2. REGIMUL PERMANENT SINUSOIDAL AL CIRCUITELOR
ELECTRICE

2.1 MARIMI SINUSOIDALE ~CARACTERIZARE, REPREZENTARE SIMBOLICA

Prin definitie, o0 marime sinusoidald este marimea a carei variatie in timp este descrisa de
o expresie de forma:

x(t) =X, sin(of +0¢)= X2 Sin(mt + (p) (2.1)

In relatia (2.1) marimile care apar au urmitoarea semnificatie:

o Xnax — este amplitudinea sau valoarea de varf a marimii sinusoidale si reprezinta
valoarea maxima pozitiva a variatiei x(z) in decursul unei perioade.

e X — este valoarea efectivi sau eficace a marimii sinusoidale. Intre amplitudine si
aceasta existd, asa cum se observa din relatia (2.1), dependenta: X =X V2.
Valoarea efectiva X este valoarea indicata de aparatele de masura.

e o — este pulsatia sau frecventa unghiulara. Intre pulsatie si frecventa (sau perioada)

marimii exista relatia:

©=2nf = ZTn (2.2)

e o=t + ¢ — reprezintd faza la un moment dat (¢ oarecare). Pentru r=0 se obtine faza
initiald ¢ a marimii sinusoidale.
Pentru a ilustra mai bine semnificatia fizicd a acestor marimi vom reprezenta grafic
variatia in timp pentru o marime sinusoidala:

e ®ED X, = X2
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Fig.2.1 Marimi si valori caracteristice unei variatii sinusoidale.
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Prin definitie, valoarea medie a unei marimi periodice este valoarea expresiei datd de
relatia (2.2).

ty+T

<x>:% jx(t)dtzO @3)

Asa cum se poate observa din relatia (2.3) pentru o marime sinusoidald valoarea sa
medie este nula.

O marime periodicd de valoare medie nuld se numeste marime alternativa.



Definim valoarea efectiva sau eficace a marimii - rddacina patratd a valorii medii a
patratului variatiei respective.

1 to+T X (24)

X = (x*) = ?J.xz(t)dt=%

Pentru doud marimi sinusoidale de aceeasi pulsatie ® se defineste defazajul ¢ ca
diferenta dintre fazele celor doud marimi sinusoidale — de fapt diferenta dintre fazele lor
initiale.

x,(t) = X, /2 sin(wt + ,) (2.5)
) 0=(0t+0,)— (0t +¢,)=0, — 0,
x, ()= sz/ism(oot +,)
In Fig. 2.2 se vizualizeazi defazajul pentru doud marimi de amplitudini si faze initiale

diferite:
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Fig. 2.2 Defazajul dintre doua marimi sinusoidale.

2.2 REPREZENTAREA COMPLEXA A MARIMILOR SINUSOIDALE

Pentru orice marime sinusoidald x(z) de pulsatie ® i se poate asocia in mod biunivoc un
numar complex X numit si complexul sau imaginea complexa a lui x(t), de modul egal cu
valoarea efectiva si de argument egal cu faza inifiala a marimii sinusoidale:

x(t):Xx/Esin(mt+(p)<:>£:Xej"’ = X (cos @ + jsin @) (2.6)

In relatia (2.6) s-a notat j= V=1 fiind numarul complex de modul unitate si faza w/2.
Acest mod de reprezentare analiticA a marimilor sinusoidale se numeste reprezentare
complexa. Acest tip de reprezentare permite si o reprezentare in planul complex a marimilor
sinusoidale:
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Fig.2.3 Reprezentarea complexa a marimilor sinusoidale.

Aceasta reprezentare este foarte utild deoarece permite rezolvarea circuitelor electrice de
curent alternativ sinusoidal mult mai usor s§i permite totodatd o mai buna interpretare a
rezultatelor obtinute.

Prin urmare, in prima faza, marimile sinusoidale vor fi exprimate cu ajutorul numerelor
complexe, apoi, dupd rezolvarea acestora, folosind in principal aceleasi teoreme de
echivalenta si metode de rezolvare ca si in curent continuu, se va reveni in domeniul timp
folosind biunivocitatea transformarii in complex.

2.3 ELEMENTE DE CIRCUIT

Elemente pasive de circuit

In principal, aceste elemente de circuit sunt reprezentate de rezistorul, bobina,
condensatorul si bobinele cuplate mutual intre ele, fiecare dintre acestea fiind caracterizate
doar de un singur parametru constant, rezistenta R, inductivitatea L, capacitatea C, respectiv
inductivitatea mutuala de cuplaj M, care apare in plus fata de parametrii celor doud bobine
cuplate intre ele.
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Fig.2.4 Elementele pasive de circuit



In Fig.2.4 s-au prezentat pentru fiecare element in parte ecuatiile analitice ce le
caracterizeaza.
in cazul bobinelor cuplate magnetic semnul dintre cei doi termeni este + daca i) si i; au
acelasi sens fata de bornele polarizate, iar semnul este — daca i; intrd in borna polarizata, iar i,
iese din borna polarizata sau invers.
Asa cum este sensul curentilor si pozitia bornelor marcate in figura semnul este pozitiv.

Elementele active de circuit

Aceste elemente sunt generatorul ideal de tensiune si generatorul ideal de curent.

Generatorul ideal de tensiune se caracterizeazd prin faptul cd indiferent de valoarea
intensitatii curentului care-l parcurge i(z), acesta furnizeaza la bornele sale o tensiune
constanta u(?) egala cu valoarea tensiunii generatorului e(?).

Generatorul ideal de curent se caracterizeaza prin faptul cd indiferent de valoarea
tensiunii de la bornele sale u(#) acesta injecteazd In circuit un curent a carui intensitate
constanta i(z) este egala cu valoarea curentului generatorului j(z).

In Fig 2.5 sunt ilustrate simbolurile si ecuatiile de functionare ale generatoarelor ideale
de tensiune si curent.
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Fig.2.4 Generatoarele ideale de tensiune si curent.

In cazul generatoarelor reale de tensiune si curent in componenta acestora mai avem o
rezistenta interioard in serie cu generatorul de tensiune si in paralel cu generatorul de curent.

In Fig.2.5 sunt reprezentate schemele echivalente ale acestor generatoare precum si
ecuatiile lor de functionare.
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Fig. 2.5 Generatoarele reale de tensiune §i curent.

In circuitele electrice este de multe ori util sd lucram un un singur tip de generator.
De aceea, este util sa putem trece de la un tip de generator la celalalt.



Ecuatiile de transformare se pot obtine usor prin compararea expresiei tensiunii u(?)
pentru cele doua tipuri de generatoare:

. e(t)=ri(t
u(@)=e(t)—ricry  |<O =10
. N e(t =—
u(t) =i —ritn) | joy =22 75 2.7
r

Prima din relatiile rezultate se foloseste la trecerea de la generatorul de curent la cel de
tensiune, cu legarea rezistentei interioare in serie, iar a doua relatie permite trecerea de la
generatorul de tensiune la cel de curent cu legarea rezistentei interioare in paralel cu

generatorul.

2.4. IMITANTE COMPLEXE

Rezolvarea circuitelor electrice de curent alternativ periodic sinusoidal se poate face

sistematizat apeland la notiunile de impedanta respectiv admitanta complexd denumite in
termenul comun de imitante complexe.

Pentru aceasta vom considera un dipol liniar §i pasiv ale carui elmente inductive
componente nu au cuplaje magnetice cu exteriorul.
Tensiunea si curentul la bornele sale au o variatie sinusoidala Fig.2.6.
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Fig.2.6 Dipol liniar pasiv necuplat magnetic cu exteriorul.

Variatia in timp a tensiunii si a curentului la bornele dipolului:
u(t) =U~2 sin(or + @) U=Ue!* =U(cos@, + jsing,) (2.8)
i(t)=1x/§sin((ot+(p,) I=1¢e"" =1I(cosp, + jsing,)

Prin definitie se numeste impedanta complexa a dipolului raportul dintre imaginile
complexe ale tensiunii aplicate la bornele sale si intensitatea curentului absorbit:

=%=%ej(‘“”_"”) =Ze'* =Z(cosp+ jsing)=R+jX

Z (2.9)

Modulul Z [Q] se numeste impedanta reald a dipolului si argumentul sdu ¢ =¢, — @, se

numeste faza dipolului iar:

R=Re{Z}=Zcosp - rezistenta interna echivalenta a dipolului [Q]
X = Sm{g } =Zsing — reactantainterna echivalenta a dipolului [Q] (2.10)



In mod evident se pot determina relatiile:
ZZ%Z\/R2+X2 (p:arctg% (211)

Prin definitie Y [S] se numeste admitanta complexa a dipolului raportul dintre imaginile
complexe ale intensitatii curentului si ale tensiunii la bornele sale:

=) —yel® —Y(cosg— jsing)=G — jB (2.12)

In relatia (2.12) se identifici G — conductanta echivalenti si B — susceptanta echivalenta
ca parte reala respectiv, coeficient schimbat de semn al partii imaginare din Y .

G=%Re{V}=Ycosp — conductanta interna echivalenta a dipolului [S]

B = Sm{Y } =Ysing — susceptantainterna echivalenta a dipolului [S] (2.13)

Ca si 1n cazul impedantei pentru admitantd avem relatiile:
Y=é=\/G2+B2 (p:arctgg (214)

Observam ca admitanta (reald sau complexd) constituie inversul impedantei (reale sau
complexe).
Prin urmare intre parametrii aratati mai sus se pot determina o serie de relatii:

G B

y=—t R=—=GZ’ X =—=BZ"
-z Y Y
2.15
y=1 G=£2=RY2 B:%:XYZ @.13)
7z Z 7

Avand 1n vedere relatiile (2.11) si (2.14) observam ca este posibila construirea a doua
triunghiuri dreptunghice numite generic al impedantelor respectiv, al admitantelor (Fig.2.7).

Z=NR’+X°’
= ¥
AX @A B o
Y=1z
R G /

Fig.2.7 Triunghiurile imitantelor
Mai trebuie precizat cd dipolul liniar si pasiv necuplat cu exteriorul trebuie in mod

obligatoriu sa satisfaca conditia:

_rr (2.16)
(PE[ 2’ 2}

Conditia (2.15) este echivalenta cu iRe{Z } =R2>0.

Daca Sm{g } >0 sau ¢ >0 vom spune ca avem un regim preponderent inductiv.



In acest caz putem echivala intreg dipolul fie serie fie paralel (dupa cum lucram in
impedantd sau admitantd) cu un rezistor in conexiune cu o inductivitate.

La legarea serie La legarea paralel
R=ReZ G=ReY
e{_} X e{_} 1 (2.17)
X, =3m{Z}=>L="" B, =3m{Y}=L=
® 0B,

Daca Sm{Z } <0 sau @ <0 vom spune ca avem un regim preponderent capacitiv.

In acest caz putem echivala intreg dipolul fie serie fie paralel (dupa cum lucram in
impedantd sau admitantd) cu un rezistor in conexiune cu o capacitate.

La legarea serie La legarea paralel
R=ReiZ G=ReY

elz] | elr} B (2.18)
Xc=3m{z}:>C=®XC Bczsm{z}:czf

2.5. PUTERI DEFINITE IN CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL

Pentru a putea defini puterile in regim periodic sinusoidal vom considera din nou cazul
dipolului electric liniar, pasiv si necuplat inductiv cu exteriorul (Fig.2.6).

Puterea instantanee — p se defineste ca puterea primitd in fiecare moment la borne si
este produsul dintre valorile instantane e ale tensiunii si intensitatii curentului electric, avand

urmatoarea expresie:
p(t) = u()i(t) =Ul[cos(p, — ¢,) — cosRot + ¢, +¢,)] (2.19)

Asa cum se observa din relatia (2.19) puterea instantanee contine doi termeni: un termen
constant ce caracterizeaza schimbul mediu de putere al dipolului cu exteriorul si un termen
alternativ ce pulseaza cu dublul frecventei tensiunii aplicate.

Puterea activa — P este prin definitie media 1n raport cu timpul a puterii instantanee:

1 2.20
P=<p>:? jp(t)dt:UIcos((pU —¢,)=Ulcosp [W] (2.20)

Avand in vedere relatia (2.16), puterea activa este intotdeauna pozitiva si este deci
primita de dipolul liniar si pasiv.

Luand in considerare relatiile precizate in cazul dipolului liniar, puterea activa
consumatd de acesta poate fi exprimata si in functie de rezistenta, respectiv conductanta
acestuia :

P=RI*=GU’ (2.21)

Puterea activa este consumata de elementele active dintr-un circuit (rezistentele) unitatea
de masura a acesteia fiind watt-ul (W).



Puterea reactiva — Q primita de dipol se defineste prin analogie cu puterea activa:
QO=Ulsingp [VAR] (2.22)

Aceasta putere 1si schimba semnul odata cu defajajul ¢ dintre tensiune si curent, astfel
incat poate fi atat pozitiva cat si negativa, deci atat primita cat si cedata de dipol.

Ca si In cazul puterii active, puterea reactiva poate fi exprimata in functie de reactante
sau susceptante:

Q=XI’=BU’ (2.23)

Puterea reactivd este “consumatd” de elementele reactive din circuit (bobinele,
condensatoarele si cuplajele magnetice intre bobine), unitatea de masura fiind volt-amperul
reactiv (VAR).

Puterea aparenta — S este prin definitie produsul dintre valorile efective ale tensiunii si
intensitatii curentului:

S=UI [VA] (2.24)

Ca si In cazurile precedente putem exprima puterea aparentd in functie de imitantele
dipolului liniar si pasiv:

S§=zI°=YU? (2.25)

Puterea aparenta este un indicator asupra functiondrii circuitului fiind maximul puterii

active la ¢ =0, respectiv al puterii reactive la ¢ =m/2. Unitatea de masurd pentru puterea

aparenta este volt-amperul (VA).

Avand in vedere modul de definitie al acestor puteri se poate vorbi, ca si in cazul
imitantelor, de un triunghi al celor trei puteri: activa, reactiva si aparenta.

In Fig.2.8 este reprezentat triunghiul puterilor precum si relatiile de calcul ale puterilor

active si reactive, in functie de puterea aparenta.
S=4P*+0°’

Ry
& P=Scoso
Q=Ssing
Fig.2.8 Triunghiul puterilor

O marime foarte importantd din punct de vedere energetic este factorul de putere k,
definit ca raportul dintre puterea activa consumata de dipol si puterea aparenta:

kp, zgzcoscpe[o 1] (2.26)

O sinteza a puterilor definite mai sus este puterea complexa S definita ca produs intre

imaginea complexa a tensiunii aplicata dipolului si imaginea complex conjugata a intensitatii
curentului absorbit:

S=UI"=Se!’ =S(cosqp+ jsing)=P+jO (2.27)



Asa cum se poate observa modulul puterii complexe reprezinta puterea aparenta, partea
sa reald se identificd cu puterea activa iar coeficientul partii imaginare cu puterea reactiva
definite la dipol.

Relatia (2.28) precizeaza aceste observatii.

S| =5 P=RelS| 0=3m{S} (2.28)

Din aceste motive in calculul de puteri se procedeaza direct la calculul puterii complexe
dupa care se identifica puterile active si reactive separand componentele sale.

Elementele active de circuit— sursele de energie (sursele de tensiune respectiv, sursele de
curent) sunt furnizoarele de putere complexa in circuit.

In cazul sursei de tensiune, puterea aparenti complexi este dati de produsul dintre
imaginea In complex a tensiunii la bornele sale si imaginea in complex conjugata a curentului
debitat ce parcurge sursa.

Pentru sursa de curent, puterea aparentd complexa este data de produsul dintre imaginea
in complex a tensiunii la bornele sale si imaginea in complex conjugata a curentului debitat de
sursa.

Pentru ambele surse relatiile sunt luate cu semnul plus daca sensurile alese de tensiune si
curent respectd regula de tip generator, altfel puterile complexe prezintd semnul minus in fata
expresiilor sus mentionate.

£ g L
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S=EI’ s=UJ" (2.29)

Trebuie mentionat ca sensul tensiunii la bornele sursei de curent trebuie ales de la
extremitatea indicatd de sdgeata la baza.

Puterea complexa totald in cazul unui circuit este alcatuitd din suma tuturor puterilor
complexe date de toate sursele de energie ( tensiune si curent) din circuit; partea sa reala
trebuie sa fie egald cu puterea activa, iar partea imaginard este egala cu puterea reactiva a
circuitului.

S=YE L, +>U,J,=P+j0O
k=l 1= (2.30)

P:iRkI,f szn:kaI,f—i lcl,fiiisziRe&kg}
k=1 k=1 0L,

k=1 k=1 I=1

Daca se calculeaza separat puterea activa respectiv, puterea reactiva trebuie sa avem
identitatile P = iRe{§ } , respectivQ = Sm{§ }

Acesta verificare constituie o verificare a bilantului de puteri in circuitele de curent
alternativ.



2.6. COMPORTAREA ELEMENTELOR PASIVE DE CIRCUIT IN REGIM PERIODIC
SINUSOIDAL

Rezistorul ideal — descrierea in regim periodic sinusoidal este data in principal de ecuatia
sa de functionare transpusa in complex.

— * 2
%:R S=UI"=RI

Ias———y Re{Z)=R Im{z}=0 poxr oo

Ue - ¢=0 cosp=1

Prin urmare, in cazul rezistorului ideal, curentul ce il parcurge este in faza cu tensiunea,
iar acesta consuma numai putere activa.
Bobina ideala — ecuatia de functionare a bobinei ideale ne conduce la urmatoarea
descrierea in complex.
L
TRl U=jell z, - s=U
— P=0 Q=oLl’>0
Refz}=0 Smizl=x, =L

U,

In cazul bobinei ideale tensiunea este defazati inainte fatd de curent cu m/2, iar aceasta
consuma numai putere reactiva.

Termenul X, =®L >0 se numeste reactantd inductiva a bobinei si este o caracteristicd
a bobinei pentru o anumita frecventa.

Condensatorul ideal — ecuatia de functionare a condensatorului ideal ne conduce la
urmatoarea descriere In complex.

In cazul condensatorului ideal tensiunea este defazata inainte fatd de curent cu — 7t/2, iar
aceasta consuma numai putere reactiva.

1 gy L .
Termenul X, = ——C < 0 se numeste reactantd capacitiva a condensatorului si este o
0]

caracteristica a condensatorului pentru o anumitd frecventa. De cele mai multe ori se indica
numai valoarea absolutd a acestei reactante de semnul ei tinandu-se cont explicit numai la
scrierea ecuatiilor circuitului si la bilantul de puteri.

Bobine ideale cuplate magnetic — vom considera doud bobine ideale de inductivitati
proprii L, respectiv, L, si de inductivitate mutuala L, =L, =M .

Ecuatiile caracteristice acestor bobine rezulta din scrierea ecuatiilor de tensiuni:
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Semnele + din scrierea ecuatiilor de tensiuni se decid in functie de pozitia bornelor
polarizate fatd de curentii ce parcurg bobinele: dacd ambii curenti intrd sau ies este semnul
plus, altfel semnul este minus.

Termenul X, =wM reprezintd o caracterizare cantitativd a cuplajului si reprezintd

reactanta inductiva mutuala a celor doud bobine cuplate magnetic.
Puterea complexa a cuplajului va fi:

S=UI +U,I, =jloLI? +oLI} +2Mol,I,cos(,I,)]

2.32
P=0 QO=oLI} +oLlI] +2Mwol,1,cos(I,1,) (2.32)

Asa cum se observa din relatia de mai sus, sistemul nu consuma decat putere reactiva.
Ultimul termen din expresia puterii reactive este datorat cuplajului magnetic si este numit si
putere reactiva de cuplaj.

0, =2Mol,1, cos(I, I,) = +2MoRell, I} | Rell I, |=Rell, I} (2.32)

Puterea reactiva datorata cuplajului poate fi pozitiva sau negativa dupa cum curentii ce
parcurg bobinele cuplate intrd sau ies din bornele polarizate.

Separarea cuplajelor magnetice

Sunt cazuri in care problemele prezintd anumite simplificari dacd se procedeazd la
desfacerea cuplajelor magnetice.

Separarea cuplajelor magnetice este posibild daca cele doud bobine cuplate magnetic au
un punct comun.

In acestd situatie, in functie de pozitia bornelor polarizate si de curentii electrici prin
bobine, cuplajul magnetic este eliminat introducandu-se pe latura ce porneste din nodul
comun o noud bobina ce are inductivitatea in functie de inductivitatea de cuplaj.

Valorile inductivitatilor bobinelor cuplate si ale bobinei ce apare pe latura de nod comun
se pot usor determina scriind ecuatiile de tensiuni pentru cele doua bobine.

Se obtin in felul acesta urmatoarele rezultate sintetizate in Fig. 2.9.

4 L L L-M

Fig.2.9 Desfacerea cuplajelor magnetice.



Prin urmare, daca curentii au acelasi sens fatd de bornele polarizate (intra sau ies),
inductivitatile magnetice ale celor doua bobine scad cu — M , iar pe latura de nod comun se
adauga o bobina de inductivitate M .

Daca curentii au sens contrar fatd de bornele polarizate (unul intrd celalalt iese sau
invers), inductivitatile magnetice ale celor doua bobine cresc cu M , iar pe latura de nod
comun se adauga o bobina de inductivitate — M .

2.7. METODE DE REZOLVARE A CIRCUITELOR ELECTRICE MONOFAZATE DE
CURENT ALTERNATIV.

O primd medoda de rezolvare a circuitelor electrice monofazate de curent alternativ este
metoda directd care constd in scrierea ecuatiilor lui Kirchhoff in reprezentarile specifice
regimului permanent sinusoidal.

Pentru a prezenta modul de scriere al ecuatiilor date de teoremele lui Kirchhoff vom
considera un circuit liniar complet format din L laturi si N noduri; corespunzator, numarul
buclelor independente este B=L-N+1.

In cazul cel mai general fiecare laturd de circuit se presupune alcituitd dintr-un rezistor
de rezistentd R, , un condensator de capacitate C,, si o bobind de inductivitate proprie L, ,

eventual cuplatd magnetic cu bobinele altor laturi, inductivitatile mutuale corespunzatoare
avand valorile L, .

Prima teorema a lui Kirchhoff in aceste conditii se poate enunta:

“Suma algebrica a imaginilor in complex ale intensitatilor curentilor din laturile
incidente la un nod este nula”.

YI1,=0 j=12,..,N-1 (2.33)

ke(Jj)

A doua teorema a lui Kirchhoff devine:

“Suma algebrica a imaginilor in complex ale caderilor de tensiune pe laturile unei bucle
este egala cu suma algebrica (considerata in acelasi sens de parcurgere) a tensiunilor
electromotoare din laturile aceleiasi borne’:

Z|:(Rk+jml’k_$}£k+ ijl‘kklki|: ZEk p:1,2,...,B
k

ke(p) h(#k) ke(p)

(2.34)

Asa cum se poate observa, ecuatiile (2.33), respectiv (2.35), formeaza un sistem complet
de ecuatii algebrice liniare neomogene, cu coeficienti constanti, in care necunoscutele sunt
imaginile complexe ale intensitatiilor curentilor.

Daca se noteazd cu Z, impedanta complexa a laturii complete & si cu Z,, impedanta
complexd a cuplajului:

Zy=Zy +Z, +Z, =R, +joL, - (2.35)

Zy =]OLy

k



Folosind notatiile din relatia (2.35), ecuatiile lui Kirchhoff in complex vor deveni:

YI1,=0 j=12..N-

ke(j)

(2.36)
z [Zkik + ZZkk!k]: ZEk p=12,...B;
ke(p) h(#k) he(p)

In ecuatiile (2.33), (2.34), cit si in setul de ecuatii (2.36), sumdrile algebrice sunt ficute
pentru toate laturile & incidente la un nod j, respectiv apartinand unei bucle p.

Cu ajutorul celor doud teoreme se scriu (N-1), respectiv B ecuatii liniar independente
alcatuind un sistem de L ecuatii independente liniare $i neomogene.

Forma (2.36) evidentiaza caracterul algebric al acestor ecuatii in raport cu necunoscuta
L.

Modul concret de a aplicare a metodei presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Calculul impedantelor complexe ale laturilor circuitului ca si a formei complexe a
semnalelor de excitatie, date de obicei in expresii sub forma instantanee.

2. Propunand anumite sensuri pentru curentii prin laturi (absolut arbitrare), se scriu
ecuatiile (2.36) ale circuitului direct in forma complexa.

3. Se rezolva sistemul de ecuatii astfel obtinut, determinand intensitatile necunoscute
ale curentilor in imagine complexa 7, =1, e'*.

4. Pe baza regulii de corespondentd biunivocd cunoscutd, se scriu apoi expresiile
instantanee ale acestor curenti: i, (¢)=1 V2 sin(wt + @, ). De obicei in paralel cu
rezolvarea analitica a sistemului se realizeaza si diagrama sa fazoriala.

5. Validarea solutiei obtinute se poate face verificand bilantul puterilor prin calcularea
puterii complexe si separat a puterii active si reactive consumate de circuit — relatiile
(2.30).0 alta metoda de verificare a expresiei curentilor obtinuti este prin calcularea
tensiunii intre doud puncte oarecare ale circuitului pe céi diferite.

Pentru calculul tensiunii intre doud puncte 4 si B (care pot fi noduri sau simple borne)
ale circuitului, se alege mai intai o cale (C, B) care s uneasca aceste puncte, urmarind numai
laturi ale circuitului. Aplicand teorema potentialului electric corespunzatoare acestui regim
periodic rezulta:

Uyp= 2 U, (2.37)
ke(Cp)
In (2.37) U, reprezinti tensiunea la bornele unei laturi & ce apartine ciii C,, alese.
Pe de altd parte, imaginea complexa a tensiunii la bornele laturii respective este, folosind
notatiile (2.36):

Uy=2Z,1, + ZZkklk -E, (2.38)

h(#k)



Prin urmare se va obtine in final:
(2.39)
Uyp= z [Zkik + ZZkk!k _EkJ
ke(Cup) h(=k)

Este foarte important de observat ca daca intre elementele inductive ale circuitului nu
existd cuplaje magnetice (Z,,, =0, pentru orice k #h), sistemul de ecuatii (2.36) capata o
formad mult mai simpla:

>1,=0 j=12..N-L

ke(j)
> Z, 1, =Y E, p=12..B (2.40)
ke(p) he(p)

Forma de ecuatii (2.40) este foarte asemanatoare cu ecuatiile Kirchhoff ce descriu
rezolvarea circuitelor de curent continuu tratate n capitolul 1.

Analogia formala dintre ecuatiile de descriere ale circuitelor de curent continuu si cele
de curent alternativ poate fi descrisa de urmatorul tabel:
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Fig.2.10. Analogia formala dintre marimile din circuitele de c.c si cele de c.a.

Dualismul prezentat in Fig.2.10. aratd ca in cazul circuitelor de curent alternativ fara
cupalaje magnetice se pot folosi, fard nici o modificare, teoremele si metodele de calcul
stabilite pentru circuitele de curent continuu (vezi capitolul 1).

In mod evident, unele deosebiri care vor fi accentuate in cele ce urmeaza, vor aparea la
circuitele ce contin cuplaje magnetice, datoritd impedantei mutuale de cuplaj Z, =joL, ,

fara corespondent in circuitele de curent continuu.

Teoreme de echivalenta in circuitele de curent alternativ

Deseori, un circuit de o complexitate mai ridicatd din punct de vedere al numarului
elementelor (active si pasive) pe care acesta le contine, poate fi echivalat cu un circuit mai
simplu daca se tine seama de anumite teoreme de echivalentd (transfigurari) care pot fi
aplicate circuitului.

Teorema de echivalentd dintre sursele de energie — ca si in cazul surselor de curent
continuu si sursele de curent alternativ pot fi transformate fie in surse de tensiune (cele de
curent), fie in surse de curent (cele de tensiune).

In Fig. 5 se ilustreazd acest lucru, cu mentiunea cd in curent alternativ
R—>Z7Z G-»Y E-E J->J

(2.41)

J = Y=

IN ]Ity
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z

Conectarea elementelor de circuit — poate fi realizata serie sau paralel in mod absolut
analog ca si cel al elementelor de curent continuu.




Conectarea serie precum si divizorul de tensiune (Fig.1.6 R, — Z,) are urmatoarele
rezultate:
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k=1 k=1

Conectarea paralel precum si divizorul de curent (Fig.1.7 G, — Y, ) are urmatoarele
rezultate:

n E n I, =Y U
J=2, 1= G=2.G, R

kjl —E kfl I, —=£g (2.43)
Y=>Y, lk ==t B= Bk Y

k=1 Zk k=1

Transfigurarea stea-tringhi are aceleasi rezultate ca si in cazul circuitelor de curent
continuu (Fig.1.12 R — Z), astfel:

Transfigurarea triunghi-stea Transfigurarea stea-triunghi
Z,Z Z,Z
Z = =2=3 Z,=Z,+Z,+——=
ZIZ +ZZ3 +Z31 Zl + ZZ
Z,,Z Z,Z
4, = =2=0 Ly=Z,+Z;+ —2 =3 (2.44)
ZIZ +Z23 +ZSI ZZ + Z3
Z,Z Z,Z
L, = =2=2 Zy=Z+Z +——=
ZIZ +ZZ3 +Z31 Z} + Zl
Teoremele lui Thevenin si Norton - continudnd analogia cu circuitele de curent

continuu cu modificarile urmatoare: in cazul teoremei lui Thevenin (Fig. 1.14)
E,>E, E>E R, »>Z, R—>Z in cazul teoremei lui Norton (Fig. 1.15)

J0_>lo J—=J Go_)Xo YooY,

Torema lui Thevenin Teorema lui Norton
T Z,+Z T Y, +Y
daci E=0 daca J=0 (2.45)
[ = EO U: lO
T Z,4Z =G, 4G

Teorema transferului maxim de putere — impune ca pentru un trasfer maxim de
putere de la un dipol la o sarcina Z ca valoarea impedantei interne a dipolului Z,sd fie egala
cu conjugata impedantei circuitului exterior.




Prin wurmare, ca transferul de putere sa fie maxim, trebuie ca (Fig.16
R, >Z, R—Z).O0 astfel de sarcina se numeste sarcina adaptata dipolului.

zZ=7 R=R, X=-X, (2.46)

Ca si in curent continuu si de aceasta datd randamentul trasmisiei este destul de mic (de
numai 50 % ), randament foarte scizut fatd de nivelul acestuia n cazul transmiterii energiei.

Pasivizarea elementelor active se face la fel ca si in curent continuu cu aceleasi
substitutii ca si la teoremele anterioare.(Fig 1.13).

2.8. ASUPRA METODELOR SISTEMATICE DE REZOLVARE A CIRCUITELOR DE
CURENT ALTERNATIV CE CONTIN BOBINE CUPLATE MAGNETIC

Pentru a reduce volumul calculelor necesare rezolvarii unui circuit in cazul unui circuit,
in cazul circuitelor de c.a. sinusoidal se pot aplica aceleasi doud metode sistematice folosite si
in rezolvarea circuitelor de c.c., metoda curentilor de contur (ciclici de bucld) si metoda
potentialelor nodurilor. (vezi capitolul 1).

In cazul in care intre laturile circuitului existd cuplaje magnetice, forma de aplicare a
celor doua metode sufera modificdri importante.

1) Metoda curentilor de contur

Formal, existenta cuplajelor magnetice nu schimba ecuatiile circuitului scrise in curengii
de contur — adica in acei curenti fictivi de intensitate I, care se presupune cd circula

independent pe fiecare din buclele fundamentale ale circuitului.

Intrucat intensitatile curentilor electrici prin laturi se determini ca sume algebrice ale
curentilor de contur ce parcurg laturile respective, prima teorema a lui Kirchhoff se reduce la
o simpla identitate; noile ecuatii In numar egal cu numarul de bucle B fundamentale
(independente) ale circuitului, reprezintda forma pe care o capatd a doua teorema a lui
Kirchhoff in noile variabile :

B
¢ e (2.47)
qupip _Eq

p=l

Reamintim si precizam ca in aceste ecuatii :
Z ,— reprezintd impedanta proprie a buclei g, ea fiind egald cu suma impedantelor

proprii ale laturilor ce alcatuiesc aceastd bucld, la care se adaugda acum si contributiile de
forma 2Z, =+2joL, , datorate cuplajelor magnetice dintre perechile de bobine apartindnd

m

aceluiasi ochi, cu semn ce se alege in functie de pozitia curentului de contur de intensitate / ;

fatd de bornele polarizate ale celor doud bobine;

Z, — reprezintd impedanta de cuplaj a buclelor p si g ea este egald cu suma

impedantelor proprii ale laturilor comune celor doud bucle (luate cu semnul + sau — , dupa
cum curentii de contur I, si I ; au sau nu acelasi sens in aceste laturi), la care se adauga
suma impedantelor mutuale dintre perechile de bobine aparfindnd cate una fiecarei bucle

(semnele acestora rezultd din modul in care se asociaza sensul fiecarui curent de contur cu
borna polarizatd a bobinei corespunzatoare Fig.2.11).
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Fig.2.11.Contributia cuplajelor magnetice la impedantele dintre bucle.

Coeficientii £ ; numiti t.e.m. de contur, reprezintd suma algebrica a t.e.m. din laturile

buclei ¢, suma ce se efectueaza in raport cu sensul curentului de intensitate /.

1) Metoda potentialelor nodurilor

Aceasta metoda poate fi aplicatd dacad si numai daca cuplajele pot fi separate (bobinele
cuplate se afla pe laturi ce au noduri comune).

Metoda se va aplica apoi pentru circuitul obtinut prin desfacerea cuplajelor urmarind
algoritmul specific acestei metode.

Se determina astfel curentii prin fiecare laturd a circuitului.

Tensiunile intre diversele puncte ale circuitelor precum si cele de la bornele elementelor
de circuit nu mai sunt cele reale.

Pentru a determina tensiunile reale se revine la schema ce contine cuplaje magnetice si
se determina, folosind teorema a doua a lui Kirchhoff, tensiunile cautate.

Despre determinarea generatoatelor echivalente intre diverse puncte ale circuitului

Daca se doreste determinarea generatoarelor de tensiune sau curent intre doud puncte
ale unui circuit ce contine cuplaje magnetice trebuie urmarite doua etape.

In primul rand se determini tensiunea intre punctele respective (prin una din metodele
cunoscute) eliminadnd din circuit elementele cuprinse intre punctele intre care se doreste
determinarea generatorului echivalent.

Pentru a determina impedanta intre cele doud puncte se pasivizeaza circuitul (cuplajele
intre bobine nu se elimind) dupa care, fie se aplicd intre cele doud puncte o tensiune
sinusoidala determinandu-se apoi curentul ce o parcurge, fie se aplica intre cele doud puncte o
injectie de curent sinusoidald determinandu-se tensiunea la bornele sale.

Impedanta intre cele doua puncte va fi raportul dintre tensiunea aplicata si curentul ce o
parcurge, sau raportul dintre tensiunea la bornele sursei de curent si valoarea curentului dat de
aceasta.



