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Rezumat. Una dintre cele mai comune cerinte in aplicatiile industriale moderne este
reducerea la minimum a costurilor asociate cu exploatarea intretinerea si eventualele
reparatii ale sistemelor componente. In procesele industriale, motoarele cu inductie sunt
cele mai des folosite convertoare electromecanice din cadrul sistemelor de actionare
electrica. Dezvoltarea extensiva a electronicii de putere, precum si costul relativ redus de
fabricatie al motoarelor asincrone a determinat o incidentd foarte ridicatd a prezentei
sistemelor de actionare cu motoare de inductie in cadrul sistemelor industriale. Utilizarea
dispozitivelor semiconductoare pentru controlul parametrilor de actionare a motoarelor
de inductie faciliteaza reglarea sistemului si, astfel, Tmbunatiteste foarte mult
flexibilitatea acestuia. Cu toate acestea, utilizarea optima a unor astfel de motoare

calitatea energiei electrice de alimentare. Tn acest context, prezenta lucrare propune o
analiza asupra defectelor ce apar frecvent in cazul motoarele cu inductie din sistemele
industriale de actionare electrica ca urmare a abaterilor de la calitatea energiei electrice a
parametrilor sistemului de alimentare al acestora. Sunt preponderent investigate doud
abateri de la calitatea energiei si anume, dezechilibrul valorii tensiunilor aplicate pe fazele
motorului, respectiv distorsiunile armonice ale formelor de unda a tensiunilor aplicate
motorului. In acelasi timp, se face o analizd a ratei defectelor in functie de diverse
caracteristici ale motoarelor de inductie.

1. INTRODUCERE

Motoarele asincrone sunt utilizate pe scard larga intr-o paleta vasta de aplicatii asigurand
continuitatea operationala a proceselor industriale [1]. In majoritatea covarsitoare a acestor
aplicatii, motoarele sunt capabile sd converteasca energia electrica in energie mecanica prin
dispozitive de actionare, pompe, compresoare si/sau alte subsisteme cu viteze variabile [2].
Motoarele cu inductie functioneaza sub diferite solicitdri, de diverse naturi care ii pot afecta
durata de viatd, implicand initial aparitia unor defecte. Cele mai frecvente se pot manifesta prin:
defecte ale rulmentului, excentricitatea rotorului, oscilatia cuplului de sarcind, scurtcircuit, bare
rupte de rotor, etc. Detectarea acestor defecte in stadiu incipient poate reduce costurile de
intretinere si poate evita scoaterea din functiune prematura a motorului [3].

Unul dintre factorii care confirmd reducerea eficientei unui motor cu inductie trifazat
este prezenta perturbdrilor calitatii energiei electrice, in special a celor legate de tensiunea de
alimentare, preponderent dezechilibrul de tensiune si distorsiunea armonica a formei sale de
unda [5]. Dezechilibru de tensiune la frecventd fundamentala si distorsiunile armonice sunt
prezente in mod normal in tensiunea de alimentare la un nivel foarte redus, care nu afecteaza
functionarea motoarelor. Aceste perturbatii sunt, de regula, simultane si actioneaza in timp
asupra parametrilor de functionare ai motorului [4]. Motorul de inductie poate fi alimentat cu
tensiuni dezechilibrate din diverse motive: conexiuni de rezistentd (impedantd) ridicata,
prezenta unor sarcini monofazate sau transformatoarele de alimentare au o faza ,,cazuta” (fara
tensiune). In general, acest dezechilibru de tensiune conduce la urmitoarele efecte: cresterea
pierderilor motorului (in principal pierderea de cupru), reducerea cuplului de pornire, reducerea
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cuplului nominal si scaderea valorii randamentului de regim al motorului asociata cu cresterea
temperaturii infasurarilor, zgomot aditional si vibratia arborelui [3]. In plus, aceasti problema
este agravatd de faptul ca prezenta unui mic dezechilibru in tensiunile de linie va provoca un
dezechilibru in curentii de linie care poate fi, de multe ori, semnificativ mai mare [6]. Abaterea
de la forma de unda sinusoidald a tensiunii aplicate motorului genereaza o serie de efecte
negative care se manifestd prin [2—7]: cresterea temperaturii Infasurarilor si a miezului
magnetic, cauzate de pierderile suplimentare in materialul conductor (pierderi in Cu) si in
materialele magnetice (pierderi in Fe), modificari ale cuplului masinii electrice, care conduc la
reducerea randamentului acesteia, modificari importante ale valorii inductiei magnetice in
intrefierul masinii, Aparitia de oscilatii ale cuplului motorului la arbore, care genereaza
solicitdri mecanice aditionale celor nominale masinii, interactiuni intre fluxul magnetic
determinat de armonica fundamentala si cel determinat de armonicele superioare.

Lucrarea 1si propune sa analizeze calitativ, dar si cu incursiuni cantitative, efectele acestor
doua frecvente perturbatii de calitate a energiei electrice asupra sistemelor de actionare cu
motoare de inductie alimentate in joasa tensiune.

2. ABATERI DE LA CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE
2.1 Dezechilibru de tensiune

Pentru definirea unor indicatori cantitativi prin care sa se evalueze nesimetria marimilor
trifazate (tensiuni sau/si curenti), sunt folosite la momentul actual doua standarde diferite:
standardul european [46] si standardul nord american [46]. Valorile indicatorilor de nesimetrie
definiti in raport cu aceste standarde si prezentati in cele ce urmeaza, difera semnificativ unul
fata de altul. Din acest motiv, se impune cunoasterea exacta a standardului folosit in aprecierea
parametrilor de nesimetrie, atat in calcule cat si in algoritmii implementati de aparatele de
masura (analizoare de calitatea energiei).

Standardul European analizeaza nesimetria unui sistem trifazat sinusoidal in baza
teoremei Fortescue [16, 17]. Aceasta permite descompunerea unui sistem trifazat sinusoidal
nesimetric Ua, Us , Uc In trei sisteme monofazate independente U *, U si U © de secventi
pozitivd, negativa si respectiv zero, luand astfel in consideratie, atat nesimetria de modul, cét si
nesimetria de faza:

0

u'l o 1y,
o T e m)_ 1.3 1)
U 1 a* a|u,| unde:a=exp S Etis

Valorile astfel determinate ale marimilor de secventd pozitiva, negativa si zero permit
calculul factorilor de nesimetrie:

U-
% Factorul de nesimetrie negativa: ks = TR
()
U 0
@& Factorul de nesimetrie zero: kso = J+
Observatii:

1) Factorul de nesimetrie negativda K; (unbalance factor) este indicatorul major in
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aprecierea nivelului de asimetrie. Tn acest sens, normativele europene stabilesc limite maxime
ale acestui parametru pentru care sistemul se considera simetric [8—11]: pentru tensiune o
valoare de maxim 2 %, iar pentru curent 20-30 %.

2) Factorul de nesimetrie zero ks0 apare n sistemele cu conductor neutru unde valoarea
secventei homopolare (zero) este nenula. in sistemele fara conductor neutru valoarea acestui
factor este nula.

3) Problema principala a definitiei indicatorilor de nesimetrie din standardul european
este faptul ca utilizarea descompunerii Fortescue reclama variatia sinusoidald a formelor de
unda. Cum 1in instalatiile electrice actuale marea majoritate a marimilor sunt deformate, pentru
a utiliza factorii anteriori, s-a stabilit ca evaluarea nesimetriei poate fi asociatd numai
marimilor fundamentale (de prima armonicd). Acest lucru presupune initial o descompunere
Fourier a marimilor inainte de a aplica teorema lui Forstescue [16, 32]. Prin extensie, au fost
asociate componente pozitive, negative si zero si celorlalte armonici care rezultd din
descompunerea marimilor nesinusoidale.

Standardul Nord American nu impune pentru evaluarea nesimetriei ca marimile sa fie

sinusoidale si ia in consideratie exclusiv nesimetria de modul (valoare efectiva), pe baza relatiei
[8-11]:

U -U
k, = —AUU me . 100 % = max(‘f)’” 100 %
med med , (3)

. = UA+UB+UC H
unde: U s = 3 iar U oo = max(UA,UB,UC)’

n care Ua, Ug, Uc reprezinta amplitudinile celor trei tensiuni de faza ale sistemului investigat.
Pentru evaluarea nesimetriei este utilizat si implementat In unele analizoare de calitate

a energiei electrice si factorul de nesimetrie a marimilor intre faze k£ , definit in functie de

valorile maxime ale tensiunilor de linie (intre faze) Uag, Usc , Uca [14, 16]:

. 1-/3-6-B _ Upg +Ugc +UG,
K= OB e Sae et @)
1+43-6-p (UAB+UBC+UCA .

De regula, dezechilibrul este provocat de disparitia unei faze (defect de asimetrie) sau de
prezenta unor sarcini monofazate puternice in imediata apropiere a motorului sau chiar la sursa.

Atunci cand dezechilibrul de tensiune este mai mare de un procent (1 %), reducerea puterii
motorului (declasarea puterii sale) va ajuta la atenuarea efectelor tensiunii dezechilibrate. Daca
dezechilibrul de tensiune depaseste cinci procente (5 %), este recomandat ca motorul sa nu fie utilizat
deloc chiar si atunci cdnd puterea motorului a fost redusd fatd de cea nominald. Cand un dezechilibru
de tensiune depaseste trei procente (3 %), cauza principald a dezechilibrarii trebuie identificatd si
remediata [8]. In Tabelul 1, este evidentiat impactul nivelului de dezechilibru al tensiunii asupra
caracteristicilor de functionare ale unui motor.

Tabelul 1
Impactul nivelului de dezechilibru al tensiunii asupra caracteristicilor de functionare ale unui
motor cu inductie [9]

Nivelul dezechilibrului [%] 0 2 3,5 5
Curentul absorbit In 1,011, 1,04:1, 1,075:1,
Cresterea procentuala a
pierderilor [%] 0 4 125 25
Solicitare termica estimata [%] 100 105 114 128

Efectul tensiunilor dezechilibrate asupra motoarelor cu inductie este echivalent cu
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introducerea unei ,,tensiuni de secventa negativa” cu o rotatie opusa celei care se produce la
tensiuni echilibrate. Aceste tensiuni cu secventd negativa produc un camp magnetic in intrefier
care se roteste impotriva rotatiei rotorului, avand tendinta de a produce curenti mari. Fiecare set
de tensiuni de secventd pozitivd si negativd produc curenti echilibrati corespunzatori in
motoarele cu inductie, iar suprapunerea celor doua seturi de vectori de curent reprezinta curentii
efectivi produsi 1n cele trei faze statorice de tensiunile dezechilibrate originale. Comportarea
maginii la tensiunea de secventd pozitivd este in esentd aceeasi cu functionarea normala
echilibrata. Curentii de secventa negativa, totusi, stabilesc un camp invers, astfel incat, daca
alunecarea rotorului este s in raport cu campul de secventa pozitiva, va fi 2—s in raport cu
campul de secventa negativa [10].

Circuitele echivalente ale motoarelor cu inductie pentru fiecare secventa sunt prezentate
de multi autori, (de exemplu, [11]). Motorul se comporta ca adaugarea a doua motoare separate,
unul care functioneaza la alunecare S cu tensiunea la borne egala cu tensiunea secventei pozitive
si celalalt functionand cu o alunecare de 2-s si o tensiune la borne egala cu tensiunea secventei
negative. Cu acest model este usor de observat ca fluxul de secventd negativa ruleaza la o viteza
care este aproximativ de doud ori mai mare decat viteza de sincronism fatd de rotor, atunci
pierderile Tn miezul rotorului cresc semnificativ [10]. Standardul IEC 60034-26 [9] pune la
dispozitie o regula de declasare a puterii motorului in functie de dezechilibrul tensiunilor —
Fig. 1. Aceasta poate sa fie utilizatd atunci cand acest fenomen este cunoscut sau previzibil
pentru reteaua din care se alimenteazd motorul. Coeficientul de denominare permite fie
supradimensionarea motorului pentru a rezista efectelor dezechilibrului, fie reducerea puterii
sale in instalatiile ce manifestda un dezechilibru de tensiune. Nesimetria tensiunilor trifazate
poate fi determinata si de defazaje diferite de 2[//3 intre tensiunile de faza. Acest lucru poate
avea ca efect perturbarea functionarii convertoarelor statice de putere (a dispozitivelor
electronice de putere comandate). Tn cazul in care tensiunile sunt dezechilibrate, puterea
nominald a motorului trebuie inmultitd cu factorul prezentat in Fig. 2 pentru a reduce
posibilitatea deteriorarii motorului. Dacd dezechilibrul este de 1 % nu exista nicio problema,
daca dezechilibrul este de 2 % factorul de declasare va fi 0,96, dar daca dezechilibrul este de 5
% coeficientul de declasare va fi 0,76. Apoi, functionarea motorului peste o conditie de
dezechilibru de tensiune de 5 % nu este recomandata [10].

7\ U V] Unax Coeficient
Unmin . de declasare
tis] 09
' E il
0,8 1
07 Dezechilibrul
] T T - uni 9
| o 1 ! 3 4 5 tensiunilor [%]

Fig. 2 — Coeficientul de declasare a puterii
nominale a unui motor in functie de
dezechilibrul de tensiune [9].

Fig. 1 — Formele de unda ale tensiunilor pentru un
sistem trifazat dezechilibrat [9].

2.2 Distorsiunea armonicd

Distorsiunile armonice de tensiune sunt fenomene asociate cu un regim nesinusoidal
pentru formele de unda ale tensiunilor si curentilor de alimentarea motorului de inductie. In
acest studiu, cuantificarea distorsiunii armonice folosind indicatorul THD% (distorsiunea
armonica totala a tensiunii) in conformitate cu [5]:
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hm ax

Z VZ-100 %, (5)
h=2

in care: Vi este tensiunea armonica de ordinul h, Vi reprezinta tensiunea fundamentala
masurata, iar hmax este ordinul armonicii maxime.

Desi distorsionata, alimentarea cu tensiune este periodicd si, prin urmare, poate fi
descompusa intr-o succesiune infinita de unde sinusoidale prin aplicarea seriei Fourier. Avand
in vedere k =0,1,2,3,..., se pot observa urmatoarele caracteristici ale semnalelor distorsionate
[5]:

e armonicile de ordin h = 3k +1 sunt secvente pozitive;

e armonicile de ordin h = 3k + 2 sunt secvente negative;

e armonicile de ordin h = 3k + 3, numite si armonici triple, sunt secvente 0.

Secventa conteazd, in principal, atunci cdnd vorbim despre motoare AC, deoarece
rotatia mecanica a rotorului depinde de cuplul produs de ,,rotatia” secventiala a puterii trifazate
aplicate. Armonicile de secventa pozitiva functioneazd pentru a actiona rotorul in directia
corectd, In timp ce armonicele superioare de secventd negativa functioneaza de fapt impotriva
directiei de rotatie a rotorului. Armonicile cu secventa zero nu contribuie nici la a nu diminua
cuplul rotorului. Un exces de armonici cu secventa negativa (a 5-a, a 11-a, a 17-a si/sau a 23-a)
in puterea furnizatd unui motor trifazat de inductie de curent alternativ va avea ca rezultat
degradarea performantei acestuia si cresterea probabilitatii aparitiei unui defect datorita
supraincalzirii componentelor sale active [5].
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Factorul armonic al tensiunii HVF [%]
Fig. 3 — Coeficientul de declasare a puterii Fig. 4 — Randamentul motorului Tn regim deformant Tn
nominale a unui motor in functie de factorul functie de cel In regim sinusoidal si coeficientul de

armonic al tensiunii HVF [9]. declasare [9].

Pentru a putea conserva caracteristicile motorului alimentat cu tensiuni nesinusoidale,
standardul IEC TS 60034-25 [9] impune denominarea puterii acestuia Fig. 3. Factorul de
declasare FD este indicat in functie de un parametru specific de calitate a energiei (a tensiunii):
factor armonic al tensiunii HVF (Harmonic Voltage Factor):

HVF = -100 %, (6)

in care V1 reprezinta valoarea efectiva a armonicii fundamentale, iar V, sunt valorile efective
ale armonicilor pare ale tensiunii care nu sunt divizibile cu 3.

De regula, o declasare a puterii motorului cu 5 + 10 % poate fi impusa in cazuri foarte
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defavorabile. Pentru o tensiune distorsionata cunoscuta (in care parametrul HVF poate fi
determinat), randamentul motorului #ns poate fi exprimat functie de randamentul sdu in regim
sinusoidal 1 si factorul de denominare FD — Fig. 4 [9]:

B n-FD?
~ 1+7n-(FD2-1)

MNns 100 %. (7)

1. Efectul simultan al dezechilibrului tensiunii si al distorsiunii sale armonice

Dupa cum s-a mentionat si anterior, unul dintre factorii care confirma reducerea
eficientei unui motor cu inductie trifazat (TIM) este prezenta perturbarilor calitatii energiei
electrice (EPQ) in tensiune de alimentare, cum ar fi dezechilibrul de tensiune si distorsiunea
armonicad. Diferite studii evalueaza efectele acestora fenomene aplicate individual la TIM. Cu
toate acestea, masuratorile reale aratd cd prezenta concomitentd a acestor fenomene este
comund in sistemul electric [5]. Prin urmare, mai jos se va prezenta o analizd prin care se
investigheaza comportamentul cuplului si eficienta TIM atunci cand este alimentat simultan cu
tensiuni dezechilibrate si distorsiuni armonice.

Initial, se urmareste identificarea efectelor asupra cuplului si eficientei TIM prin
utilizarea separata a tensiunilor dezechilibrate si a distorsiunii armonice. Ulterior, rezultatele
obtinute se vor adduga la cele care realizeaza analiza acestor doud fenomene concomitent.
Acestea fac obiectul impactului calitétii energiei asupra motoarelor trifazate cu inductie.

Procedura adoptata pentru implementarea acestei cercetari consta in aplicarea pe TIM a
unor conditii variabile de tensiune cu prezenta dezechilibrului si a distorsiunilor armonice. Este
de remarcat faptul ca in investigatiile privind efectele perturbarilor asupra echipamentelor
sistemului electric, alegerea conditiilor care trebuie aplicate este caracterizata ca fiind una dintre
cele mai importante etape. Asadar, in acest studiu, conditiile folosite sunt impartite in patru
baze de date, grupate in functie de fenomenul dominant studiat.

Baza de date cu numarul 1 este formata din module si unghiuri ale tensiunilor de linie
dezechilibrate, cand nu exista distorsiuni armonice prezente. Seturile de valori ale bazelor de
date 2 si 3 sunt formate din tensiuni echilibrate la frecventa fundamentala si cu variatii armonice
de ordinele 2, 4, 5 si 7. De fapt, baza de date 2 constd in valori echilibrate ale tensiunii la
frecventa fundamentald si cu distorsiuni armonice intr-o singura ordine, in timp ce baza de date
3 prezinta si valori fundamentale echilibrate, dar cu doud ordine distincte de distorsiune.

Cu aceste baze de date, procedurile de laborator sunt realizate pentru a obtine
comportamentul motorului atunci cand este supus unor conditii de dezechilibru de tensiune si
armonici aplicate separat. Pentru analiza comportarii TIM-ului supus simultan conditiilor de
dezechilibru de tensiune si distorsiune armonica, se foloseste baza de date 4 care constd in
combinatiile valorilor prezente in bazele de date 1, 2 si 3. In aceastd etapa, se urmireste
identificarea si, in consecintd, alegerea conditiilor cu semnale de dezechilibru si armonici care
prezinta cele mai mici valori ale cuplului si randamentului [5].
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Fig. 5 — Cuplul si eficienta motorului de inductie in prezenta dezechilibrului si a regimului
nesinusoidal cu o singura armonica superioara [5].
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Fig. 6 — Cuplul si eficienta motorului de inductie in prezenta dezechilibrului si a regimului
nesinusoidal cu o doud armonici superioare [5].

In Fig. 5 din partea stanga sunt reprezentate datele cuplului TIM supus unor seturi de
valori ale tensiunii cu prezenta dezechilibrelor, al unui ordin armonic si a combinatiilor ambelor
fenomene. Cuplul este afectat semnificativ de dezechilibrul de tensiune, iar inserarea
distorsiunii armonice de un singur ordin nu are ca rezultat o modificare semnificativa a valorii
acestui parametru. Imaginea din dreapta Fig. 5 arata datele de eficientd ale TIM supus unor
seturi de valori ale tensiunii cu prezenta dezechilibrelor, armonica de un ordin si combinatiile
ambelor fenomene. De aici se observa cd adaugarea de armonici la o conditie dezechilibrata
culmineaza cu reducerea valorii eficientei in diferite cazuri.

In Fig.6 , prima imagine este reprezentati de datele cuplului TIM-ului supus unor seturi
de valori ale tensiunii in prezenta dezechilibrelor, doud ordine armonice, si combinatiile
ambelor fenomene. In acest caz se observa ci dezechilibrul este mai daunitor cuplului decat
distorsiunea armonica. Aceasta permite concluzia ca introducerea dezechilibrului conduce la
scadere de cuplu mai mare fatd de armonicile multiplu de doi. Si nu in ultimul rand, in partea
din dreapta a Fig. 6 sunt ilustrate datele de eficienta ale TIM-ului supus unor seturi de valori
ale tensiunii In prezenta dezechilibrelor, a armonicilor superioare, si combinatiile ambelor
fenomene. Se observa ca, in acelasi mod constatat pentru cuplu, atunci cdnd se evalueaza doar
prezenta unei perturbari, dezechilibrul pare a fi mai daunator eficientei motorului. Pe 1anga asta,
aplicarea in comun a fenomenelor este situatia in care se constata o reducere mai mare a valorii
eficientel.

Pe baza unor rezultate numerice obtinute, in [5] s-a demonstrat cd variatiile medii pentru
cuplul si eficienta TIM atunci cand este supus simultan conditiilor de tensiune de dezechilibru
si distorsiunii armonice cu doud ordine, au fost de pana la 7,79 %, respectiv 5,37 %. In final, s-
a constatat ca efectele cauzate de prezenta simultana a dezechilibrului si a distorsiunii armonice
nu corespund cu suma efectelor cauzate individual.

3. EVALUREA IMPACTULUI ASUPRA EFICIENTEI ENERGETICE iN cAazuL
MOTOARELOR CU INDUCTIE

Motoarele cu inductie au o aplicatie larga in industria petrochimica, un mediu in care
este foarte important si se reducd numirul de defecte la un minim absolut. In cadrul activititilor
off-shore, de exemplu, motoarele sunt adesea pornite direct. Acest lucru duce la curenti mari
de pornire si pulsatii de cuplu; se presupune cd aceste conditii contribuie la defectiunile
infasurdrii rotorului si ale rulmentilor [13].

Sunt disponibile mai multe metode pentru detectarea defectiunilor. Principalele grupe
sunt: mecanice (vibratii, impulsuri de soc, acustice, fluctuatii de viteza) si electrice (curenti,
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intrefier cuplu, putere instantanee a statorului, camp magnetic, supratensiuni). O detectare
fiabild a defectiunii trebuie sa se bazeze pe o combinatie de metode, cum ar fi: monitorizarea
performantei, a vibratiilor, a pulsului de soc, monitorizarea emisiilor acustice, monitorizarea
fluctuatiilor vitezei, monitorizarea curentului, a cuplului, monitorizarea instantanee a puterii
statorului, a campului magnetic, a temperaturii sau monitorizarea vizuald [13].

O defectiune la o componentd este o conditie de capacitate redusd legatd de cerintele
minime specificate si este rezultatul uzurii normale, al specificatiilor sau al designului slab, al
montajului (inclusiv aliniere slabd), utilizare gresitd sau o combinatie din acestea. Daca o
defectiune nu este detectatd sau daca i se permite sa se dezvolte in continuare, aceasta poate
duce la avarie. In contextul actual, sunt inregistrate acele defectiuni care au dus la un esec sau
la oprirea neplanificata a utilajului [13].

Tabelele de mai jos pun in evidentd diferite caracteristici ale motorului si conditii de
actionare in functie de numarul de motoare, dimensiunea esantionului, numarul de defectiuni si
rata de defectiuni. Tabelul 2 arata relatia dintre rata de defectiuni si puterea motorului. Tabelul
aratd cea mai mare rata de esec pentru cea mai mare putere. Cu toate acestea, numarul de astfel
de motoare este scazut, astfel incat concluzia este incertd. Tabelul 3 exprima relatia dintre rata
de defectiune si tensiune. Cresterea tensiunii indicd o ratd de esec mai mare. Din Tabelul 4 care
defineste relatia dintre rata de esec si varstd, se observa cad motoarele de cea mai mica si cea
mai mare varstd au cea mai mare ratd de defectiuni. Si nu 1n ultimul rand, Tabelul 5 arata relatia
dintre rata de esec si numarul mediu de ore de functionare pe zi. Rezultatele raportate au fost
elaborate in baza unei investigatii asupra defectiunilor motoarelor cu colivie din industriile
petroliere, industria petrochimica, terminalele de gaze si rafinarii.

Tabelul 2
Puterea motorului versus rata defectului [13].
100- 501- 1001- 2001- 4001- 6001-
Putere [kW] 500 5001 2000 4000 6000 gooo 2001
Nr. motoare 228 126 47 36 30 11 5
Dimensiunea 3208 1556 474 378 313 112 94
esantionului
Nr. defectelor 164 33 15 11 9 11 7
Rata defectului [%] 511 212 3.16 2.91 2.88 9.82 7.45
Tabelul 3
Tensiunea versus rata defectului [13].
Tensiune [V] 3000-5000 6000 6600-10500 11000-13800
Nr. motoare 16 366 39 62
Dimensiunea 444 4761 445 485
esantionului
Nr. defectelor 5 211 13 21
Rata defectului [%] 1.13 443 2.92 4.33
Tabelul 4
Varsta versus rata defectului [13].
Varsta [ani] 0-5 5.1-10 10.1-15 15.1-20 20.1-25 25.1
Nr. motoare 40 224 124 7 33 55
Dimensiunea 127 1919 1546 124 725 1694
esantionului
Nr. defectelor 6 43 51 6 39 105
Rata 472 2.24 3.30 484 5.38 6.20

defectului [%]
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Tabelul 5
Numarul mediu de ore de functionare pe zi versus rata defectului [13].

Ore/zi 0-5 6-15 16-24
Nr. motoare 92 111 280
Dimensiunea 1030 1357 3748
esantionului
Nr. defectelor 26 65 159
Rata defectului [%] 2.52 4.79 4.24

De-a lungul anilor, interesul pentru implementarea actiunilor de eficienta energetica a
fost adoptat de multe tari. In ceea ce priveste motoarele electrice, parametrul de referinta este
randamentul, clasificat pentru prima datd de IEC 60034-30-1 [14] in 2008. Tn prezent, patru
clase de eficienta sunt definite de standard, adica IE1, IE2, IE3 si IE4 si este de asteptat ca
urmatoarea editie sd defineasca clasa de eficientd IES. Din aceasta clasificare, producatorii au
prezentat diferite propuneri catre obtinerea unor eficiente tot mai mari in motoarele electrice
[15]. Avand in vedere eficienta tot mai mare la motoarele electrice, ca urmare a implementarii
noilor tehnologii, au fost prezentate studii care compara diferite clase de eficienta in [16—-20],
beneficiile economice si tehnice. Motoarele care nu au atins clasa de randament IE1 au fost
clasificate ca IEO si numite motoare nereglementate, care pana in anul 2000 reprezentau 80 %
din consumul global de energie electrica de catre motoarele electrice. Odatd cu implementarea
politicilor si a reglementarilor care au promovat inlocuirea intre tehnologii, precum si sfarsitul
duratei de viatd a acestora, acest procent a ajuns sa fie 30 % din consumul de energie in 2017.
In 2014 a fost definiti clasa de eficientd IE4, cu care eficiente mai mari de 96 % pot fi obtinute
prin sistemul de management integrat [15].
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Fig. 7 — Comparatie motoare de eficienta inalta: a) valoarea efectiva a curentului -faza b-,
b) puterea totald in motoarele din clasele IE2, IE3 si IE4 [15]

Din Fig. 7 se observa cum motoarele din clasa de eficientd [E4 prezintd scaderi de 14 %
si 5 % 1n raport cu curentul total si de 17 % si 6 % in raport cu puterea totala comparativ cu
motoare din clasa IE2 si, respectiv, IE3. Chiar dacd singura diferenta constructiva intre aceste
tehnologii o reprezinta magnetii permanenti din rotor, motorul cu magneti permanenti clasa IE4
prezintd cei mai mici curenti si si cel mai mic consum dintre cele trei tehnologii analizate.
Magnetii permanenti influenteaza atat in reducerea curentului total, prin reducerea curentului
de magnetizare datorat campului magnetic al magnetilor si, in consecinti, consumului total. In
plus, functionarea sincrond are ca rezultat pierderi mai mici ale rotorului si, prin urmare,
temperaturi interne si externe mai scazute.
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Cu toate acestea, magnetii permanenti au ca rezultat o forma de unda de curent mai
distorsionata, asa cum se aratd in Fig. 8, in comparatie cu SCIM — Squirrel Cage Induction
Motor (IE2 si IE3). Armonicele de curent predominante gasite in LSPMM - Line-Start PM
Motor (IE4) sunt cele de ordinul 3, 5, 7, 17 si1 23, in timp ce pentru motoarele din clasa IE2 si
IE3, continutul armonici de curent prezintd procente mici de ordinul 3 si 7, rezultand o rata
totala de distorsiune vizibil mai micd, asa cum este ardtat in Fig. 9. Se observa cum LSPMM
prezintd o distorsiune armonica totald a curentului mai mare in comparatie cu motoarele din
clasa IE2 si IE3 [15].
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Fig. 9 — Distorsiunea armonica totald a curentului pentru clasele de motoare IE2, IE3 si IE4 [15]

Implementarea materialelor de Tnaltd calitate se traduce in costuri initiale mai mari;
costul initial reprezinta totusi mai putin de 5 % din costul de functionare al motorului electric
in timpul duratei sale de viata utild. Pentru a analiza mai bine eficienta motoarelor electrice, s-
au facut estimari din masurdtorile inregistrate prezentate in Fig. 10, precum si costurile initiale
de achizitie si de exploatare pe toata durata de viata utila a fiecarui motor, cu scopul de a le
compara din punct de vedere economic, dar si al calitatii, asa cum sunt prezentate in Fig. 10 (a).
Deci, economia prin achizitionarea motoarelor electrice cu diferite clase de randament trebuie
respectatd avand 1n vedere reducerea in consum si durata de viatd utila estimata in functie de
puterea nominala a motorului — Fig. 10 (b) prezinta o comparatie detaliata Intre costurile initiale,
costurile operationale de-a lungul duratei sale de viata utila si impactul asupra calitatii energiei
pentru cele trei motoarele electrice IE2, IE3 si IE4, cu o putere de 0,75 kW, avand in vedere
consumul masurat si prezentat in Fig. 10, cu 8.000 ore de functionare si un cost al energiei
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electrice de 0,08 USD/kWh [15].

Impact asupra eficientei energetice

i Caosturi initiale

. Caosturi operationale pe durata de exploatare

Impactul de calitate
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Costuri
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Clasa de

IE2 Ea IF4 eficientd

(@)
OIE4 WIE2 WIE3
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Fig. 10 — Relatia cost-beneficiu-impact pentru motoarele eficiente: (a) Tehnic (calitatea puterii) si
comparatie economica pentru motoare clasa [E2, IE3 si IE4 si (b) comparatie cantitativa in termeni
economici si tehnici.

Se poate observa cum, din punct de vedere economic, implementarea unor motoare
electrice mai eficiente are ca rezultat economii mai mari pe termen lung, indiferent de costul
lor initial. Aceasta este, fara indoiala, principala motivatie pentru a Tnlocui mai putin motoare
eficiente de catre altele mai eficiente. Totusi, impactul acestora la scard largd, inclusiv aspecte
legate de reglementarea calitatii energiei electrice, trebuie, de asemenea, analizate pentru a
verifica daca instalatia industriald respectd legislatia in vigoare cu privire la indicatorii de
calitate a energiei, cum ar fi distorsiunile armonice totale ale curentului si tensiunii in punctul
de cuplare comuna cu reteaua electricd [15].

4, CONCLUZII

Lucrarea a examinat calitativ si stocastic influenta abaterii parametrilor de calitate a energiei
electrice pentru tensiunea de alimentare a motoarelor electrice trifazate din sistemele de
actionare electrica. Studiul a fost concentrat pe efectele nesimetriei sistemului de alimentare a
motoarelor asincrone si pe distorsiunea armonica a acestor forme de unda pentru aceste tensiuni.
Investigatia a luat In considerare atit prezenta separata a celor doua tipuri de distorsiuni cét si
de considerarea lor simultand in sistemul de alimentare.

Cele mai importante efecte ale nesimetriei tensiunilor de alimentare asupra motoarelor
constau in iIncalzirile datorate pierderilor suplimentare. Acestea din urma sunt cauzate de
curentii de secventd negativa si zero care parcurg infasurdrile motoarelor. De asemenea,
nesimetria tensiunilor produce, in masinile electrice, Cupluri pulsatorii de frecventa ridicata si,
in consecinta, vibratii, care se accentueazi in cazul nesimetriilor fluctuante. In acelasi timp,
rezultd o reducere a randamentului motoarelor. Experienta arata ca durata de viata a motoarelor
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asincrone scade la jumatate, la o nesimetrie a tensiunilor de numai 4 %.

Se poate considera, cu o precizie destul de ridicata, ca functionarea motorului asincron in
regim periodic nesinusoidal este echivalenta cu functionarea mai multor motoare (numarul
acestora fiind egal cu numarul armonicelor existente in tensiunea de alimentare distorsionata),
cuplate pe acelasi ax, dar care sunt alimentate cu tensiuni de valoare efectiva si pulsatii diferite.
Fiecare armonicd determinad cupluri motoare sau rezistente, care se adauga sau se scad (in
functie de actiunea lor) la cuplul principal generat de armonica fundamentald. Unei armonici
de succesiune pozitiva 1i corespunde alunecarea s =1 — 1/k . Pentru toate alunecarile cuprinse
intre limitele s =1 si s = 1 — 1/k, rotorul se invarte cu o viteza inferioara celei a armonicii, si
atunci armonica tensiunii electromotoare de rang k va determina un cuplu motor. Pentru
alunecarile cuprinse intre limitele s=1 — 1/k si s = 0, rotorul se invarte cu o viteza superioara
armonicii de rang K si va aparea un cuplu rezistent. Cuplul motor al armonicii se va adauga la
cuplul principal, iar cuplul rezistent se va scadea. Unei armonici de succesiune negativa 1i
corespunde alunecarea s = 1 + 1/k . Pentru toate alunecarile cuprinse intre limitele S=1si s =
0, armonicile de succesiune negativa ale tensiunii determind cupluri rezistente. Principalele
efecte negative care apar la masinile electrice rotative, determinate de poluarea armonica a
retelei in care sunt conectate sunt: cresterea temperaturii infasurdrilor si a miezului magnetic
datorate pierderilor suplimentare in materialul conductor si in materialele magnetice; modificari
ale cuplului masinii electrice, care conduce la reducerea randamentului acesteia; aparitia de
oscilatii ale cuplului de torsiune pe arborele masinii electrice, care contribuie la imbatranirea
materialului si la vibratii suplimentare; modificari ale inductiei magnetice in intrefierul masinii
datorita armonicelor; interactiuni intre fluxul magnetic determinat de armonica fundamentala
si fluxul magnetic determinat de armonice.

Din punct de vedere economic, implementarea unor motoare electrice mai eficiente are ca
rezultat economii mai mari pe termen lung, indiferent de costul lor initial. Aceasta este, fara
indoiald, principala motivatie pentru a inlocui mai putin motoare eficiente cu altele mai
eficiente. Pentru a clarifica mai bine acest punct, clasa IE4 LSPMM, conform imaginilor
prezentate mai sus, este desemnata ca fiind cea mai eficientd, dar cea mai impactantd in ceea ce
priveste distorsiunea armonica.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’18, editia 2022.
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