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CAP. 3. CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV

3.1. Circuite de curent alternativ monofazat

3.1.1. Producerea curentului alternativ monofazat.

Consideram o spird plasata intr-un cdmp magnetic omogen
(fig.3.1). Daca spira se roteste cu o viteza unghiulard o constanta in jurul
unei axe perpendiculare pe directia liniilor de camp magnetic, in spira, in
baza legii inductiei electromagnetice, se obtine o t.e.m. alternativa

o

Fig.3.1

sinusoidala, deci si un curent alternativ. Fie
o unghiul pe care il face planul spirei cu un
plan perpendicular pe liniile de camp.
Pentru o=0, adicd atunci cand normala la
planul spirei coincide cu directia liniilor de
camp magnetic, fluxul magnetic care
strabate suprafata delimitatd de spird, are
valoarea maximda @, datda de relatia:

®,,=B°S. Fluxul care strdbate suprafata
determinatd de spira este dat de relatia:
= D, cosa .

Daca spira se roteste cu o vitezad

unghiulara ® constanta, la un moment oarecare t, unghiul a este dat
de relatia: o =awt+¢@ , unde ¢ este unghiul format la t=0 intre

normala la planul spirei si directia liniilor de cAmp magnetic. In acest

caz avem:

O= Oy, cos(ot+e) 3.1

T.e.m indusa va fi: e = —— =, sin(ot+@)=E, sin(ot+¢) (3.2)

unde: £, = o®, = wBS
In cazul cand avem N spire care

se rotesc,
E=NBSo (3.3)

Rezultd de aici, ca frecventa
unghiulard a t.e.m. induse (pulsatia)
este egald cu viteza unghiulara a spirei.
In fig.3.2 sunt reprezentate curbele de
variatie a fluxului @ si a t.e.m. pentru
cazul ¢ = 0.
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3.1.2. Perioada si frecventa curentului alternativ

Curentului alternativ poate avea forme de unda foarte variate. In
fig.3.3a sunt prezentate formele: sinusoidala, dreptunghiulara si
triunghiulara. Daca se suprapune un curent alternativ, de o anumitd
forma, peste un curent continuu se obtine un curent ondulatoriu
(fig.3.3b). Dacé se suprimd o anumita alternantd a curentului alternativ,
ramane cealaltad alternantd care dd un curent pulsatoriu. In acest caz,
curentul are acelasi sens de scurgere, dar este cu intrerupere (fig.3.3c).
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Fig.3.3

In curent alternativ toate marimile (t.e.m., curent, tensiune) sunt
variabile 1n timp. Prin conventie valorile pe care le au marimile
alternative la un moment dat t, se numesc valori instantanee sau
momentane si se noteaza cu litere mici.

In tehnici se folosesc, de cele mai multe ori, tensiuni
electromotoare, caderi de tensiune si curenti electrici ca marimi
periodice, de forma: e=f(t)=f(t+T)=f(t+nT); u=f(t)=f(t+T)=f(t+nT);
i= f(t) = f(t+T) = f(t+nT), unde n este un numar intreg oarecare, iar T
este perioada principald a marimii periodice. Inversul perioadei se
numeste frecventa, se noteaza cu f si se masoara in Hz, adica:

f= %(Hz) (3.4)

Gama frecventelor utilizate in tehnica este foarte larga. Frecventa
industriala standardizatd pentru transportul si distributia energiei electrice
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este de S0Hz. In telefonie se utilizeaza frecvente marite (500-5000Hz). In
electrotermie se folosesc frecvente pana la 10°Hz, iar in radiotehnica de
ordinul 10° - 10°Hz.

Functiile periodice care determind legile de variatie a marimilor
din curentul alternativ, pot avea forme foarte complicate.

De cele mai multe ori marimile din curentul alternativ (t.e.m.,
tensiune, curent) sunt functii sinusoidale de timp. In continuare ne vom
ocupa numai de curentii sinusoidali. Generatoarele actuale de curent
alternativ, de frecventd industriald, se construiesc astfel incat forma
ey curbei t.e.m. sa fie foarte apropiata

de o sinusoida..
Tensiunile electromotoare, caderile
¢ de tensiune §i curentii sinusoidali, se

'™ exprimd prin functii de forma:

I e=En, sin (@ t+oe)

! u=Uy, sin (@ t+o,y) (3.5)
|

1=l sin (@ t+o)
‘ in care: - e, u si 1 reprezintd valorile
Fig.3.4 instantanee sau momentane; - En,, Un,
si I, reprezintd valorile maxime;
- w reprezintd pulsatia functiilor periodice; - te, Oou, Ooi fazele initiale ale
madrimilor.
Din relatia e=E,sino(t+T)=E, sin(wt+27) rezultd:

o(t+T)=wt +27 adica a)=277[:27;7’.

Em e
!

In fig.3.4 este reprezentati grafic variatia unei t.e.m. alternative.
Cand functia periodicd nu porneste din origine capata expresia:

(S € 4

e=Esin(ot-¢)
e=Esin(ot+p)

—]
t ¢ A

ot) / wt)
¢<0

Fig.3.5

4
f

¢>0

e=F sin(a)t + (p) , unde ¢ reprezinta faza initiald a t.e.m..
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In fig.3.5 este dati reprezentarea grafici a t.e.m. sinusoidale
pentru ¢>0 si ¢<0. In acest caz, pe axa absciselor se poate lua fie timpul
t, fie marimea t, proportionald cu timpul.

3.1.3. Faza si decalajul fazelor

Sa presupunem acum, cd generatorul studiat in fig.3.1 are doua
spire identice, decalate in spatiul cu unghiul @, - ¢, (fig.3.6). Prin rotire se
vor induce, in spire, tensiuni electromotoare de aceeasi frecventa si cu
aceeasi amplitudine, deoarece spirele se rotesc cu aceeasi vitezd

EJI.
A
s 1 \ez
;o
£ ot
) IJI =
4
I ﬁ|¢2+
Fig.3.6 Fig.3.7

unghiulara si In acelasi cAmp magnetic. Datoritd decalajului spirelor 1n
spatiu, t.e.m. nu ajung sa treaca prin valorile maxime 1n acelasi moment.
Daca rotirea se face in sens invers acelor unui ceasornic, in momentul
initial la t = 0, prima spird face un unghi ¢;cu planul orizontal, iar spira a
doua un unghi ¢@,. T.em. induse in cele doud spire vor fi:
e =F sin(ot+¢) sie, =E, sin(oft+¢,).

Valorile instantanee a t.e.m. depind de amplitudine si de fazele
initiale (¢;, respectiv @,). Diferenta dintre fazele initiale a doud marimi
sinusoidale, care au aceeasi frecventd, se numeste unghi de decalaj al
fazelor sau defazaj si se noteazd de obicei cu ¢ (fig.3.7), ¢ = ¢ - ¢2.
Impartind unghiul de decalaj al fazelor prin pulsatie obtinem timpul de

. T
decalaj: L . t,
o 2r
Putem spune ca t.e.m. e; este defazata in avans fatd de t.e.m. e, cu
unghiul ¢ = @; - @, sau, t.e.m. e, este defazatd in intarziere fata de t.e.m.
e; cu unghiul ¢. Dacd, doud marimi sinusoidale trec prin zero si prin
maximum in acelasi timp (au aceeasi faza initiala), se spune ca cele doua
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marimi sunt 1n fazd sau sunt sincrone. Dacd cele doud marimi au
diferenta dintre fazele lor initiale egald cu *m, se spune cd ele sunt in
opozitie de faza.

3.1.4. Reprezentarea simbolica a marimilor sinusoidale

Rezolvarea circuitelor electrice de curent alternativ (c.a.) necesita
un volum de calcul sporit fatd de cazul circuitelor de curent continuu,
aceasta datoritd faptului ca toate variabilele din circuitele de c.a. sunt
definite prin doi parametri: valoarea efectiva si faza initiala.

Pentru usurarea calculelor acestor circuite, s-au elaborat metode
bazate pe transformdri ale marimilor sinusoidale in marimi simbolice.
Cele mai utilizate metode simbolice, sunt cele geometrice (caracterizate
prin vectori sau fazori) si cele complexe. La baza elaborarii acestor
metode, stau urmatoarele idei:

- marimile simbolice asociate, sa fie caracterizate de aceeasi
parametri ca §i marimile sinusoidale;

- relatiile intre marimile sinusoidale §i mdarimile simbolice
asociate lor, sa fie biunivoce, adicd unei marimi sinusoidale sa-i
corespunda o singura reprezentare simbolicd si numai una si invers;

- operatiile aplicate marimilor simbolice sd reducad volumul de
calcul si sa nu altereze parametrii i deci, rezultatul final.

In aceste conditii, rezolvarea unei probleme printr-o metoda
simbolica se face in felul urmator:

- se asociaza fiecarei marimi sinusoidale cate o marime simbolica
(o parte din aceste marimi, reprezintd date initiale ale problemei iar restul
reprezintd necunoscute);

- se efectueaza operatii de calcul asupra marimilor simbolice,
determinandu-se reprezentarile simbolice ale marimilor sinusoidale
necunoscute ;

- rezultatelor obtinute prin calcul cu reprezentarile simbolice, li
se pun in corespondentd marimile sinusoidale respective obtinandu-se
astfel necunoscutele problemei.

3.1.4.1. Reprezentarea fazoriala

Aceastd problema se rezolvd foarte simplu si sugestiv, daca
pentru reprezentarea functiilor sinusoidale folosim vectori rotitori sau
fazori. Sa ardtdm cum sd utilizdm vectorul rotitor pentru reprezentarea
unei functii sinusoidale de timp, de exemplu pentru reprezentarea t.e.m.
e=FE sin(ot+@).
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Consideram sistemul de axe

\ rectangulare NOM (fig.3.8) si convenim ca
A unghiurile pozitive si fie madsurate in sens
T trigonometric. Asezdm sub unghiul ¢ fata de

o — axa ON vectorul OA4, a carui lungime la scara
aleasd, este egald cu amplitudinea t.e.m. Ep,.
Sa rotim vectorul OA in jurul originii O In
sensul pozitiv, cu viteza unghiulara constanta

o, egala cu pulsatia t.e.m.

Fig.3.8 Dupa un timp ¢, vectorul 04 va fi rotit cu

unghiul ot si va forma cu axa ON unghiul ot +¢. In acest caz, proiectia
sa pe axa OM va avea valoarea OA sin(mt +¢), adica, la scara aleasa de
noi, va da valoarea in momentul # a tem. e, care este valoarea
instantanee E,, sin(wt +¢). Ciclul complet de variatie a t.e.m. se obtine

pentru o rotatie completa a vectorului OA. Asadar, o functie sinusoidala
de timp se poate reprezenta printr-un vector rotitor (fazor) a carui viteza
unghiulard este egald cu pulsatia functiei sinusoidale respective,
lungimea cu amplitudinea acestei functii, iar pozitia initialda a
momentului t = 0 este determinata de faza initiala ¢ a functiei sinusoidale
consideratd. Se poate ardta usor cd reprezentarea unei functii
sinusoidale cu ajutorul vectorului rotitor concordd cu reprezentarea
graficd a functiei In coordonate carteziene, ceea ce se vede in fig.3.9 in
care pozitia initiald a vectorului este aratata cu linie plind, iar pozitiile
intermediare prin linie intrerupta.

Fig.3.9
Sa aplicam reprezentarea functiilor sinusoidale prin vectori
rotitori pentru determinarea sumei a doud t.e.m. e; si e; de frecvente
egale:

e1=Eim sin (ot +¢;)
€,=Eom sin (ot +¢3)
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in fig.3.10 vectorii OA4; si OA, reprezinta fazorii t.e.m. e; §i €.
Pentru ambele t.e.m. scara trebuie sa fie aceeasi. Valoarea instantanee a
t.e.m. totale, In fiecare moment, este egala cu suma valorilor instantanee
ale t.e.m. e; si ey, adicd cu suma proiectiilor pe axa OM ale vectorilor

04, s 04> , care reprezinta aceste t.e.m.

My Proiectia vectorului 04 pe
axa OM (in fiecare moment),

&=@1+&2 , €ste suma

eite, =e, adica vectorul OA este

vectorul care reprezinta t.e.m.

totald e, iar unghiul ¢, format de

acest vector cu axa ON in

momentul t = 0, da faza initiala
N acestei t.e.m.

Deoarece t.e.m. e; si e, au aceeasi

[ =]

Fig.3.10

frecventa, vectorii OA, si OA, se
rotesc cu aceeasi vitezd unghiulard si unghiul dintre vectori ramane

invariabil. Vectorul OA4, care reprezintd t.e.m. totald e, se va roti cu
aceeasl viteza unghiulara, prin urmare aceastd t.e.m., e, va fi o functie
sinusoidala de timp care va avea aceeasi frecventd ca si tensiunile
electromotoare ce se aduna.

Metoda indicata se poate aplica unui numar oricat de mare de
t.e.m. sau curenti sinusoidali de aceeasi frecventd, la adunarea si la
scaderea acestora. In rezultatele obtinute vom avea totdeauna t.e.m. sau
curenti sinusoidali de aceeasi frecventd, ale caror amplitudini depind de
amplitudinile termenilor adunati si de diferentele dintre fazele lor initiale.
Din cele expuse rezultd ca fazorul care reprezintd suma unor marimi
sinusoidale de aceeasi frecventa este egal cu suma vectoriald a fazorilor
care reprezintd marimile sinusoidale care se aduna.

Daca intereseazd numai amplitudinile t.e.m. sau ale curentilor si
defazarile dintre ele, cum se intampla in majoritatea cazurilor, atunci este
importantd numai pozitia relativd a fazorilor unul fata de altul si nu
importa pozitia acestor fazori fati de axe. In acest din urma caz, unul
dintre fazori poate avea o pozitie oarecare, toti ceilalti trebuind sa fie Insa
orientati corect fatd de acest fazor arbitrar ales.

Totalitatea fazorilor care caracterizeaza procesele produse intr-un
circuit oarecare de curent alternativ si care sunt construiti cu respectarea
orientarii lor relative corecte, se numeste diagrama de fazori.
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3.1.4.2. Reprezentarea in complex

Metoda simbolicd complexa este cea mai utilizatd metoda in
electrotehnica. Rezolvarea circuitelor de c.a. cu ajutorul diagramelor de
fazori nu da intotdeauna satisfactia deplind in ceea ce priveste precizia
din cauza erorilor inerente metodelor grafice. In afard de aceasta, in cazul
circuitelor ramificate, diagramele de fazori devin extrem de complicate.
Exprimand marimile alternative cu ajutorul numerelor complexe se
usureazd mult calculul analitic si se permite aplicarea legii lui Ohm si a
teoremelor lui Kirchhoff, sub aceeasi forma ca si In curent continuu.

Se stie ca o marime complexa se scrie sub forma:

c=atjb, (3.6)

in care a si b sunt numere reale, iar j=\/—_1 .

Daca consideram un plan cu doua
¥4 axe de coordonate (fig.3.11) Ox si Oy, pe
axa Ox vom lua numerele reale, iar pe
axa Oy, numerele imaginare. In fig.3.11
este redatd reprezentarea graficd a
¢ marimii complexe ¢ sub forma unui

vector OM , ale cirui proiectii pe axele
de coordonate sunt a si b (b este pozitiv).
Daca marimea (modulul)
vectorului este r, expresia (3.6) se poate
pune sub forma: ¢ =rcos@ + jrsing = r(COS(p + jsin (p) (3.7)

@ X

Fig.3.11

Unghiul ¢ (argumentul vectorului), reprezintd unghiul cu care
vectorul este rotit in sens trigonometric fatd de axa numerelor reale.
Argumentul este pozitiv cand vectorul este rotit in sens trigonometric fata
de axa numerelor reale si negativ in sens contrar. Modulul vectorului este

dat de expresia : r=+a’>+b’

. - . : b b
iar argumentul rezulta din relatia : tgp=—; @=arctg—
a a
. N e’ +e . . e —e
Folosind relatiile lui Euler: cosp=—— si  sing=——
2 2j
din care se obtine usor  cos@ + jsing =e’’ (3.8)
relatia (3.7) devine: c=re’’ (3.9)
Expresia (3.6) constituie reprezentarea algebrica, expresia (3.7) -
reprezentarea trigonometricd, iar expresia (3.9) - reprezentarea

exponentiala.
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Mirimea imaginard e’” din reprezentarea exponentiald se
numeste operatorul de rotatie al vectorului, intrucat el ne indica cu cat
trebuie sd rotim vectorul in sens trigonometric dacd ¢ este pozitiv si In

sensul acelor unui ceasornic dacd ¢ este negativ, fatd de axa numerelor
reale. Unghiul ¢ din exponentul operatorului trebuie exprimat in radiani,
exponentul fiind un numar fara dimensiuni.

Se numesc marimi complexe conjugate, doud marimi de forma:
c=a+jbsi c*=a— jbsau c=re’’ sict=re '’ .

Conventional, médrimea complexd conjugatd se noteazd cu o
stelutad. S& reamintim operatiile de derivare si integrare a unei marimi
complexe.

Fie vectorul reprezentat de marimea complexd C = Ce’* in care
a este o functie de timp oarecare. Aplicand acestei expresii regulile
obisnuite de derivare, obtinem:

Ezjce.iaé_a:jg_a.gzg_ag.e’?
dt ot ot ot

Rezultd ca prin derivare se obtine tot un vector, rotit insa cu /2 inainte

< D oa . .
fata de vectorul dat si al carui modul este de — ori mai mare.

ot
Pornind de la relatia : d_Q: i 6—aQ rezulta ca :
dt ot
_dc . .. _Cc _ .C _C -;
Cdt = ‘aadem.jgdt—.aa— ]8705_870(6
" Tao  a a

Prin urmare, prin integrare se obtine tot un vector, rotit insd cu 7 /2 in
. C . oo . . .
urma vectorului dat si al carui modul este dea— ori mai mic.

Am vazut ca orice marime complexad poate fi reprezentata printr-
un anumit vector, ceea ce inseamna ca §i orice vector poate fi reprezentat
printr-o marime complexd. Aceasta permite ca si in electrotehnica
marimile vectoriale sa se transforme in marimi complexe si cu ajutorul
lor sa se rezolve diverse probleme prin calcul analitic.

Daca considerdam de exemplu, un curent sinusoidal:

1(t)=I;, sinmt
Acesta poate fi reprezentat vectorial printr-un vector rotitor (fazor) luat
ca origine de faza, la timpul t=0. Luand ca origine de faza axa reala,
fazorul curentului va fi orientat de-a lungul acestei axe. Vom folosi in
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notatie simbolica, utilizdnd valoarea eficace a curentului, I=I. Un alt
curent dat de relatia 1,=Iimsin(ot+@) va fi reprezentat printr-un vector
decalat in avans cu unghiul ¢ fatd de vectorul I si deci va fi reprezentat
prin relatia:

I, =1,e’" =1, (cosg+ jsing) (3.10)

la fel se va proceda si in cazul cand avem de a face cu o caderi de
tensiuni sau cu o t.e.m. Dacd valoarea instantanee a tensiunii este data de
relatia: u = Uy sin(ot+e). Expresia ei complexa, utilizdnd valoarea
eficace ia forma:

U=Ue”” (3.11)
Aceste reprezentari se numesc reprezentdri simplificate (s-a renuntat la
marimile /2 s1 o care sunt de reguld cunoscute). Functiile sinusoidale
am vazut cd pot fi reprezentate prin vectori rotitori (fazori). Deci
argumentul acestor fazori este o functie de timp si in acest caz relatiile
(3.10) si (3.11) se scriu sub forma lor generala (reprezentarea complexa

nesimplificatd): I,=I, g/, U=Ue/“**.

3.1.5. Valorile medii si eficace ale curentului alternativ
Fie curentul sinusoidal, i = I, sin wt. Valoarea medie a curentului

pe un interval de timp egal cu o perioada, T, prin definitie, este:
T

i = % ! i(t)dt =% ii(t)dt+ l i(t)dt (3.12)

Cele doua integrale pe semiperioadele curentului corespund suprafetelor
hasurate din fig.3.12. Ele sunt egale si de semn contrar, deci iyeq=0

-
i
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Valoarea medie a unei marimi periodice pe o semiperioada se

_ . . 2L
calculeaza cu relatia: i .= —J‘ 2i(t)dt (3.13)
medi T Jo

Se obtine pentru intensitatea medie a curentului alternativ pe o

o ) } 2
semiperioada expresia: i ,=—1, (3.14)

med — T

2

In calculul circuitelor de curent alternativ se folosesc valorile
eficace (efective) ale t.e.m., caderilor de tensiune si ale intensitatilor
curentilor. Atat valorile maxime cat si valorile instantanee ale curentului
alternativ nu pot fi masurate decat cu ajutorul unor aparate speciale.
Instrumentele de masurat obignuite, intrebuintate la masurarea curentului
alternativ dau valorile eficace a curentului. Valoarea efectiva sau eficace
a unui curent alternativ se defineste ca fiind, acea valoarea a curentului
continuu echivalent, care dezvoltd printr-o rezistentd, in timpul unei
perioade, aceeasi cantitate de cdldura ca si curentul alternativ respectiv.
Conform standardelor in vigoare, valorile eficace se noteaza cu litere
mari (I, U si E reprezintd valorile efective ale curentului, tensiunii si
tensiunii electromotoare ).

Cantitatea de cdldura dezvoltatd de curentul continuu in rezistenta
R, in timpul unei perioade a curentului alternativ este:

Q=R-I*T
Cantitatea de caldurd dezvoltatd de curentul alternativ in aceeasi

T
rezistenta R si in acelasi interval de timp T este: Q= L R-i*dt
Din egalitatea celor doua relatii, rezulta:
1 ¢
I B
I—Tjol dt (3.15)
Daca curentul variaza dupa legea sinusului, i = I, sinat, relatia (3.15)

I? -
_mr 1—cos2wt dt
T “o 2

devine: IZZ%LT I’ sin’ ctdt =

1
De unde rezulta: 1 =——= (3.16)

NG

In mod asemanator se definesc si valorile eficace ale t.e.m. si ale

: : : E . U
caderilor de tensiune, adica: E=—=si U =—=

V2 V2

Raportul dintre valoarea eficace si valoarea medie aritmetica se numeste
factor de forma al curbei. Pentru t.e.m. sinusoidala avem:
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E E,

~ 228, f

K= =111 (3.17)

3.1.6. Legea lui Ohm si teoremele lui Kirchhoff in c.a.

Legea lui Ohm din curent continuu se regdseste si in curent
alternativ sub aceeasi forma, cu conditia ca ea sa fie aplicata valorilor
instantanee sau valorilor simbolice.

Daca circuitul de curent alternativ contine numai rezistenta ohmica,
atunci:

izizmzlmsinaﬁ, unde: Im:E—
R R R

Se observa ca daca t.e.m. este sinusoidala si curentul este sinusoidal si de
aceeasi pulsatie. Ceea ce caracterizeazd un asemenea circuit care contine
numai rezistentd ohmica, este faptul cd cele doud marimi, t.e.m. si
intensitatea curentului, sunt sincrone (trec prin zero, prin maximum si
prin minimum 1n acelasi timp). Vom vedea in paragrafele urmatoare, ca
in cazul circuitelor de curent alternativ se intdlnesc si alte rezistente
(inductive si capacitive), in afard de cele ohmice si ca in asemenea cazuri

curentul nu mai este in faza cu tensiunea.
Legea Iui Ohm se poate scrie si simbolic (cu ajutorul numerelor

U

complexe) sub forma: 1= ~ (3.18)
unde Z este impedanta portiunii de circuit, despre care se va vorbi in
paragrafele urmatoare.

Teoremele lui Kirchhoff 1n c.a. se aplica sub aceeasi forma ca si
in c.c., Insd ele se scriu asupra valorilor momentane, vectoriale sau
simbolice.

Teorema I-a a lui Kirchhoff aplicata intr-un nod da relatiile:

Di®=05 > I,=0 (3.19)
k=1 k=1

Teorema Il-a a lui Kirchhoff aplicata unui contur inchis are relatiile:
(3.22), reprezentate prin fazori (fig.3.15), sunt in faza, adica tensiunea de

Z(rkkJrL . §>dr) e znli=Y Ec;y. 20, =D E,

kep kep kep kep kep kep

(3.20)
unde k € p, inseamna ca latura k apartine conturului p.
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3.1.7. Circuite fundamentale in curent alternativ

In circuitele de c.a., spre deosebire de cele de c.c. intilnim trei
feluri de rezistente: ohmice (fig.3.13a), inductive (fig.3.13b) si
capacitive (fig.3.13c). Aceste rezistente pot fi legate in serie, paralel si

r(R) rR) R
—Uyy-= —— 9 »p—mnaninn——y,;
AL XL
— R _ i b
Xe )
¥ ) R

mixt. Circuitele fundamentale contin fie numai rezistentd ohmica, fie
inductiva, fie capacitiva.

3.1.7.1. Circuite cu rezistenta ohmica

Fie: i(t)y=1, sinwt (3.21)
un curent sinusoidal care circuld prin rezistenta r. Tensiunea la bornele
rezistentei r vafi: u, =ri=rl sinot
sau u, =U, sinot (3.22)
unde U, =rl . Daca inlocuim valorile maxime in functie de valorile

A

eficace, atunci U, =7/ . Marimile
;Q _, exprimate prin relatiile (3.21) si

. ! (3.22), reprezentate prin fazori

Fig.3.15 (fig.3.15), sunt in faza, adica tensiunea

de la bornele unei rezistente chimice
si curentul care trece prin rezistentd sunt in faza.

3.1.7.2. Circuite cu inductanta.

i L d Sa consideram ca printr-o bobind, de

C —
————daoog — ; 5 . = )
o inductanta L (ﬁg.3.. 16), circula curentul:
u i=1, sinwt (3.23)

L

Sa notam cu u tensiunea de la
- @ = bornele a — b ale sursei si cu ug, cea de la

— bornele ¢ — d ale bobinei. Aplicand
teorema a II-a lui Kirchhoff circuitului
abcd din fig.3.16, vom avea relatia:
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di
u+e, =ri unde e, =—L—
dt
Daca consideram neglijabila rezistenta ohmica a bobinei, atunci:
i
u=u, =—e, = —J (3.24)
di

Folosind relatiile (3.23) si (3.24) obtinem:
uL=L%=Lco-]mcosa).t=La)-lmsin(a)t+%j (3.25)
dar u, =U,, sin(@-t+¢), de unde rezulta:

U, =Lo-1, s1¢=mr/2 (3.26)
Marimile exprimate prin relatiile (3.23) si (3.25), reprezentate cu fazori,

. V4 o : :
sunt decelate cu un unghi de > adica tensiunea de la bornele unei

. DR T .
inductante este decalatd nainte cu By fatd de curentul care trece prin

bobind (fig. 3.17). T.e.m. de autoinductie E este in opozitie cu tensiunea
de la bornele inductantei.
Relatia U,, = Lwl, se poate scrie si in functie de valorile eficace ale

fu tensiunii si curentului, adicd: U, =wL-1
L
sau:
U
I=—% (3.27)
L Comparand relatia (3.27) cu relatia [=U/R,
Jn ” de la circuitele de curent continuu,
observam ca produsul @l se comportd ca o
‘ rezistentd. Aceastd rezistentd o vom numi
Fig.3.17 reactantii inductivii si o vom nota cu Xi,
YEL adicdi X, = Lo . Reactanta inductivd se

mdsoara tot in ohmi, ca orice rezistenta. Relatia (3.25) poate fi scrisd In
complex, sub forma:

U, =Lale? = jLol (3.28)
U L :
Rezulta: —TL= jLw = jX,. Se vede si din aceastd relatie ca Up este

o ooy : .
defazat inainte cu By fata de intensitatea curentului.
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3.1.7.3. Circuite cu condensatoare

Fie reteaua din fig.3.18, ce contine un condensator de capacitate
C. Notam cu u, tensiunea la bornele condensatorului si cu u tensiunea de
la bornele sursei, data de relatia:

u(t)=Uy, sin ot (3.29)
oo 1 .
|| tnsa u=u =2 gii=% (3.30)
T C dt
U Din relatia (3.29) si (3.30) avem:
a @=b du, =wU, coswt =wU, sin(a)t+£) si
u
du, 1dq 1
i C=——=—j() sau
Fig.3.18 - Cdr Cl()
i(t) = CoU, sin(wt +%) =1 _sin(ot + @) (3.31)
unde: Ii=CoU, si¢=n/2 (3.32)

Se observa ca intensitatea curentului ce trece printr-un
condensator este defazatd cu /2 Tnainte fatd de tensiunea de la bornele
condensatorului (fig.3.19).

I Din  relatia  (3.32) se poate  scrie:

U, . 9 . <
I= 1‘ adica 1/C w se comportd ca o rezistenta

\% Cw
Jc si poartd numele de reactanta capacitiva si se
. noteaza cu X—=1/C w.
Fig.3.19 e < A .
Reactanta capacitiva se masoara in ohmi, ca
orice rezistenta.

du,

Daca relatia i=C este scrisd cu ajutorul numerelor complexe, vom

avea: [= Ca)QCe]E = jCwU . sau
v. 1 1
1 - jo-C __]a)-C -
S-au obtinut aceleasi rezultate, adicd intensitatea curentului care trece
printr-un conductor este defazata inainte cu /2 fatd de tensiunea de la

bornele condensatorului.
Se pot considera si relatiile (3.30), de unde obtinem relatia:

— X, (3.33)
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¢,
U, :EIz-dt (3.34)
sau, in complex: U, = CLLe'/z =—jX 1= Xcl-ei/z (3.35)
@

adica s-a ajuns la acelasi rezultat ca mai sus, respectiv U . este defazat in

urmd cu 7 /2 fatade /.

3.1.8. Circuite serie in curent alternativ

Sa consideram cazul general, cand intr-un circuit de c.a. avem
rezistentd ohmica, inductivd si capacitiva legate 1n serie (fig.3.20).
Aplicand teorema a Il-a a lui Kirchhoff circuitului reprezentat in fig.3.20,
avem relatiile:
u=u, +u;, +u,

R X U UL e
_ﬂ_ﬂ_rLrhﬂ—u'n“um'\—T—H— U=U,+U; +Uc (3.36)
u=U,+U,+U
! U | - =z T Xy XL " XcC
TR = L. He a Daca rezolvam ecuatia scrisa
i) J sub forma vectoriald si luand ca
origine de faza fazorul intensitatii
@ curentului, obtinem diagrama de
fazori din fig.3.21a. Caderea de
Fig. 3.20

tensiune Ur este In fazd cu
intensitatea curentului si deci vom lua

Z XL-Xc
I P
g R
b)

Fig.3.21

fazorul U x pe directia fazorului curentului. La capatul fazorului Ux
adaugam fazorul U, care este defazat cu m/2 inainte fata de fazorul
intensitatii curentului, iar la capatul fazorului U, se adaugd fazorul
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tensiunii Uc, care este decalat in urmd cu n/2 fata de intensitatea

curentului. Fazorul AC care uneste originea cu capatul fazorului Uc
reprezintd tensiunea de la bornele sursei (tensiunea aplicatd la bornele

gruparii). Din triunghiul ABC, rezulti: U’ =U; +(U, -U.)" sau,
U>=(RI) +(X,I—-X_.I) din care se scoate relatia:

U Ry -2 e

Raportul U/I se noteazd cu Z si poartd numele de impedantd.
Impedanta are dimensiunile unei rezistente si se masoard in ohmi.
Decalajul dintre tensiune si curent este dat de relatia:
u,-U, X,-X U

L —C€="1L ~C qaucosp=—"-=—
U R u 7

”

I

gy =

Impartim laturile triunghiului ABC, prin I, obtinem un alt triunghi
asemenea (fig. 3.21b), cu laturile Z, R, si X — X¢, care poartd numele de
triunghiul impedantelor. Din triunghiul impedantelor rezultd toate
relatiile scrise anterior pentru Z, cos¢ , tg¢ etc.

Daca in circuitul din fig.3.20 lipseste una din rezistente,
impedanta circuitului va fi:
-pentru R =0, Z =X — X¢ = X, adicd impedanta circuitului este egala
cu reactanta totala a circuitului;

- pentru XL=0, Z=R>+X_
- pentru Xc=0, Z=+R*+X;

Daca din relatiile 3.36, se utilizeazd relatia scrisa simbolic
U=U,+U, +Uc,cecU,=RI ,U=jXcI s U= -jXcl
Rezulta relatia:
U=TR+jXL-jXc) (3.38)
sau:

ToRHjX, -X0)=Z (339)

X, -X
cu modulul Z= \/ R? +(X, —X.)* si argumentul ¢ = arctgLTC

(argument pozitiv Inseamnd cd fazorul tensiunii este inainte fatd de
fazorul curentului — defazaj inductiv).
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3.1.9. Circuite derivatie in curent alternativ

Sa consideram wun circuit derivatie R-L-C (format dintr-o
rezistentd ohmica, o reactantd inductiva si o reactanta capacitiva legate n
paralel), alimentate de la o sursa de c.a. (fig.3.22).
In R Aplicand teorema I a Ilui Kirchhoff pentru
— MM MN"—— marimile instantanee, fazoriale si complexe,
obtinem relatiile:

rectee P= i i+ i

I=1 +1 +1c (3.40)

€ C L= +1, 41 )
) I} ! Pentru a gasi fazorul curentului total I, se ia ca
1 »  axdde re_ferin‘,[é, axa fazorului E:nsiunii (ﬁg.3.23).
7N Fazorul 1, este in fazd cu U, fazorul I este
— decalat in urma cu m/2 fata de U, iar fazorul I ¢
Fig.3.22 este decalat nainte cu n/2 fata de U . Insumand

acesti fazori, vom obtine I decalat ca un unghi o,
fata de tensiunea aplicata.
Daca aplicam teorema lui Pitagora, pentru triunghiul dreptunghic
ABC, obtinem relatiile:

2

U’ Uu U

P=12+(1I-1c) si P=— 4| — ——
Rl st T es X, X,

sau:

L: %+(L_L)2:l (3.41)
U R X, X. Z

. . . 9 e 9 1
inversul impedantei poartd numele de admitanta si se noteaza cu YZE.

9
=
|tra




&9

5 1 1 : 1 .
Notdm cu: —=g; —=b, si ——=b,., unde g reprezintd
R X, X
conductanta, b reprezinta susceptanta inductivd si b, susceptanta
capacitiva. In cazul acesta, admitanta se va scrie sub forma:

Y=yg> +(b, —b.)’ (3.42)
Dacd impartim laturile triunghiului ABC prin U obtinem
triunghiul admitantelor (fig.3.24). Decalajul dintre tensiune si intensitate

rezultd din triunghiul admitantelor.

b, —b
tgp=—-—C sau cos¢=§

Considerand relatia (3.40) scrisd simbolic si inlocuind curentii Ig, Iy 51 Ic

cu expresiile: lRZ% ; lLZ_L st [, = Q , rezulta:

X, B —JAc
1=Q(i+#—#j (3.43)
R X, jXc
sau: L 1 Jj1t_ 1 (3.44)
U R X, X
si respectiv: Y=g-jb, -b.) (3.45)
Modulul si argumentul admitantei sunt:
b, —b
Y=4g’ +(bC -b, )2 ; @ =—arctg—+—5 (3.46)
g

3.1.10. Circuite mixte in curent alternativ

Fie circuitul din fig. 3.25. Aplicdm teorema I-a a lui Kirchhoff

sub formd  vectoriala:

Ir R - 7 7
—* M ML—1TN I=1Ir+1c
Pentru a rezolva aceasta
relatie construim diagrama
| | . <
11 de fazori in felul urmator:
]I fatd de fazorul curentului

(-2 I luam fazorii tensiunilor
7 de la bornele rezistentei
Fig.3.25 ohmice si de la bornele
reactantei inductive.

Insumand acesti fazori aflim fazorul tensiunii totale aplicati grupirii
(fig.3.26), care este aceeasi si cu tensiunea de la bornele condensatorului.
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Fata de fazorul tensiunii U luam fazorul curentului /¢ decalat inainte cu
/2 $1 insumdm vectorial curentii /¢ $1 [, . In felul acesta putem afla
marimea curentului total, din relatia:

P =1, +1}+2I1.cos (%+(plj Decalajul ¢ dintre vectorii / si U se
8 poate afla scriind
“ AN egalitatea proiectiilor
fazorilor curentilor 1 si
I, pe directia fazorului

tensiunii U , adica:
*» Tcosp =1, cosg,

Ur Ig
Fig.3.26 I, cos g,

1
presupunand cunoscute tensiunea aplicatd la bornele gruparii si
rezistentele R, X si Xc¢, putem determina celelalte marimi care ne
intereseaza cu relatiile:

U U R

——_— [ = ——; oS = ———
JRE+ X2 X LR+ X2

Problema poate fi rezolvatd usor si cu ajutorul numerelor complexe si
anume:

deci:  cosp =

I, =

zi=rejx,; 1, =LY o0
Z1 _]Xc

3.1.11. Relatii dintre rezistente si conductante echivalente
Din triunghiul impedantelor rezulta relatiile:

R . . X
COS¢=E si sing =—

VA
P . . . g . . b
iar din triunghiul admitantelor rezulta: cos@ = v sising = %
Cum decalajul dintre tensiuni si curent este acelasi, putem scrie:

cCos @ :E:g si sing :zzé, de unde rezulta:
zZ Y zZ Y

gz _ g .X_b_Z_b

ix=22_°2 3.47 si 3.48
v st RE ( $ )

Sau:
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: X :
Din expresiile marimilor R, X, Z, g, b, Y, rezultd ca numai impedanta Z
si admitanta Y sunt marimi inverse una alteia, in timp ce rezistenta R si
conductanta g, precum s§i reactanta X si susceptanta b nu sunt marimi

inverse una alteia, decat numai in cazuri particulare. Numai pentru X=0

g:

I . 1 . .
avem g = z si pentru R=0 avem b = ra Relatiile deduse mai sus se pot

aplica cu usurintd la rezolvarea circuitelor mixte.
Exemplu: Fie circuitul reprezentat in fig. 3.27, unde se cunosc: 1y, 12, 13,
X1, X2, X3 §1 tensiunea aplicata U. Se cere sa se determine: impedanta

totald a circuitului, curentii I;,I,, I5 si defazajul ¢, dintre tensiunea U si

curentul /.

Pentru rezolvarea acestei probleme, vom reduce circuitul mixt la
un circuit serie echivalent, dupa cum urmeaza: - laturile circuitului
compuse din 1, X; $i 13, X; le transformam 1n circuite echivalente
derivatie cu conductantele g; i g, si susceptantele b; si b,. Se Tnlocuiesc
cele doud circuite derivatie cu unul singur de conductantd g, si
susceptantd b,. Circuitul compus din gj; 1 by, il inlocuim cu un circuit
echivalent serie de rezistenta ry, si reactantd x;». in felul acesta am redus

I X1

(<)
=/

Fig.3.27

circuitul mixt, la un circuit serie compus din rezistenta ohmica
echivalenta r. si din reactanta echivalentd x., cdruia i se poate calcula
impedanta echivalenta.

Formulele de calcul sunt urmatoarele:

I Y R RS UL 2 —o to.-
Zy =N X 5 2 =4 h x29g1—22=g2—22=g12—g1 825

1 2
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b% X [o7 !
b, =—;b,=—>; b, =b +b,;Y, = g122 +b122 > Zn T

2 2 2 0
Z Z, Y,
” g . _ b,
12 2 0 X2 2
Y Y,

Impedanta va fi: z, =} +x} unde: 7, =r,+7, Si X, =x,+Xx,
Curentii se afla cu relatiile:
U U12 U12
Iy=—3 U =U,=U, =1z,;1, = ; 1y =

e Z Z,

Decalajele se determind din relatiile:

X, X, Xy . X
I8P, =— 180, =—, 18P =— §1 IgPp=—
n 7, , r

Diagrama de fazori a intregului circuit se construieste prin
suprapunerea diagramelor de fazori a fiecdrei laturi in parte (fig.3.28),

stiindca: [ +12=1I35i U, +Us =U

Fig 3.28

Problema poate fi rezolvatd cu usurintd, utilizind numerele
complexe si anume:

. . . AR
Zy=n+jX, s Z,=n+jX, ; Zi=n+jX; ; Zu:ﬁ
7.1 7
Ze =Z3 +Z12; 13 =g;£1 = =22 =£3 —2 5 LZ =£3 _ll
VA Z, Z,+72,

Din aceste relatii se pot calcula si modulul si argumentul marimilor

respective, iar diagrama de fazori se va construi ludnd U ca origine de
faza. Trebuie sa rezulte o singura diagrama identica cu cea din fig. 3.28,
cu deosebire ca toti fazorii vor fi rotiti, in sens orar, cu acelasi unghi «

(pentru ca U si fie pe orizontald).
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3.1.12. Puterea in c.a. monofazat

In circuitele de curent alternativ avem definite mai multe puteri
electrice. Puterea instantanee, prin definitie, este produsul dintre valorile
instantanee ale tensiunii §i intensitdtii curentului electric, adica: p=u 1.

Daca se inlocuiesc tensiunea si curentul cu valorile date de
relatiile: u(t)=U,, sinot si 1(t)=l, sin(ot-@), atunci relatia puterii
instantanee devine:

p)=U, I sinwt-sin(wt— @) (3.51)

Reprezentand grafic u(t), i(t) si p(t), fig. 3.29, observam ca variatia
puterii in timp (curba p(t)) este dublu pulsativd. Puterea medie intr-o
perioada se deduce din relatia:

P =" pydt sau Py =L [ U, I, sinot-sin(at + p)d
?J-o p(t)dt sau P, —?J.O 1, sinaot -sin(ot £ ¢)dt

med ~

Inlocuind pe U, si I, in functie de valorile eficace si rezolvand
integrala, gasim:

P...=Ulcosp (3.52)

Daca inlocuim in aceastd relatie pe U si cosg cu valorile date de
relatiile: U =ZI sicos @ :% gisim: P, =ZI’ % =rl’

Rezulta ca puterea medie in curent

1 alternativ reprezinta consumul prin

1 pit) efectul Joule-Lenz. Din aceasta

P uit) cauza puterea medie poarta numele

de putere activa si se noteaza
: simplu P, adica:

1t} t P=rl’>=Ulcosep (3.53)
Intensitatea curentului este
decalatd fatd de tensiune, in cele
mai multe cazuri.

Daca  descompunem  fazorul
Fiz 529 intensitatii in doud componente,

==
—J

una /. in fazi cu U si una I, perpendiculard pe U (fig. 3.30), atunci
putem scrie: I, =Icose s1 I, =Ising

Multiplicand aceste relatii cu U, obtinem: Ul, = Ul cos¢ = P si

Ul, =Ulsing =0 (3.54)

Prima relatie reprezinta puterea activa, iar a doua reprezinta tot o

putere care poartd numele de putere reactiva. Puterea activa se masoara
in wati, iar puterea reactiva se masoara in volti amperi reactivi (prescurtat
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VAR). Cele doud componente /, si /, poartd numele de componenta

activa (sau wattatd) a curentului si componenta reactiva (sau dewattata).
Produsul UI reprezintd tot o putere si poartd numele de putere aparenta
(se noteaza S). Puterea aparenta se masoara
| in volti amperi (prescurtat VA).

! Cosinusul unghiului de decalaj
! dintre tensiune si intensitate cu care trebuie
! sa multiplicdim puterea aparentd pentru a
|
|
|
|

obtine puterea activd se numeste factor de

putere.

If,,_ __________ I Daca facem suma patratelor puterilor activa
si reactiva, obtinem:

P?+0*=U*T*(cos* p+sin’ )= S*

S sau:

Q S=,P+0° (3.55)

o P Relatia aceasta se obtine si din
Fi triunghiul puterilor reprezentat in fig.3.31,
12.3.31 . . . .

care se poate obtine din triunghiul
impedantelor, dacd multiplicim laturile cu I”.

3.1.13. imbunititirea factorului de putere

Un receptor in curent alternativ, poate fi alimentat de la o retea la
un anumit factor de putere. Cu cat factorul de putere va fi mai apropiat de
unitate, cu atat curentul absorbit de receptor va fi mai apropiat de
componenta activd a curentului, intrucat decalajul intre tensiune si
intensitate este mai mic. Adica, la aceeasi putere activa, daca tensiunea
de alimentare a unui receptor este constantd, curentul absorbit de receptor
de la retea este cu atdt mai mic cu cat decalajul intre tensiune §i curent
este mai mic (fig.3.32). Intrucat pierderile de energie pe retea, datoriti
efectului termic al curentului, sunt direct proportionale cu patratul
intensitatii curentului, trebuie ca factorul de putere al receptorului sa fie
cat mai apropiat de unitate. Uzina producatoare de energie electrica va
functiona cu un factor de putere mijlociu, deoarece receptorii conectati la
retea functioneaza cu factori de putere diferiti.

Energia furnizatd de uzina electricd este masurata cu ajutorul
contoarelor de energie activa, iar energia reactiva este masuratd cu
contoare de energie reactiva. Notand cu W energia activa, cu W, energia
reactiva si cu W, energia aparentd, putem scrie relatiile:

W =Ult-cosg,,, (KWh);W, =Ult-sing,,, (KVARh); W, =Ult(KVAh)
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Factorul de putere mijlociu se calculeaza cu relatia:

COS P, = w__ " (3.56)

W. Jw?+w?

Intreprinderile furnizoare de energie electrici pot forta pe
consumatori, prin penalizari, sa lucreze cu un factor de putere cat mai
apropiat de unitate.

Pentru Tmbunatatirea factorului de putere exista mai multe metode. Una
din metode se bazeaza pe intercalarea unui condensator in paralel cu
receptorul (fig. 3.33), care v-a fi prezentatd mai jos. Celelalte metode
bazate pe functionarea masinilor electrice, se vor aminti in capitolele
respective (functionarea masinii sincrone in regim supraexcitat).

I Z

L AW

Ic
—

[

—e o [

—_—n

Fig.3.33

Daca se doreste imbunatatirea
factorului de putere, spre exemplu, de
la cosp=0,5 la cosp'=0,92 , atunci
relatia capacitatii condensatorului se va
determina astfel: din diagrama de fazori
(fig.3.34), din triunghiul dreptunghic
OAC, cateta AB este egald cu
Fig.3.34 AC+CB : si deci
I.=CB=Isinp—1I'singp' . Insa

I. =UwC sideci:
Isingp —['sin @'

C= (3.57)
Uw
Relatia (3.57) poate fi scrisa si sub forma:
C= M (3.58)

Uw
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In circuitul din fig.3.33, daca nu ar exista condensatorul C legat in
paralel cu receptorul de impedanta Z, curentul absorbit de la retea ar fi I,
decalat in urma cu unghiul ¢. Pentru a face ¢ =0 (curentul absorbit de
la retea sa fie in faza cu tensiunea, adicd cos@ =1), trebuie ca valoarea
capacitatii condensatorului sa fie astfel incat curentul capacitiv sa fie dat

de relatia: /. = Ising (fig.3.35).

I, g Curentul capacitiv mai este dat si de
® 1 relatia: /. = Y _Ucw
XC
Egaland cele doua relatii, gasim:
c-1sme (3.59)
I oU
c-Usme_ O _Pigp ;5o
Fig.3.35 Uw Uw U

3.1.14. Rezonanta in circuitele electrice

Intrucat reactantele inductive si capacitive, precum si
susceptantele inductive si capacitive se pot compensa mutual, pot exista
cazuri cand in circuitul care contine elemente reactive, reactanta
echivalenta sau susceptanta echivalenta sa fie nula si deci curentul sa fie
in faza cu tensiunea aplicata la bornele circuitului (impedanta echivalenta
va fi egald cu rezistenta activd). Vom spune, in acest caz, ca In circuit
existd rezonantd. Rezonanta se poate intalni si la circuitele care reprezinta
portiuni ale unor circuite mai complexe. Fenomenul de rezonanta are o
importantd foarte mare si are aplicatii multiple 1n dispozitivele
electrotehnice.

3.1.14.1 Rezonanta circuitelor serie (rezonanta tensiunilor)
Sa consideram circuitul reprezentat in fig.3.20. Pentru reactanta
acestui circuit avem relatia:

X=X, -X :La)—L. Daca X = Xc¢ sau La)zL, avem
t ¢ Cw Co

indeplinita conditia de rezonanta intrucat vom avea Z = r si deci curentul
va fi in fazd cu tensiunea. Diagrama de fazori la rezonantd este
reprezentatd in fig.3.36. Din egalitatea reactantei inductive cu reactanta

capacitiva, rezulta: a),z; ; L= % ; C= ! (3.60)

NLC cow, Lo’
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adicd rezonanta se poate realiza variind fie frecventa tensiunii aplicata la
bornele circuitului, fie inductanta bornei, fie capacitatea condensorului .
Daca tensiunea aplicatd la bornele circuitului nu variaza, curentul
in circuit va avea valoarea maxima la rezonanta si egala cu:
U U

-UL F Imax

Zmin r
Pulsatia @, la care se

produce rezonanta poartd numele de
pulsatie de rezonanta, iar frecventa

U 1
- corespunzdtoare f,= ——= poarta
— 3 i 2rA LC
Ur numele de frecventa de rezonanta.
Fig.3.36 Din diagramele de fazori se

observa ca, la rezonanta, fazorii U,
si U, sunt egali si de sens contrar, iar U, este egal cu r/. S-ar putea

intdmpla ca fazorii U, si U, sd fie mai mari decat U, , adicd tensiunile

la bornele inductantei si la bornele condensatorului sa fie mai mari decat
tensiunea aplicata la bornele circuitului.

Rezonanta in cazul circuitelor serie poartd numele de rezonanta
tensiunilor.

Raportul dintre tensiunea la bornele circuitului si oricare tensiune
RI R R R

reactivd, la rezonanta , este: — =
U, X, I X, X Z

unde Z. poartd numele de impedanta caracteristica si este data de relatia:

Z =Lo, =—1 =—1 L= ,/£ Din egalitatea rapoar‘[elor:i _ R
Co, ALC C U, .

VA
se observda ca U, =U- RC si deci, atunci cdnd Z_ 6 > R tensiunea

. e e VA . . A .
inductivad si cea capacitivd sunt de ¢ lp Ori mai mare decat tensiunea

aplicata la bornele circuitului.

Prin urmare, la rezonanta de tensiune, in diferitele portiuni ale
circuitului pot sa apard tensiuni mai mari decat tensiunea aplicatd la
bornele acestuia. Dacd Z, >>R atunci Up s1 Uc pot atinge valori

periculoase pentru izolatia bobinelor si dielectricelor condensatoarelor.
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Fig.3.37

Obtinerea rezonantei
de tensiune prin variatia
capacitatii C se Intrebuin-
teazd pe scard larga la
reglajul aparatelor de radio
al caror circuit oscilant este
acordat prin variatia
capacitatii unui condensator
variabil, pana cand circuitul
intrd 1n rezonantd cu
frecventa undei receptoare,
a carei amplificare se
urmareste.

Variatia reactantelor
in functie de frecventa f a

tensiunii aplicate este reprezentata in fig.3.37.

U
1 4
¢

/2

Variatia

UL

|

Ur

I.I

-1t/2

Fig.3.38

b

tensiunilor, curentului si decalajului in functie de

L

0,5f, . L,6f

Fig.3.39

frecventa este reprezentata in fig.3.38, iar 1n fig.3.39 sunt date curbele de
variatie ale curentului in functie de frecventa f a tensiunii aplicate,
pentru doua valori ale raportului R/Z.. Se observa ca, cu cat raportul R/Z,
este mai mic cu atat valoarea maximd a curentului de rezonantd se
manifestd mai puternic si in limite ale frecventelor mai stranse.
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3.1.14.2 Rezonanta circuitelor derivatie (rezonanta curentilor)

Sa studiem conectarea in paralel a doud laturi, care poseda

)

rezistentele active 1, si 1, §i reactantele X, =L@ 1 X.=—o

Cw

(fig.3.40). Rezistentele 1 si 1, sunt astfel alese incat fazorul curentului I,
in portiunea neramificata a circuitului sé fie 1n faza cu fazorul tensiunii U
(fig.3.41). In acest caz vom avea rezonantd s§i anume rezonanta

curentilor. Pentru a indeplini

ra XL conditia de rezonantd trebuie
ca, componentele reactive ale
—*h celor doi curenti sa fie egale,
- adica /,, =17, sau se mai
1 poate scrie:
| | I sing, =1,sing,.
Se stie cd singp=— si
I VA
T B U . . .
u 1 = Deci relatia de mai
Fig.3.40 sus se mai poate scrie:
? X, U X, U
2 —L==2.— sau:
A Z Z, Z, Z,
R 1
I, ~ _
P2 e Lo
- - 2 2 2 Ca)
_ - I 4 +L o 2 n 1
- - 2 Cza)z
N =7
Din ultima relatie, rezultd o,
Fig.3.41

(pulsatia la  rezonantd),
respectiv  f, (frecventa de
rezonantd)

(3.61)
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3.2. Circuite electrice trifazate

3.2.1. Sisteme de marimi polifazate

Un sistem de m marimi care au aceeasi lege de variatie si aceeasi
frecventd se numeste sistem polifazat de marimi sau sistem m-fazat.
Marimile sistemului polifazat pot diferi intre ele ca amplitudine sau ca

faza. De exemplu, un sistem m-fazat de
din marimile:
e =FE,, sinot

tensiuni sinusoidale este format

e, = E,, sin(ot- a,)

e, =FE

3m

sin (a)t-a2 ) (3.62)

e, = Emm sin(a)t—am)

unde o, O, .. Oy reprezintd unghiurile de decalaj dintre prima

N N N

al bl
bm azl

i
=
7
i LY ——
1
A9
AY
o
()

b5 z a3

U

Fig.3.42

infasurare si a doua, a treia,
etc., asa cum se aratd In fig.
3.42.

Un sistem polifazat se
poate obtine  dacd  pe
circumferinta rotorului
(indusului) unui generator ce se
roteste Intr-un camp magnetic,
se plaseaza atitea infasuraturi
sau bobine, decalate in spatiu
una fatd de alta, cite faze sunt
in sistem. Tensiunile
electromotoare induse in aceste
infasurari vor avea aceeasi
frecventa, Insd vor fi defazate
una fata de alta.

Sistemele polifazate pot
fi impartite in: - sisteme
simetrice §i nesimetrice;, -
sisteme independente (separate)
si interconectate (cuplate); -
sisteme echilibrate si
neechilibrate. Un sistem de
tensiuni este simetric atunci
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cand, toate tensiunile au aceeasi amplitudine si pastreaza acelasi defazaj

27 . ) o e . . ) . .o
a = —, Intre oricare doud marimi consecutive ale sistemului, in care m
m

reprezinti numirul de faze. Intr-un astfel de sistem, valorile instantanee
ale t.e.m. din diferite faze se exprima prin relatiile:
e1=E., sin ot

) 2
e,=E sin( &t — —”)
m

e3=En sin( ot —2 2—ﬂ) (3.63)
m

em=Em sin[ ot — (m — 1)2—ﬂ ]
m

Aceste t.e.m. pot fi reprezentate cu ajutorul fazorilor, decalati unul in
raport cu celalalt cu acelasi unghi 2 7 /m (fig. 3.43a.), sau cu ajutorul
sinusoidelor.

Portiunile circuitelor prin care trec curenti de aceeasi faza se
numesc faze. Curentii, cdderile de tensiune si tensiunile electromotoare
ce actioneaza in faze se numesc marimi de faza.

_e1 ez eq _ e85

(ot,_

a) b)
Fig. 3.43

3.2.2. Sisteme trifazate

In practica se utilizeaza aproape in exclusivitate sistemele
trifazate de tensiuni electromotoare (t.e.m.), iar circuitele 1n care
actioneaza acestea se numesc circuite trifazate. Larga utilizare a
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circuitelor trifazate se explicd prin: transportul

economic al energiei

electrice, realizarea de cele mai robuste si economice motoare electrice
(motoarele asincrone trifazate), utilizarea de circuite de  alimentare
separate pentru doud sau trei receptoare etc.. In centralele electrice
energia electricd se obtine cu ajutorul generatoarelor sincrone trifazate.

20 (X0 9

Fig.3.44

Constructia unui
generator sincron de
curent alternativ trifazat
este reprezentata
schematic in fig.3.44.
Statorul  generatorului
(reprezinta indusul
masinii) are trei
infasurari A-X; B-Y; C-
Z plasate pe un circuit
magnetic de  formd
cilindrica, confectionat
din tole de otel
electrotehnic iar rotorul
(inductorul masinii) are
o infasurare de curent

continuu ce se giseste pe un circuit magnetic. In timpul rotirii rotorului,
in Infasurarile statorului se induc trei tensiuni electromotoare egale in
valoare absoluta, insd defazate cu un unghi de 27 /3, doud cate doua.
Daca ludm ca origine a timpului momentul cand t.em. din prima

infasurare A-X trece prin zero, avem relatiile:

es=E,sinowt sau l_*?:EefOZE

. 2
e, =E s1n(a)-t——ﬂj sau £, = Ee !
3

e.=FE, sin(a)-t—4—ﬂ] =E, sin(a)-t+2—ﬂj sau E. =FEe ?
3 3

(3.64)

27

Tensiunile electromotoare es, eg §i ec, care reprezinta valorile
instantanee, variazd dupa curbele din fig.3.45b, iar reprezentarea

fazoriala este data de fig. 3.45a.

Bornele A, B si C ale infagurarilor statorului sunt considerate ca
inceputurile fazelor, iar bornele X, Y si Z, sfarsiturile fazelor.
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Daca fiecare faza debiteaza un curent in circuitul exterior, la
bornele fiecarei faze vom avea o tensiune, care se numeste tensiune pe
faza.

Daca cele trei faze sunt incarcate uniform, adica curentii debitati
sunt egali ca marime, amplitudinile tensiunilor pe faza vor fi egale in
valoarea absoluta si vom avea de-a face cu un sistem echilibrat. La o
incarcare uniforma a circuitelor, defazarea intre fazorii tensiunilor pe

Fig. 3.45

fazi U,, U, si U, va fi aceeasi egald cu 2/3. Prin urmare se pot scrie

urmatoarele expresii pentru valorile instantanee ale tensiunilor pe faza:
u,=U, snwt

u, =U, sin(a)t-%[j (3.65)

u.=U, sin(a)t+2—7[j
3

Exprimand valorile eficace ale tensiunilor pe faza sub forma
simbolica, se obtin urmatoarele relatii:
U,=U¢e"=U
e ( 2 . 27[} 1 NE)

J
U,=Ue 3 =U|cos ——jsin — |=U| ———-j— 3.66
Us,=U u 3 3 7Y 575 (3.66)
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Din fig.3.45 se observa ca suma extegtec sau E o+ E gt E ceste

zero si de asemenea E A+E B+E c=0.
Cele trei faze ale sistemului trifazat se pot conecta in doua feluri :

in stea si In triunghi.

3.2.2.1. Conexiunea in stea

Daca sfarsitul infasurarilor celor trei faze (X, Y, Z) le conectam la
un punct comun O, care poartd numele de punct de nul sau punct neutru,
se obtine un sistem de curenti trifazat conectat in stea. Aceastd conexiune
poate fi reprezentatd schematic ca in fig. 3.46, in care de la punctul
neutru pleaca un al patrulea conductor.

La
A -
’\Ea | T
i — b—IB
Ug

Fig.3.46

el este nul.

Curentii din cele trei faze vor fi:
i, = Im(sin wt- (p)

i2 :Im(

. . 2
iy=1, sma)t-(p+?

. 2
sma)t-go—?

Conductoarele  care
pleacd de la fiecare
faza poartd numele de
conductoare de linie,
iar conductorul care
pleacd de la punctul
neutru poartd numele
de conductor de nul
sau conductor neutru.

In cazul unei
incarcari uniforme a
fazelor, conductorul
neutru nu este
necesar, deoarece in
acest caz curentul din

(3.67)

Sistemul fiind simetric si echilibrat vom avea: 1i;+i;+13=0
Daca exprimdm cei trei curenti simbolic si ludm curentul I;, ca

origine de faza, avem:
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I,=1e" =1
2z
-j= 1 \/5
[,=1e 3 =] ———j— 3.68
1, ( > J 2} ( )
2
I,=Ic 3 =1 —l+j£
2 2

Suma I+ I+ I3, trebuie sa aiba valoarea zero. Intr-adevar:

I+I(—%—j£j+l(—l+]‘£J=0

2 2 2

Tensiunile Ua, Ug si Uc masurate intre conductoarele de linie si
conductorul neutru poartd numele de tensiuni de faza, iar tensiunile Uag,
Upc si Uca masurate intre conductoarele de linie, poartd numele de
tensiuni de linie sau tensiuni intre faze.

Valoarea instantanee a tensiunii intre faze, este diferenta intre valorile
instantanee ale tensiunilor pe faza, adica:
Uy =U, —Up; Upe =Upg —Up3Uqy =Ue — U, (3.69)
sau, sub forma complexa:
Up=U,-Up;Up=U,-UsU.,, =U.-U, (3.70)
Reprezentand fazorial relatiile de mai sus, gdsim diagrama de
fazori a tensiunilor de linie (fig.3.47). Daca exprimam marimea tensiunii
de linie fata de cea de faza, obtinem relatia:
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.27r E
U,=U,~U,=U,~U, e —U(l—e13j

Daca sistemul este simetric si echilibrat, atunci avem:
Uap=Upc=Uca=U; i Us=Up=Uc=Ur
Deci putem scrie:

U U{l — 3]—U[1Jﬁ2+]f3j—f3U[f3 2]

J*

sau: U, =3 Uie ® (3.71)

Rezultd ci tensiunea de linie este de~/3 ori mai mare decat tensiunea pe

faza de si decalata inainte cu 7/6 fatd de aceasta.

Din examinarea schemei din fig. 3.48, se observa ca intensitatea
curentului care circuld prin infasurdrile fazelor este egald cu intensitatea
curentului care circuld prin conductoarele de linie, adica se poate scrie
relatia: ;=1

Pentru o incarcare uniforma a fazelor (I=Ig=Ic=I¢ si [,=,=15=1)),
conductorul neutru poate fi scos din schema fard a se influenta
functionarea instalatiei.

Cateodata, punctul neutru este pus la pdmant si in cazul acesta
conexiunea se numeste stea cu neutrul pus la pamant. In cazul incarcarii
uniforme a fazelor, lipsa curentului in conductorul neutru poate fi

% I
»

L Fig. 3.48

Fig. 3.49
constatatd si prin insumarea geometrica a fazorilor curentilor de faza (ca
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urmare a insumirii se obtine un triunghi inchis — fig. 3.48). In practica
insd, nu totdeauna fazele sunt uniform incarcate, in special in cazul unei
sarcini de iluminat. In asemenea cazuri este nevoie de cel de-al patrulea
conductor, care serveste pentru trecerea curentului de egalizare.

Acest curent de egalizare poate fi determinat tot prin insumarea
vectoriald a fazorilor curentilor si valoarea acestui curent va fi data de
latura care inchide poligonul astfel construit (fig. 3.49). Adica se poate
scrie relatia, sub forma vectoriala:

Li+1+1s=1 (3.72)

Relatia (3.72) poate fi rezolvatd si prin metoda simbolica,
exprimand curentii sub forma complexd, adica: [, + 1, +1; =1,

3.2.2.2. Conexiunea in triunghi
Daca legam sfarsitul primei infasurari X cu inceputul infagurarii a
doua B, sfarsitul infasurarii a doua Y cu inceputul infasurarii a treia C si
sfargitul infasurarii a treia Z cu inceputul primei infagurari A, cum se
aratd  schematic in
fig.3.50, obtinem un
sistem  trifazat cu
conexiunea
infasurarilor 1n triunghi.
Din examinarea
schemei se observa ca
in cazul cand un sistem
echilibrat are
conexiunea in triunghi,
tensiunea intre faze este
egald cu tensiunea pe faza,
adica: U,;=U¢
In ceea ce priveste
curentii de linie fata de curentii
pe faza, putem scrie urmatoarele
relatii, aplicand teorema I a lui
Kirchhoff in nodurile A, B si C:

-1 A IIZIBA‘_AC
— L=Icp-Ipa (3.73)
L=Iac-Ics
Daca sistemul trifazic
este simetric si  echilibrat,
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atunci: 11212213211 $1 IBA:ICBZIAC:If.
Rezolvand fazorial cele trei relatii, gdsim diagrama de fazori a
curentilor, reprezentata in fig. 3.51. Rezolvand simbolic una din relatiile

271' 2z
(3.73) vom gasi: 1, e’“ -1, ¢3 —I.[l—ej 3 ) sau

£=£f[l+%—j§]:\/§ [i—] ] \/_[e 6

Rezulta ca: [, —f I , adica curentul de linie 1In cazul conexiunii in

triunghi este de V3 ori mai mare decat curentul de faza si decalat cu

. T, < o
unghiul de 3 in urma fata de acesta.

3.2.3. Puterile electrice in circuite trifazate
Calculul puterii in sistemele trifazate se face dupd aceleasi
principii ca in curent alternativ monofazat. Deoarece un sistem trifazat
reprezintd un ansamblu de trei faze, puterea acestui sistem se determind
ca suma a puterilor celor trei faze.
Notand cu Ua, Usg si Uc valorile eficace ale tensiunilor de faza, cu
Ia, Ig si Ic valorile eficace ale curentilor de faza si cu @a, cosg $i cosQc
factorii de putere ai fazelor respective, rezultd cd puterea totald a
sistemului trifazat va fi:
P=U4 14 cos@a+Ug Ig cos@pt+Uc Ic cospc (3.74)
Daca sistemul este simetric si echilibrat, atunci avem:
Ua=Up=Uc=Us ; [x=Ip=Ic=lI¢si
COS(PA=COS(PR=COSPC=COSP
Rezulta : P=3U¢cosop (3.75)
fn cazul conectarii in stea I=l, si U=U,/~/3 . Inlocuind aceste
valori in relatia (3.75) gasim expresia puterii in functie de tensiunea de
linie si curentul de linie, care este:

P=\/§U,Il cos @ (3.76)
In cazul conectarii in triunghi U=U; si I=1,/ /3 . Introducand
aceste valori in relatia (3.75), gasim: P = J3U I, cosp adicd aceeasi

expresie ca si in cazul conectarii in stea.
Procedand in mod analog, gasim expresia puterii reactive in
circuite electrice trifazate, care va fi data de expresia:

Q=3U,I,sing sau Q=+3U1 sing (3.77)
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Pentru puterea aparentd vom avea:
S=3U,I, sau S =+/3U,], (3.78)

Unitatile de masura pentru puterea activa, reactivd si aparentd
sunt cele date la curentul alternativ monofazat.

Daca tensiunile si curentii sunt exprimati cu ajutorul numerelor
complexe, puterea aparenta se calculeaza direct cu relatia:

S=P+jO0=U,l ,+U,I ,+U.Il

3.2.4. Conectarea receptoarelor la retelele electrice trifazate.

3.2.4.1 Conectarea in stea
Conectarea in stea se poate realiza nu numai cu Infasurarile
generatoarelor trifazate, ci si cu receptoare de energie, precum: lampi cu

C e

o
= e

Fig.3.52 Fig.3.53

incandescentd, Infasurdrile electromotoarelor trifazate, infasurarile trans-
formatoarelor trifazate, etc.

Conectarea 1n stea, la sistemul cu trei conductoare, a unei sarcini
de iluminat, se foloseste numai in cazuri exceptionale cdnd curentul in
fiecare faza este identic. De obicei, pentru alimentarea instalatiilor de
iluminat se foloseste sistemul de patru conductoare (cu conductorul
neutru). Schema de conectare este data in fig. 3.52. Schematic, o retea de
curent alternativ trifazat cu conductorul neutru se reprezintd ca In
fig.3.53, la care s-a conectat in stea un receptor oarecare.

In cazul conexiunii stea se stie cd intensitatea curentului de linie
este egald cu intensitatea curentului de fazi. In sistemele echilibrate
tensiunile pe fazad sunt egale ca marime si decalate unele fata de altele cu
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: . 21 A A < . - .
acelasi unghi Trad. Cand incarcarea pe faze nu este uniforma, curentii

si tensiunile pe cele trei faze nu mai sunt egale. In asemenea cazuri
folosirea sistemul in stea cu trei conductori este nerationald, deoarece in
momentul distrugerii simetriei, unele faze vor fi supuse unor tensiuni
marite, iar altele unor tensiuni scazute. Cand exista conductorul neutru,
nesimetria sistemului se micsoreaza.

Sa considerdm un generator trifazat conectat in stea cu t.e.m. pe
fiecare faza E,, Ep si1 Ec, care alimenteaza un receptor trifazat conectat in
stea, cu fazele neechilibrate (fig. 3.54).

Notam impedantele fazelor generatorului cu Za, Zp si Zc,
impedantele conductoarelor de legdturd cu Z,, Z, si Zs, respectiv Zy, iar
impedantele fazelor receptorului ca Z,, Zy $i Z.

& L, £1.¥1

S g [ gy pu—

Ic Z3.53
Fig. 3.54

Impedantele totale ale fazelor vor fi: Z,=Z,+Z,+Z, ;
Ly=Zp+Z,+ 2,2y =Zc+2Z5+2Z,
Admitantele totale le vom nota cu Yy, Y §1 Y. Impedanta si admitanta
conductorului neutru le vom nota cu Z,, Y, iar cu Uy vom nota tensiunea
intre punctele neutre ale generatorului si receptorului.

In acest caz, ciderea de tensiune pe fiecare fazi se va exprima
prin relatiile:

Ui= Ea- Up; Un= Ep-Uo; U= Ec-Uog (3.79)
Curentii care circula prin fiecare faza vor fi:
L=UY=(Ea-Uo)Yi
Ig=UnY=(Eg-Uo)Yn (3.80)
Ie=UmYu=(Ec-Uo)Ym
sil=U,Y,
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Conform teoremei I-a a lui Kirchhoff:
Ixtlgtlc=lo
Inlocuind, in aceasti relatie curentii cu expresiile (3.72) gasim:
(EA -U, )X[ + (EB -U, )XII + (Ec -U, )Z[II =U,Y,
Din aceasta conditie scoatem valoarea tensiunii punctului neutru
care este:

— EA Z] + EB XII + EC ZIII

(3.81)
Z] +XU +Z1]1 +Z0

=0

Daca conductorul neutru lipseste sau este rupt, Y,=0 si Uy va fi
mai mare decat tensiunea U, datd de relatia (3.81), de unde rezultd ca
nesimetria sistemului trifazic este
mai mare in cazul in care lipseste
conductorul neutru sau este rupt.
Din aceasta cauza, la sistemele
trifazate cu patru fire, pe
conductorul neutru nu se
intercaleazd nici Intrerupator si
nici siguranta.

Diagrama de fazori a
tensiunilor pe fazele receptorului

Egs# Un este reprezentata in fig. 3.55
Fig. 3.55 Pentru calcularea curentilor, dupd
aflarea tensiunii punctului neutru,
ne intoarcem la relatiile (3.79) si (3.80).

Tensiunile pe faza la bornele generatorului le calculdm cu ajutorul

relatiilor:

vu,=1, (Zl "‘Za)"‘go =E,-Z,1,
Up=1,(2,+2,)+Uy=E;~Z,1, (3.82)
Qc =1. (Zs +Zc)+go =E.-Z:1.

Tensiunile la bornele receptorului vor fi:
Qa :lAZa ; Qb :lBZb; Qc :lcgc (3'83)

3.2.4.2. Conectarea in triunghi

La conectarea in triunghi a receptorilor de energie, fiecare faza a
receptorului este pusad sub tensiune de linie. La o incarcarea uniforma a
fazelor, curentii in fazele receptorului sunt de /3 ori mai mici decat
curentii de linie.
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In cazul unei incarcituri neuniforme a fazelor receptorului,
curentii In conductoarele de linie nu sunt egali intre ei si prin urmare
caderile de tensiune in linie, vor fi de asemenea diferite. La rezolvarea
problemelor privitoare la distributia curentilor in asemenea retele este
necesar ca triunghiul receptorului sa fie transfigurat intr-o stea
echivalenta, iar apoi la impedantele de faza ale acestei stele sd fie
adaugate impedantele conductoarelor de linie si impedantele fazelor
generatorului.

Pentru trecerea de la conexiunea in triunghi la cea 1n stea
(fig.3.54) se folosesc relatiile (3.84), care sunt asemanatoare cu relatiile
de la rezolvarea circuitelor de curent continuu prin metoda transfiguratiei
numai ca se utilizeaza valorile complexe ale marimilor.

Z, = Zab 'an aZ}, — Zbc 'Zub aZc — an 'Zbc (384)

LZy+Z,+Z, Ly+Zy+Z, LZy+Z,+2Z,
Tensiunea punctului neutru, curentii in conductoarele de linie, tensiunile
la bornele generatorului si cdderile de tensiune pe fazele stelei
echivalente a receptorului se calculeaza dupa relatiile (3.79), (3.80),
(3.81), (3.83). Tensiunile intre faze, la bornele receptorului, se vor
calcula cu ajutorul relatiilor urmatoare:

v,=4Y,-Y,; U,=Y,-U; U,=U-U,. (3.85)
iar curentii in fazele receptorului se vor calcula cu ajutorul relatiilor:
U U U
=" 0, =2, == (3.86)
Zah Zbc an



