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INTRODUCERE

Volumul al doilea din indrumarul de laborator "CONSIDERATII
TEHNICE / CERCETARE PRIVIND UTILIZAREA EFICIENTA A
ENERGIEI ELECTRICE”, continud ideea primului volum: studiul complet al
unui utilizator industrial, atat din punct de vedere al calitatii energiei electrice, cat si
al eficientei energetice si al impactului de mediu.

Ca si 1n cazul primului volum, lucrarile prezentate in volumul al doilea se
bazeaza pe cazul concret al unui utilaj consumator de energie electrica cu larga
raspandire in practic toate domeniile: un compresor de aer cu surub de ultima
generatie.

Alaturi de apa, electricitate si combustibil, aerul comprimat este numit
adeseori a patra utilitate, compresoarele de aer fiind o componenta de baza intr-0
gamd largd de activitdti industriale si servicii, inclusiv activititi de constructii,
productia de alimente si bauturi, agriculturd si multe altele. Poate nu totdeauna se
observa, dar aerul comprimat este prezent peste tot, in jurul nostru, de la foalele
utilizate la cuptoare si pana la masinile de suflat mase plastice, diversele actionari
pneumatice, sau instrumentarul utilizat cand stam pe scaunul stomatologului.

Utilizarea aerului comprimat Tn locul echipamentelor electrice in diversele
actiondri, prezintd mai multd siguranta. Punerea accidentald sub tensiune, socurile
electrice sau incendiile care pot apare ca urmare a supraincarcarilor, pot determina
deteriorarea echipamentelor si a bunurilor din apropiere sau pot afecta, cu consecinte
dintre cele mai nepldcute, personalul care manipuleazd, utileazd sau deserveste
echipamentele. Actiondrile si sculele pneumatice pot fi utilizate fara riscuri si in
situatii dintre cele mai defavorabile, cum ar fi conditii extreme de temperaturd sau
umiditate.

Utilizarea aerului comprimat este mai flexibila si mai usor de realizat in zone
care cer repozitionarea frecventd a utilajelor cum ar fi minele sau santierele de
constructii. Sculele pneumatice functioneaza mai rece, au avantajul unei turatii si al
unui cuplu variabile si pot dezvolta forte foarte mari sau pot fi miniaturizate. De
multe ori este deosebit de dificil sau chiar imposibil sa se dezvolte aplicatii
echivalente cu energie electrica.

Sculele si dispozitivele actionate pneumatic sunt, de asemenea, mai usoare,
putdnd fi fabricate din materiale care le fac mai economice si mai ergonomice,
echilibrand astfel costul aerului comprimat cu cel al utilizarii fortei de munca.

Costul aerului comprimat utilizat ca agent motor de actionare poate fi foarte
ridicat, cu pana la 7...8 ori mai mare decét cel al energiei electrice dar, echipamentul
proiectat pentru a utiliza aer comprimat este mai ieftin. Sunt utilizate mai putine piese
datorita simplitatii designului, iar sculele si uneltele pneumatice sunt in mod obisnuit
robuste si au o durabilitate foarte mare.

Desigur ca pentru a se putea utiliza scule, unelte, echipamente sau actionari
pneumatice trebuie sa existe sursa de aer comprimat: masina compresoare. Pe masura
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ce oamenii au Inceput sd topeascd minereuri si s utilizeze metalele, a fost nevoie de
temperaturi mai ridicate si de o sursd mai puternica de aer. Compresorul de aer a
aparut cam cu 1500 de ani 1. Hr, incepand cu utilizarea mijloacelor de suflare de catre
metalurgistii egipteni si sumerieni, burduful actionat manual sau cu piciorul fiind
considerat prima masind compresoare. Au trebuit sa treaca insd peste 3000 de ani
pentru ca, in secolul al XVIlI-lea, sa fie inventat stramosul compresorului de astazi:
0 Masind care ridica presiunea aerului folosind un cilindru cu piston, actionat de o
roata hidraulica.

In secolul al XIX-lea, a doua revolutie industriala a determinat si dezvoltarea
masinilor compresoare cu piston in una sau mai multe trepte care, acum realizate in
conditii de tehnologie mai avansata si actionate de motoare electrice sau termice, au
putut produce aer comprimat la presiuni ridicate si debite foarte mari, favorizand
astfel introducerea actionarilor, sculelor si uneltelor pneumatice in toate domeniile.
Compresorul cu surub, cu doud rotoare melcate a fost inventat si brevetat in Suedia
n 1935, gasindu-si apoi drumul in intreaga lume, inclusiv dincolo de ocean.

In ziua de astdzi, compresoarele cu surub au devenit componentele de baza
in instalatiile de producere a aerului comprimat, in echipamentele de racire sau
pompele de céldura.

Utilizatorii de astdzi se asteaptd la disponibilitate si eficientda maxima de la
compresoarele lor, indiferent de dimensiune. Prin urmare, nu este surprinzator faptul
ca compresoarele cu surub depasesc cu mult indeplinirea acestor asteptari cheie. Nu
numai ca furnizeaza mai mult aer comprimat pentru mai putind energie, dar combina
de asemenea, usurinta de utilizare si facilititile de Intretinere cu o versatilitate
exceptionala si un design responsabil cu mediul inconjurator.

Eficienta unei masini depinde de costurile totale, cumulate pe toata durata de
viata a acesteia. Prin urmare, fabricantii actuali si-au proiectat compresoarele avand
in vedere o eficienti energetici si economici optima. Imbunatitirile aduse profilului
rotoarelor, generand economie de energie in interiorul blocului de compresie si
utilizarea motoarelor electrice cu turatie variabila, au contribuit semnificativ la
cresterea performantei acestor compresoare. De asemenea, adaugarea unui controler
inteligent si a unui sistem de racire unic si performant, a ajutat la depasirea limitelor
eficientei s1 mai mult.

Poate nu este evident, dar pand la 100% din energia electricd furnizatd unui
compresor rotativ cu surub este transformata in cdldura si pana la 96% din aceasta
energie poate fi recuperata si reutilizata in scopuri de incélzire. Acest lucru nu numai
ca reduce consumul de energie primard, dar imbunatateste si echilibrul energetic
general al utilizatorului.

In volumul 2 al acestui indrumar de laborator, autorii au cautat sa prezinte
modul in care poate fi studiatd functionarea unui consumator electric de tip
compresor cu surub sub toate aspectele, privind influenta calitdtii energiei electrice
utilizate, eficienta energetica a procesului de comprimare, siguranta in exploatare si
impactul de mediu, punand astfel la dispozitia studentilor o imagine completa a
metodelor de investigare ale unui astfel de echipament.
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1. ANALIZA ALIMENTARII CU ENERGIE ELECTRICA A
UNUI UTILIZATOR DE TIPUL MASINA COMPRESOARE CU
SURUB - STUDIU DE CAZ (Autor: Laurentiu Constantin LIPAN)

1. Scopul lucrarii

Aceasta lucrare are ca obiectiv analiza unor probleme tehnice asociate
utilizarii unui compresor de mare putere, echipat cu motoare asincrone trifazate,
fiecare fiind actionat prin dispozitive electronice de putere, precum convertoare sau
soft-startere (posibil cu rotorul in scurtcircuit). Se investigheaza variatia curbelor si
a parametrilor de functionare ai echipamentului electric pe o perioada caracteristica,
facandu-se totodatd aprecieri legate de regimul deformant, defazajul indus de
compresor 1n functie de diferite Incércari, cerintele electrice si mecanice, precum i
comportamentul general al echipamentului in diverse conditii de operare (tipice sau
atipice).

2. Aspecte teoretice
2.1. Generalitati

Monitorizarea parametrilor ce reflectd calitatea energiei electrice ajutd la
identificarea sursei perturbatiilor, fie acestea de origine externa sau interna,
provenind de la utilizator sau vecinatati. Astfel, se poate stabili daca
responsabilitatea revine consumatorului sau daca exista factori externi care afecteaza
calitatea energiei furnizate, implicand astfel rolul distribuitorului si al retelei de
distributie locale. De asemenea, se are in vedere si functionarea insularizata a
microretelei studiate, eventual intr-un inel/buclat. Mentinerea perturbatiilor la un
nivel acceptabil este esentiald pentru asigurarea unei calitdti corespunzatoare a
energiei electrice, fiind o preocupare majora in sectorul energetic, in general, si in
cadrul laboratorului, in principal.

Calitatea energiei electrice furnizate in sistem este influentata in principal de
urmatorii factori [10,11]: puterea activda [W], puterea reactivd [VAr] si puterea
aparentd [VA], tensiunea [V] si curentii [A], factorul de putere (diferenta de faza
dintre tensiune si curent pentru fiecare faza), frecventa [Hz], armonicele de tensiune
si THD-U (Factorul Total de Distorsiune a Tensiunii), armonicele de curent i THD-
| (Factorul Total de Distorsiune a Curentului), indicatorii de flicker pe termen scurt
(Pst) si pe termen lung (Plt), asimetriile de tensiune si de curent electric.

Instalarea echipamentelor de monitorizare si masurare a energiei electrice,
presupune conectarea acestora la reteaua electrica trifazatd, eventual de distributie,
pentru a Inregistra consumul de energie al utilizatorilor si al tuturor celorlate valori
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indicate mai sus. Tipul de echipament de monitorizare/masurare/masura, se alege, de
reguld, in functie de configuratia conexiunilor: monofazate, frecvent folosite in
industrile, laboratoare, gospodarii, sunt conectate prin doua fire — unul pentru faza
si unul pentru neutru. Tn schimb, cele trifazate, destinate consumatorilor industriali
sau comerciali cu cerinte energetice mai mari, necesita patru fire sau cinci — cate
unul pentru fiecare faza si unul pentru neutru (plus unul pentru legatura la pamant).
Acestea masoard curentul electric, tensiunea si defazajul (unghiul) pentru a calcula
energia utilizatd (activd, reactivd, aparentd si deformanti). in general, noile
Contoarele inteligente, mai avansate, permit citirea la distanta a datelor de consum,
facilitand monitorizarea in timp real si optimizarea retelei, avand si functii complexe
precum aceste echipamente de monitorizare specializate. Ele pot, de asemenea, sa
detecteze pierderi de energie sau fluctuatii de tensiune, contribuind la gestionarea
mai eficienta a retelei electrice la care este racordat utilizatorul analizat.

3. Schema utilizata

Lucrarea va folosi atit o schema de principiu, cat si o schema reald de montaj
pentru exemplificare, acestea fiind prezentate in figura 1.1. Tn figura respectiva sunt
utilizate urmatoarele simboluri si notari [1...19]: TC1, TC2, TC3 — transformatoare
de masurare a curentului electric; TT — transformator de tensiune; al — intreruptor
trifazat, actionat manual si semi-automat; SAD — sistem de achizitie a datelor;
Compresor — echipament de productie a aerului comprimat (Compresor); PC —
computer numeric; PE — legare la pamant (Protection Earth).

230/400. V a1 e
A B CN =R ;\1 TC TC 5 SR R
d | ol ¢ —F—*@ —e i
'—4‘#}1' [ {\T lr — r : . l '
‘T. @ L — - ®—
-...- - o - - - -‘ ’--- -.Z M _J.
R TGraae—
' * O S ‘b -+ ‘ “F i| Compresor |
E . - -

I '.l -3

Figura 1.1. Schema de montaj utilizatd Prezentare schematicd a modului de montaj
(Schema pentru analiza functionarii in reteaua electrica a Echipamentului electric —
Compresor) [1...19].
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4. Modul de lucru

4.1. Se va realiza montajul conform schemei din Figura 1.1, avand n vedere toate
cerintele tehnice si reglementarile In vigoare, adaptate tipului de echipament de
masurare/monitorizare ales. Se va conecta intreruptorul manual al si se va verifica
daca cillerul incepe sd functioneze, ludnd in considerare si automatizarile si
controlerele programabile disponibile.

4.2. Se va verifica si masura frecventa tensiunii de alimentare a compresorului
folosind un osciloscop, comparand perioada curentului absorbit de motor cu perioada
unui semnal de referinta cu frecventa cunoscuta obtinut la bornele compresorului.
4.3. Se va modifica valoarea tensiunii de alimentare si se va verifica caracteristica
mecanica artificiald corespunzatoare. Datele obtinute se vor inscrie in tabelul 1.1 sau
vor fi furnizate in format electronic (Excel), iar simularile vor fi realizate intr-un
program de calcul sau Tntr-un software specific pentru controlere programabile (de
exemplu, lon7650/Siemens 9600, Designer-lon_Vista-Ecodial-Simulink sau alt
program similar) cu realizarea grafice si prezentarea analizelor.

4.4. Se va verifica clasa echipamentului de masurare (A, B sau S) pentru a putea
interpreta corect valorile afisate de echipamentul selectat.

4.5. Pentru fiecare dintre tensiunile calculate sau impuse si frecventele
corespunzdtoare caracteristicilor mecano-electrice ale compresorului, se va
inregistra valoarea efectiva a tensiunii la bornele motorului folosind un voltmetru.
4.6. Pentru fiecare masurare efectuatd, se va monitoriza forma curentului electric
absorbit pe ecranul calculatorului sau al controlerului programabil ales, se vor
verifica defazajele pe toate cele trei faze si se va evidentia prezenta armonicilor (de
tensiune si curent electric), THD-U (Factorul de Distorsiune Armonica a Tensiunii),
THD-I (Factorul de Distorsiune Armonica a Curentului Electric), coeficientii de
nesimetricd, si indicii de Flicker pe termen scurt si lung (Pst si Plt). Pe baza datelor
nregistrate de sistemul de achizitie de date (SAD), se va determina factorul de putere
al receptorului si se va analiza forma specifica a curentului electric, verificand
conformitatea cu standardele de calitate a energiei electrice si cu cerintele de
performantd ale retelei electrice de distributie (RED) valabile la momentul
masurdrii/monitorizarii.

Tabelul 1.1. Determinarea caracteristicilor electro-mecanice ale compresorului
Ua Ub Uc Uab Ubc Uca |la]|lb]lc

Unitati Vv Vv Vv Vv Vv V. |AJA|A
timestamp | VIna | Vinb | Vinc | Vllab | Vllbc | Vllca | la|lb | lc

Pa Pb Pc Ptot Qa Qb Qc Qtot
Unitati W w w w VAr VAr VAr VAr
timestamp | kWa | kWb | kWc | kWtot | kVARa | kVAR D | KVAR ¢ | kVAR tot

| [sa [Sb [Sc [Stot |PFa | PFb | PFc | PFtot |
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Unitati VA VA VA VA - - - -
timestam | kVA | kVA | kVA kVA PF sign PFsign | PFsign PF sign
p a b c tot a b c tot
M | Fre | THD- | THD- | THD- | Ps | Ps | Ps
unlba unbal q U U U ¢ t ¢ Plt | PIt | Plt
. +Arm- | +Arm- | +Arm-
Unitati U U U
s s || 3| 3|3 |EEEg|g)E
H @© [ © b4 X
timestamp E = 2 S 5 5 Plele|le ||
S S e N e S
THD-I THD-I THD-I Arm-I| Arm-I Arm-I
Unitati % % % % % %
timestam 11 Total 12 Total 13 Total 13..49 HD 13..49 HD 13..49 HD
p HD HD HD 1 2 3

5. Chestiuni de studiat

5.1. Se prezinta schema de montaj efectiva.

5.2. Se analizeaza si se ilustreazd grafic datele monitorizate pentru compresorul
selectat, acoperind toate aspectele cerute ale calittii energiei electrice si prezentand
valorile masurate pe perioada specificatd. Acestea includ: U (tensiuni), I (curenti
electrici), P (puteri active), Q (puteri reactive), S (puteri aparente), PF (factor de
putere), Arm-U (armonice de tensiune impare intre 3 si 49), Arm-| (armonice de
curent electric impare intre 3 si 49), THD-U (distorsiunea totald a armonicelor de
tensiune), THD-I (distorsiunea totald a armonicelor de curent electric), Pst (indicator
de flicker pe termen scurt), Pt (indicator de flicker pe termen lung) si ks (nesimetrii),
cu explicatiile aferente, conform literaturii de specialitate [1...19].

Se analizeaza valorile factorului de putere si impactul deformant cauzat de
functionarea convertizorului de frecventd, dacd existd. Se identifica prezenta
interarmonicelor in curba curentului absorbit din reteaua de alimentare [1...19].

5.3. Se furnizeaza o interpretare generala a rezultatelor masuratorilor in contextul
conformitatii cu Standardul de Calitate a Energiei Electrice si cerintele de
performantd ale distribuitorului zonal sau ale ELECTRICA, valabile la data
efectuarii masuratorilor [1...19].

5.4. Se ofera o interpretare generald, evidentiind principalele observatii.

6. Rezolvare
6.1. Schema de montaj actuald pentru cazul analizat este prezentatd mai jos (Figura

1.2). Se mentioneaza cad sunt posibile alternative de conectare, inclusiv utilizarea
unui alt compresor sau diferite tipuri de cleme/Transformatoare de Curent (TC-
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reductoare). Datele relevante, fie monitorizate pe o perioadd extinsa (7 zile
consecutive in sezonul cald, dar si pe intervale mai scurte), sunt disponibile in Anexe
sub forma de fisiere Excel [inclusiv perioada de monitorizare, U (tensiuni), I (curenti
electrici), P (puteri active), Q (puteri reactive), S (puteri aparente), PF (factor de
putere), Arm-U (armonice de tensiune impare intre 3 si 49), Arm-| (armonice de
curent electric impare intre 3 si 49), THD-U (distorsiunea totald a armonicelor de
tensiune), THD-I (distorsiunea totala a armonicelor de curent electric), Pst (indicator
de flicker pe termen scurt), Plt (indicator de flicker pe termen lung) si ks
(nesimetrii)]. Aceste date pot fi, de asemenea, solicitate prin e-mail la adresa
laurentiu.lipan@upb.ro.

Comprersor ASK 32 TSPC  TGD - Conectaré'Echipaménte de
Monitorizare

Schema reald de montaj (exemplificare — caz real)
Figura 1.2. Schema de montaj utilizata [1...19].

6.2. Analizii date monitorizate pentru compresorului ASK 32 T SPC

Analiza informatiilor colectate intre 05/02/2024, ora 16:30, si 12/02/2024,
ora 12:10, referitoare la alimentarea echipamentelor din cadrul companiei, oferd o
imagine detaliata a caracteristicilor electrice ale sistemului de alimentare cu energie
electrica.

Pentru realizarea evaluarii electroenergetice in cadrul companiei, s-au utilizat
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