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6.6. Teorema generatorului echivalent de tensiune
(teorema lui Thévenin)

“Curentul Iap debitat de un circuit activ §i liniar printr-o impedanta Z
conectatd la bornele sale A-B, este egal cu raportul dintre tensiunea U ,, la

mersul in gol (latura cu Z intrerupta ) si suma dintre impedanta Z si impedanta
interna a circuitului pasivizat la mersul in gol Z AB, ”.

Uas,
Iag = ZiZap, (6.33)
i I 2 E E — 1 A E A FE
TS ® oG, | @ He—ro| @ G
(E=0) Q) LE|(E0 (B 7 T|(E=0 7
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E —E :_ABO
Fig 6.17

Demonstrarea teoremei se bazeaza pe teorema superpozitiei. In latura
cu Z din cele 2 circuite (a) si (b) din figura 6.17 in care am descompus circuitul
initial se introduc doua surse identice E'=E"=U,p dar actionand in sensuri

opuse. In schema (a) curentul este nul (1 :O), sursa £ compensand efectul
tuturor surselor interioare din reteaua activa (A), deci este ca o functionare in

gol intre punctele A si B. In schema (b) actioneaza doar sursa £ "= u, B, care

produce curentul / " prin impedanta Z legata in serie cu impedanta Z ,, a retelei
pasivizate (P):
I = z%g ~
L+ L,

Conform teoremei superpozitiei I,z =1 +1 =1 =
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Expresia (6.33)
seamana (formal) cu
expresia curentului debitat

— de o sursd (generator) de
tensiune care ar avea t.e.m.
E=U,p, sl impedanta

(A)

B

Fig 6.18 internd  Z; = Z,p_printr-o

impedantd externd Z. Astfel o retea activd (A) poate fi inlocuitd printr-un
generator de tensiune echivalent (figura 6.18) avand E=U,z s1 Z; =Z, ,

de unde si numele teoremei.

Daca latura conectata intre A si B este
(A) E activd (pe langd Z contine si o t.e.m. E) atunci
~ curentul prin acea latura este:
I UaB o *E

1 = 717 6.34
z AB = Z+iZap. (6.34)
Semnul (+) atunci cand E are sensul de referinta a

lui 7 5 si(-) cand au sensuri opuse.
Fig6.12 Calculul  tensiunii  U,p  se face

considerand ca latura AB lipseste (deci circuitul are cu o laturd mai putin) iar
calculul lui Z,p_se face considerand ca circuitul merge in gol (Z lipseste) si ca

reteaua activa a fost pasivizata. Elementele U 4 B, $i Zxp, pot fi determinate si

experimental, prin masurare, pentru un sistem care este realizat fizic.

6.7 Teorema generatorului echivalent de curent
(teorema lui Norton)

“Tensiunea U ,p produsa la bornele unei impedante Z legata intre

bornele A si B ale unei retele active si liniare, este egald cu raportul dintre
curentul de scurtcircuit I, al retelei, dacd ar fi scurtircuitate bornele A si B,

si suma dintre admitanta externd Y = yZ si admitanta internd a retelei

2

pasivizate la mersul in gol Y5 =1/Z,p_
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lIABSC
Y+Yup,
Demonstrarea teoremei o putem face plecind de la teorema

superpozitiei sau mai simplu pornind de la teorema lui Thévenin. Curentul ce
se obtine prin scurtcircuitarea bornelor A si B (Z=0) rezulta din (6.33):

U, = (6.35)

Uss,

IABSC = (IAB );:0 = = XABO 'QABO

Z g,
La mersul in sarcina (Z ;tO) intre punctele A si B (figura 6.17),
tensiunea intre aceste puncte va fi:

U 1
U, =Z 1, =2 =AB, _ _ AB,
Z+Zyg, Y+Y,ug

(6.36)

dupa ce am simplificat fractia cu (Z . ZABO). Bazat pe expresia (6.35) a

teoremei lui Norton, o retea activda (A), ca in figura 6.20, se poate inlocui in
A I raport cu bornele sale A si

=AB .

B, fie printr-un generator de

A L\I’. : I :
A u ! ||;‘l—> ik X;; )Q.\n | tensiune cu parametrii E si Z;
| ! Y= legati in serie, ca in figura
B I

i B 6.18, fie printr-un generator
Fig 6.20 (sursd) de curent caracterizat
prin parametrii I si Y; legati

in paralel, ca in figura 6.20. Generatorul echivalent de curent al retelei active

(A), conform relatiei (6.35), este o sursid de curent avand (lsc ZIABSC) si
admitanta internd Y; =Y ,p .

Observatie: Teorema lui Thévenin permite sa calculdm un singur curent dintr-un
circuit I5p (sau teorema lui Norton permite sa calculam o singura tensiune Uag), ceea ce face sa
se afirme cd cele doud teoreme sunt metode de analiza cu raspuns pe o singurd laturda(nu
determinam / curenti sau / tensiuni prin sisteme de ecuatii).

Determinarea (sau verificarea unor valori) lui U,, si I,; nu trebuie sa

—AB0 —ABsc
se faca prin scrierea unor sisteme de (/-1) ecuatii. A determina pe U, (sau pe
I,p,, ) este o problemd in sine care se solutioneaza altfel decét scriind ecuatii

pentru circuitul cu o laturd in minus. Ele fie se determina ( la mersul in gol intre
A si B sau la mersul in scurt intre cele doua borne) prin transformari simple de
circuit, prin scheme echivalente care nu implicd rezolvari de sisteme de ecuatii,
fie prin masurari experimentale. Oricum cele doud teoreme permit sa calculam
Iap (sau Uag) pentru circuite care nu au o complexitate foarte mare.



134 Teoria circuitelor electrice

6.8 Teorema transferului maxim de putere activa pe

la borne
A il Considerdm un generator avand te.m. E si
7. P impedanta internd Z, =R, + X, =Z,Z¢, care
= > Z; alimenteazd pe la bornele A, B (figura 6.21) un
E receptor avand impedanta de sarcind
Zy =R+ X =2, L.
B Dorim sd determinam valoarea impedantei de
Fig 6.21 :

sarcina Zs astfel incat ea sa absoarba de la sursa
maximum de putere activd, respectiv sarcina Zs sa functioneze adaptat la sursa.
Curentul debitat de sursa are valoarea:

1= L (6.37)
Zi + Zs
iar puterea activa absorbita de receptor ( §i consumata pe rezistenta R;) este :
E? R
P=RJI*=R, = E? s =P(R,,X;) (6.38)

2~ 2 2
|Zi+Zs| (Rs+Ri) +(Xs+Xi)

Variabilele independente in raport cu care se cautd maximul sunt
clementele receptorului (Rg,X), valorile care asigurd Ppax rezultd din
anularea derivatelor partiale ale functiei P(Rg, X ) din (6.38).

La R¢=ct si X =variabil, maximul local a lui P se obtine pentru minimul

. . . 2 .
numitorului, respectiv cum (Xs + Xi) > 0, pentru anularea sa, adicd pentru:

X, =-X; (6.39)
Puterea transferata sarcinii pe la bornele A-B 1n acest caz este:
R
P, _ =F’——s (6.40)
X=X, (R +R;)’

Maximul acesteia, la variatia lui R, se obtine acolo unde se anuleaza
derivata:

oP
OR

2
g2 (Rg+R;) _2(R54+Ri)RS:E2 Ri_RS3=0—>Rs:Ri (6.41)
s (Rs+Ri) (RS+Ri)

Tindnd seama de (6.39) si (6.41), puterea transferatd sarcinii este
maxima daca este indeplinitd conditia:
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RS = Rl ZS = Zl *
© > Z,=Z (6.42)

Xs ==X Ps =~

respectiv impedanta de sarcind sa fie egald cu complex-conjugata impedantei

interne a sursei. Daca este indeplinita conditia de adaptare a sarcinii la sursa

(6.42), puterea activa transferata receptorului pe la bornele A-B este:

2
E
P =— (6.43)
max 4Rl
iar puterea produsa de generator in aceste conditii (de adaptare) este :
2
Pgmax = (Ri + RS)I = 2Pmax (6.44)
Randamentul electric al schemei din figura 6.21 este:
P P R
n= util  _ “max _ s =0, - (6.45)
Pgenerat p gmax Rs + Ri =S
Observatie:Prin  notatia Pg max @ Nu se intelege cd sursa produce maxim de

putere(aceasta se intdmpla cand /. , respectiv este scurtcircuitatd), ci puterea produsd de

sursd cand ajunge maxim la receptor.

In tehnica curentilor tari, unde se cer randamente cat mai mari, apropiate de 1, se
lucreaza cu R<<R, deci departe de conditia de adaptare. In tehnica curentilor slabi
(comunicatii, transmisii de date, etc.), unde aspectul energetic al problemei (randamentul
schemei) este un aspect secundar (sau chiar nu se pune problema sa) se merge pe linia adaptarii
unui receptor la sursa sub forma (6.42). Cand intr-un lant de transmisie a datelor sunt legate
intre ele mai multe blocuri functionale, fiecare bloc din stanga este bloc sursa pentru cel din
dreapta sa bloc receptor si se incearca adaptarea lor.

_____ ] ---=-=-==-=-= 2 ------, In practica, satisfa-
cerea conditiei
(6.42) numitd
adaptarea  dintre
sarcind §i sursd se
realizeazd interca-
land intre ele un
I ) m-—--- 1 circuit de adapta-
_ re.Uneori, intre

e trafo de sarcina sursd si receptor se
adaptare intercaleaza un

o transformator de a-

Fig 6.22 daptare functionand

R

|cT

= 3 S

r—=--
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cat mai aproape de un transformator ideal (el este si un element care realizeaza
separare galvanica intre sursd si receptor); prin alegerea raportului de
transformare se realizeaza adaptarea(fig. 6.22).

La un fransformator ideal se neglijeaza rezistentele infasurarilor primare
si secundare(r;=r,=0) se neglijeazd dispersia magneticd dintre cele doua

infasurari (M2 =L, -L2) iar inductivitatile celor doud bobine scrise in functie de
numarul de spire(N; si N,) si permeanta magnetica a miezului (Am ) sunt:
L =N{A, si L =N3A,
Raportul de transformare al transformatorului este:

k= Moo A (6.46)
N, Ly
Impedanta de intrare a transformatorului (in raport cu bornele 1-17)
este:
. M 1T, 5 L, N 2
Zr=jol+— o= = joliZ o (MLl |- 2, =2, =K, (6.47)
joo 4 ol ( ) Lo N

unde am tinut seama ca reactanta secundarului (wL, ) este foarte mare in raport
cu impedanta de sarcind (Z) si in suma (la numitor) Zs se poate neglija.
Cum Zy = k2 Z, inseamnd ca prin transformator(trafo) de adaptare se

poate modifica numai modulul lui Zs in vederea adaptarii, faza sa ramanand
constantd. Sa determindm in cazul unei adaptiri de modul (Zs=variabil si
¢s=constant) care vor fi conditiile de adaptare.

pp B g LoR (4 p A (6.48)
2 2 2 2 :
— +75+ cos( @ — :
La variatia modulului Z, puterea P va avea un maxim daca:
2
AP 1 —52 E2 COS @
oP 7
PI]IQT\'—— = 220%ZSZZi
| %, z
| Zs+?+2Zi cos(@, —¢)
| S
l (6.49)
l R Daca sursa este de curent
0 Z 27. 37 "~ 7 continuu si sarcina este o rezistentd R

1 1

~ (in curent continuu nu exista reactante)
Fig 6.23



6. Teoremele circuitelor electrice 137

conditia de adaptare (6.42) devine: R¢= R;, randamentul transferului de putere
este 0,5 respectiv pe rezistenta de sarcind Rg si pe rezistenta internd a sursei R;
se consuma aceeasi putere. Puterea transferata de sursa pe la borne P(6.48) este
nuld pentru Z~0(mers in scurtcircuit a sursei) si pentru Zs=oo (mersul in gol al
sursei). Intre cele doud valori, pentru Z&= Z;, puterea P va admite un maxim
(fig. 6.23). O dependenta similard cu puterea absorbitd In curent continuu
P(R;), dacd R, este variabila si-n acest caz
P, E*
max 4R1
COS @,

27, (1+cos(¢,—4))

Pentru Z; variabil, maximul de putere este: P, = E? (6.50)

6.9. Teoremele conservarii puterilor

Consideram o retea electrica cu /
laturi si n noduri, la care toate cele
n noduri ale sale sunt legate
electric cu exteriorul, spre retea
sunt injectati din circuitul exterior
(din care face parte reteaua

considerata) curentii
if*...,ic* Reteaua comunicd cu

exteriorul prin cei n poli, deci ea
este un multipol. Cei n poli se afla
la potentialele vi,v,...,vg,..v, si
prin ei sunt injectati curentii

TR RIS DN bl Puterea

instantanee injectatd prin cei n
poli de catre circuitul exterior

este:

Pb =2 Vs is (6.51)
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Ea se transmite de fapt, prin campul electromagnetic ce se creeaza in
jurul firelor de legatura cu exteriorul (polii) dar se exprima in limbaj de circuit
sub forma(6.51).

Puterea instantanee consumata (absorbitd) de latura interioara k este
Py =Uy -1 , 1ar puterea absorbita de catre toate laturile interioare este:

Pcons = Z uy -l (6.52)
k=1

Un bilant al puterilor instantanee ar insemna ca toata puterea care se
absoarbe din exterior pe la borne (6.51) sa fie egald cu cea consumata pe
laturile interioare ale circuitului(6.52).

n n
Py = Z Vg i = Peons = Zuk i (6.53)
s=1 k=1
Relatia (6.53) reprezintd teorema conservarii puterilor instantanee,
respectiv “suma puterilor instantanee primite din exterior prin cei n poli de
acces este egala cu suma puterilor instantanee primite pe la borne de toate cele
[ laturi interioare”.
Exprimand tensiunea la bornele unei laturi sub forma:
o, dig o1
U = uRk +uLk +uCk —Ck = Rklk + Zqu TS‘FC—J‘Ikdt —Ck (654)
q=1 k

si nlocuind 1n expresia (6.53) se obtine:

L o v . vy 2 A& d S
Z Vglg + Z Cxlx = Z Rklk + — Z —+ Z Z —qulqu (655)
s=1 k=1 k=1 dt} 52 2

k=1 “~k  k=lq=I
\__V_—/ ;\r_—/
Py Pg Pr L Ve W |
d
Py +Pg =Pr +a(we+wm) (6.56)

Relatiile (6.55) si (6.56) reprezinta forma explicitd a teormei de
conservare a puterilor instantanee. In aceste relatii s-a notat cu:
po- puterea instantanee absorbita pe la borne din circuitul exterior;
p.- puterea instantanee generata de sursele interne de pe laturi;
pr- puterea instantanee consumata prin efect Joule pe rezistentele interne;
px-puterea absorbitd de laturile interne pentru a fi Tnmagazinatd in campuri
electrice i magnetice.
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Forma (6.56) a teoremei aratd cd puterea instantanee absorbitd din
exterior prin cei n poli (py) plus puterea generatd de sursele interioare (pg)
trebuie sd acopere pierderile instantanee pe rezistentele interioare pr $i sa
contribuie la acumularea de energie 1n campurile electrice si magnetice
interioare.

In particular, pentru refele izolate fata de exterior (fird borne de acces),

curentii injectati in noduri vor fi iJ* =0, respectiv in acest caz nu se absoarbe

putere instantanee pe la borne (pp=0) iar teoremele (6.53) si (6.56) conduc la
formele particulare:

!
. d
Duiy =05 pg =pg +d—(we+wm) (6.57)
k=1 a0
Py

Prima forma arata ca, asociind dupa aceeasi conventie, de la receptoare,
toate tensiunile la borne ug cu intensitatile ix , unele laturi vor fi receptoare de
putere (uxi>0) iar altele generatoare de putere (uxix<0), pe ansamblul retelei
suma fiind nula.

Pentru retele izolate functiondnd 1in curent continuu, teorema
conservarii puterilor devine:

1 / /
YUl =0; P =Py > D E ;=D R I} (6.58)
k=1 k=1 k=1

!
respectiv Intreaga putere produsd de sursele interne EPG :ZEk[k] se
k=1

k=1
In relatiile (6.53), (6.57) si (6.58) tensiunile la borne si curentii laturilor
se presupun asociate intre ele dupd aceeasi conventie (de la receptroare).
Daca reteaua (multipolul) functioneaza in regim permanent sinusoidal,
deci marimile pot fi reprezentate in complex, atunci puterea complexa
absorbita din exterior prin cei n poli va fi de forma:

Sy = ZHJXS (ISX ) (6.59)
s=1

ea este asociatd puterii instantanee p, , dar nu este reprezentarea lui p, In
complex (pp nu este marime sinusoidald, deci nu are reprezentare in complex),
asa cum, in general, la un dipol oarecare, S nu este imaginea in complex a
puterii instantanee p.

1
consuma pe rezistentele interioare sub forma de caldura (PR = ZRkIﬁJ .
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Potentialele nodurilor si curentii injectati se scriu in complex sub forma:
Vi = Vséj/vS L = IséyiS - (ISX ) =<~ Vig»®Ps = Vv, ~ Vi (6.60)

Cu aceste notatii, puterea complexa absorbita pe la borne se poate scrie astfel:

n n n
Sb = Z\ZSISZ¢S = z VsIs COS @ +jVsIs Sil’lQ)S = Z(Pbs +ijs) = Pb +ij (6-61)
s=1 s=1 s=1
Pbs Qbs
Teorema de conservare (6.53) transpusa in complex va fi:
n * /
SV (1) =Y UL (6.62)
s=1 k=1
i
unde: U, =R, I + Z JoLy, I+ I, —E este tensiunea la bornele laturii

q=1 ]

k. Amplificata cu / Z si introdusa in (6.62) se obtine:

[ ] /
1
ZV (e") +2Ek1k_ZRka+ S oL L Y ——1F | (6.63)
k=1 k=1 k=lq=1 i @Cx
S, S, Pr Qy

unde Sy, este puterea complexa absorbita pe la borne si este de forma (6.61). iar
ceilalti termeni din (6.63) se pot detalia sub forma:

! ! ! !
S, = kZEklk = kZEkalYeK Vi = kZEkaAPk ZkZ(ng +ngk) =P, +]Q, (6.64)
) Y Y il

S, este puterea complexa generata de toate sursele din interiorul circuitului.

!
Pr =Y R I} 20 (6.65)
k=1
Pr este puterea activa transformata in cdldurd pe toate rezistentele
interioare.
Puterea reactiva Qx o putem rescrie separand din suma dubla termenii

cu indici egali(k=q) si observand ca termenii ramasi (k # q) pot fi grupati doi

cate doi, cei care au aceeasi pereche de indici (Lyq =Ly ). Marimea
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o . .. 1
XﬁqzcoLiq este reactanta de cuplaj dintre laturile k s1 q 1ar X = oL, ———

(DCk

este reactanta proprie a laturii k. Daca folosim expresia unei identitati:
/

/ / I
MY oLl =Y oL 2+ Y oLy, (Iqu + Iqu) (6.65)

k=1 q:] k=1 k=1 q:] (N —

k
>4 ZIqu COS(7ik_7iq)

atunci puterea reactivd Qy consumata pe laturile interioare se poate scrie sub
forma:

I I
2 +
Q, = ZXiIk + Z 2X§quIq (cos (pkq) (6.67)
k=l (K=l
k=#q

Prima suma din expresia 6.67 reprezintd puterea reactiva consumata (+)
sau produsd (-) de laturile interioare, in functie de caracterul (inductiv sau
capacititv) al acestora, respectiv in functie de semnul rectantei laturii k (+X ).

A doua suma reprezinta puterea reactiva consumata (+) sau produsa (-)
de reactantele mutuale (Xiq) dintre laturile interioare. Semnul (caracterul)
fiecarei astfel de puteri depinde de semnul cuplajului (+Xy, ) dar si de semnul

lui (cos@yy), dupd ce se evalueaza in diagrama fazoriald defazajul dintre
curentii Iy 51 Iy ai laturilor intre care exista cuplaje. Deci, intr-un circuit , nu
numai condensatoarele si eventual sursele produc putere reactiva, ci in unele
situatii si cuplajele dintre bobine pot produce putere reactiva.

Cu notatiile facute , expresia (6.63) se scrie sub forma compacta:

Sp+S, =Pg +jQ, =8 (6.68)

cons

Expresiile (6.62),(6.63) si (6.68) reprezinta diferite modalitati de scriere
(compact, explicit) a teoremei de conservare a puterilor complexe, cu
semnificatia “Puterea complexa absorbitd pe la borne S, plus cea produsa in
interior S, trebuie sd acopere consumul intern de putere complexa:
Seons =Pr +1Q, ™.

Daca in expresia (6.63) separam partea reald si cea imaginara a fiecarui
termen se pot obtine prin identificare doua relatii:
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P, +P, =Py

n [ /
szls cos @ + Z E\ I cosop, = Z Rkllz( (6.69)
s=1 k=1 k=1

Expresiile (6.69) reprezintd teorema de conservare a puterilor active
care spune ca “puterea activa absorbita pe la borne din exterior Py, plus cea
produsd de sursele interne P, este egala cu suma puterilor active consumate pe
laturile interne Pr ”.

Daca in (6.63) identificam partile imaginare se obtine :

n ! ! !
Z:VSIS sin @ + Z E Iy singy = z Xklﬁ + Z 2XqlkIq cos pq
s=1 k=1 k=1 (k.q)=1 (6.70)

Qb+Qg =Qx

Expresiile (6.70) reprezintd teorema de conservare a puterilor reactive,
care spune ca ‘“puterea reactiva absorbitd pe la borne din exterior Qy , plus
puterea reactiva generata de sursele interne (Q,) este egala cu puterea reactiva
Qx consumata pe reactantele interne proprii laturilor( Xy) si pe reactantele de
cuplaj Xyq”.

In particular, pentru circuite izolate :Sy, =0 Py=0, Qp=0 si puterea

generatd de sursele interne: S, = P, + jO, trebuie sd acopere consumul intern

al circuitului : (S, =Pr +]Qx).
Pentru circuite fara cuplaje mutuale, putere reactiva se cosuma doar pe

/
reactantele proprii ale laturilor 1 Qy = z Xklﬁ .
k=1
Observatii

e In sumele care intervin in expresiile teoremelor de conservare anterioare, fiecare
termen are o semnificatie fizicd bine precizata, reprezentand puterea consumata sau
produsd de un anumit element de circuit. Numai termenii care exprima puterile care

n n *

intrd pe la borne | Pp = ZVSiSX;Sb = Z\—/S (ISX) =P, + JQb nu au fiecare
s=l1 s=l1

in parte vreo semnificatie fizicd. In adevar, valoare numerica a fiecaruia dintre

acesti termeni depinde de valoarea potentialului (v,), potentialul este o marime
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arbitrard care depinde de alegerea originii de potential (oricare dintre termenii
sumei poate fi nul daca aleg polul respectiv ca origine de potential, ceea ce nu
inseamna ca prin polul respectiv nu intrd putere). Puterea totald care intrd pe la
borne(py, Sp) nu depinde de alegerea originii de potential, deci are semnificatie pe
ansamblu, numai termenii din suma raman fictivi.

Puterile aparente (S = |§ | > 0) nu au proprietate de conservare, respectiv pentru o

/ /
retea inchisd Z Sy = Z U1, # 0, suma unor termeni pozitivi nu poate fi nula.
k=1 k=1

Pe baza teoremelor de conservare a puterilor se poate face bilantul puterilor. El se
face numai pentru intreaga retea, sumele trebuie efectuate asupra tuturor laturilor,
respectiv nodurilor. Prin ecuatii de bilant, de multe ori, se poate verifica daca
curentii din laturi au fost bine calculati.

6.10.Transferul de putere activa in circuite cuplate

o :1 Fie douad laturi cuplate dintr-un circuit (figura
6.25). Ecuatiile de tensiuni scrise pentru cele
R, R, doui laturi sunt:
U [ U=(R,+joL))]; +joMl,  (6.71)
L3 a3k U=(R, +joL,)l, +joM],
I, L. Rezolvand sistemul (6.71), se obtin
o - valorile curentilor I, =112y, si I, =1,Zy,
Fig. 6.25 iar @y, =y, —y, este defazajul dintre cei doi
curenti.

Puterea complexa absorbitd de latura (1) este:

Sy =Ui] :(RI +JXp, )1111 +iXmh L

. * . . . . . . .
iXmly L =Xl 2v2 —v1 =Xl (cospy 2 —jsing; o) = j Xl o (siney , —jcosp; o)

Deci puterea S, se poate scrie astfel:

2 : . 2 .
S = (RIII +Xmlilp Sm(Plz)Jr J(XL1 Iy £XmIiI COS<P12)= Py +jQ (6.72)

In mod similar se va scrie i puterea complexa absorbita de latura (2):

S, =Ul, = (R21% FXmlil Sin(Plz)ij(XLzI%iXMIlIz cos <P12) =P, +jQ,(6.73)
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Daca P; si P, sunt puterile active absorbite de catre fiecare latura in

parte, puterea activa absorbitd de intregul circuit pe la borne va fi:
P=P +P, =R,I} +R,I3 (6.74)
Termenul P, =X, 1,1, sing,, reprezintd puterea activd absorbitd in
plus de latura 1 (sau de latura 2, la cuplaj diferential) si transferata laturii 2 prin
campul magnetic de cuplaj dintre ele. In raport cu bornele de alimentare a

circuitului se verifica teorema de conservare a puterilor active. Se transfera
maxim de putere activa printr-un cuplaj cand cei doi curenti sunt in cuadratura

AN . A o A <
((01 )=+ Ej si nu se transferd cand cei doi curenti oscileazi in fazi (¢, =0).

Analog, puterea reactiva absorbita de circuit pe la borne este:
2
Q=Q+Q, =Xy I + X [3+2Xy 1|1, cos oy (6.75)

deci in acord cu expresia (6.70) a teoremei de conservare a puterilor reactive
intr-un circuit.

6.11 imbunatitirea factorului de putere al unui circuit

L L Consideram un receptor cu caracer inductiv
-+ — (bobind de reactantd, motor de curent alterantiv
| | IRl monofazat, etc.) care absoarbe de la retea putere
| | activi P(pe care o transformd fie in cildurd pe
I Ll rezistentele interne, fie in alte forme de energie
L ! activd) sub factorul de putere cos¢,. Schema

echivalentd a receptorului inductiv este un circuit RL
fie 6.26 serie (fig. 6.26).

Puterea reactivda absorbita de receptor este:

1 la Q Q1:Ptg¢’1$1

corespunde  fluxului

(o]

-
Laag L

i de  energie  spre
¥ campul magnetic al

I & bobinei.
=4y + : Corespunzdtor puterii
“““““ active P, circuitul
a) b) absoarbe de la sursa
; curentul I, iar

Fig 6.27

corespunzator puterii
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reactive Q; absoarbe curentul (reactiv) I}, . Cele doud componente(activa si
reactivd) compuse (fig. 6.27-b) dau curentul absorbit de receptor I; .

Prin montarea la bornele circuitului a unui condensator de capacitate C,
se reduce defazajul dintre curentul absorbit I, si tensiunea U de la ¢, la

@, lar factorul de putere a crescut (cos @, > cos gol), valoarea (modulul)
curentului absorbit s-a micsorat: I, =1, + 1 ; (|12| < |11|).

Condensatorul cedeaza bobinei puterea reactivi Q¢ pe care el o
produce: O = BoU? = wCU? iar puterea reactiva Q, absorbitd pe la borne
este numai diferenta: Q, =Q; —Qc ; Q, =P-tgg ~@CU? Din triunghiul
puterilor (figura 6.27-a): Q, =P -tg¢, . Deci:

P
P-tgp, =P-tge, —wCU? 5> C= pege (tg(pl —tg(pz) (6.76)

Prin imbunatatirea factorului de putere la cos ¢, , curentul absorbit de la

sursa se reduce de la I; la I, ca urmare a reducerii componenetei sale reactive
de la I;; la I;. Condensatorul furnizeaza pe plan local o parte din puterea
reactivad necesara bobinei (Qc), aceasta este nevoita sa absoarba de la sursa
doar diferenta Q, .

Daca vrem sd3 marim factorul de putere la maxim

(cosp, =1,¢, =0,tgp, =0) atunci:

P
Co=——1g2¢
0*U

In practic, in unititi industriale, plata energiei se face cu luarea in
seamd a factorului de putere mediu Kpmediu , determinat pe baza citirii contorului
de energie activi W, (kWh) si de energie reactiva W, (kVARh) pentru aceeasi
perioada de timp(t=1 luna, 1 an).

W W
kpmediu = W “ = < (6.77)

aparenta A/ Wa2 + Wr2

Marirea factorului de putere pentru un receptor implicd reducerea
puterii reactive Q absorbita, a curentului I absorbit, deci sursele produc curenti
si Q mai mici, economii de combustibil, economii de energie (pierderi mici pe
liniile de transport) si in final economii banesti.
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6.12 Aplicatii

1.=Pe
: 1
= AN

1, 1. Se considera circuitul din

&/ figura 6.28 pentru care se cere
sd se stabileascd expresia
e GD R . tensiunii u. pe condensator.
e Curentul debitat de sursa
R independenta este 1 iar
ecuatiile de curent ale
' schemeli, scrise In instantaneu
Fig 6.28 si in complex sunt de forma:
1=ig +ig
E 1
I=pE+==E:| f+—
1-pEr £ poy
iy = iS2 +1,
1
PE=al+1 > 1, =,3E—0!1=E-{ﬂ—a(ﬂ+§ﬂ

Tensiunea pe condensator va fi: U, =-jX.I, :—jXCE-[,B(l—a)—%} iar

coeficientul de transfer al tensiunii de la E la U, este:
o

k= —oix| pl1-a)- £

1, : 2. Circuitul din figura 6.29 este
O_F:'_m alimentat cu o tensiune nesinusoidala:
. s u=60++/2120sin e +/2100sin 3ot

Se cere sa se determine curentii $i

 puterile absorbite si sa se facd bilantul
puterilor.

XLI =XC1 =3Q
Xy, =1 X, =90

Fig 6.29
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1 . L .
Deoarece R? = X, - Xe, © R% = oL, ——, respectiv R=_|—2deci este
2 3
a)C3 C3
indeplinita conditia (5.23) structura laturilor 2 si 3 rezoneaza pe orice frecventa
(in cazul nostru si pe fundamentala (o) si pe armonica a treia (3w)) iar
Z,, =R =3Q pentru orice frecventa.

e Pe armonica fundamentala impedanta echivalentd a circuitului este
Z (@)= R, + R = 6Q iar fundamentalele curentilor, scrise in complex,

vor fi:

=0 120 04 v — R =607

Z,(@) 6
. U
I,=—=8 60 :6(3—j):6m4—a; a:arctglz19°
! u
I =—=% - 60, =21+ 3) = 24102 L~

Ry —jX., 3-19 2

e Pe armonica de ordinul 3, impedanta si curentii au valorile:

X
Z.(30) =R+ 3, —j%+;ab =349 j+3=6+i8=10Ly;

y= arctg% =57°

@ __Us _ 100

- - —6-8=10L-y— UD =RI® =30£-y=(18=24) V

3 .
@__ Uy 18-p4 30z-y 10
2R HPX, 343 G278

(3)
Hab _ 30£ - v
1 3-13

R-jXe,

—5J2/-102° A

3) _
=

e Din cauza condensatorului C; nu va circula componenta continud a
curentului: I? = 13 = 12 =0
Valorile efective a celor trei curenti sunt(conform relatiei(1.41)):
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Ly =~/400+100 = 10v54; I, =~/360+150 =20,254;

Lr =40 +50 = /904

Ugs =JU3 + U2 + U2 =460 +120% +100* =167V
Aceste valori ar fi fost indicate daca la borne era conectat un voltmetru, iar pe

cele trei laturi era conectat cate un ampermetru.
Puterile absorbite pe la borne sunt:

P=P, = > Ul cosg, =120-20+100-10-0,6 =3 kW
Q=Q, =Y Uy sing, =120-10-0+100-10-0,8 =800 VAR

S=S, = Ugtlier = V120% +100 -104/5 = 3.492 VA

D :\/s2 —(P2 +Q2) =1.598 VAD

Puterile consumate pe laturile interioare sunt:
Poons = 2 Rylier =3(500+410+90) =3 kW

Quons = D Xic7er =(3-3)400+1-360-9.40 + (9—1)100+3-50—3-50 =800 VAR

pe fundamentala

pe armonica 3

respectiv se verifica bilantul puterilor : B, =P, $1 Op = O,ops -

3.Circuitul din figura 6.30 este alimentat cu o tensiune nesinusoidala

Fig 6.30

circulatia curentilor.

1

0>

u,=u

e =10++/2-10sin100t + /2 -10sin 200t
Se cere:

a)Sa se determine L; si L, astfel ncat
sd apard rezonantd de curent pe
fundamentald (®) si rezonantd de
tensiune pe armonica a doua (2m).

b)Sé se determine expresiile marimilor
1 $i u

c)Sa se determine valoare medie a
produsului: u-i,

Intre punctele 1-1° fiind mers in gol,
cuplajul M nu are nici un rol in
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a) Dacd este rezonantd de curenti pe fundamentald inseamna ca:

1—=a)C—>L2 :_i =1H, (XL :IOOQ)
L, wC ?
Z.(20)=2R+j| 20L, +2“’%
R, 1-40°L,C
Xe
Rezonanta de tensiuni inseamnd X, =0—1 _ b b le » XL _10 Q
1-4a/L,C 3 3 13

b)Componenta continud a curentului se inchide prin R —L; — L, — Rsi are

valoarea I, = E%R =0,5A iar tensiunea la borne este U, =RI, =5V.

Fiind rezonantd de curent pe fundamentala intre punctele a si b inseamna ca
sursa nu produce curent de frecventa ®(i;=0) si toatd fundamentala de
tensiune se va regasi intre punctele a-b. Atunci:

E
lél) — \/5_1 Sin[a)t - %j = '\/50,1 sin(l 00z — %j

WL,
Fundamentala tensiunii u = u,, este:
U, =E, +joMIY) =10+ 50-0,1-(=j) =15 V
u; =~/2-15sin100t

Pe armonica a doua avem rezonantd de tensiune, circuitul ramane pur
rezistiv :

1
(2) -1 Xc _

i) =€~ 2.0,55in200t 15 =I(2)2—=0,5-(—1j=—1A=147r [A]
R j(2X2—X2Cj 3) 6 6

Armonica a doua a tensiunii la borne este:
U@ = R1® -+ 20, 14 1) o 54 )19 Larrg D)
u® = ﬁ? sin(200t + arctg ?j

¢)Am obtinut pentru u si i, expresiile:

u= 5+\/§-155in100t+x/§%sin(200t+arctg?j
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i:O,5+\/5.0,lsin(IOOt—%j+\/Eésin(a)t—fr)
Valoarea medie a produsului lor(conform relatiei(1.39)) este:

uis = U + U(I)I(zl) oS (O + %j + U(Z)I(zz) CcOS (7[ + arctg ?j =3,32

4. Pentru circuitul din figura 6.31 se cere sd se determine curentul Ixp cu
teorema lui Thévenin si tensiunea Uap cu teorema lui Norton.Determinam
(<<) —@— elementele Z , By si

o
=5 E: E‘ Y B 1
A —E—@——C)——:l—@— B 4k 7
Z, “E, Z; “E o
e 7 AB, este
—= impedanta echi-
C. K, valentd intre A
Fig 6.31
si B la mersul
in gol, cu
a) circuitul
A 1 - B pasivizat (ca in
fig. 6.32-a):
Z, Z, 1g. 6.32-a)
ZaB, =41 X aB, =Y
Fig. 6.32-a

e Tensiunea U,y este intre A si B la mersul in gol (fig. 6.32-b):
Uag, =Zils —E; —E; +E3
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» Curentul Ixp este intre A si B la mersul in scurtcircuit(fig 6.32-c):

Ups,

1
Iyp. = =15 +g(E3 -E,-E))
Z

Impedanta de
sarcind  conectata
intre A si B este:

(Z2=Z,=R,-jX,)

@
N

3

A B In acest caz
arimile Iap s1 U
7 marimile Ing $i Uap
c) =1 E, L E, vor fi date de
expresiile celor
L. doua teoreme sub
, forma:
Fig 6.32
I Uas, _ Z,L,+E;-E,-E,
=AB ZS+LAB ZS+ZI
1 S
U = lABsc ls+;1 (ES E; El)
= Y +YAB B L_i_i
TP Z, 7

5.Circuitul din figura 6.33 are la iesire o impedantd variabila
Ly =2y~ % cu Z, €(0,00). Sa se determine valoarea impedantei Z; astfel

ca la receptor sd avem : Pomax , Lomax-

E =100V; X, =40Q

Partea din stanga bornelor A-B se
poate  reduce la  generatorul
echivalent de tensiune. La mersul in
gol intre A si B circuitul aratd ca in
figura 6.34-a, curentul l’ este:
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' E 10 _ 1/ 7
=) S == 7oA

Tensiunea de mers 1n gol intre A
si B este:

Ung, =i(X+X,) I =40(~j) =40V
, Schema la mersul in gol, cu

circuitul pasivizat este
reprezentatd in figura 6.34-b.

A
o o 1, . Z=7
Zpp, = 1%; —ﬁ(]XI)ZJCO Lz_f =j10Q2 = T
L ') E=U, z

Cu teorema lui Thévenin am redus circuitul I
initial la forma din figura 6.35. Impedanta
Z, absoarbe I max 1 P» max dacd schema 5
functioneaza adaptat si cum numai modulul Fio 6.35

lui Z, este variabil, va fi o adaptare de
; ZABO =j10 si in mod normal

modul de tipul (6.44), respectivZ, :‘ZABO

adaptarea ar insemna Z, =ZZBO =—j10 Q2, 1In cazul nostru Z,=10 Q.

6. In regim permanent de functionare si la rezonants, indicatiile instrumentelor
de masura sunt: [=3,6A si [;=6A. Cat indica ampermetrul A,?

L L R Circuitul din figura 6.36-a

functionand la rezonanta
U,I)=0si diagrama

Lo < (
fazoriald a circuitului este cea
din figura 6.36-b. In consecinta,

L J & indicatia ampermetrului A, ,

curentul I, va avea valoarea :

I =\I} 1% =62 =367 =48A
iar valoarea sa complexa este [,=j4,8A.




