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REZUMAT. Lucrarea abordeaza calitatea energiei electrice produse la bordul navelor. Datoritd multitudii de
masini de inductie (ventilatoare, pompe, mecanisme de actionare) dar si convertizoare, redresoare
comandate acestea introduc armonici de tensiune si curent cu implicatii asupra functionarii mecanismelor de
automatizare, aparatelor de navigatie si a celorlalii consumatori de la bord. Stabilirea unor indici de calitate
care sa caracterizeze sistemul energetic de la bordul navelor duce la o exploatare sigura a agregatelor si la
sporirea sigurantei de navigatie si reducerea costurilor de exploatare.

Cuvinte cheie: indici de calitate, armonici, distorsiune, putere deformanta.

ABSTRACT. The paper analyzes the quality of electricity produced on board ships. Due to the multitude of
induction machines (fans, pumps, actuators) but also converters, controlled rectifiers they introduce voltage
and current harmonics with implications on the operation of automation mechanisms, navigation devices and
other consumers on board. The establishment of quality indices to characterize the energy system on board
ships leads to the safe operation of the aggregates and increase the safety navigation and reduce the costs

of operating.
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1. INTRODUCERE

Cunoasterea si determinarea factorilor de calitate
ai sistemelor electroenergetice navale are o
insemnatate deosebitd in ceea ce priveste functionarea
in conditii de siguranta a tehnicii de la bord precum si
in ceea ce priveste reducerea consumului de com-
bustibil necesar producerii energiei.

Calitatea energiei electrice este un termen care se
refera la o mare varietate de perturbari din retele
electrice (fie navale, terestre sau domestice). Astfel,
problemele de calitate a energiei electrice se refera la
abateri ale tensiunii de la valori nominale si abateri de
la forma de unda, care pot provoca defectiuni, intre-
ruperea sau chiar deteriorarea echipamentelor si
sistemelor. Avand in vedere aparitia propulsiei
electrice, a electronicii de putere precum si a tehnicii
de calcul din cadrul echipamentelor si sistemelor,
problema calitatii energiei electrice din sistemul
electroenergetic a decvenit de primd importanta
pentru exploatarea in sigurantd a navei.

Dintr-un anumit punct de vedere, fenomenele care
caracterizeaza calitatea energiei electrice pot fi
clasificate in doua categorii principale, cum ar fi:

» fenomene stationare care au o anumitd perio-
dicitate si se repetd aproape constant, fara modificari
semnificative, cum ar fi armonicele si dezechilibrul,

in timp ce exista si un parametru Intdmplator inclus n
anumite cazuri precum deformari ale formei de unda,
flickere etc.

» fenomene tranzitorii, care au o durata limitata si
sunt caracterizate prin modificari semnificative, cum
ar fi varfurile si goluri de tensiune, deformari ale
formei de unda.

Analiza calitatii energiei electrice se refera la ana-
liza parametrilor principali de alimentare cu energie
electrica, adica tensiune, frecventa si daca este posibil
curentul. Primii doi parametri sunt caracteristici siste-
mului electroenergetic naval care trebuiesc mentinuti
de catre regulatorul automat de tensiune si frecventa
n limitele stabilite conform standardelor. Dimpotriva,
curentul este o cantitate care afecteaza -calitatea
energiei prin intermediul caderilor de tensiune ale
sistemului datorita impedantele. Prin urmare, li-
mitarile actuale ale curentuluui (impuse de unele
standarde) sunt necesare pentru a garanta o0 finalta
calitate a tensiunii.

Calitatea energiei electrice reprezintd un concept
complex de estimare a produsului energie electrica,
exprimat cu ajutorul indicatorilor, ale caror valori
determinate pentru pentru un anumit punct al retelei
si pentru un anumit interval de timp, pot fi com-
parate cu valori optime sau admisibile.
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Sistemul de indicatori ai
electrice se refera in general la:
— variatii ale valorilor eficace a tensiunii;
— abaterile tensiunii de la forma ideala;
— abateri ale frecventei;
— abateri ale sistemului de tensiuni si curenti de
la simetria de faza.

Dezvoltarea electronicii de putere care intrd in
structura unor echipamente elctrice a marit
sensibilitatea acestora la deformatiile formei de una
si la nesimetria tensiunilor de alimentare dar, pe de
alta parte, au devenit ele generatoare de perturbatii,
deformatii si regimuri dezechilibrate.

Energia consumata de un receptor se regaseste in
valoarea curentului electric absorbit din reteaua de
alimentare. Cand curentii absorbiti de consumatori
trec prin conductoarele retelei electrice produc
caderi de tensiune astfel Incat marimea tensiunii de
alimentare este o functie a caderilor de tensiune
cumulate pe elementele retelei.

De aceea, tensiunea de alimentare la bornele unui
consumator este determinata atat de cererea individuald
cat si de consumul simultan al celorlalti consumatori.

Indicii de calitate ai tensiunii se refera la:

— variatiile de tensiune;

— nesimetria tensiunii si curentilor de alimentare;

— deformarea formei de undd a tensiunii si
curentului.

Mentinerea constantd a frecventei necesitd o
capacitate de productie egald in orice moment cu
cererea simultana a consumatorilor.Deoarece atat capa-
citatea de productie a energiei electrice cat si cererea se
schimba 1n cantitati discrete exista Intotdeauna un risc
de neadaptare avand ca rezultat o crestere sau o scadere
a frecventei. Interconectarea retelelor (prin existenta la
bordul navelor militare a doud sau mai multe centrale
electrice dispuse in zone diferite) poate conduce la o
rezerva de putere suficient de mare in sistem care sa
reducd astfel riscul variatiei de frecventa.

Indicii de calitate ai frecventei se refera Tn prin-
cipal la variatia frecventei in raport cu cea nominala.

calitatii energiei

2. DISTORSIUNEA ARMONICA

Calitatea puterii armonice este caracterizata de
existenta unei formei de unda de tensiune si a unei
forme de unda de curent periodice distorsionate, care
pot fi exprimate prin analiza matematica Fourier, ca
suprapunerea unei serii infinite de frecvente peste
cea fundamentala, precum si multiplii sdi (armoni-
cele de ordin Tnalt un):

u(t)=>"+v2u, cos(kat +a,)
ia(t)zz_:\/fl‘,jlj cos(jot+a,) (1)

Distorsiunea armonica se datoreazd in principal
dispozitivelor electronice de putere utilizate pentru
cuplare si control, diferite niveluri de tensiune si
frecventd de functionare, de exemplu, in sistemele
cu motoare electrice.[2]

In contradictic cu alte probleme de calitate a
energiei, distorsiunea armonica este un fenomen de
abatere de la starea de echilibru existent in mod
constant. Impactul distorsiunii armonice ale tensiunii
si/sau curentului sunt:

* Incalzirea suplimentard n masinile electrice si
cablurile de cabluri (ducind la o Imbatranire
prematura sau cerinte suplimentare de racire)

* scaderea preciziei si eficientei echipamentelor
de masurare, care nu sunt construite pentru
masuratori de cantitdti electrice non-sinusoidale

» amplificarea fenomenelor de rezonanta care
rezultd la supratensiuni semnificative si/sau
supracurenti

* declansare falsd a aparaturii de protectie

sdefectarea echipamentelor sensibile la armonici

sprobleme de interferentd electromagnetica
(EMI) cu echipamente electronice sensibile (aparate
de navigatie, comunicatii si automatizare)

» cresterea pierderilor prin putere deformanta
(aceasta nu poate fi evidentiatd decat in momentul
determindrii armonicelor de tensiune si curent).

Armonicele sunt caracterizate de multe standarde
ca o problema de calitate a tensiunii, asa cum este
tensiunea sistemului electroenergetic de alimentare
care este controlata direct si reglementata de
standarde. Dimpotriva, curentul este determinat de
diferitele sarcini furnizate, prin urmare, calitatea
curentului nu poate fi usor controlat, in ciuda
faptului ca distorsiunea curentului este reflectatd si
la tensiune, prin caderea de tensiune pe impedantele
circuitului. De aceea, trebuie acordatd mai multd
atentie calitatii energiei electrice definite de numarul
consumatorilor instalati la bord sau de consumatorii
de puteri mari (consumatori semnificativi la care
cererea de energie afecteazd capacitatea sistemului
electroenergetic).

In ceea ce priveste indicii care caracterizeaza
nivelul de distorsiune, pe langa armonici individuale
de tensiune si curent U, si Iy, (a se vedea ecuatia
(1)), factorul de distorsiune THD (total harmonic
distortion factor - THD) este caracteristic pentru
regimul periodic nesinusoidal in ansamblu (total):

2
U |

1 20 2
THD = —x ) 3
U ,/g(u,) 3)

THD, =
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unde U; este valoarea efectiva a armonicii de tensi-
une i, iar U; este valoarea efectiva a fundamentalei.
(pentru armonicile de ordin superior (peste 25),
standardele nu precizeaza limitele deoarece ele au 0
valoare foarte micd, din cauza fenomenelor de
rezonantd. Limitarea armonicilor este indirecta, prin
factorul de distorsiune a tensiunii.)[1]

Pentru a putea determina THD (conform defi-
nitiei THD) trebuiesc masurate simultan ambele
componente: fundamentala si armonicele de ordin
superior.

Pe langa distorsiunea armonica tipicd constand
din multipli intregi ai frecventei fundamentale si
constituie cel mai semnificativ tip de distorsiune
armonicd, asa-numitele ,interarmonice” si ,,sub-
armonice”, adicd multipli neintregi si partiali de
multipli ai frecventei fundamentale cuprind respectiv
un fel de distorsiune care nu este bine definitad sau
precizata.

In ceea ce priveste masurile de atenuare a proble-
melor de distorsiune armonicd, acestea cuprind fie
interventia unor filtre adecvate (combinatii de
elemente pasive — bobine si condensatori - reglati la
anumite frecvente) sau introducerea unei imbuna-
tatiri a tehnicii de comutatie pentru convertoarele de
putere sau chiar utilizarea unor convertoare mai
complicate (convertoare de ordine de impulsuri mai
mari, de exemplu 12 impulsuri).

Distorsiunea armonica este produsa in principal
de variatie rapida de tenSiune — o singura variatie
rapida a valorii efective a tensiunii intre doud valori
consecutive, mentinute 1n timpul unor durate
definite, dar nespecificate.(vezi Figura 1).[3]

Convertoarele trifazate sunt cea mai importanta
sursa de perturbare a tensiunii. Crestarea formei de
unda este un fenomen de stare stabila, dar fatd de
problemele de poluare armonicd descrise anterior,
aceste deformari sunt caracteristice frecventelor mai
maril.
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Fig. 1. Forma de unda cu goluri.

Acest fenomen poate cauza probleme echipamen-
te electronice care utilizeaza treceri prin zero pentru
calculul frecventei sau al timpului. Perturbatiile tran-
zitorii si zgomotul electric se transmit prin semnale
electrice permanente sau tranzitorii, periodice sau
aleatoare, care influenteaza nedorit functionarea

circuitelor electrice. Ele sunt datorate activitatilor
umane sau datorita fenomenelor naturale si provoaca
deteriorarea semnalele purtitoare de informatie,
alterarea functiilor sau chiar scoaterea din functiune
a aparatelor electrice. Tn plus, zgomotul cuprinde
semnale cu continut spectral in banda largd mai mica
de 200 kHz suprapuse la tensiunea sau curentul
sistemului de alimentare in conductorii de faza sau
care se gasesc pe conductori neutri sau pe liniile de
semnal. Zgomotul este cauzat de dispozitive
electronice de putere, circuite de control, echipa-
mente de arc si surse de alimentare de comutare.
Zgomotul deranjeaza dispozitive electronice precum
microcomputerele si controlere programabile. In
situatia in care amplitudinea tensiunii de zgomot
depaseste nivelul acceptabil, aceasta poate duce la
estomparea nivelului de tensiune al semnalului util.
Solutiile tehnice pentru problemele de zgomot
includ filtre, transformatoare de izolare etc.

3. VARFURI, GOLURI, REGIMURI
TRANZITORII

Retelele electrice sunt supuse perturbatiilor ne-
periodice de scurtd duratd de tensiunea si de curent
cauzate de operatiile de comutare (producere sau
ntrerupere a energiei electrice), scurtcircuite, sigu-
rante sau chiar fulgerele. Denumirea acestor tulbu-
rari variazd 1n functie de anumite caracteristici ale
acestora (de exemplu, tranzitorii, varfuri, goluri
etc.). Golurile de tensiune sunt evenimente care
prezintd o scddere temporard a tensiunii RMS(Root
Mean Square) — valoare efectivda masuratd. Sunt
cauzate de o crestere a curentului in sistem (din
cauza unui scurtcircuit sau n timpul pornirii unui
motor de putere considerabild. Un varf de tensiune
este o crestere temporara a tensiunii RMS. Varfurile
de tensiune sunt de obicei cauzate de defectiune in
Sistemele neimpamantate.

Marimea golurilor induse de defectiune depinde
de impedanta sursei, configuratia sistemului, impe-
danta defectului, tipul defectului si distanta pana la
defect. Durata lor depinde de functionarea sistemului
de protectie, care variazd de la jumatate de ciclu
(functionarea sigurantei) la mai multe cicluri
(functionarea intreruptoarelor). Golurile de tensiune
sunt responsabile pentru oprirea computerelor, mo-
dificarea vitezelor reglabile, echipamente electronice
si echipamente de control al proceselor. Vérfurile de
tensiune pot fi ddunitoare pentru rezistenta de
izolatie. Atenuarea golurilor de tensiunii poate fi
realizata cu ajutorul surplusului de energiei (cum ar
fi un UPS) sau cu echipamente electronice de putere
care pot compensa pierderea partiala a tensiunii.

Un regim tranzitoriu si un véarf reprezintd o
schimbare bruscd a tensiunii sau a curentului sau
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ambele. Pot fi unidirectionale sau oscilatorii in pola-
ritate. Actiunile de comutare sunt cauze tipice ale
varfurilor si regimurilor tranzitorii. De exemplu, un
varf poate apar in faza initiala a fenomenului ,,tran-
zitoriu” 1n urma cresterii tensiunii (vezi Figura 2).
Aceastd crestere a tensiunii conduce la oscilatii in
reteaua cu frecventa de rezonantd a intregului
sistem.
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Fig. 2. Masurarea regimului tranzitoriu a tensiunii dintr-o retea
de joasa tensiune.

Principalii parametri de calitate ai tensiunii sunt
prezentati in tabelul de mai jos. (vezi Tabelul 1).[4]

Tabelul 1. Calitatea curbei de tensiune

Fenomen Limite admisibile

Limite pentru tensiune + 5 % fata de tensiunea nominala

Flicker Pit < 1, pentru 95% din
saptdmana

Variatii rapide de + 5 % fata de tensiunea nominald

tensiune in regim Un

normal

Nesimetrie LaJT si MT, Kn <2 %, pentru

(componenta negativa) - | 95% din sdptimana; in unele

Kn zone se poate atinge 3 %;
La T, Kn <1 %, pentru 95% din
saptadmana

Frecventa 50 Hz + 4/- 6 %

In conditii normale de functionare, tensiunile
armonice nu trebuie sa depaseasca limitele maxime
indicate Tn tabelele 2 si 3.[4]

Varfurile de tensiune si de curent precum si
regimurile tranzitorii au consecinte nefaste asupra
circuitelor electrice, cum ar fi:

* defectarea izolatiei

* defectarea comutatoarelor semiconductoare du-
cand la erori In dispozitivele de procesare a datelor

* variatii a vitezelor reglabile

» defectarea dispozitivele de protectie in tensiune
cat si in curent.

Tabelul 2. Valorile efective ale
armonicilor impare de tensiune

Armonici impare (% din fundamentala):
Nu multiplu de 3 Multiplu de 3
Rang Prag Rang Prag
5 6% 3 5%
7 5% 9 1,5%
11 3,5% 15si21 0,5%
13 3%
17 2%
19,23,25 1,5%

Tabelul 3. Valorile efective ale
armonicilor pare de tensiune

Armonici pare (% din
fundamentala):

Rang Prag
2 2%
4 1%

6la24 0,5%

4. MODULATIE/SARCINI PULSATE

Variatiile periodice sau cvasi-periodice ale tensiunii
si frecventei cauzate de regulator automat de tensiune
sau Incércarea aleatorie repetatd cu frecventd mai mica
decat cea nominald sunt mentionate In STANAG 1008
ca ,modulatie”. in Figura 4, este prezentati modulatia
tensiunii  si  frecventei.[3] Pentru cuantificarea
modulatiei de tensiune sau frecventa ca diferentd intre
valoarea maximd si cea minimd, se utilizeazd ca
procent din dublul valorii tensiunii nominale. Sunt
propuse limitele de 2% si 0,5% pentru tensiune si
respectiv  frecventd. Fluctuatiile sistematice ale
tensiunii cu valoare redusd se numeste flicker si
reprezsinta impresia de jena vizuald produsa de o sursa
luminoasa a carei luminozitate sau distributie spectrala
variaza 1n timp datorita variatiei tensiunii la alimentare.
Fluctuatiile sunt caracterizate $i normate prin
severitatea flickerului pe termen scurt (Ps;), masurate pe
0 perioada de 10 minute, cu aparate specializate,
respectiv pe termen lung (Py), calculate pe o perioada
de 2 ore (12 intervale de 10 minute):

Fig. 4. Modulatia de tensiune si frecventa.
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Datorita noilor sisteme de armament naval care
necesitd o putere mare (de ordinul MW) pentru un
interval foarte scurt, de ordinul a cateva secunde si
chiar milisecunde, sunt principala cauza a modulatiei
tensiunii/frecventei.

Conform STANAG 1008, sarcinile pulsatorii nu
trebuie sa depaseasca limitele specificate de
urmatoarele ecuatii: [11]

Quus <0065-S, si P, <025.5 (5

5. DEZECHILIBRU DE TENSIUNE

Tntr-un sistem trifazic simetric, tensiunile de faza
sunt egale ca marime si sunt defazate cu 120°.
Abaterea de la aceastd simetrie (dezechilibru) este
cauzatd de mai multi factori:

» distributia asimetrica a sarcinilor monofazate
sau bifazate intre cele trei faze;

* generare monofazata (panouri fotovoltaice mici,
celule de combustibil etc.);

» motoare electrice cu infasurari strapunse pe cale
sa se defecteze.

Dezechilibrul tensiunilor cauzeazd urmaétoarele
probleme:

* la motoarele cu inductie - masina nu produce
cuplul complet, apar solicitari mecanice in rulmenti din
cauza componentelor cuplului indus la o frecventd
dubla a sistemului, in timp ce statorul si rotorul, in
special, sunt incalzite excesiv (ducand la imbatrénirea
termicd mai rapida). Caldura este produsa de curentii
indusi prin rotirea rapida (in sens relativ) a cAmpului
magnetic opus /negativ, asa cum este vazut de rotor;

* la generatoare sincrone — apar fenomene similare
celor descrise pentru masina de inductie, in principal
excesul de Tncalzire este mult mai pronuntat;

» la convertoare electronice de putere care se
confruntd cu tensiuni armonice. Curentii excesivi
asociati cu acest lucru ar putea duce la declansarea
actiondrii sistemelor.

6. PUTEREA DEFORMANTA

Regimurile periodice nesinusoidale, denumite si
regimuri deformante, sunt cauzate in special de
elemente neliniare care alimentate chiar la tensiuni
sinusoidale au curenti nesinusoidali. Acestia produc
caderi de tensiune nesinusoidale, sporesc pierderile
de putere si afecteaza indicii de calitate ai
functionarii sistemului electroenergetic.[5,6]

Pentru calculul puterii deformante, curentul i a
fost separat in cele doud componente ortogonale

activa ia si reactiva ir
i, =v2> 1, cosg, cos(jcot+aj)
i

6
i, =231, sing, sin(jot + ;) ©)
j

s s 12 g2 2
=i, +i, =17 =17+1;

Fiecare din acestea se poate descompune in céte
doua componente, liniara si reziduala

Relatiile ortogonale dintre puterile asociate rela-
tillor ortogonale dintre valorile efective ale curen-
tilor (8) se exprima ca relatii intre puteri aparente

corespunzatoare valorilor efective de tensiuni si
curenti

12212412
17 =1¢+15 (8)

I§ =14 +15
$2=U212=U2(12 +12)=U2(12 +12,)+U?(12 +12)
=UZIZ+U%1 7 +U%1, +U%1, =P? +Q* + D} + D/
Daca se folosesc identitdti Lagrange puterile

efective se exprimad ca sume algebrice ale unor
puteri elementare armonice.

2
[ZUEJ[ZIchosZ 0, +ZIfsin2¢kj = [ZUklkCOS(pkj +
k k k k

2
[ZUklksin(pk] +Z(Uk|jCOSgoj —UJ.Ikcos<pk)Z +
k

j<k

+Z(Ukljsin¢j —Ujlksin(pk)2

j<k
Puterile elementare deformante, activa
Da =Ul; cosgp; —U;l, cosg,
si reactiva
Dy =Ul;sing;, —U,l, sing,
se deosebesc de cele clasice (propuse de C.
Budeanu) fiind independente de fazele initiale ale
armonicelor tensiunii si curentului reprezentand

solutii unice dependente numai de defazajele
armonicelor de tensiune si curent.[7,8,9]
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Puterea deformanta totala are insd o expresie
identica cu cea clasica

2,2 2,2 o
D=,/D2+D? _\/ z V12 +j§kuj|k 21_% UkUJIkIJcos((pk (p]J

(9)

Alte expresii se obtin cu urmatoarea identitate
Lagrange

2 2
2 _(«2)w2 2 )

b _[ZUkIZIadk+Z|rdk]=[zukladk] +[2Uk|rdk] +

KKk K K K

2 2

U Ul . —U.l -D2+D

*Ek[ k'adj Jadk] +j§k( k'rdj erkj a +Df

(10)

Deoarece
zuk adk = zp (1 COSgok—GUk)J:%(Pk—Pk):O
Uyl = zEJ [ Sln(pk—BUk)]:%(Qk—Qk):

rezultd si alte expresii formal diferite de cele
anterioare

2 2 2
Df= ¥ (U I ..-U.lI ) = Y D5.
a i<k k adj J adk i<k akj
2 2 2
D:Z(UI.—U.I):ZD.
r i<k k rdj j rdk i<k rkj
(11)

7. CONCLUZII

Stabilirea unor indici de calitate care sa caracte-
rizeze sistemul energetic de la bordul navelor duce la
o exploatare sigura a agregatelor si la sporirea
sigurantei de navigatie si reducerea costurilor de
exploatare.

Pentru a face o analiza a factorilor de calitate ai
sistemelor electroenergetice este importantd cu-
noasterea expresiile acelor parametri ai coeficientilor
care dauneaza sistemului energetic, ducand la
pierderi de putere. Din analiza modului de definire si
de calcul al puterii reactive si al puterii deformante
in sistemele monofazate céat si al puterii de
neechilibru din cele trifazate nesimetrice si nesinu-
soidale, rezulta urmatoarele concluzii:

—definirea unor puteri inactive trebuie sub-
ordonata compensarii componentelor de curenti
corespunzatori (reactivi, deformanti, reziduali).
Compensarea componentelor de curenti inactivi se
face in scopul imbunatatirii parametrilor de perfor-
mantd a functiondrii sistemelor electroenergetice.
Aceastd compensare trebuie realizatd fara a neglija
aspectele fizice ale fenomenelor.

De aceea separarea ortogonala a puterilor trebuie
asociata separarii ortogonale a curentilor.

Relatia de ortogonalitate a componentelor puterii
aparente,

52 =pP21Q2 +(U1)2 = (Ul cosp)? + (Ul sinp)?
rezultd nu numai formal din expresiile matematice ci
si fizic pe baza valorilor efective ale componentelor
oscilante de putere instantanee.

— pentru studiul diverselor aspecte ale fenomene-
lor reactive si deformante, este utilad atat analiza in
domeniul timp (a undelor de tensiune si curent ca
functii de timp) cat si analiza In domeniul frecventei
(aspectelor dependente de frecventad).

“Puterea reactivd compensabila”, obtinuta printr-
o analizd sistemica, constituie s$i generalizarea
diverselor expresii de puteri reactive cores-
punzdtoare unor spectre particulare dependente de
frecventd, ale reactantelor sau susceptantelor ca
functii de sistem, 1incadrandu-se Tntr-o teorie
sistemica a circuitelor dipolare.

— am obtinut o expresie a puterii deformante care
nu depinde de fazele initiale ale functiilor armonice
ci numai de defazajele lor.

— termenul “regim deformant” trebuie completat
cu precizarea marimii la care se refera, ,,regim
deformant de curent”, ,regim deformant de tensi-
une” sau ,regim deformant de putere” (termeni
nesinonimi).

— utilizarea formala a vectorilor reprezentativi
spatiali conduce la expresii eronate ale puterii
reactive din sistemele trifazate nesimetrice. Am
obtinut doud expresii corecte pentru puterea activa
care este partea realad a puterii complexe si doud

expresii diferite (
Q= |m3(U1|1+U2 2) Q-Q, si
Q= ImS(Ul 1, +U,l 2) —-Q,+Q,) pentru

puterea reactiva care este partea imaginard a puterii
complexe pentru aceeasi putere activa.

Folosirea fazorilor rotitori (Fresnel) conduce la o
solutie unicad pentru puterea activd si reactiva
(corectad).

— pentru cazurile practice cand unda de tensiune
are un factor de distorsiune relativ mic se impune
separarea componentelor armonice de curent de
componenta fundamentald. Compensarea reactiva se
efectueaza atunci numai pentru fundamentala
componentei reactive a curentului, ramanand ca
pentru reziduul deformant al curentului sa se
efectueze compensarea cu filtre de absorbtie (filtre
rezonante sau filtre active).

— expresia corecta a puterii complexe trifazate
pentru sistemul dezechilibrat, unicad si completa este

redata de p :gRe[gli_ +g2i+] =Res, care
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oferda o solu‘;ie corectd pentru puterea complexﬁ S sl [3] J.Prousalidis, E. Styvaktakis, I.K. Hatzilau, F. Kanellos, S.

deci pentru partile reale (puteri active) ale acesteia Perros, E. Sofras, -Electric Power Supply Quality in ship
systems: an overview, Int. J. Ocean Systems Management,

prec%m si pentru partile imaginare (puteri reactive) Vol. 1, No. 1, 2008
_9 P ity ) [4] ANRE- Standard de performanta pentru serviciul de
q 2 Im[gl! +uzl ] Ims distributie a energiei electrice- 2007

Manea, F., Samoilescu, G., Dragomir, E., - ,, Aspecte vechi
si noi ale puterilor sistemelor periodice nesimetrice §i
nesinusoidale”, Sesiunea 100 jubiliara de comunicari

— puterea “de neechilibru N denumita si “ putere 5]
de nesimetrie” nu trebuie confundata, asa cum se

face uneori, cu puterea oscilanta (fluctuantd), Sesc, de stiintifice Academia Navala ,Mircea Cel Batran”,
care difera prin semnul componentei de neorto- Constanta, 14-16 noiembrie, 2002
gonalitate. [6] Manea, F., , The instantaneous power of three-phase

— numai analiza marimilor (curenti, tensiuni nonsymmetric systems”, Rev. Roum. Sci. Techn. Energ.,
> ’ 47.2, pag. 135-140, Bucuresti, 2002 [28]

puteri) caracteristice fazelor sistemului trifazat pre-  [7] Manea, F., , The measurable reactive instantaneous power

zintd importantd deosebitd teoretica §i practica of three-phase non-symmetric sinusoidal system”, Rev.
pentru realizarea echilibrarii sistemelor dezechi- Eggsm Sci. Techn. Energ., 50.1, pag. 11-18, Bucuresti,

librate precum si pentru analiza curentilor si

puterilor ce incarca fazele sistemului [8] MHiovici, A., , Définition et mesure de la puissance et de
u Z ulul.

l'énergie réactivés”, Bull. Soc. Frac. des Electriciens

Analiza puterilor Tntregului sistem trifazat ofera 11.1925
indicatii sumare, datorate compensarii intre fazele [9] Akagi, H., Nabae, A. ,The p-q theory in three phase
sistemului a unor puteri active si reactive ale fazelor. systems under non-sinusoidal conditions”, Ener. Trans. on

El. Power (ETEP) Energ. 3.1, 1993
[10] Budeanu, C. ,, Puissance’s reactives et fictives”, IRE,

Bucuresti, 1927
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