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I11. Regim permanent sinusoidal (curent alternativ)

In regim dinamic, circuitele electrice liniare sunt descrise de ecuatii integro-
diferentiale. Tensiunile si curentii electrici sunt, in general, functii de timp de o clasa larga.
O clasa simpla de functii de timp de mare importanta in studiul regimurilor circuitelor
electrice o constituie functiile sinus si cosinus, denumite generic functii sinusoidale.

Regimul permanent sinusoidal reprezinta o importanta deosebita, teoretica si
practica si intervine atat In producerea, transmiterea si utilizarea energiei electrice, cat si
in telecomunicatii, semnalizari si automatizari.

I11.1. Mdrimi sinusoidale

In general, o mirime sinusoidald poate fi prezentati sub forma:
m(t) =M, _sin(wt +a)=M-2sin(wt + a), (3.1)

relatie In care apar cateva marimi cu urmatoarele semnificatii:

e Xmax - poartd denumirea de amplitudine sau valoare de varf, reprezentand valoarea
maxima pe care o atinge functia sinusoidala in decursul unei perioade;

e X - este valoarea efectivd sau eficace. Intre aceste doua madrimi exista relatia
X, .. = X~/2.1n plus, valoarea efectivi este foarte importanti deoarece ea este

cea indicata de aparatele de masura.
e - este pulsatia; intre pulsatie si frecventa (sau perioada) exista relatia:

®=2nf = 2?” (3.2)

e - este faza initiala a marimii sinusoidale.
O reprezentare mai buna a marimilor ce formeaza o functie sinusoidald, cu
semnificatiile lor fizice, este data de figura 3.1:
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Fig. 3.1. Mdrimi si valori caracteristice ale unei functii sinusoidale
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I11.2. Metoda analiticd a reprezentdrii in complex a mdrimilor sinusoidale

Calculul regimului permanent sinusoidal se poate simplifica substantial cand
madrimile sinusoidale cu care se lucreaza sunt de aceeasi frecventa, daca se utilizeaza
metoda simbolica (analiticd) a reprezentarii in complex a marimilor sinusoidale.

m(t) = M2 -sin(ot +a) <> M =M -e’® =M -(cosa + j -sina) (3.3)
Unei marimi sinusoidale 1i corespunde o reprezentare in complex si reciproc:

X=a+j-box(t)=va®+b? -2 sin(a)t +arctgé) (3.4)
a

In figura 3.2 este reprezentat acest numar complex.

A"

Fig. 3.2. Reprezentare in complex a unei marimi

I11.3. Imitante complexe

Pentru un dipol liniar pasiv (fig. 3.3), la bornele caruia se cunosc tensiunea si
intensitatea curentului electric, se poate defini impedanta complexd a dipolului ca raportul
dintre cele doua marimi mai sus amintite:

I
19 Iiniar I===———_=7-¢e _
pasiv = e
FEN—— Z'em:Z-(COS(o+jsing0):

=Z-cosp+j-Z-sinp=R+ jX (3.5)

Fig. 3.3. Dipolul liniar pasiv

In relatia de mai sus mirimile introduse au urmatoarele denumiri:
Z - impedanta complexa;
R - rezistenta [Q];
X - reactanta [Q].

Prin inversarea impedantei complexe se obtine:
1 I 1 1

Y:—:; — = =
T~ Z U Z.e” R+jX

G-JB (3.6)

In care se definesc urmatoarele marimi:
Y - admitanta complexa;
G - conductanta [S];

B - susceptanta [S].
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1114, Puteri in regim permanent sinusoidal

Spre deosebire de regimul de curent continuu (unde aveam de-a face doar cu
puterea electrica activa), in regim permanent sinusoidal intdlnim mai multe tipuri de
puteri electrice.

Puterea instantanee - p, se defineste ca puterea primita in fiecare moment la borne de
un dipol si se calculeaza ca produsul dintre valorile instantanee ale tensiunii si curentului
electric, conform formulei:

p(t)=u(t)-i(t)=UI- [cos(goU —p)—cos(2at + gy + @y ):| (3.7)

In aceastdi formuld se pot deosebi doi termeni: un termen constant ce
caracterizeaza schimbul mediu de putere al dipolului cu exteriorul si un termen alternativ
de frecventa dubla fata de cea a tensiunii aplicate.

Puterea activd - P, se poate defini ca valoarea medie a puterii instantanee pe durata unei
perioade:

to +T

| p(t)dt=Ulcos(py—¢)=U-I1-cosp  [W] (3.8)

P=<P>=; t

Puterea activd este caracteristica rezistoarelor, avind ca unitate de masura
watt-ul (W):
P=R-1?=G-U? (3.9)

Puterea reactiva - Q, se defineste prin analogie cu puterea activa:
Q=U-I-sing [VAr] (3.10)

Spre deosebire de puterea activa, puterea reactiva isi schimba semnul in functie de

defazajul unghiului ¢. Cum am mai discutat anterior, ¢ € {—%,%} in functie de regimul de

functionare a dipolului. Astfel, in acest interval cos¢ este intotdeauna pozitiv, In timp ce
sing poate avea si valori pozitive si negative.

Puterea aparenta - S, se defineste ca produsul dintre valorile efective ale tensiunii si
curentului, avand ca unitate de masura volt-amperul (VA):

S=U-1  [VA] (3.11)

Puterea aparenta poate fi exprimata ca si celelalte doua si in functie de imitantele
dipolului liniar pasiv:

S=7.1*-y.y? (3.12)

Puterea aparenta poate fi considerata ca fiind un indicator al functionarii
circuitului pentru maximul puterii active (regimul pur rezistiv - ¢ = 0) sau al puterii
reactive (regimul pur inductiv - ¢ = 7/2). Astfel, putem defini triunghiul puterilor activa,
reactiva si aparenta (fig. 1.29):

-19-




Electrotehnica CURS 4 Conf.dr.ing. Lucian PETRESCU

S =yP? +Q?
P=S-cosg (3.13)
Q=S-sing

Fig. 3.4. Triunghiul puterilor

Putem defini o marimi foarte importanta din punct de vedere energetic, factorul de
putere, kp, ce este raportul dintre puterea activa si cea aparenta:

K — P S-cosp

P ¢ 5

Corespondentul acestor puteri in domeniul complex este puterea aparenta

complexd, S, definita ca produsul intre valoarea in complex a tensiunii la bornele dipolului
si valoarea in complex conjugata a intensitatii curentului electric:

S=U-I =5-e/? =S (cosp+ jsing) =P+ jQ (3.15)

=cosgpe[0,1] (3.14)

relatie din care putem observa ca partea reald a puterii aparente este egala cu puterea
activa, iar partea imaginara este egala cu puterea reactiva:

NER
P =Re{S} (3.16)
Q=Im{S}

IIL.5. Elemente de circuit in regim permanent sinusoidal

In regim permanent sinusoidal existi atat elemente de circuit pasive, reprezentate
de rezistoare, bobine si condensatoare, cat si elemente active, reprezentate de sursele de
curent si de tensiune.

a) Rezistorul ideal

Rezistorul electric are aceeasi reprezentare ca si In curent continuu, in figura 3.5.
fiind exemplificat atat In domeniul timp (a), cat si in complex (b).

i) R I Zg

o—p— —o o—p— I—
~ X ~ X
u(t) u

Fig. 3.5. Rezistorul ideal, reprezentare in domeniul timp (a), respectiv in complex (b)

Relatiile de baza pentru rezistor sunt reprezentate de legea lui Ohm:

u(t)=R-i(t) - ecuatia de functionare in domeniul timp; (3.17)

U=Zgp-I, ZR=R - ecuatiade functionare in domeniul complex.
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Cum rezistenta unui rezistor este un numar real, pozitiv, trebuie remarcat faptul
ca rezistorul nu introduce defazaj intre tensiune si curent (fig. 3.6).

7 u(t)
i(t)

A

Fig. 3.6. Defazajul intre tensiune si curent pentru un rezistor ideal

Pentru calculul puterii active consumate de catre un rezistor ideal, trebuie avut in
vedere ca valoarea curentului ce intervine in formula este valoarea efectiva:

P=R-1>>0 (putere activa consumata), [P] s =1W (3.18)

b) Bobina electrica

Bobina electrica este un element de circuit constituit dintr-un conductor infasurat
intr-un numar de spire. Marimea caracteristicd poarta denumirea de inductivitate
(inductantd) a cdrei unitate de masura in SI este Henry-ul (H). Inductivitatea este
dependenta de numarul de spire, de lungimea conductorului si de proprietatile magnetice
ale miezului bobinei. In circuitele electrice, bobina este reprezentati ca in figura 3.7, (a)
in domeniul timp, respectiv (b) in domeniul complex.

itt) L T4
o>—""—o o> |
k-.._,_‘_____._,_,.-' \\____—__J
u(t) u

Fig. 3.7. Bobina ideald In domeniul timp (a), respectiv in complex (b)
Relatiile de baza pentru bobina sunt:
di(t ] - i ; iul timo:
u(t)=L- (t) ecuatia de functionare In domeniul timp;

dt
U=jo-L1=Z;1

(3.19)
- ecuatia de functionare iIn domeniul complex.

N
=

Fig. 3.8. Defazajul Intre tensiune si curent pentru o bobina ideala

Marimea oL poarta denumirea de reactantd inductivd: XL = oL [Q]. Inductivitatea
si pulsatia unei bobine sunt numere reale, pozitive, deci si reactanta este tot pozitiva.
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T T

5 =
Numarul complex j=e 2,deciQ=ZL-[=ja)-L-[=e 2 .w-L-I,ceea ce face ca bobina sa

T C
defazeze curentul cu 5 in urma tensiunii (fig. 3.8).

Bobina electrica consuma putere reactiva, Q (avand ca unitate de masura in
sistemul international var - volt-amper reactiv), iar formula de calcul este urmatoarea
(in care trebuie tinut cont cd valoarea curentului electric ce apare in formuld este valoarea
efectiva):

Q=wL-1%> >0 (putere reactivii consumati) [Q]s1=1var (3.20)

c) Condensatorul electric

Condensatorul electric este un dispozitiv format din doua armaturi conductoare
incarcate cu sarcini electrice egale si de semn contrar, intre care este plasat un dielectric.
Mdrimea ce caracterizeaza condensatorul poarta denumirea de capacitate electrica
(unitatea de masura in SI este Farad-ul) si este dependenta de dimensiunile geometrice
ale armaturilor, de pozitia lor relativd si de proprietatile dielectricului. In circuitele
electrice, condensatorul este reprezentat ca in figura 3.9, (a - in domeniul timp, b - In
domeniul complex).

iy & I Zc
e LR —
u(t) u

Fig. 3.9. Condensatorul electric, reprezentare in domeniul timp (a), respectiv in complex (b)
Relatiile de baza pentru condensatorul electric sunt:
du(t)

i(t)=C-—= - ecuatia de functionare in domeniul timp;
de (3.21)
U=— 1 - [=Zc-1 ecuatia de functionare In domeniul complex.
jw:

. 1 < . y e 1 :
Madrimea — poarta denumirea de reactantd capacitiva: X = v [©Q]. Capacitatea
@

unui condensator si pulsatia sunt numere reale, pozitive, deci si reactanta este tot

T
pozitivid. Numarul complex l_:e 2 ,deci U=Z;-1 b [=e 2 il astfel incat

J - jw-C '
condensatorul defazeaza curentul cu % inaintea tensiunii (fig. 3.10).

u(t)

>

| -z/2 U

Fig. 3.10. Defazajul intre tensiunea si curentul pentru o condensator electric
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Condensatorul electric ,produce” putere reactiva (in bilantul puterilor puterea
reactiva de la condensator va aparea in cadrul puterii consumate cu semnul minus), Q, iar

formula de calcul este urmatoarea (in care trebuie tinut cont cd valoarea curentului electric
ce apare in formuld este valoarea efectiva):

Q= —i .12 <0 (putere reactivd produs) [Q]s1=1var (3.22)

d) Elemente active de circuit

In categoria elementelor active de circuit intré sursele de energie electrici, sursa
ideala de tensiune, respectiv sursa ideala de curent.

d1)Sursa ideald de tensiune se caracterizeaza prin faptul ca indiferent de

configuratia circuitului acesta ofera la bornele sale o tensiune constanta u(t) egala cu
valoarea tensiunii generatorului e(t) (fig. 3.11).

o 2 LA
uit) I
al b

Fig. 3.11. Sursa ideald de tensiune, reprezentare in domeniul timp (a), respectiv in complex (b)

Ecuatiile caracteristice in domeniul timp si In domeniul complex (conform regulii
generatorului) sunt:

u(t)=e(t) U=E (3.23)

d2) Sursa ideald de curent se caracterizeaza prin faptul ca indiferent de
configuratia circuitului, aceasta injecteaza in circuit un curent a carui valoare constanta
i(t) este egala cu valoarea curentului generatorului j(t) (fig. 3.12).

i) Jig) ; J
RET,# B
uft L

Fig. 3.12. Sursa ideala de curent, reprezentare in domeniul timp (a), respectiv in complex (b)
Ecuatia caracteristica atat in domeniul timp, cat si in complex este:

i(t)=j(t) =] (3.24)

Puterea aparenta complexa generata de sursele de tensiune, respectiv de curent
(considerand regula de la generatoare), sunt date de relatiile:

* 1 .
_ - pentru sursa de tensmne,
Se=E-I

(3.25)
* - pentru sursa de curent.
S;=U;-]
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