Curs 11

IMBUNATATIREA FACTORULUI DE PUTERE

In domeniul energiei electrice, una din caile de conservare a resurselor energetice o
reprezintd imbunatatirea factorului de putere si gospodarirea judicioasd a energiei reactive In
sistemul electroenergetic.

Un factor de putere ridicat reduce circulatia de putere reactiva din centralele electrice spre
consumatori, micsorand pierderile de energie electricd pand la un nivel minim determinat de
consumul tehnologic propriu.

Se obtine astfel o crestere a randamentelor instalatiilor de transport, transformare si
distributie a energiei electrice, a sigurantei de functionare si o mai bund utilizare a retelei
electrice prin reducerea puterii aparente cu care este incarcata.

1. Factorul de putere

Se defineste factorul de putere ca raportul intre puterea activa si puterea aparenta:
FP = P (1)
S
Cu alte cuvinte, factorul de putere aratd ce cantitate din puterea aparentd reprezintad
puterea activa.
In regim permanent sinusoidal:

FP= w — cos @ @)
deci factorul de putere este egal cu cosinusul unghiului de defazaj dintre tensiune si curent,
putand varia in intervalul (0, 1).

Cand factorul de putere are valoarea sa maxima, adica cos@ = 1, puterea activa devine P =
Ul si are valoare maxima, egald cu puterea aparentd. Prin urmare puterea aparenta S este puterea
activa maxima care poate sa fie data de o sursa pentru o anumita tensiune U §i un anumit curent /.

Inegalitatea dintre puterea aparentd si cea activa se datoreazad faptului cd in afara de
curentul activ I, in faza cu tensiunea, receptorul mai absoarbe un curent reactiv, defazat cu /2 in
urma tensiunii (la receptorii inductivi), necesar magnetizdrii circuitelor magnetice ale
receptorului. Corespunzator, receptorul absoarbe o putere reactiva:

Q = Ul x singp = Ul, 3)
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Fig.1. Diagrama fazoriald a curentilor intr-un circuit de c.a. cu consumator inductiv



Pentru ca o anumitd instalatie, de putere aparentd nominald data, sa functioneze cu
maximum de putere activa, adicd cu maximum de eficacitate, factorul de putere corespunzator
trebuie sa fie cat mai mare (mai apropiat de unitate), adicd defazajul dintre tensiune si curent sa
fie cat mai mic (mai apropiat de zero).

Unii receptori cum ar fi: motoarele asincrone de turatie micd, motoarele asincrone de
turatie mare cand functioneazd cu sarcind micd sau in gol, transformatoarele de retea cand
functioneaza In gol, cuptoarele de inductie, transformatoarele de sudurd etc., inrdutatesc
(micsoreaza) factorul de putere.

Factorul de putere mediu al unei unitdti, sau subunitati industriale se calculeaza cu relatia:

1 1
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a
unde :

Ul si W
tang,, = ol Lo (5)
Ulsme, -t W

a
in care energia reactiva W, si energia activa W, sunt inregistrate cu contoare in acelasi interval de
timp ¢ (de exemplu o luna).

Daca cos@neq are o valoare sub cea stabilitd, unitatea consumatoare de energie electrica
este obligata sa plateascd o anumitd penalizare, cu atat mai mare cu cit COSQpeq €Ste mai mic.

Factorul de putere stabilit in instalatiile electrice in lipsa surselor specializate de
compensare a puterii reactive se numeste natural. Factorul de putere minim pe care trebuie sa-1
asigure consumatorul la punctul de delimitare cu reteaua furnizorului pentru a nu plati energia
reactiva consumata se numeste neutral; este stabilit la 0,92.

Factorul de putere pentru care cheltuielile de investitie si exploatare sunt minime se
numeste optim; el este determinat pe baza unui calcul tehnico-economic.

2. Cauzele scaderii factorului de putere (cresterea consumului de putere reactiva)

Marea majoritate a sarcinilor electrice consumad nu numai putere activa, ci §i putere
reactiva; in cazul motoarelor si transformatoarelor, este necesara pentru magnetizare, iar in cazul
convertizoarelor statice, pentru control si comutatie.

a) Liniile electrice aeriene sunt consumatoare de putere reactiva datoritd inductantei proprii
L, dar si generatoare de putere reactiva datoritd capacitatii lor fatd de pamant C. In ansamblu,
bilantul puterii reactive poate fi excedentar sau deficitar, in functie de raportul dintre cele doua
componente.

b) Motoare electrice. Puterea reactiva absorbitd de un motor asincron este determinatd in
mare parte de puterea reactiva absorbita la mers in gol Qo , puterea reactiva absorbita de un motor
asincron variaza putin cu sarcina. Puterea reactiva la mersul in gol se poate determina in raport cu
puterea nominald P, si numarul de poli.

C) Transformatoare electrice. Un transformator cu puterea aparentd S absoarbe puterea
reactiva Q compusa din puterea reactiva de mers in gol Qo si puterea reactiva asociatd tensiunii
de scurtcircuit si incarcarii transformatorului.

d) Lampile cu descarcari In vapori metalici in scheme cu balast inductiv, necompensate.

e) Executarea unor reparatii necorepunzatoare la motoare:



U = f(w,¢,) tensiunea la bornele motorului este proportionald cu numarul de spire in crestatura

statorului, w;. Reducerea acestuia determind o crestere a fluxului ¢, , In consecintd a solenatiei

m

de magnetizare §i consecutiv a curentului de magnetizare, ducand la cresterea puterii reactive
consumate.

3. Efectele scaderii factorului de putere

Un factor de putere redus are o serie de consecinte negative asupra functiondrii retelei
electrice, printre care:
- cresterea pierderilor de putere activa;
- investitii suplimentare;
- cresterea pierderilor de tensiune 1n retea;
- reducerea capacitatii instalatiilor energetice.
a) Supradimensionarea instalatiilor de producere, transport si distributie a energiei electrice si
implicit, cresterea valorilor de investitii. Dimensionarea se face pe baza intensitdtii curentului
electric. Pentru o aceeasi putere activa, odata cu scaderea factorului de putere, respectiv cu
cresterea puterii reactive creste curentul, ceea ce duce la majorarea dimensiunilor elementelor
instalatiei.
b) Cresterea pierderilor de putere activd. Pierderile de putere variazd direct proportional cu
patratul puterii reactive si invers proportional cu patratul factorului de putere.

P2
AP =71 2 = V4 2 (6)
U“cos” ¢

¢) Scaderea capacitatii de Incarcare a instalatiilor cu putere activa.
Pentru o anumita putere aparentad S, pe madsurd ce creste puterea reactiva Q, scade puterea activa
P. Dar, conform cu relatia de definitie a puterii reactive, puterea reactiva creste atunci cand creste
sin@, deci cand creste unghiul de defazaj @ si scade factorul de putere cos@. Consumatorii care au
bobine cu inductante mari (unele masini electrice, transformatoare etc.) defazeaza mult curentul
absorbit, Tn urma tensiunii (unghi de defazaj mare), astfel incat cer o importanta putere reactiva,
facand ca prin aceasta sa scada factorul de putere al sursei care alimenteaza reteaua care nu poate
da 1n consecinta decat o putere activd P micd. De aici interesul de a avea un factor de putere cat
mai mare la consumatori.
Elementele retelei electrice care alimenteaza consumatorul cu o putere activa P; la un factor de
putere cos@; se dimensioneazd pentru producerea, transportul sau/si transformarea puterii
aparente S=P,/ cos@;. fmbunété;irea factorului de putere la o valoare cos@, face posibila marirea
puterii active ce poate fi consumata cu aceeasi structura a retelei electrice la valoarea P,=S-cos,.
Exemplu
Daca o Intreprindere oarecare absoarbe o putere activa de 80 kW la un factor de putere cos¢ =0,5,
puterea instalata la transformator va trebui sa fie:

__ P _80_ 160kVA
cosp 0,5
Daca factorul de putere ar fi cos@ =0,8 , puterea transformatorului poate fi:
S = P _80_ 100kVA

cosp 0,8



d) Cresterea pierderilor de tensiune 1n retea. Pe 1anga scaderea capacitatii de Incarcare a retelei,
transportul puterii reactive produce pierderi de tensiune suplimentare fata de cele produse de
puterea activa; odatd cu cresterea valorii puterii reactive Q creste si valoarea pierderilor de
tensiune, ceea ce conduce la necesitatea supradimensiondrii sectiunii conductoarelor retelei.
P
AU=Z-1=7Z——— (7)
U cosg

e) Scaderea numarului de receptori conectati la bornele centralelor.

I, [I,Ucosg

m
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I, - curentul maxim debitat de centrala;
I - curentul abosrbit de unul dintre receptoare (identice);
n - numarul de receptoare identtice conectate la bornele centralei.

4. Compensarea puterii reactive

Marirea factorului de putere sau, cum se spune, imbundtatirea factorului de putere pentru
o instalatie data va duce la micsorarea curentului total absorbit si prin aceasta, la posibilitatea de a
conecta noi receptori la aceeasi retea.

In cazul unei instalatii noi proiectate, luand toate masurile ca factorul de putere sa fie cat
mai mare, instalatia proiectata va fi mai economica (sectiunea conductoarelor mai micd, puterea
postului de transformare mai mica).

In prezent, puterile cerute de intreprinderi de la sistemul energetic sunt din ce in ce mai
mari. In consecinti, problema factorului de putere are o importanti deosebita.

Imbunatatirea factorului de putere se poate face pe doui cii:

- prin masuri organizatorice, cu ajutorul carora factorul de putere este marit fara nici un fel de
investitii;
- prin producerea puterii reactive la fata locului prin utilizarea unor surse specializate de putere
reactiva.

Mijloace naturale de reducere a consumului de putere reactiva

Sursa principald a consumului de putere reactiva este in utilizarea motoarelor asincrone
si a transformatoarelor 1n regim de incarcare redusa.

a) Motoare electrice

Reducerea consumului de putere reactivd se obtine prin utilizarea rationald a motoarelor
electrice, astfel incat sa fie incarcate, pe cat posibil, la o putere de cel putin 0,75 din puterea lor
nominala, astfel:
- Tnlocuirea motoarelor subincarcate cu motoare de putere mai mica, incarcate cat mai aproape de
sarcina nominala;
- functionarea cu infasurdrile statorului in conexiunea stea in perioadele de sarcina redusa sub 1/3
din sarcina nominald revenind la conexiunea normala triunghi in perioadele de sarcind nominala.
Aceasta se admite numai la motoarele la care Incarcarea nu depaseste (0,4 , 0,5) din puterea
nominald §i se poate aplica numai la motoarele la care pornirea se face cu comutator stea-
triunghi. Trebuie amintit Insa cd, trecand de la conexiunea stea, cuplul de pornire si cuplul maxim
al motorului scade de trei ori. In instalatiile electrice moderne, la care sarcina motorului variaza
in decursul timpului, se utilizeazd comutatoarele stea-triunghi automate, care la scaderea sarcinii



motorului schimba conexiunile pe stea, iar la cresterea sarcinii, revin pe conexiunea triunghi in
mod automat, in functie de curentul care trece prin motor;
- intreruperea functiondrii motorului pentru durate de mers in gol mai mari de 10 s (metoda se
recomanda si la transformatoarele de sudurd);
- folosirea motoarelor sincrone la puteri peste 100 kW, daca nu este necesard reglarea turatiei.
Motoarele sincrone pot functiona cu factor de putere cos@ = 1 si n plus, pot produce energie
reactiva pe care o injecteaza n retea.
- sincronizarea motoarelor asincrome mari.

Aplicarea uneia sau alteia dintre metodele naturale este justificatd pe baza unui calcul
tehnico-economic.

b) Transformatoare electrice

Reducerea consumului de putere reactiva se obtine prin:
- Tnlocuirea unui transformator subincarcat cu altul de putere mai micd (problema inlocuirii se
pune la 1incarcari sub 50% din puterea nominald mai mult de 1500 h/an);
- functionarea transformatoarelor conectate 1n paralel in reteaua de distributie a unui consumator
dupa un grafic de pierderi minime.

Surse specializate de putere reactiva

Instalarea surselor specializate de putere reactiva in scopul Tmbunatatirii factorului de
putere pana la valoarea ceruta - neutrala sau optima - se ia in considerare dupa ce au fost epuizate
mijloacele naturale de reducere a consumului de putere reactiva.

Ca solutii de reducere a pierderilor de energie se adoptd, pentru transportul energiei
electrice, montarea unor transformatoare electrice ridicatoare (dupa generator) s§i coboratoare
(inaintea receptorului), iar pentru imbunatatirea (cresterea factorului de putere), montarea in
paralel cu receptorul, a unor condensatoare (pentru defazaj inductiv) si a unor bobine (pentru
defazaj capacitiv).

Producerea puterii reactive chiar la intreprindere se realizeaza cu ajutorul masinilor de
curent alternativ sincrone sau cu ajutorul condensatoarelor; ele absorb din retea o putere reactiva
capacitiva, care compenseaza puterea reactiva inductivd, necesard magnetizdrii circuitelor
magnetice, ceea ce Tnseamna, cu alte cuvinte, ca acesti receptori produc putere reactiva inductiva.

Masinile sincrone folosite sunt motoarele sincrone obisnuite sau generatoarele sincrone
special construite pentru producerea puteri reactive, numite compensatoare sincrone.

In reteaua de distributie a consumatorului se utilizeaza condensatoarele; compensatoarele
sincrone (la puteri mai mari de 20 MVAr) sunt recomandate 1n reteaua de transport de inalta
tensiune sau 1n unitatile de producere a energiei electrice.

Daca factorul de putere al unui receptor este cos®; si din motive tehnico-economice este
necesar sa se compenseze pand la valoarea cos@,, rezultd cd puterea reactivd a elementului
compensator (condensator sau bobind) este:

Q. =0, -0, =P(tang, —tan,) )
Daca receptorul este inductiv (cazul practic cel mai raspandit) elementul compensator
(condensatorul) are capacitatea:
Q. _ P(tang, —tang,)
R wU’ wU’*
In mod similar se obtine si inductanta elementului compensator (bobind) daca receptorul
este capacitiv:

C =

(10)



U’ U’
Q. - wP(tan ¢, —tan @,)
Pentru imbunatatirea factorului de putere se folosesc si baterii de condensatoare.

Capacitatea C a unei baterii de condensatare legate in triunghi, pentru a compensa o putere
reactiva Q, absorbitd de un grup de receptori la tensiunea U, se determind cu ajutorul relatiei:
= QC
3wU*

Compensarea puterii reactive se poate face:
- individual — instaland condensatoare (baterii) langa fiecare receptor in parte;
- pe grupe — instaland bateria la plecarea cablurilor unui grup de receptori mai importanti;
- centralizat — instalind bateria de condensatoare in statia de transformare principald a
intreprinderii.

Acest ultim procedeu descarca de putere reactivd numai sistemul energetic care
alimenteaza exploatarea. Prima §i a doua varianta permit reducerea puterii transformatoarelor si a
sectiunii cablurilor chiar in cadrul exploatarii, Insa complicd instalatiile acesteia.

Calculele tehnico-economice arata ca este rational ca factorul de putere sa fie imbunatatit
panala (0,9 ; 0,95).

In fig.2 este reprezentati o sursi de c.a. care alimenteaza cu tensiunea U un receptor
inductiv (care contine element reactiv inductiv si rezistor).
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Fig.2. Circuit c.a. cu consumator RL compensat: a) schema electrica echivalentd; b)
diagrama fazoriald a marimilor de stare

Curentul /; absorbit de acest receptor este defazat in urma tensiunii U cu unghiul ¢. In
paralel cu receptorul inductiv se leagd un condensator de capacitate C. In diagrama fazoriali si ia
drept origine de fazd vectorul tensiunii U. Se traseaza vectorul [; Curentul I, ce trece prin
condensator este reprezentat printr-un vector defazat cu unghiul 7/2 Tnaintea vectorului tensiunii
U. Curentul total [ se obtine din compunere vectorilor I; si .

Vectorul [ este defazat fata de tensiunea U cu un unghi @’ mai mic decat unghiul de
defazaj ¢ 1n cazul cand nu exista condensator. Cu ajutorul condensatorului se obtine un factor de
putere cos®’ mai mare decat factorul de putere initial cos@. In consecintd condensatorul permite
imbunatatirea factorului de putere.

Imbunatdtirea factorului de putere cu ajutorul condensatoarelor intr-un regim deformant
ridica probleme de care trebuie sd se tind seama. Prezenta condensatoarelor conduce la
amplificarea regimului deformant, Tn sensul ca dacd tensiunile aplicate sunt periodice
nesinusoidale curentii ce rezultda sunt mult mai deformati. Datoritd acestui fapt este posibil ca prin



conectarea in retea a unor condensatoare in scopul maririi factorului de putere sa creasca sensibil
puterea aparentd ca urmare a cresterii puterii deformante, rezultand astfel un efect contrar,
nedorit. De aceea, pentru imbunatatirea factorului de putere in regim deformant trebuie sd se
pund conditia minimizarii puterii complementare. O solutie care se aplica in practicd consta n
folosirea filtrelor de armonici. Aceste filtre, realizate prin conectarea 1n serie cu condensatoarele
a unor bobine corespunzator alese, fiind acordate de frecventele armonicelor care urmeaza sa fie
atenuate, reprezinta teoretic un scurtcircuit pentru frecventele respective.

O contributie importantd in acest domeniu este realizarea unui aparat complex pentru
masurarea puterilor (activa, reactiva si deformanta) ce intervin Intr-un regim deformant.

Exemplu de calcul

Un motor electric M alimentat cu o tensiune alternativa U = 220 V , de frecventa f = 50
Hz , absoarbe un curent cu valoarea efectiva Iy = 16 A la un factor de putere cos@, = 0,6 . Ce
capacitate C si ce putere reactivd Q trebuie sa aiba condensatorul montat in paralel cu motorul,
pentru ca factorul de putere al instalatiei sa devina cos¢, = 0,87

Rezolvare:
Se considera diagrama fazoriala din fig.2.b, unde s-a luat ca origine
i(n) 01 ey de fazd tensiunea U si s-a trasat apoi vectorul curentului /, defazat
© ‘CH_} ©  cu unghiul @ fatd de U. Curentul absorbit de condensator si defazat
i2(1) N cu /2 Tnaintea tensiunii U, compus vectorial cu curentul /; va da un
I curent total I defazat cu unghiul ¢’ in urma tensiunii U.
c Observand diagrama se poate scrie:
I, cos@ =1 cos¢Q'
u(r) ! ¢ ¢
de unde:
cos 0,6
=21 = 206-124
cos¢' 0,8

sing = \/l—cos2 (1) :\/1—0,62 =0,8
sin @'=+/1—cos® ¢' =/1-0,8% =0,6

Rezulta:

AC =1, sin@ = 16x0,8 = 12,8

le =1 sin@'= 12x0,6 = 7,2

In consecinta BC=AC-AB=12,8-7,2=5,6.
Curentul absorbit de condensator este deci I, = 5,6 A.
I, 56
oU 314-220
Puterea reactiva a condensatorului este:

0= Ul =220x5,6 =1232 VAR = 1,232 kVAR.

Deoarece I, = OCU , rezulta C =



