9. Circuite electrice trifazate

Producerea energiei electromagnetice se face in centrale electrice cu
ajutorul generatoarelor sincrone trifazate, transportul sau se realizeaza cu
ajutorul liniilor electrice trifazate de inaltad tensiune iar distributia se face cu
retele trifazate de medie si joasa tensiune. Utilizarea sistemului trifazat in
producerea, transportul si distributia energiei este legatd de urmatoarele
avantaje ale sistemelor trifazate:

e transmisia este economica, se utilizeaza trei fire (plus neutrul) in loc de
sase fire la transmisia prin trei linii monofazate separate.

¢ la consumatori se pot utiliza doua sisteme de tensiuni, de linie si de faza.

e cu sisteme trifazate de curenti se pot produce campuri magnetice
invartitoare, campuri pe baza cdrora functioneazd toate masinile
electrice de curent alternativ  (sincrone si asincrone), masini ce
constituie baza actiondrilor electrice a masinilor de lucru din industrie.

9.1. Sisteme trifazate simetrice

Un ansamblu de trei circuite electrice in care actioneaza trei tensiuni
electromotoare sinusoidale de aceeasi frecventa dar cu faze initiale diferite
se numeste sistem trifazat de circuite. Fiecare dintre circuitele sistemului se
numeste faza, iar curentul care circula prin ele este curent de faza. Sistemul
trifazat de curenti de faza are forma:

1) = '\'IIEII sin &t +7 )
i, =20, sinf et +1,) €
iy = /2L, sin at + ;)
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Sistemul (9.1) este un sistem trifazat oarecare. Cei trei curenti
formeaza un sistem simetric daca au aceeasi valoare efectiva (I,=I,=I3=I) si
sunt defazati simetric Intre ei((p =Y, =Y, =Y, Vs =Y; — yl).

. 2 . ) ) - . . ) .
e daca (p:?, cei trei curenti formeaza un sistem trifazat simetric de

succesiune directa(de secventa 1).
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Atat In diagrama carteziana(fig.9.1-a) cat si in diagrama fazoriala (fig.9.1-b)

o . . . Nz
cei trei curenti sunt defazati simetric cu cate —.

21
3

2) Fig9.1
. . 2r . .. n
Unitatea de defazaj este B iar fazorii se rotesc In sens

trigonometric in ordinea I, I, 15, faza 2 este in urma fazei 1 cu o unitate, iar
3 in urma fazei 2 tot cu o unitate, deci este de frecventa 1.
Un sistem simetric direct de curenti se scrie sub forma:

i, = ~2Isin (et +) L =1/y

. . s s

11, = ,'EIsm at+v— — |l =1 w»——— ,

P [ g 3] S L ©.1)
2

i3=ﬁlsm(ax+}r+%ﬁ] 13:If}r+;

- 2n . . . 9 . . .
e daca (p=—?, cei trei curenti formeaza un sistem simetric de

succesiune inversa (secventa 2).
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In diagramele din figura 9.2 sunt reprezentati un sistem invers de
curenti. Curentii se succed in ordinea 1 -3 -2, respectiv I, este in urma lui

4r 2r . s s . . .
I; cu T = 2-7 deci cu 2 unitdti si tot asa I3 in urma lui L, respectiv

sistemul invers este de secventd 2. Ei au expresiile (9.2).

i, = 2T sin [wt + L=I/y
1 I: I'f’:] 1 L

<i2:ﬁlsm[wt+}f+2?ﬁ]ﬁ<ljzl + & 9.2)

3
2
i3=ﬁIsﬁ1[wt+}'—2§J 13=If}’—?

Sistemul invers provine din sistemul direct in care sau inversat doua
faze intre ele (de ex. faza 2 cu faza 3). Un motor trifazat alimentat cu un
sistem direct de curenti $i cAmpul Invartitor are un anumit sens de rotatie, iar
dacd il alimentdm cu un sistem invers de curenti se va roti invers; deci
schimbarea sensului de rotatie la un motor se obtine prin inversarea a doua
faze la alimentare.

e daca ¢=0=2m cei trei curenti formeazd un sistem simetric de
succesiune homopolara (de secventa 0 sau 3).

17.13,13

a) bJ
Fiz 9.3

v

in diagramele din figura 9.3 sunt reprezentati un sistem homopolar
de curenti. In rotatia lor, intre I; si I, nu existd defazaj sau defazajul este

2n .. ) . .
2n=3. ? , deci sistemul homopolar este ori de secventa ,,0“ ori ,, 3.
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iy =2lsinfet+y) [, =1/y
iy =f2Lsin (pt+y) >3, =1/ y
iy =2lsin{at+y)  (L=1/y

(9.3)

Un sistem homopolar de curenti se poate scrie in instantaneu sau in

complex sub forma (9.3).

. . 2n )
Un operator de rotatie ,,a*“ are modulul ,,1* iar faza ,,— “.Orice

mdrime complexa inmultitd cu ,,a*“, o va roti pe aceasta In sens direct

. . 2n e
(trigonometric) cu EY .Operatorul are proprietatile:

a:eJ?_] 2£=—1+ ﬁ
3 2 2
e
azzej?:l/dl—ﬁ:l —2£=—l—_]£
3 3 2 2 (9.4)
a’ =1
at=aa’=a*a"=a* =1

Se observa in figura 9.4 cd marimile 1, a, a’
formeaza o stea simetrica, deci suma lor este nula:
l+ata’=0 9.5)
Dar si un sistem direct sau invers de curenti
formeaza tot o stea simetricd. Cu ajutorul
operatorului de rotatie ,,a“, un sistem direct sau
invers se scrie sub forma (9.6), iar suma celor trei
curenti este nula: I; + I, + [5=0; 1;+i,+13=0.
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I =1
Sistern directs ], = a’l) Sistern invers 41, = al; (9.6)
L =al L =a']
Ij=all Il 1'2=all Il

2_?:
3

L=a%]; L=a’])

Sistem direct Sistemn mvers

Fig9.5

Marimile diferenta Intr-un sistem trifazat direct se scriu sub forma:

1, =1,-1, = \El[sin(a)tJr;/)—sin(a)tJr;/—?H = ﬁllsin?cos{a}tﬂ/—;;j;
(9.7)

i, = \/E(\/gl) sin(a)t +y+ Zj
iar in valori complexe marimea diferentd se scrie sub forma:

74 I1_32I1=(1_32)11=I1“~Eejg:\'@Ilff""%

Din (9.7) si (9.8) se observa ca o marime diferentd I, are modulul de
a e an I 1-a2=.3 g V3 mai mare si este defazata

—
i
)
Il
—
)
|
—
=]
Il

(9.8)

. ) T ..
inaintea lui I; cu g Marimea

diferentd Intr-un sistem invers are
modulul de +/3 ori mai mare si

N . A - TE
2% _p4_____T l-a=+3 f_ % defazajul In urma cu P

Figd.6 Daca I, I, I; formeaza un

sistem simetric de succesiune directd (fig 9.7) atunci marimile diferenta [;»,
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I»3, I3 vor forma fie o stea simetrica cu modulul marit de ﬁ ori si rotita cu

T . . . .
5 (fig 9.7-a) fie vor forma un triunghi orientat in sens direct (latura

triunghiului = /3 -latura stelei) ca in figura 9.7-b.

L 3 Ly Marimile unui
sistem simetric invers
sunt Iy, I, I3, iar marimile
diferen‘gﬁ 112, 123, 131 fie
formeaza o stea marita de

V3 ori si rotita invers cu

T : .
5 fie un triunghi orientat

B in sens invers (fig 9.8).

Fig.9.7

Fig.9.8

9.2 Conexiunile sistemelor trifazate

Un sistem trifazat de circuite se poate considera ca provine prin
interconectarea a trei circuite monofazate si aceasta se poate face prin
conexiuni: stea, triunghi, zig-zag, etc. Nu vom considera ca existd un
generator trifazat, o linie trifazata de alimentare si un receptor trifazat, cum
este de multe ori tratatd aceastd problema. Azi, orice receptor trifazat nu se
conecteaza la generatorul sau (eventual undeva pe santiere izolate), ci se
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conecteaza la o priza trifazatd unde exista un sistem trifazat al tensiunilor de
alimentare, furnizat de sistemul national de distributie.

9.2.1 Conexiuneain stea (Y)
Impedantele Z;, Z,, Zs (figura 9.9) reprezinta fazele receptorului si

sunt parcurse de curenti de faza I;, b, L5, iar legatura 0-N prin Zy este firul
de nul, Zx este impedanta firului de nul.

Receptorul este

I V) alimentat cu un sistem trifazat

1, i i de tensiuni pentru care: Vi, Vs,

o I, Zy Vi sunt ter?siunile pe fazd?

Uy | 24 N —r— fiecare definite intre o faza si

(gzg I Z; nulul retelei de alimentare 0

5 e — (punctul 0 se considera
’ z ferinta de potential int

v v g & 1, referinta de potential intr-un

o — sistem trifazat). Tensiunile

- _ . ~ . .

Uy definite intre fazele sistemului:

Fig 9.9 U, Uz, Us se numesc

tensiuni intre faze (sau tensiuni
de linie). Curentii care vin prin linia de alimentare spre receptor se numesc
curenti de linie, numai ca la conexiunea In stea ei sunt identici cu curentii
prin fazele receptorului; curentul Iy prin firul de nul se mai numeste de
intoarcere fiindca el are orientarea N—0.

Punctul N este nulul receptorului (asa cum 0 este nulul retelei, sau
nulul generatorului). Curentul prin firul de nul Ip=I;+I,+I; iar daca cei trei
curenti formeaza un sistem simetric, atunci Iy=0 si firul de nul poate lipsi.
Caracteristic pentru conexiunea stea
sunt:

Vi1, V,, Vs— tensiuni de faza (V=Uy) la
alimentare;
Uiz, Uz, Us; — tensiuni intre faze
(U=U)) sau de linie;
! ! !

V,,V,,V, - tensiuni de fazd la
receptor;
11, 12, 13 - curen‘;ii de faza I¢

linie I;
UF3 U (U=+3V); IF1:
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9.2.2 Conexiuneatriunghi (Asau D)

Impedantele Zi», Z»s, Z31 sunt impedantele receptorului (fazele
receptorului) si sunt legate 1n
I triunghi ca in figura 9.11, punctele
1"-2"-3" sunt bornele receptorului.
Nu este accesibil nulul retelei de
- ; alimentare (0), deci aici nu se pot
=32 T Hgﬂ defini decat tensiunile intre faze (de
linie) Q]z, !23, !31, intre bornele
Uz Lo L re!ﬂelei 1-2-3.
I, L, 15 — curentii de linie (care vin
prin linia de alimentare )
Lo, b3, 131 — curentii de faza

L

> 4

Fig.9.11

Aplicand T1K la bornele receptorului: 1;=115-131, L=I3-12, I5=I3;-123
se observd [, I, Is sunt marimi diferenta, deci cu proprietatile acestora, ca
in figura 9.12. Deci pentru conexiunea triunghi:

U =T, U=V
Iz:’\EIf

In practica un sistem trifazat de tensiuni se
indica fie prin valoarea tensiunii de linie U, fie prin
raportul intre tensiunea de linie U si cea de faza V
(U/V); de exemplu reteaua publica de joasa tensiune

este 0,4 KV (380 V) sau 380/220 V (380 = /3 -220).

9.2.3 Conexiunea zig-zag (2)

Fazele receptorului Z;, Z,, Zs se impart in douad si la faza (1) nu se
1 . 1 .
leaga Z; ci 5 Z, in serie cu 5 Z, si analog pentru celelalte faze, ca in figura

9.13 — a, de unde numele de legare in zig-zag. in fond este tot un fel de
conexiune stea, cu nulul N, dar fazele receptorului se leagd incrucisat.
Conexiunea se utilizeaza pentru receptori puternic dezechilibrati pe cele trei
faze si prin acest mod de legare (conexiune) se realizeazd o mai buna



9. Circuite electrice trifazate 253

echilibrare, repartitie a consumului pe cele trei faze, curentii [, b, Is sd nu
fie puternic nesimetrizati.

1 1
. Il ?Zl ?;1
ﬂ;\ R =N
L. Y
L 7%
2o M
1
1 —5 ¥
L 25 -
3u—»—|:|—c\ e
a)
Fig.9.13

Insa , prin aceastd conexiune, tensiunile ce revin receptorului nu mai

! !

sunt Vi, Vo, Vs ci V,,V,,V,si asa cum rezultd din figura 9.13-b
1 . o .
(V1'=2-(5V1jcos300 =0,86V,) este un sistem mai mic(s-au micsorat

tensiunile de 0,86 ori) si rotit cu 30°.

9.3 Rezolvarea circuitelor electrice trifazate

A rezolva un circuit electric trifazat inseamna a determina curentii
absorbiti si puterile totale absorbite (totale = pe cele trei faze), atunci cand
se cunoaste sistemul tensiunilor de alimentare si cele trei impedante ale
receptorului si modul lor de conexiune.

Sistemul tensiunilor de alimentare poate fi simetric (direct sau
invers) sau nesimetric, iar receptorul poate fi echilibrat (Z\=2,=23=Z2) sau
dezechilibrat (Z1#Z>#Z3). in functie de aceste date, sistemul curentilor
absorbiti poate fi si el un sistem simetric (direct sau invers) sau un sistem
nesimetric.
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simetrice l—curenti simetrici

Tensiuni de alimentare <
2—curenti nesimetrici

nesimetrice

echilibrat 3—curenti nesimetrici

Receptor trifazat <
dezechilibrat 4—curenti nesimetrici

9.3.1 Rezolvarea circuitelor trifazate echilibrate,
alimentate cu tensiuni simetrice

A. Receptor in stea

I
_=1

1o — T
5

do * e T e

e . — " I

OC + v W —
-
a) Uy b)
Fig.0.14
Tensiunile pe faza la alimentare V,, V,, V3 (masurate Intre o faza si

firul de nul) formeaza un sistem simetric de succesiune directa:

yl :y; yz =azy1; y3 =ay1 (99)

=

iar receptorul este echilibrat: Z, =2, =2, =7 f/_i"' , tensiunilevV, =V, -U,,

yz' =V,-U, si V; =V, -U, sunttensiunile pe fazd la receptor.

Curentii absorbiti se pot scrie sub forma:
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\A V. -U

11 —211 == Z_N =X(X1 _QN)
\%A V., -U

I =Z = =2 Z—N =Y(V,-Uy) (9.10)
V', V.,-U

1, =Z = =3 Z—N =Y(V,-U,)

Curentul prin firul de nul este: [, =1, +1, +1, =\_([(y1 +V, +y3)—3I_JN].
Cum sistemul tensiunilor de alimentare este simetric, cele trei tensiuni

formeaza in diagrama fazoriald o stea simetrica (fig.9.14-b) si V,;+V,+V3=0.
Ramane ca Iy=-3Y Uy si I;=YnUn — Un(3Y+YN)=0 — Un=0 — [p=0.

Punctul de nul N se gaseste la potential zero ca si punctul O,
tensiunea intre ele este nuld, dar nu exista nici curent prin firul de nul (I,=0),
iar curentii pe cele trei faze formeaza un sistem simetric:

L=Y-Vi; =YV, :Xazyl :azll; I,=Y-V,=YaV, =al; (9.11)

Atunci cand sistemul de curenti este simetric, este suficient sa-1
cunoastem pe unul dintre ei (de exemplu pe I,),iar ceilalti doi I, si Is se obtin

din rotirea lui I; inainte si in urma cu 2Tﬁ(ﬁg. 9.14-b). Se spune ca astfel de

sisteme ,,se rezolva pe o singura faza®.

B. Receptor in triunghi

Se considera cunoscute tensiunile de alimentare U;,=U , ngzazg ,
U;;=alU , care formeaza un sistem simetric de succesiune directa, iar
receptorul (fig. 9.15-a) este echilibrat Z,,=Z,3=Z3,=2=7 f_';P )

Vom determina atat curentii de faza I, I3, Is; cat si curentii prin
linia de alimentare I, I, I (curentii de linie). Neavand fir de nul accesibil,
nu se pot defini tensiunile pe faza la alimentare : V;, V,, V3, desi au fost si
ele reprezentate in diagrama din fig.9.15-b.
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il
1, N T
JLI
Ty g 1™
L
Ua| 2 b Lz H Ly
2-’
0
=2 L3 Ly
L
5" ' 3
=3
) Fig.9.15

Curentii de faza se pot scrie direct, sub forma:

i) U
- =t

U, a’U

I = _ZB = 212 = 32112; (9.12)
U

Iy :_731 —2=al,

iar curentii de linie rezultd ca marimi diferentd sub forma:

L=l;-Iu= 112 = Ilﬂ'ra_' ('4” —J
4 d 9.13
Li=Ipm-Iiz= 123 133\""_{ ﬁ.-'{_ / [ = "~P+—J =a'ly ( )

13 =In-Ly=Inll-a)=alu{l-a)= al

Ambele sisteme de curenti (9.12) si (9.13) formeaza un sistem simetric asa
cum rezulta din diagrama fazoriala (fig.9.15-b). Unghiul intre (U, I;2) este
acelasi ca intre (V,])) si egal cu faza ¢ a receptorului.

C.Puteri in circuite trifazate echilibrate, alimentate simetric

Consideram un receptor echilibrat alimentat simetric: V;=V=V;
yz=azyl; V,=aV; si care absoarbe curenti simetrici ;=1 f_‘P ; lzzaz_h; I;=al;.
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Puterea complexd totalda (pe toate cele trei faze ale sistemului)
absorbita de un receptor trifazat se poate scrie sub forma (6.59):

S=V, I +V,L, +V,I, (9.14)

puterea corespunzatoare firului neutru este nula(1p=0).
Curentii complex conju‘gagi sunt:

l; = I@; l; = (ﬂzllj = alf; I; = (311)‘ =a2H, daca
se tine seama ca a este asezat simetric fatd de axa
reald cu a(fig.9.16), deci (a) =a’; (a%) =a; (a’=1).
Atunci puterea complexa absorbita se scrie:

Fig 9.16 S=V,I; +(a°V,)- I J+ @V, )- (a1 )=3v, I} (9.15)

deci nici puterea nu trebuie calculatd decat pe o singura faza si se inmulteste
rezultatul cu 3.Puterea complexa are componentele:

§=3E111=3mﬁ?=3mc05¢?+j3m5ﬁ1 g=P+30Q {9.16)

Puterile activa si reactivd totale absorbite de receptorul trifazat
echilibrat sunt:

P =3VI, cosp= +3ULcosp [W]
9.17)

Q= 3VI, sin = +/3UL,sin p [VAR]

L

V=l

a) b
Fig.9.17

Cea de a doua forma este valabila atat pentru conexiunea stea (I=Ig;
U=43 V) cat si pentru conexiunea triunghi(I~= 3 Ig; U=V). Conform primei
relatii din (9.17) puterea activd totald se poate madsura cu un singur

wattmetru montat pe una dintre faze ca in fig.9.17-a si inmultim indicatia sa
cu 3.
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La receptoare in triunghi sau in stea fard fir de nul, firul neutru nu
este accesibil si bobina volt a wattmetrului nu are unde sa fie legata. In acest
caz se creeaza un neutru artificial — punctul 0’ — din fig.9.17-b, prin legarea
in stea a trei impedante identice Z' (de obicei 3 capacitati identice, pentru a
nu avea consum de putere activa pe ele). Tensiunea pe bobina volt va fi:

glo :Xr

9.3.2 Rezolvarea circuitelor trifazate dezechilibrate,
alimentate cu tensiuni simetrice

Daca neutrul retelei de alimentare este accesibil, atunci se pot defini
tensiunile pe faza la alimentare (V,, V,, V3) masurate intre una dintre faze si
firul de nul. Pentru sistemele la care V|+V,+Vi# 0 se spune ca sistemul de
tensiuni este nesimetric (nu mai formeazi o stea simetricd). In cazul
sistemului de tensiuni intre faze, relatia U;,+U»3+Us3 =0 este indeplinita
intotdeauna, ele formeaza un triunghi inchis in diagrama fazoriald, aceste
tensiuni de linie nu sunt afectate de dezechilibrul receptorului.

A.Receptor in stea

. L Zy Consideram un  receptor trifazat
o ¥ e
T dezechilibrat pentru care se cunosc
: z, o Z1# Z-># Z5 cu conexiune in stea, cu fir
2o - neutru (cu neutrul accesibil). Tensiunile
¥a pe faza la alimentare sunt: V), V,, V3
1 Zq (sistem simetric direct), iar tensiunile pe
3o b '
T faza la bornele receptorului sunt: V
T :
Elygﬁg ;H =7 lD ’ ’ -
- —
oe - — V,.V,.
UN -
Fig 815 Cum in circuite trifazate originea de

potential se considerd punctul 0 (nulul retelei de alimentare), teorema lui
Millman (relatia 7.28) ne permite sd calculdm potentialul punctului
(nodului) N in raport cu 0 si cum tensiunea pe nul este: Uno=Vn —
Vi=Vx=Ux, putem scrie:

3
Y V
2YYs YV +YL,V, 4 YLV,
3
XN+zYk Xl +X2+X3 +XN

k=1

Uy = (9.18)
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Curentii absorbiti pe cele trei faze sunt:

I =Y Vi=Y(v -U)
—1 1 —N

-1 — 1 —

Iz :Xz\_f’z :Xz(\_fz _[_JN) (9.19)

=Y Vs=Y (V. -U)
—3 —3 3 —N

-3

In diagrama fazoriala din fig.9.19 sunt
reprezentate tensiunile de alimentare Vi, V,,
) Fig.9.19 V; definite intre fazele 1, 2, 3 si punctul de

referintd 0, precum si tensiunile la receptor V,,V, ,V. definite intre
bornele receptorului 1, 2, 3 si nulul receptorului, punctul N.

In cazul receptorului dezechilibrat (Z;# Z,# Z3) nulul receptorului
(punctul N) nu se mai gaseste la acelasi potential cu punctul 0, intre ele este
tensiunea Uy care face ca in diagrama din fig.9.19 punctul N sa fie deplasat
fatd de 0 cu Un. Din acest motiv, tensiunea pe firul de nul Uy (sau
potentialul punctului N n raport cu referinta 0), se mai numeste deplasarea
punctului neutru. Practic, se intdlnesc mai multe situatii:

e daca tensiunile de alimentare formeaza un sistem simetric, relatia (9.18)

devine:
Y, +a’Y, +aY
U, =v—"2 278 (9.20)
Y +Y,+Y;+Yy
e daca nu exista fir neutru (Zn=o0,YN=0) atunci:
Y,V.+Y,V,+Y.V
U, — —1 11 =212 —313 (921)

Y +Y, +Y,

si deplasarea neutrului Uy este mai mare. Punctul N se poate deplasa
oriunde in interiorul triunghiului din fig.9.19, in functie de dezechilibrul
receptorului. Deplasarea maxima este din 0 pana in varful triunghiului
(de exemplu varful 1), ceea ce inseamnd scurtcircuit pe faza 1 a

receptorului cand: U=V, iar V, =- Uy, V, =-Us;, V, =0. Pe fazele

sanatoase (2 si 3) se observa cda va creste tensiunea de V3 ori
!

(V, =Us;=+3 V3) care va atrage, posibil, sa cada si aceste doud faze,

alaturi de faza 1.
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daca firul de nul nu are impedantd Zn=0, Yn=c0 (numit nul direct),
atunci Un=0, deci punctul N nu se va deplasa din 0 indiferent cat este

’ ! ’
dezechilibrul receptorului s1 V, =V;V, =V,;V, =V, tensiunile la
receptor raman un sistem simetric, dar curentii nu sunt simetrici. Acest
caz este realizat de receptori trifazati care provin din grupuri de
consumatori monofazati (de ex. consumatori casnici, grupati pe cele trei

faze). In acest caz, orice s-ar intAmpla cu receptorul, trebuie mentinut
nulul direct (Zn=0), deci nu se pune sigurantd fuzibilda pe firul de nul,
!

pentru ca tensiunile V, ,V, , V. sa se mentina toate la 220V.
dacd punctul neutru nu-i accesibil, se poate admite referintd oricare
dintre faze (de ex. faza 2):

Vl = U12

_ Xlglz _X3 223

(9.22)
Y +Y,+Y,

B.Receptor in triunghi

i l} Receptorul dezechilibrat
i’ (Z12# Zos# Z31) este conectat in
Z12 11 triunghi ca in fig.9.20 si alimentat cu
tensiunile simetrice pentru care se pot

I .
Us| 25 N L Hzgl defini: U;,=U; Uy=a’U,2; Us;=aU)s.

Curentii de faza sunt de forma:

234 Los

I U U U

c: ;3 ] I,= — sl = = 5 = S ;(9-23)
3 3 Z, Zy; L3

Fig.9.20

si nu mai formeaza intre ei un sistem

simetric.Curentii de linie sunt:

L=1,-1y I,=1,-1,; I;=1; —1L;; (9.24)

Observatie: Un receptor dezechilibrat cu conexiune stea (Z,# Z,# Zs) si alimentat
simetric va absorbi un sistem simetric de curenti daca Z,; +a Z, + a’ Z;=0, insa tensiunile la
receptor V’;, V’», V’; rdman tot nesimetrice. Un receptor trifazat dezechilibrat cu
conexiune 1n triunghi (Y ,# Y»3# Y3;) alimentat simetric va absorbi de la retea un sistem de
curenti (I;, L, I5) simetrici daca Y,+a Yo3+ a* Y3,=0, insa curentii de faza tot nesimetrici
raman.
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C. Puteri electrice 1n sisteme dezechilibrate alimentate simetric

Intr-un circuit trifazat dezechilibrat cu fir neutru (multipol cu 4 poli),
puterea complexa totala absorbita pe la borne (de forma 6.59) se scrie pentru
cele 3 porti sub forma:

S=V,[[ +V,L+V,[+U(-1,) =U, I; + U, I, + U, I, (9.25)

Puterile activa si reactivd totale se scriu prin separarea partilor reale si
imaginare in expresia (9.25):

{P =U,I, cosp, + Uyl, cosep, + U, I, cosp, ©.26)

Q=U, I, sing, +U,l,sing, + U, I; sing,

fiecare termen din aceste sume nu are semnificatie (nu este ,,localizabil®),
doar suma are semnificatia puterii totale absorbite prin toate cele trei faze.

Puterea activa din (9.26) se poate masura prin ,,metoda celor trei
wattmetre‘‘montate astfel ca fiecare sa masoare unul dintre termenii sumei
(fig.9.21-a), iar puterea activa totala va fi suma indicatiilor celor trei
wattmetre. Analog montand 3 varmetre in locul celor 3 wattmetre se poate
masura Q.

W

lo h
W,

I

2, ¥
Wy

L

3, B
[T
0o+
a)

Fig.9.21
Daca lipseste firul neutru, atunci I;+ L+ ;=0 — L= - (I; + L).
Puterea totala absorbita se exprima astfel:

S=V L+ V,LL+ VL =(V, =V ) +(V, =V, )l = U L + U, 1 (927)
Separand partile reala si imaginara se obtin puterile activa si reactiva

totale:

{P = UL cos (U, L )+ U555 cos 2 (Uy,, I ) (9.28)

=Tyl am "E(Elmll :H‘Uzzlz i "E(Enslz)
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In acest caz puterea activa care apare in relatia 9.28 ca suma a doi
termeni respectiv puterea P se va masura prin ,metoda celor doua
wattmetre* montate conform relatiei (9.28), asa cum indica figura 9.21-b.
Cu doud varmetre montate analog se poate masura puterea Q pentru
receptori dezechilibrati fara fir neutru.

9.3.3 Rezolvare circuitelor trifazate echilibrate, alimentate
cu tensiuni nesimetrice

Un sistem de tensiuni trifazate nesimetrice (V;, V,, Vi) se poate
descompune dupa trei coordonate (homopolar, direct si invers) in trei
sisteme simetrice componente. Dacd Vy este componenta homopolara
(componenta lui V; dupd coordonata h); Vg4 este componenta directa
(componenta lui V; dupd coordonata d) si V; este componenta inversa
(componenta lui V; dupd coordonata 1), atunci cele trei tensiuni vor avea
componentele scrise astfel:

X1 :yh +Xd +Xi

V,=V, +aZYd +aV,; &

1 1]V,

a |-|V,| (9.29)

a’ V.

—1

1
, |=[1 a’
yazyh+aYd+azyi v, 1 a
N —
bl )
h d i

Daca este dat sistemul nesimetric (Vi, Vi, Vi), componentele
simetrice (Vn, V4, Vi) sunt legate de primele prin matricea de transformare

[T] a sistemului de coordonate (1, 2, 3) in (h, d, 1) si pentru care: |T| = j3\/§ .
Aceastd descompunere (9.29) este cunoscuta si sub numele de teorema lui

Fortesque. Exprimarea inversa (deducerea componentelor simetrice ale unui
sistem dat) se scrie astfel:

v, =§(y. PV, 4V

1 Vi 11 1 1 v,
V=5V rav, w2’V e vy =1 a e’ |y, | 030
v, 1 a’ al|V,

v =5V, +a?v, av,)
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Atunci cand V), V,, V3 se cunosc grafic (in diagrama fazoriald din
figura 9.22) componentele simetrice (Vi, V4, Vi) se pot deduce tot grafic,
facand compunerile conform (9.30).

v

1

1
} Y
Vi Al
)\ e ' ;\\\%
‘M h
=== 22V Zrad T
L LF] a“ W Vi

v, 2
Vs L e b
Fig.9.22

Observatie: indiferent de tipul sistemului simetric component (d sau i), cei trei fazori ai
sdi se rotesc tot in sens trigonometric cu viteza unghiulard o si tot asa se masoarad si
unghiurile, numai modul cum se succed fazele in acest sens diferd: el este 1 — 2 — 3 la
sistemul direct (d ) si 1 —3 — 2 la sistemul invers (i ), ca in fig.9.22.

Algoritmul rezolvérii circuitului trifazat pe baza metodei de
descompunere a unui sistem nesimetric In componente simetrice se poate
rezuma astfel:

e se descompune sistemul nesimetric de tensiuni (V;, V,, V3) in
componetele sale simetrice (Vy, V4, Vi) care presupunem ca se aplica pe
rand la bornele receptorului.

e se calculeaza componentele simetrice ale curentilor absorbiti (Ip, Lg, Li).

e se compun (I, L4, Ii) sub forma (9.29) si se obtin curentii (11, I, I5).

Fiecare dintre subcircuitele ,,d*, ,,i si ,,h*, in care am descompus
circuitul initial (fig.9.23), este un receptor echilibrat alimentat cu tensiuni
simetrice (insd de diferite succesiuni).

Z &

31
reteana h" R

reteava ,,d" reteava 1"

Fig.9.23
Astfel de circuite se rezolva pe o singura faza (faza 1), respectiv:
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V ) VvV
[ =2e, =i, o -_~h 9.31)
z z Z+3z,

Curentii reali pe cele trei faze se obtin pe baza relatiilor (9.29):
L =L +I;+]
I =1, +a21d +al; (9.32)

I, =1, +al, +a2L

9.3.4.Rezolvarea circuitelor trifazate dezechilibrate,
alimentate nesimetric

Tensiunile nesimetrice de alimentare (V;, Va, Vi) le descompunem
in componentele lor simetrice (Vy, Vg, Vi) pe baza relatiilor (9.30). Atunci si
impedantele dezechilibrate (Z;# Z,# Z3) sda le descompunem 1in
,componentele lor simetrice®, niste impedante fictive, de calcul, sub forma:

1
Sy = g(gﬁ‘gz +§3)

i

Ja= %[@1 taz, +aggz) (©:33)

3= %[;1 +a’Z, +ag3)

Pentru receptoare trifazate statice (linii trifazate, transformatoare,
receptoare pasive(iluminat, incalzit etc.)) componentele simetriceZs=Z;, iar
pentru receptoare dinamice, cu parti rotative (motoare, generatoare), 3¢=Zs
este impedanta sincrona (cea opusa trecerii curentilor directi), iar 3;=Z, este
impedanta asincrond (cea opusa trecerii curentilor inversi).

Z; L=l Z=3,+ 3,7+ 3

1 O
e e e l
Z Zy
2o 1+———o— N Z 3 34 3
- s T e e B S Sy
|
3 o__|:|—o—|:|__‘r = : L=L+IfL
VTN T T g T
OC ¥ 1 -
V=Vt ¥ty =31,
a) . b)
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Receptorul dezechilibrat (Z;# Z,# Z3) l-am descompus in
,componentele sale simetrice“(3y, 34, 3i,) conform (9.33), iar relatia Z,= 3p+
34t 3i o interpretdm cd Z; este formata din cele trei impedante 1n serie, ca in
fig.9.24-b. Linia de alimentare are impedanta fizicd Z;, iar firul neutru are
impedanta Zn (acestea doud nu sunt ,,componente simetrice*,ci sunt
impedante fizice, reale).

La trecerea unei componente a curentului printr-o ,,componenta“ a
lui Z se va produce o cadere de tensiune de o anumitd secventd. Sistemul
direct este de secventa(l), cel invers este de secventa (2), iar cel homopolar
este de secventa(0) sau (3). Regula de Inmultire a secventelor este de forma:

h-h=0+0=0=h |[d-d=1+1=2=i
h-d=0+1=1=d; Ji-1=24+2=4=0+1=d (9.34)
h-i=0+2=2=i d-i=1+2=3=h
In fig.9.24 consideram ochiul I" format din faza (1) si firul de nul. La
bornele sale se aplica tensiunea V;, dar noi vom considera ca nu o aplicim
toata, ci aplicam pe rand componentele sale Vi, Vg4, Vi si calculam efectul cu
teorema superpozitiei. Cand aplicim componenta Vj, aceasta va fi egald cu

suma caderilor homopolare de tensiune din ochiul I', la fel pentru V4 si V;,
sub forma:

Wyp=(Zr 3 35t Sila+ 30 I
Wa=5a (& +onlat 5 L
W= In + 33 LiHZ+30L

(9.35)

Se rezolva sistemul (9.35) si se determina Iy, Ig, I;, iar apoi curentii absorbiti
vor fi de forma (9.32.).

Puterile absorbite de un receptor dezechilibrat, alimentat nesimetric
Puterea complexa totala absorbita se scrie sub forma:
S=V, L +V, L+V,-I (9.36)

Daca inlocuim marimile reale prin componentele lor simetrice se obtine
succesiv expresia puterii scrisd in functie de componentele simetrice sub
forma:
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S=(V, +V,+ V) +(V, +a’V, +aV, I, +(V, +aV, +a’V,JI; =
=V, (L, +L +1,) +V, (I, +al, +a’L,) +V,(I, +a’I, +al,) =
31, 31, 31;

=3V, I, +3V, I, +3V,[;

(9.37)

Fiecare termen din (9.37) reprezinta puterea absorbitd in una dintre
retelele (h), (d) si (i), care fiind simetrice se evalueaza pe o singura faza.

Puterile activa si reactiva totale absorbite sunt de forma:

{P =3V, I, cos@, +3V,I cos@, +3V,I, cos g, (9.38)

Q=3V,I,sing, +3V,I,sinp, +3V.I, sing,
Observatie: Relatia dintre doud sisteme simetrice de aceeasi succesiune se reduce la

relatia dintre fazorii principali ai celor doua sisteme.

Daca la marimile de faza fazorul principal esteV|, iar la marimile intre faze
este Uiy, atunci la sisteme directe (fig.9.25), respectiv la sisteme inverse
(fig.9.26), relatia intre fazorii principali este :

Ta2

w_ a3 s
s~ 7 U U, jx
Sy v, =L oz v,==2% /%
==/ % 3L 6
| 3 r
1y -7 T
Vi _ if-‘-’ T U, =2,/ =
Uas v Ed B “EEd E =i } ‘\J{__ 6
Fig.0.25 Fig.9.26

in alte situatii fazorii principali ai celor doud sisteme sunt V; si Ujs.
In acest caz, legatura dintre componentele simetrice pe faza si pe linie este:

Va=i—7 © Uy =—j\/§yd
(9.39)
Vi=-j—7= & :jﬁyi
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9.4. Aplicatii
1. Un sistem simetric de tensiuni avand tensiunea pe faza
L Z V=200V (f=50Hz) alimenteaza un receptor
lo—s ’ — echilibrat in stea Z=(30+j40)Q. Si se
I N determine curentii si puterile absorbite |,
2. e — valoarea capacitatilor Ca care
‘ r compenseaza  puterea  reactivda  a
T 5 T receptorului (fig.9.27).
j}§| Receptorul este echilibrat cu
- Fig 9.27 Z =30+ j40 = 50/53" Q.
Ca
Curentul absorbit pe faza(1)este:
v
L=w 20 L4 osia Lmals L-alg

Z 3 50 3
Puterea activa absorbita si consumata se scrie sub forma:

P =3V,I, cos =+/3Ulcos ¢ = 3-200--2 .06 =480 W

NG

2
P. = 3RI® =3-3o-(ij —480 W

NE)

Puterea reactiva absorbita si consumata este:

Q =3V,I, sin = +3UTsing =43 -200-—-0,8 = 640 VAR

NE)
4

2
Q. =3XI* =3'40'(ﬁj =640 VAR
Puterea reactivd produsa de cele trei condensatoare legate in triunghi va
acoperi puterea reactiva consumata de receptor:

2
§] Q 640
'=3X 2 =3X | — | =30C,U*=Q. »C, =—* = =17
Q=3%cle C(XC] S TR

Daca s-ar f1 montat in stea cele trei condensatoare valoarea Cy era de forma:

V5|
Q=3X. =3X | 2B | —oc, U=, ¢, =2 spr-3c,
X oU

C
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2. Trei impedante de valoare Z=(3+j4)Q2 pot fi cuplate in stea sau triunghi
si alimentate cu tensiuni simetrice 380/220 V. Sa se determine curentii $i
puterile absorbite de cele doud conexiuni.

o Stea:
I L L -
EKH.-’ El = EEQEE =a EIFEE = aEl
o 3 V, 220
N . ?ﬁr '-_;h“a\ Ilz—_1=—=44 _530
a2 ":r:'.r ;-:;, g 5 .-_’530 i
J Ig—a Il',IE:a_Il
i L | IL

Fig9.28

P =3RI* =3-3-(44)’ =17,4kW;Q = 3XI* = 23,kVAR;S = 3ZI’ = 29kVA

o Triunghi:
1oy s 30,
) . 0 380 =
%> b / \'* Iy o1z ==2= ! =1II§ i _:'30
2 T/ \J Z 3453

i — 2 )
\»\\ 2 %\‘SSLUH 1| = azln; Ly =aly;
I =31, /30° =3.44/-23".1) =’ I, =

P’ =3RI? =3-3-(\/§-44)2 =3-17,4 kW;Q =3-23,1 kVAR

La conexiunea in triunghi,tensiunile pe Z si curentii prin Z cresc
de /3 ori, iar curentii de linie si puterile cresc de 3 ori.
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3. Un receptor ca in £ig.9.25 cu X = X =10Q este alimentat cu un sistem
simetric avand U=200V. Sa se determine curentii si puterile absorbite.

I
1, N
g 12

L

2o 4
U32

L

Curentii absorbiti sunt:

X, -0 b 510 6

I, :_(Il"'lz):_[jm"‘ EUT—%J=20 —%

Curentii sunt reprezentati in fig.9.25 si formeaza un sistem simetric
desi receptorul este dezechilibrat.

§=U, L +T,,I5 = 200(- j20)+ 200,% : 20{5;’-’: — 4000+ #4000 = 0
6

Condensatorul furnizeaza bobinei puterea reactiva ( 4 kVAR) de care are
nevoie si pe la borne nu se absoarbe putere reactiva.

4. Circuitul din fig.9.26 cu R=11Q; X;=11 \/EQ; X2=ﬁ Q este alimentat

NG

cu tensiuni simetrice 380/220 V. Se cer curentii i puterile absorbite.

U 200 U 200/_ 5 5
=12 _ _ .12[113 - =31 _ 3 - 20 T

L=

10—

Po

Fig.9.31
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W, 220 g
I1_R+j}cl_11[1+J;J§]_5[1 ) mf 6

L=Y,¥, :[;—4—J£Ja W _5[ —jﬁ):m&

1 .3

13=%=5”1 _ =—10[1—j£)=2m_“2?”

E 11

Desi existd nul direct,curentul prin el este zero. Puterea absorbita este:

5=V,L +¥,1; +E31;=220'1U£+a2- 220-10£+a-220-20 %5:6500440

Nu se absoarbe putere reactiva deoarece schimbul de putere intre X, si
X este perfect.

Qcons = >(III2 T~ 11\/— 102 220

s e

5. Un receptor echilibrat (Z,=Z,=72:=Z2=10+j10) cu conexiune in stea este
3 alimentat cu un sistem nesimetric de tensiuni (fig.9.32)

U;p=100~/2 V;

U c
y 7. gﬂzzma_f—?v; Ua=i100+2 V

Sa se determine curentii i puterile absorbite.

Fig.9.32 Componentele simetrice ale sistemului de
tensiuni de alimentare au valorile:

U, :é(gu +a-Uy, +azg31): 152 - j41

U, :%(glz +a’ ‘U +agal):_11+j41

1
u, :g(glz + Uy +Q31)= 0
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Componentele simetrice ale receptorului (conform cu 9.33) sunt:
3¢=3=0; 3;=10+j10 Q

Scriind ecuatiile de tensiuni pe componente simetrice, de forma 9.35,
obtinem

U3 L+ 51 I4=5,57+{3,22=6,43/33°
_>
T=33 i+ L L=1,5-10,86=1,73/-330

Curentii reali absorbiti pe cele trei faze sunt:
I,=1,+1 =7.07-3i236=745/20"
I, =a’l,+al, =643/ -87" +173,/87"
I, =al, +a°l, = 6,43/153 +173,/ - 153"

Puterea complexa absorbita pe la borne este:

$=3U,1; +3U,1; =1999(1 - j) VA

6. Receptorul din fig.9.33 este alimentat simetric cu tensiunile 380/220V si
are valorile:
! = E— Z,=50
, Wy R L Z,=[4+i3)=5/37"
o — YN - _
I Z,=[4-3]=5/37"
3o A +——

Fig.9.33
Sa se determine curentii absorbiti, indicatia celor doud wattmetre si sa se
verifice bilantul puterilor.

Tensiunile pe faza sunt: V=220 W, Vp=220 /-120%, V,=220 /120°

Admitantele receptorului au valorile:
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lelzo,z o

=757

V,=——=0,2/-37"=016- 0,12,
4443

L:ﬁ:o,z{%”:a,mﬂo,m;
-1

Deplasarea neutrului are valoarea (conform relatiei 9.18):

Vi + LV, +1.V, 59002 1+1/ -157 +1/157

U = =L =
= T +Y,+ 1, 0,240,164 ]0.12+0,16— j0.12

-V

iar in diagrama fazoriala din fig.9.34 punctul N s-a deplasat din 0 cu
(-71 V). Tensiunile pe baza la receptor sunt:

V, =V, - Uy =291V

V, =V,-TUy=(-39-190)=1%4,5/ -101°
Vs =V, - Uy = (- 39+4190)=194,5/101°

Uz
Fig 9.34

Curentii absorbiti pe cele trei faze sunt:
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¥, =582 4

1=

1

¥,v, =339/ -138" A

11—

2

I,=Y,V, =389/138" &

Cele doud wattmetre indica valorile (;=30"; ¢,=48"):

P =TT cos «(U,, I )=380-582 cos30" =1915 kK'W
P, = UL cos 4(T,,,1;)=380 389 - cos48° =989 LW

Puterea absorbita de circuit (s1 masuratd prin metoda celor 2 wattmetre) are
valoarea:

P =P, + P, =29,04 kW;
Iar puterea consumata este:

P =R,I;+R,[5+R,I}=5-582%+2-4.38,9> =29,04 kW

Prin componente simetrice, problema se rezolva astfel:
I, = %@1 +al, +2’l, )= %(58,2 +389,/-18" +389,/18")=44 A
Nu exista fir neutru, deci [;=0. Sistemul tensiunilor de alimentare este
simetric de succesiune directa, deci: V=220 V; V;=V;=0.
Atunci puterea activa consumata se scrie sub forma:
P =3V,I, cosp, +3V,I,cosp, +3V.I cosp, =
=3V,I,cosp, =3-220-44=29,04 kW



