3. Circuite in regim armonic permanent (de
curent alternativ)

3.1. Marimi sinusoidale (armonice)

Se numeste marime periodica o marime m(t) a carei variatie in timp are
proprietatea cd succesiunea sa de valori se regdseste in timp dupa intervale
egale:

mt)y=mt+T)=m(t+2T)=m({t+nT), neZ

Intervalul cel mai mic de timp T dupa care valorile functiei m(t) se
reproduc identic poartd numele de perioada si are in S.I. unitatea de masura
secunda.

Frecventa f a marimii periodice m(t) reprezintd numarul de perioade
cuprins in unitatea de timp:

fo_
T

iar unitatea sa de masurd in S.I. este secunda’ care poartd numele de hertz (Hz).
Pulsatia ® a marimii periodice m(t) de frecventd f de defineste prin
relatia

b

o=2xr-f :Zn-l>0
T

atunci cand pulsatia se exprima in radiani/secunda si, respectiv, prin relatia

®=360- f =36O-Tl>0

atunci cand pulsatia se exprima 1n grade/secunda.

Se numeste valoare instantanee (sau momentanid) a marimii m(t)
valoarea pe care o ia functia m(t) la momentul de timp t.

Valoarea maxima M ., a marimii periodice m(t) este cea mai mare

valoare pe care o ia aceasta functie in decursul unei perioade.
Valoarea medie M pe o perioada a marimii periodice m(t) este

1 to+T
M=—- [m)-dt, (3.1.1)
T o

unde t;, este un moment de timp ales arbitrar.
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Valoarea efectivd M a marimii periodice m(t) este prin definitie

1 to+T
M= [m*()-dt >0. (3.1.2)

Ly

Se numeste marime alternativa acea marime periodicd a carei valoare
medie in decurs de o perioada este nula.
Se numeste marime sinusoidald (sau armonici) marimea alternativa
m(t) care are o variatie sinusoidala in timp, de forma
m(t) =M, -sin(ot + a).

Valoarea maximd M ,, >0 a marimii sinusoidale m(t) se numeste

amplitudine, iar argumentul variabil in timp (ot + ) al sinusului (exprimat in

grade sau radiani) poartd numele de faza instantanee (sau momentani) a
marimii m(t).

Valoarea o a fazei se numeste faza initiala.

Intrucat

t() +T M
[M2 . -sin® (ot +0)-dt = J“E :
to

expresia analiticd a variatiei in timp a marimii m(t) poate fi pusa intotdeauna sub
forma

M= |,
=

mt)=M V2 sin(ot + a),
cu M, ®>0 si ae[-nrad;+nrad] (respectiv ae[-180°;+180°]), pe care o
vom numi forma canonicad normala in sinus (pe scurt forma normala in
sinus) a marimii m(t).
Fie doud marimi sinusoidale m;(t) st m,(t), de aceeasi natura sau de

naturi diferite, ambele de pulsatie ® si ambele aduse in forma normala in sinus:

m, (t) = M,+/2 - sin(ot + o)
si

m,(t)=M 2\/5 -sin(ot + a, ).

Se defineste defazajul ¢, intre m;(t) si m,(t), in aceastd ordine, ca
fiind diferenta fazelor instantanee ale celor doud marimi:

(Plz:(O)t+(11)_(03t+(12):(11_(12. (313)

Daca ‘(Plz‘ > n radiani, atunci se adoptd o noud definitie a defazajului si
anume
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(3.1.4)

(p12=(11—(12+2n-7c, nez,

in care Intregul n se alege astfel incat sd aducd defazajul ¢, in intervalul

o € [-m rad; +7 rad].
Daca ¢, =0 se spune ca cele doud marimi sunt in faza, daca ‘(p 12‘ = %

radiani ele sunt in cuadratura, iar daca ‘(p 12‘ = n radiani ele sunt in opozitie.
Daca ¢, >0 atunci marimea m;(t) este defazata Inaintea marimii

m, (t), iar daca @, <0 atunci marimea m,;(t) este defazata in urma marimii

m, (t).

3.2. Reprezentarea geometrica (cu vectori liberi) si
reprezentarea analitica (in complex simplificat) a
marimilor sinusoidale

Fie o multime de marimi sinusoidale (de aceeasi naturda sau de naturi
diferite), toate de aceeasi pulsatie ® si toate aduse in forma normala in

sinus:
my (1) =M ~/2 -sin(ot +a, ), keN.

A y
M >0
k D(m,)
Oy
0 x
Figura 3.2.1
in

Considerand multimea vectorilor liberi intr-un plan (xOy),
reprezentarea geometrici a marimilor sinusoidale se ataseazd fiecarei
mdrimi sinusoidale m, (t) un vector liber (numit fazor si notat CD(mk)) si

reciproc
m(t) <= ®(m) (3.2.1)
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dupa urmitoarea conventie: fazorul ®(m,) are modulul egal cu valoarea
efectiva (M, >0) a marimii sinusoidale respective i1 argumentul
(o € [-mw rad; +m rad]) egal cu faza initiald a acesteia (vezi figura 3.2.1).

Consideraind multimea numerelor complexe, in reprezentarea
analiticA (in complex simplificat) a marimilor sinusoidale se asociaza
fiecarei marimi sinusoidale my (t) un numdr complex (numit simbol sau

imagine si notat M | ) si reciproc

mt) < My (3.2.2)

dupa urméatoarea conventie: numarul complex M , are modulul egal cu valoarea
efectivd (M, >0) a marimii sinusoidale si argumentul (o € [-t rad; +n rad))
egal cu faza initiala a acesteia (vezi figura 3.2.2).

A +j
M,>0
M,
Oy
0 +1
Figura 3.2.2

Corespondenta va fi notata
m(t)=M V2 sin(ot+a) = M =M el (3.2.3)

Identificand planul (xOy) al reprezentarii geometrice cu planul complex
(in care, pentru simplitatea notatiei, s-a indicat sensul pozitiv al axei reale prin
simbolul +1, iar sensul pozitiv al axei imaginare prin simbolul +j), se remarca
faptul ca fazorii (D(mk) coincid cu vectorii de pozitie ai afixelor numerelor

complexe M .

In consecintd, in cele ce urmeaza se va renunta la notatia ®(m, ), astfel
incat prin M| se va intelege atit numéarul complex, cit si fazorul asociat
acestuia.
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Constructiile grafice care se realizeaza cu fazori (asociati in general unor
marimi diferite) poartd numele de diagrame fazoriale.

3.3. Operatiile cu simboluri corespunzatoare
operatiilor cu marimi sinusoidale

Fie o multime de p marimi sinusoidale (de aceeasi natura sau de naturi
diferite), toate de aceeasi pulsatie ® si toate aduse in forma normala in sinus:

m, (t)=M, V2 sinfot + 0 ), K=1,2,...,p, si fie o multime de p constante reale
Mo, k=12,..,p. Dacda M, sunt imaginile complexe ale marimilor m,(t),
atunci:

p
« sumei algebrice Y A, -my (t) a marimilor sinusoidale ji corespunde
k=1

P
biunivoc suma algebrica Zkk -M | a simbolurilor acestora si, respectiv,

k=1
suma algebrica a fazorilor asociati;
P p
DM 2 2 kM (3.3.1)
k=1 k=1

* derivarii In raport cu timpul a oricirei marimi my (t) 1i corespunde
biunivoc inmultirea cu factorul complex constant jo a imaginii complexe
M asociate marimii m (t):

dm ()
dt

din punct de vedere fazorial, derivarii in raport cu timpul a marimii my (t) i

— Jjo-My; (3.3.2)

corespunde amplificarea fazorului M, cu scalarul pozitiv dimensional o si
rotirea fazorului ®-M, cu % radiani in sens trigonometric direct (vezi
figura 3.3.1);
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Figura 3.3.1

* integrarii in raport cu timpul a oricarei marimi my (t) ii corespunde
biunivoc impartirea cu factorul complex constant jo a imaginii complexe
M asociate marimii m (t):

1
[mt)-dt = j_o)'MKQ (3.3.3)
din punct de vedere fazorial, integrarii in raport cu timpul a marimii m, (t) i
corespunde amplificarea fazorului M| cu scalarul pozitiv dimensional %) s
. . 1 . T . - A . . . .
rotirea fazorului %0 M, cu é radiani in sens trigonometric invers (vezi

figura 3.3.1).

Observatie.

Nici produsele si nici rapoartele oriciror marimi din multimea
marimilor sinusoidale de pulsatie ® nu reprezinta marimi sinusoidale de
pulsatie o si, ca atare, acestora nu li se pot asocia simboluri complexe.
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3.4. Comportarea in curent alternativ a elementelor

dipolare ideale de circuit

Circuitele in care sursele de tensiune si de curent furnizeaza la bornele lor
marimi (tensiuni electromotoare si, respectiv, curenti electromotori) a caror
variatie Tn timp este sinusoidala, toate avand aceeasi pulsatie, se numesc
circuite in regim armonic (sau circuite de curent alternativ). In aceste
conditii, dupa stingerea regimurilor tranzitorii, toate marimile de circuit
(curenti, tensiuni, potentiale) sunt de asemenea marimi cu variatie sinusoidala in
timp, de aceeasi frecventa cu cea a surselor.

Tabelul 3.4.1
Elementul ideal de Ecuatia de functionare in | Ecuatia de functionare in
circuit domeniul timp complex
i() R I R
Rezistorul ideal liniar T T
\—/uZt) S~ 7
u(t) =R-i(t) U=R-1l
i(r) K 1 L
oYY\, oYY\ 4
Bobina ideala liniara \_/MZ;) \_/Z_]
i U=jolL-I
uty=L. 4O S
dt
i(r) C” I C”
Condensatorul ideal \—/uZt) S~ 7
liniar . | i
=—.[it)- Us—J=—j—]
u(t) c [i)-dt U=soc = ict
e(?) E
o—(»—— o—(——
Sursa ideald de tensiune u('t)\/ L']\_/
u(t) =e(t), vi(t) U=EvI
D iy
Sursa ideala de curent i(?) @ o >—(»)—o
i(1) = i, (1), YU, (1) I=1,vU,

Comportarea in curent alternativ a elementelor dipolare ideale de circuit
este sintetizata in tabelele 3.4.1 s1 3.4.2.
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Tabelul 3.4.2

Elementul | Variatiile in timp ale marimilor la borne tensiune u(t) si curent i(t)
ideal de si diagrama fazoriala aferenta fazorilor U si |
circuit
*u(r), i(7) A
Rezistorul +1
1deal liniar =q; ”
~ u
1
o i(7)
// \\
/ \
/ \
\\ // \\
Bobma \ / \ +1
ideala T
liniara 2
U
Vi(t)
/
Condensa- / \ / -
torul ideal / \ / / \ l +1
liniar \ o =0 -~
\ 2
) U

in tabelul 3.4.1 sunt prezentate ecuatiile de functionare ale elementelor
dipolare ideale in domeniul timp si in complex, U si | fiind simbolurile
complexe ale marimilor u(t) si, respectiv, i(t), iar in tabelul 3.4.2 sunt ilustrate
variatiille in timp ale marimilor la borne (tensiuni si curenti), precum si
diagramele fazoriale aferente pentru elementele ideale pasive.
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3.5. Caracterizarea in complex a circuitelor
dipolare liniare pasive

Se considera un circuit dipolar liniar si pasiv, necuplat magnetic cu
exteriorul (vezi figura 3.5.1), alimentat pe la bornele (A) si (B) cu tensiunea

ut)=u V2 sin(ot + o), curentul absorbit fiind i(t) = | V2 sin(ot + a;) .

i(7) (A) I (A)
Circuit
dipolar
liniar Z H
pasiv ¥ u(?) @) N
(B) (B)

Figura 3.5.1

Raportate la circuitul dipolar pasiv, mirimile u(t) si i(t) sunt asociate
conform conventiei de la receptoare.

Fie o=a, —0; € [—% rad; + % rad] defazajul tensiune-curent (exprimat
in radiani) si fie U =U -e'™ si | =1 -e¢'* imaginile complexe ale marimilor
u(t) si, respectiv, i(t).

Se definesc urmatoarele marimi complexe:

 impedanta complexa Z :

. j'au .
;:UIZZL:%:UT.CJ"P:UT-coscp+jUT-sin(p; (3.5.1)
1 e

* admitanta complexa Y :

y-z1-1
- U

I : I I
—.e 1?=—.cosp—j—-sing,
5 5 cose—jsing (3.5.2)

precum si urmatoarele marimi scalare:
» impedanta Z :

Z =\Z\:UT>0; (3.5.3)

* rezistenta R:
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R:?Re{;}:UT-COS(p:Z -cos > 0; (3.5.4)
* reactanta X :
~ u . :
X =3m{Z} :T-sm(p: Z-sing = 0; (3.5.5)
* admitanta Y :
I _
Y=|===Z2">0; (3.5.6)
U
* conductanta G :
Gzil%e{i}:UL-coscp:Y -cos > 0; (3.5.7)
* susceptanta B:
B=Sm{1}:UL-sinq):—Y-sinq) 20. (3.5.8)

Pentru o frecventa de lucru data si in raport cu doud borne date, se spune ca
un circuit pasiv de curent alternativ prezinta:

- un caracter pur rezistiv daca ¢ =0 radiani;

- un caracter pur reactiv (sau nedisipativ) daca ‘q)‘ = % radiani;
- un caracter pur inductiv dacd ¢ =+ % radiani;

- un caracter pur capacitiv daca ¢ =— % radiani;

- un caracter rezistiv-inductiv daca ¢ € (0rad;+ % rad);

- un caracter rezistiv-capacitiv dacd ¢ € (—% rad; 0 rad).
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Tabelul 3.5.1

Elementul
1deal de
circuit

IN
N
pu)
>

<
<

G B

Rezistorul 1 1 1
ideal R R R 0 R R R 0
liniar

Bobina | 1 1
ideala joL ol 0 ol oL | oL 0 ol
liniara

Condensatorul —ji L 1

ideal oC | oC 0 | oc | JjoC oC 0 oC
liniar

In tabelul 3.5.1 sunt prezentati parametrii Z, Z, R, X, Y, Y, G si B
corespunzatori elementelor ideale pasive de circuit.

3.6. Surse reale de tensiune si de curent

Schema echivalentd a unei surse reale de tensiune (SRT) este o schema
echivalentd serie care contine o sursa ideala de tensiune (de tensiune

electromotoare complexa E) si o impedanta complexa Z; numitd impedanta
complexa interna a sursei reale de tensiune.

|

Figura 3.6.1

Daca marimile complexe la borne tensiune U si curent | sunt asociate ca

sensuri de referinta dupa conventia de la generatoare (vezi figura 3.6.1),
atunci ecuatia de functionare a sursei este

U=E-Z; I

(3.6.1)
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Schema echivalentd a unei surse reale de curent (SRC) este o schema
echivalentd paralel care contine o sursa ideala de curent (de curent electromotor

complex I,) si o impedanta complexa ;1 numitd impedanta complexa

interna a sursei reale de curent.

|

s
©
IN

Figura 3.6.2

Daca marimile complexe la borne tensiune U si curent | sunt asociate ca

sensuri de referinta dupa conventia de la generatoare (vezi figura 3.6.2),
atunci ecuatia de functionare a sursei este

I=1,-=. (3.6.2)

3.7. Puteri transferate in circuite de curent alternativ

Se considera din nou circuitul dipolar liniar si pasiv, necuplat magnetic cu
exteriorul, ilustrat in figura 3.7.1, care este alimentat pe la bornele (A) s1 (B) cu

tensiunea sinusoidala u(t)=U J2 - sin(wt +a,), curentul absorbit fiind

i(t)=1+2 -sin(ot + ;).

Raportate 1la circuitul dipolar pasiv,
i(f) (A) mairimile u(t) si i(t) sunt asociate conform

Circuit conventiei de la receptoare.
dliil:l(i)ellir Fie p=0, —a; €[- % rad; + % rad] defazajul
pasiv u(t) tensiune-gurent (exprimat in radiani), fie
(B) U=U-e" si I =1-e¢"% imaginile complexe ale
marimilor u(t) si, respectiv, i(t) sifie Z=R+ jX si
Figura 3.7.1 Y=G+jB impedanta complexd si, respectiv,
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admitanta complexa ale circuitului dipolar.
Se definesc urmatoarele puteri:
e puterea instantanee p(t):

p(t)=u(t)-i(t),

cu unitatea de masurd volt-amper (VA);
e puterea activa P :

P=U-I-coso,

(3.7.1)

(3.7.2)

cu unitatea de masura watt (W);
e puterea reactiva Q :

Q=U-Isino, (3.7.3)

cu unitatea de masurd volt-amper reactiv (var);

e puterea aparenta S :
S=U-1, (3.7.4)

cu unitatea de masurd volt-amper (VA);
e puterea complexa S :
S=U-1"=S-e"*=P+jQ. (3.7.5)
in tabelul 3.7.1 sunt prezentate particularizirile acestor puteri pentru

elementele ideale pasive de circuit.

Tabelul 3.7.1
Elementul
ideal de P Q S S
circuit
Rezistorul R-1%= R-1%= R-1%=
ideal 5 0 5 )
liniar =G-U">0 =G-U">0 =G-U
Bobina oL-1?%= oL-1?%= joL-17% =
1deala 0 1 |
liniara =—U?>0 |=—-U?>0| =j—-U?
oL ® oL
Condensatorul 1 12 _ 1 2 1 12 _
deal R R - =
liniar 5 5 ) 5
=—0C-U"<0 | =0C-U">0 | =—joC-U
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Deoarece marimile la borne tensiune si curent au fost asociate dupa
conventia de la receptoare, rezultd ca in orice retea de curent alternativ
rezistoarele intervin doar 1n transferurile puterilor active (avand rolul de
consumatoare de putere activd intrucat P >0), in timp ce bobinele si
condensatoarele intervin numai in transferurile puterilor reactive (bobinele,
pentru care Q >0, sunt consumatoare de putere reactiva, iar condensatoarele,

pentru care Q <0, sunt generatoare de putere reactiva).

Factorul de putere K al circuitului dipolar pasiv propus este prin definitie
raportul dintre puterea activa si puterea aparenta:

k =§=cosq)e [O; 1], (3.7.6)

apropierea functiondrii unei instalatii de valoarea maxima a puterii sale active
fiind datd de apropierea factorului de putere de valoarea 1 (vezi aplicatiile
referitoare la ameliorarea factorului de putere).

Pentru o retea cu L laturi (cu marimile complexe la borne U, si I,

asociate ca sensuri de referintd dupa conventia de la receptoare), neizolata si
necuplatd magnetic cu exteriorul, avind M borne de acces (care au
potentialele complexe V, , si in care se injecteazd din exterior curentii

complecsi |, ,,p=L2,...,M), puterea complexa primita pe la borne S este
p b, p p p p p b

M
Sy = Z\ib,p Lb,p (3.7.7)
p=1
si este egald cu suma puterilor complexe primite pe la borne de laturile sale:

L
St = 2Ux - Lk (3.7.8)
k=1

a .. * . * .o . o . .
In aceste relatii lb’p si |, reprezinta conjugatele marimilor lb’p si,

respectiv, |, . Egalitatea

M L
Z\ib,p Ay p= 2Y Iy (3.7.9)
p=1 k=1

reflecta din punct de vedere matematic forma generala a teoremei de
conservare a puterilor complexe.
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Pentru o retea izolatd, teorema ia forma particulara: puterea activd Py,

debitatd de toate sursele din retea
L * L %
IDgen = %e{ggen}:me{kz: ﬂEk Iy + kZ: ﬁL_Jgk 'lgk} (3.7.10)
=1 =1

este egald cu puterea activd P.., disipatd in toate rezistoarele retelei

L
Prez:ZRk II%? (3.7.11)
k=1
iar puterea reactivd Q,,, debitata de toate sursele din retea
L * L *
Qgen =Sm{§gen}=3’m DBk Lo+ 204Uk - L (3.7.12)
k=1 k=1

este egala cu puterea reactiva Qpp cong COrespunzatoare tuturor bobinelor si

condensatoarelor retelei

L 1 L

— —_— . 2 . . *

Qbob,cond - kZ::l(O)Lk O)Ck J I + kélﬂ 2oLy ERe{ls Ly } (3.7.13)
k<s

Subliniem ci termenii E, -1, si U o -l;k din sumele algebrice ale

puterilor complexe corespunzatoare surselor de tensiune si, respectiv, de curent
sunt afectati de semnul plus ori de semnul minus dupa cum sensurile marimilor
la borne corespund asocierii acestora dupa conventia de la generatoare ori dupa
conventia de la receptoare (vezi figura 3.7.2).

U
10O )i

Figura 3.7.2
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In relatia (3.7.13) mirimea notati L, este inductivitatea mutuala dintre

bobinele cu numerele de ordine k si S si ea este indicatd prin conventia
bornelor polarizate.

Semnul (plus ori minus) cu care aceastd inductivitate intervine in
termenul corespunzator din cea de-a doua suma este dictat de modul in care
curentii complecsi 1, si | atacd bornele polarizate (marcate prin asteriscuri)

ale bobinelor: plus daca curentii |, si | ataca in acelasi fel (intra-intrd sau

iese-iese) bornele polarizate ale bobinelor k si, respectiv, S ori minus daca
curentii 1, si | atacad in feluri diferite (intrd-iese sau iese-intrd) bornele

polarizate ale bobinelor K si, respectiv, s.

Cu ajutorul relatiilor
Poen = Prez 20 (3.7.14)
si
Qgen = Qbob,cona 20 (3.7.15)

se verificd bilanturile puterilor activa si, respectiv, reactiva pentru circuitele
de curent alternativ izolate.

3.8. Teoreme utilizate in studiul in complex al
circuitelor de curent alternativ

Prima teorema a lui Kirchhoff: , Pentru orice nod (n) al unei retele
electrice suma algebrica a simbolurilor complexe 1, ale curentilor laturilor care

concura in acel nod este nula:

kez(n)ﬂlk =07 (3.8.1)

Caracterul algebric al sumei, marcat cu ajutorul simbolului 4 plasat in
vecinatatea semnului de suma, este impus de atribuirea semnului plus pentru
curentii care ies din nodul (n) si, respectiv, semnul minus pentru curentii
care intra in acel nod.
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A doua teorema a lui Kirchhoff: ,,Oricare ar fi un contur inchis [I'], suma
algebrica a simbolurilor complexe U, ale tensiunilor de-a lungul acelui contur

este nula:

2 f!k =0.” (3.8.2)

ke[F

Caracterul algebric al sumei, marcat si de aceastd datd cu ajutorul
simbolului 4 plasat in vecinatatea semnului de suma, este impus de necesitatea
parcurgerii conturului inchis intr-un anumit sens (arbitrar) si atribuirea
semnului plus tensiunilor al caror sens coincide cu sensul de parcurgere,
respectiv a semnului minus tensiunilor al caror sens este opus sensului de
parcurgere.

Cum o bucld [b] de retea este un contur inchis si cum fiecare latura
componenta a acesteia poate contine in principiu elemente ideale pasive
(rezistoare de rezistente R, , bobine de inductivititi proprii L, cuplate mutual

cu bobine de inductivitati proprii L¢— inductivitatile mutuale L, fiind indicate
prin conventia bornelor polarizate — si condensatoare de capacitati C, ) si surse
ideale (de tensiuni electromotoare complexe E, , respectiv curenti electromotori
complecsi 1, ), relatia 3.8.2 poate fi adusa sub forma

Yoa@y Lo+ 2 aZys s)+k Tq Uy = ZﬂEk

ke[b] s=1 kelb] (383)
s=k
unde
1
Zy =Ry +joly —J— (3.8.4)

oCy

este impedanta complexa proprie a laturii cu numarul de ordine kK, iar

Zys = Lok =JoLys = jo Ly (3.8.5)

este impedanta complexa mutuald dintre bobinele cu numerele de ordine K si s.
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Teorema de echivalenta intre o sursd reald de tensiune si o sursa
reala de curent: ,,O sursa reald de tensiune (SRT) admite o sursd reala de
curent (SRC) echivalenta si reciproc (vezi figura 3.8.1) in conditiile in care cele

GRD e RO

l | R -

D = ;

| s o

N T

B ez, L
Figura 3.8.1

doud surse reale au aceeasi impedanta complexa internd Z;, iar intre parametrii
complecsi tensiune electromotoare E si curent electromotor 1, exista relatia

E 2
E=Z;-1, ; |1, :Z. : (3.8.6)
—1
Acecasta teorema va fi folosita in continuare si sub denumirea de teorema de
echivalenta intre un dipol activ E, Z serie si un dipol activ lg, Z paralel.

Teorema transferului maxim de putere activa: ,,O sursd realda de
tensiune, caracterizatd prin valoarea efectiva a tensiunii electromotoare E = ‘E

b

rezistenta internd R, =Re{Z;} si reactanta interna X, = Im{Z,}, care lucreazi

pe o sarcind variabila avind rezistenta R si reactanta X , transferd sarcinii o
putere activd maxima atunci cand sunt indeplinite simultan conditiile: rezistenta
sarcinii R este egald cu rezistenta interna R, a sursel §i reactanta sarcinii X

este egald dar de semn opus cu reactanta interna X; a sursei. Puterea activa
maxima este

E2

Phax = ——= 3.8.7
s~ 3R (3:87)

si se spune ca sarcina este adaptata la sursa”.
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Teorema de echivalentd a impedantelor complexe conectate in serie:
,,N impedante complexe Z,,Z,,...,Z, conectate in serie in raport cu doua

borne (A) si (B) admit in raport cu acele doua borne o impedantd complexa
echivalenta

n
Zo=22" (3.8.8)
k=1

Teorema de echivalenta a impedantelor complexe conectate in paralel:
,,N impedante complexe Z,,Z,,...,Z, conectate in paralel in raport cu doua

> =

borne (A) si (B) admit in raport cu acele doua borne o impedantd complexa
echivalenta

(3.8.9)

Teoremele de transfigurare stea-triunghi si triunghi-stea (figura 3.8.2)

(1) Q)

Figura 3.8.2

,,Orice tripol pasiv alcatuit din impedantele complexe Z,,Z,,Z; conecta-

te in stea admite un tripol pasiv echivalent alcatuit din impedantele complexe
25,2 53,Z5, conectate In triunghi care au valorile:
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Ly Ly+2Zy-Li+2Z5-2,
;12: 7
&3
Ly Zri+2,- 2, +2,-Z
12y == =3 —32 == (3.8.10)
=N}
Ly L+ L)Ly +2L,-2Z;4
1312 7 .
=)

La randul sau, orice tripol pasiv alcatuit din impedantele complexe
Z,,Z43,Z5; conectate in triunghi admite un tripol pasiv echivalent alcatuit din

impedantele complexe Z,,Z,,Z; conectate In stea care au valorile:

. Liy-Ly
=1 —
Lin+Zy+Ly
Loy L
Z,=—=% =1l (3.8.11)
Lip+Zy+Lly
Z _ ;31 .;23 29
=3 — .
Lin+Zy+Ls

Teorema superpozitiei:

,Intensitatea curentului electric prin orice laturd a unei retele liniare si
active (cu surse de tensiune si de curent) este suma algebricd a intensitatilor
curentilor pe care i-ar stabili in acea latura fiecare dintre surse daca s-ar gasi
doar ea in circuit, celelalte surse fiind pasivizate.”

Operatiunea de pasivizare a unei surse consta in substituirea acesteia
cu impedanta sa complexi interni. Intrucit impedanta complexi interni a
unei surse ideale de tensiune este zero, iar admitanta complexa internd a unei
surse ideale de curent este zero, rezultd cd operatiunea de pasivizare a unei
surse ideale de tensiune consta in substituirea acesteia cu un scurtcircuit, in
timp ce operatiunea de pasivizare a unei surse ideale de curent consta in
substituirea acesteia cu un gol.

Teorema lui Vashy pentru surse de tensiune (prima teorema a lui
Vashy): ,,Distributia de curenti si de tensiuni pentru toate elementele dipolare
ale unui circuit nu se modifica daca se introduc in serie cu toate elementele
conectate la un nod, oricare, al circuitului, surse ideale de tensiune avand
tensiuni electromotoare egale si la fel orientate fata de nodul respectiv.”
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Teorema lui Vashy pentru surse de curent (a doua teorema a lui
Vashy): ,,Distributia de curenti si de tensiuni pentru toate elementele dipolare
ale unui circuit nu se modifica daca se introduc in paralel cu toate laturile ce
alcatuiesc un ochi, oricare, al circuitului, surse ideale de curent injectand curenti
egali si la fel orientati Tn raport cu un sens arbitrar de parcurgere a buclei
respective.”

Subliniem 1nsad faptul cd prin utilizarea primei teoreme a lui Vashy se
modifica tensiunile laturilor afectate de sursele ideale de tensiune nou
introduse, iar prin utilizarea celei de-a doua teoreme a lui Vashy se
modifica curentii laturilor afectate de sursele ideale de curent nou
introduse.

Teorema generatorului echivalent de tensiune (teorema Helmholtz-
Thévenin) permite calculul curentului complex |,p ce strdbate o impedanta

complexa Z ,p conectata intre doua borne (A) si (B), oricare, ale unei retele
liniare si active, cu ajutorul relatiei

llAB gol

1A (3.8.12)

Z g +ZABo
In aceastd relatie Z,p5, reprezintd impedanta complexa echivalentd a
retelei pasivizate in raport cu bornele (A) si (B) dupa eliminarea impedantei
complexe Z 5, 1ar U 4, reprezintd tensiunea complexa de mers in gol, adica

simbolul complex al tensiunii care se stabileste intre bornele (A) si (B) atunci
cand impedanta complexa Z 55 este eliminata (sau cand curentul prin ea este

nul), restul retelei active nefiind modificat.

Teorema generatorului echivalent de curent (teorema lui Norton)
permite calculul tensiunii complexe U ,5 la bornele unei impedante complexe

Z ,p conectate intre doua borne (A) si (B), oricare, ale unei retele liniare si
active, cu ajutorul relatiei

lAB Sc

Uap = (3.8.13)

NN b
Y A Y ABo

A -1 [ . - . o .
in care Y .5 =Z g, Y apo reprezinta admitanta complexa echivalenta a retelei

pasivizate in raport cu bornele (A) si (B) dupa eliminarea impedantei complexe
Zag (dect Y pgo =2 330 ), 1ar | o reprezinta curentul complex de scurtcircuit
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(simbolul complex al curentului care strdbate un scurtcircuit realizat intre
bornele (A) si (B) atunci cand restul retelei active rimane nemodificat).

Calculul impedantei complexe Z,p, se poate face prin una dintre

urmatoarele metode:
o utilizarea teoremelor de echivalenta serie-paralel si/sau stea-triunghi ale
impedantelor complexe;
° determinarea marimilor complexe U sp401 $1 | A $1 utilizarea relatiei

llAB gol

Zpo = ; (3.8.14)

lAB sC

o folosirea metodei de determinare a impedantei complexe de intrare
a circuitelor electrice, care consta in urmatoarele:

- alimentarea retelei pasivizate (dupd eliminarea impedantei
complexe Z,pz) pe la bornele (A) si (B) cu o sursa ideald; in

functie de facilitdtile pe care le asigurd, aceasta poate fi o sursa
ideald de tensiune avand tensiunea electromotoare complexd E

care va fi strabatuta de curentul complex | sau de o sursd ideala de

curent avand curentul electromotor complex 1, care va avea la

borne o tensiune complexa Qg; in oricare dintre situatii, marimile

tensiune si curent la bornele sursei ideale vor fi asociate
conform conventiei de la generatoare;

- scrierea ecuatiilor Tn complex corespunzatoare teoremelor lui
Kirchhoff (sau altor metode) pentru circuitul pasivizat alimentat pe
la bornele (A) si (B) cu sursa ideala aleasa;

- eliminarea succesiva a curentilor si tensiunilor laturilor pasive,
in scopul determindrii relatiei liniare §i omogene care leaga
marimile complexe E si |, respectiv lgsi Qg;

- calculul impedantei complexe de intrare a circuitului (care in
cazul de fata coincide cu Z 45, ) cu una dintre relatiile

=—=. (3.8.15)

E U
ZABOZT s
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Teorema substitutiei

,Orice element dipolar de circuit, strdbatut de un curent complex | si
avand la borne o tensiune complexa U cu valori §i sensuri precizate, poate fi

substituit fie cu o sursd idealad de tensiune, fie cu o sursd ideald de curent (vezi
figura 3.8.3) care sa asigure ecuatiile de functionare E =U si, respectiv, 1, =1

s1 s3 nu modifice regimul energetic al acestuia.”

EDC It EDC It
| o I
ol Ol
(A | IC4 |
R 1o
| —:o | —:O
] ] L —
e B B T R I
U U
——o0 ——o0
T N
| —————+<€—0 | ———————»—o0
AL =1 i 1L, = li
Ol @
: | U ! | U
e e
EDC EDC
Figura 3.8.3

Se remarca faptul ca aceastd teorema da posibilitatea substituirii surselor
ideale de tensiune si de curent intre ele, insa substitutia nu se poate efectua
decat intr-o retea data si pentru un punct de functionare (1;U) precizat.

Daca dipolul este pasiv, atunci el poate fi substituit cu o sursd ideald de
tensiune sau de curent pentru care marimile la borne — tensiune complexa si
curent complex — vor fi asociate conform conventiei de la receptoare.

3.9. Metode sistematice de rezolvare in complex a

circuitelor de curent alternativ

Se considerd o retea cu o structurd topologica precizata, continand
elemente ideale, izolatd si neconexa, cu S subretele, cu L laturi si N noduri,
pentru care sunt cunoscute tensiunile electromotoare complexe E, ale tuturor
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surselor ideale de tensiune, curentii electromotori lgk al tuturor surselor ideale

de curent (fie L, numdrul acestora din urma), impedantele complexe
echivalente Z, ale tuturor laturilor s1 impedantele complexe Z,,=72g

corespunzatoare tuturor cuplajelor (marcate prin conventia bornelor polarizate).

O metoda sistematica de rezolvare a unei astfel de retele este o metoda
aplicabila oricare ar fi configuratia topologica a respectivei retele si oricare ar fi
parametrii complecsi dati ai acesteia (intr-o formulare corectd si completd a
problemei, care sa nu fie nici incompatibild, nici nedeterminatd).

Metoda teoremelor lui Kirchhoff

Metoda teoremelor lui Kirchhoff permite determinarea celor L — L, curenti
complecsi |, ai laturilor care nu contin surse ideale de curent si a celor L,

tensiuni complexe U . la bornele surselor ideale de curent.

Asa dupa cum s-a ardtat in paragraful 3.8, formele complexe ale celor doua
teoreme ale lui Kirchhoff sunt

Zﬂlk =0
ke(n)

> a@i L+ 2 4 Zyks L)+ D Uy = 2 4Ex, (3.9.1)
ke[b] :ii ke[b] ke[b]

in care o parte dintre curentii |, (i anume cei L, curenti |, ) sunt cunoscuti

conform ecuatiilor de functionare ale surselor ideale de curent.
Unicitatea solutiei acestui sistem in conditiile liniaritatii ecuatiilor (3.9.1)
in necunoscutele 1, si U, (necunoscute al caror numar total este L) este

asigurata de scrierea unui numdr de L ecuatii independente, Euler demonstrand
ca numirul de ecuatii independente de tip Kirchhoff I este N-3S, iar
numarul de ecuatii independente de tip Kirchhoff Il este L — N + S.

Remarcand ca renuntarea la S dintre nodurile retelei (cate unul pentru
fiecare subretea) nu prezintd nici o dificultate si ca un sistem de bucle
fundamentale asigurd cerintele de independentd ale acestora (generarea lor
realizandu-se relativ simplu cu ajutorul algoritmului prezentat in paragraful 1.1
pentru oricare subretea), se poate merge si mai departe cu organizarea
sistemului de L ecuatii cu L necunoscute (dintre care L — L, curenti complecsi
I si L, tensiuni complexe U ,, ), dupd cum urmeaza:
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Se alege configuratia arborilor subretelelor de asa maniera incat sa nu
contind laturi-ramuri cu generatoare de curent si apoi se completeaza arborii, pe
rand, cu cate o coarda, incepand cu acelea care nu contin surse de curent.

In acest fel sistemul de L ecuatii independente va cuprinde un prim set de
L — L; ecuatii (dintre care N—S de tip Kirchhoff I si L-L,—N+S de tip
Kirchhoff II) in care apar numai cele L — L, necunoscute curenti complecsi |
s1 un al doilea set de L, ecuatii in care apar si cele L — L necunoscute tensiuni
complexe U, . Primele L —L, ecuatii dau valorile celor L — L, necunoscute

curenti complecsi |, , iar acestia odatd determinati devin valori cunoscute in
celelalte L, ecuatii in care raman ca necunoscute doar tensiunile complexe U, .

Mai mult, fiecare dintre aceste ultime L, ecuatii contine doar cate una dintre

necunoscutele U ., , fapt care usureaza considerabil efortul de calcul.

Observatii

1. Odatd alese sensurile (arbitrare) de referintd pentru cele L marimi
necunoscute si sensul de parcurgere al unei bucle [b], este recomandabil sa se
parcurgd aceastd bucld de trei ori, urmarindu-se pe rand elementele pasive,
sursele ideale de curent si apoi sursele ideale de tensiune, pentru stabilirea
semnelor diversilor termeni.

2. Este util ca termenii din prima suma algebricd din membrul stang al
ecuatiilor de tip Kirchhoff II sa fie grupati in paranteze corespunzatoare laturilor
care alcatuiesc bucla respectiva. Paranteza care cuprinde tensiunile complexe
aferente laturii cu numarul de ordine K va fi luata cu semnul plus sau cu semnul
minus dupa cum sensul ales arbitrar curentului 1, va coincide sau nu cu sensul
de parcurgere al buclei.

In interiorul acestei paranteze vor exista, in principiu, termenii
corespunzatori cdderilor de tensiune rezistiva, capacitiva si inductivd proprie
exprimati prin tensiunea complexd Z, -1, precum si termenii corespunzatori

caderilor de tensiune complexe induse Z, - 1. Cei din urma vor fi afectati de

semnul plus sau de semnul minus dupa cum curentii |, si | atacd in acelasi

mod sau in moduri diferite bornele polarizate ale bobinelor de inductivitati
proprii Ly si, respectiv, L.

3. Daca se doreste determinarea unei tensiuni complexe U ,p intre

oricare doud puncte (A) si (B) ale unei subretele, atunci se va scrie o ecuatie de
tip Kirchhoff II suplimentara, pentru un contur [I'] alcatuit din laturi sau
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portiuni de laturi ale subretelei (ales de preferinta astfel Incat sa contina cat mai
putine elemente) si inchis de tensiunea U , 5 ; aceasta ecuatie va fi de forma

Yoa@i b+ 2 aZks L)+ D) U tUap= D 4Ey, (3.9.2)
kelr] s=1k ke[l"f kelr]

in care tensiunea complexd U ,5 va fi luatd de semnul plus sau de semnul

minus dupd cum sensul ei de referintd coincide sau nu coincide cu sensul
arbitrar de parcurgere al conturului inchis [I'].

4. Pentru un circuit fara cuplaje magnetice Z,; =Z, =0 pentru orice k
sioriceS,cu S=K.

Metoda curentilor ciclici

Aceastd metoda utilizeazda un set de necunoscute primare auxiliare —
curentii ciclici complecsi (numiti si curenti de bucld sau de contur si notati
1,,) care sunt niste curenti de calcul (fictivi) atasati cate unul pentru fiecare

dintre cele L — N + S bucle fundamentale ale retelei studiate. Ei sunt definiti ca
avand proprietatea de a strabate cu o aceeasi valoare toate laturile care
alcituiesc bucla respectiva. In acest fel, prin superpozitie, un curent complex
1, prin oricare dintre laturile circuitului este suma algebrica a curentilor

ciclici care trec prin acea latura

L-N+S |
L= 2 al; (3.9.3)
h=1

si, ca atare, In cazul particular in care o latura este parcursd de un singur curent
ciclic acesta este egal cu curentul acelei laturi.

Daca reteaua studiata nu contine surse de curent, atunci cei L—-N+ S
curenti ciclici complecsi |, satisfac sistemul
Zyp-h+Zpp- b+ 42 NesLiongs =By

Loy L+ 2o o+ o+ 2y nes Lionss = B
. (3.9.4)

Zi nap 2N o+t 2 Nssion+s T Lionss =ELoNgs
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in care, pentru orice p, e {1,2,...,L—N+ S}:
e coeficientii Z ,, reprezintd suma impedantelor complexe de pe laturile care

formeaza bucla cu numarul de ordine p la care se adaugd suma dublului
impedantelor complexe de cuplaj corespunzatoare bobinelor cuplate din laturi
facand parte din acea bucla; fiecare dintre termenii acestei ultime sume se ia cu

semnul plus sau cu semnul minus dupa cum curentul ciclic complex 1, ataca
in acelasi mod sau Tn moduri diferite bornele polarizate ale bobinelor cuplate;

e coeficientit Z,,=2,, reprezintd suma impedantelor complexe de pe
laturile comune buclelor avand numerele de ordine p si q (suma luata cu semnul
plus sau minus dupa cum curentii ciclici complecsi I ; si I strabat acele laturi

in acelasi sens sau in sensuri opuse), la care se adaugd suma algebrica a
impedantelor complexe de cuplaj corespunzdtoare bobinelor cuplate din laturi
facand parte una din bucla p, iar cealaltd din bucla (; fiecare dintre termenii
acestel ultime sume se ia la randul sdu cu semnul plus sau cu semnul minus

dupa cum curentii ciclici complecsi 1, si 1 ataca in acelasi mod sau in moduri

diferite bornele polarizate ale bobinelor cuplate considerate;

1

o coeficientii E, reprezinta suma algebrica a tensiunilor electromotoare

complexe corespunzatoare surselor ideale de tensiune de pe laturile apartindnd
buclei cu numarul de ordine p (luate cu semnul plus dacad sensurile sagetilor
tensiunilor electromotoare coincid cu sensul arbitrar ales pentru curentul ciclic

complex 1, si, respectiv, cu semnul minus in caz contrar).

Daca reteaua studiata contine si L, laturi cu surse ideale de curent,
atunci se poate proceda in unul dintre urmatoarele douad moduri:

1. Se genereaza buclele fundamentale optandu-se pentru arbori care sa nu
contind laturi-ramuri cu generatoare ideale de curent. Prin completarea acestora,
pe rand, cu cate o coarda incepand cu acele corzi care nu contin generatoare
ideale de curent, sistemul de L — N + S ecuatii pe care il satisfac curentii ciclici
va contine:

-unsetde L—-L,—N+S ecuatii (corespunzatoare buclelor fundamentale
care nu contin laturi cu surse ideale de curent) de forma (3.9.4);

- un set de L, ecuatii (corespunzatoare buclelor fundamentale care contin
cate o latura cu sursa ideald de curent) de forma

l‘h :lgma (3-9-5)
pentruh=L-L, ~-N+S+1,L-L,~N+S+2,..,L-N+S,
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relatii aferente tuturor celor L, curenti complecsi l'h si justificate de faptul ca
fiecare dintre laturile cu surse ideale de curent este parcursa de catre un singur
curent ciclic complex l'h a carui orientare va fi luatd in sensul curentului
electromotor 4.

Introducind cele L, valori cunoscute | _ in primele L-N+S-1L,

gm
ecuatii, efortul de calcul scade in mod simtitor.

Mai ramin de determinat cele L, necunoscute tensiunile complexe la
bornele surselor ideale de curent care, dupa aflarea curentilor complecsi ai
laturilor, se gasesc fara dificultate utilizdnd pe contururi inchise convenabil
alese cea de-a doua teorema a lui Kirchhoff (recomandabil pentru bucle care nu
contin decat céte o sursd ideala de curent).

2. Se utilizeaza teorema substitutiei, inlocuindu-se sursele ideale de
curent cu surse ideale de tensiune. In acest fel apar L, necunoscute suplimentare
(tensiunile electromotoare complexe ale noilor surse, care nu reprezinta altceva
decat tensiunile complexe la bornele surselor ideale de curent substituite), dar si
L, noi ecuatii de forma (3.9.4) dacd se opteaza pentru algoritmul de generare a
sistemului de bucle fundamentale in care arborii care sa nu aiba laturi-ramuri
care inainte de substitutie contineau surse ideale de curent si daca sensul
curentului ciclic coincide prin latura cu numarul de ordine m cu sensul
curentului electromotor 1.

Si in cadrul acestei metode, pentru circuitele conexe S =1, iar pentru
circuitele fara cuplaje Z, =Z, =0 pentru orice S si orice K, cu S=K.

Metoda potentialelor nodurilor

Vom prezenta aceasta metoda pentru cazul in care circuitul studiat este
unul izolat, conex (S=1) si lipsit de bobine cuplate magnetic. Metoda
potentialelor nodurilor utilizeaza un set de necunoscute auxiliare — potentialele
complexe V,,V,, ...,V _; ale celor N —1 noduri independente ale retelei, in

raport cu potentialul celui de-al n-lea nod ales ca referinta (V  =0). Odata

cunoscute aceste potentiale complexe, se determind tensiunile complexe la

bornele laturilor avind ca extremitati nodurile (np) s1(ng) cu relatiile
Upg=Yp-Vq

si, In continuare, in ordine, utilizdnd ecuatiile de functionare in complex ale

laturilor (care rezultd din ecuatiile de functionare in complex ale elementelor

dipolare de circuit §i teorema a doua a lui Kirchhoff), se obtin curentii

complecsi ai laturilor §i tensiunile complexe la bornele surselor ideale de curent.
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Daca avem de-a face cu un circuit in care nu exista nici o latura care
sd contina doar o sursd ideald de tensiune, potentialele complexe
V,,V,,...,V _ satisfac sistemul

Yo Vi+Y Vot +Y v Vino =l

-!2,1 -V +!2,2 vV, +---+12,N—1 Vv = Lo (3.9.6)

YN VYN Vot Y Nyoana Vv = en-t s

in care:
e coeficientii Y , , reprezintd suma admitantelor complexe ale laturilor care

concura in nodul cu numarul de ordine p;
e coeficientii Y , , =Y, , reprezinta suma admitantelor complexe ale laturilor

care leagad nodurile cu numerele de ordine p si g, suma luata cu semnul minus;

e coeficientii 1., reprezintd injectia complexa totald de curent in nodul cu

numarul de ordine p si se calculeaza ca suma algebrica a curentilor complecsi de
scurtcircuit ai laturilor care concurd in acel nod, curenti complecsi de
scurtcircuit luati cu semnul plus atunci cand intra n nod si, respectiv, cu semnul
minus atunci cand ies din nod (contributiile diverselor laturi la injectia totala de
curent intr-un nod se determina prin cite o izolare fictivd a fiecdreia dintre
aceste laturi si scurtcircuitarea bornelor sale).

Figura 3.9.1

In cazul nodului (np) din figura 3.9.1, valorile parametrilor Y , , si I

sunt:
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1 1 1
=—+—+—+0+0=Y,+Y,+Y
—p,p ;1 ;2 ;3 -1 T2 "T23 (397)

(intrucat admitantele complexe interne ale surselor ideale de curent sunt nule)
si, respectiv,

—lgs =Y, Es=Y3-Es+ 15— 1. (3.9.8)

Se remarca faptul ca existenta unor laturi care contin numai cate o sursa
ideald de tensiune vine in contradictie cu restrictia de functionare in scurtcircuit
a unei astfel de surse care nu permite definirea unui curent de scurtcircuit. In
consecintd, metoda potentialelor nodurilor are neajunsul de a nu putea fi
aplicata in forma prezentatd anterior pentru circuite avand laturi care contin
numai cate o sursad ideald de tensiune. Problema poate fi totusi rezolvata si in
aceasta situatie utilizandu-se unul din urmatoarele procedee.

1. Se substituie sursele ideale de tensiune cu surse ideale de curent. In
acest fel, pentru fiecare laturd avand ca extremitdti nodurile (np) si (ng) st
contindnd numai sursa ideald de tensiune electromotoare complexa E ,, apare o

necunoscutd suplimentara - curentul electromotor complex | dar si o

—gpq->
ecuatie in plus, de forma

Vi —Vg==2Ep

semnul plus ori minus fiind dictat de sensul sdgetii tensiunii electromotoare, in
acord cu ecuatia de functionare corespunzatoare.

2. Se pasivizeaza laturile care contin numai surse ideale de tensiune prin
utilizarea potrivitd a primei teoreme a lui Vashy. Fiecare dintre acestea devine
cate un scurtcircuit ale carui noduri-extremitdti pot fi ,,stranse” din punct de
vedere al potentialelor lor intr-unul singur. Circuitul nou creat are in acest fel,
corespunzator fiecarei surse ideale de tensiune pasivizate, cate o latura si cate un
nod mai putin decét circuitul initial, dar curentii laturilor omoloage ale celor
doud circuite sunt identici. Dupa calculul acestora, se revine la circuitul initial
pentru determinarea curentilor laturilor care contin numai surse ideale de
tensiune si a tensiunilor la bornele surselor ideale de curent.

3. In cazul particular in care reteaua studiati contine mai multe laturi
avand numai surse ideale de tensiune (de tensiuni electromotoare complexe
qu, p=1,2,...,M) si toate aceste laturi converg intr-un acelasi nod (ny),

atunci se alege ca referintd a potentialelor acel nod comun. In acest fel,

65



potentialele complexe V , ale celorlalte noduri extremitati ale acelor laturi devin

cunoscute:

\ip :iqu; p=12,..M

(semnul plus sau minus fiind dictat de orientarile sagetilor tensiunilor
electromotoare, in acord cu ecuatiile de functionare ale surselor) si numarul de
ecuatii al sistemului (3.9.6) se reduce in consecinta.

In finalul prezentirii metodelor sistematice de analizd a circuitelor de
curent alternativ, vom retine ca metoda curentilor ciclici s1 metoda potentialelor
nodurilor sunt mai comode decat metoda teoremelor lui Kirchhoff intrucat
sistemele liniare care trebuie rezolvate au grade mai mici decat L.

Mai mult, asa dupa cum s-a aratat anterior, daca reteaua studiata contine
laturi cu surse ideale de curent si/sau laturi avand In componentd numai surse
ideale de tensiune, o parte dintre necunoscutele aferente acestor doud metode se
gasesc direct.

Aplicatia 3.1.
Pentru circuitul ilustrat in figura 3.1,a se cunosc valorile R, =15[Q],
R, =15[Q], R, =10[Q], R, =10[Q], ol; =ol, =ol, =10 [Q]
siL _ L 5[Q] precum si expresiile instantanee:
oC, oC,

e,(t)=40- sin(cot - gj [V], e,(t)=40- sin((ot + gj V],

es(t)=10+2 - sin(wt —%][V], iy (t)=~2sinot[A].
Cerinte:

Sa se scrie ecuatiile corespunzatoare metodei teoremelor lui Kirchhoft.
Sa se scrie ecuatiile corespunzatoare metodei curentilor ciclici.

Sa se scrie ecuatiile corespunzatoare metodei potentialelor nodurilor.
Sa se determine curentii laturilor, tensiunea la bornele sursei ideale de
curent si tensiunea intre punctele (A) si (B), atit in complex, cat si in
instantaneu.

5. Sa se construiasca o diagrama fazoriala de tensiuni care sa reflecte cea
de-a doua teorema a lui Kirchhoff pentru o bucla continind si latura cu sursa de
curent.

6. Sa se verifice bilanturile puterilor activa si, respectiv, reactiva.

1.
2.
3.
4.
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Solutie. Remarcdm ca avem de-a face cu o retea izolata, conexa (S = 1) si
fara cuplaje magnetice, cu L = 6 laturi (dintre care Ly = 1 posedand o sursa de
curent) si N = 4 noduri, care este ilustratd in complex in figura 3.31,b si care
este caracterizatd prin marimile complexe Z,=15-5j;, Z,=15-5j,
Z;=10+10j, Z,=10+10j, Z; =10j (cu modulele exprimate in [Q]), I, =1
(cu modulul exprimat in [A]), E; =20-20;, E, =20+20j, E;=-10j (cu
modulele exprimate in [V]).

Alegand sensuri arbitrare pentru cele sase marimi complexe necunoscute
(cinci curenti — 14, 1,, 15, 14 st 15 si o tensiune — Qg), in conformitate cu

cele prezentate in paragraful 2.9 al lucrarii, se vor scrie N — 1 = 3 ecuatii de tip
Kirchhoff I — de exemplu pentru nodurile (n;), (ny) si (n3) — si, respectiv,
B=L — N + 1 = 3 ecuatii de tip Kirchhoff II. Optand pentru arborele avand

. i (¢
W0 A o ®
> e
is(1) \/u;(;)
i .
ﬁ1 R, e (1) 0, |C|2 e,(?)
1 — R [ (“)7’
DU A
(a)
I
" () & (B)
> )
P —— —lg———T———k—y;] —————— S
- |
Z, I\ b] 1. QDE, = [by] T | Hzé
\ I ICIICCIICCoIoI T _____ y
Z /E\l I, L Z, /E<
(Ilz) — |} _(A; \j > € @ (n3)
e B - :
| . [by] |
| ] |
\ e ________ €———————— J
3 Z3
(b)
Figura 3.1
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R =N — 1 = 3 ramuri marcat cu linie ingrosata si necontinand latura cu sursa de
curent si completandu-1, pe rand, cu cate una din cele C = L — R = 3 corzi,
incepand cu acelea care nu contin surse de curent, se obtine sistemul de bucle
fundamentale notate [b,], [b,] si [bs].

Ecuatiile corespunzatoare metodei teoremelor lui Kirchhoff sunt:
(nl) -1, -1s+1,=0
(nz) +1,-15+1,=0
(n3) +1, +1; —l_g =0
[b,] +Z2- -2, -1, +Z53-13=+E, -E,
b2]|+2,-1,-2, -1, =+E, - E;
bs](-Z, 1, +Z, 01,4261, +Z4-1,+U, =-E| +E,.

Cele trei ecuatii de tip Kirchhoff I impreuna cu primele doua ecuatii de
tip Kirchhoff II formeaza un sistem de cinci ecuatii in necunoscutele 1, 1,, 15,

1,1 15 avandsolutia 1, =1—j, 1, =1+j, I;=—j, I, =-1, 15 =2. Cu aceste
valori, din ultima ecuatie de tip Kirchhoff I, se obtine U , =10j.

Revenind in domeniul timp, expresiile instantanee cautate sunt:
i(t)=2- sin(wt — gj [A]i,(t)=2- sin((ot + %) [A]i5(t)= V2 sin((ot — gj [A],

iy (t)= V2 sin(ot + n)[A],iS(t): 242 -sinot [A] si
: T
ug (t) =102 sm(wt +5j [V].
Corespunzdtoare aceluiasi arbore, sistemul de ecuatii corespunzator metodei
curentilor ciclici (notati I_’1, 1'2, 1'3 si atasati fiecdreia dintre buclele

fundamentale anterior generate, cu sensurile de referinta alese, de exemplu, ca
in figura 3.1,b) este

[b,]|Z0- L+ 2115+ 24515 =
[bz] Zy '1’1 +2Z5 '1’2 + 23 '1'3 :Eza
[bs] 1'3 =1, =1
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cu Z,,=21+2,+25=40,2,,=21+24,=25+5},Z,,=2,,=2,=15-5],
Z,=—(2,+2,)=-30+10j,2,;,=—(Z,+2,)=-25-5j si, respectiv, tensiu-
nile electromotoare ciclice El =E,-E, =-40j si Ez =E,-E;=20-10;.

Sistemul are solutia 1, =—j, 1, =2, 15 =1, curentii complecsi ai laturilor
obtinandu-se prin superpozitia curentilor ciclici complecsi:
L=+l +1,-15=1-j,

Ly==l +15=1+],
13 :+|_'1 =-],
Ly=—l,+15=-1,
Is :‘i‘lvz =2.

Utilizarea metodei potentialelor nodurilor in maniera care va fi prezentata
in continuare este impusd de existenta unei laturi care contine numai o sursa
ideala de tensiune. Din acest motiv se alege, de exemplu, nodul (n,) ca referinta
a potentialelor (V,=0), caz in care V; =—E; (in conformitate cu ecuatia de

functionare a sursei ideale de tensiune avand tensiunea electromotoare Ej), iar
sistemul de ecuatii corespunzator metodei potentialelor nodurilor este
V,=-E;5;=10j
Yor-Vi+Ypn Vo+Ys-Vi=1l
Ya-Vi+Y3 Vy+Yss-Vy=1

sc3»

in care
Yo =Y, +Y3+Y,=016-0,08], Y33=Y,+Y;+0=0,11-0,03],
Y, =0, Y, ==Y, =—0,05+0,05j,
!23 :132 :_13 :_0705 + 0,0Sj, lsc2 :_Xl 'El :_1’6 +0’8j'

lsc3 = _12 : EZ + I—g = 092 - 196J D

Sistemul are solutia V,=10j,V, =-10s1V; =-10j, potentialele com-
plexe e}Vénd modulele exprimate in [V].

In continuare, pentru laturile cu numerele de ordine 1, 2, 3, 4 si 6, se
exprima tensiunile la bornele acestora in functie de potentiale, de curenti si de
tensiunea la bornele sursei de curent:

L_Jz4 :\iz :;1 'l1 —Ep
L134 :!3 :;2 'lz _E29
l132 :\13 _\iz :;3 ’lsa
Llz1 :\Lz —!1 :;4 '14,
U=V, -V3=2Z4-1,+U
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rezultand |, =1—-j, 1, =1+j, I3=—), I, =-1s1 Qg =10j.

Pentru determinarea curentului laturii care contine numai sursa ideald de
tensiune, se face apel la prima teorema a lui Kirchhoff, care se scrie pentru unul
dintre nodurile-extremitate al acesteia: ori pentru nodul (n,) pentru care

_14 _15 +I_g :03
ori pentru nodul (ny4), pentru care
_I_] _12 +ls =0.
Se obtine, evident, aceeasi valoare |5 =2.

Pentru  calculul  tensiunii (n) U, (B)
complexe U ,p intre punctele (A) si =TT 50
(B), se alege un contur format din - 7.1, (m) !
laturi si/sau portiuni de laturi, inchis s | [F1]4 4[1“ ]
prin tensiunea U .5, pentru care se (\; Z1 (/é),gl_(n/‘tzo/’ ’// 2
scrie teorema a doua a lui Kirchhoff, ~ (M)~~-———- RN Sl U,
In figura 3.1,c sunt prezentate doui T
contururi inchise [I'{] si [I'2], pentru Figura 3.1,¢

care ecuatiile in complex
U as _Qg -Es+E; =0

si, respectiv,
Uap—Ug—Z4-14+2,-1,=0

conduc la aceeasi valoare U,z =-20+20j, cdreia i1 corespunde expresia

instantanee U, (t)=40- sin(mt + %) [V].

in figura 3.1,d este ilustrati diagrama
fazoriala a tensiunilor aferenta relatiet
—Ly LG +Zy L g+ 2, 14 +U, =
=-E; +E,,
reprezentand cea de-a doua teorema a lui Kirchhoff
scrisa pentru bucla fundamentald [b;], care contine
latura cu sursa ideala de curent.

Verdictul privind corectitudinea rezolvarii
problemei este dat de verificarea bilanturilor
puterilor activa si, respectiv, reactiva.

Figura 3.1, Puterea complexa furnizata de toate sursele
retelei izolate este
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§gen :Zﬂgk I_; +z,qL_Jgk l;k =
(k) (k)
=+E; -1 +E, 15 -E5-15-U, - 13 =80 +10j,
cu puterea activa
Pyen = Re{S gen = 80 [W]

s1 puterea reactiva

Qgen = IM{S g =10 [var].

gen }

Puterea activa disipata in toate rezistoarele retelei este
Py =S R 12 =R 124 Ry - 13 +Ry - 12 +R, - 12 =80[W],
(k)

iar puterea reactivd Qp.p.ong Preluatd de toate bobinele §i condensatoarele

retelel este

Qbob,cond = Qbob - ‘Qcond‘ = %(’JLK (Z:

2 _

L
C k

:((oL3 A +ol, - 17 + ol - |62)— 1 |2 —_ 17 |=10[var]
oC, oC,

si reprezinta diferenta dintre puterea reactivi Q. =30[var] consumati de

=20[var] generati de condensatoare.

bobine si puterea reactiva ‘Qcond‘

Asadar
Pgen = Prez =80 [W]

s
Qgen = Qbob,cond =10 [VaI‘],
egalitati care demonstreaza corectitudinea rezolvarii problemei.

4. Circuite trifazate

Sursele de tensiune prezentate pana acum sunt dipoli activi care
furnizeaza la bornele lor cate o tensiune sinusoidalad si se mai numesc §i surse
monofazate.

In figura 4.1 este ilustratd o sursi de tensiune numiti trifazati care este
un cuadripol activ ce furnizeaza la bornele sale sase tensiuni grupate in doua
sisteme numite sisteme trifazate de tensiuni.

Bornele notate 1, 2 si 3 (sau R, S s1 T) se numesc fazele generatorului,
iar borna 0 se numeste nulul generatorului.
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Tensiunile Ulo(t), Uzo(t) sl Ugo(t)
formeaza sistemul trifazat al
tensiunilor de faza ale
generatorului, iar tensiunile Ujy(t),
Uxs(t) si Uz(t) formeaza sistemul
trifazat al tensiunilor de linie ale
generatorului.

In cele ce wurmeaza, prin
circuit trifazat (sau retea trifazata)

Sursa 2
trifazata (i
(generator U3

trifazat) |———%

Figura 4.1

se va Intelege un ansamblu de elemente dipolare pasive interconectate intre ele
intr-un anumit mod, ansamblu alimentat de la un generator trifazat care va fi
simbolizat doar prin bornele sale 1, 2, 3 s1 0.

Fie trei marimi variabile in timp, notate m;(t), my(t) si ms(t) care au

urmatoarele proprietati:

a) toate fac parte din aceeasi specie;
b) toate au variatii sinusoidale in timp;

c) toate au aceeasi frecventa;

d) toate au aceeasi valoare efectiva,

e) diferentele relative de faza (defazajele) intre marimi sunt egale.

Daca marimile my(t), my(t) si m;(t) satisfac simultan aceste conditii se
spune ca ele formeaza un sistem de marimi trifazat simetric.

Conditia (e) este indeplinitd in una dintre urmatoarele trei situatii:

[. Marimile se succed in timp astfel incat marimea m,(t) este in urma
marimii m(t); iar marimea m;(t) este in urma marimii m,(t) (respectiv
inaintea marimii m(t)) cu cate o treime de perioada. In aceasta situatie,

M, A+ sistemul trifazat simetric (m;, m,, Ms3) se
e numeste de succesiune directa, variatiile
+ K} in timp ale marimilor sunt de forma:
M

[
w‘;’
o
N
I
+
—y
A

\

( m,(t)= Mdﬁ-sin(cot+ocd)

m,(t)= Mdﬁ-sin(wt + oy —2—;)
. 2n
m,(t)= Md\/i : sm(oot + 0y +?j,

simbolurile complexe ale acestora sunt

Figura 4.2 72



iar fazorii asociati sunt ilustrati in figura 4.2.
Se remarca faptul ca

M;+M,+M;=0,
ceea ce Tnseamna cd, pentru orice moment de timp t, si

m, (t) + m,(t)+m;(t)=0.

II. Marimile se succed in timp astfel incat marimea ms(t) este in urma
marimii m;(t), iar marimea m,(t) este In urma marimii m;(t) (respectiv
inaintea marimii m(t)) cu cate o treime de perioadi. In aceastd situatie,
sistemul trifazat simetric (m;, M,, M;) se numeste de succesiune inversa,
variatiile in timp ale marimilor sunt de forma:

(ml(t): I\/Ii\/z-sin((ot + ai)
m,(t)= Mi\/z-sin((ot+ai +%j

A

2n L2n
m3(t):Mix/2'sin(cot+ai——3 j, 3
\

simbolurile complexe ale acestora sunt .

— Jroy 1
M, =M, e e 0 J +1
2
J-((Ii —;] _j.zi M3
M3 == Mi € = Ml v 3 5
iar fazorii asociati sunt ilustrati in figura Figura 4.3

4.3.
Se remarca faptul ca
M, +M,+M;=0,
ceea ce inseamna ca, pentru orice moment de timp t, si
m, (t)+m,(t)+m;(t)=0.
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I11. Mirimile m(t), my(t) si ms(t) sunt in fazi. In aceasti situatie,
sistemul trifazat simetric (M;, M,, M;) se numeste de succesiune omopolara,
variatiile in timp ale marimile sunt de forma:

m, (t)=m, (t)=ms (t)=M 2 -sin(ot + a,), 14

simbolurile complexe ale acestora sunt

M1:M2=M3:Mo'ej'u°, /Ff'

iar fazorii asociati, de acelasi modul si de 0 +1
aceeasi orientare, sunt ilustrati in figura 4.4.

Figura 4.4

Elementele dipolare pasive, alcatuind diverse configuratii, alimentate de
la un generator trifazat formeaza receptoare trifazate ale caror principale
conexiuni sunt cele in stea si in triunghi, motiv pentru care acestea vor fi
prezentate in cele ce urmeaza.

4.1. Receptorul trifazat cu conexiune in stea

Cele trei receptoare
monofazate (montate ca in
figura 4.5) au o Dborna
comund (notata N) care
poartd numele de nulul
receptorului si sunt caracte-
rizate prin impedantele lor
complexe Z;, Z, si Z;

(respectiv  prin admitantele
lor complexe Y, Y, s1Y3).

Figura 4.5

Conductorul care leaga nulul 0 al generatorului de nulul N al receptorului
se numeste conductor neutru (sau fir neutru) si este caracterizat prin
impedanta sa complexa Zy (respectiv admitanta sa complexd Y ).

Prin definitie, daca

2i=2,=23=24=Zy-¢"
atunci receptorul trifazat se numeste echilibrat, iar cos ¢ este factorul de

putere sub care lucreaza receptorul trifazat cu conexiune in stea. Daca cel putin
una dintre egalitdtile
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Zy=2,=23
nu este satisfacuta, atunci receptorul trifazat se numeste dezechilibrat.

Daca sunt cunoscute impedantele complexe Z,, Z,, Z; s1 Zy, precum

si sistemul trifazat al tensiunilor de faza ale generatorului (prin imaginile lor
complexe U, U,y st Ujs,), atunci algoritmul de determinare a curentilor |,

1,, I3 (numiti curenti de linie) si |y (numit curent al firului neutru)
comportd parcurgerea urmatoarelor etape.

1. Calculul admitantelor complexe Y, Y,, Y5 si Y si apoi al tensiunii
U yo (numita tensiune de deplasare a neutrului receptorului in raport

cu nulul generatorului, pe scurt deplasarea neutrului) cu ajutorul
relatiei

Y U +Y, Uy +Y5-Ugy

Uno = :
TN TN Y Y, Y, D

Aceasta relatie poartd numele de relatia lui Millman si rezultd din prima
teorema a lui Kirchhoff scrisa pentru nodul N al receptorului
In=L+1,+15,
in care

{lN =Y ’QNO (4.2)

Le=Yy U =Yy Uy -Uyg)ik=1,2,3.

2. Calculul curentilor de linie si al curentului firului neutru cu ajutorul
relatiilor (4.2).

Daca Zy =0, atunci avem de-a face cu un receptor trifazat cu conexiune
in stea cu fir neutru de impedanta nula, iar daca Y \ =0 avem de-a face cu un

receptor trifazat cu conexiune in stea fara fir neutru, caz in care generatorul
trifazat trebuie privit ca un tripol activ.
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4.2. Receptorul trifazat cu conexiune in triunghi

Cele trei receptoare
monofazate (montate ca in
figura 4.6) sunt caracte-
rizate prin impedantele lor
complexe Z;,, Zy3 si Z3. 2

O p—
v~

Prin definitie, daca
; 2 I
Zip=Ly=23~= U, o
=Ly =2y e’?,
atunci receptorul trifazat se U,
numeste  echilibrat, iar
cos @ este factorul de 3 L
putere sub care lucreaza °
receptorul  trifazat cu Figura 4.6
conexiune in triunghi. Daca
cel putin una dintre egalitatile

[\e}

Y

Lin=2Ly=Ly
nu este satisfacuta, atunci receptorul trifazat se numeste dezechilibrat.

Daca sunt cunoscute impedantele complexe Z,,, Z,3 si Z3;, precum si

sistemul trifazat al tensiunilor de linie ale generatorului (prin imaginile lor
complexe U,,, U,; si Ujs,), atunci determinarea curentilor 1;,, l,5, 154,

respectiv 1, 1, si 15, se face cu ajutorul relatiilor

L1 :_le
Z12 I, =1, -1
U 11— 112 131
| ,, ==—23 i, r ti I, =1, —1
1= ~ S1, T€Specly, 1, =1x =1
=23 ls=1, —|
U 13 —13] 123>
3=
Zy

care reprezintd ecuatiile de functionare ale impedantelor complexe Z,,, Z,; si
Z 3y, respectiv relatiile corespunzatoare primei teoreme a lui Kirchhoff.
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4.3. Verificarea bilanturilor puterilor activa si reactiva
in circuite trifazate

Daca receptorul trifazat este cu conexiune in stea (cu sau fara fir neutru),
atunci generatorul trifazat furnizeaza receptorului trifazat puterea complexa

* * * .
Seen =Y Li +U 0 15 +U 50 - 13 =PFye + jQgen-

Daca receptorul trifazat este cu conexiune in triunghi, atunci generatorul
trifazat furnizeaza receptorului trifazat puterea complexa

* * * *
§gen =Upp I =Upy-l3=Uypy-1,-Uj -1 =

:L_J31 l; _L_J12 l; = Pgen + ngen'

In cazul general, in care un generator trifazat alimenteaza un ansamblu de
receptoare trifazate (oricare si oricate ar fi acestea), verificarea bilanturilor
puterilor activa si reactiva este o reflectare a teoremei de conservare a acestor
puteri:

L
2
Pgen = Prez = ZRk Ik >0
k=1
si, respectiv,
L 1 ) L *
Qgen :Qbob,cond = z ol ——— I+ Zﬂzm I—kh 'me{lk 'lh}éo'
k=1 o Cy k,h=1

Extensia acestor sume de la 1 la L implica luarea in consideratie a tuturor
elementelor pasive care intra In componenta receptoarelor trifazate privite ca un
unic receptor monofazat cu L laturi.

Aplicatia 4.1.

Circuitele ilustrate in figurile A.4.1,a ~ A.4.1,d, cu receptoarele cu
conexiune in stea cu fir neutru de impedanta nuld, sunt alimentate cu sisteme
trifazate de tensiuni simetrice. Pentru fiecare dintre acestea se cere:

1. Sa se determine simbolurile complexe si expresiile instantanee ale
tuturor curentilor.

2. Sa se realizeze diagramele fazoriale ale curentilor si tensiunilor.

3. Sa se verifice bilanturile puterilor activa si, respectiv, reactiva.

Se stie ca:
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* receptorul din figura A.4.1,a, pentru care se cunosc valorile numerice

R, =203[Q], R, :%[Q], R, =%[Q], oL, =20[Q], é:lo[g], este ali-
3

mentat cu un sistem de tensiuni trifazat simetric de succesiune directd, cu
Uy,(t)= 12042 - sin ot[V];
* receptorul din figura A.4.1,b, pentru care se cunosc valorile

numerice

R, =30[Q], R,=60[Q], Ry=15[Q], %—10\/5[9], oL, =154/3[Q], este

|
alimentat cu un sistem de tensiuni trifazat simetric de succesiune inversa, cu

Uy (t)=1204/2 - sin(cot + g)[\/];
L

1 i R A 1 i R |C|1

o— ] o—1 ] 1

2 W) N2 B N
. R C, : R L

3 L) 1% 3 L) 1% 3

C
.t R 3
. L C ) |3(t) 3
3 i R 305 3 iy(0)
= . 0 L H—
0 lN(f) QZN(f)
(©) (d)
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* receptorul din figura A.4.1,c, pentru care se cunosc valorile

numerice

R, =40[Q], R, =R, =60[Q], %—40\/5 [@], oL, =2043[Q], oL; =5[Q],

oC,
——=5[Q], este alimentat cu un sistem de tensiuni trifazat simetric de

oC;
succesiune directd, cu Uy, (t) = 24042 - sin((ot + %)[V],

« receptorul din figura A.4.1,d, pentru care se cunosc valorile
numerice

Rlszlzw%:ZO[Q], R, =R, =10[Q], oL, =10/3[Q], oL, =10/3[Q],
1

1 1 . . o . .
—=—— =103 [Q2], este alimentat cu un sistem de tensiuni trifazat simetric

oC, - oC;
de succesiune directd, cu Uy, (t)= 120+/2 - sin ot[V].

Solutie. Curentii complecsi 1, I,, 15,1y se determind urmand

algoritmul prezentat in paragraful 4.1 al lucrarii. Pentru problemele A.4.1,c si
A.4.1,d pentru calculul celorlalti curenti se utilizeaza formulele in complex ale
divizorului pasiv de curent (similare expresiilor (2.17) din curent continuu,
prezentate in capitolul al 2-lea).

Rezultatele corespunzatoare valorilor numerice propuse in cele patru
probleme sunt sistematizate in tabelul A.4.1 in care sunt date si valorile
puterilor activa P si reactiva Q pentru care se verifica bilanturile acestor puteri.

Tabelul A.4.1
Fig. A4.1,a Fig. A4.1,b Fig. A4.1,c A4d.ld
T . = -0
1 3¢ 6 23610 | 43¢0 6-¢

[ 1o— _'.E
11 B B 6- eJ 6 32 e s
" j.zi j.E
1 - - 23.¢ 3 3J2 ¢ 4
le j.E _j.Sl G
1, 3J3.¢ 3 2-¢ 2 8-e © 2/3.¢ 2

1, - N 4.2 6-e'"




l; - - 4\/5 el 4\/5 ' e']'g
) j.sl j.sl j.E
15 6+/3-e/™ 4.¢" 6 4.¢ 6 24/3.¢ 2
15 B - - 6-el”
1 B - B 443 - 3
_j.si i j.sﬂ j0
In 12.¢ ¢ 4.¢ 2 g.e 6 6-¢
P[W] 900~/3 840 3360 1440
Q [var] ~900 1204/3 480+/3 0

In figurile A.4.1,e, A.4.1,f, A.4.1,g s1 A.4.1,h sunt prezentate diagramele
fazoriale de curenti si de tensiuni corespunzatoare circuitelor ilustrate in figurile
A4d.l,a, A4.1,b, A4d.1,csi, respectiv, A.4.1,d.

120 v
Uy, i[—Aj
S 0 Yo ,
pir K
A’IN [2
Uy, @
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