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intreprinderi vechi intr-un mediu nou

Bateriile de condensatoare, utilizate pentru compensarea puterii reactive de frecventd fundamentald sunt
esentiale pentru functionarea economici a retelei care include sarcini rezistiv-inductive. in realitate, sarcinile
rezistiv-inductive au fost omniprezente incd de la inceputul sistemelor energetice. Sarcinile neliniare nou aparut
sunt, de asemenea, omniprezente, astfel ca au rezultat doud noi riscuri in jurul si in bateria de condensatoare:

¢ supraincarcarea in curent a condensatoarelor

¢ rezonanta paraleld a condensatoarelor cu bobinele aflate in vecinatatea (electrica) lor.

Bateriile de condensatoare pentru compensare continua sd fie indispensabile si este simplu sa se proiecteze sau
sa se dezvolte acestea pentru a face fatd noilor conditii. Acest Ghid identifica modul optim de abordare atunci
cand se referd la noi intreprinderi sau la dezvoltarea unor baterii de condensatoare existente pentru a preveni
problemele determinate de armonici.

Aspecte de baza: caracteristici ale bobinelor si condensatoarelor

Din punct de vedere electric, o bobinad este analoagd inertiei maselor intr-un sistem mecanic. Bobina, o
componentd cu o inductivitatea intentionat realizatd si valoare bine definita, reprezinta un echivalent electric al
unui volant cu ajutorul caruia a fost definita inertia. Desigur, orice are masa are si inertie; in acelasi mod se poate
spune ca orice element al unui conductor are o inductivitate parazita.

Atat inductivitatea L cat si capacitatea C reprezintd componente reactive cu o reactantd si o putere reactiva
primita/debitata, avand in vedere faptul cd puterea reactiva capacitivd absorbitd este echivalentd cu puterca
reactivd inductiva debitata si invers. Puterea reactiva nu are, in consecintd, un sens clar definit al propagarii.
Reactanta este calculata in modul urmator:

1
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Reactanta inductiva X este proportionald cu frecventa f, iar reactanta capacitiva este invers proportionald cu
frecventa f. La conectarea in paralel a unei bobine cu inductivitatea L si a unui condensator cu capacitatea C
existd o frecventa f; la care reactantele sunt egale — aceasta este frecventa de rezonanta. Frecventa oscilatiilor din
circuitul rezonant LC este calculata cu relatia:

1
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Relativ la curentul capacitiv, ar parea ca rezultd mici dificultati in a imagina in ce fel curentul capacitiv este
suficient de inteligent sd cunoasca ceea ce tensiunea la bornele echipamentului va determina cu un sfert de
perioada mai tarziu, desi in realitatea acest lucru chiar are loc. Trebuie precizat ca, variatia curentului electric
este inductiva sau capacitivd in raport cu variata tensiunii, de exemplu, la trecerea prin zero. Aceasta este
datorata energiei acumulate in condensator §i a caracteristicilor particulare ale formei curbelor.

Capacitatea electrica corespunde rezilientei (elasticitatii) componentelor mecanice. Un condensator poate fi
realizat cu o capacitate definitd, corespunzand resortului unui sistem mecanic, insd, asa cum un material este
rezilient (elastic) la orice intindere, la fel este, intr-o oarecare masurd, si capacitatea parazitd intre doud piese din
material conductor.

Problema este dacd aceasta reactanta parazita are un rol important in practica inginereasca. La Inalta tensiune si
la frecventa inalta, de cele mai multe ori are, insa nu acesta este cazul la nivelul tensiunilor joase si la frecventa

industriala.
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Energia corespunzatoare fiecarei dintre cele doud energii acumulate este data de relatiile:
D
W 2

m 2
=—-5 pp =—"y
resort > masa
2 2

in care:
D este constanta de elasticitate (alungirea raportata la forta, legea Iui Hook)
s — alungirea (distanta momentana fata de punctul de repaos)
m — masa
v — viteza maselor in miscare

unde s si v ar putea si ar trebui sé fie scrise ca functii de timp s() si v(¢), deoarece acestea au o variatie periodica
in raport cu timpul.

Dacé se analizeaza Tmpreund cele doud marimi, masa inertiald si elasticitatea resortului, rezultad un sistem cu
douad elemente de stocare a energiei. Energia care este eliberata de catre unul dintre elemente poate fi transferata
direct in celalalt element. Daca resortul este intins §i comprimat, masa va fi accelerata, cu forta determinata de
relaxarea resortului. La trecerea prin zero a fortei, resortul este Intr-o pozitie de repaos, iar masa se misca cu
viteza maxima. Deoarece masa are inertie, ea isi va continua miscarea, compresand resortul, astfel ca energia
este transferatd de la masele in miscare inapoi la resort. Atunci cand energia acumulata este intr-un condensator
si intr-o bobind, tensiunea mecanica in resortul care se alungeste si se comprima poate fi corelatd cu polaritatea
pozitiva/negativa a tensiunii electrice la bornele condensatorului, iar viteza maselor cu curentul electric, cu
modificarea polaritatii la intervale regulate. Toate modificarile de polaritate au loc alternativ si la intervale
constante, mai intai tensiunea si apoi curentul electric, la fiecare sfert de perioada (sau la fiecare 90° deoarece
toate variatiile celor doud marimi, tensiunea mecanica §i viteza in modelul mecanic, precum si tensiunea si
curentul electric, in modelul electric, urmaresc o variatie sinusoidald). Daca se are in vedere defazajul de 90° , se
poate spune ca una dintre marimi urmeaza o functie cosinusoidala si, daca se considera componentele liniare si
fara pierderi, la un moment dat pe durata oscilatiei

sinz(a) 1)+ cosz(a)~t) =1
iar energia interna

w =£-u2(t)+£-i2(t) = constant
2 2
in orice moment. Pentru componente reale apar pierderi si defazajul curentului electric in raport cu tensiunea, cu
componente inductive/capacitive, are o valoarea putin mai mica de £ 90°, deoarece, dacd se functioneaza in
limitele normale, pierderile sunt reduse si influenta neliniaritatii miezului magnetic al bobinei este neglijabila din

punct de vedere tehnic, daca bobina este corect dimensionata.

Ce este special relativ la curba sinusoidala?

Tensiunea sinusoidala determind un curent sinusoidal si

un curent sinusoidal determind caderi de tensiune .| A ‘\
sinusoidale. Este acest lucru valabil numai pentru ! \

functii sinusoidale sau si pentru alte functiuni? 8T ," "\
Raéspunsul direct este cd reprezintd o caracteristica a 6T / \
curbelor sinusoidale. Aceasta se observd dacd se 4+ ," ‘\
urmaresc exemplele pentru alte forme de unde cum "l ;‘ \

sunt cele din figura 1 si figura 2. Numai pentru y tlms] - N
elementele rezistive, valoarea instanatanee a tensiunii 5 10 15 20
este proportionald cu valoarea instantanee a curentului 27T

electric, astfel incat o curbi de tensiune determini o -4+ === Tensiune dreptunghiulara

curba de curent electric de aceeasi forma si invers. in .6}

cazul sarcinilor reactive (de exemplu, in cazul unei | SI?:?;ELII:;? I&eil}ocrﬁgl

bobine L) valoarea instantanece a tensiunii este dreptunghiulard

proportionala cu derivata curentului electric in raport 10T

cu timpul (di/df) sau (in cazul unui condensator C) Fig. | —Tensiunea dreptunghiulara
curentul electric este proportional cu derivata valorii determind un curent de formd trapezoidald
instantanee a tensiunii in raport cu timpul (du/de). intr-o bobind ideald (fara pierderi)
Acelasi lucru rezultd pentru curbele in sinus si cosinus

(fig. 3).
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u(t) =u * sin(wt)

be, / e
10+ 104 ., /iL(t):-{*cos(wt)
8+ 8+ AT
6+ 6 \
4 4+
2+ o
24 2+
4+ 4+
b+ Curent de forma 6~
triunghiulara
.5+ 8
=== Tensiunea prin C in cazul
-0 unui curent de forma 10+ . o
triunghiulara ic(t) = i * cos(y)
Fig. 2 — Curent electric de forma Fig. 3 — Tensiunea sinusoidald
triunghiulard ce parcurge un condensator determind un curent sinusoidal

Curbele sinusoidale de tensiune si de curent electric au aceeasi forma pentru componentele rezistive si reactive,
luand in considerare defazajele. Pentru componentele reactive, tensiunea este proprtionald cu derivata curentului.
Deoarece derivata sinusului este cosinusul, care are aceeasi forma a curbei, dar numai punctul de origine este
diferit. Atunci cand punctele initiale ale tensiunii de retea si curentului sunt undeva in trecut, ceea ce nu mai
prezinta interes, apare ca si cum tensiunea sinusoidald determind un curent sinusoidal si curentii sinusoidale
determina caderi de tensiune sinusoidale cu un anumit defazaj intre curbe.

Ce este puterea reactiva?

In sarcinile rezistive, valorile instantanee ale tensiunii si curentului electric sunt proportionale (fig. 4), dar in
cazul componentelor pur reactive acest lucru nu este adevarat (fig. 6). In ultimul caz, daca una dintre marimi are
o curba de forma sinusoidala, la fel este si cealaltd, insd cu un defazaj intre ele; rezulta ca pe durata a doua
intervale ale fiecarei perioade a tensiunii alternative, cele doud méarimi au acelasi semn, insad pe durata altor doua
intervale au semne diferite. Pe durata intervalelor in care tensiunea si curentul electric au polaritati diferite,
puterea instantanee este negativa, astfel incat, pe aceste intervale, puterea se intoarce de la consumator spre
»sursa” de alimentare. Energia electricd absorbitd cu un sfert de perioada inainte nu a fost consumata (de
exemplu, transformata 1n altd forma de energie, cum ar fi cdldura) ci a fost stocata si este apoi retransmisa inapoi
in reteaua de alimentare. Puterea ,activd” real transferatd pe durata fiecarei perioade este egala cu integrala
puterii instantanee, ceea ce corespunde ariei sub curba valorilor instantanee ale tensiunii inmultite cu valorile
instantanee ale curentului electric (suprafetele hasurate in figurile 4, 5 si 6) din care trebuie scazute ariile de sub
abscisd. Puterea reactivda fundamentald este de fapt o oscilatie a energiei.

200%7 200% 1 200%
100%1 100%
0% f 0%
-100%+ -100%+
~200% 200% 200%
Fig. 4 —Sarcina rezistiva Fig. 5 —Sarcina rezistiv-inductiva Fig. 6 —Sarcina inductiva

In continuare, definitia puterii reactive, daca se referd la tensiune sinusoidala si sarcina reactiva este relativ
simpla. Insa, puterea reactiva este prezenti si in cazul controlului sarcinilor rezistive prin modificarea unghiului
de intrare in conductie (variatoarele de tensiune alternativa). In revista inginerilor electricieni din Germania, un
autor pretinde ca o astfel de sarcina (de exemplu, o lampa cu incandescentd cu variator de tensiune) nu poate
determina putere reactiva fundamentala, deoarece nu sunt intervale de timp in care curbele tensiunii instantanee
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si curentului au polaritati diferite. A fost un potop de reprosuri la adresa autorului, precizdnd ca in analiza
Fourier a curentului determinat de variator, curba fundamentala are un defazaj inductiv fatd de tensiune, astfel
incat este evident ca este putere reactiva fundamentala. Ambele puncte de vedere sunt logice insa care dintre ele
este corect ?

in figura 7 sunt prezentate explicatiile. Dac se priveste din simplul punct de vedere al sarcinii (rdndul de sus din
fig. 7), aceasta nu este putere reactiva, curentul fiind in fazd cu tensiunea (desi sunt forme distorsionate ale
curbelor) si factorul de putere pe armonica fundamentald este unitar. Insa toate sarcinile sunt conectate intr-un
sistem comun si trebuie examinate din perspectiva sistemului, ceea ce este indicat in randul de jos din figura 7).
Acum tensiunea are forma sinusoidald, iar factorul de putere pentru armonica fundamentald este inductiv si egal
cu 0,8 (a se vedea valorile masurate W, VA si VAr).
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Fig. 7 — Este variatorul de tensiune alternativa cauza aparitiei puterii reactive pe fundamantala sau nu?
Din punctul de vedere al furnizorului de energie, impactul aditional al retelei este fireste acela ca
desi oscilatiile de energie pe care unii experti le vad ca o premiza a existentei puterii reactive
existd, nu determind putere reactivd pe fundamentala

De ce trebuie compensat?

Intr-o retea electrici obisnuitd sunt mai multe sarcini simultan in functiune. Multe sunt rezistive, unele au
componenta capacitiva, a caror curent este cu putin in avans fata de curba tensiunii (curent capacitiv), iar altele
au o componenta inductiva, al ciror curent este in urma tensiunii aplicate. in cele mai multe retele electrice
sarcinile rezistiv-inductive sunt preponderente, astfel inct curentul total are o caracteristica rezistiv-inductiva
(fig. 5). In acest fel, in mod permanent, desi nedorit, oscilatiile de energie reprezint o circulatie aditionala a
curentului electric in cabluri si transformatoare, ceea ce creste Incarcarea acestora, determind pierderi active
suplimentare si utilizeaza o parte importanta a capacitatii acestora de Incarcare. Din aceastd cauza, principalele
motive pentru compensare sunt de a evita:

¢ o cerere nedorita de capacitate de transport;
¢ pierderi de energie determinate astfel;

¢ determinarea unor caderi suplimentare de tensiune si a unor curenti suplimentari in reteaua de distributie.
Ciderile suplimentare de tensiune in retea sunt importante; curentul reactiv circuldnd printr-un element rezistiv
determina pierderi active. Atunci cand o impedanta este in principal reactiva, o modificare rapida a curentului

reactiv poate determina flicker. Un bun exemplu in acest sens, este conectarea unei macarale de constructii la un
transformator de distributie de putere relativ redusa atunci cand noi locuinte se ridica intr-o zona industriala.

4
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Macaraua este iIn mod obisnuit actionatd de
motoare cu inductie, comandate cu contactoare,

care desigur cd prezintd comutdri frecvente de 100

la stop la start, de la incet la repede si de la

coborare la urcare. Curentul de pornire al 80

acestor motoare este foarte mare, de cateva ori | v Sarcind capacitiva

mai mare decat curentul nominal si, deoarece & 60

acest curent de pornire are o componentd .= —— Sarcind rezistiva

inductiva foarte mare, factorul de putere este 40T

cos ¢ ~ 0,3 sau mai mic la masinile mari. === Sarcind inductiva

Cédere.a d.e ten.siune ip transform.ator este 20T Sarcina relativa S/Sy — #=
puternic inductiva, fiind determinatd de . :_ . ) ‘ |
curentul de pornire al motorului i contribuie 20% 40% 60% 80%  100% 120%

mult mai mult la aparitia flickerului fatd de
acelagi curent electric care ar fi absorbit de o
sarcind rezistiva (fig. 8). Totusi, un mijloc
simplu pentru limitarea flickerului constd in
conectarea unui condensator pentru a compensa
componenta inductiva a curentului de pornire al
motorului.

Fig. 8 — Caderea de tensiune intr-un transformator
(630 kVA corespunzdator Normei HD 428 lista C), cea
mai micd corvespunde sarcinii rezistive, cea mai mare
sarcinii inductive §i cea negativa sarcinii capacitive

Cum se poate compensa in conditiile actuale

Controlul si reglarea puterii reactive

In mod normal este de dorit sd se compenseze puterea reactiva. Este foarte simplu sa se realizeze acest lucru prin
conectarea unei sarcini capacitive adecvate in paralel cu sarcina rezistiv-inductiva, astfel incat componenta
inductiva si fie anulata. Astfel cd, atunci cand elementul capacitiv este incarcat, transmite energia sa acumulata
inapoi 1n retea, iar elementul inductiv o preia §i vice-versa, avand in vedere faptul cd curentii capacitivi si
inductivi circuld in sensuri opuse, in fiecare moment. In acest mod, curentul total este redus prin adunarea
curentului capacitiv la curentul de sarcind. Aceasta operatie se numeste compensare paralela.

Este necesar sd se cunoascd cea mai mare sarcind inductivd in instalatie, In caz contrar poate aparea o
supracompensare. in acest caz, instalatia va capita caracteristicile unei sarcini rezistiv-capacitive si in cazurile
extreme ar putea agrava situatia fatd de starea de necompensat. Dacd sarcina — mai precis, componenta sa
inductiva — variazi, este necesard o compensare variabild. In mod normal aceasta se obtine prin gruparea
condensatoarelor 1n sectii i conectarea si deconecarea unor sectii, in mod adecvat, cu ajutorul intreruptoarelor.
Aceste operatii determind, bineinteles, varfuri de curent care cu timpul conduc la uzarea contactelor, riscul
suddrii contactelor si inducerea de tensiuni in circuitele de transmisiuni de date paralele. Este necesar a acorda
atentie la conectare; atunci cand unui condensator complet neincarcat i se aplicd tensiunea, in momentul cand
aceasta are valoarea de varf, curentul initial este egal cu cel din cazul unui scurtcircuit. Situatia este i mai grea
atunci cand are loc conectarea la scurt timp dupa o deconectare, condensatorul fiind aproape complet incarcat cu
polaritate inversd, rezultand astfel un curent initial aproape dublu fatd de valoarea de varf a curentului de
scurtcircuit in zona. Daca in zona sunt mai multe surse in comutatie pentru alimentarea unor sarcini, deoarece
lucreazd in acelasi sistem, atunci condensatorul pentru compensare incircat, la reconectarea la sursa de
alimentare, poate Incarca direct multiplele condensatoare de filtrare descércate, mai mult sau mai putin direct de
la un condensator la altul cu o impedantd redusa intre ele. Valoarea de varf a curentului rezultat are o durata
extrem de redusi insd este extrem de mare, mult peste valoarea curentului de scurtcircuit. in acest caz sunt
raportate, In mod frecvent, avarii la echipamente, in special la contactele contactoarelor care controleaza sectiile
de condensatoare, determinate de intreruperile scurte in reteaua electrica care sunt rezolvate automat, de exemplu
cu ajutorul reanclansarii automate, pentru a stinge arcul electric pe liniile aeriene de inaltd sau medie tensiune. Se
afirma de multe ori ca aceasta dublare a valorii de varf nu este posibild in cazul condensatoarelor echipate cu
rezistor de descarcare in conformitate cu CEI 831. Totusi, standardul cere ca reducerea tensiunii pana la sub
75 V si se faca intr-un interval de 3 minute, astfel incat aceasta are un efect redus pe durata intreruperilor scurte
de cateva zeci de milisecunda pana la cateva secunde.

Daca in momentul reconectarii condensatorului la tensiunea de linie, tensiunea reziduald la bornele
condensatorului se intdmpla sd fie egald cu tensiunea de alimentare, atunci nu apare soc de curent. Acest lucru
este adevarat daca condensatorul prezinta o capacitate purd, iar tensiunea corespunde unei surse ideale de
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tensiune, ceea ce Inseamna ca prezintd o impedantd internd nuld. Daca inductanta interna a sistemului se ia in
consideratie, pot sa apara unele fenomene de rezonanta intre aceasta si condensatoare. Sa consideram urmatorul
caz: tensiunea reziduala a condensatorului este jumatate din valoarea de varf si egala cu valoarea instantanee a
tensiunii de linie, ceea ce rezulta la unghiul de 45° dupa trecerea tensiunii prin zero:

2

ue =u| = |=400 V- X5 =283V
4 2

In acest moment, curentul in condensator ar trebui sa fie:

aceasta insd nu este adevarat deoarece condensatorul a fost deconectat de la sursi pand in acest moment. in
momentul conectrii, daca se neglijeaza inductivitatea sistemului, curentul va creste imediat la aceasta valoare si
nimic nu ar putea s apara in plus in acest regim stationar. Dar sistemul real nu este fara inductivitate, astfel incat
curentul sa ajunga la aceastd valoare fard oscilatii la inceput, apoi accelereaza si — din nou datorita inductivitatii,
corespunzdtor ,.inertiei” — rezultd un impuls peste valoarea finala, pe un traseu apropiat, pand la dublul valorii
finale. Apoi valoarea sa scade i asa mai departe si astfel rezulta oscilatii pe o perioada redusa care se reduc pana
la zero, pe durata a catorva perioade dupa conectare. Frecventa acestor oscilatii poate fi mai mare atunci cand
inductivitatea sistemului este mica §i poate determina perturbatii in instalatii. Numai atunci cand valoarea
instantanee a tensiunii de linie si tensiunea reziduald la bornele condensatorului au améandoua aceeasi valoare
negativa sau pozitivd, moment in care valoarea instantanee a curentului are valoarea zero, curentul rezistiv
inductiv nu va prezenta oscilatii iIn momentul conectarii.

Mai precis, trebuie sa fie indeplinite doua conditii. Prima, suma caderilor de tensiune la bornele condensatorului
si la bornele bobinei serie (parazitd sau pentru dezacordare intentionata) trebuie sa fie egala cu tensiunea de linie.
A doua conditie, curentul instantaneu din retea, considerat ca este conectat de mult timp inainte, trebuie sa fie
egal cu curentul actual din condensator, care, bineinteles, era nul inainte de conectare. Aceasta a doua conditie
este indeplinitd numai dacd valoarea de varf a tensiunii de linie este egald cu tensiunea la bornele
condensatorului. Se obtine acest lucru daca condensatorul este preincircat de la o sursd suplimentard. Solutia are
un avantaj secundar minor care constd in aceea cd aceastd valoare corespunde energiei maxime acumulatd in
condensator cénd acesta nu este conectat, astfel incat in momentul conectarii poate ajuta la limitarea unor goluri
de scurtd durata si, in subsidiar, flickerul care altfel ar putea sa apara.

Contactoarele sunt, in orice caz, prea lente §i nu au o precizie de functionare suficientd pentru a realiza
conectarea la un moment dat al curbei. Daca se folosesc contactoare, trebuie luate masuri pentru a limita curentul
de varf initial, de exemplu cu ajutorul unui rezistor de limitare sau cu o bobina serie. Cea de a doua solutie este
mai des utilizatd totusi pentru alte motive (a se vedea sectiunea 3.3.1 a acestui Ghid) si uneori este ceruta de
catre furnizorul de energie. Desi aceastd bobind serie deplaseazd varful curentului initial de la operatia de
conectare la operatia de deconectare in momentul maximului de tensiune a sursei, totusi este mai putin daunator,
deoarece puterea reactiva a bobinei este o fractiune din puterea reactivd a condensatorului, astfel incat puterea
rezultantd este mai mica.

Intreruptoarele electronice, cum sunt cele cu tiristoare, pot in mod simplu si controleze in mod precis momentul
conectarii inrt-un punct dat al curbei. Este deci posibil sd se controleze procesul de conectare astfel Incat sa se
limiteze flickerul rapid determinat de sarcina inductiva cu variatie in limite largi, ca de exemplu motorul unei
macarale, mentionatd mai sus, un cuptor cu arc electric sau o instalatie de sudare.

O solutie alternativa, utilizatd frecvent in unele zone din Europa este SVC (Static VAr Compensator), cuprinzand
un condensator fix, conectat in paralel cu o bobina controlata (7hyristor Controlled Reactor — TRC).

Centralizat sau local ?

Din motive comerciale, utilizatorii de energie au, in mod obisnuit, instalatii de compensare, deoarece unii
furnizori urmaresc puterea reactivd — fard a acorda o atentie tot asa de mare puterii active desi aceasta are o
valoare semnificativd — pentru a realiza compensarea ,.capacititii neutilizate” a sistemului de distributie. In unele
tari practica urmaririi puterii reactive este declinatd si imbunatatirea factorului de putere este mai putin utilizata.
Consumatorii de energie electricd vad in aceasta un avantaj, insa in fapt aceasta duce la cresterea sarcinii in
retea, care de cele mai multe ori este astfel incarcatd la maximum.

in mod obisnuit este plasati o instalatie de compensare statica, de putere mare, in punctul comun de conectare, la
intrarea consumatorului, care corecteaza factorul de putere pana la nivelul cerut pentru a evita cresterea facturii,
in mod obisnuit cose = 0,9 sau cosp = 0,95. O alternativa consta in dispersarea mijloacelor de compensare in
apropierea sarcinilor rezistiv-inductive si, in caz limita, individual la bornele receptoarelor de putere reactiva.
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Compensarea centralizatd este de obicei preferatd fiind mai ieftind, deoarece unitatea centrald are un cost de
achizitie mai redus fatd de aceeasi putere reactivd plasatd in unititi mici. Capacitatea de compensare instalata
poate fi mai micd deoarece se poate considera cd nu toate receptoarele de putere reactivd sunt simultan in
functiune. Totusi trebuie reamintit faptul ca puterea reactiva determind pierderi active in interiorul sistemului
industrial — caderile de tensiune in elementele rezistive, cum sunt cablurile, sunt in fazi cu curentul electric,
astfel ca produsul, pierderile de putere, este mereu pozitiv. Compensarea centralizatd nu va reduce aceste
pierderi, ci reduce numai factura datoratd factorului de putere impus de catre furnizor. Pe de altd parte, atunci
cand compensarea este descentralizata (locald), costul total al unitatilor individuale este mai mare decat costul
unei singure unitdti mari, iar capacitatea de compensare instalatd este in mod obisnuit mai mare — fiecare
receptor este compensat, aflat sau nu sau in functiune. Pierderile sunt reduse deoarece puterea reactiva circuld
numai intre instalatia de compensare si receptor, fatd de cazul de mai sus pand la instalatia centralizatd de
compensare aflatd in punctul comun de cuplare.

Facand abstractie de eficientd, sunt si argumente tehnice pentru si contra compensarii centralizate. De exemplu,
daca sarcina totala a unui transformator este capacitiva, tensiunea de iesire creste peste cea nominald. Acest efect
era odatd utilizat pentru anularea céderii de tensiune datorata transformatoarelor puternic incércate. Sarcina este
supracompensata astfel incat sarcina totald apare ca fiind capacitiva la transformator si, reducand astfel caderea
de tensiune inductiva in transformator [1]. In cazurile in care sunt conectate si deconectate, in mod frecvent
sarcini mari, determinand probleme de flicker, aceasta poate fi o solutie mai robusta si fiabila fata de o instalatie
electronica de compensare a flickerului, cu o eficienta considerabil mai mare in privinta costurilor, in cazurile in
care un nivel de compensare ar fi necesar in orice caz.

in general, supratensiunile la transformator in cazul sarcinii capacitive reprezinti un risc, iar acesta trebuie evitat
sau trebuie redus intr-un mod adecvat, de exemplu, utilizand o tensiune de dimensionare putin mai mare decéat
tensiunea nominald (cu circa 6 %). Uneori este necesar sau acceptabil s se conecteze instalatia de compensare la
nivelul MT si poate fi avantajos sa se conecteze condensatoare de JT prin intermediul unui transformator MT/JT
decit sa se plateasca preturi ridicate pentru condensatoarele de MT. In aceste cazuri, sarcina transformatorului
este capacitiva si tensiunea de iesire este mai mare decat cea doritd. Acest lucru poate fi redus printr-o selectie
adecvatd a componentelor cu o tensiune corespunzatoare de dimensionare sau alegand raportul de transformare,
utilizand prizele acestuia, pentru a reduce tensiunea. Aceasta ultima solutie este preferabild atunci cand, in acest
fel, se evita functionarea transformatorului in stare supraexcitata si in consecintd cu pierderi mari. Solutia poate
fie evitatd datoritd unor economii false; desi costurile totale ale instalatiei scad, cresc costurile de operare.
Puterea reactiva din instalatie este transferatd de doud ori — de la instalatia de JT la sistemul de MT si de la
sistemul de MT la condensatoarele de JT — cu doua pierderi de putere, platite de consumator.

Alte dezavantaje ale puterii reactive constau in necesitatea unei capacitati de transmisie si caderi de tensiune,
care au loc si in interiorul intreprinderii, prin orice linie §i in orice transformator, intre sarcina capacitiva si
instalatia de compensare. Este mai bine sa se consume 100 % din buget cand 100 % este 1n functiune, decat 75 %
din buget cand numai 50 % este 1n functiune.

In schemele descentralizate, fiecare si totdeauna, sarcinile rezistiv-inductive — chiar si cele mici — sunt
compensate prin integrarea unor condensatoare. Aceasta a condus la satisfactie deplind, de exemplu, in corpurile
de iluminat cu una sau doud lampi fluorescente si balast magnetic. In Germania si Elvetia acestea sunt in mod
curent conectate cu o compensare serie, in care numai una sau doud lampi cu un balast riméan fard compensare si
cealalta este (supra) — compensata cu ajutorul unui condensator serie, dimensionat ca sa absoarba exact acelasi
curent ca si ramura necompensatd, insa cu un defazaj invers (montaj duo).

Totusi descentralizarea are limitele sale in cazurile motoarelor asincrone cu compensare locald. Dacad
condensatorul este plasat inaintea intreruptorului motorului, atunci acesta ramane conectat daca motorul este
deconectat, determinand supracompensarea sistemului. Daca condensatorul este plasat dupa intreruptorul
motorului, el este deconectat odatd cu motorul si apare riscul autoexcitatiei in masind si accelerarea sa.
Tensiunea este generata chiar daca echipamentul a fost izolat fata de retea si pot rezulta supratensiuni in cazul in
care condensatorul este prost dimensionat.

Trebuie de subliniat aici si faptul ca puterea reactiva nu este totdeauna indezirabild. Astfel, este bine a se genera
puterea reactiva capacitiva adecvatd necesard pentru a acoperi puterea reactiva inductiva si, in cazul in care
sarcina rezistiv-capacitiva este preponderentd, vice versa. Puterea reactiva capacitiva este desigur avantajoasa si
conduce la reducerea pierderilor, de exemplu prin excitarea generatoarelor asincrone ca la turbinele eoliene sau
la grupurile cu cogenerare, atunci cand acestea sunt conectate direct la retea fara intermediul unui invertor.
Acesta rezulta absolut necesar in cazul in care aceste generatoare se considera ca alimenteaza o retea insulara, in
caz contrar acestea nu sunt pentru excitare, nici pentru controlul tensiunii si nici pentru alimentare, cat timp
masina este in functiune.
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Dezacordare

Dezacordarea se referd la practica conectirii in serie cu fiecare condensator a unei bobine. Un motiv pentru
dezacordare, reducerea curentului initial, a fost deja mentionat. Dar principalul motiv pentru dezacordare este
recomandat la toti consumatorii care au instalatii de compensare si la cei mai multi furnizori — si pe care cei mai
multi consumatori l-au adoptat — este problema perturbatiilor de tensiune In reteaua electrica. Sarcinile
electronice moderne genereaza curenti armonici, determinand distorsiuni armonice (a se vedea sectiunea 3.1 a
acestui Ghid) si antrenand perturbatii de inaltd frecventa in reteaua electrici. Deoarece reactanta unui
condensator este invers proportionald cu frecventa, frecventele ridicate pot determina depasirea curentului de
dimensionare al condensatorului. Acest lucru poate fi prevenit prin prezenta unei bobine de dezacord. Puterea
reactiva de dimensionare a bobinei de dezacord este in mod obisnuit de 5 %, 7 % sau 11 % din puterea reactiva a
condensatorului pentru compensare. Aceste valori sunt numite ,,factor de dezacodare”.

Cand se vorbeste despre dimensionare, sunt posibile confuzii importante privind puterea reactiva indicatd pe
placa de identificare a instalatiei de compensare. Se referd la tensiunea de dimensionarea a retelei sau la
tensiunea de dimensionare a condensatorului (care este mai mare) si daca factorul de dezacordare este luat in
calcul. In realitate, puterea reactivd declarata trebuie totdeauna si se refere la unitatea compusa — condensator
plus bobina de dezacordare — la tensiunea de alimentare si la frecventa fundamentala.

Deoarece reactanta bobinei creste proportional cu
frecventa, aceasta determind o reducere a
capacitdtii la 50 Hz la un factor de dezacordare de
11 % si cu 100 % la frecventa de 150 Hz',
intelegdnd faptul ca reactantele inductive si
capacitive sunt egale (in rezonantd) si se anuleaza.
In acest fel, se asigurd o optiune pentru alegerea
factorului de dezacordare ca o cale pentru ,a
absorbi” armonici determinante din reteaua 0
electrica, in timp ce caracteristicile de baza privind
functia de compensare raméan satisfacatoare. Acest
aspect este prezentat mai in detaliu in sectiunea
33.1. in general, in scopul de a preveni
supraincarcarea condensatorului (si a bobinei) este
preferabil sa se evite factorul de dezacordare care
determinad frecvente de rezonantd la una dintre
frecventele predominante. Este de preferat ca

Factorul de amplificare

300 400 500 600 Hz
Frecventa

Fig. 9 — Curbele de rezonanta pentru diferite puteri
ale instalatiei de compensare, de la 50 kVAr
(curba 1) pana la 400 kVAr (curba 2), operdnd cu
un transformator de 1250 kVA (Frako)
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factorul de amplificare in functie de frecventa. Fig. 10 — Curbele de rezonanta pentru diferite instalatii

Prin factor de amplificare se intelege aici raportul
dintre marimile din regimul in care instalatia de
compensare este conectatd si regimul in care
aceasta lipseste.

de compensare dezacordate, dimensionate de la

50 kVAr (curba 1) pana la 400 kVAr (curba 8), operdnd

cu un transformator de 1250 kVA (Frako)

Insa aceasta nu este singurul motiv pentru dezacordare. Condensatoarele actuale pot sa fie supraincarcate de
catre frecventele ridicate omniprezente in retea, frecvente mai mari decat cele corespunzitoare celor mai intalnite
armonici. Orice tensiune redusa de inalta frecventd, atat de mica Incat nu poate fi observatd de echipamentele de
monitorizare de Tnaltd exactitate ale analizoarelor de retea, suprapusa peste tensiunea de retea, poate determina
un curent de nalta frecventa prin condensator (fig. 11).

"Xz 1a50 Hz =11 % si X; la 150 Hz = 33 % (relativ la X¢ la 50 Hz). X¢ la 150 Hz = 33 %. Ambele sunt egale ca amplitudine, de aici rezulta
un ,,factor de dezacordare” de 100 %.
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Fig. 11 —Lampa fluorescentda de 11 W farda compensare (stanga) §i
cu compensare paralela (dreapta)

In partea stanga este o lampa fluorescentd de 11 W functionand cu balast magnetic, insa fari compensare. Dar
cantitatea mare de putere reactiva necesitd compensarea cu condensator. In partea dreapti, in circuitul lampii
(conexiunea serie a lampii cu balastul si totul in paralel cu un condensator adecvat) rezultd un curent bizar,
apropiat Tnsa unei curbe sinusoidald. Mixtura aditionald de frecvente ridicate ar parcurge condensatorul atunci
cand nimic altceva nu ar fi in circuit. Masuratorile confirma acest fapt. Deoarece curentul este aproape
sinusoidal, 1n partea stidnga, diferenta intre factorul de putere (numit factorul de sarcind LF- Load Factor) si cos@
(numit factor de defazare) este redusd, pe cand in partea dreaptd este semnificativ. Motivul este ca factorul de
putere este raportul dintre puterea activa (la 50 Hz) si puterea aparentd, incluzand puterea reactiva fundamentala,
puterile pe armonici si puterile de zgomot de fond, pe cand vechiul cosp — factorul de defazare — include numai
puterea reactiva fundamentala determinatd de defazajul dintre curbe fundamentale de tensiune si curent electric.
Condensatorul este destinat sa produca puterea reactiva (stdnga) insa este parcurs de curentii armonici (dreapta),
dacd nu este dezacordat. Acesta este cel de al doilea motiv pentru care, in prezent, este larg utilizatd practica
dezacordarii si rezultd importanta deosebita pentru durata de viatd a condensatoarelor destinate sa functioneze la
50 Hz. Experimentul poate fi repetat cu rezultate similare in aproape toate retelele moderne. Simpla conectare a
unui condensator la tensiunea de linie si inregistrarea curentului electric conduce, pretutindeni, la rezultate
similare. Poate fi foarte bine evidentiat acest lucru daca curentul printr-un condensator circula in apropierea unui
difuzor dimensionat corespunzitor. Zgomotele sunt de-a dreptul impresionante, desi trecerea la liniste si un
zgomot numai de 50 Hz se poate face imediat daca condensatorul este dezacordat cu o bobina.

Exemplul prezentat aratd faptul ca practica compensarii serie pentru lampile fluorescente este complet
avantajoasa si reprezintd o compensare capacitiva cu un factor de dezacordare de 50 %, iar aceasta se realizeaza
cu o bobind care este necesara in orice caz si nu trebuie adaugata.

Concluzii

Este deosebit de important, in primul rand, sd se inteleagd comportarea complementard a elementelor L si C,
pentru a intelege problema compensarii. Condensatoarele pentru compensare trebuie totdeauna dezacordate
pentru a evita rezonanta cu armonici §i supraincarcarea la curenti de inaltd frecventd. Sectiile instalatiei de
compensare trebuie sa fie proiectate pentru comutatii rapide utilizand intreruptoare statice si algoritmi inteligenti
de control. Plasarea optima a instalatiilor de compensare, daca trebuie centralizat sau descentralizat, poate fi
discutata.
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