Aplicatia 12

MIJLOACE $1 METODE DE AMELIORARE A
FACTORULUI DE PUTERE

1. Generalitati

Echipamentele electrice sunt proiectate la o anumita putere aparenta S ce
este proportionala cu produsul valorilor eficace ale tensiunii U si curentului I.
Vehicularea acestei puteri in sistemul electroenergetic este insofita, in functie de
structura consumatorului de energie electrica, de circulatia puterilor active P,
reactive Q si deformante D. Singura utild dintre acestea este puterea activa si
aprecierea cotei parti ce-i revine din necesarul de putere aparenta se face cu
ajutorul factorului de putere k definit prin raportul:

k=L P

S /P2 +Q2 +D2
Ponderile puterilor reactive si deformante se estimeaza prin factorii reactiv p
si deformant t ai regimului permanent nesinusoidal, conform relatjilor:

p—g—tgco' T—L—tgw
P ’ P2 Q2

unde fazorii P, Q, D formeaza un sistem triortogonal de referinta, iar defazajele ¢ si
w au semnificatiile din fig. 12.1. Astfel se obtine o noua expresie pentru factorul de
putere:

k =cos¢-cosy

Daca se considera un circuit
monofazat in regim permanent sinusoidal
atunci:

D=0 (y=0) = k=cosg,

deci factorul de putere este numeric egal
cu cosinusul unghiului de defazaj dintre
tensiune si curent.

La circuitele trifazate echilibrate,
liniare si alimentate cu tensiuni sinusoidale,
factorul de putere are aceiasi expresie
matematica si semnificatie ca Tn cazul
circuitelor monofazate. Daca receptoarele
electrice sunt usor asime-trice, atunci
defazajele tensiune-curent difera de la faza
la faza ¢, # @, # @5 si factorul de putere va

fi:

v

Fig.12.1 Explicativa pentru factorul reactiv p si
deformant t al regimului

P,+P, +P;
JPL+P, +P)? +(Q+Q, +Q;)°

in care P;si Q; sunt puterile active si reactive pe fiecare faza in parte (j=1,2,3).

Relatiile anterioare definesc factorul de putere instantaneu ce corespunde
unui anumit moment din functionarea instalatjilor consumatorului. Deoarece sarcina
electrica prezinta fluctuatii, normele in vigoare recomanda determinarea factorului
de putere mediu ponderat pe baza consumurilor de energie activa E, si reactiva E,
dintr-o anumita perioada, in ipoteza ca receptoarele consumatorului se comporta ca
o sarcina trifazata liniara, echilibrata, care lucreaza in regim permanent sinusoidal.

k:

Ea

JEZ +E?

Referitor la factorul de putere mediu ponderat acesta poate fi natural cand se
determina fara a considera instalatile de compensare a puterii reactive, si general,
cand la evaluarea sa se au In vedere si puterile furnizate de aceste instalatii.
Valoarea factorului de putere mediu ponderat general de la care nu se mai tarifeaza
consumul de energie reactiva se numeste factor de putere neutral si pentru sistemul

energetic national este de cos(p:, =0,92.

in instalatile electrice din incinta consumatorului, studiul si analiza
receptoarelor de putere reactiva urmareste mai multe aspecte: cauzele scaderii
factorului de putere, efectele unui factor de putere redus, mijloace si metode de
ameliorare a factorului de putere, calculul tehnico-economic al amplasarii surselor
de putere reactiva etc.

CosSgp =

2. Cauzele scaderii factorului de putere

Din punct de vedere al puterii reactive deosebim receptoare inductive ce
solicitd din sistem putere reactivd pentru producerea cédmpului magnetic propriu
(motoare asincrone, transformatoare etc.) si receptoare capacitive care furnizeaza
putere reactiva sistemului (condensatoare statice, masini sincrone supraexcitate
etc.). In calcule, puterile cerute de la reteaua de alimentare se considera pozitive
(P:>0 si Q.>0), iar cele furnizate acesteia se considera negative (P < 0 si Q< 0).

La nivelul sistemului electroenergetic national, motoarele asincrone solicita
circa 60%, iar transformatoarele 25% din puterea reactiva totala produsa in centrale.
La nivelul consumatorului industrial proportia este de 20% pentru transformatoare si
70% pentru motoarele asincrone (datoritd numarului apreciabil al acestora).

Puterea reactiva ceruta Q. a acestor receptoare este constituita din: puterea
reactiva de magnetizare Q, (principala componenta a puterii reactive), care depinde
direct proportional de volumul fierului Vg, si al intrefierului Vs, si din puterea reactiva
de dispersie Qq, care variaza in acelasi sens cu patratul factorului (coeficientului,
gradului) de incarcare .

Agadar: Q. =Qp +Qyq -

La motoarele asincrone puterea reactiva de magnetizare se determina cu:



Q = 0,25fB2(\£ Vs
H H

in care: f - frecventa tensiunii de alimentare, [Hz]; B - inductia de lucru in circuitul
magnetic, [T]; = uyu, — permeabilitatea magnetica, [H/m]; U, - tensiunea nomi-

nala de lucru, [V]; |, - curentul de mers in gol al motorului, [A].

Din prima expresie rezulta ca majorarea acestei puteri este generata de:

- cauze de fabricatie, cum ar fi: volum marit al intrefierului, impus de siguranta
in exploatare si cerintele constructive; materiale magnetice cu performante modeste
(uy - scazut); turatii nominale reduse ce implica volum mare de fier etc;

- cauze de exploatare, mai frecvente fiind reparatiile necorespunzatoare;
nesimetrii ale circuitului magnetic; deplasari ale pachetelor de tole etc.

La motoarele asincrone puterea reactiva de dispersie se determina cu:

Q= A2 (Qn-Qp) [VAT;

J =/3U,l, [VAT]

P P - - . N
unde: ﬂ:P—S: ¢ — coeficient de sarcind sau incarcare dat de raportul intre
n en
puterea in sarcina tehnologica P si puterea mecanica
nominala P, sau intre puterea

cerutd din retea P. si puterea
1 electrica nominala P.,=P./n,, cu n,
TCOS({J randamentul nominal al motorului
0.8 electric.
Q, =P, ‘'tgp,- puterea reactiva
0.6 05¢:=0,95 nominala, iar @, defazajul nominal.
c0s(pn=0,90 Puterea reactiva ceruta Q. la
os c0s(,=0,85 sarcina 3, va fi:
— 2
€05¢,=0,80 Q. =Qy+Qy =Qy+ 4 (Qn ~Qy)=
0.2 €cospy=0,75 2
: €0sy=0,70 =Q, [a+(1_ a)'ﬂ ]
B
0 — unde a= Q—O .
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In final, factorul de putere al
motorului asincron poate fi pus sub

Fig.12.2 Caracteristicile coso=f(,coson)

forma:

P _ i
2,12
\/Pc +Q¢ \/ﬂz +(a+,82(1—a))2tgzgon
si din reprezentarea grafica (fig.12.2) rezulta ca:
- factorul de putere scade rapid cu reducerea gradului de incarcare f3, indiferent
de factorul de putere nominal cos@, al motorului asincron;

- la aceiasi variatie AB, factorul de putere se modifica mai mult la motoarele ce
au factorul de putere nominal mai mic;

Cosgp = =f(B,cosp,)

- daca B<0,5 atunci Q.~Q, si puterea reactiva consumata este practic
independenta de sarcina pe arbore si se poate considera Q,~0,8Q,. Aceasta
situatie frecventa in exploatare, este generatd de scara redusa de puteri
nominale P, si de functionarea agregatelor la sarcini mult mai mici decét cele
proiectate.

La o crestere a tensiunii de alimentare cu mai mult de 10% apare saturarea
circuitului magnetic, ceea ce conduce la cresterea consumului de putere reactiva.

La transformatoare, puterea reactiva de magnetizare este data de:
Q, = 0,25fB? Vee _ ip-S, =008-S,
U

si se observa ca nu este influentata de sarcina vehiculata S, dar depinde de
cresterea tensiunii de alimentare care va majora curentul relativ de magnetizare i, si
de putere nominala S, a transformatorului.

La transformatoare, puterea reactiva de dispersie este dependentd de
tensiunea relativa de scurtcircuit ug,, puterea aparenta S, si factorul de incarcare §,
conform relatiei:

Qq = U..°S, =002S,
cu: B=S,/S., Sn - puterea medie sau medie patratica pe intervalul de timp dat.

La liniile electrice de transport si distributie a energiei electrice,
consumul propriu de putere reactiva este dat de:

AQ =AQ, —AQ: , cu:

X P?  X.Q? U,
GZ +—G? AQc =3XcI? =3 ch
AQ, — consumul propriu de putere reactiva, datorat inductivitatii proprii L gi
proportional cu patratul puterii reactive Q vehiculate la transportul
aceleiasi puteri active P;
AQc — puterea reactivd generatd datoratd capacitatii proprii C, marime
proportionala cu patratul tensiunii de lucru U,,.

Liniile electrice aeriene ce lucreaza la U,<150kV si 8= 1 au un caracter
inductiv cu AQ>0 si factorul de putere scade in sensul consumator—centrala, iar
daca U,>150 kV sau U,=110 kV si gradul de incarcare este redus, comportamentul
liniei este capacitiv cu AQ<O.

AQ, =3X 12 =3 X (1,° +1,%) =

Receptoarele deformante solicita din sistem atat putere reactiva, cat si
deformanta. Din punct de vedere al puterii deformante, elementele componente ale
sistemului electroenergetic pot fi:

- de prima spetd sau neliniare: linii de transport supradimensionate,
transformatoare de sudare, cuptoare cu arc, surse de lumina luminiscente, bobine
cu miez de fier saturat etc.;

- de spefa a doua sau liniare care, In prezenta bobinelor de reactanta,
amplifica regimul deformant prin generarea de curenti distorsionati, chiar daca
tensiunile de alimentare sunt sinusoidale (de exemplu, condensatoarele statice).



Efectele regimului deformant sunt aceleasi indiferent de incarcarea retelei
(simetrica sau nu) si statisticile recente arata o crestere semnificativa a puterii
instalate in receptoarele deformante ale marilor consumatori industriali.

3. Efectele unui factor de putere redus

Functionarea instalatiilor electrice ale consumatorului la un factor de putere
redus prezintd o serie de dezavantaje pentru sistemul electroenergetic national,
dintre care mentionam: cresterea pierderilor de putere activa in retelele de transport
si distribuie a energiei electrice, majorarea pierderilor de tensiune in retelele
electrice, investitii suplimentare in sistem etc.

a) Pierderile de putere in liniile de transport si distributie sunt date de :

RS? RP? 1
U2 U2 cos?yp
si se observa ca variaza invers proportional cu patratul factorului de putere la P=ct.

si U=ct. Astfel, daca aceiasi putere activa P este transportata sub factori de putere
diferiti cos¢, <cosg,, atunci pierderile de putere AP; si AP, sunt interdependente

conform relatiei:

AP =3RI? =

2
AP, = API[—COS%]
Cos @,

de unde rezultd ca prin Tmbunatatirea factorului de putere se obfine diminuarea
pierderilor de putere.
Pierderile de putere AP, si AP,y cauzate de transportul puterilor active,
respectiv reactive si deformante au expresii ce rezulta din:
2 2 2
ap= = Y
Uc cos“e U U

= AP, + AP,

U2
si deci termenul AP4 creste rapid cu scaderea factorului de putere.

b) Pierderile de tensiune in retelele de distributie variaza direct proportional cu
puterea reactiva la aceiasi putere activa transportata deoarece:

2
AP, :AP—APazﬂ[ L _J
cos’ ¢

AU = J3RIcosg++/3XIsing =§P +§Q:AUa+AU,d

unde: AU,, AU,y sunt caderile de tensiune active, respectiv reactive si deformante.

La liniile electrice aeriene subincarcate sau cu tensiunii de peste 110 kV,
pierderile de tensiune se transforma in cresteri de tensiune deoarece AQ,<AQc
ceea ce conduce la AU =AU, —AUy <0.

c) Capacitatea de incarcare cu putere activa a retelelor electrice este
diminuatd de un factor de putere scazut. Astfel, la aceeasi putere aparentda S

corespund mai multe puteri active P, =Scosg,, P, =Scosg, functie de valoarea
factorului de putere. Daca cos¢, > cosg, vom avea:

cos
— [ =)

P
2" cosg,

de unde rezulta cresterea puterii active P, > P; prin reducerea consumului de putere
reactiva.

d) Sporirea investitiilor in linille de transport si distributie a energiei electrice
care functioneaza la un factor de putere scazut se explica prin aceea ca linia se
dimensioneaza la pierderea de tensiune admisibila si se verifica la incalzire in regim
de durata.

Daca avem 1in vedere expresia pierderilor de tensiune admisibile
AU,=AU,+AU,4, a caror marime este normalizata, atunci la P si Q dati rezulta
AU,q = X-Q/U, =ct., ceea ce conduce la:

LP L P,

AU, =AU, -AU, =p———=ct. sau s= —_
a ad r pSUn pAUaUn

unde: L — lungimea liniei; s — sectiunea conductorului de faza; p - rezistivitatea
materialului conductor; P — puterea activa vehiculata.

Pentru o putere activa data, investitile Tn centralele electrice sunt invers
proportionale cu patratul factorului de putere, iar puterea aparenta instalata variaza
invers proportional cu factorul de putere.

e) Regimul deformant generat de receptoarele consumatorului conduce atat
la scaderea factorului de putere (apare D in componenta lui S), cét si la o serie de
efecte negative, cum ar fi: amplificarea armonicelor de tensiune si curent, pierderi
suplimentare de tensiune si putere (cresc termenii AU,y si AP,), fenomene de
rezonanta armonica, cupluri parazite de frnare in motoarele electrice etc.

Rezonanta de curent are ca efect, printre altele, supraincarcarea sau
distrugerea bateriilor de condensatoare atunci cand armonicele de rang 5, 7, 11 sau
13 sunt importante. Rezonanta de tensiune, asociata in general celei de curent,
suprasolicitd izolatia cablurilor si dielectricul condensatoarelor. in cazul cablurilor de
energie, armonicele de rang superior majoreaza pierderile prin efect Joule-Lenz si
accelereaza efectele de coroziune.

Dezavantajele regimului deformant pot fi practic inlaturate daca in etapa de
proiectare se estimeaza fenomenele de rezonanta si amplificarea acestora, ceea ce
va permite o dimensionare corespunzatoare a filtrelor de armonici.

4. Mijloace naturale de ameliorare a factorului de putere

Necesitatea ameliorarii (imbunatatirii, compensarii) factorului de putere prin
reducerea puterilor reactive si deformante este impusa de faptul ca marea majoritate
a receptoarelor electrice, desi lucreaza la sarcina nominala, au un factor de putere
cu mult sub cel neutral. Din aceasta cauza masurile de imbunatatire a factorului de
putere trebuie sa vizeze doua aspecte si anume:

- aducerea factorului de putere al receptoarelor in exploatare la valori cat mai



apropiate de cea nominala;

- cresterea factorului de putere cel putin pana la valoarea factorului de putere
neutral.

Corespunzator acestor criterii, metodele de compensare a factorului de putere
se grupeaza in: mijloace naturale ce constau in aplicarea unor masuri tehnico-
organizatorice si mijloace speciale ce presupun instalarea unor surse de putere
reactiva, de regula baterii de condensatoare statice.

Mijloacele naturale de ameliorare a factorului de putere se refera la alegerea
si exploatarea corecta a utilajelor din instalatiile consumatorului si anume:

- Incarcarea cat mai aproape de sarcina nominala a motoarelor asincrone;

- alimentarea cu tensiune redusa a motoarelor asincrone subincarcate, prin
trecerea de la conexiunea triunghi la conexiunea stea a infagurarilor;

- Tnlocuirea receptoarelor supradimensionate (motoare asincrone, transfor-
matoare) cu altele de puteri mai mici;

- Tnlocuirea motoarelor asincrone cu motoare sincrone, daca procesul tehnologic
o permite si puterile instalate sunt mai mari de 100 kW,

- functionarea transformatoarelor trifazate dupa graficul de pierderi minime;

- folosirea optima a capacitatii de compensare a motoarelor sincrone;

- perfectionarea procesului tehnologic (incarcare, intrefinere, reparatii) si evitarea
mersului la gol, in vederea imbunatatirii regimului energetic;

- configuratia retelelor de alimentare si distributie sa conduca la pierderi minime
si la un factor de putere ridicat.

41 Mijloacele naturale de ameliorare in cazul motoarelor
asincrone

a) Inlocuirea motoarelor electrice supradimensionate se recomanda atunci
cand: nu apar suprasarcini de durata n timpul functionarii, reducerea puterii nu
afecteaza randamentul energetic al utilajului prin cresterea excesiva a pierderilor n
noul motor, exista conditii de montaj corespunzatoare.

Schimbarea motorului este rentabila daca rezultd o reducere de putere activa
in noul motor si Tn sistemul electroenergetic, iar cheltuielile ocazionate de inlocuire
se amortizeaza in 7 ani.

in practica, motoarele cu 8<0,45 se inlocuiesc f&ra nici un calcul economic,
cele cu B=20,7 sau care functioneaza sub 1500 ore/an nu se inlocuiesc, iar pentru
cele cu B=0,45..0,7 se impune un calcul tehnico-economic pe baza caruia se ia
decizia de Tnlocuire sau nu.

nlocuirea motoarelor asincrone cu motoare sincrone se face pe baza unui
studiu tehnico-economic atat in faza de proiectare, cat si in cazul instalatiilor in
functiune, numai daca procesul tehnologic permite acest lucru (absenta socurilor de
sarcind, turatie constantd, porniri adecvate etc.). Avantajul metodei constd in
capacitatea motorului sincron de a functiona supraexcitat la un factor de putere
capacitiv de 0,8.

b) Alimentarea motoarelor asincrone cu tensiune redusd constd in
comutarea conexiunilor infasurarilor statorice din triunghi (A) in stea (Y), numai daca
varianta constructiva de masina permite acest lucru (cazul motoarelor cu pornire
stea-triunghi manuala sau automata). Prin aceastd metoda tensiunea aplicata

infasurarii se reduce de J3 ori, ceea ce conduce la scaderea curentului de
magnetizare si, implicit, a puterii reactive.

Functionarea in conexiunea stea va fi stabila daca valoarea cuplului rezistent
pe arbore este de cel mult 0,44M,,, altfel masina se supraincalzeste. Daca avem n
vedere proportionalitatile dintre cuplurile critice M, si cele nominale M, pentru cele
doua conexiuni

2

My, = ZMnA |VlkY = 2MnY :gMnA

atunci, rezulta pentru cuplul maxim pe arbore la conexiunea stea valoarea:
My _ 2
mT 15 15.3

pentru un coeficient de siguranta de 1,5.
Randamentul electric 7 la o incarcare # a motorului de actionare va fi:

s _ Ps — ﬂ ) I:>n _ ﬂ
PC Ps+p0+ﬂ2pvn ﬂ'Pn+pvn(7+ﬂ2) ﬂ'*'l(y"'ﬁz)
CU:  po — pierderile de mers in gol ale motorului, constante la o conexiune data;

puvn — pierderile variabile ale motorului la sarcind nominala;
Pn = Po + Pun = (-7, P, /7, - pierderile nominale de putere;

¥ = Po ! Pyn - raportul pierderilor constante gi variabile;

1- . . C e o
- _="TIn__ _constanta de calcul pentru o conexiune data a infagurarilor.
L+ ),

Randamentul si factorul de putere pentru un motor care lucreaza

M M, =044M,,

in

1.2

1.05
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Fig.12.3 Curbele 1 = f(p) si cose = f(f) pentru conexiunile
stea si triunghi ale infasurarilor statorice

Fig.12.4 Curbele A=f(p) si B=f(f) pentru
motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit



conexiunea stea sau triunghi a infasurarilor statorice prezinta valori diferite (fig.12.3)
in zona Tncarcarilor reduse. Utilizarea conexiunii stea la f<0,5 este performanta prin
scaderea pierderilor in circuitul magnetic. Raportul randamentelor A=17 /7, Si

factorilor de putere B =cosg, /cosg, pentru celor doua conexiuni (fig.12.4) este
supraunitar Tn domeniul $<0,5 si care se recomanda pentru conexiunea stea.
Functia B =cosg, /cosg, este descrisa cu suficienta aproximatie de relatia:
B=(37-266-5)-(135-cosg,)

dedusa pe baza determinarilor experimentale.

4.2 Mijloacele naturale de ameliorare in cazul transformatoarelor
La transformatoarelor trifazate cu doud infasuréri ce functioneaza in paralel,

se poate stabili un grafic de conectare al acestora astfel incat sa se obtina un minim
pentru pierderile totale de putere:

AP, = AP, + B?AP-, =a+bS?
cu:  APg = APy +Kq -AQq = AP, +Kq -ig S, - pierderi de putere la functionarea in
gol a transformatorului;

APCU = APSC + kQ 'AQSC = APSC +kQ *Uge 'Sn -

functionarea in sarcind nominala a transformatorului;

AP, AQq - pierderi de putere activa/reactiva la mersul in gol;

APg., AQg. - pierderi de putere activa/reactiva la scurtcircuit;

kg - echivalentul energetic al puterii reactive definit ca puterea activa

necesara transportului unei unitati de putere reactiva de la sursa
pana la punctul de utilizare, [kKW/kVAr];

S - puterea aparenta vehiculata prin transformator;

B=S/S, - gradul de incarcare al transformatorului;

a=APg, b=AP, /Srz, - notatii de calcul.

Conectarea-deconectarea transformatoarelor se face conform graficului de
pierderi minime totale care, pentru doua transformatoare de puteri diferite are forma
din fig.12.5. Determinarea puterii aparente S de la care se deconecteaza un
transformator si se conecteaza celalalt se poate stabili si analitic.

Daca S,;<S,, sunt puterile nhominale ale transformatoarelor T, si T,, atunci
pierderile de putere la functionarea individuala (AP, ,, respectiv AP;,) sau in paralel
(AP 1) vor fi:

pierderi de putere la

Sarcina S de la cre trebuie deconectat T, si conectat T, respectiv functionarea
in paralel T4l T,

S> /% pentru APy >AP, si  S2>
1 — D,

21278 pentry APy 5 > APy,

b2_ 12

Graficul de pierderi minime (fig.10.5) include si curbele de variatie ale
pierderilor reactive totale:

15 35
APy AQ |/
12.5 T flew] _/ 30 T[kVAr] .
API,lZ AQI,lZN' /
/ 25 A
/_" / AQrz

20
15

10

——
¥ > < >« S [kVA] Ta T, T.IT. s [KVA]
0 T: T. TllT, 2225 0 —
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Fig.12.5 Graficul de pierderi minime totale active AP=f(S) si reactive AQ=f(S)

S2A
AQt = AQO + %

n

5. Mijloace speciale de ameliorare a factorului de putere

Compensarea factorului de putere se realizeaza, la puteri reactive cerute mici
si medii, prin conectarea de baterii de condensatoare, iar la puteri mari prin
compensatoare sincrone.

in retele electrice de alimentare a consumatorilor de energie electrica, unele
receptoare (transformatoare, motoare asincrone, montaje cu lampi cu descarcare,
etc.) absorb din retea un curent inductiv, defazat in urma tensiunii.

O metoda pentru ameliorarea factorului de putere a
unui receptor monofazat inductiv este folosirea unui
condensator, conectat la bornele sale.

R In Figura 12.6 este prezentat un receptor inductiv,
y de parametri R, si L,, care absoarbe putere reactiva.
L, Curentul prin sarcina, in cazul in care nu este
conectat condensatorul electric C, este:
° == 2 - Yein
Fig. 12.6 Ameliorarea factorului T Ryt 7,
de putere la un receptor . . j
monofazat unde: Z,=Ry+jol,=Z-e".

Curentul absorbit de la sursa, care strabate linia de distributie, este defazat
fn urma tensiunii cu unghiul @ = ¢, . Acest unghi este cu atat mai apropiat de = /2

radiani cu cat valoarea lui L, este mai mare si a lui R, este mai mica.



In practica, de regulad nu se cunosc parametrii R, si L, ai sarcinii. In acest caz,
se masoara puterea activa P, absorbita de sarcina, precum si U si I,.

Din: P, =U-l,-cosg, 1)
rezultd cosg,, apoi @,.

Daca se conecteaza condensatorul electric de capacitate C la bornele
receptorului:

U .
=lptle =2+ 22—y [——1 ijo-C|-
Z, 1 R, +jo-L,
jo-C
R . L
:L_J. ﬁ‘kja) C_ﬁ
L
Daca C=——2_ 2
R3 + 0”15 @)

curentul |, are acelasi argument cu U, deci unghiul de fazaj intre aceste semnale
este nul.

Daca se foloseste un condensator de capacitate avand valoarea cat mai

apropiatd de cea rezultata din relatia (2), diagrama fazorialda a circuitului este
reprezentata in Figura 12.7.
Dupa conectarea condensatorului, puterea
- N activa absorbitda ramane aceeasi, deoarece
N condensatorul nu absoarbe putere activa, iar
u factorul de putere creste la valoarea impusa
cosg,. De regula, se impune cos¢, > 092.

Deci: P, =U-l;-cos¢, 3)

Dupa raportarea relatjilor (1) si (3) deduc:

cosg, @)

Il = |2 '
coso,

Fig. 12.7 Diagrama fazoriala
deci prin cregterea factorului de putere de la valoarea cosg, la valoarea coseg;,
curentul absorbit scade de la valoarea |, la valoarea |;.

Pentru a stabili valoarea capacitatii condensatorului se poate observa ca:

lc =15-sing, —l;-sing, ®)
si ca: lc =w-C-U (6)
Prin folosirea relatiilor (1), (3), (5) si (6) se obtine:
P

C =—2-(tgp, —tge ©)

w-U 2 ( 2 1)

Puterea reactiva furnizata de condensator este:
Q. =U = aCU? =P, (tgp, —tge;) ®)

in cazul unui receptor trifazat inductiv, ameliorarea factorului de putere se
realizeaza prin conectarea la bornele receptorului a unei grupari de condensatoare,
in conexiune stea sau triunghi (figura 12.8).
u U

y In cazul conexiunii Tn triunghi:
Ui I
. —_— O—>
I,
|1 >U
f
Us \(- -y
Cr
Cu

Qa =3U; -1; =3U,0C, U, =3wC,U?
Tn cazul conexiunii in stea:
Qy =3U; -1, =3U;wCyU; =30CyUf = &CyU?
Se observa ca daca se folosesc aceleasi
condensatoare (Cy=C,), conexiunea in triunghi
este mai avantajoasa, oferind o putere reactiva
Fig. 12.8 Conexiunile condensatoarelor

de trei ori mai mare decat conexiunea in stea.
Tensiunea electrica la care este supus

fiecare condensator este de +/3 ori mai mare la conexiunea in triunghi, de aceea la
tensiuni mari se prefera conexiunea stea.

Daca Q, este puterea reactiva nominala a condensatorului unitar, numarul de
condensatoare ce formeaza bateria de condensatoare este:

Q.
an

unde Q. este puterea reactiva ceruta de receptorul inductiv (ce respecta relatia (8),
in care P, reprezinta puterea activa trifazata).

Daca tensiunea retelei U, este diferita de cea nominala U, a
condensatoarelor, puterea acestora va fi corectata conform relatiei:

U 2
an = an (U_rj
nc

Alte metode de ameliorare a factorului de putere:

- conectarea la barele de alimentare a consumatorilor inductivi importanti a
motoarelor sincrone supraexcitate functionand fara cuplu rezistent la arbore (motor
in regim de gol) - asa numitul compensator sincron, care genereaza putere reactiva.
Solutia se adopta in retele electrice de tensiuni medii sau Tnalte pentru situatia n
care consumul de putere reactiva este foarte ridicat (peste 50 MVAr), daca
consumatorul are receptoare deformante si necesitda compensarea unor puteri ce
depasesc 10...20 MVAr sau daca apar variatii foarte rapide ale sarcinii reactive (cum
ar fi la cuptoarele electrice cu arc).

- actionarea electrica a unor utilaje de puteri foarte mari (peste 100 kW) cu
motoare sincrone functionand in regim neutral (neconsumatoare de putere reactiva),
in locul motoarelor asincrone (consumatoare de putere reactiva importanta).

n=

6. Desfasurarea aplicatiei
6.1 Se va studia compunerea standului de proba din laborator.

Standul de proba pentru studiul este realizat cu doud motoare asincrone MA,,
MA,, de acelasi tip, cuplate ax in ax si Tncarcate cu ajutorul unei frane Prony.
Motoarele pot functiona in conexiune stea sau in conexiune triunghi.



Standul este dotat cu aparate de masura pentru citirea urmatoarelor marimi:
tensiunile de faza si de linie ale retelei, intensitatea curentului electric de linie,
intensitatea curentului electric de faza, puterea electrica activa trifazata, intensitatea
curentului continuu de alimentare a franei Prony, factorul de putere.

Instalatia permite comanda alimentarii motoarelor asincrone in conexiunea
stea sau triunghi, Tncarcarea motoarelor la diferite valori ale factorului de incarcare
B, realizarea a doua variante de compensare a factorului de putere prin conectarea
de condensatoare la bornele receptoarelor cu consum de putere reactiva.
Semnalizarea diferitelor regimuri de functionare se realizeaza prin lampi de
semnalizare.

6.2 Se va studia schema electrica a instalatjei.

Schema electrica este prezentata in cadrul plansei 1. Functionarea schemei
electrice este prezentata, succint, in continuare.

Dupa inchiderea intrerupatorului general a; de pe tabloul de alimentare a
standului, se apasa butoanele by, si by, de pornire a motoarelor MA; si MA; in
conexiune stea. Sunt alimentate bobinele contactoarelor K; si K3 Tn circuitele 16 si
22. Contactele principale K; si K3 in circuitele trifazate 6 si 7 se vor inchide pregatind
alimentarea motoarelor. Se inchid contactele auxiliare K; si K5 in circuitele 17 si 23,
cu rol de automentinere a alimentarii bobinelor contactoarelor, dar si in circuitele 18
si 24, pentru alimentatarea bobinelor contactoarelor K’; si K’;. Aceste contactoare
vor anclansa, iar prin inchiderea contactelor principale K’; si K’; in circuitele trifazate
6 si 7 (pentru realizarea conexiunii in stea a motoarelor) motoarele vor porni in
conexiune stea. Curentul de linie se masoara cu ampermetrul A,, iar curentul de
faza al unui motor (MA;) cu ampermetrul A;. In aceasta etapa, comutatorul b, este
pe pozitia 0, iar instalatia nu beneficiaza de ameliorarea factorului de putere.

Pentru incarcarea motoarelor se apasa butonul bys din circuitul de comanda
31. Contactorul Kg anclanseaza si se vor inchide contactele principale Kg din
circuitul de forta 1. Prin bobinele F ale franei Prony va trece un curent continuu,
reglabil cu ajutorul potentiometrului de putere P. Acest curent este masurat de
ampermetrul A;. Se obtin astfel diferite valori ale factorului de incarcare 8 a
motoarelor.

Pentru trecerea functionarii motoarelor in conexiune triunghi se apasa
simultan butoanele by, si bys. Contactele lor, normal inchise, din circuitele 18 si 24
se vor deschide (determindnd declansarea contactoarelor K’y si K’, deschizand
conexiunile in stea) si se vor inchide contactele butoanelor in circuitele 20 si 26. In
acest fel sunt alimentatea bobinele contactoarelor K, si K,, care prin contactele lor
principale (in circuitele de fortd 6 si 7) vor realiza conexiunea in triunghi a
infasurarilor motoarelor. Contactele auxiliare normal deschise K, si K, din circuitele
21 si 27 vor asigura automentinerea alimentarii bobinelor contactoarelor la revenirea
dupé apésare a butoanelor by, $i bys, iar contactele auxiliare normal inchise K; si K4
din circuitele 18 si 24 vor bloca realimentarea bobinelor K’; si K’; la revenirea
acelorasi butoane.

Cresterea incarcarii unui motor peste o valoare maxim admisa este sesizata
de releele termice BRT,, respectiv BRT,, care isi vor deschide contactele lor din
circuitele 16, respectiv 17, conducand la deconectarea motorului supus la
suprasarcina.

Pentru a realiza o prima varianta de compensare a puteriii reactive, dupa
valoarea efectiva a curentului de linie, se trece comutatorul b, pe pozitia 1, care
realizeaza inchiderea contactului A-B n circuitul 28. Daca curentul absorbit de la
retea depaseste valoarea reglata a releului maximal de curent Rl;, contactul sau din
circuitul 28 se va inchide, iar prin anclansarea contactorului Ks si a contactelor lui
din circuitul 3 se va conecta o prima treapta a unei baterii de condensatoare. Daca
curentul de linie depaseste si valoarea reglata a releului Rl,, prin anclansarea
contactorului Kg si Tnchiderea contactelor lui din circuitul 4, se va conecta si treapta
a doua a bateriei de condensatoare. La micsorarea curentului de linie va declansa
RIl,, apoi Rl4, deci se vor deconecta treptele bateriei.

Ameliorarea factorului de putere dupa valoarea efectiva a curentului de linie
poate fi aplicata la nivelul tablourilor de distributie, doar pentru un receptor sau grup
de receptoare care functioneaza simultan si in conexiune permanenta, la care se
poate stabili o corelatie intre factorul de putere si valoarea efectiva a curentului de
linie.

Instalatia din laborator permite si ameliorarea factorului de putere dupa
valoarea factorului de putere. Aceasta metoda este cea mai fidela, dar si cea mai
complicata de implementat. Pentru activarea acestui regim se trece comutatorul b,
pe pozitia 2, prin care se inchide contactul C-D din circuitul 28, permitand
alimentarea bobinei contactorului K; (circuitul 30) si — prin contactele sale, K; -
alimentarea primarului transformatorului de tensiune TT (circuitul 5), alimentarea
celei de-a doua scheme de comanda (circuitele 33-46), ), precum si alimentarea
blocului de control a automat BCA (intrerupatorul by, este pe pozitia inchis).

BCA primeste la intrare doua semnale: un semnal de tensiune proportional cu
tensiunea fazei S (din secundarul TT) si un semnal de curent proportional cu
curentul pe faza S (din secundarul transformatorului de curent TC). Aceste semnale
pastreazad defazajul dintre tensiunea si curentul fazei S. In cadrul blocului BCA se
stabileste valoarea unghiului de defazaj.

Functionarea traductorului de defazaj cu medierea impulsurilor, prezentat
principial in figura 12.9, se bazeaza pe sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii,
respectiv curentului, si formarea unor impulsuri a caror arie este propor{ionala cu
defazajul (figura 12.10). Cele doua formatoare de impulsuri Fl; si Fl, asigura
obtinerea unor semnale dreptunghiulare, Uj; si U, care, pe fiecare front (atat cel
pozitiv, cat si cel negativ) comanda bistabilul multivibrator BS (un semnal il
initializeaza, iar celalalt il reseteaza), astfel ca impulsurile obtinute u, au latimea
defazajului temporal dintre tensiune si curent, iar amplitudinea riguros constanta U,.

Prin medierea acestor impulsuri de céatre dispozitivul de valori medii DVM se
obtine o tensiune proportionala cu defazajul, deoarece:

U

1% 1%
Upym = — |u, dt=—|U, dt==2
DVM 27r-([ ¢ 27r-([ 0 27r¢

Aceasta tensiune este marime de intrare a patru blocuri de comparare BC;...
BC,, ale caror referinte de tensiune U; ... U, au fost alese in mod crescator.

Referintele de tensiune sunt realizate cu potentiometre (alimentate de la o sursa de
tensiune continud), avand rolul de divizoare de tensiune.



In momentul in care potentialul bornei inversoare (-) depaseste potentialul
bornei neinversoare (+), iesirea comparatorului respectiv comuta de la nivel coborat
la nivel ridicat. Sunt folosite patru circuite repetoare pe emitor RE; ... RE; pentru
adaptarea impendantei, iar la bornele 1, 2, 3 si 4 sunt conectate bobinele celor patru
relee de comanda 1RI ... 4RI. Aceste relee, cu alimentare in curent continuu, au
montate in paralel diode de descarcare (nefigurate).

Nl s| 4 i e, i IR
: BC, RE; —o— / }—
TC ‘ b | Flr -
. Ui '
: léjz_ h io 2RI
E —», Uy Upvm BC, S A
5 BS [ DVM > - i
i > E
: U : 3RI
c o+ '3
J I | P, [V 5 REs o/}
d: 1
q - i
T rh 4 4RI
| BCs RE, [——— /
i BCA P L
Fig. 12.9 Structura unui traductor de defazaj tensiune-curent
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Fig. 12.10 Semnale caracteristice traductorului de defazaj

in functie de valoarea factorului de putere, BCA (plansa 1) va avea potential
ridicat la unele dintre iegirile sale: 1, 2, 3 si 4. Astfel, la cresterea defazajului dintre
tensiune si curent, vor fi la potential ridicat, in ordine, bornele: 1, 1+2, 1+2+3,
1+2+3+4. Vor fi alimentate, succesiv, bobinele releelor 1RI, 2RI, 3Rl si 4RI.
Contactele acestora, din circuitele 39 ... 42, se vor inchide si vor fi alimentate
bobinele contactoarelor Kg ... Ki,. Asadar, la cresterea defazajului si la scaderea
factorului de putere, se vor conecta la bornele motoarelor, in mod succesiv,
condensatoarele in conexiune triunghi: C, (circuitul 9), C, (circuitul 10), C5 (circuitul
11) si C, (circuitul 12). Alimentarea succesiva a circuitelor 9 12 se face
temporizat, folosind relee de timp (nefigurate in cadrul plansei 1).

6.3 Se vor trasa caracteristicile: 7y, 7,, COS@y, COS@, , A, B=1(B)

Ridicarea datelor experimentale se face in urmatoarea succesiune:

e se citesc de pe placuta masinii datele nominale: P,, U, I, n, cose,
corespunzatoare conexiunii triunghi a infasurarii statorice;

e se determing, din proba de mers in gol marimile: pgy ., lgy . Poa Si loa:

e se determind, la diverse grade de incarcare g, puterile si curentii ceruti: P.y,
ley s Pea $ileas

e se calculeaza pierderile de putere in regim nominal:
Prn =Po + Pvn z(l_nn)Pn/ﬂna Pvny =Pn —Poy: Pvna =Pn —Poa
si rapoartele yy = Poy /Pyny: ¥a = Poa /Py s

e se evalueaza coeficientul de sarcina f=P./(2-P,,). P, = \/§Unln cosy,

e se calculeaza randamentul electric si factorul de putere la diverse grade de
incarcare: n,; = ﬂ/(ﬂ+;((7+ﬁ2» si cosgpy =P, /(@USIC) in care y depinde
de conexiunea infasurarilor.

6.4 Se realizeaza ameliorarea factorului de putere dupa valoarea efectiva a
curentului si se calculeaza puterea reactiva introdusa de treptele bateriei de
condensatoare, precum si valoarea capacitatilor. Pentru aceasta se trece
comutatorul b, pe pozitia 1 si se realizeaza cresterea gradului de incarcare pana la
anclansarea releului Rl;. Se citesc valorile marimilor electrice. Se creste din nou
factorul de incarcare B pana la anclansarea releului RI,. Se citesc din nou valorile
marimilor electrice.

6.5 Se realizeaza ameliorarea factorului de putere dupa valoarea
defazajului dintre tensiune si curent. Pentru aceasta se trece comutatorul b, pe
pozitia 2 si se modificd gradul de incarcare B péna la cuplarea tuturor treptelor
bateriei C;...Cy4.

6.6 Se vor trasa curbele APt = f (S) si AQt = f (S) pentru doua
transformatoare de puteri diferite;

6.7 Se consemneaza concluziile studiului efectuat.
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