


METODA DE CONTROL PENTRU UN COMPENSATOR CAPACITIV AUTOMAT 
DESTINAT IMBUNATATIRII FACTORULUI DE PUTERE ~I ECHILIBRARII SARCINII 

IN RETELE ELECTRICE TRIFAZATE CU PATRU CONDUCTOARE 

Inven!ia se referA la 0 metodA de control pentru un compensator capaCitiv automat destinat 
Imbunatatirii factorului de putere ~i echilibrArii sarcinii In rete1e electrice trifazate cu patru 
conductoare. Domeniul tehnic al inventiei it constituie retelele electrice de curent altemativ. 

In scopul Imbunatatirii factorului de putere al consumatoriJor (ansambluriJor de receptoare) 
de energie electricA din retelele de curent altemativ, este cunoscuta metoda compensarii capacitive 
transversale, aplicata prin utilizarea de compensatoare formate din baterii de condensatoare 
trifazate. Acestea au una sau mai multe trepte, dupa cum sarcina compensatA este una constanta sau 
variabila In timp. In cazul bateriilor de condensatoare cu mai multe trepte, un dispozitiv de reglare 
automata comandA conectarea-deconectarea treptelor, urmArind ob!inerea unui factor de putere 
impus pentru ansamblul consumator-compensator. Comutatia treptelor se face prin dispozitive 
electromagnetice (contactoare) sau cu comutatie statica (tiristoare). In general compensarea se face 
echilibrat pe cele trei faze, astfel ca metoda devine dificil de aplicat 'in cazul sarcinilor cu 
dezechilibre mari, Ja care poate determina chiar regimuri de supra-compensare capacitiva pe 1, 2 
sau 3 faze [1 +3] . 

In scopul imbunatatirii factorului de putere ~i echilibrarii sarcinii in retelele de distributie 
trifazate, este cunoscutA metoda compensarii reactive dezechilibrate. Aceasta metoda este derivata 
din metoda de echilibrare prin compensare reactiva cu elemente pasive de circuit (montajul 
Steinmetz), a unei rete1e trifazate cu trei conductoare ce alimenteaza 0 sarcina activa monofazata 
[4]. Generalizarea montajului Steinmetz pentru 0 sarcina trifazata dezechilibrata oarecare, 
alimentata 'intr-o retea trifazata cu patru conductoare, a condus la 0 structura trifazata formata din 
doua circuite, unul in conexiune stea (Y) ~i ceIalalt in conexiune triunghi (A.), ce contin numai 
elemente reactive pasive: condensatoare (susceptante capacitive) ~i bobine (susceptante inductive), 
formand de fapt un compensator dezechilibrat de putere react ivA [5]. Pentru a raspunde variatiei 
sarcinii, aceste compensatoare au fost dezvoltate 'in compensatoare variabile, la care controlul se 
face individual pe cele 6 laturi (susceptante), folosind tehnologii pe bazA de electronica de putere 
[6+13]. Exemplul reprezentativ pentru aceastA categorie de echipamente il constituie compensatorul 
static de putere reactiva (SVC - Static V Ar Compensator). conceput pentru compensare variabila 
dezechilibrata. Aceste compensatoare se,oblin cu costuri ridicate din cauza tehnologiilor avansate 
folosite pentru componentele de control-comanda dar ~i a bobinelor de mare putere din componenta 
lor (cate trei pentru cele doua circuite trifazate Y ~i A.). 

In scopul cre~terii performantelor in ceea ce prive~te viteza de reactie sau precizia reglajului 
puterii reactive de compensare, sunt cunoscute echipamentele construite cu controlere de inalta 
performanta pentru sisteme electroenergetice (high-performance power system controllers). 
Structura acestora se bazeaza pe tehnologia convertoarelor cu auto-comutatie (self-commutated 
converters) ~i pot fi de tip STATCOM (Static Synchronous Compensator), D-STATCOM 
(Distribution Static Synchronous Compensator), APF (Actiye Power Filter), UPQC (Unified Power 
Quality Conditioner) ~i altele [13+ 15]. Pentru controlul acestor echipamente, in ultima perioada au 
fost dezvoltati algoritmi performanti, uneori preluati din domeniul inteligentei artificiale [16+20]. 
De~i incJud tehnologii de varf, aceste echipamente au structuri foarte complicate ~i sunt dificil de 
controlat, mai ales in aplicatii industriale de puteri mari (sute sau mii de kW, zed de MW). in plus, 
costurile lor fiind foarte mari, de cele mai multe ori investitiile in astfel de echipamente sunt dificil 
de justificat. 

In scopul simplificarii structurii respectiv a reducerii costurilor legate de constructia ~i 
exploatarea compensatoarelor dezechilibrate,cu elemente pasive, este cunoscuta structura ce contine 
numai condensatoare. Plecand de la constatarea ca intr-o multitudine de aplicalii nu sunt necesare 
nici viteze de reaclie ~i nici precizii foarte mari ale sistemelor de reglaj, in ultima perioada 
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speciali~tii s-au indreptat spre solutii simplificate, mai avantajoase din punct de vedere tehnico
economic. 0 astfel de solutie se obtine prin eliminarea din constructia compensatorului 
dezechilibrat descris mai sus, a bobinelor. Spre exemplu, in [23] ~i [24] autorii prezinta un model 
matematic ~i un compensator capacitiv automat dezechilibrat construit pe baza acestuia, conti nand 
cele doua circuite trifazate In conexiune Y ~i ~, capabil sa determine maximizarea factorului de 
putere ~i echilibrarea totala a sarcinii, indiferent de structura ~i natura dezechi Iibru lui sarcinii 
trifazate. Ceea ce omit sa precizeze autorii respectivi, este faptul ca de cele mai multe ori 
echilibrarea totala se poate face numai cu pretul unei supra-compensari capacitive pe secventa 
pozitiva, cu efecte negative asupra instalatiilor, dintre care cea mai importanta se refera la cre~terea 
riscului de producere a unor rezonante paralel in reteaua de distributie. 

Aceea~i solutie a utilizarii compensatoarelor capacitive dezechilibrate pentru imbunatatirea 
factorului de putere ~i echilibrarea sarcinii a fost dezvoltata ~i in inventiile ale caror rezumate sunt 
prezentate mai jos. 

Este cunoscuta inventia CN202930950 (U) - Benkuan, S., Luping, Z., Nan, S, Libo, E., 
Automatic balancing optimal active compensation device, care prezinta un echipament de 
compensare pentru echilibrarea automata optima a puterii active. Echipamentul include un controler 
pentru reglarea dezechilibrului, un condensator monofazat de mare putere, un comutator 
multifunctional pentru bateria de condensatoare. ~i un 'intreruptor. Structura echipamentului cuprinde 
un aparat pentru e~antionarea curentului/tensiunii ce face parte din controleruI pentru reglarea 
dezechilibrului, care este conectat cu un CPU (Central Processing Unit) printr-un comutator de 
izolare optoelectronica ~i un convertor AID (analog/digital). La CPU sunt conectate 0 tastatura, un 
ecran ~i 0 memorie de date. CPU este conectat la reteaua extema prin interfetele de comunicatie de 
tip RS485 ~i RS232. Datele calculate in CPU permit comanda comutatoarelor prin intermediul unui 
circuit de protectie ~i izolare. Autorii afirma ca prin aplicarea echipamentului de compensare pentru 
echilibrarea automata optima a puterii active la compensarea dezechilibrelor curentilor In sistemele 
trifazate, se obtin performante muIt mai bune decat prin aplicarea echipamentelor de compensare 
actuale. EI poate cre~te economia de energie cu mai mult de 30% fata de un echipament de 
compensare obi~nuit ~i poate fi folosit atat pentru compensare mono, bi ~i trifazata cat ~i pentru 
echilibrare trifazata prin reglarea automata a sarcinilor active. 

Este cunoscuta inventia CNI04167747 (A) - Huazhong, M., Xinji, c., Suyue, X., Xuetao, F., 
Weizhong, J., Huigen, M., Unbalance and reactive compensation control device for low voltage 
power grid, care prezinta un echipament pentru controlul compensarii puterii reactive ~i al 
dezechilibrului intr-o rete a electrica de joasa tensiune. Dispozitivul de control cuprinde un modul de 
procesare a datelor, un modul CPU ~i un modul de comunicatie. Obiectivul procesului de control II 
constituie minimizarea pierderilor in retea. Modulul de procesare a datelor achizitioneaza curenfii ~i 
tensiunile din reteaua electrica de joasa terisiime' ~i calculeaza valorile efective ale acestor marimi, 
apoi puterile active ~i reactive, factorul de putere ~i gradul de dezechilibru. Modulul CPU 
calculeaza marimea compensarii in conformitate cu decaJajul dintre puterea reactiva ~i valoarea 
impusa a acesteia respectiv decalajul dintre gradul de dezechilibru al curentului ~i valoarea impusa a 
acestuia. Modulul CPU are la ie~ire semnale de control al comutatiei, care sunt trimise unui 
echipament de comutatie a bateriei de condensatoare, cu care se face compensarea In reteaua de 
joasa tensiune. Echipamentul pentru controlul compensarii puterii reactive ~i al dezechilibrului 
rezolva simultan cele doua probleme, permitand obtinerea unei compensari optime. 

Este cunoscuta inventia CN203553957 (U) - Liu Jianxin L., Shaohao, Z., Device capable of 
balancing three phase current, care prezinta un echipament capabil sa echilibreze curentii trifazati, 
fikand uz de un principiu de baza, conform caruia, conectand un condensator Intre doua faze se 
produce un transfer de curent activ Intre fazele respective. Astfel, conectand condensatoare de 
diferite capacitati Intre cele trei faze, se pot obtine simultan compensarea puterii reactive ~i 
echilibrarea sarcinii active. 
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In inventiile de mai sus se prezinta solutii tehnice pentru compensatoare capacItIve 
dezechilibrate automate, ce urmaresc variatia sarcinii ~i comanda reglarea puterilor reactive ale unor 
baterii de condensatoare monofazate, in conexiune t. ~i/sau Y, Tara a se preciza ins a algoritmul de 
reglare. Dezavantajul acestor solutii consta in aceea ca simplificarea structurii compensatorului 
dezechilibrat prin transformarea lui intr-un compensator capacitiv dezechilibrat, ca urmare a 
eliminarii bobinelor, face ca echilibrarea total a a sarcinii sa nu se poata obtine dedit in conditiile 
producerii unei supra-compensarii capacitive pe secventa pozitiva, pe I, 2 sau 3 faze ale rete lei. 

Problema tehnica a inventiei consta 7n realizarea unei metode de a optimiza valorile 
capacitatilor celor 6 baterii de condensatoare monofazate ale compensatorului capacitiv 
dezechilibrat, astfel incat sa se obtina un factor de putere cat mai mare, adica 0 compensare dit mai 

mare a componentei reactive a curentului de secventa pozitiva al sarcinii a70ad)' evitand supra

compensarea acesteia ~i in acela~i timp sa se obtina 0 echilibrare cat mai buna, adica 0 compensare 

dlt mai mare a curentilor de secventa negativa <Iload) ~i zero (l~oad) ai sarcinii. 

Metoda de control pentru un compensator capacitiv automat destinat imbunatatirii factorului 
de putere ~i echilibrarii sarcinii in retele electrice trifazate cu patru conductoare, conform inventiei, 
elimina dezavantajele de mai sus prin aceea ca este constituita din urmatoarele etape: 

• 	 define~te ca fiind marimile de intrare ale procesului de reglaj, valorile efective ale 
componentelor reale ~i imaginare ale curentilor de secventa ai sarcinii, adica tocmai 
componentele ce trebuie sa fie compensate; 

• 	 define~te ca fiind marimile de control ale procesului de reglaj, nivelurile de compensare a 
componentelor de secventa pozitiva, negativa ~i zero ale curentilor de sarcina, permitand astfel 
controlul direct ~i individual al compensarii pentru fiecare componenta; 

• 	 define~te ca fiind marimile de ie~ire ale procesului de reglaj, cele 6 susceptante ale 
compensatorului, iar pentru calculul valorilor acestora utiIizeaza relatii analitice ce stabilesc 
legatura directa cu marimile de intrare; 

• 	 efectueaza secvente de calcul In scopul obtinerii unor valori negative sau nule pentru marimile 
de ie~ire, prin corectia iterativa a marimilor de control, tinand cont de. restrictia referitoare la 
evitarea supra-compensarii capacitive a componentei de secventa pozitiva a curentilor sarcinii; 

• 	 determina valorile optime ale marimilor de ie~ire, prin distributia puterii reactive capacitive de 
compensare intre cele doua functii ale compensatorului: 1mbunatatire factor de putere 
(compensarea componentei imaginare (reactive) a curentului de secventa pozitiva al sarcinii) ~i 
echilibrare (compensarea componentelor de secventa negativa ~i zero ai sarcinii); 

• 	 determina valorile optime ale marimilor de ie~ire, prin distributia puterii reactive capacitive de 
compensare pe secventa pozitiva intre cele doua circuite trifazate ale compensatorului 
(componentele in conexiune Y respectiv ,1),' din' c'onditia minimizarii' numarului ~i valorii 
susceptantelor care trebuie anulate (eliminate din circuit) ca urmare a faptului ca nu pot fi aduse 
In domeniul capacitiv. 

Metoda de control pentru un compensator capacitiv automat destinat Imbunatatirii factorului 
de putere ~i echiJibrarii sarcinii In retele electrice trifazate cu patru conductoare, conform inventiei, 
prezinta urmatoarele avantaje: 

I. 	 permite determinarea valorilor susceptantelor compensatorului capacitiv dezechilibrat in 
legatura directa chiar cu componentele de secventa ale curentilor de sarcina asupra carora se 
actioneaza (care se compenseaza); 

2. 	 permite controlul direct al nivelului de compensare a componentelor de secventa ale 
curentilor de sarcina, prin ponderarea acestora In relatiiJe de calcul al susceptantelor 
compensatorului; 
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3. 	 permite controlul individual al nivelului de compensare pentru fiecare componenta de 
secventa a curentilor de sarcina (pozitiva, negativa ~i zero) deci permite controlul repartitiei 
puterii reactive capacitive lntre cele doua functii ale compensatorului: 1mbunatatirea 
factorului de putere respectiv echilibrarea sarcinii; 

4. 	 permite distributia optima a puterii reactive de compensare pe secventa pozitiva lntre cele 
doua circuite trifazate (componentele In conexiune Y respectiv Ll), astfel indit sa se 
minimizeze numarul ~i valoarea susceptantelor ce trebuie anulate (eliminate) ca urmare a 
faptului ca nu pot fi aduse In domeniul capacitiv, minimizand astfel dezechilibrul produs de 
structura incompleta ~i determinand deci 0 mai buna echilibrare a sarcinii la aceea~i putere 
reactiva capacitiva utilizata pentru compensare. 

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile care 
reprezinta: 

- Fig. 1 - Descompunerea celor doua componente reale ale compensatorului, in cinci 
componente fictive, pentru care se calculeaza susceptantele fictive; 

- Fig. 2 - Schema logic a simplificata a unui algoritm de aplicare a metodei de control al 
valorilor susceptantelor capacitive (capacitatilor) din componenta compensatorului 
capacitiv dezechilibrat automat. 

Metoda de control pentru un compensator capacitiv automat destinat imbunatatirii factorului 
de putere ~i echilibrarii sarcinii In retele electrice trifazate cu patru conductoare, conform inventiei, 
poate fi implementata prin intermediul unui program de calculator in sistemul de control al 
compensatorului, cu scopul distributiei optime intre cele 6 baterii de condensatoare monofazate, a 
puterii reactive capacitive de compensare, astfel incat sa se obtina maximizarea factorului de putere 
pe secventa pozitiva ~i minimizarea dezechilibrului pentru ansamblul sarcina-compensator, tinand 
cont de restrictia de evitare a supra-compensarii capacitivepe secventa pozitiva. 

Metoda dezvoltata in cadrul inventiei se bazeaza pe un modelul matematic cunoscut, asociat 
compensatorului dezechilibrat de putere reactiva, format din capacitati ~i inductivitati, capabil sa 
compenseze total cele cinci componente ale curentilor de secventa ai sarcinii: componenta reactiva 

(imaginara) a curentu lui de secventa pozitiva, pentru maximizarea factoru Iui de putere (ImCltoad) =0, 

cos qJ+ I), respectiv componentele reale ~i imaginare ale curentilor de secventa negativa ~i zero, 

pentru echilibrarea total a a sarcinii (Re(lload) 0, Im(lload) =0, Re(!~oad)=O, Im(!~oad)=O) [6], 

[7]. Prin dezvoltarea modelului matematic 10'[5], [22r~ialte lucrari, se fundamenteaza analitic 
mecanismul energetic al echilibrarii sarcinii active prin compensare reactiva dezechilibrata. Astfel, 
se demonstreaza ca elementele reactive ale compensatorului (bobine, condensatoare), fiind 
conectate intre doua faze (sau conexiune Ll), determina 0 redistribuire (transfer) a puterilor active 
intre faze, echilibnlndu-Ie. 

Pe baza aceluia~i model matematic, in anumite conditii de structura a sarcinii, se poate 

obtine maximizarea factorului de putere pe secventa pozitiva (cosqJ+ 1) ~i echilibrarea totala a 

sarcinii, prin compensarea curentilor de secventa negativa~i zero ai acesteia <!load =0, I~oad 0 ), 

folosind numai susceptante capacitive (baterii de condensatoare) [21]. Aceasta solutie este una 
deosebit de avantajoasa deoarece presupune renuntarea la susceptantele inductive (bobine), ceea ce 
reduce foarte mult pretul compensatorului. De cele mai multe ori 1nsa echilibrarea totala se poate 
face numai cu pretul unei supra-compensari capacitive pe secventa pozitiva, ceea ce este de 
neacceptat, atat din punctul de vedere al consumatorului cat ~i al operatorului de distributie, a~a 
cum s-a aratat mai sus. 

Metoda, conform inventiei, permite determinarea valorilor celor 6 susceptante capacitive, in 
functie de marimile componentelor simetrice ce trebuie compensate (suprimate sau reduse). 
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Relatii1e de calcul utilizate in cadrul metodei s-au stabilit pe baza modelului matematic dezvoltat in 
[5], [22]. Ele permit descompunerea celor doua componente ale compensatorului, avand 

conexiunile Y respectiv L\, in cinci compensatoare fictive: compo y(+\ compo y(-,O), compo L\(+), 

compo L\(-), comp. L\(-,0). 

Functiile celor 5 compensatoare fictive ~i relatiile de calcul ale susceptantelor ce Ie 
alcatuiesc, sunt unnatoarele: 

comp. y(+) : fonneaza un set de curenti de secventa pozitiva, ce compenseaza 0 prima parte 
din componentele reactive inductive ale curenti10r de secventa pozitiva ai 
sarcinii; 

[S] (1) 

In care !70ad este curentul de secventi1 pozitiva (directi1) al sarcinii iar U valoarea efectiva a 

tensiunii de faza; 

comp. y(-,O) : fonneaza doua seturi de curenti: unul compenseaza curentii de secventa zero ai 

sarcinii, celalalt compenseaza curentii de secventa inversa ai comp. L\(-,0); 

Byl k-,0 ~ Im(!?oad) 

By/ 0= k -,0 ~ [ .J3 Re(!?oad ) ImO?oad ) ] 	 (2) 

Byl =k-.0 ~ [ -.J3 Re(!7oad) - Im(!7oad) ] 

in care !?oad este curentul de secventi1 zero (homopolara) al sarcinii; 

comp. L\(+) : formeaza un set de curenti de secventa pozitiva, ce compenseaza a doua parte din 
componentele reactive inductive ale curentilor de secventi1 pozitiva ai sarcinii; 

BtRS B~T =BtTR =kt 3~ Im(!70ad) 	 (3) 

comp. L\(-) : formeaza un set de curenti de secventi1 negativa, ce compenseaza curentii de 
secventa negativa ai sarcinii; 

BMS k- 3~ [ -13 Re(!load )+ ImClload ) ] 

B~T 0= k- 3~ [ -2 Im(!load)] 	 (4) 

B~TR 0= k- 3~ [ .J3 Re(!load )+ Im(!load ) ] 

in care !Ioad este curentul de secventa negativa (inversa) al sarcinii; 

comp. L\(-,0) : 	fonneaza un set de curenti de secventi1 negativa, ce compenseaza curentii de 

secventi1 negativa ai comp. y(-,O). 
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B~~S :: k -,0 3~ [ -J3 Re(!~oad ) Im(!~oad ) ] 

B;;J?T =k-'o 3~ [ 2Im(l~oad)] (5) 

B:;.fR =k-'o 3~ [ J3 Re(!?oad) Im(!~oad)] 

in relatiile (I )+(5), coeficientii ky, kl, k -,0 ~i k- sunt introdu~i pentru ponderarea 

componentelor de secventa pozitiva, negativa ~i zero ai curentilor de sarcina, in expresiile 
susceptantelor fictive. Aceasta ponderare are efect direct chiar asupra nivelului componentelor 
respective ale curentilor de compensare, constituind deci modul de stabilire a nivelului de 
compensare. 

Functiile compensatoarelor fictive se regasesc,. prin aplicarea principiului suprapunerii 
efectelor, la cele doua circuite reale, pentru care valorile susceptantelor se obtin prin punerea in 
paralel (insumarea) susceptantelor compensatoarelor fictive in conexiune Y respectiv ale 
compensatoarelor fictive in conexiune ll.: 

BYR = BYR + Brit 

Bys :: ByS + B;;/ (6) 

respectiv 

Bt:.RS :: BlRS + B:;'RS + B:;'~s 

B!::.sr =BMr + B~r + B:;.s°r (7) 

B!::.TR =BlTR + B:;'TR + B:;'~R 
Cele 6 susceptante ale compensatorului sunt marimile de ie~ire ale procesului de reglaj 

condus de sistemul de control al compensatorului automat. 

Valorile capacitatilor bateriilor de condensatoare rezulta in functie de frecventafa retelei, 
aplidind relatia cunoscuta: 

C =-B = -B [F] (8) 
(j) 27if 

Se observa ca la compensarea componentei imaginare a curentului de secventa pozitiva a 

sarcinii, participa atat comp. y(+) cat ~i comp. ll.(+). Valorile coeficientilor k; ~i kl se stabilesc 

astfel incat sa nu se produca supra-compensarea (pe secventa pozitiva). Daca se noteaza cu 

ko =k; +kl nivelul permis de compensare a puterii reactive pe secventa pozitiva, rezultat din 

conditia evitarii supra-compensarii, se poate spune ca prin intermediul coeficientilor k; ~i kl, se 

distribuie intre cele doua compensatoare, nivelul permis de compensare pe secventa pozitiva. 

Se da in continuare un exemplu de aplicare a metodei de control al compensatorului 
capacitiv automat, metoda hazata pe functiile celor 5 compensatoare fictive (Fig. 1) ~i pe relatiile de 
calcul ale susceptantelor ce Ie alcatuiesc (1+7). Pentru controlul compensatorului se aplica 0 
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succesiune de etape de operare, ilustrata de schema logica simplificata aferenta algoritmului de 
implementare a metodei (Fig. 2). 

Compensatorul capacitiv dezechilibrat automat pentru imbunatatirea factorului de putere ~i 
echilibrarea sarcinii in retele electrice trifazate cu patru conductoare, la care se implementeaza 
metoda de control conform inventiei, este prevazut cu circuite de masurare (achizitie) a tensiunilor 
~i curentilor pe cele trei faze ale sarcinii pe care 0 compenseaziL De asemenea compensatorul 
contine un element de caIcul in care va fi implementat algoritmul de control (de exemplu un 
automat programabil). Elementul de caIcul va determina pentru inceput puterile active ~i reactive pe 
fazele sarcinii ~i componentele reale ~i imaginare ale curentilor de secventa ai sarcinii. Aceste 
marimi, determinate prin masurare sau caIcul, se constituie in marimile de intrare ale procesului de 
reglaj. 

Inainte de calculul valorilor susceptantelor ce se vor conecta pe cele ~ase laturi ale celor 
doua circuite trifazate ale compensatorului (in conexiune Y respectiv i1) se stabile~te valoarea unei 
alte marimi de control: corectia maxima aplicata susceptantelor care din caIcul rezulta pozitive (care 

se elimina din circuitele compensatorului), notata cB' Pentru exemplul dat cB = 1.10-3 S . Se po ate 

spune ca -cB este valoarea treptei minime de compensare. 

Se stabilesc apoi valorile initiale ale coeficientilor de ponderare a curentilor de compensare, 

care urmeaza sa suporte un proces iterativ de corectie. Pentru inceput se considera k"Q = 1 ~i 

k; = 0.5 (deci k1 = 0.5), k-'o = I ~i k- = I. Pentru aceste valori ale coeficientilor de ponderare se 

obtin pentru cele 6 susceptante reale, valorile corespunzatoare unei compensari totale a puterii 
reactive pe secventa pozitiva ~i echilibrarea total a a sarcinii. Pot fi unele situatii in care toate 
susceptantele rezulta negative, ceea ce conduce la oprirea procesului iterativ ~i apoi la comanda 
conectarii treptelor corespunzatoare ale celor 6 baterii de condensatoare monofazate. 

De cele mai multe ori insa unele susceptante reale rezulta pozitive, adica inductive, ceea ce 
trebuie corectat. Corectia se face prin modificarea iterativa a valorilor coeficientilor de ponderare, 
deci a curentilor de compensare. Mai intai se modifica distributia curentului de compensare pe 

secventa pozitiva intre cele doua circuite Y ~i i1, pastrand aceea~i valoare a lui k"Q ~i modificand 

valorile k; ~i k1 in sensul miqorarii cat mai mult posibil a numarului ~i valorii susceptantelor 

pozitive. Scaderea valorii susceptantelor pozitive sub pragul cB duce la deconectarea (eliminarea) 

laturilor respective ale compensatorului. Daca aceasta scadere nu este posibila numai prin 

schimbarea coeficientilor k; ~i kt se miqoreaza ~i coeficientii r'o ~i r, in pa~i succesivi. Cu 

cat coeficientii r'o ~i r sunt mai mici cu atat efectul de echilibrare al compensarii este mai redus. 
Eliminarea susceptantelor ramase pozitive duce la supra-compensare capacitiva pe secventa 
pozitiva. Evitarea acesteia se face prin reducerea nivelului de compensare pe secventa pozitiva, deci 

prin mic~orarea lui k"Q. Procesul iterativ de corectie a coeficientilor de ponderare se reia. 

Coeficientii k; , k"Q (k1), k -,0 ~i k- sunt deci marimile de control ale procesului. 

Pentru sarcini avand un nivel ridicat de dezechilibru, in procesul iterativ se poate recurge ~i 
la cre~terea pragului CB' 

In baza consideratiilor prezentate mai sus, metoda poate fi implementata sub forma unui 
program de calculator, intr-un automat programabil care include functia de control al 
compensatorului. Aceasta functie este realizata prin comanda comutatiei treptelor celor 6 baterii de 
condensatoare monofazate ~i se obtine prin derularea urmatoarelor etape principale de operare 
(Fig. 2): 
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• 	 se detennina prin masurare ~i calcul marimile de intrare: tensiunile de faza, componentele 
active ~i reactive ale curentilor, puterile active ~i reactive, factorul de putere, componentele 
reale ~i imaginare ale curentilor de secventa ai sarcinii; 

• 	 se define~te valoarea initiala a marimii de control prin care se stabile~te treapta minima de 
compensare capacitiva: eB ; 

• 	 se definesc valorile initiale ale marimilor de control prin care se stabilesc nivelu! de compensare 

pe secventa pozitiva : kQ (k1 ) ~i ky, respectiv nivelul de compensare pe secventa negativa ~i 

zero: k-'o ~i k-; 
• 	 se calculeaza valorile initia!e ale marimilor de ie~ire: cele 6 susceptante ale compensatorului; 
• 	 se deruleaza un proces de calcul iterativ, pentru obtinerea unor val~ri negative sau nule pentru 

marimile de ie~ire, constand In corectia distributiei compensarii pe secventa pozitiva lntre 
componentele Y ~i .6. ~i/sau in corectia nivelului de compensare a componentelor de secventa 
pozitiva, negativa ~i zero, respectiv, daca este necesar, In corectia valorii treptei minime de 
compensare, in conditiile evitarii supra-compensarii capacitive a componentei de secventa 
pozitiva. 

Rezultatul fiedirui ciclu de regJaj este un compromis Intre cele doua tendinte contradictorii: 
utilizarea unei puteri reactive capacitive de compensare cat mai mari in scopu! obtinerii unui nivel 
cat mai ridicat de echilibrare a sarcinii (de compensare pe secventa negativa ~i zero), respectiv 
limitarea puterii reactive capacitive de compensare, pentru evitarea supra-compensarii capacitive pe 
secventa pozitiva. 

In toate situatiile practice, un astfel de compensator, pe liinga 'imbunatatirea factorului de 
putere, determina ~i 0 reducere, mai mare sau mai mica, uneori totala a dezechilibrului sarcinii, ceea 
ce il face 'intotdeauna mai util decat un compensator "clasic", care nu are aceasta functie 
suplimentara. 
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REVENDICARI 
1. Metoda de control pentru un compensator capacitiv automat destinat imbunatatirii 

factorului de putere ~i echilibrarii sarcinii in reteIe electrice trifazate cu patm conductoare, 
implementata prin intermediul unui program de calculator In sistemul de control al 
compensatorului, caracterizata prin aceea ca: 

• 	 define~te ca fiind marimi de intrare ale procesului de reglaj, valorile efective ale componentelor 
reale ~i imaginare ale curentilor de secventa ai sarcinii, adica tocmai componentele ce trebuie 
compensate; 

• 	 define~te ca fiind marimi de control ale procesului de reglaj, nivelurile de compensare a 
componentelor de secventa pozitiva, negativa ~i zero ale curentilor de sarcina, permitand astfel 
controlul direct ~i individual al compensarii pentru fiecare componenta; 

• 	 define~te ca fiind marimi de ie~ire ale procesului de reglaj, cele 6 susceptanle ale 
compensatorului, iar pentru calculul valorilor acestora utilizeaza relatii analitice ce stabilesc 
legatura directa cu marimile de intrare; 

• 	 utilizeaza in procesul de reglaj 0 succesiune de etape de operare in scopul obfinerii unor valori 
negative sau nule pentru marimile de ie~ire, prin coreclia iterativa a marimilor de control, tinand 
cont de restrictia referitoare la evitarea supra-compensarii capacitive a componentei de secventa 
pozitiva a curentilor sarcinii; 

• 	 realizeaza reglajul susceptanlelor compensatorului astfel incat sa se oblina 0 distributie optima a 
puterii reactive capacitive de compensare Intre cele doua funqii ale compensatorului: 
imbunatatire factor de putere (compensarea componentei imaginare (reactive) a curentului de 
secventa pozitiva al sarcinii) ~i echilibrare (compensarea componenteior de secventa negativa ~i 
zero ai sarcinii); 

• 	 realizeaza distributia optima a puterii reactive capacitive de compensare pe secventa pozitiva 
Intre cele doua circuite trifazate ale compensatorului (componentele in conexiune Y respectiv 
tl), din condifia minimizarii numarului ~i valorii susceptantelor care trebuie anulate (eliminate 
din circuit) ca urmare a faptului ca nu pot fi aduse in domeniul capacitiv. 
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START )C'----,.-- 

1 
Se masoara tensiunile de faza ~i componentele 

active 9i reactive ale eurcntilor pc fazcle sardnii 

Se calculeaza puterile active 9i reactive pe faze 
9i pc ansambJul eelor trei faze 

Se calculeaza componentele reale ~i imaginare 
ale curentilor de secvenla ai san::inii 

Se define~le treapta minima de compensare 
CB ]·10 -3 S 

Se detlnesc coeticientii de ponderare 
kQ =1 k; =0.5 

.-----1 kt = k; + OJ t-------->t+---------------------, 

Se calculeaza 

B yR , ByS' BYT ~i BMS ' B lIST , BATR 

BYR =0 and/or ByS 0 and/or BfT =0 BARS =0 and/or B IlST 0 and/or B 6TR 0 

STOP 

£s=2· es 


kQ = kQ - 0.1 1------10-------' 


k; =kt -0.1 

Fig. 2 
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