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Lezione n. 8
· IL RIFASAMENTO NEGLI IMPIANTI IN MEDIA E BASSA TENSIONE
La lezione di oggi tratta il problema del rifasamento dell'impianto elettrico, nei sistemi di distribuzione di media e alta tensione e un qualunque provvedimento che mira a ridurre il fattore di potenza di un carico in un determinato punto dell'impianto al fine di far diminuire, a parità di potenza attiva, le correnti che circolano nel nostro impianto di distribuzione. 
Quindi ridurre il power factor (ossia il cos φ) significa appunto migliorare l'impianto per il fatto che vengono ridotte le correnti che circolano a parità di potenza trasferita e questo comporta minori perdite e comporta anche il fatto che non è necessario sovradimensionare gli apparecchi, le linee del nostro impianto, cosa che invece è necessaria se ci troviamo a lavorare con dei valori di cos φ bassi.

Quello che vogliamo limitare è il fatto che ci siano fattori di potenza bassi che implicano un assorbimento di potenza reattiva al nostro impianto.

Gli impianti che funzionano in corrente alternata nel sistema distribuzione sono normalmente di tipo ohmico o di tipo ohmico-induttivo.
Negli impianti di tipo ohmico abbiamo che la corrente è in fase con una tensione e quindi il fattore di potenza è unitario, se però consideriamo la stragrande maggioranza dei carichi che sono presenti nei sistemi di distribuzione questi non sono perfettamente di tipo ohmico ma di tipo ohmico-induttivo (quali trasformatori, motori asincroni, saldatrici, forni ad induzione, ad arco ecc.). 
Questo cosa significa: il vettore della corrente non sarà in fase con la tensione ma sarà sfasato in ritardo di un determinato angolo φ con la tensione e questo comporta un contributo di potenza reattiva. 
I nostri utilizzatori di tipo ohmico induttivo richiedono un assorbimento di potenza reattiva; questa potenza reattiva è la potenza necessaria per produrre campo elettromagnetico necessario per il funzionamento dei nostri apparecchi utilizzatori e quindi questo sfasamento tra tensione corrente implica che ovviamente i cos φ non sarà unitario ma sarà minore di uno. Ora il fatto degli impianti possono avere un cos φ basso implica non solo delle conseguenze dal punto di vista tecnico e quindi da come opera l'impianto ma anche dal punto di vista economico perché ci sono delle penalità nelle tariffe dell'energia legate al fatto che se un utilizzatore e collegato con un cos φ minore di 0,9 quando si va a controllare il contratto di fornitura e si va a pagare la bolletta si vedrà che c'è una voce che è una penalità dovuta al fatto che si sta assorbendo potenza reattiva, quindi il distributore fa pagare l'utente che ha allacciato con un cos φ che è più basso di 0,9. 
Scopo del rifasamento è quello di mantenere un valore di cos φ maggiore di 0,9.

La potenza reattiva presente nel nostro impianto è data dalla somma delle potenze reattive dei carichi, dalla somma delle potenze reattive delle reattanze in serie nel nostro impianto (che sono le linee e i trasformatori), dalla somma delle potenze reattive delle reattanze in parallelo del nostro impianto (come la reattanza di magnetizzazione di trasformatori e le bobine di reattanza che possono essere presenti nell'impianto), e poi da un termine sottrattivo che è legato alla somma delle potenze reattive legate alle capacità trasversali della linea, quindi sia che stiamo parlando delle linee in cavo sia che stiamo parlano delle linee aeree ci saranno delle capacità trasversali quindi che già da sole hanno un contributo che può essere visto come una sorta di rifasamento.

( Q(carichi) + ( Q(X in serie) + ( Q(X in parallelo) - ( Q(C trasversali) 

Quali sono le potenze in gioco?
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nel caso di carico monofase ohmico induttivo avremo una potenza istantanea assorbita il cui diagramma è:

La potenza istantanea assorbita è data dalla somma di due contributi la potenza attiva P e la potenza reattiva Q. 
La potenza attiva P è quella che viene effettivamente utilizzata dal carico.

P=VI cos φ             ( il massimo della potenza attiva sia per cos φ unitario non sia tutta la   potenza viene trasformata in potenza attiva utilizzato dal carico.

il contributo reattivo e invece proporzionale al seno di φ
Q=VI sen φ.

Graficamente se io proietto il vettore corrente sul vettore tensione posso identificare i segmenti proporzionale alla potenza attiva e reattiva
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Il nostro scopo è quello di minimizzare il contributo di potenza reattiva

Possiamo esprimere la potenza reattiva in funzione della potenza attiva:          Q=P tg φ
Quindi dal momento che sussiste la relazione        P=VI cos φ             il fattore di potenza è effettivamente l'indice di quanta potenza attiva sia utilizzata nel nostro impianto e quindi è indice di quanto reattivo è presente in un impianto. 
Infatti se ne consideriamo un valore per esempio di cos φ pari a 0,9 che è appunto il valore ammesso dalle norme questo mi implica che la potenza attiva che sto trasferendo al nostro carico equivalente è solo il 90% rispetto alla potenza attiva che potrei trasferire al carico, quindi pur essendo  elevato il fattore di potenza ho comunque delle perdite (in questo caso pari al 10%) all'interno del nostro impianto. 
Ovviamente all'aumentare dell'angolo di sfasamento φ si avrà un valore sempre più basso del fattore di potenza e quindi ho un valore di potenza che viene trasferita ai nostri utilizzatori sempre più basso. 
La conseguenza diretta di questo fatto è che a parità di potenza attiva trasferita, al diminuire del fattore di potenza ho correnti di linea più elevate e questo implica maggiori perdite per effetto joule negli elementi del sistema (infatti le perdite sono proporzionale al quadrato della corrente che circola), quindi un aumento della corrente implica un aumento al quadrato delle perdite e questo avviene nei conduttori di linea, negli avvolgimenti dei trasformatori e dei generatori; se consideriamo la formula approssimata delle cadute di tensione

ΔV=RI cos φ + XI sen φ
Notiamo che l'aumento delle correnti implica una aumento della caduta di tensione.

Ricapitolando: Sto lavorando con cos φ basso ho le correnti della linea elevate ed ho sia perdite sia cadute di tensione maggiori, ho centrali di generazione in stazioni di trasformazione sovradimensionate per una potenza apparente kVA maggiore
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Problematiche
causate da un impianto non correttamente rifasato:

1) Elevate perdite di potenza nella trasmissione nelle linee
elettriche;

2) Elevate cadute di tensione;

3) Sovradimensionamento degli impianti di generazione,
trasporto e trasformazione;

4) Oneri economici: sovrapprezzo dell’energia;
5) Armoniche;
6) Sovratensioni.

Se cos(p € molto prossimo a 1 si potrebbero verificare probleml
neIIe ore a basso carico > Effetto FERRANTI H





Il distributore è costretto a ridimensionare l'impianto aumentando le sezioni dei conduttori di linea o suddividendo il carico tra più linee in parallelo. Questo è il motivo che spinge a porre un limite al cos φ minimo che può essere assunto; chi assorbe potenza reattiva con un fattore di potenza minore al valore limite dovrà compensare con una tariffa più alta dell'energia che acquista ed è qui quindi nasce l'esigenza di rifasare l'impianto.

Rifasare l'impianto significa aumentare il fattore di potenza con lo scopo di ridurre, a parità di potenza attiva transitante, le correnti che circolano nelle linee: l'idea è quella di generare in loco la potenza reattiva necessaria per i carichi in modo da ridurre la correnti di linea a parità di potenza attiva assorbita.

[image: image9.jpg]Fig. 5.1 4) — Diagrammi della tensione




[si pongono dei banchi di condensatori in parallelo e vicino al carico che assorbe potenza reattiva lontano dal punto di consegna: tutta la linea a monte e scaricata di questo contributo di potenza reattiva]
La batteria di condensatori che si sceglie dovrà essere dimensionata opportunamente e avrà il quindi il ruolo di compensare in parte la reattanza induttiva del carico e quindi di rendere il carico equivalente che noi vediamo (costituito ora dal nostro carico e dalla batteria di condensatori) come un carico meno reattivo.

I mezzi per produrre l'energia reattiva induttiva, ossia che si comportano come dei condensatori, sono: gli alternatori che stiamo trattando dei casi in cui ci sono dei motori molto vicini alle centrali; compensatori sincroni, che hanno la capacità di comportarsi da induttore o da condensatore in funzione del fatto che sia sotto eccitato o sovreccitato. 
Quando è sovreccitato si comporta esattamente come un condensatore e può essere utilizzato per rifasare, dal momento che i costi del compensatore sono elevati viene utilizzato per le reti in alta tensione mentre per le reti in media tensione l'utilizzo del compensatore sincrono si fa solo quando le potenze sono molto elevate; la terza categoria che quella più conveniente è quella dei condensatori statici quindi installazioni di batterie di condensatori in derivazione in parallelo in prossimità dei carichi da rifasare questo è il metodo più semplice ed economico, non solo è il più sicuro ma è anche quello che c'è permette di avere batterie di condensatori che eventualmente possono essere frazionati e quindi inseriti al gradino in modo tale da ottenere la potenza reattiva che sicuramente ci serve.

Consideriamo il nostro carico ohmico induttivo e per rifasare poniamo in parallelo una batteria di condensatori; il nostro carico assorbe una corrente i che è sfasata in ritardo rispetto alla tensione V. il fatto di inserire un condensatore in parallelo al carico fa sì che nel condensatore stesso scorra una corrente IC che in anticipo di fase rispetto alla tensione e quindi della corrente I1 effettivamente assorbita sia:
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Nel caso ideale la Ic e inquadratura in anticipo rispetto la tensione, mentre nel caso reale ci saranno comunque delle perdite e quindi la corrente non sarà perfettamente in quadratura, infatti nei dati di targa del condensatore viene dato anche il fattore di perdita che tiene appunto conto del fatto che corrente tensione non sono perfettamente in quadratura.

Grazie all'uso della batterie di condensatori la corrente assorbita I1 avrà un angolo di sfasamento φ minore e quindi un cos φ maggiore.

Inoltre possiamo notare come la potenza attiva assorbita sia la stessa sia che usiamo o meno i condensatori, a parità di potenza attiva assorbita si richiede un contributo minore di potenza reattiva.

In altre parole il condensatore fornisce un contributo di potenza reattiva pari alla differenza delle potenze reattive riferite alle correnti Ic e I1:      Qc( Ic) - Qc(I1)

o in altri termini
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Per calcolare il valore di Qc necessario a rifasare il carico, si applica il teorer
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la potenza di rifasamento Qe.




Quando andiamo a dimensionare le batterie di condensatori per il rifasamento noi dobbiamo calcolare quanto è la potenza reattiva capacitiva Qc necessarie per rifasare il nostro carico. Per fare ciò usiamo le relazioni appena viste oppure ricorriamo ha delle tabelle o diagrammi che forniscono il valore del coefficiente che va moltiplicato per la potenza attiva Kc:       
    Kc=(tg(0- tg(1) 
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Fig. 5.2 b) — Batteria di condensatori per M.T.
con cassoni metallici muniti di messa a terra

(Siemens).
dove:
V: = tensione di fase,
V. = tensione concatenata.
b) Inserzione a_triangolo [fis. 53b):
2
L (6], — VG

531 =1

Dal confronto delle [5.2] e [5.3] si ha che per erogare la stessa

potenza con uguale tensione concatenata un condensatore inserito a stella

deve avere capacita tripla di uno insetito a_triangolo. Nelle inserzioni a

L
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§ S5

Fig. 53 a) — In- Fig. 53 b) — In-
serzione a stella dei serzione a. triangolo

condensatori. dei condensatori.
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[image: image17.jpg]In questo sistema, gli utilizzatori sono riuniti in gruppi omogenei dal punto di vista
zionamento e ciascun gruppo viene rifasato per proprio conto.-

Nell’esempio di figura il trasformatore
/BT alimenta due sistemi di sbarre: il primo, A,
ienta un certo numero di utilizzatori omogenei

funzionamento intermittente che risultano

sati  attraverso il condensatore C; dotato di
stenza R di scarica in quanto viene inserito,
yndo necessitd, attraverso un suo interruttore; il
ndo, B , alimenta un certo numero di
zzatori omogenei che funzionano
emporaneamente, dotati di condensatore di
samento  C, permanentemente collegato ai
chi e che utilizza 1 carichi stessi come
stenze di scarica quando il sistema viene
nserito attraverso 1’interruttore S, .-

5.3.3 Rifasamento centralizzato:

singoli carichi.-
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Questo metodo di rifasamento degli impianti prevede 1’installazione di un’unica batteri
densatori avente potenza adeguata: tale potenza sara sempre inferiore alla somma delle pote
si dovrebbero installare per rifasare singolarmente tutti i carichi in quanto questi normalme
no un funzionamento intermittente quindi il carico medio risulta inferiore alla somma vettor
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Sbarre di alimentazione
dell'impianto da rifasare
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Fig. 5.12 — Grafico per il calcolo della resistenza di scarica secondo le Norme CEI




Ora nel caso monofase 
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Vantaggi tecnici e economici
di un impianto correttamente rifasato(1/2):

1) Migliore utilizzazione della potenza

apparente delle macchine;
(A pari A possono fornire maggiore P attiva)

2) Migliore utilizzazione delle linee;

Per bassi cosp la P trasmissibile & limitata dal
riscaldamento (1), per valori piu alti il limite &

dato dalla c.d.t. ammessa (2).

3) Perdite minori P+ 0

Per linea trifase MT o bt: |[AP =3R/*=R-

v?

o W G G 08 ey

(mentre variando il cosp da 1 a 0.7 le perdite raddoppiano e da 1

a 0.5 si quadruplicano).

2
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Vantaggi tecnici e economici
di un impianto correttamente rifasato(2/2):

4) Minori cadute di tensione; [A]” = R] cos ¢ + Xsengp

(Termine reattivo si riduce al diminuire di ¢, quindi rifasando)

5) Vantaggi economici del rifasamento;
Clausole contrattuali di fornitura di energia elettrica stabiliscono

aumenti del prezzo del kWh per valori di cosp medio inferiori a 0.9

(Delibera AEEG 23/04, adegua il provvedimento CIP 11/78)
c: costo del kwh

In assenza di rifasamento il maggior costo annuo é: (0.9-cosg,,) "c'E

Se rifasamento a 0.9 il maggior costo annuo é: Q, ki k costo batteria C per VAR
/oneri annui (solitam 0.25)

- Rispammio annuo per l'utente é: (0.9-cosg,,)'c'E - Q,"k"i

RETI ITALIANE: cos¢ max tornaconto tra 0.95 e 0.97 »
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Per ridurre la circolazione dellenergia reattiva, i distributori impongono un
cos® minimo, addebitando all'utente un corrispettivo per I'energia reattiva

prelevata:

» Sotto il 50% dell'energia attiva prelevata (cosp>0.9): nessun addebito;

> Tra il 50% e il 75% dell'energia attiva prelevata (0.8<cosp<0.9):
addebito al kVarh pari a circa il 65% del prezzo del kWh;

» Oltre il 75% dell'energia attiva prelevata (cosp<0.8): addebito al kVarh
pari a circa il 85% del prezzo del kWh.

Ente Distributore

0.8944>cosp>0.8 cosp<0.8
c€/kVarh c€/kvarh

Enel Distribuzione

1.5184 1.8954

ACEA

1.5200 1.9000

AEM MILANO

1.5100 1.8900

Un'utenza non rifasata correttamente o completamente puoé generare oneri
per mancato rifasamento fino a migliaia di Euro al mese.
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Fatture per fornitura energia

In Italia l'utente finale puo verificare lo stato dei propri consumi
dalla lettura della fattura commerciale, su cui vengono riportati:

X potenza impegnata (potenza disponibile da contratto);
X potenze attiva e reattiva prelevate nel periodo di lettura;
X fattore di potenza medio;

X eventuale penale per energia reattiva.

E






Consideriamo ora le due configurazioni caso stella e caso triangolo, nel collegamento triangolo a parità di potenza attiva erogata sono sufficienti tre capacità che hanno un valore pari a ⅓ di quella necessaria nel caso stella, da questo confronto verrebbe da dire che è più conveniente collegare i condensatori a triangolo ma realtà c'è un problema: i condensatori devono essere dimensionati per una tensione d'esercizio √3 volte superiore quindi in conclusione verrà scelto il collegamento stella nei casi di livelli di tensione più elevati, negli altri casi in cui livelli di tensione sono più bassi conviene scegliere il collegamento a triangolo.

Come disporre i condensatori di rifasamento:


Per la bassa tensione questi possono essere permanentemente inseriti su carico, per la media tensione invece possono essere o permanentemente inseriti su carico oppure modulabili . 

Le norme CEI 33.7 definiscono due categorie di condensatori:

Tipo I - sono i condensatori che hanno i terminali di linea isolati dal contenitore, dall'involucro, e sono isolati per una tensione pari alla tensione di riferimento per l'isolamento
Tipo E - uno dei terminali di via è collegato metallicamente l'involucro del condensatore.

Ora vediamo quali sono i dati caratteristici dei condensatori:



Per quanto riguarda eventuali fusibili o elementi di scarica interni all'unità, quando il condensatore deve essere inserito nel nostro impianto è necessario che sia completamente scarico e quindi dobbiamo porre in parallelo al condensatore una resistenza che fa sì che quando il condensatore viene staccato dalla rete viene commutato sulla resistenza che permette di scaricare il condensatore stesso    

Vediamo ora alla scelta degli schemi di installazione più opportuni per effettuare il rifasamento. Gli schemi di istallazione possono essere di tre tipologie diverse: 


1) rifasamento diretto (o distribuito) di ciascun utilizzatore;

2) rifasamento per gruppi di utilizzatori omogenei: se ho delle utenze che hanno un comportamento abbastanza omogeneo, funzionano simultaneamente ed hanno lo stesso tipo di assorbimento di potenza reattiva, posso pensare di rifasare insieme;

3) rifasamento centralizzato di tutto l'impianto: i banchi di condensatori vengono posti direttamente a monte di tutti i carichi del mio impianto e quindi direttamente a valle del punto di consegna

Ovviamente la scelta dello schema di istallazione va fatta basandosi su fattori di costo e anche su fattori funzionali quali ubicazione dei carichi da rifasare e la loro contemporaneità di funzionamento.

Dal punto di vista tecnico la soluzione migliore per alleggerire la nostra linea è quello dato dal rifasamento distribuito in quanto viene rifasato solo dove effettivamente serve e si alleggerisce la linea a monte del contributo della corrente che servirebbe per fornire la potenza reattiva (e questo ovviamente comporta una scelta di conduttore a sezione minore e che tutta la linea d'alimentazione funziona con alto valore di cos φ), ma dal punto di vista economico questo non è assolutamente conveniente perché significa dimensionare i condensatori per tutta la potenza reattiva richiesta, mentre col principio di istallazione centralizzata (3) la potenza per cui vengono dimensionati i  condensatori non è la somma delle potenze reattive richieste dei carichi perché questi non lavoreranno mai tutti simultaneamente ma verrà valutata con un valore che è comunque più basso e sarà pari a un valore medio della potenza reattiva assorbita dai carichi. 
Quindi dal punto di vista economico mi converrebbe questa soluzione: impiegherei infatti meno condensatori di quelli che dovrei utilizzare se dovesse rifasare ogni singolo carico.

Ovviamente se le mie utenze che necessitano di rifasamento sono poche la soluzione quella di ricorrere a rifasamento distribuito.

Un altro vantaggio del rifasamento distribuito è che se considero il mio utilizzatore e il banco di condensatori posto in parallelo ad esso, possiamo pensare anche di utilizzare le stesse protezioni che abbiamo per il nostro carico anche per il nostro banco di condensatori.


si deve tenere conto però che quando inserisco la batteria di condensatori questa viene vista dal sistema elettrico come una sorta di corto circuito quindi quando  inserisco la batteria di condensatori viene visto un valore di corrente di inserzione elevato e quindi devo dimensionare opportunamente le protezioni in modo da non intervenire in fase di inserzione degli stessi condensatori.

Per quanto riguarda il rifasamento per gruppi:


quando abbiamo un carico a funzionamento intermittente dobbiamo dotare il condensatore di opportuna resistenza di scarica. Se invece il funzionamento è di tipo permanente possiamo utilizzare la resistenza interna del carico come resistenza di scarica.

Il terzo tipo è quello centralizzato in cui abbiamo un'unica batteria di condensatori a monte di tutti i carichi da rifasare e immediatamente a valle del punto di consegna e quindi del punto di misura del cos φ.
Il vantaggio come vi ho già visto lo scegliere questo tipo di istallazione sarà fatto che la potenza di rifasamento e minore della somma delle potenze necessarie per rifasare singolarmente tutti i carichi. In questo caso alla batteria dei condensatori può essere collegata permanentemente solo se l'assorbimento di energia reattiva durante la giornata è regolare, altrimenti dovremo regolare l'inserzione dei vari condensatori ad esempio a gradino, così attraverso un dispositivo automatico verificare ora per ora qual è il cos φ medio dell'impianto e quindi installare la batteria di condensatori e gradini in modo tale che sia quella necessaria per quel momento in funzione degli utilizzatori che stanno funzionando in quel momento: in questo caso non si parla più di collegamento permanente ma di collegamento modulato in funzione delle necessità.

Tutto questo perché se la batteria di condensatori collegata permanentemente se mi trovo in una situazione a basso carico possono avvenire sia delle sovratensioni sia un assorbimento di potenza dei carichi capacitivi superiore a quello dei carichi induttivi.

infatti, con carico dimezzato, una volta che ho già dimensionato la mia batteria di condensatori, potrei trovarmi in una situazione in anticipo di fase rispetto alla tensione e questo comporta che potrei avere a valle della linea delle tensioni superiori rispetto a quelle che ho a monte e questo provoca l'effetto Ferranti (sovratensioni nei punti a valle della linea).

In figura schema tipico di inserimento gradini.


Riepiloghiamo ora il confronto fra schema distribuito e schema centralizzato:

Distribuito

nelle linee a monte e non circola un valore di corrente molto elevato e quindi questo beneficio interessa sia l'ente distributore che non si deve ridimensionare le linee per tener conto dei contributi reattivi, sia nei benefici all'utente perché si porta un fattore di potenza entro i limiti di legge e quindi non ha quelle implicazioni tariffarie che fanno sì che debba spendere di più per l'energia perché sta assorbendo reattivo dalla rete; questo schema conviene quando la maggior parte della Q richiesta è concentrata in pochi carichi che richiedono una grossa potenza.
Centralizzato

E’ conveniente quando ci sono più carichi eterogenei che lavorano in modo intermittente, e questo ci consente di installare una batteria di condensatori che ha una potenza inferiore alla potenza complessiva che bisognerebbe prevedere con rifasamento distribuito. Inoltre il costo per kVAR di un condensatori di grossa potenza è inferiore a quello dei condensatori di piccola potenza.



Per quanto riguarda la corrente di inserzione:









Per limitare la corrente di inserzione sufficiente mettere in serie delle impedenze limitatrici (tipo reattivo e/o resistivo), che attenuano i picco di corrente che avrei all'inserzione, tutto ciò mi permette anche di limitare le perturbazioni che avrei nella rete; ovviamente la reattanza del impedenze limitatrici che si sceglie dovrà essere bassa rispetto alla reattanza capacitiva dei condensatori ma dovrà essere comunque dimensionato opportunamente in modo da evitare i picchi di corrente. Tutto questo vale per una batteria singola se invece a una batteria con p gradini uguali e ne considero n inseriti ho:











anche in questo caso è necessario mettere un'induttanza di limitazione in serie ad ogni modulo

Altro problema è quello delle armoniche








Un altro problema quello del sopra tensioni di cui abbiamo già parlato



Riepilogo:
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QC = P(tg(0- tg(1)





ESEMPIO:





Potenza necessaria 


per rifasare a 


cos(1= 0.95:  (  0.53





Qc= 85 x 0,53 = 45 kvar





Potenza prelevata: 85 kW


cos(0 = 0,76





C= QC /3(Vf2





C= QC /3(Vc2 = QC /9(Vf2





QC = 3(C Vc2





Inserzione triangolo





Inserzione stella





 Caso Trifase 





capacità C 


tensione di esercizio V 


pulsazione  (=2(f





C= QC /(V2





QC = (C V2





 Caso Monofase 





La Potenza Reattiva QC assorbita da un condensatore viene determinata da:





Inserzione della C





QC = 3(CVf2= (C Vc2





BT:  fino a  Q=50 kVAR (unificati 20 e 30 kVAR) 


MT: unità da 25, 50, 75, 100, 150 kVAR





Per V>10kV collegamenti in serie (custodie isolate)





Per V<10kV collegamenti a stella, triangolo o in parallelo con custodie messe a terra





A : da –25 a +40°C


B : da –10 a +40°C


C : da –10 a +45°C





Monofase o trifase


Potenza o capacità nominale


Tensione nominale


Tensione di riferimento per isolamento


Tipo “I” o tipo “E”


Classe di temperatura


Per esterno o per interno


Schema di collegamento interno (se unità trifase)


Eventuali fusibili o elementi di scarica interni all’unità


Particolarità di montaggio e impiego


Perdite (V e I non perfettamente sfasati di 90°)


Dimensioni e peso





Dispositivi di scarica 





Nell’allacciamento del C bisogna verificare che all’atto della disinserzione esso possa scaricarsi ( R di scarica in parallelo.





Inoltre tutti i morsetti dei C disinseriti vanno messi in c.to c.to tra loro e a terra prima che sia consentito l’accesso della batteria al personale.





Le Norme CEI prescrivono che la tensione residua, misurata ai morsetti del condensatore di rifasamento, deve ridursi ad un valore max di 50 V dopo:


1 min dal distacco dalla rete (reti BT)


5 min (reti MT).





Nel caso di rifasamento diretto del carico:


dispositivo di scarica costituito dai circuiti interni dal carico stesso che risultano permanentemente collegati ai condensatori.





Negli altri casi, si predispongono delle R di scarica che possono essere permanentemente collegate in parallelo ai singoli C (nel qual caso sono sempre di valore abbastanza elevato in modo da ridurre le Pj) oppure…











…inserite soltanto al momento del distacco del condensatore dalla rete (in questo caso possono essere di valore più basso per ridurre il tempo di scarica).











La XL deve essere bassa rispetto alla XC ma tale da evitare dei picchi di corrente





Si determina L in funzione dei limiti dei C o delle protezioni 





Funzione limitatrice e inserimento morbido delle capacità: si evitano le perturbazioni nella tensione di rete





Se Ie valori inammissibili


( necessità di impedenze limitatrici in serie al C





� EMBED Unknown  ���





con frequenza propria di oscillazione:





� EMBED Unknown  ���





Corrente di inserzione Ie:





QC = (C V2





Caso batteria singola di potenza pari a





l  induttanza di collegamento tra i singoli moduli 


l=0.5 (H/m per sbarre o cavi MT





con p gradini uguali


(n inseriti)





Si determina Lmin in funzione dei limiti dei C o delle protezioni





Valori tipici 50-100-150 (H con corrente nominale > 1.3 In





Sempre necessaria induttanza di limitazione in serie ad ogni modulo





� EMBED Unknown  ���





con frequenza propria di oscillazione:





� EMBED Unknown  ���





Corrente di inserzione Ie:





QC = (C V2





Caso batteria di potenza pari a





Transitori di inserzione nei C





assetto rete


punto inserzione C


potenza rifasante Qc





Soluzioni: Modificare





con Pcc=V2/XL potenza di c.to c.to delle sbarre dove è installato C 





RISONANZA per l’armonica di corrente n tale che





Rifasamento eseguito con soli C in un impianto di questo tipo esalta il contenuto armonico, amplificando gli effetti negativi.





Carichi non lineari generano distorsioni ed armoniche di disturbo che interferiscono con la forma d'onda di tensione e corrente.





Oppure filtro di sbarramento (detuned filter), ottenibile ponendo in serie ai C delle X che, spostando la frequenza di risonanza dell’impianto al di sotto dell’armonica più bassa esistente, proteggono i C ed evitano risonanze pericolose.





� EMBED Unknown  ���





n XL = 1/ n Xc 





Nelle ore di basso carico: Effetto Ferranti per eccesso di capacità;


Occorre prevedere disinserzioni manuali o automatiche di tutta o parte della batteria.





Derivano dall’eliminazione delle c.d.t. induttive provocate dai carichi rifasati





Se batteria di C installata in punto della rete di potenza di corto circuito Pcc (kVA):





� EMBED Unknown  ���





Se batteria di C installata a valle di un trasformatore di potenza apparente A (kVA):





� EMBED Unknown  ���





Sovratensioni





Nelle ore di basso carico: Effetto Ferranti per eccesso di capacità;


Occorre prevedere disinserzioni manuali o automatiche di tutta o parte della batteria.





P=VI cos φ





Q=VI sen φ
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