Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

REGLAREA TENSIUNII iN RETELELE ELECTRICE

1. Obiectivele lucrarii

Considerata, pana nu demult, doar un serviciu oferit consumatorilor de catre unitatile
furnizoare, energia electrica Incepe sa fie privita tot mai mult ca o marfa, careia i se impun, ca oricarui
alt produs, anumiti parametri de calitate, pentru a satisface optim cerintele consumatorilor. Energia
electrica livratd intr-un anumit punct al unei retele trifazate de c.a. este caracterizatd de urmatorii
parametri de calitate:

= tensiunea de alimentare;

= frecventa,

= gradul de nesimetrie a sistemului trifazat de tensiuni;
= gradul de deformare a undei de tensiune;

= continuitatea in alimentare.

In cadrul acestei lucriri, se analizeazi si se experimenteazi, pe modelul fizic existent in
laborator, diversele metode de reglare a tensiunii, folosite la exploatarea retelelor electrice, din punct
de vedere functional si al eficacitatii lor.

2. Consideratii de ordin teoretic

Nivelul de tensiune in diferite noduri ale retelelor electrice depinde de conditiile de functionare
a centralelor electrice, de Incdrcarea cu putere activa si reactiva a acestora, de tranzitul de puteri active
si reactive pe clementele retelelor de transport si distributie, precum si de mijloacele de reglare a
tensiunii disponibile in sistemele de transport si distributie a energiei electrice (transformatoare si
autotransformatoare cu ploturi cu reglaj sub sarcind sau in absenta sarcinii, compensatoare sincrone,
baterii de condensatoare si bobine de reactanta). Variatia tensiunii in plus sau in minus fata de valoarea
nominald, asa cum se va arata in continuare, are consecinte negative atat asupra functionarii normale a
consumatorilor, cat si asupra retelei electrice. Din acest motiv, in principiu, scopul reglarii tensiunii in

retelele electrice consta in mentinerea variatiilor de tensiune intre anumite limite impuse.

2.1 Cauzele si natura variatiilor de tensiune in retelele electrice

Valoarea complexa a tensiunii in diferite noduri ale retelelor electrice de transport si distributie
reprezintd un parametru de regim variabil in spatiu si timp.

Variatia in spatiu se datoreaza caderilor de tensiune provocate de circulatia puterilor active si
reactive pe elementele componente ale retelelor electrice (linii aeriene si in cablu, transformatoare,
autotransformatoare etc.).
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Se considera, pentru exemplificare, un element de retea (linie sau transformator), prin care se
tranziteazd o putere activa si respectiv reactiva P + jQ. In schema echivalentd monofazati, elementul
de retea este reprezentat numai prin impedanta lui longitudinala Z = R + jX, conform celor

reprezentate in Figura 1.

P+ 0
I
- 1 -
2 =R+ jX
0, o, P
T * HE ATF +1

Figura 1 Componentele caderii de tensiune pe impedanta longitudinala
a unui element de retea (linie, transformator)
Caderea de tensiune complexa sau fazoriala care apare pe elementul de retea considerat,

datorita circulatiilor de putere activa si reactiva, are urmatoarea forma:

PR-QX  PX QR

aJ =AU + jou =U, -U,
U, U,

(1)

in care:
AU — componenta longitudinald a caderii de tensiune compleXe, a carei valoare aproximeaza,

cu suficienta precizie, diferenta dintre modulele tensiunilor nodurilor:

PR+QX _PR+QX

AU =U,; -U, =
1 2 U2 Un
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oU — componenta transversala a ciderii de tensiune complexe care determina, in principal,
valoarea unghiului de defazaj € dintre tensiunile celor doud noduri:

PX -QR _PX -QR

U =
U, U, 3)
0 =arcsin ©2 ~ arcsin PX—_ZQR @)
1 n

Tinand seama ca impedantele longitudinale ale majoritatii elementelor care compun retelele
electrice (linii electrice aeriene, transformatoare de putere) se caracterizeaza prin valori mult mai mici
ale rezistentei in comparatie cu reactanta inductiva (R<<X), din relatiile (2) si (4) rezultd urmatoarele
expresii aproximative pentru evaluarea componentei longitudinale a caderii de tensiune AU, precum si
a defazajului @ dintre tensiunile nodurilor:
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o X
AU ~ - ©)
6 ~ arcsin % (6)

n

Analiza expresiilor aproximative a componentei longitudinale a caderii de tensiune AU si a
defazajului € (5) si (6) pune in evidentd urmatoarele aspecte importante privind reglarea tensiunii in
retelele electrice care apartin sistemului electroenergetic si anume:

* nivelul tensiunilor in nodurile retelelor electrice este determinat, cu precadere, de
circulatia puterilor reactive pe elementele componente ale acestor retele;
» defazajul dintre tensiunile nodurilor retelelor electrice depinde, in principal, de

circulatiile de putere activa pe elementele componente ale retelelor electrice.

Avand 1n vedere cd prin procesul de reglare a tensiunii in retelele electrice se urmareste
modificarea valorii §i nu a fazei acesteia, atentia principald este indreptatd asupra circulatiilor de

putere reactiva.

Variatiile in timp ale tensiunii din nodurile retelelor electrice sunt legate de variatiile in timp
ale caderilor de tensiune. Acestea apar pe elementele componente ale retelelor electrice, datorate
modificarii schemelor de functionare ale acestora, precum si a modificarii in timp a circulatiilor de
putere activa si reactiva in elementele retelelor de transport si distributie, ca o consecinta a variatiilor
puterilor absorbite de consumatorii alimentati cu energie electrica, conform graficelor de sarcina activa
si reactiva ale acestora si a puterilor generate in centralele electrice.

Din cele mentionate, rezulta ca tensiunea intr-un nod al retelei electrice este o functie de timp
U(t), iar variatia de tensiune procentuald in acest nod, la un moment dat t, denumita si abatere sau
deviatie de tensiune, se calculeazi cu o relatie de forma:

U(t)-U

AU ('[) = =100 [9g) )

n
Notand cu Upnax. si Unmin. valorile maxime si minime ale tensiunii intr-un nod al retelei electrice,
pe un interval de timp T, atunci variatia maxima de tensiune in nodul considerat este data de
urmatoarea relatie:

u_-U_
AU :%100 [%6] (8)

max
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Din punct de vedere al modului de producere a perturbatiilor care apar in retelele electrice
(perturbatii de lungd durata, respectiv de scurta duratd) si de aspectul modificarii n timp, variatiile de
tensiune se pot clasifica astfel:

o Variatii lente de tensiune care apar ca rezultat al suprapunerii unor variatii periodice
datorate modificarii structurii si puterilor cerute de consumatori, intre orele de varf si cele
de gol de sarcina sau intre zilele lucratoare si cele de repaus si a unor variatii aleatoare
aparute ca urmare a conectarii sau deconectarii de la refea a unor consumatori.

o Variatii bruste de tensiune, reprezentand variatii de tensiune cu caracter repetitiv, ciclice
sau aleatoare, care au loc cu un gradient 4U/At mai mare de 1%. Acestea sunt provocate
de functionarea intermitentd a unor receptoare care produc socuri de putere Cu caracter
pasager in retea (la joasa tensiune — aparatele de sudura; la medie tensiune — pompele sau
laminoarele; la inaltd tensiune — cuptoarele cu arc etc.), de modificarea schemelor de
functionare ale retelelor electrice, de disparitii scurte ale tensiunii ca urmare a functionarii
automatizarilor de sistem, cum ar fi instalatiile de anclansare automata a rezervei (AAR)
sau a celor de reanclansare automata rapida (RAR).

e Goluri de tensiune, reprezentand scaderi rapide ale tensiunii cu o durata foarte scurta (cel
mult 3 sec.), datorate unor perturbatii trecdtoare ce pot sd apara in retelele electrice, cum ar
fi: scurtcircuite simetrice si nesimetrice, conectarea unor motoare electrice care absorb

curenti mari la pornire etc.

In situatia aparitiei unor perturbatii de scurtd duratd in functionarea retelelor electrice, care
conduc la producerea unor variatii bruste de tensiune in retea sau a golurilor de tensiune, revenirea la
valorile initiale ale tensiunilor in nodurile retelelor sau la valori apropiate de acestea se realizeaza
practic prin disparitia cauzei perturbatoare, fie de la sine, fie cu ajutorul automatizarilor de sistem.

Limita de timp care desparte perturbatiile de scurtd durata (variatii bruste sau goluri de
tensiune) de cele de lunga durata (variatii lente de tensiune) este, in general, timpul necesar
protectiilor, automatizarilor si echipamentelor de comutatie pentru a restabili tensiunea normala 1n
retelele electrice, dacd acest lucru este posibil. In conditiile existente in tara noastrd, se considera
aceasta limita de separare ca fiind de trei secunde.

Perturbatiile de scurta duratd produse de modificarile bruste si trecatoare ale impedantelor
transversale din retelele electrice, ca urmare a scurtcircuitelor sau a punerilor la pamant aparute
accidental in retelele electrice (nesimetrii transversale), conduc la caderi ale tensiunilor care intra in
categoria golurilor de tensiune.

In ceea ce priveste perturbatiile de scurta durata, provocate de modificarile bruste si trecatoare
ale impedantelor longitudinale din retelele electrice (nesimetrii longitudinale), care conduc practic la

disparitii ale tensiunii, acestea fac parte din categoria microintreruperilor.
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Deoarece atat golurile de tensiune, cat si microintreruperile apar in conditiile functionarii
normale a instalatiilor de protectie si automatizare, prin care se previn Intreruperile de duratd in
alimentarea cu energie electricd a consumatorilor, prezenta lor este consideratd ca o stare care nu
trebuie sa perturbe functionarea acestora.

Avand 1n vedere cele mentionate anterior, este necesar ca sistemul electroenergetic, in
ansamblul sdu, sa asigure ca aceste perturbatii de lunga, respectiv scurtd durata, sa aiba caracteristici
cat mai usor de suportat de catre consumatorii alimentati cu energie electrica, iar in ceea ce priveste
consumatorii, acestia trebuie sa fie dotati cu instalafii de utilizare cat mai insensibile la acest gen de
fenomene, cum sunt variatiile de tensiune care apar inevitabil 1n retelele electrice.

Rezultd, deci, ca o singurantd maritd in functionarea consumatorilor presupune o buna corelare
intre caracteristicile variatiilor de tensiune, de toate tipurile amintite, care apar in retelele electrice din

sistemul electroenergetic si performantele tehnice ale instalatiilor de utilizare a energiei electrice.

2.2 Efectele variatiilor de tensiune

Pe baza aspectelor prezentate, rezultd ca variatiile de tensiune in retelele de distributie care
alimenteaza direct consumatori de energie electrica la medie sau joasa tensiune determina modificarea
cantitativa si calitativd a productiei, a randamentului instalatiilor, a uzurii echipamentului, precum si
dereglarea proceselor tehnologice. Toate efectele amintite se reflectd in cheltuieli suplimentare sau
daune economice produse diferitelor categorii de consumatori alimentati cu energie electrica, datorita

calitafii necorespunzatoare a tensiunii in nodurile retelor la care sunt racordati acestia.
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Figura 2 Caracteristicile statice de putere activa si reactivd ale unui consumator complex, in functie de
tensiunea sistemului de alimentare, in unititi relative

De asemenea, variatiile de tensiune influenteaza, in acelati timp, si functionarea retelelor
electrice de distributie, prin modificarea circulatiilor de puteri active si reactive, precum si a

pierderilor de putere si energie care apar in aceste retele, datorate, in principal, modificarii puterilor
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absorbite de receptoarele electrice, conform caracteristicilor statice de putere ale sarcinilor Ps(U) si

Qs(U). De regula, sarcinile alimentate cu energie electricd din nodurile retelelor sunt consumatori

complecsi, avand 1n structura lor motoare electrice, instalatii de redresare, iluminat electric (lampi cu

incandescenta, lampi fluorescente etc), receptoare termice si altele, fapt care conduce la caracteristici

statice neliniare de putere activa si reactiva, de tipul celor reprezentate in Figura 2. Totodata, in

Figurile 3 si 4 sunt reprezentate curbele de variatie ale puterilor active si reactive absorbite de sarcinile

electrice, respectiv ale curentului care strabate sarcinile, in functie de tensiunea aplicata la bornele

acestora, exprimate 1n unitati relative.
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Figura 3 Curbele de variatie ale puterilor active si Figura 4 Curbele de variatie ale curentului
reactive absorbite de sarcind, in functie de eficace care strabate sarcina,in functie de
tensiunea la borne, in unitati relative tensiunea la borne, in unitati relative

Cunoasterea caracteristicilor statice de putere activd si reactivd ale sarcinilor permite

. . oP,
stabilirea valorilor derivatelor partiale pentru aceste marimi in raport cu tensiunea, /gy $i

0
Q%U , care indica efectul de reglaj sau autoregulator al sarcinilor.

Semnificatia acestui efect de reglaj al sarcinilor este urmatoarea:

Daca efectul de reglaj al sarcinii este pozitiv, adica ap%u >0 si aQ%U >0, rezulta ca,

la 0 modificare a tensiunii de alimentare intr-un sens, atunci si puterea activa, respectiv
reactiva absorbite de sarcind se modifica in acelasi sens. Astfel, la o micsorare a
tensiunii de alimentare, §i puterea activa/reactiva absorbitd de sarcina scade, ceea ce
usureaza menginerea tensiunii in limite admisibile. Rezulta, deci, ca valori pozitive si
cat mai ridicate ale derivatelor partiale respective determind conditii favorabile reglarii

tensiunii in retelele electrice.
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* Dacid efectul de reglaj al sarcinii este negativ (GP%U <0 i aQ%U <0), la o

micsorare a tensiunii de alimentare, puterea activa si reactiva absorbite cresc, ceea ce va
determina marirea caderilor de tensiune care apar in reteaua electrica, facand si mai
dificila readucerea tensiunii in limite admisibile. In aceast situatie, conditiile de reglare

a tensiunii in retelele electrice devin nefavorabile.

Pe baza considerentelor mentionate anterior, in retelele electrice de distributie se prefera, din
punct de vedere al procesului de reglare a tensiunii, consumatorii cu efect de reglaj pozitiv, de valoare
cat mai mare. In retelele de transport al energiei electrice de inalta si foarte inalta tensiune, nivelul de
tensiune este impus, in principal, de izolatia liniilor i a echipamentelor aferente. Functionarea cu un
nivel scazut de tensiune conduce la urmatoarele efecte negative: cresterea pierderilor de putere activa,
scadereca randamentului de transport al energiei electrice, micsorarea puterii de rupere a
relee, inrautatirea conditiilor de stabilitate etc.

La functionarea cu un nivel de tensiune mai ridicat a liniilor de transport al energiei electrice,
acesta este limitat de urmatoarele aspecte:

= nivelul de izolatie al liniilor;
= riscul de reaprindere a arcului la intrerupatoare;
= supraincarcarea unor elemente transversale:
o baterii de condensatoare;
o Dbobine de reactanta etc.
= posibilitatea amorsarii descarcarii corona pe liniile de transport de 1nalta si foarte inalta
tensiune, insotita de o serie intreaga de efecte negative:
o pierderi suplimentare de putere activa transversale:
o micsorarea randamentului de transport al liniilor electrice:
o corodarea conductoarelor, armaturilor si clemelor;
¢

micsorarea duratelor de viatd a acestora si puternice perturbatii radiofonice.

2.3 Metode de reglare a tensiunii in retelele electrice

Metodele de reglare urmaresc mentinerea tensiunii, in toate nodurile retelelor de transport si
ale sistemelor de distributie a energiei electrice, la valori cat mai apropiate de valoarea nominala.
Problema reglarii tensiunii se pune, in principal, fatd de variatiile lente de tensiune, obiectivele
prioritare urmarite fiind urmatoarele:

v mentinerea unor nivele de tensiune cit mai bune la barele statiilor de transformare

si la consumatorsi,
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v’ inregistrarea benzilor de variatie a tensiunii si incadrarea lor in zona favorabila;

v reducerea la minim a circulatiilor de putere reactivd, in special pe liniile de
transport de Tnalta si foarte inaltd tensiune;

v' minimizarea pierderilor de putere in retelele electrice de transport si distributie a

energiei electrice.

Analiza expresiei (1), care permite stabilirea caderilor complexe sau fazoriale de tensiune pe
elementele componente ale retelelor electrice, pune in evidentd principalele procedee practice ce pot fi
folosite la modificarea sau compensarea caderilor de tensiune care apar in retelele electrice:

e Modificarea circulatiei de putere reactiva (Q).
e Modificarea parametrilor retelei (R, X).

¢ Introducerea de tensiuni suplimentare.

2.3.1 Reglarea tensiunii in retelele electrice prin modificarea
circulatiei de putere reactiva

Modificarea circulatiei de putere reactivd este o metoda eficientd de reglare a tensiunii,
deoarece actioneaza asupra cauzei variatiilor de tensiune care apar in retelele electrice si anume
circulatiile de putere reactiva. Aplicarea acestei metode, in practica de exploatare a retelelor electrice,
necesita existenta unor instalatii de compensare amplasate in nodurile retelelor, care produc sau
consuma putere reactiva.

Pentru a ilustra principiul de reglare a tensiunii prin modificarea circulatiei de putere reactiva,
se considera reteaua simpld, a carei schema monofilara este reprezentata in Figura 5 a, unde un

consumator este alimentat prin intermediul unei retele de distributie in configuratie radiala.

| Z=R+jX | .
=| - | > P, +jQ;
Py+]j
U, 2+ JQ2 U,
a)
| Z=R+jX —— P, +jQ;
| : - '
Us Patd(Qe-Qu) T ol
P2 +j(Q2+ Qx)
b)

Figura 9.21 Compensarea puterii reactive la barele de alimentare ale unui consumator
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In schema echivalentd monofazatd, linia electricd este reprezentatd numai prin impedanta ei

longitudinala Z =R+ jX . Consumatorul de energie electrica este racordat pe barele 2 ale instalatiei si

absoarbe din linia electrica o putere activa si respectiv reactiva constanta si anume P, + JQ, .
Considerand tensiunea pe barele 1 ale instalatiei electrice ca fiind constantd (U; = const.), In

toate regimurile de functionare, nivelul de tensiune pe barele (2), de unde este alimentat cu energie

electrica consumatorul, este dat de urmatoarea relatie:

P,R+Q,X

TR ©

n

U,=U,—AU=U, -

Daca pe barele 2 se prevede o instalatie de compensare K, conform celor reprezentate in Figura
Sb, care furnizeazd o putere reactivd Qg pe care o injecteaza in retea, puterea reactivd transmisa prin
linie scade de la valoarea Q, la valoarea Q, — Qg, caderca de tensiune pe linie se micsoreaza

(AU <4U) si valoarea tensiunii pe barele 2 creste (U >Uy), conform urmitoarei relatii:

P,R+(Q, —Q, )X
U

U,=U,-AU =U, - (10)

n
In cazul cand instalatia de compensare K absoarbe o putere reactivi Qk din retea, deci se
comportd ca un consumator reactiv suplimentar, puterea reactivd transmisa prin linie creste de la
valoarea Q; la valoarea Q; + Q, caderea de tensiune pe linie creste (AU ">/U)si valoarea tensiunii pe

barele 2 ale instalatiei se micsoreaza (U, <U,), conform relatiei urmatoare:

_ PR+(Q, +Q )X
U

Din analiza relatiilor (9), (10) si (11) rezultd ca prin modificarea, intr-un sens sau altul, a
puterii reactive transmise prin linie consumatorului, se poate controla tensiunea pe barele de

U,=U,-AU =U, (11)

n

alimentare ale acestuia si anume Uzn<U2 <U2’.
Pentru compensarea puterii reactive in nodurile retelelor electrice, in vederea reglarii tensiunii,
se folosesc doua categorii de mijloace:
o Compensatoare rotative:
= generatoare sincrone;
= compensatoare sincrone $i asincrone.
o Compensatoare statice:
= Dbaterii de condensatoare;
= bobine de reactanta.
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Generatoarele sincrone din centralele electrice furnizeaza o mare parte din puterea reactiva
necesara functionarii in conditii normale si stabile a sistemului electroenergetic, in ansamblul sau.
Acestea 151 modifica puterea reactiva debitata, prin modificarea curentului de excitatie.

Generatoarele de mare putere, conectate la noduri importante din sistemul electroenergetic, au
un rol esential la mentinerea stabilitatii sistemului si a unui nivel de tensiune corespunzator in retelele
de transport al energiei electrice.

Generatoarele din centralele locale pot contribui, de asemenea, la reglarea tensiunii in sistemele
de distributie a energiei electrice, prin modificarea puterii reactive furnizate. Totodata, pot fi utilizate,
in acest scop, generatoarele din centralele locale, care nu mai pot fi folosite pentru producerea energiei
active, din cauza uzurii avansate a instalatiilor de cazane si turbine.

In regimurile de gol de sarcind sau sarcind minimi, se obisnuieste ca generatoarele din
hidrocentrale sa functioneze subexcitate, pentru a absorbi puterea reactiva furnizata de liniile electrice
din sistem.

Compensatoarele sincrone sunt motoare sincrone proiectate sa functioneze in gol, fara cuplu
rezistent la arbore. Acestea absorb din reteaua electricd o putere activa de valoare mica, necesara
acoperirii pierderilor de mers in gol si pot genera sau consuma putere reactiva, conform regimului lor
de excitatie.

Pentru o anumita valoare lex a curentului de excitatie, puterea reactivd a compensatorului este
nuli. in situatia in care le>lexo, compensatorul functioneaza in regim supraexcitat si se comporta ca un
condensator, adica debiteaza putere reactiva in reteaua electrica. Daca lex<lexp, COMpensatorul sincron

functioneaza in regim subexcitat si se comporta ca o bobind, adica absoarbe putere reactiva din refeaua

electrica.
Q A
O b-=-=-=-=------ B
|
Regim !
capacitiv I
:
|
0 E /A ! :
: IexO C N
1
|
I Regim
! inductiv
Q™ F---Ip

Figura 6 Variatia puterii reactive a compensatorului sincron,
in functie de curentul de excitatie
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Variatia puterii reactive a unui compensator sincron, in functie de valoarea curentului de
excitatie, este reprezentata in Figura 6 Segmentul OA reprezinta curentul de excitatie la mers in gol
(lexo), iar segmentul OC corespunde curentului maxim de excitatie in regim supraexcitat, cand
compensatorul sincron furnizeazi o putere reactiva capacitiva Qx°, corespunzitoare segmentului CB.
Excitatia minima admisibila este reprezentatd in figura prin segmentul OE, caruia ii corespunde o

putere reactiva inductiva Q«™, corespunzatoare segmentului DE.

Puterea reactivd a unui compensator sincron care functioneaza in regim supraexcitat este
limitatd numai de conditiile de incélzire a acestuia, in timp ce la functionarea in regim subexcitat,
aceasta este limitata de conditiile de mentinere a stabilitatii in functionare.

Raportul dintre puterea maxima reactiva absorbita QKSb si puterea maxima furnizata Q®
depinde de constructia compensatorului sincron si de repartitia amperspirelor intre stator si rotor.

Criteriul optim de constructie a acestora corespunde urmatorului raport:

sb

K .

- =0,5+0,65 (12)
Qk

iar costul compensatoarelor sincrone creste cu atat mai mult, cu cat puterea reactivd absorbita se

apropie, ca valoare, de puterea reactiva furnizata.

Utilizarea compensatoarelor sincrone, in procesul de reglare a tensiunii in retelele electrice,
prezinta 0 serie de avantaje, cum ar fi:
o Posibilitatea functionarii atat ca generator, cat si ca receptor de putere reactiva.
n  Reglarea continud a puterii reactive generate sau absorbite, cu ajutorul
curentului de excitatie.
o Contribuie la mentinerea stabilitatii sistemului, avand un efect autoregulator
pozitiv. In acest sens, sciderea tensiunii de alimentare a compensatoarelor

sincrone conduce la cresterea puterii reactive furnizate de acestea.

O serie de dezavantaje limiteaza insa folosirea, pe scara tot mai larga, a compensatoarelor
sincrone si anume:

« Pierderi de putere activa relativ ridicate, valorile acestor pierderi procentuale variind
intre 1,95 + 5,6%. Aceste pierderi specifice sunt mai mari la compensatoarele sincrone
de putere nominald mai mica sau in cazul functiondrii lor cu o putere mai redusa fata de
puterea nominala.

« Cheltuieli de exploatare relativ ridicate si cresterea costului unitdfii de putere reactiva

instalatd in compensatoarele sincrone odatd cu scaderea puterii nominale a acestora.

11
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Din aceste motive, utilizarea compensatoarelor sincrone de mica putere nu se justifica din
punct de vedere economic, in procesul de reglare a tensiunii in retelele electrice de distributie. In
sistemele electroenergetice moderne, prezinta interes compensatoarele sincrone a caror putere este de
ordinul a zeci de MVA, instalate in statiile importante din sistem, statii de transformare ce deservesc
zone cu deficit mare de putere reactiva. In sistemele de distributie a energiei electrice, pentru reglarea
tensiunii fiind necesare puteri mai mici, se dovedeste economica si eficientd folosirea surselor de

compensare statica si anume baterii de condensatoare si bobine de reactanta, fixe sau reglabile.

Compensatoarele asincrone sunt masini asincrone prevazute cu o excitatie cu colector (de
exemplu, un convertizor de frecventd), capabile sd indeplineasca acelasi rol ca si cel al unui
compensator sincron. Inelele rotorului compensatorului asincron A sunt legate de colectorul
excitatricei B, ale carei inele sunt alimentate de la retea prin intermediul unui organ de reglaj C,
conform celor reprezentate in Figura 7.

Variatia puterii reactive a unei masini asincrone, in functie de curentul de excitatie, este
reprezentatid in Figura 8, in care segmentul OA corespunde curentului de mers in gol. in cazul
compensatoarelor asincrone, puterea reactiva maxima pe care o pot absorbi este egala cu cea pe care o

pot genera, aceasta fiind limitata numai de conditiile de incalzire ale masinii.

Q A
C Regim B
capacitiv I
I
I
I
I
E 0 L
: - Ve >
|
A B ! Regim C I
PR S — . —_——— e —— . — . SN III_ 1 Inductlv
* I
= |
I
I
D
Figura 7 Schema de principiu a unei Figura 8 Variatia puterii reactive a
instalatii de compensare cu masind compensatorului asincron in functie de
asincrond curentul de excitatie

Compensatoarele asincrone sunt mai putin utilizate ca surse de compensare a puterii reactive,
in procesul de reglare a tensiunii in retelele electrice, deoarece prezinta o serie de dezavantaje in
comparatie cu compensatoarele sincrone si anume:

+ Costul unitatii de putere reactiva instalata este mai mare.

+ Pierderile specifice de putere activa sunt mai mari.

12
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electricd, deoarece scaderea tensiunii de alimentare conduce si la reducerea puterii
generate de compensatorul asincron.
Organele de reglaj si excitatricea compensatoarelor asincrone sunt mai pretentioase.

RS
o

Bateriile de condensatoare montate in derivatie formeaza o sursa principald de compensare a
puterii reactive in sistemele de distributie a energiei electrice, in scopul reglarii tensiunii si a reducerii
pierderilor de putere si energie activa. Elementele bateriilor de condensatoare se pot conecta in stea
sau in triunghi, conform celor reprezentate in Figura 9.

R
S S
T T

L 1T 1
Ak || TTIT

—

- T

X 23

X

Figura 9 Scheme pentru montarea in derivatie a condensatoarelor de compensare a puterii
reactive intr-o retea electrica de distributie:.
a — conexiune in triunghi; b — conexiune in stea

H b

a)

Puterea reactiva debitatd de o baterie de condensatoare montatd in derivatie este datd de
urmatoarea relatie:

Qk = moCU*  [MVA(] (13)
unde:
U — tensiunea retelei intre faze, in kV;
C — capacitatea bateriei pe faza, in F;

m — coeficient cu valoarea 1, pentru conexiunea in stea si 3, pentru conexiunea in triunghi.

In situatia folosirii lor pentru reglarea tensiunii in sistemul electroenergetic, bateriile de
condensatoare se monteazd in derivatie, conectate, de reguld, la Infasurarea tertiarda a
transformatoarelor care echipeaza statiile de transformare de 1nalta tensiune din retelele de transport al
energiei electrice. In vederea reglarii tensiunii in nodurile sistemelor de distributie a energiei electrice,
bateriile de condensatoare pot fi amplasate pe barele de medie tensiune ale statiilor de transformare
coboratoare sau pe barele de medie si joasd tensiune ale posturilor de transformare din retelele de

distributie, precum si de-a lungul distribuitorilor de medie si joasa tensiune.

13
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Modulele de condensatoare reglabile, folosite in practica pentru corectia automata a factorului

de putere, precum si pentru reglarea tensiunii in retelele electrice de distribugie, prezintd urmatoarele

parti componente si performante:

v
v
v

Set de trei sigurante fuzibile.

Contactoare pentru sarcini capacitive; durata minima de viata de 10° actionari.
Condensatoare monofazate conectate intre ele, in vederea obtinerii puterilor
cerute pe trepte.

Set de bare cu doua seturi de cate trei izolatori, capabile sa garanteze o protectie
mecanica ridicata la fortele electrodinamice, in cazul aparitiei unor scurtcircuite.
Regleta pentru conectarea iesirilor regulatorului.

Constructia rapida si sigura a unitatilor de corectie automata.

Posibilitatea de asamblare, una peste alta, a modulelor, prin interconectarea
setului de bare.

Regleta permite comanda fiecarui contactor individual sau comanda in cascada a
contactoarelor, permitand, in felul acesta, limitarea sarcinii pe contactele regula-

torului si, de asemenea, solicitarile pe reteaua electrica.

Folosirea bateriilor de condensatoare drept surse de putere reactiva, in procesul de reglare a

tensiunii in retelele de distributie, prezintd o serie de avantaje in comparatie cu compensatoarele

sincrone §i anume:
>

>

>

Valorile pierderilor de putere activa procentuale sunt mai mici: 0,25 + 0,30% din
puterea nominala.

Costul unitatii de putere reactiva depinde, intr-o masura mica, de puterea totala a
bateriei de condensatoare.

Posibilitatea realizarii etapizate a investitiilor, prin extinderea in timp a bateriei cu
noi elemente.

Cheltuieli de exploatare reduse.

In ceea ce priveste dezavantajele utilizarii bateriilor de condensatoare in procesul de reglare a

tensiunii, acestea sunt urmatoarele:

v’ Bateriile de condensatoare nu pot functiona ca receptoare de putere reactiva si, de

asemenea, nu permit reglarea continua a tensiunii, aceasta putdndu-se realiza numai in

trepte. Totusi, prin folosirea unor scheme adecvate de conexiuni, puterea debitatd de o

baterie de condensatoare se poate regla in trepte suficient de mici.

14
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v Dependenta puterii reactive debitate de bateria de condensatoare, de patratul tensiunii
de la bornele ei de alimentare, conform relatiei (9.34), reflecta un efect autoregulator
negativ, ceea ce constituie un factor defavorabil atat pentru reglarea tensiunii, cat si
pentru functionarea stabild a sistemului. Alimentarea bateriei de condensatoare printr-
un autotransformator reglabil poate remedia aceastd deficientd, in situatia in care

solutia respectiva se justificd din punct de vedere economic.

Bobinele de reactanta se conecteaza in derivatie, direct la liniile de inaltd si foarte inaltd
tensiune sau 1n Infasurarea tertiard a autotransformatoarelor, conform celor reprezentate in Figura 10,
pentru a absorbi puterea capacitiva a liniilor de transport al energiei electrice, in regimurile de sarcina
redusa sau in gol ale acestora, reducand astfel supratensiunile datorate circulatiilor curentilor
capacitivi.

Bobinele de reactanta se construiesc obisnuit cu miez de fier, prevazut cu intrefier mare. Pot fi
de constructie trifazata sau constituite din grupuri de cate trei bobine monofazate. Unul din procedeele
cel mai des utilizat, pentru reglarea puterii reactive absorbite de bobinele de reactanta, consta in

modificarea numarului de bobine grupate in paralel.

400 kV
Figura 10 Exemplu de conectare a bobinelor Figura 11 Sursa statica de putere reactivi
de reactanta in liniile de transport formata din baterii de condensatoare §i
de inaltd tensiune bobine de reactanti reglabile

Prin asocierea bateriilor de condensatoare cu bobine de reactanta reglabile, se pot realiza surse
statice de compensare, de tipul celor reprezentate in Figura 11, care pot functiona atdt in regim
capacitiv, cat si in regim inductiv. Asemenea instalatii prezintd o comportare similard cu cea a
compensatoarelor sincrone, puterea reactiva furnizatd sau absorbitd de instalatie putand fi reglata in
trepte sau continuu. Pentru reglarea continua a puterii instalatiei, reglarea bobinei se realizeaza fie cu
ajutorul unei infasurdri de premagnetizare in curent continuu, fie prin folosirea unei scheme de
comandi cu tiristoare. In felul acesta, se obtine o reglare rapidi, care poate satisface consumatorii de

energie electricd, a caror functionare produce socuri de putere in retelele electrice.
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2.3.2. Reglarea tensiunii in retelele electrice prin
modificarea parametrilor retelei

Acest procedeu de reglare a tensiunii in retelele electrice presupune modificarea parametrilor
retelei de alimentare cu energie electrica a consumatorilor, fie prin conectarea sau deconectarea
circuitelor care functioneaza in paralel, fie prin compensarea reactantei inductive a liniilor electrice.

In situatia cand anumite sectoare ale retelei electrice sunt formate din doud sau mai multe
circuite (linii electrice si transformatoare) care pot functiona in paralel, deconectarea sau conectarea
unora dintre ele produce cresterea sau scaderea impedantei longitudinale a retelei, modificandu-se, in
felul acesta, caderile de tensiune care apar pe elementele retelei electrice.

Pentru exemplificare, se considera reteaua de alimentare cu energie electricdi a unui
consumator, formatd din doud linii electrice care pot functiona in paralel si o statie de transformare
coboratoare sau un post de transformare, echipate cu doud transformatoare de putere, a carei schema
monofilara este reprezentata in Figura 12.

Z =R+ jX
BN

D
D

-

U1 U2

Figura 12. Retea de alimentare cu energie electricd a unui consumator,
prin douda circuite in paralel

Pentru reteaua electrica reprezentatd in Figura 12, in regimurile de functionare la sarcina
minima (redusd) sau gol de sarcind, tensiunea pe barele de alimentare ale consumatorului U, poate
creste peste valoarea normala. Deconectarea unui circuit al liniei electrice sau a unui transformator din
retea conduce la cresterea impedantei longitudinale a circuitului si respectiv a caderii de tensiune,
astfel incat nivelul de tensiune pe barele consumatorului U, poate fi coborat. in ceea ce priveste
regimurile de functionare la sarcind maxima sau varf de sarcind, datoritd puterilor active si reactive de
valori mari tranzitate prin elementele retelei, caderile de tensiune care apar in retea vor fi, de
asemenea, insemnate, iar nivelul de tensiune pe barele consumatorului va fi mai redus decat valorile
normale. Pentru aceste regimuri de functionare, in vederea mentinerii unui nivel de tensiune
corespunzator pe barele de alimentare ale consumatorului Uy, este necesar ca toate elementele retelei

analizate (linii si transformatoare) sa fie In functiune. In aceste conditii, cele doua circuite ale retelei
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electrice fiind in paralel, se micsoreazd impedanta longitudinala a retelei, respectiv a cdderilor de
tensiune, astfel incat nivelul de tensiune pe barele consumatorului U, poate fi marit.

In practica curenti de exploatare, deconectarea transformatoarelor care functioneazi in paralel,
cu scopul reglarii tensiunii pentru regimurile de functionare cu incarcare redusd, este o masurd
recomandata si din punct de vedere al reducerii pierderilor de putere si energie activa in retelele
electrice. Avand in vedere cd transformatorul este un element component al retelelor electrice, ce
prezinta un nivel de siguranta ridicat in functionare, este admisa, in general, functionarea statiilor sau a
posturilor de transformare cu un singur transformator.

Referitor la deconectarea circuitelor liniilor, trebuie avut in vedere faptul cd acestea sunt
elemente mai putin sigure in functionare si, din acest motiv, nu se recomanda, in practica curenta,
deconectarea circuitelor de linie pentru reglarea tensiunii in retelele electrice.

Al doilea procedeu folosit in practicd pentru compensarea reactantei inductive a liniilor
electrice constd in instalarea unei baterii de condensatoare in serie pe linie, conform reprezentarii din
Figura 13, obtinandu-se, in felul acesta, o reducere a reactantei rezultante longitudinale si deci o

micsorare a caderilor de tensiune. Notand prin X, = oL reactanta inductivd pe faza a liniei §i prin
X. =1/oC reactanta capacitiva inseriatd pe o faza a liniei, conform reprezentarii din Figura 14,

atunci reactanta rezultanta a circuitului devine de forma:

1

] .
I Z =R X X
I .

C
I w —
U Y %) V2
Figura 13. Conectarea unei baterii de Figura 14. Schema echivalentdi
condensatoare in serie pe o linie simplificata a unei linii electrice scurte,
eloctvici CU compensare serie.
A . . . XC . ..
In functie de valoarea reactantei X¢ sau a raportului A = X_ , humit grad de compensare, linia
L

electricd se poate gasi in una din situatiile:

e subcompensatd X, < X, A <1;
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e compensata total X, =X, A =1;

e supracompensatd X, > X , A >1.

1X = IX,

a) b) c)

Figura 15 Diagramele fazoriale ale liniei pentru urmatoarele situatii de compensare:
a) linie subcompensatd; b) linie compensatdi; c) linie supracompensata.
b)

In Figura 15 sunt reprezentate diagramele fazoriale pentru cele trei situatii posibile de
compensare prezentate anterior.

Compensarea longitudinald cu baterii de condensatoare montate in serie pe liniile lungi de
transport al energiei electrice se realizeaza In scopul maririi capacitatii de transport a acestor linii,
precum si a limitelor de functionare stabila a sistemului electroenergetic.

Din punct de vedere al procesului de reglare a tensiunii, montarea condensatoarelor serie se
poate face in orice punct de-a lungul liniei. Totusi, cand aceasta alimenteaza un singur consumator, se
preferda, insa, montarea bateriilor de condensatoare spre capatul liniei, din motive de protectie a
acestora contra efectelor scurtcircuitelor care pot aparea pe linie.

Dacai linia are conectati, de-a lungul ei, si alti consumatori intermediari, trebuie sa se aleaga un
loc de montare, astfel ca valoarea caderilor de tensiune sa se mentind in limite acceptabile.
Considerand linia in sensul alimentarii cu energie electricd, tensiunea in linie este crescuta numai dupa
punctul de montare a condensatoarelor, spre consumator. Deci, daca in locul de montare nu se afla nici
un consumator, prezenta condensatoarelor serie poate provoca ridicarea tensiunii in acel punct peste
valoarea normala.

De obicei, se admite o anumita cadere de tensiune la capatul liniei, pentru a nu suprasolicita
consumatorii racordati pe traseu. Notand cu Q¢ valoarea puterii reactive generatd de bateria de

condensatoare si cu Q valoarea puterii reactive consumate pe reactanta inductiva a liniei, intre aceste
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puteri existd urmatoarea relatie Q. =AQ, . Este evident, deci, cd instalatia de compensare serie nu

contribuie sensibil la imbunatatirea balantei de putere reactiva la nivelul retelei electrice.
Pentru reglarea tensiunii, din punct de vedere practic, compensarea serie cu baterii de
condensatoare prezinta interes in cazul liniilor de medie tensiune, in urmatoarele situatii:
v"linii electrice aeriene de lungime relativ mare, pentru reducerea variatiilor lente
de tensiune la consumatori;
v" linii electrice care alimenteazd consumatori ce produc socuri de sarcind in
retea, cum ar fi laminoare, cuptoare cu arc etc., in scopul reducerii socurilor

corespunzatoare de tensiune care apar in reteaua electrica.

La liniile de medie tensiune, rezistenta acestora este, in general, mai mare decat reactanta lor
inductiva, astfel incat, la un factor de putere ridicat, componenta activa a caderii de tensiune devine
preponderenta. Din aceste motive, folosirea bateriilor de condensatoare serie montate de-a lungul
liniilor de medie tensiune este eficienta la un grad de compensare A >1 si pentru un factor de putere
caruia 1i corespunde tgop >0,75.

De asemenea, trebuie mentionat faptul cd procesul de compensare serie provoacd unele
fenomene negative (ferorezonantd, rezonantd subsincrond, pendularea masinilor sincrone), fiind
luate 1n acest scop sunt urmatoarele: limitarea gradului de compensare A la valori cuprinse intre 1,5 +
2, utilizarea unor rezistente serie sau in paralel cu bateria de condensatoare etc.

Un alt dezavantaj al utilizarii condensatoarelor serie, pentru compensarea reactantei inductive a
liniilor electrice, consta in cresterea curentilor de scurtcircuit simetrici si nesimetrici.

Indiferent de tensiunea si lungimea liniei compensate, se iau masuri speciale pentru protejarea
bateriilor de condensatoare impotriva efectelor scurtcircuitelor.

Intr-adevir, cand in reteaua electricd apare un defect (scurtcircuit), condensatoarele sunt

SC

traversate de curentul de scurtcircuit si tensiunea la bornele lor devineU. = . Aceasta poate depasi

de cateva ori tensiunea normald aplicata condensatoarelor. Din aceste motive, bateriile de
condensatoare serie se monteaza in cadrul unor scheme de protectie.

Un alt procedeu pentru modificarea parametrilor retelelor electrice, In scopul reglarii tensiunii,
constd in utilizarea reactoarelor reglabile. Acest procedeu se recomandd acolo unde sunt necesare
reactoare pentru limitarea valorii curengfilor de scurtcircuit, care pot aparea accidental in retelele
electrice, iar reglarea centralizatd nu satisface exigentele consumatorilor alimentati cu energie
electrica. Reactoarele sunt prevazute cu miez de fier si reactanta lor poate fi reglatd printr-0

premagnetizare variabild in curent continuu, functie de sarcina tranzitata prin linia electrica.
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2.3.3 Reglarea tensiunii in retelele electrice prin introducerea
unor tensiuni suplimentare

Introducerea unor tensiuni suplimentare, in scopul reglarii tensiunii in retelele de transport si
distributie a energiei electrice, este unul din procedeele cele mai utilizate. Acest procedeu pare a fi cel
mai natural, dar are dezavantajul ca nu elimind cauza care provoaca variatiile mari de tensiune si
anume variafiile sarcinilor reactive tranzitate prin elementele retelelor electrice de transport si
distributie.

Introducerea tensiunilor suplimentare se realizeaza, in principal, cu ajutorul transformatoarelor
si autotransformatoarelor cu raport de transformare reglabil.

Dupa modul de introducere a tensiunii suplimentare intr-un punct al retelei electrice, se
deosebesc urmatoarele tipuri de reglare (se va aborda o noua lucrare de laborator):

o reglare longitudinald, care are rolul de a compensa componenta longitudinala a
caderilor de tensiune, tensiunea suplimentara introdusa fiind in faza cu tensiunea
retelei 1n acel punct;

o reglare transversald, cand tensiunea suplimentard introdusa este in cuadraturd cu
tensiunea retelei in acel punct si are rolul, n principal, de a modifica circulatiile de
puteri in retelele buclate;

e reglare longo-transversaldi, atunci cand reglarea longitudinala se foloseste corelat

cu reglarea transversala.

Din punct de vedere al particularitatilor constructive si functionale ale mijloacelor utilizate

pentru introducerea de tensiuni suplimentare, se deosebesc doua tipuri de reglare:

o reglare directd, care se realizeaza cu ajutorul transformatoarelor si autotransformatoarelor
de putere, prevazute cu prize de reglare pe infasurarile de lucru, precum si cu dispozitive
de comutare a acestora in prezenta sau 1n absenta sarcinii;

e reglare indirectd, care se efectueaza cu ajutorul unor transformatoare si autotransfor-
matoare speciale (supravoltoare — devoltoare), formand ansambluri de reglare care pot fi
asociate transformatoarelor de putere nereglabile sau pot fi utilizate separat; tot in aceasta

categorie intra si regulatoarele de inductie.
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3. Descrierea instalatiei de modelare:

Partea practica a acestei lucrari presupune implementarea metodelor descrise de reglare a

tensiunii in retelele electrice, prin intermediul modelului de retea simpld, disponibil in incinta

laboratorului. Panoul frontal si schema electricd a a instalatiei utilizate sunt prezentate in continuare,

ulterior mentionandu-se rolul fiecarui element sau aparat reprezentat:

Eeprezentarea panoulu
de masurarifreglaje

-~

@ Reglaj U

) (o Pormtfoprt

V3

@ @ Reglaj C

(5 | | Comutator C

[

Reprezentarea modelului de retea

Bec
semnalizare

Z,, Z, - impedante prin intermediul cdrora se modeleaza impedanta longitudinala a elementelor

retelei (Z, =4 +j8; Z, =10 +j25);

C1, C2 — baterii de condensatoare cu trepte de reglaj de 0.5 pF;

Recons; Xcons — rezistenta si reactanta variabile prin care se modeleaza consumatorul;
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Vi, V2, V — voltmetre prin care se masoara tensiunile de la Inceputul si de la sfarsitul liniei,
respectiv, tensiunea suplimentara introdusa, in faza sau 1n cuadratura;

Al, A2, A3, A4, A5 A — ampermetre cu ajutorul carora se masoara curentii activ §i reactiv
ceruti de consumator, curentul absorbit de bateria C2, curentii care circuld prin cele
doua circuite si, respectiv, curentul ce creeaza tensiunea suplimentara.

C, ¢ — permit reglajul treptat brut si, respectiv, fin al capacitdtii bateriei de condensatoare
selectate cu ajutorul comutatorului C.

In cadrul schemei sunt prevazute si becuri de semnalizare a starii de functionare.

4. Modul de desfasurare a lucrarii si prelucrarea rezultatelor experimentale:

Etapele esentiale ce trebuie parcurse pentru verificarea practicd a metodelor de reglaj descrise
anterior sunt:

» Se analizeaza influenta caracterului consumului (de la pur activ pana la pur reactiv), asupra
caderii de tensiune si, in ipoteza Uy = const., asupra tensiunii de la consumator, U,. Operatiile
practice necesare a fi efectuate si modul de centralizare/reprezentare a datelor obtinute sunt:

» schema utilizata se obtine prin punerea sub tensiune a circuitului de impedanta Z, ,
cu ajutorul unui jac;

» stabilind U; = const., se dau valori diferite curentilor activ si reactiv ceruti de
consumator (prin modificarea corespunzatoare a Reons, Xcons), mergand de la un
caracter preponderent activ pana la un caracter preponderent reactiv, menginandu-se
constant curentul total absorbit.

» datele experimentale sunt sintetizate intr-un tabel cu urmatorul format:

Ui (V)
s (A)
la (A)
I (A)
Uz (V)

> se reprezintd grafic curba U; (I4/1)) si se interpreteaza.

»  Se analizeaza efectele introducerii unei tensiuni suplimentare (longitudinale, in faza) la inceputul
retelei. In acest scop, se utilizeaza schema construita in cazul anterior, efectuandu-se operatiile:
- se modifica tensiunea de la inceputul liniei U;, monitorizandu-se, in acelasi timp,
modul de variatie a tensiunii de la sfarsitul liniei Uy;

- rezultatele obtinute se trec intr-un tabel de forma:
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>

>

>

Ui (V)

Uz (V)

- se reprezinta grafic curba U, (U;) si se interpreteaza.

Se analizeaza efectele modificarii circulatiei de putere reactiva tranzitata prin retea. In acest

scop, se instaleaza in derivatie la barele consumatorului o baterie de condensatoare (C2).

Operatiile practice necesare si modul de prelucrare a datelor sunt:

modificare crescatoare, in trepte de 5 uF, a capacitatii acesteia (prin C, c);

echivalenta a liniei prin Z, si, respectiv, Z,, sunt centralizate intr-un tabel de tipul:

C2 (uF)

U; = const.

YA

Z,

%

Us ( V)

U, (V)
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se interpreteaza variatia tensiunii U din perspectiva variatiei capacitatii bateriei.

la schema utilizata anterior, pentru U; = const., Reons = CONSt., Xcons = CONSt., se activeaza

bateria de condensatoare C2 cu ajutorul comutatorului C, ulterior realizandu-se o

informatiile obtinute cu ajutorul aparatelor de masurd, pentru cazurile de reprezentare

Se analizeaza reglajul tensiunii prin modificarea parametrilor retelei. Intr-un prim caz, se verifica

simula atat un regim cu o singura linie sub tensiune (Z,), cat si cu doua linii in paralel (Z,//Z,).

1 circuit

2 circuite
in paralel

U, (V) = const.

Uz (V)

experimental efectul modificarii numarului de circuite ce functioneaza in paralel asupra caderii de

tensiune si, implicit, asupra tensiunii la consumator (U; = const.). Cu ajutorul jacurilor, se poate

In ceea ce priveste compensarea reactantei inductive longitudinale a liniei, trebuie activata

trec intr-un tabel de forma;:

bateria de condensatoare C1 si, in conditiile U; = const., Reons = cONst., Xcons = const., se modifica
capacitatea acesteia in directia subcompensarii (A < 1), a compensarii totale (A = 1) si In directia

supracompensarii (A > 1). Rezultatele obtinute, cu ocazia fiecarui tip de compensare mentionat, se
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In final se traseaza variatia tensiunii U, in functie de variatia capacitatii bateriei de

condensatoare §i se interpreteaza rezultatele obtinute.
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