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Rezumat: Pentru cresterea eficientei economice a oricdrei societdti comerciale se impune ca necesara reducerea
costurilor, inclusiv la utilitati. intrucat energia electrica este, poate, cea mai importanta dintre acestea, reducerea
costurilor determinate de consumul de energie electricd trebuie sd constituie o prioritate in acest sens. Una din
modalitatile de realizare a acestui deziderat o constituie reducerea ,,consumului” de energie reactiva prin
imbunatatirea factorului de putere la nivel de consumator. Sistemul automat cu microprocesor propus este de fapt
un sistem de reglare automatd a factorului de putere la valoarea factorului de putere neutral, ce exploateaza
proprietatea motoarelor sincrone supraexcitate de a genera putere reactivd. Metoda propusa are eficientd maxima
in cazul consumatorilor care, pentru actionarea unor masini de lucru, utilizeaza motoare sincrone.

Cuvinte cheie: microprocesor, factor de putere, motor sincron, curent de excitatie, putere reactiva, supraexcitare,
diagrama fazoriala.

Abstract: In order to increase the economic efficiency of any trade company it is necessary to cut costs, including
utility costs. Since electricity is probably the most important utility, cutting electricity costs must come as a
priority. One way to achieve this goal is to reduce the quadergy ,,consumption” by enhancing the power factor at
consumer level. The microprocessor automatic system that the authors put forward is actually a system that
automatically adjusts the power factor depending on the neutral power factor, while exploiting the capacity of
overexcited synchronous motors to generate reactive power. The proposed method ensures maximum efficiency
for consumers using work machines driven by synchronous motors.

Key words: microprocessor, power factor, synchronous motor, field current, reactive power, overexcitation, phase
diagram.

1. Introducere

Sistemul propus se adreseaza consumatorilor industriali care au in dotare cel putin o magina
de lucru actionatd de un motor sincron si exploateaza proprietatea motoarelor sincrone
supraexcitate de a genera putere reactiva.

Dupa cum se stie factorul de putere (cos@) este un parametru electroenergetic foarte
important, valoarea acestuia fiind o masurd a modului mai mult sau mai putin rational de
utilizare a energiei electrice. Din cele doud componente ale puterii aparente debitate de
centralele electrice, numai puterea activa P poate fi transformatd in alte forme de energie,
puterea reactiva Q fluctueazd cu frecventa de 100 Hz intre sursd de consumator reducand
capacitatea liniilor de transport si distributie. Pentru maximizarea puterii active pentru anumite
valori ale tensiunii U si curentului | este necesard maximizarea factorului de putere cose
(deoarece P = Ulcos¢ in c.a. monofazat, sau P = 3U; l; cose 1n cazul circuitelor trifazate).

Intrucat majoritatea receptoarelor electrice industriale sunt sarcini inductive
(transformatoare electrice, motoare electrice, cuptoare de incdlzire prin inductie etc.) este
inevitabila aparitia unui defazaj ¢ al curentului In urma tensiunii. Valoarea acestui defazaj este
determinata de valorile inductivitatilor sarcinilor si de gradul de incéarcare al acestora. Cu cat
acest defazaj este mai mare cu atat valoarea factorului de putere cos@ este mai mic, motiv
pentru care problematica cunoasterii cauzelor care determind lucrul cu un factor de putere redus
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precum si metodele si mijloacele (naturale si artificiale) de imbunatatire a acestora trebuie bine
cunoscute de catre specialisti, care vor adopta masuri in consecinta.

De altfel, tocmai in scopul utilizarii cat mai rationale a energiei electrice, furnizorul de
energie electrica impune consumatorului (prin contractul de furnizare a energiei electrice) lucrul
cu un factor de putere mai mare sau egal cu factorul de putere neutral: cosp , = 0,92. Acei
consumatori care lucreazd cu un cosg < cos@ ,, sunt obligati sa plateasca si ,,consumul” de
energie reactiva, ceea ce conduce indirect la reducerea profiturilor societitii si la cresterea
pretului produselor fabricate.

2. Prezentarea sistemului propus

Sistemul automat propus are drept scop reglarea factorului de putere la valoarea factorului
de putere neutral: cose , = 0,92, folosindu-se 1n acest scop de proprietatea motoarelor sincrone
lucrand in domeniul de supraexcitare de a genera putere reactiva.

Posibilitatea cresterii factorului de putere la nivel de consumator folosind ,,generatoare”
locale de putere reactiva (baterii de condensatoare statice compensatoare sincrone etc.) rezulta
din analiza diagramei fazoriale prezentate in figura 1.

Qc

Q=0QL-Qc

Figura 1. Diagrama fazoriala explicativa pentru compensarea puterii reactive

In diagrama din figura 1 semnificatia notatiilor este: P este puterea activa absorbitd; Q —
puterea reactiva ,,consumata” de reactantele inductive ale sarcinii; Q¢ — puterea reactiva debitata
de bateria de condensatoare statice sau motoare sincrone supraexcitate; Q = Q— Q¢ — consumul
final de putere reactiva (puterea reactivd necompensata).
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Figura 2. Caracteristica in ,,V” a motorului sincron
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Vom considera un consumator industrial care pe langa alte receptoare (in general sarcini
inductive) are si un sistem de actionare electrica cu un motor sincron. Motorul sincron utilizat,
functioneaza in punctul optim de functionare caracterizat prin: le = l¢ optim ; | = lmin; cOsS@ = 1;
Q =0, P =S asa cum rezulta din caracteristica in ,,V” prezentata in figura 2.

De asemenea, trebuie precizat faptul cd motorul sincron utilizat va avea puterea normala
sensibil mai mare decét cea solicitatad de masina de lucru, astfel incat domeniul de supraexcitare
sa fie suficient de mare.

Principiul sistemului constd in masurarea factorului de putere efectiv realizat la nivel de
consumator §i supraexcitarea progresivd a masinii sincrone pana cand acesta devine egal cu
factorul de putere neutral: cosg , = 0,92.

Schema electrica a sistemului propus este prezentata in figura 3.

Proces Sistem de
monitorizare
PT 6/0,4kV .
si control
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7 > .
" | @ @ — < SMC & Referinte
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\
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§  Té
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Figura 3. Schema electrica a sistemului PT 6/0,4 KV — post de transformare; V — senzor
tensiune; A — senzor curent; MA — motoare asincrone; MS — motor sincron; SMC — sistem de
monitorizare si control; 1, 2, 3 — alimentari circuite monofazate; 4 — redresor comandat.

Semnalele preluate din proces sunt valorile instantanee ale intensitétii curentului electric i
si ale tensiunii de faza n. In acest scop, ca senzori de curent se pot folosi transformatoare de
curent sau sunturi dimensionate corespunzator, iar ca senzori de tensiune, transformatoare de
tensiune asociate cu divizoare rezistive, In scopul adaptarii tensiunii retelelor la intrarea
circuitului integrat specializat ADE 7756 folosit in aplicatia propusa [1]. Pe baza semnalelor
de intrare, se calculeaza valorile efective ale tensiunii (U) si curentului (1), puterea activa (P)
si puterea aparentd (S), energia activa W, si cea reactiva Wr, cat si valoarea curentd a
factorului de putere cos@, marimi care sunt afigsate cu ajutorul unui afisaj de tip LCD cu 16x2
caractere [2].

Valoarea curentda a factorului de putere se compara cu valoarea prescrisa cosg, si daca
aceasta este mai micd se mareste curentul de excitatie cu incrementul Al pand cand se
realizeaza conditia cosp = cos@ (le < lep) [7].

Algoritmul reglarii rezulta din schema logica prezentatd in figura 4.
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/ Citeste: cos@ p, len, Ale, leop. /
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cosgx = Pk/\/g Ul

Compara cos¢y cu cos@,
cosgx < cosgn ?

Compara lg cu lgy
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Iek = Ieopt + (k'l)AIe

Figura 4. Schema logica a algoritmului reglarii

Ciclul se incheie atunci cand una din conditiile: cosp < cosg, sau l, < lgy nu mai este
indeplinita [3]. Schema bloc a sistemului de monitorizare si control (SMC) este prezentata
in figura 5.

Pentru masurarea curentului, tensiunii, puterilor, energiilor si a factorului de putere
propunem utilizarea circuitului integrat specializat ADE 7756 care contine convertoare analog-
numerice de mare precizie, filtre digitale pentru prelucrarea semnalelor, circuite de
multiplexare, registre pentru acumularea energiei §i pentru setarea unor facilitati, la care se
adauga o interfata seriald in vederea comunicarii cu un microcontroler (uC) [4].
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Figura 5. Schema bloc a sistemului de monitorizare si control (SMC)

Pentru masurarea curentului, tensiunii, puterilor, energiilor si a factorului de putere
propunem utilizarea circuitului integrat specializat ADE 7756 care contine convertoare analog-
numerice de mare precizie, filtre digitale pentru prelucrarea semnalelor, circuite de
multiplexare, registre pentru acumularea energiei §i pentru setarea unor facilitati, la care se
adauga o interfata seriald in vederea comunicarii cu un microcontroler (uC) [5].

Microcontrolerul propus a fi utilizat in aplicatie este de tipul H8/3664F care este primul
microcontroler din familia H8/300H. Acesta oferd combinatia dintre memoria flash incorporata
si un puternic CPU pe 16 biti la care se adauga periferice de mare performanta [6].

In figura 6 este prezentatd schema electronica a microcontrolerului, iar dintre cele mai
importante caracteristici ale acestuia, mentionam:

e 16 MHz H8/300H CPU Core;

e 32 kB memorie Flash;

e 2kBRAM;

e | x interfatd SCI (Serial Comunication Interface);

e | xinterfatd 12 C;

e 1 x 16 bit timer;

e 2 x 8 bit timer;

e 1 x WDT cu oscilator independent;

e 8 canale de convertoare A/D pe 10 biti;

e 37 pini I/O (29 porturi I/O generale si 8 porturi de intrare generale).

In scopul identificarii cAt mai usoare a blocurilor in cazul unor depaniri cat si in scopul
reducerii complexitatii cablajului, constructia sistemului este modulara. Astfel, el este realizat
din trei module interconectabile, asa cum rezultd din schema prezentata in figura 7.
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Figura 6. Schema electronica a uC H8/3664F

In scopul identificarii cat mai usoare a blocurilor in cazul unor depaniri cét si in scopul
reducerii complexitatii cablajului, constructia sistemului este modulara. Astfel, el este realizat
din trei module interconectabile, asa cum rezulta din schema prezentata in figura 7.
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Figura 7. Structura modulara a SMC

Primul modul contine blocul de masurare, implementat cu circuitul integrat specializat ADE
7756, al doilea modul cuprinde partea de prelucrare a datelor si comanda, §i contine
microcontrolerul H8/3664F si memoria (EEPROM-ul), iar ultimul modul contine sursa de
alimentare de 5Vcc, adica schema de aplicatie a circuitului LM 7805 [7].

Atat legaturile dintre module, cat si legaturile senzorilor si al LCD-ului se fac prin fire de tip
panglica (cu 2,8 respectiv 14 fire) utilizand conectori corespunzatori.

Problema care se pune este aceea de a alege in mod corespunzator puterea motorului
sincron (MS), astfel incat acesta, prin supraexcitarea sa corespunzitoare sa asigure puterea
reactivd necesara cresterii factorului de putere de la valoarea existentd (cos¢ ) la o valoare
impusa (cos@ = cos@n) [8].

Pentru aceasta este necesar si cunoastem valoarea maxima a puterii active absorbite de
consumator (P), puterea activa absorbita de motorul sincron pentru antrenarea masinii de lucru,
si cele doua valori ale factorului de putere: existent (cos¢ ;) si prescris (CosQ ,).
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Folosindu-ne de diagrama fazoriala prezentata in figura 1 putem scrie:

tge, :% si tgo, ZLPQC , sau (1)
Q. =Ptgy, si Q -Q; =Ptgp, 2)
Ptgp, — Q. = Ptge, sau 3)
Qe = P(tgg, - tge,) (4)

in care Q¢ este puterea reactiva debitata de motorul sincron, care asigura cresterea factorului de
putere la nivel de consumator de la valoarea cos¢ la valoarea cosg.

Daca Py este puterea solicitatd de magina de lucru antrenatd de motorul sincron (MS) si p;
sunt pierderile totale de putere activa in motorul sincron, in procesul conversiei electromecanice
a energiei, puterea activa absorbita de motorul sincron va fi[9]:

Pus =Pu+ P, ®))
iar puterea aparenta va fi:
S= \/Qé + Pr\is = \/Pz(tg(pl - tg(Pz)z + (PML + pt)2 (6)

Relatia (6), este relatia care aratd care trebuie sa fie puterea aparentd a motorului sincron
care sa asigure cresterea factorului de putere intre cele doua limite: [ cosp 1, cosQ , ].

3. Concluzii

e determinarea punctului de optim A (le optim » Imin) pentru o incarcare datd, se poate face
experimental;

e cu cresterea incarcarii motorului, domeniul de supraexcitare se reduce, astfel cid la
incarcare nominald poate disparea complet;

e deoarece toate receptoarele trifazate sunt echilibrate iar cele monofazate sunt distribuite
uniform pe cele trei faze, puterea activa, tensiunea §i curentul se pot masura pe o
singura faza,

e modificarea curentului de excitatie al motorului sincron se poate realiza prin
modificarea tensiunii aplicate Infasurarii de excitatie a motorului sincron U, utilizand
un redresor comandat;

e prin realizarea factorului de putere neutral, consumatorul (societatea comerciald) poate
realiza economii considerabile, nemaifiind obligat de furnizor la plata energiei reactive.
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