5. Circuite electrice liniare in regim periodic
nesinusoidal

5.1. Elemente introductive

In acest capitol se urmireste analizarea circuitelor electrice liniare in care
semnalele de excitatie aplicate au o variatie In timp periodica oarecare.

Utilitatea unei astfel de analize consta in faptul ca in marea majoritate a
cazurilor practice circuitele electrice functioneazd tocmai intr-un asemenea
regim, fie datoritd unor semnale de excitatie a caror forma de variatie in timp se
indeparteaza (mai mult sau mai putin) de la o sinusoida, fie datoritd caracterului
neliniar al elementelor de circuit componente (bobina cu miez de fier saturat,
redresoare etc.).

Ca urmare, curentii si tensiunile din circuit au la randul lor o variatie in timp
nesinusoidald, fapt care duce de obicei la 1Inrdutdtirea functionarii
echipamentelor si instalatiilor (pierderi suplimentare de energie, supratensiuni
sau supracurenti). Trebuie mentionat cd sunt si situatii In care un asemenea
regim este produs in mod voit — este cazul unor echipamente de
telecomunicatii si automatizari.

Trebuie precizat faptul ca, dacd semnalele de excitatie aplicate nu au
componentd continua, regimul permanent de functionare al circuitului se
numeste curent alternativ nesiunusoidal.

5.2. Functii periodice

Analiza circuitelor electrice liniare sau modelate prin elemente liniare se
face de obicei pe baza descompunerii in serii Fourier a tensiunii electromotoare
a surselor de tensiune, a intensitdtii curentului electromotor al surselor de curent
sau a tensiunii periodice aplicate la borne. Datorita liniaritatii circuitelor se poate
aplica principiul superpozitiei.

Orice functie periodicd f(¢) = f(¢t+kT) care satisface conditiile Dirichlet
(este marginita si are un numar finit de discontinuitati si extreme pe durata 7 a
unei perioade) poate fi descompusa intr-o serie Fourier, adicd intr-o suma
infinitd de marimi sinusoidale avand frecventele multiplii intregi ai frecventei de
baza f =1/T a functiei.

Descompunerea respectiva contine si un termen constant care reprezintd
componenta continua a functiei.

Seria Fourier echivalenta a functiei periodice f(¢) se scrie:

f(@)=4,+ ;(Bkm sin kot + Cy,,, cos kot) (5.1)
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In relatia de mai sus, coeficientii dezvoltarii se calculeaza cu relatiile:

1 to+T 9 to+T D) to+T
A, :? If(;)dt; By, =? If(t)sinkcotdt; Cim :E If(t)coskcotdt. (5.2)
) 10 0]

Aceeasi dezvoltare poate fi rearanjata sub forma:

f(t) = AO + ZAkm COS(k(Dt + (Pk) 5 (53)
k=1
in care:
- B
At =\ Biow + Ci si 2o, =" (5.4)
km ’

Este de mentionat ca, majoritatea functiilor intdlnite in tehnica dezvoltarii in
serie Fourier, se pot aproxima prin primii 3, 5, cel mult 10 termeni, asa cum este
ilustrat in figura 5.1.
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Figura 5.1

Pentru functiile periodice care indeplinesc anumite proprietati particulare de
simetrie, seria Fourier corespunzatoare are unii coeficienti nuli.
Astfel:
1) functia alternativa , adicd functia care are valoare medie nula:
< f (x)> =0, nu are componenta continud: 4, =0;

2) functia impara, f(—t)=-f(¢), nu are decat termeni in sinus in
dezvoltarea de baza (5.1): 4, =0; C,,, =0;

3) functia para, f(—¢)= f(¢), nu are termeni in sinus in dezvoltarea de
baza data de relatia (5.1) : By, =0;
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4) Functia alternativ-simetrica, f(1)=—f (t + Ej nu are decat armonici

impare: 4, =0; By, =Cy,, =0.

5.3. Marimi caracteristice

Consideram o marime periodica x(¢) dezvoltata in serie Fourier de forma:

x(t) =X, +Z\/§sin(koot+(pk). (5:3)
k=1
1) valoarea medie se defineste:
(5.6)

1 T
(X)=— [x(0)dt=X,.
to+T

2) valoarea efectiva:

X:\/X§+ZX,§ =\/ZX,§. (5.7)
k=0

k=1

3) componenta alternativa a marimii este definita ca valoarea efectiva a
tuturor armonicilor dezvoltarii:

=X ZXk (5.8)

4) reziduul deformant este definit ca valoare efectiva a tuturor
armonicilor superioare ale dezvoltarii:

2 _v2_v2_ [N g2
Xd:\/X —Xo - X[ = kZ;Xk (5.9)

5) coeficientul de distorsiune, definit ca raportul dintre reziduul
deformant X ; si valoarea efectivd a componentei alternative a marimii

(5.10)
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6) factorul de varf, definit ca raportul dintre valoarea de varf a marimii
(valoarea maxima atinsd in decursul unei perioade) X si valoarea sa
efectiva:

k, = X (5.11)
X

7) factorul de forma, definit ca raportul dintre valoarea efectiva a marimii
si valoarea sa medie redresata:

_ X (5.12)
S to+T

1
- [lx@dr

10

Ultimii doi factori sunt proprii functiilor periodice alternative si simetrice.

Toate marimile mai sus definite realizeaza o apreciere cantitativd asupra
“calitatii” semnalelor electrice.

Astfel, spre exemplu, in electro-energeticd, o marime sinusoidald este
considerata alternativa daca coeficientul de distorsiune k,; < 5%.

5.4. Puteri in regim nesinusoidal

Puterile prezentate in acest regim dezvoltd puterile introduse la circuitele
dipolare functionand in regim periodic nesinusoidal (figura 5.2).

Pentru aceasta vom considera un dipol receptor liniar, necuplat magnetic cu
exteriorul ale carui marimi de intrare sunt:

it
Dipol u(t)=U, + kZ::lUk \/Esm(kcot + ¢y, )
u(y) | dmiar °
z i(t) =1y + Y I 2sin(kot + ¢, ).
k=1

Figura 5.2

Se va nota cu ¢; =@y, — ¢, , defazajul armonicei de ordin £ a curentului

fatd de armonica corespunzatoare tensiunii.
Se definesc urmatoarele puteri:

1) Puterea instantanee — indiferent de variatia Tn timp a tensiunii §i a
curentului, exprimata prin relatia :
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p(t) =u()i(?) . (5.13)

2) Puterea activa — ca si in cazul regimului armonic permanent se
defineste cu relatia:

. lT . 00
P:<uz>:EJ‘uzdt=U010 +kZ:lUK1k cos@; [W]. (5.14)
0 =

Prin urmare, in regim periodic nesinusoidal puterea activa este egald cu
suma puterilor active corespunzatoare tuturor armonicilor, inclusiv a celei de
ordin zero (puterea de curent continuu).

3) Puterea reactiva — in regim periodic nesinusoidal se defineste, prin

analogie, ca suma puterilor reactive corespunzatoare tuturor
armonicilor:

O=>Ugl;sing, [var]. (5.15)
k=1

4) Puterea aparenta — in regim periodic nesinusoidal se defineste ca
produsul dintre valorile efective ale curentului absorbit si ale tensiunii
aplicate dipolului:

S=UI = \/(é(}i ]{?01,3} [VA].

Din relatiile (5.14)-(5.16) se poate observa ca, spre deosebire de regimul
periodic sinusoidal in care era valabili egalitatea: S =+ P*+Q?%, de aceasta

data cele trei puteri anterior definite satisfac inegalitatea: S > VP2 + Q2 :

Acest fapt sugereaza introducerea unei noi puteri specifice regimului
periodic nesinusoidal — puterea deformanta.
5) Puterea deformanta — se defineste ca un complement al puterilor activa
si reactiva in raport cu puterea aparenta:

(5.16)

D=1/S?=P*-Q* [vad]. (5.17)

Unitatea de masura pentru puterea deformantd este ,,vad” (volt-amper
deformant).

Se defineste si in acest regim factorul de putere definit ca si in cazul
regimului periodic sinusoidal ca raportul dintre puterea activd si puterea
aparentd, fiind Intotdeauna subunitar.

kp=£<1- (5.18)
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Cu toate ca in acest regim nu se poate defini o putere complexd care sa
contind puterea activa si reactiva, se poate face un bilant al puterilor calculand
pentru fiecare sursd de energie puterea activd si reactiva debitatad (pe fiecare
armonicd), ea avand aceeasi valoare cu puterea (activa si reactiva) consumata
(absorbitd) de fiecare element pe fiecare armonica.

La armonica de ordin zero puterile sunt ca si in curent continuu, iar pentru
armonicele de ordin superior se calculeaza ca si In regimul periodic sinusoidal
pentru fiecare armonica in parte.

5.5. Elemente ideale de circuit in regim
periodic nesinusoidal

Vom analiza pe rind comportarea elementelor ideale de circuit,
presupunand aplicatd la bornele lor o tensiune alternativd nesinusoidald de
forma:

u(r):iUk\/Esin(koat+ock) (5.19)
k=1

si propunandu-se determinarea curbei de variatie in timp a curentului sub forma
descompunerii sale in serie Fourier:

i(t) = Y I V2 sin(kot + o, — ) (5.20)
k=1

in care valorile efective [, si defazajele ¢, trebuie determinate pentru fiecare

armonica in parte.
1) Rezistorul ideal.
Ecuatia generala a rezistorului este : u = Ri

R i) 1
] [, =—U 0 0
— KRk I = Z[,f :l ZU;- G
i 5 (£) ¢, =0 k=1 R\S R

Prin urmare, k;; = k;,, ceea ce aratd ca intensitatea curentului si tensiunea

aplicatd au aceeasi forma de variatie In timp.
Puterile consumate de rezistor vor fi:

- - 5.21
P:ZUkacoscpk:RZI,f:Rlz 0=0; S:UI:RIz;D:O ( )
k=1 k=1
Rezultatele mai sus precizate raman valabile si pentru cazul in care

tensiunea aplicata la intrare are componenta continud.
2) Bobina ideala.
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Ecuatia de functionare a acesteia este:
o0

i:ljudt = Zﬂﬁsin(kmt+ak —Ej.
C i koL 2

1
& U - U
() o) = Vk1 Vk1k V k=1 wL

Prin urmare k,; < kd 4> ceea ce aratd cd armonicile de ordin superior ale

curentului sunt mai putin pronuntate decat cele ale tensiunii si ca urmare nsasi
forma de variatie in timp a curentului este mai putin distorsionatd decat cea a
tensiunii aplicate.

Puterile vor fi:

P=0; Q:iUklkszi/d,f; S:UI:mL\/il,fi(klk)z;
k=1

k=1 k=1 k=1

(5.22)

D=4S*-P*-Q —ooL\/ii( k)PI2IE #0.
j=lk=1

3) Condensatorul ideal.

Ecuatia de functionare este: i = Cd— = CZ koU 2 sm(kcot +oy + )

Ik :k(DCUk

C i B o

——= 1= [3 12 =oC /Z (kU )?
w (Pk :_E k=1 k=1
=oCU.

2 (L) 2 ”
>onC /Z

Prin urmare k;; > k;, ceea ce aratd cd armonicile de ordin superior ale

curentului sunt mai mari decat cele ale tensiunii, astfel incat condensatorul
distorsioneaza mai puternic curba de variatie a curentului in comparatie cu cea a
tensiunii. Puterile vor fi:

P=0; Q= —iUka :—mcikU,f ;
— k_

PR (5.23)
S=UI = coC\/ZU (kUL
k=1 k=l
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D=45%-P?-(? :wc\/ii(jk)zUj.U,f #0.

4) Sursa de tensiune.

2if) -
o a2 e(t)=Ey+ Y E2sin(kot + 9, )
W =
u(f) ity=1, +Zlk\/§sin(k0)t+(plk)

k=1
Puterile debitate de sursa de curent vor fi:
P, =Eyly+ > E i cosoy, Q,=> E I sine,S, =EIl
k=1 k=1

si (5.24)

D, =+S?-P}-0? .

Defazajul corespunzator armonicei de ordin k este ¢, =@g, — ¢, , iar

0
valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului sunt £=_| » E 2 s
k=0

I= /i[,ﬁ
k=0

5) Sursa de curent.
R
k=1
w

u(f) u(t)=U, +2Uk\/§sin(k®f+(PUk)
k=1

Asemanator cazului precedent, puterile debitate de sursa de curent vor fi:

P =UyJy+ Y UpJycosoy,Q; =D UJysing,,S; =UJ si
-1

k k=1
- - (5.24)
2 2 2 2 2
D; =S =P} -0} 0, =0y, — 0y, U= 2UisiJ= > Ji.
k=0 k=0
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5.6. Rezolvarea circuitelor electrice
monofazate in regim periodic
nesinusoidal

Metoda cea mai frecvent folositd pentru rezolvarea circuitelor electrice
liniare 1n regim periodic nesinusoidal este metoda descompunerii spectrale. Ea
se bazeaza pe valabilitatea teoremei de superpozitie, evidenta la circuitele liniare
in studiu.

Aplicarea metodei presupune parcurgerea urmatoarelor etape obligatorii:

1) Descompunerea in serie Fourier a marimilor periodice ce caracterizeaza
sursele de excitatie ale circuitului.

2) Rezolvarea regimului permanent corespunzator fiecdrei armonici
obtinute prin descompunere.

3) Pentru calculul componentei continue si, respectiv, a armonicelor
marimilor de rdspuns, se folosesc metodele de rezolvare proprii
circuitelor de curent continuu (v. capitolul 2) si, respectiv, a celor de
curent alternativ sinusoidal (v. capitolul 3).

4) Exprimarea marimilor cautate sub forma unor dezvoltari in serie Fourier,
ce se obtin prin sumarea componentelor lor (in expresie instantanee) -
rezultatele din rezolvarile precedente.

De mentionat cad, pentru componenta continud, elementele de circuit
prezintd un comportament identic regimului stationar (curent continuu), fapt
prezentat in figura 5.3.
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Figura 5.3
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