3. Puteri electrice in regim permanent

Regimurile permanente ale circuitelor sunt acele regimuri de
functionare in care s-a stabilizat variatia semnalelor in timp, forma de
variatie a curentilor fiind dictatd de forma tensiunilor de alimentare si de
structura circuitelor. Dupa felul componentelor permanente ale tensiunilor si
curentilor exista trei categorii de regimuri permanente: curent continuu,
regim sinusoidal $i regim periodic nesinusoidal.

Sensul de referinta al tensiunii la bornele unui dipol se poate asocia
cu sensul de referinta al curentului dupa doud conventii:

Conventia de la receptoare, cand u si 1 au aceeasi orientare in raport
cu bornele (polii) circuitului (1-1) si in acest caz (figura 3.1-a) p=ui este
puterea absorbita atunci cand p>0 iar p<( inseamna putere cedata.
Conventia de

1 : . 1 A
o 1 1 Zq generatoarg, cgnq u
DPabs Deg  S1 1 au sensuri diferite
ce ~
’ : in raport cu bornele
1 1 (ujp- i 1) si In acest
L O u caz (figura 3.1-b) pfui
b dacd rezulta pozitiva
a . inseamna putere
Fig. 3.1 cedata (generatd de

dipol, puterea care iese pe la borne) si p<0 inseamna putere care intra.
Conventia de la generatoare se aplicd de obicei pentru dipoli activi, care pot
genera putere pe la borne.

3.1 Puteri electrice in curent continuu

Consideram un dipol liniar si pasiv functionand in curent continuu si

+ o, echivalam  dipolul prin rezistenta sa
o—» echivalenta R. Tensiunea la borne U, si I, au
P = acelagi sens 1n raport cu bornele, deci
Z R P,=U,l, este puterea absorbita pe la borne si se

Uo scrie astfel:
" Fig. 3.2 Po=U,l,=(RI,)I,=RI,’ (3.1)

deci puterea P, care intrd pe la borne se
consuma prin efect Joule pe rezistenta R (figura 3.2).
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Daca latura de circuit este activa (contine si o sursa cu t.e.m. E, figura 3.3)
atunci P,=U,l, este puterea absorbitd pe la
borne din exterior. Dar ecuatia de tensiuni
pentru aceasta latura este :

U,=RI+E (3.2)

U, si amplificatd cu I, va deveni o ecuatie de
puteri:

U I,=RI,*+E I, (3.3)

" Fig. 3.3. T
in care: P,=U,l, este puterea absorbitd din

exterior pe la borne, Ap=RI,” este puterea consumati pe rezistenta R iar
P.=El, ar reprezenta fie puterea generata de sursa E (atunci cand E si I, au
acelasi sens) fie puterea consumatd de sursd (cand E si I, au sensuri
contrare, cum este in cazul nostru, cdnd P,=EI, este absorbita de sursa pusa
la incarcat).

Daca U, si I, se asociaza ca la generatoare

Lo t (figura 3.4), atunci P,=U,l, este puterea generata

de circuit (puterea cedata, care iese din circuit pe
-RI, Uo 1a borne). Ecuatia de tensiuni in acest caz este:
P
+ U0: _RIO+E (3 4)
E > E care amplificatd cu I, va deveni o ecuatie de
) i puteri:
Fig. 3.4 U,ly= —RI,*+EL, > U Jl,=EI,—RI,">  (3.5)

Ecuatia (3.5) se va interpreta astfel: ,,din puterea produsa de sursa P,=El, o
parte se consumd pe rezistenta interni Ap=RI,” iar restul P,=U,], reprezinti
puterea cedata spre exterior pe la borne”.

Intr-un circuit de curent continuu puterile se consumi sub forma de
caldurad pe rezistentele interne sau sub forma de lucru mecanic (deci tot
energie activa) daca circuitul contine motoare electrice de curent continuu.

3.2. Puteri electrice in regim permanent
sinusoidal

Spre deosebire de circuitele de curent continuu unde se definea un
singur fel de putere absorbitd (sau cedatd), in regim sinusoidal se definesc
mai multe puteri.
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3.2.1. Puterea instantanee

Consideram un dipol pasiv alimentat cu o tensiune sinusoidala si
functionand 1n regim permanent.

i =+/2 Usin (ot +
o——» u ( Yu) (3.6)

DLP
i:\/EIsin(cotﬂ(i)

o——(Z, ¢)

Fig. 3.5

p=ui

P=Ulcos ¢() N V.o L \\\1/ \

<—
¢

Fig. 3.6

Dipolul (figura 3.5) are impedanta Z s1 defazajul ¢=y,-Y; .

Puterea instantanee definita ca p=ui este legea de variatie n timp a
puterii primite (cedate) de un dipol la bornele sale, dupa cum u si i se
asociaza ca la receptoare (generatoare). Tinand seama de (3.6) se poate
scrie:

p = ui = 2UIsin(ot+y,)sin(wt+y;) = Ulcose-Ulcos(2mt+y,+vi) 3.7

Deci puterea instantanee este o marime periodicd avand o
componentd constantd P=Ulcos@ si 0 componenta de frecventa dubla (2m),
p=Ulcos(2ot+y,+y;) numitd putere fluctuanta, respectiv p variazd cu
frecventa dubla in jurul valorii medii P=Ulcoso, ca in figura 3.6.

In intervalele de timp At=2 in care p<0, dipolul absoarbe o putere
®
negativa, respectiv cedeaza putere spre exterior pe la borne.
In aceste intervale, o parte din energia acumulata in campul magnetic
al bobinelor, respectiv In campul electric al condensatoarelor este restituita

wt
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surselor de alimentare. Cu cat defazajul ¢ dintre u si i este mai mare, aceste
intervale cresc.

T . . < A
La ¢p=% Evaloarea medie a lui p este nuld (cat primesc pe la borne,

aria (+), atata restituie, aria (-)), ca in figura 3.7. Dacd ¢ =0, nu mai exista

restituiri de energie, puterea este tot timpul (+) iar valoarea sa medie este
maxima ca in figura 3.8. De altfel, daca ¢ =0 inseamna cd dipolul nu

contine elemente reactive L si C care ar putea inmagazina energie in

campurile lor.
p
AVAWAWA
VAV

v th

Fig. 3.8

In regim sinusoidal, transmiterea de energie, la @# 0, nu se face
numai spre dipol, ci in ambele sensuri.

Judecat dupa puterea instantanee, nu putem spune daca un dipol este
generator sau consumator de putere, numai daca in medie pe o perioada
primeste mai mult decat cedeaza (aria cu (+) este mai mare decat aria de sub
graficul lui p cu (-), atunci spunem ca este un consumator de putere.

3.2.2 Puterea activa

Puterea activa, prin definitie, este valoarea medie pe o perioadad a
puterii instantanee:

T T
P:ljpdt:ljuidt:UIcoscp [W] (3.8)
T T

intrucat valoarea medie pe o perioadd a puterii fluctuante pr este nula.
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Puterea activd, ca s§i puterea instantanee, se masoara in watt
(1kW = 10° W, IMW=10°W) si este masurabila (figura 3.9) cu ajutorul unui
wattmetru, un dispozitiv de masura electrodinamic format dintr-o bobina
fixd — bobind amper — prin care trece
curentul i si o bobind mobila — bobina
volt - 1n interiorul celei fixe si care este
alimentatd cu tensiunea u si a carui
indicatie este conforma cu (3.8).
Puterea instantanee se masoara in
W, dar nu este masurabila, fiind o functie
Fig. 3.9 de timp. Pentru un dipol pasiv puterea
activa absorbitd se poate scrie In functie

de parametrii dipolului:

U-cos@ 12 _p 2
P=U-I-cosp= I I (3.9)
1005 112 (5 2
U

Un dipol absoarbe pe la borne putere activd numai dacad contine in
interiorul sdu elemente capabile sa converteasca energia electrica absorbita
pe la borne, in forme active de energie: caldura (sd contina rezistente — plita,
fier de calcat, resou, calorifer electric etc), lucru mecanic (sd contina
motoare electrice — masini de spalat, ventilator etc), lumind (becuri, tuburi),
energie chimica (bai de electrolizd, acumulatori la incércat etc).

Pentru o rezistenta R parcursa de curentul i, puterea instantanee este
pjzRi2 iar puterea activa consumata este:

T T
1 1.2 2 2
pj:_jpjdt:R_jl dt =RIZ, =RI (3.10)
T, T,

deci puterea activd este proportionalda cu patratul valorii efective a
curentului.

3.2.3 Puterea aparenta

Puterea aparenta absorbitd de un dipol se defineste ca produsul dintre
valoarea efectiva a tensiunii de alimentare U si cea a intensitatii .

S=UI>0 [VA] (3.11)
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Ea este puterea ,calculatd ca in curent continuu P=UI" dar cu
valorile efective ale tensiunii §i intensitatii. Fard a avea o interpretare
energetica ea reprezintd valoarea maxima pe care ar avea-o puterea activa P
la U si I constanti (solicitarea maxima a izolatiei unui echipament se reflecta
in tensiunea sa nominald U, iar solicitarea maxima din punct de vedere
termic i dinamic a componentelor se reflectd prin curentul nominal I) si
defazaj ¢ variabil intre u si i. La aceeasi solicitare (U si I dati) puterea
aparenta aratd care ar fi maximul de putere care ar putea fi absorbita in
raport cu puterea activa P, care este efectiv absorbita.

Raportul celor doud puteri se numeste factorul de putere al
circuitului.

= P U-I-cosg
S U-I
Factorul de putere aratd de cate ori este mai mica puterea activa

absorbitd de un echipament (circuit) decit puterea maxima ce s-ar obtine
pentru ¢ =0, in aceleasi conditii de solicitare a izolatiei (U) si de solicitare

=Cos (3.12)

termicd si dinamica (I). In regim sinusoidal, k=cos¢ si creste odati cu
micsorarea defazajului dintre u $i 1 (kmax=1).

Una dintre problemele gospodaririi energiei electrice in industrie
este legata de marirea factorului de putere al consumatorilor.

Pierderile de putere (Ap;) pe o linie

Iy i bifilard avand rezistenta r, (figura 3.10.),
oO———O0—p—

la transportul spre consumator a unei

~ u p puteri P, sub tensiunea U si curentul I, se
o o poate scrie sub forma:

Fig. 3.10 p>
Ap, =rl’=r,— (3.13
\P [ ‘U2 cos? p ( )

Se observa ca aceste pierderi depind de tensiunea U
(transportul energiei in 1nalta tensiune reduce aceste pierderi) dar la U=ct.,
pierderile depind de factorul de putere al consumatorului (cos®); cu cat

cos @ este mai mare, se reduc pierderile pe linia de transport.
In functie de parametrii dipolului, puterea aparentd se scrie sub
forma:

S=Ul=27I"=YU? (3.14)
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3.2.4 Puterea reactiva

Puterea reactivd absorbitd de un dipol alimentat sinusoidal se
defineste ca o putere complementara puterii active, sub forma:

Q=Ulsinp [VAR] (3.15)

Unitatea de masurd VAR (voltamperi reactivi) din S.I. este de
origine romaneasca.

— pentru circuite inductive — ¢>0 — Qjq > 0, elementele inductive
consuma putere reactiva;

— pentru circuite capacitive — @ <0 — Qp < 0, elementele capacitive
produc (cedeazd) putere reactiva.

Tinand seama de relatiile de definitie ale puterilor activa, reactiva si
aparentd (P=Ulcos ¢, Q=Ulsin¢, S=UI) se observa ci cele trei puteri P, Q
si S sunt pitagorice, ele definesc un triunghi al puterilor ca in figura 3.11,
respectiv intre ele exista legaturile:

P
¢ P =S-cosp
Qcap<0 :
0 Q>0 S Q=S-sinp  (3.16)
S S=4P*+Q’
P
Fig. 3.11
Factorul de putere al circuitului scris sub forma :
32 _ 02 2
k:R:\/ Q = l—Q (3.17)
S S g2

aratd ca Imbunatatirea factorului de putere la o instalatie (circuit) este legata
de reducerea consumului de putere reactivdi de catre aceasta
(pentru Q=0 — k=1).

In functie de elementele dipolului, puterea reactiva se poate scrie:

Q = Ulsing = XI*=-BU? (3.18)
Puterea reactiva se poate masura cu ajutorul varmetrelor. Un

varmetru se poate realiza dintr-un wattmetru daca in serie cu bobina volt se
introduce un circuit de defazare (C.D.) ca in figura 3.12, care va defaza
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|
Fig.3.12 !

. . . . 9 T .
curentul i, prin bobina volt inainte sau in urma cu 7 Prin bobina amper

(bobina fixa a dispozitivului de masurd) va trece curentul i.

Dispozitivul indica proportional cu produsul celor doi curenti (I si 1)
si cosinusul unghiului dintre cei doi (figura 3.13), deci:

Q=k-I-IV-cos(gi(p)=ik-l-lv~sin(p=iU-I-sin(p (3.19)

Intr-un circuit izolat daci existd o laturd care consumi putere
reactiva (laturd cu bobind), trebuie sa existe o laturd generatoare de putere
reactiva (fie o latura cu condensator, fie sursa se incarca producind si
puterea reactiva necesara).

Daca circuitul pasiv este legat la o retea de alimentare, o parte din
puterea reactiva necesara bobinelor o genereaza condensatoarele din
interiorul dipolului, diferenta de putere reactiva se absoarbe pe la borne de
la reteaua de alimentare.

Daca predomind puterea reactivd capacitiva, atunci surplusul de
putere reactiva este debitat spre reteaua exterioard pe la bornele dipolului.
Deci puterea reactiva absorbita pe la borne (Q=Ulsin ¢ ) reprezintd o masura

a necompensarii schimburilor interne de energie intre campul magnetic al
bobinelor si campul electric al condensatoarelor.

Asa cum orice putere corespunde unei forme de energie, puterea
reactiva Q corespunde energiilor ce se inmagazineaza in campurile
magnetice, respectiv in campurile electrice (energii reci).
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Observatie:

Marimile (R, X, Z) definesc triunghiul impedantelor, marimile (G, B, Y) definesc
triunghiul admitantelor, iar marimile (P, Q, S) definesc triunghiul puterilor. Cele trei
triunghiuri dreptunghice sunt asemenea asa cum rezultd din figura 3.14 numai ca la primul
triunghi toate laturile se masoard in Q, la al doilea toate laturile se masoard in Q' iar al
treilea, laturile au unitati de masura diferite (W, VAR, VA).

G
, (0
§=Z1 By S=YU/ |Q=-BU’
z
N = Q=XT* Y >
ind
¢ 0} ¢
— 2
R P=RT’ P=GU
Fig. 3.14

Triunghiul puterilor se obtine din triunghiul impedantelor amplificat cu I”
sau din triunghiul admitantelor amplificat cu U?,

3.2.5 Puterea complexa
Puterea complexa (puterea aparentd complexa) se defineste prin:
S=Jui -UI (320)

Inlocuind cu tensiunea complexda si cu conjugatul curentului
complex se obtine:

S= %gﬁ =%(\/§U/(Dt +y, )(ﬁl/— (Dt—yi)z Ul/y, -y, =UI" (3.21)

Puterea complexa scrisd sub forma :
S=UL =Ully, -y, = Ul/ ¢ =S/@=Scos ¢+ jSsin ¢ =P+ jQ (3.22)
este o marime complexda al carei modul este puterea aparenta (S),
argumentul egal cu defazajul circuitului (@), partea reala egald cu puterea
activa (P) iar partea imaginara egala cu puterea reactiva (Q).

Puterea complexa absorbitd de un dipol se poate scrie In functie de
parametri dipolului sub forma:
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S=UI'=(ZI)I' =ZI* =RI* + jXI’
-U

. . . o (3.23)
S=UI'=(YU)U=Y'U*=(G+jB)'U’ =GU" +j(-BU")
Uneori se lucreaza cu puterea complexa conjugata:
S =U"I=Ul/~¢=Ulcos¢— jUlsing=P - jQ (3.24)

la care se schimba conventia privind puterile reactive (—Q).

Observatie: Marimea Ul =UI/y_ +7v, nu are nici o semnificatie fizica pentru
un circuit, ea depinde de (y,1y;), adicd de alegerea arbitrard a originii timpului in raport cu
care exprimam tensiunea si curentul.

Puterea complexa S se poate reprezenta intr-un plan complex (planul
S) a carui axa reala este axa P iar axa imaginara este jQ ca in figura 3.15.

jQ
A
2 Q2 h
|
|
: > (Qind)abs
|
|
P; IP P, P ’
| 3 P 1 i4 > P
| |
s, ] |
A I §4 (Qcap)prod
- ~ /) g ~ v
Pprod Pcons
(dipoli activi) (dipoli activi sau pasivi)
Fig. 3.15

Daca U si I la bornele dipolului se asociaza dupa regulile de la
receptoare (ambele au acelasi sens de referintd), atunci puterile P,Q, S si S
pozitive reprezintd puteri absorbite (consumate, care intrd pe la bornele
dipolului) iar daca au valori negative reprezinta puteri cedate (care ies pe la
bornele dipolului).
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Sa admitem ca U si I sunt asociate dupa regula de la receptoare,
atunci cadranul I si II are Q>0, deci se referd la dipoli cu caracter inductiv,
care absorb putere reactiva Q. Cadranele III si IV au Q<0, deci se refera la
dipoli cu caracter capacitiv, care produc putere reactiva.

Judecat dupa puterea activa P, cadranele I si [V au P>0 deci se refera
la dipoli (activi sau pasivi) care absorb puterea activi pe la borne. in
cadranele II si III puterea activa la borne este P<0, deci este produsa (iese
din circuit pe la borne). Cum numai circuitele active (care contin in interior
surse) pot produce putere activa, inseamna ca punctele din cadranele II si I11
corespund dipolilor activi.

La dipoli pasivi afixul puterii S se regaseste doar in semiplanul
drept, ei nu pot produce putere activda (P> 0, Q>0,Q<0). La dipoli activi
pozitia afixului puterii S poate fi in oricare din cele patru cadrane ale
planului.

Astfel, in figura 3.15 puterile desenate au semnificatiile:

S| — puterea complexa pentru un dipol care absoarbe pe la borne atat
putere activa Py, cat si putere reactiva Q; (cel mai simplu un circuit RL);

S, — puterea complexd pentru un dipol activ care produce puterea
activa P,, dar absoarbe puterea reactivd Q, (un generator de putere activa
care pentru a functiona trebuie sd se mentind 1n stare magnetizata, deci
absoarbe Q,);

S; — puterea complexa pentru un dipol activ care produce atat putere
activa P cat si putere reactiva Qs;

S4 — puterea complexd pentru un dipol care absoarbe putere activa
P4, dar produce putere reactiva Q4 (cel mai simplu, un circuit RC).

3.3 Puteri electrice in regim permanent
nesinusoidal

i Consideram un dipol (figura
3.16) la bornele cédruia se aplicd o
DLP tensiune periodicd oarecare u si
absoarbe un curent periodic 1 (in
general de aceeasi perioadda ca si u,
dar de altd formd). Undele u si i le
Fig. 3.16 presupunem descompuse in
armonicile componente sub forma (am

considerat ca se iau in seama primele n armonici):

\ 4
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n
u=Ug+ z\/EUk sin(kot +v, )

k=1 (3.25)

n
i=Ip+ > 2l sin(kot +;, )
k=1

Defazajul dintre armonica de ordin k a tensiunii §i a intensitatii este

=" Vi (326)
Si in regim periodic nesinusoidal se definesc mai multe puteri:
o puterea instantanee, o functie de timp, nemasurabild desi are o
unitate de masura (W):
p=ui (3.27)
o puterea activa absorbitd pe la borne, tinand seama de relatia (1.40)
se scrie sub forma:
1t . 1 n
P = [pdt =—[uidt = UgIy + Y UyIy cospg W]  (3.28)
T 0 T 0 ]

Deci puterea activa absorbitd pe la borne in regim nesinusoidal este
suma dintre puterea activd absorbitd prin componenta continua (U,l,) si
puterile active absorbite prin fiecare armonica in parte, (Uglkcos@ este
puterea activd absorbitd prin armonica de ordin k). Este masurabila cu
ajurorul unui wattmetru.

. puterea reactiva absorbitd pe la borne se defineste ca o putere
complementara puterii active P, prin relatia:

n
Q=Y Uilgsing,  [VAR] (3.29)
k=1

deci este suma puterilor reactive absorbite prin fiecare armonica in parte.
Puterea reactiva nu este masurabild, un varmetru care indica corect in regim
Ll
sinusoidal, in regim nesinusoidal va indica 2— Uyl singy .
Tk
o puterea aparenta absorbita de un dipol se defineste prin:

S=Ul [VA] (3.30)
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unde Uz\/U5+U12+U§+ ........... si 1=\/15+112+I§+ ...........

reprezinta valorile efective ale undelor nesinusoidale ale lui u i i.

Spre deosebire de regimul sinusoidal unde S = \le + Q2 , in regim

nesinusoidal S > \/P2 + Q2 .

. Se defineste puterea deformanta, marimea D care reface egalitatea

sub forma:
=P’ +Q*+D* o D=4S'—(P’+Q%) (3.31)

Puterea deformantd D masuratd in [VAD], voltamper deformant, nu
este masurabild cu un instrument de masura propriu — zis.

In regim sinusoidal pe baza relatiei S* = P* + Q” se definea un plan al
puterilor iar in regim nesinusoidal S* = P? + Q* + D? se va defini un spatiu al
puterilor ca in figura 3.17, cu axele P, Q si D.

Factorul de putere in

T vap regim nesinusoidal
Do P P
~o k=—=——m===<1
s S P2 +Q?+D?
S | (3.32)
I /Q \LAR este subunitar chiar daca
: / nu se absoarbe putere
|/ reactivd  (Q=0), daca
P ) D+ 0.
Fig. 3.17.

e U
[T, I
O] =02 = v =@, =0 (b)

(a) circuitul opune aceeasi impedanta fatd de toate armonicele semnalului
(b) fiecare armonica de curent este in fazd cu armonica de tensiune de
acelasi ordin (care a creat-o0).
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Ambele conditii pot fi Indeplinite simultan numai pentru circuitele
pur rezistive cand forma lui u si i coincid.

Expresia puterii deformante D poate fi pusd in evidentd daca tinem
seama de o identitate trigonometrica de forma:

S=UT=(U+U +.+U )+ +...+)=
2 2
=(ZUka coscpkj +(ZUka sin(pk) + (3.33)
1 1
+(ii[U§Ij ~2U,U LT, cos(p, -9, )D —P*+Q*+D?
k=1 j=I

Prin identificare, puterea deformanta va avea expresia:

n n
D? = kzz[Uﬁlf —2U UL I cos(px —(pj)] [VAD] (3.34)
=1j=1

Daca un dipol este alimentat cu tensiunea:
u= \/EUI sin(ot +1y; )+ \/5U3 sin(3ot +1v3 )+ \/EUS sin(5ot +7v5)
si absoarbe curentul:
1= \/511 sin(wt +7i, )+ \/513 sin(3cot +7i, )+ \/515 sin(Scot +7ig )
cu defazajele dintre armonicile lui u si 1 de acelasi ordin:
C1="Y1"Yi» P3=Y3 " Tiy» @5 =75 Vi
atunci puterea deformantd absorbitd pe la borne prin fundamentald si
armonicele de ordin 3 si 5, va fi de forma (data de 3.34):
D’ = U/ L + ULs* + UL + Us’ls® + Us'L® + Us’L — 2U UsL Izcos( @ —
¢3) — 2U Usl Iscos(@ 1— @ 5) — 2U3UsIzIscos( @ 3— ¢ 5)

O masurare a puterilor P, Q si D in regim nesinusoidal se poate
realiza printr-un PQD — metru, care nu este un aparat de masurd propriu —
zis, cu indicatie directd pe o scald, ci este un calculator hibrid specializat
care are configuratia din figura 3.18.
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O u 0]
U,/
188 > ﬁ O BA,
Uy > =] f)—. «p» — P
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Fig. 3.18

Analiza armonica a undelor de tensiune u si intensitate i, culese de la
bornele dipolului alimentat nesinusoidal, se realizeaza prin doua blocuri de
filtre numerice (FN) care separa armonicele celor doua semnale. Armonicele
(ug,uy, ..., uy) si (i1, iz, ..., 1p) intrd In doud blocuri de convertoare analog-
numerice care separa valoarea efectiva si faza initialda a fiecarei armonice:
Ui/v Up/ya s s Uplyy st Ly s Ly Ly,

Blocurile aritmetice BA |, BA; si BAj calculeaza valorile puterilor P,
Q si D cu expresiile (3.28), (3.29) si (3.34) si afigseaza cele trei valori in
orice moment.




