpul
celor patru ore, deoarece extruderul reporneste T TT T
imediat dupa revenirea tensiunii. Daca R
extruderul nu ar reporni imediat si materialul oo
topit ar stationa in acesta, la reincélzire acesta l I .L—
s-ar arde si particule arse ar iesi din extruder in

timp, Intr-o perioda de cateva zile, rezultand o 8

productie de proasta calitate. Costul unei astfel 4})
I KN
R

de arderi ar fi deci mult mai ridicat decat cel al
0500 -

aruncarii excesului de polipropilen dupa

extrudere. Mai mult, muncitorii curata ei Insigi

echipamentele, astfel cd nu apare o crestere il

sau o descrestere a costului muncii. wl .
1047

Un factor important care influenteaza =7 ]

pierderile financiare este daci productia __I“

industriald este sau nu continui. in cazul unei \ 187

productii continue, aga cum este cazul acestor — —

companii, productia pierdutd in perioada de

intrerupere nu poate fi recuperatd lucrand i\

suplimentar, astfel ca pierderea productiei se ‘l'—

traduce direct in pierderi de profit adica,

pierderea este egald cu valoarea produsului . 5 . .
neprodus ca urmare a intreruperii. Fig. 2 —Schema monofilara a refelei electrice

(dreptunghiurile indica momentul si locul de origine a defectelor)
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Intr-un proces care nu este continuu, pierderea de productie poate fi recuperata printr-o activitate efectuata peste
timpul normal de lucru, dar aici pot apare costuri suplimentare cu munca.

Reteaua electrica si originea pagubelor
In figura 2 este prezentati reteaua electrica din vecinitatea companiei de extrudare analizati.

Reteaua electrica este modelatd pana la cele trei statii de 400 kV ale retelei de transport (indicate prin bare).
Etichetele indica locul si datele (luna/an) de producere a incidentelor care au condus la intreruperea procesului in
perioada de monitorizare de 3,5 ani. Se poate constata ca incidentele in reteaua de distributie de 15 kV au
determinat majoritatea opririlor productiei. Un echipament de inregistrare a caderilor de tensiune, instalat la
intrarea in instalatia electricd a companiei de extrudare a aratat ca majoritatea perturbatiilor sunt defecte trifazate.
Comparand intreruperile de proces cu indicatiile aparatului de inregistrare se constatd ca echipamentul nu este
vulnerabil la defecte trifazate ce au ca rezultat goluri de tensiune cu o tensiune remanentd mai mare de 84 %.
Analizand specificatiile de produs ale componentelor, se poate conchide ca fard indoialad partea slaba in proces
sunt motoarele cu viteza variabild. Una din posibilele explicatii ale numarului mare de defecte trifazate sunt
lucrarile de excavatie pentru constructiile efectuate in vecindtate.

Aria de vulnerabilitate
Conceptul de ,arie de vulnerabilitate® i

(de ex.[5]) este utilizat pentru a vizualiza
tensiunea remanentd la compania de
extrudare datorate unui scurtcircuit
trifazat undeva in retea. In figura 3 este
indicata aceastd arie de vulnerabilitate
pentru scurtcircuite trifazate simetrice.
Avand 1n vedere ca aceste defecte
constituie  majoritatea  cauzelor de
intrerupere a procesului, nu este necesar
sd se foloseasca o clasificare sofisticata a
caderilor de tensiune de tipul celei
prezentate in [1]. De exemplu: un cablu ——
sau o bard colectoare din aceastd retea,
situate in zona cenusie cu valoarea de
50---75%, indica faptul ca un scurtcircuit __|
pe acest cablu sau pe aceastd bara
colectoare are ca efect aparitia la
compania de extrudare a unei caderi de
tensiune cu o tensiune remanenta
cuprinsa intre 50---75 %.

Deoarece sistemele de actionare ale
extruderului §i motoarele pompelor de
filare sunt sensibile la scurtcircuitele
care determind o tensiune remanenta sub
75 %, se poate concluziona faptul cd o
mare parte a retelei de distributie se
situeazd 1n zona de vulnerabilitate a

companiei de extrudare. De aceste . -

. - . . Tensmnea remanenta la
aspecte trebule sa se€ ";lna seama atunci c()mpania de extrudare
cind se analizeazd metodele de [>75%

N o 50—75%
imbunatatire. 35 50 %
<25%

Fig. 3 — Aria de vulnerabilitate
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Metode de imbunatatire

Analizand metodele de imbunatatire ne vom referi la diagrama bloc introdusa in [5] (fig. 4).

- |

: 1 :

! 1

: Sisteme de :

! comanda si 2 1

' control : 1. Specificatia echipamentelor

1 | 2. Protectia sistemelor de comanda
: ! si control

1 Motoare ' 4 3. Protectia generald in interiorul
: 1 3 fabricii

1 . 4. Solutii la furnizorul de energie
A S ! electricd

Sarcini sensibile

Fig. 4 —Solutii pentru reducerea costurilor datorate caderilor de tensiune [5].

Specificatia echipamentului/protectia sistemelor de comanda si control

Inainte de a modifica echipamentul, este important de facut un inventar al tuturor partilor din proces care sunt
vulnerabile la caderi de tensiune. Faptul ci o piesa a echipamentului declanseaza prima, nu indica faptul ca toate
celelalte dispozitive sunt imune la caderile de tensiune, existdnd un mare risc ca o altd piesa a echipamentului sa
declangeze numai o singura data, partea cea mai sensibild a echipamentului fiind protejatd. Din ultimul paragraf
putem concluziona cé trebuie cu sigurantd sd analizdm atat sistemele de actionare ale extruderului cat si ale
pompelor de filare. Trebuie sa fim constienti ca protejand numai aceste sisteme de actionare nu inseamna ca se
garanteaza o reducere semnmificativd a iIntreruperilor datorate caderilor de tensiune, deoarece alte parti ale
instalatiei pot deveni elementele slabe.

Dupa discutii cu fabricantul sistemului de actionare al pompei de filare, am aflat ca nu este posibil sa se modifice
sistemul de actionare, deoarece acesta este proiectat cu control analogic si pentru a i se schimba caracteristicile,
cum ar fi setarea protectiilor, sunt necesare modificari hardware. Datorita faptului ca bara de tensiune continud a
sistemului de actionare cu viteza variabila nu este accesibila din exterior, nu este posibil de intarit aceasta bara,
de exemplu cu un convertor functionind in tampon [6] sau cu un redresor [7]. Mai mult, de la fabricantul intregii
linii de extrudare s-au primit informatii ca sistemul de actionare nu poate fi schimbat cu altul din cauza

Protectia in interiorul fabricii

S-au analizat mai multe metode de protectie a sistemului industrial in totalitate sau partial. Intregul sistem
industrial are o putere aparentd de 1.625 kVA. Deoarece o putere de 955 kVA este destinatd numai pentru
incélzire, se analizeaza protectia procesului care conduce sistemul. Daca numai o parte a sistemului este
protejata, se poate instala un Intreruptor static, rezultand topologia din figura 5. Vom analiza mai intai utilizarea
unei surse de putere neintreruptibila (UPS), realizata in forma de volant cu motor diesel.

Apoi, vom investiga alte sisteme care vor asigura protectia numai la caderi de tensiune, nu si la deconectari.
Exemple de astfel de sisteme sunt:
¢ Regulator dinamic de tensiune (Dynamic Voltage Restorer — DVR) care adauga la tensiunea retelei
tensiunea lipsa (de exemplu [8]).
¢ Compensator dinamic static (DySC). Un DySC este un echipament bazat pe electronica de putere care
contine un corector de cadere de tensiune, conectat serie, §i un convertor conectat in paralel care asigura
imunitatea la caderi de tensiune cu o tensiune remanentd de minimum 50 % si pe durata a 2 s, ceea ce
acoperd 92 % din caderile de tensiune care au fost raportate intr-un amplu studiu sponsorizat de EPRI [3].
¢ Volant: Un volant fara generator diesel protejeaza echipamentul la toate caderile de tensiune atat timp cat
inertia volantului poate s mentina sarcina. Majoritatea volantilor pot mentine sarcina nominald pentru
3.--15 s, ceea ce este suficient pentru protectia la toate caderile de tensiune dar nu si la Intreruperi ale
alimentarii.
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Preturile de achizitie pentru toate echipamentele de atenuare
a caderilor de tensiune, mentionate mai sus, nu diferd

substantial. Totusi trebuie luat in considerare costul anual al intreruptor

mentenantei si de mentinere in rezerva (stand-by), si in acest static

caz compensatorul DySC are pretul cel mai redus. Bara protejati N\

Considerand ca toate caderile de tensiune inregistrate au o . ~ .

tensiune remanentd de peste 50 %, se poate considera ca ) '

toate sistemele mentionate mai sus ar proteja corespunzator

procesul la aceste caderi de tensiune. Sarcini incilzire
sensibila

S-a analizat si utilizarea separatd de UPS pentru toate
sistemele de actionare. A rezultat cd este de departe cea mai
scumpd optiune datoritd cantitatii mari de echipamente de
electronica de putere.

Fig.5 - Protejarea unei parti a procesului.

Solutii la furnizorul de energie electrica: modificarea retelei electrice

Daunele in procesele tehnologice pot fi evitate si prin modificarea retelei din zona respectiva. Se examineza doua
¢ adaugarea unui generator de 10 MW;
¢ modificarea configuratiei retelei.

Adaugarea unui generator va ridica tensiunea remanenta cu [9]:

AU =—£ .cos(a —¢)-100,

in care :
AU este cresterea de tensiune, in procente din tensiunea nominala;
S, — puterea nominald a generatorului;
Sy — puterea de scurtcircuit in nodul respectiv;
o — defazajul impedantei de scurtcircuit;
¢ — defazajul curentului din generator.

Cea de-a doua optiune este de a schimba configuratia retelei electrice. In aceasta optiune, compania ar trebui sa
fie racordata la un alt fider, separat de ceilalti vecini.

Daca se compara figura 3 cu figura 6 a, se poate concluziona clar cd adaugarea unui generator de 10 MW nu va
ajuta prea mult. Totusi, modificarea configuratiei retelei (fig.6 b) va modifica aria de vulnerabilitate, asigurand
ca nu vor mai fi pagube la cédderile de tensiune din reteaua de 15 kV. Un avantaj suplimentar este si faptul ca
aceasta modificare a configuratiei retelei nu va proteja numai procesul de extrudare dar si celelalte doud procese
mentionate anterior (CF si tratamentul termic).

Analiza economica

Atunci cand se compara diferite optiuni, trebuie sa se tina seama de doi termeni:

¢ costul pierderilor ce pot fi atribuite caderilor de tensiune, avand in vedere faptul ci chiar si dupa ce s-au
luat masurile de protectie mai ramane un risc redus;

¢ costul masurilor de protectie.

Daca o solutie este sau nu eficientd economic depinde si de criteriul de eficientd economica utilizat pentru
evaluarea solutiei. Aceste aspecte sunt prezentate in sectiunea 2 a acestui Ghid. Pentru acest studiu vom utiliza
metoda Valorii Nete Actualizate (VNA) cu o ratad de actualizare de 15 % si o durata de viata de 10 ani.
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-
Tensiunea remanenti la |
compania de extrudare

[ >75%
50175 % I
25-50%
<25%

Fig. 6 — Aria de vulnerabilitate
a) Adaugarea unui generator de 10 MW
b) Modificarea configuratiei retelei

Atunci cand se calculeaza costul total al optiunilor descrise mai sus se obtin rezultatele din Tabelul 1 in care
costul pierderilor Tnainte de imbunétatire se considera 100.

Costurile datorate calitatii energiei electrice (PQ costs) care mai raman in varianta A pot fi explicate prin
considerarea a trei incidente in reteaua de transport (fig.2). Costurile datorate calitatii energiei electrice care mai
raman in variantele de la B la E rezultd ca urmare a neprotejarii celorlalte doua procese, CF si tratamentul termic.

Solutie Costul ilitreruperii A Coft?l. " Cost

[%] imbunataitirii total

Actual | Situatia actuala 100 0 100
A Modificarea configuratiei retelei 26 62 88

B UPS pentru intreaga putere (1.625 kVA) 60 303 363

C UPS pentru o parte (670 kVA) 60 152 212
D DySC pentru intreaga putere (1.625 kVA) 60 109 169

E DySC pentru o parte (670 kVA) 60 87 147

Tabelul 1 — Compararea diferitelor optiuni de imbunatatire (costul inainte de imbunatatire este 100 %)

! Aceste costuri includ costurile de mentenanti si de mentinere in rezerva, anual fiind 5 % din pretul de achizitie in cazul UPS si 1 % pentru
DySC.



Caderi de tensiune in procesele continue

In figura 7 se vede cd, pe baza criteriului economic utilizat, este economic atractivd numai optiunea de
restructurare a retelei.

|:| Costul solutiei

. Pagube datorate
caderilor de tensiune
=0

200

Cost relativ

8 C o

Fig. 7 — Costul total pentru diferite optiuni in cazul procesului de extrudare din Belgia
Costurile sunt exprimate in % fata de cazul ,,actual”. A se vedea tabelul 1 pentru definirea varriantelor A--E

'

Desi unele companii considerd cd un orizont de 10 ani pentru un proiect este prea mare pentru o astfel de
investitie, compania analizatd a decis sa faca investitia. Ei au argumentat ca unele costuri indirecte si ascunse,
care sunt foarte greu de estimat, nu au fost luate in considerare in acest calcul. Aceste costuri includ, de exemplu,
nemultumirea fortei de munca datorata opririlor cauzate de caderile de tensiune si de imbatranirea mai rapida a
maginilor.

Pentru a ilustra ca rezultatele unui studiu privind caderile de tensiune depind foarte mult de amplasare, in figura
8 este prezentat un studiu de caz, realizat de Electrotek Concepts [2] la o fabricd de extrudare a materialelor
plastice. In acest studiu de caz, in care numarul anual de intreruperi de proces era de aproape 15, nu era posibila
nici o restucturare a retelei electrice. In acest caz, protejarea comenzilor masinilor si a masinilor de bobinat a
rezultat a fi cea mai ieftind optiune.

SR
|:| Costul solutiei

. Pagube datorate
caderilor de tensiune

Llrrrnl

S

Cost ($)

AN

0

= B £ 4 -

Fig. 8 Costuri pentru diferite optiuni in studiul de caz realizat de Electrotek [2]

a) Cazul de baza — fara schimbari b) Intreruptor static in circuitul primar
c) Sursa de rezerva la intrare (2 MVA)  d) Protectia sistemului de comanda si control si a masinilor de bobinat
e) Schema combinata cu intreruptor static si protectia sistemului de comanda si control
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Concluzii

Pe baza studiului de caz realizat pentru o fabrica de textile din Belgia, aceasta sectiune da linii directoare cum sa
se elaboreze un studiu de caz pentru caderi de tensiune. Trebuie culese informatii din procesul de productie,
trebuie cunoscutd imunitatea la caderi de tensiune, pierderile financiare datorate intreruperii procesului si date

¢ in insasi interiorul procesului;
¢ intre proces si reteaua de alimentare;
¢ in reteaua de alimentare.

Imunizarea intre proces si reteaua de alimentare se poate aplica in orice situatie, in timp ce posibilitatea de
imunizare in cadrul procesului sau in cadrul retelei de alimentare trebuie studiate separat in fiecare caz in parte.

in studiul nostru de caz a rezultat ci optiunile de imunizare in cadrul procesului nu erau posibile, optiunile de
imunizare intre proces si reteaua de alimentare au rezultat ca fiind prea scumpe, restructurarea retelei electrice
fiind singura optiune viabila economic. Un alt studiu de caz pentru un proces de extrudare a plasticului, realizat
la Electrotek Concepts, a aratat ca protectia comenzilor §i a masinilor de bobinat este optiunea cea mai eficienta
economic.

Din studiile de caz mentionate mai sus si din discutii cu fabricantii magsinilor de extrudare, s-au conturat citeva
concluzii suplimentare interesante:

¢ Produsele standard ale fabricantilor de masini de extrudare asigurd cu foarte mare greutate o
imunitate la cdderi de tensiune peste nivelul impus de reglementarile legale obligatorii.

¢ Retehnologizarea liniilor de extrudare a fibrelor de textile dupa instalarea lor este uneori posibild. De
aceea, noi recomandam utilizatorilor de masini de extrudare a fibrelor de textile sa ia legatura cu
furnizorul lor de energie electrica gi/sau operatorul de retea cu privire la numarul si caracteristicile
caderilor de tensiune din ultimii cativa ani. Pe baza acestei informatii, ei pot sa instaleze masini cu
imunitate corespunzatoare la cdderile de tensiune in loc sd cumpere unele care au o tolerantd mica
sau deloc la caderile de tensiune.
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