INSTALATII ELECTRICE PENTRU AMELIORAREA
FACTORULUI DE PUTERE

1. Circulatia de putere (energie) in curent alternativ

O retea de curent alternativ contine pe langa elementele active (rezistente) si elemente reactive
(inductivitati, capacitati), iar datorita acestora, circulatia de putere (energie) activa este insotitd de o circulatie
de putere (energie) reactiva.

In regim permanent sinusoidal, un dipol liniar alimentat cu tensiunea u = \/EUsin(a)Hyu) §i parcurs
de curentul (determinat de sarcina conectata la iesire) i = \/E/Sin(a)t+;/,») schimba cu exteriorul o putere
instantanee:

p = ui =~2U sin(wt +7,)- 2l sin(ot +y,) = Ul cosp — Ul cos(2et +7, +7;)

unde ¢ =7y, A —v, este defazajul dintre tensiunea la borne gi curent. Se observa ca puterea instantanee este

0 marime periodica constituita dintr-o componenta constanta si o componenta variabila Tn timp (oscilanta) de
frecventa dubla.

Puterea activa definita prin:
17 2
P =Ulcosp =—[p-dt =Rl
To

este valoarea medie a puterii instantanee p luatd pe un numar intreg de perioade (R fiind rezistenta
circuitului). Mai clar, expresia puterii instantanee poate fi adusa in forma echivalenta:

p = Ul cosg — Ul cos(2wt +y, —7; +2y,; )= Ul cos ¢ — Ul cos(2wt + ¢ + 2y;)
= Ul cos p[1 - cos 2(at + y; )|+ Ul singsin2(wt +7;) = p, + P,

Primul termen notat p, se numeste putere
instantanee de pulsatie si este o marime pulsatorie
(armonica) si totdeauna pozitiva, aga cum se vede in  2yicose S
graficul din Fig.X.1. Se observa ca puterea activa este
tocmai valoarea medie a puterii instantanee de pulsatie, iar
circulatia de putere activa are loc intr-un singur sens, de la  Uicosp=P
generator la receptor.

Energia activda reprezintd componenta utila a ol | |‘0f=
energiei vehiculate Tn sistem si singura care poate fi T |
transformata in alte forme de energie. |

Al doilea termen notat p, se numeste putere Ulsing i — ———|—
instantanee de oscilatie gi este o marime armonica cu | 17 |
frecventa dubla fata de cea a sursei de alimentare. Puterea F{”"d’:ﬂ

: - N . N 0
instantanee de oscilatie oscileazd neamortizat intre u U 2
este 0 si, atunci, se convine a se utiliza ca masurad a -Ulsing|— — — o A

generatorul exterior si dipol. Matematic, media acesteia

acestei puteri amplitudinea ei: ,
Fig.X.1

Q = Ulsing = XI?

unde X este reactanta circuitului.

Energia reactiva este energia schimbata reciproc de generator si receptor. Astfel, in decursul unei
perioade, energia campului electromagnetic este trimisa de doua ori de catre generator in retea si este
totodatéa reprimita de doué ori de generator din retea.



Energia reactiva nu este utilizabila practic, nefiind posibiléd conversia in alte forme de energie, dar
incarca suplimentar reteaua electrica.

Puterea aparenta se defineste prin
S=UI=Z7ZI"

unde Z este impedanta totala a circuitului. Ea reprezintd un maxim al puterii active in raport cu unghiul de
defazaj ¢ si este puterea limita pe care un generator este capabil sa o furnizeze unui receptor pur rezistiv si
este o caracteristica a oricarui generator. Puterea aparenta caracterizeaza totodata limitele de functionare
ale masinilor, liniilor de transport si a aparatelor electrice, caci echipamentele electrice sunt proiectate pentru
0 anumita putere aparenta S.

in absenta receptoarelor deformante, puterea complexa

este (|
S=P+jQ, cumodulul S=4P%2+Q? S [VA] a
relatie ilustratd grafic prin asa numitul triunghi al puterilor IVARI
(Fig.X.3). o
Majoritatea receptorilor ce apartin unui consumator de P W]

energie electrica au un caracter inductiv, curentul de sarcina al

consumatorului fiind defazat de regula in urma tensiunii. In acest ~ Fig- X.3 Triunghiul puterilor in regim sinusoidal
caz, se considerd conventional, cd puterea reactiva este

pozitiva (Q,>0) si ca receptoarele reprezinta ,receptori de putere reactiva”. Pentru alte receptoare, curentul
absorbit este Tnaintea tensiunii, puterea reactivd este negativa (Qc<0) si, de asemenea conventional,
acestea sunt considerate “surse de putere reactiva”. Puterea reactiva totala in sistem va fi:

Q = Q/_ - QC
Factorului de putere k definit prin raportul:

k=L F

S 1/P2 +Q%+D?

este o masura a ponderii puterii active fata de totalul puterii vehiculate in retea. Prin D s-a notat puterea
deformanta care reprezintd puterea continutd de armonicile de tensiune si curent in cazul unei functionari
(reale) a sistemului in regim permanent nesinusoidal.

Pentru cazurile practice, se considera un circuit monofazat in regim permanent sinusoidal si atunci:
D=0 = k=coso,
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 in cazul circuitelor monofazate. Daca receptoarele electrice
sunt ugor asimetrice, atunci defazajele tensiune-curent difera de la fazé la fazad ¢, # ¢, # @5 gi factorul de

putere va fi:
Py +P, +P;
\/(P1 + P, +P3)2 +(Q+Q, +Q3)2

k =

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

Cand sarcina electrica prezintd fluctuatii, se 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.

E
cosp=—2—
JEZ + E?

Referitor la factorul de putere mediu ponderat acesta poate fi natural cand se determina fara a
considera instalatiile 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 tarifeazd consumul de energie reactiva se numeste factor de putere neutral, care este in prezent



sistemul energetic national COS(p; =092.

2. Cauzele unui factor de putere scazut

Din punct de vedere al puterii reactive deosebim receptoare inductive ce solicita din sistem putere
reactiva pentru producerea campului magnetic propriu (motoare asincrone, transformatoare, bobine de
reactanta, balastul [dmpilor cu descarcare 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).

Datoritd numarului lor mare, motoarele asincrone reprezinta principalul consumator de energie
reactiva (cca. 70% din total), urmatorii consumatori ca importanta fiind transformatoarele (cca. 20% din total)
si liniile electrice aeriene (cca. 10% din total). Trebuie remarcat ca, datorita caracterului lor capacitiv, liniile
electrice Tn cablu, subterane, sunt, din contra, generatoare de energie reactiva.

La aceeasi putere activa si solicitare magnetica, receptoarele inductive susmentionate consuma diferit
energia reactiva, deoarece puterea reactivd de magnetizare Q, (principala componentd a puterii reactive)
depinde direct proportional de volumul fierului Vg, si al intrefierului Vs, iar puterea reactiva de dispersie Qq
variaza in acelasi sens cu patratul factorului (coeficientului, gradului) de incarcare .

A. La motoarele asincrone puterea reactiva de magnetizare se determina cu:

Vee V.
Q = 0,25f82(% + H_S] =\3U,l, [VA]
0

in care: f - frecventa tensiunii de alimentare, [Hz]; B - inductia de lucru in circuitul magnetic, [T]; p=pop, —
permeabilitatea magnetica, [H/m]; U, - tensiunea nominald de lucru, [V]; I, - curentul de mers in gol al
motorului, [A].

Analizdnd ultima expresie se constatd ca puterea reactivd de magnetizare poate avea valori mari
datoritd urmatoarelor cauze:

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

- cauze de exploatare, mai frecvente fiind: reparatile necorespunzatoare; nesimetriile circuitului
magnetic; deplasarile pachetelor de tole etc.

La motoarele asincrone puterea reactiva de dispersie se determina cu:
Qy =B*(Q, - Q) VAT
P

P - - s R R .
unde: B =—-=—% - coeficient de sarcind sau incarcare dat de raportul intre puterea in sarcina

Pn Pen

tehnologica Ps si puterea mecanica nominala P, sau intre puterea ceruta din retea P,
si puterea electricd nominala P, = P,/ n,, cu n, randamentul nominal al motorului

electric.
Qp =Pg, -tge, - puterea reactivd nominala, iar ¢ i
defazajul nominal. Tcos@
Puterea reactiva ceruta Q. la sarcina 3, va fi: 038
2 2
Qp =Qy +Qq = Q +%(@n - Qo) =Qula+(1-2)-p?) 0 ae0s
cospn=0,90
unde a = & . 0.4 c0sp,=0,85
n c0s9,=0,80
In final, factorul de putere al motorului asincron este: 0.2 €05¢n=0,75
' cospn=0,70
_ e _ B _ B
Cos g =—— > = =f(p,cosp,) 0 — |
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
\/Pc +Q; \/ﬂz + (a + B2(1- a))ztgzqon

si din reprezentarea grafica (fig.10.2) rezulta ca: Fig.10.2 Caracteristicile cose=f(p,cosen)



- factorul de putere scade rapid cu reducerea gradului de Tncarcare B, indiferent de factorul de putere
nominal cos@, al motorului asincron;

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

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.

B. La transformatoare, puterea reactiva de magnetizare este data de:
2 Vre
Q=025B——==i,-S,=008-S,
v

si se observa ca nu este influentata de sarcina vehiculatd 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 us, puterea aparentd S, si factorul de incarcare 3, conform relatiei:
Qg = Ug.B%S, =0,02S,

cu: B=S,/S,, Sim - puterea medie sau medie patratica pe intervalul de timp dat.

3. Efectele unui factor de putere redus

Functionarea instalatiilor electrice ale unui consumator la un factor de putere redus prezinta o serie de
dezavantaje atat pentru furnizorul de energie electrica, cat si pentru consumatorul Tnsusi, precum:

a) Sporirea investitiilor in liniile de transport si distributie a energiei electrice pentru care se accepta
functionarea la un factor de putere scazut. In acest regim de functionare, la aceeasi putere activa P
consumata (transformata in lucru util), curentul

3 P
\/§Un cos @
este mai mare din cauza unui cos¢ mai mic gi atunci, prin calculul de dimensionare vor rezulta sectiuni ale

conductoarelor mai mari, aparate de protectie si comutatie de capacitate mai mare, intrerupatoare cu putere
de rupere marita etc.

/

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

2
2
AP =3RI* = 3]{ P ] RP !

ﬁUcosgo B

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 transportatad sub factori de putere diferiti cos@; < cos¢,, atunci pierderile de
putere AP; si AP, sunt interdependente conform relatiei:

2
AP, = AP, (—C"“"l J
cos ©y

U? cos’ ¢

de unde rezulta ca prin imbunatéatirea factorului de putere se obtine diminuarea pierderilor de putere.
c) Pierderile de tensiune in retelele de transport si distributie sunt date de relatia:

av=rE i x2
Uu u

O crestere a puterii reactive vehiculate determiné o crestere a pierderii de tensiune si, in consecinta, o
alimentare cu tensiune mai scazuta a receptoarelor. Astfel, receptoarele de iluminat vor avea un flux luminos
mai mic (generand inconfort celor din incapere), iar receptoarele de fortd vor intra Tn suprasarcina (la
aceeasi solicitare mecanica la arbore, la scaderea tensiunii va creste curentul, iar cuplul motoarelor
asincrone va scade proportional cu patratul tensiunii).

d) Capacitatea de incédrcare cu putere activa a retelelor electrice este mai mica la un factor de putere
scazut. Din considerente de incalzire, marimea caracteristicd a generatoarelor, transformatoarelor si liniilor



de transport este puterea aparentd. Dar, la aceeasi putere aparentd S (la aceeasi limitd maxima de
incarcare a retelei) corespund mai multe puteri active P, =Scoso,, P, =Scosg, functie de valoarea

factorului de putere. Daca cos ¢, < cos¢@, vom avea P,< P4, datorita cresterii consumului de putere reactiva.
e) Regimul deformant este datorat receptoarelor consumatorului si conduce la mai multe efecte
negative. Pe de o parte are loc scaderea factorului de putere (intrucat S creste prin aparitia lui D), iar pe de

alta parte se constata: amplificarea armonicelor de tensiune si curent, fenomene de rezonanta armonica,
cupluri parazite de franare in motoarele electrice, pierderi suplimentare de tensiune si putere etc.

4. imbunatatirea 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 nominald, au un factor de putere cu mult sub cel neutral. Din aceastda cauza masurile de
imbunatétire a factorului de putere urmaresc simultan doud obiective gi anume:

- aducerea factorului de putere al receptoarelor in exploatare la valori cat mai apropiate de cea
nominal3;

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

Corespunzator acestor criterii, metodele de compensare a factorului de putere se grupeazad 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.

4.1 Mijloace naturale de ameliorare a factorului de putere

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

4.1.1 Mijloacele naturale de ameliorare in cazul motoarelor electrice

a) Inlocuirea motoarelor asincrone supradimensionate cu altele de putere mai mica se recomanda
atunci cand: nu apar suprasarcini de duratd in timpul functionarii, reducerea puterii nu afecteaza
randamentul energetic al utilajului prin cresterea excesiva a pierderilor in noul motor, exista conditii de
montaj corespunzatoare.

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

In practica, motoarele cu P<0,45 se fnlocuiesc faraé nici un calcul economic daci la pornire este
asigurat cuplul necesar pornirii, cele cu 0,7 sau care functioneaza sub 1500 ore/an nu se inlocuiesc, iar
pentru cele cu $=0,45..0,7 se impune un calcul de eficienta tehnico-economica pe baza caruia se ia decizia
de Tnlocuire sau nu.

b) Inlocuirea 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 sarcina, turatie constanta, porniri adecvate etc.). Avantajul metodei consta
in capacitatea motorului sincron de a functiona la orice factor de putere, inductiv sau capacitiv sau egal cu 1,
prin reglarea curentului de excitatie.

Altfel spus, motorul sincron poate fi utilizat cu dublu scop, de producere a lucrului mecanic util si,
totodatd, ca sursa de energie reactiva, cand functioneaza supraexcitat, de obicei la un factor de putere
capacitiv de 0,8. In practica, inlocuirea se recomandé pentru puteri de peste 100kW si, de multe ori, se are
in vedere chiar o supradimensionare a motorului sincron fatd de puterea mecanica cerutd. Astfel, cu o
investitie suplimentara minima se poate acoperi o mai mare parte din necesarul de putere reactiva.

c) Alimentarea motoarelor asincrone cu tensiune redusa consta 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 aceasta metoda tensiunea aplicata
infasurarii se reduce de +/3 ori, ceea ce conduce la scaderea curentului de magnetizare si, implicit, a puterii
reactive. Totodata, cuplul dezvoltat de motor scade de trei ori (cu patratul raportului tensiunilor).

Functionarea in conexiunea stea va fi stabila doar daca valoarea cuplului rezistent pe arbore este de
cel mult 0,44M,,, altfel masina se supraincéalzeste. Intr-adevar, dacad avem in vedere proportionalitatile dintre
cuplurile de desprindere My si cele nominale M, pentru cele doua conexiuni



2

My =2M,, Mgy =2M,y =§MnA

atunci, rezulta pentru cuplul maxim pe arbore la conexiunea stea valoarea:
M

max S d Y

1,5

2
:4_5MHA = 0’44MHA

pentru un coeficient de siguranta de 1,5.

Randamentul si factorul de putere pentru un motor care lucreaza in conexiunea stea sau triunghi a
infasurarilor statorice prezinta valori diferite (fig.10.3) in zona incarcarilor reduse. Utilizarea conexiunii stea la
B<0,5 este performanta prin scaderea pierderilor in circuitul magnetic. Raportul randamentelor A =1y /ny

si factorilor de putere B = cos ¢, /cos¢, pentru celor doua conexiuni (fig.10.4) este supraunitar in domeniul
<0,5 si care se recomanda pentru conexiunea stea.
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Fig.10.3 Curbele n=f(B) si cose=f(B) pentru conexiunile
stea si triunghi ale infasurarilor statorice

Fig.10.4 Curbele A=f(j3) si B=f(j3) pentru
motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit

4.1.2 Mijloacele naturale de ameliorare in cazul transformatoarelor

a) Inlocuirea transformatoarelor slab incércate cu altele de putere mai mica este eficientd numai daca
are loc o reducere a pierderilor de energie in transformator, in reteaua consumatorului i in sistemul de
alimentare. Metoda se recomanda numai cand transformatoarele vizate au o incarcare mai mica de 50% din
puterea lor nominald si o durata de functionare mai mare de 1500 ore/an, caci altfel nu este eficienta
economic.

b) Functionarea transformatoarelor de putere dupéa graficul de pierderi minime se va aplica ori de céate
ori conditile de exploatare permit acest lucru. La functionarea in paralel, se poate stabili un grafic de
conectare al transformatoarelor astfel incat s& se obtind un minim pentru pierderile totale de putere:
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Fig.10.5 Graficul de pierderi minime totale active AP=f(S) si reactive AQ~f(S)



AP; = APg, + B* AP, =a+bS?

unde: AP, - pierderi de putere la functionarea in gol a transformatorului; AP, - pierderi de putere la

functionarea in sarcina nominala a transformatorului; @ = AP $i b = APg, / S} - notatii de calcul.

In fig. 10.5 se prezint4 graficul de pierderi minime pentru doua transformatoare de puteri diferite.
Determinarea puterii aparente S de la care se deconecteaza un transformator si se conecteaza celalalt se
poate stabili atat grafic cat si analitic.

c) Montarea limitatoarelor de mers in gol Evitarea mersului in gol al utilajelor de productie constituie
una dintre cele mai importante si mai eficiente masuri de economisire a energiei. Utilajele inglobeaza
motoare sau transformatoare electrice care la mersul in gol sau la incarcare mult redusa fatd de cea
nominala functioneaza cu randamente energetice scazute si deci cu consumuri inutile de energie activa si
reactiva.

Utilizarea limitatoarelor de mers in gol se face indeosebi la motoarele electrice asincrone si la
transformatoarele de sudare, daca mersul in gol dintre perioadele de lucru ale utilajelor are o durata ce
depaseste 20% din timpul lor total de utilizare si doar in urma unui calcul de eficienta tehnico-economic. Se
are in vedere ca, pe durata pornirii utilajele absorb o putere mai mare decéat la functionarea lor normala,
dezvoltand aceeasi putere utila. Cand timpul de mers in gol este t, iar timpul de pornire este t,, economia de
energie activa se calculeaza cu relatia:

Wa = E)tO _f)ptp

in care P, este puterea absorbita de motor la mersul in gol, iar Pp este puterea medie absorbita de motor in
timpul pornirii. Asadar, oprirea utilajelor in perioadele neproductive aduce o economie reala de energie
electricd numai cand energia de mers in gol este mai mare decét energia suplimentara de pornire.

4.2 Ameliorarea factorului de putere pe cale artificiala

Daca au fost epuizate toate mijloacele naturale de ameliorare si factorul de putere nu a ajuns la
valoarea factorului de putere neutral, atunci se are in vedere instalarea locala a unor surse de putere
reactiva. Acestea au rolul de a acoperi “la fata locului” mare parte din consumul de putere reactiva si de a
evita in acest fel vehicularea acesteia prin retea.

I+l ) F —l lr

(a)

Fig. X.3 Circulatia componentelor curentului inainte (a) si dupa compensare (b)

Decizia de a introduce surse specializate de putere reactiva, ca si optimizarea parametrilor acestora,
are la baza, de asemenea, un calcul tehnico-economic. Mai intai se parcurg trei etape preliminare

4.2.1 Determinarea puterii reactive necesare Q,

Pentru realizarea factorului de putere neutral cosg, plecand de la factorul de putere natural cose,
trebuie conectata o sursa de putere reactiva cu capacitatea

Q, = P,(tge — tgp, ) - AP,tge,
unde P; este puterea activda a consumatorului

necompensat, iar AP, reprezinta pierderile de putere
activa in sursa de compensare.

In practicd, acolo unde se cunoaste din facturi
energia activd a consumatorului necompensat E,;, se
foloseste relatia

E.(tgp, - t9e,)

tQm Fig. X.3 Triunghiul puterilor in regim sinusoidal monofazat

Q, =

prin tom notdndu-se durata de utilizare a puterii reactive



maxime (de exemplu, 3000h/an pentru intreprinderi intr-un schimb).

4.2.2 Alegerea tipului sursei de compensare

Cele mai frecvente surse de putere reactiva sunt bateriile de condensatoare si compensatoarele
sincrone.

Condensatoarele derivatie furnizeaza o putere reactiva Q. care depinde de capacitatea C a
condensatorului si de tensiunea U, la bornele acestuia

Q, = wCU?

Ele sunt preferate atunci cand puterea reactiva cerutd este Q. < 35MVAr datorita urmatoarelor
avantaje: sunt mai simple si ieftine, au pierderi de putere activa relativ reduse (cca. 0,3-0,4%), ofera conditii
de exploatare mai usoare decat compensatoarele sincrone si ofera posibilitatea de extindere sau de
fractionare a bateriei de condensatoare in scopul adaptarii la necesitatile de compensare.

Condensatoarele trebuie utilizate cu precautie in retelele cu numar mare de convertizoare statice,
datorita posibilitatii aparitiei armonicilor superioare (de rand n=kp+1, p fiind numarul de comutatii in decursul
unei perioade a tensiunii alternative). Aparitia armonicilor superioare poate conduce la rezonante de curent
si de tensiune, care pot avaria bateria de condensatoare.

Compensatoarele sincrone sunt masini electrice sincrone, construite special Tn scopul compensarii
factorului de putere. Masinile sincrone supraexcitate functioneaza cu un factor de putere capacitiv gi deci
genereaza putere reactiva. Valoarea maxima a puterii reactive furnizate se calculeaza cu formula

Q :am'Pn 'tgq)n
m
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unde o, este un factor care depinde de tipul motorului, de coeficientul de incarcare B al acestuia si de
tensiunea relativa la borne, U/U,,.

Ele sunt luate in considerare ca variantda de compensare daca Q. > 50MVAr, daca consumatorul are
receptoare deformante care necesita Q. > 10..20MVAr, sau daca trebuie compensata o sarcina reactiva cu
variatii rapide (de exemplu, la cuptoarele cu arc). in oricare dintre variante, utilizarea compensatoarelor
sincrone in locul condensatoarelor se adoptad numai in urma unui calcul de eficienta tehnico-economica.

4.2.3 Amplasarea surselor de compensare

Amplasarea compensatoarelor sincrone se face aproape intotdeauna in statiile sistemului energetic,
la barele de MT.

Amplasarea condensatoarelor sincrone corespunde la trei tipuri de compensare:

- compensarea individuald — condensatoarele sunt conectate direct la bornele receptoarelor si se
aplica cand receptorul (motor asincron, cuptor electric, transformator etc) are o putere semnificativa
in raport cu puterea totala a instalatiei si totodata o functionare continua. Este cel mai scump
procedeu, dar asiguré compensarea puterii reactive chiar la locul de consum si elimina astfel curentii
reactivi importanti din instalatie. Totodatd reduce puterea aparenta ceruta, reduce dimensiunile
cablurilor si pierderile Tn acestea.

- compensarea de grup (sectoriald) — bateriile de condensatoare sunt conectate la barele tablourilor
de distributie la care sunt grupati mai multi consumatori reactivi. De aceasta structurd beneficiaza
transformatorul si coloanele de alimentare din amonte de locul de conectare, in care este astfel
limitata circulatia de putere reactiva. Curentul reactiv continua sa existe in toate cablurile din aval, iar
cand au loc modificari mari de sarcina apare riscul de supracompensare i in consecintd de
supratensiune, cu toate problemele aferente

- compensarea centralizatd — bateria de condensatoare este conectata la barele tabloului general de
distributie de JT din postul de transformare. Este cea mai ieftind ca investitie, reduce incarcarea
transformatorului, dar curentul reactiv continud sa existe in intreaga retea alimentata din tabloul
general odata cu pierderile de putere aferente. Daca valoarea puterii reactive a condensatoarelor
este < 15% din valoarea puterii transformatorului de alimentare, este preferabilda o compensare cu
valoare fixa. Peste 15% bateria se executa in trepte cu comutare automata pentru a urmari
necesarul de putere reactiva cerut de receptoarele alimentate.

5. Calculul bateriei de condensatoare



5.1 Stabilirea puterii reactive a bateriei

Determinarea puterii reactive a bateriei de condensatoare se face, in general, neglijand pierderile AP,
in aceasta, adica cu formula:

Q; = P(tg% —tgﬁoz)

La compensarea individuald trebuie avute in vedere caracteristicile receptorului compensat. Astfel, la
compensarea individuala a transformatoarelor, puterea bateriei va acoperi numai necesarul la mersul in gol
al acestora, adica:

Q0 <(01..0,2)S,;

La compensarea individuald a unui motor electric, conectarea si deconectarea de la retea se face
odata cu motorul prin acelasi aparat de comutatie si este important sa se verifice daca valoarea capacitatii
bateriei este sub valoarea la care apare autoexcitarea. In infagurarile statorice ale unui motor cu inertie de
rotatie mare si care continud sad se roteasca si dupa intreruperea alimentarii, sunt induse tensiuni
electromotoare datoritd magnetismului remanent al rotorului. in cazul motorului necompensat acestea se vor
reduce la zero in 1-2 perioade.

Daca motorul este compensat, condensatoarele de compensare vor constitui o sarcina trifazata,
capacitiva, care va produce curenti capacitivi in infagurarile statorului. Acesti curenti vor da nastere unui
camp magnetic rotitor care actioneaza dupa aceeasi axa si in acelasi sens cu campul magnetic aflat in
diminuare al motorului. Astfel, fluxul rotoric creste, curentii din stator se maresc, iar tensiunea la bornele
motorului creste uneori la valori periculos de mari. Fenomenul este cunoscut sub numele de autoexcitare si
este motivul pentru care generatoarele nu functioneaza, in mod normal, in regim capacitiv (exista tendinta
autoexcitarii spontane, necontrolate).

Pentru a evita supracompensarea cand motorul este subincarcat si autoexcitarea in cazul franarii
motorului, puterea reactiva in bateria de condensatoare se limiteaza la maximum 90% din puterea reactiva
de mers in gol, adica:

Q. <0,9v3U,/,
unde U, este tensiunea de linie si Iy este curentul absorbit de motorul in gol.

Pentru motoarele cu puterea nominala mai mare de 30kW, se poate utiliza relatia aproximativa:
Q. =035-P,

Daca un condensator unitar, monofazat sau trifazat, este capabil sa furnizeze puterea reactiva Q¢ iar
necesarul de putere reactiva calculat este Q. atunci numarul necesar de condensatoare ce formeaza bateria
este

NC=QC/QI7C

Daca tensiunea nominala a condensatorului U,c nu coincide cu tensiunea retelei U, ci este mai mare,

puterea reactiva furnizata in retea care trebuie luata in calcul va fi mai mica si egala cu:

2

. U,
Q = QnC(U ]
nC

5.2 Caracteristicile condensatoarelor

Dup& modul de conectare a condensatoarelor, bateriile sunt monofazate sau trifazate. In regim
monofazat, puterea reactiva furnizatd de un condensator cu capacitatea C este:

Q =wCU?

unde Ur si @=2nf sunt marimea efectiva si pulsatia tensiunii de alimentare. Dacéa se impune Qp, capacitatea
necesara a bateriei rezulta din
c-2
wU?
Capacitatea condensatoarelor bateriei in retele trifazate
depinde de modul de conectare: in stea sau in triunghi. Capacitatea
bateriei cu conexiune in stea (fig. **) este

Qy =3-0CyU? = oCpy W3U, | = wCpyU?
Capacitatea bateriei cu conexiune n triunghi (fig.***) este:
Q, = 3-wC,U?
Daca impunem ca, indiferent de conexiune, sa se obtina
acelasi nivel de compensare: Q, = Q,, atunci rezulta:
Cy =38-C,




Prin urmare, la aceeasi putere reactiva, conexiunea in triunghi necesita capacitéti de trei ori mai mici

decat conexiunea stea, dar solicitarea dielectrici a acestora este de /3 ori mai mare. In instalatiile de JT,
unde solicitarea dielectrica nu este o problema deosebita, se utilizeaza practic numai conexiunea n triunghi,
iar conexiunea stea poate fi intalnita la MT.

Constructiv, condensatoarele sunt de interior (cel mai des) sau de exterior (mai rar), cu mediu de
impregnare sau fara (de tip uscat). in tara se fabrica doua tipuri principale de condensatoare cu impregnare:
in ulei mineral (simbol CU) si in ulei sintetic (simbol CS). Uleiul sintetic este neinflamabil si prezinta pierderi
dielectrice mai reduse, deci este de preferat.

In ultimul timp se folosesc tot mai mult condensatoare de tip uscat (fara dielectric), realizate din doua
folii de polypropylend metalizata, cu proprietati autocicatrizante. Ele sunt protejate contra defectiunilor
interne de un dispozitiv de suprapresiune cuplat cu sigurantd. Daca curentul de defect este mare atunci se
topeste siguranta, iar daca este prea mic pentru aceasta, el va determina refacerea izolatiei prin incélzirea
locala produsa (autocicatrizare). Daca totusi curentul de scurgere persista, acesta va evolua spre scurtcircuit
si va determina actiunea sigurantei. Acest tip de condensatoare are carcasa din material izolant, prevazuta
cu dubla izolare, astfel ca nu mai necesitd conectarea acestora la paméant.



