ELECTROTEHNICA- teorie

Rezistorul este caracterizat prin rezistenta R, masurata in Ohm, Q. Diferite simboluri grafice acceptate sunt date in
fig.1.2.1a. Pentru rezistor este valabila legea lui Ohm:
u, =IiR (1.2.1)

Rezistorul nu inmagazineaza energie electrica sau magnetica, singura lui functie fiind transformarea energiei
electromagnetice Tn energie interioara prin dezvoltare de caldura (efectul Joule Lentz). Cantitativ puterea dezvoltata in
rezistor este data de:
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Pr=1"R=Up-i=— (1.2.2)
R

Exista numeroase aplicatii practice care folosesc efectul Joule-Lentz al rezistorului conform caruia prin trecerea
curentului electric prin rezistor acesta se incalzeste. Este principiul de functionare al resoului, boilerului electric, fierului
de calcat, etc.

Gruparea rezistentelor. Fie o schema electrica a unei grupari de rezistente. De multe ori intereseaza comportarea
globala a gruparii de rezistente fata de doud borne arbitrar alese (in cazul nostru A si B) prin care se comunica cu
exteriorul. Fata de aceste borne se defineste o rezistenta echivalenta, Re, prin raportul dintre tensiunea aplicata la

bornele AB, U, =U , —U ;, si curentul j absorbit de gruparea de rezistente, fig.1.2.4.

Fig. 1.2.4
Rezistenta echivalenta ar corespunde unui rezistor care daca ar fi conectat intre bornele A si B in locul gruparii
reale de rezistoare, la aceiasi tensiune U, ar stabili acelasi curent de alimentare /.
n general se pune problema exprimdrii rezistentei echivalente in functie de rezistentele componente. Calculul
este relativ usor in cazul cand rezistentele componente sunt conectate n serie, in paralel sau mixt (combinatie serie si
paralel).

Conectarea serie. Doua sau mai multe rezistente sunt conectate in serie daca sunt parcurse de acelasi curent
electric oricare ar fi tensiunea la bornele lor, fig.1.2.5.
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Pentru prima schema se poate scrie: u, = U; + Uz =i R; +i R =i (R; + Rz ) iar pentru a doua schema, up =i Re. Din cele
doud relatii, care trebuie sa fie egale oricare ar fi tensiunea Uy, si curentul corespunzdtor i, se obtine: R, =R;+R>,,
(1.2.7)

ceea ce arata ca rezistenta echivalenta in cazul a doua rezistente nseriate este egala cu suma acestor rezistente.
Generalizand pentru n rezistente R;, R,,...., R, conectate in serie, rezistenta echivalenta este:



n

Re:R1+R2+...+Rn:Z R; (1.2.8)
i=1
De remarcat ca in cazul conectarii serie a rezistentelor, rezistenta echivalenta este mai mare decat cea mai mare dintre
rezistentele inseriate.

Conectarea paralel. Doua sau mai multe rezistoare sunt conectate in paralel daca stau sub aceiasi tensiune la borne
oricare ar fi curentii ce le parcurg, fig.1.2.6.
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Pe baza legii lui Ohm se pot determina curentii ce trec prin cele douad rezistente: 1, = —,1, = — si avand in vedere
1 RZ
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cdl=1y+1, seobtine: I=| —+— [U,.
1 R2
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Egaland aceastd relatie cu cea care exprima curentul prin R, ,1 = —, se obtine:
e
1 1 1
— = (1.2.11)
Re Rl R2

ceea ce arata ca inversul rezistentei echivalente a doua rezistoare in paralel este egala cu suma inverselor celor doua
rezistente.

R,-R
Relatia (1.2.11) se mai poate scrie in forma: R, = 12 (1.2.12)
Ri+R,
Generalizand pentru n rezistente in paralel, Ry, R,,...Ry, rezistenta echivalenta este:
n
1 1 1 1 1
=+ T 4+ = - (1.2.14)
R e Rl R 2 R n R i
i=1

De remarcat ca in cazul conectarii paralel a rezistentelor, rezistenta echivalenta este mai mica decat cea mai mica dintre
rezistentele puse Tn paralel.

Condensatorul ideal. Este un element ideal de circuit care are armaturile perfect conductoare intre care se gaseste un
material dielectric.

. d
Relatia dintre curent si tensiune pentru un condensator este: 1 =C q tc (1.3.3)

Relatia (1.3.3) aratd ca in circuite de curent continuu, unde marimile de stare ale cdmpului electromagnetic nu variaza
in timp, curentul prin condensator este nul. Deci, condensatorul blocheaza componenta continua a curentului.

Exprimand tensiunea in functie de curentul ce trece prin condensator, avem:
u.(t)==1idt- (1.3.5)

Condensatorul ideal nu inmagazineaza energie magnetica, dar inmagazineaza energie electrica.



Conectarea condensatoarelor. Th numeroasele cazuri, pentru o grupare oarecare de condensatoare, prezintd interes
comportarea globala a acesteia fata de doua borne de acces A si B in legdtura cu exteriorul, fig.1.3.4.
Se numeste capacitate echivalenta a retelei de condensatoare fata de bornele A si B, marimea C. definita prin:

C.= Q. (1.3.7)

) U AB
care reprezinta capacitatea unui condensator fictiv cu care s-ar inlocui gruparea de condensatoare astfel incat la aceiasi
tensiune intre punctele A si B sa se incarce cu o sarcina electrica Q. identica cu cea absorbita de gruparea de
condensatoare, fig.1.3.4.
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Fig. 1.3.4
Exprimarea capacitatii echivalente in functie de capacitatile componente se poate face relativ simplu pentru
conectarea serie, paralel si mixtd a condensatoarelor aflate in conditii initiale nule (adica neincarcate la t=0).
Conectarea n paralel. Doud sau mai multe condensatoare sunt conectate in paralel daca stau sub aceiasi tensiune (au
aceiasi tensiune la borne) oricare ar fi incarcarea lor cu sarcina electrica, fig.1.3.5.
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Fig. 1.3.5
Sarcina totald absorbitd din exterior a bornei pozitive, A, fig.1.3.5.0, este: Q. =Q+Q»

care se poate scrie in forma: Q,=C,U+C,U =U (Cl +C, )
Pentru condensatorul echivalent, C., se poate scrie Q,=C_U si egaland cu relatia anterioard, rezulta:
Ce:C1+C2 (138)

Relatia (1.3.8) arata ca, capacitatea echivalentd a doua condensatoare in paralel este egala cu suma capacitatilor celor
doua condensatoare. Generalizand pentru n condensatoare, C;, C,,....,C,, conectate in paralel, capacitatea echivalenta

este:
n

Ce=C1+CZ+....+Cn=ZCi (1.3.9)
i=1
De remarcat ca, in cazul capacitatilor conectate in paralel, capacitatea echivalenta este mai mare decat cea mai mare
dintre capacitatile puse in paralel.
Conectarea in serie. Doud sau mai multe condensatoare sunt conectate in serie daca armaturile lor pozitive se incarca
Cu aceiasi sarcina electrica oricare ar fi tensiunile la bornele lor, fig.1.3.6.
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Pentru cele doud condensatoare inseriate se poate scrie: Q:=Q:=Q. si U =U,+U, =—e+C—e, Q. fiind sarcina

1 2
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absorbita din exterior in procesul incarcarii. Pentru capacitatea echivalenta, U :C— si comparand-o cu relatia

e

anterioara se obtine:

1 1 1 C;-C
S -4 (131l sau Co=— 2 (13.12)
C. C; C, C1+C,
Generalizadnd pentru n condensatoare legate in paralel, C;, C,,......Cs, capacitatea echivalenta este:
n
1 1 1 1 1
e - (1.3.13)
C. C; C, Ch C;
i=1

De remarcat ca, in cazul conectarii in serie a condensatoarelor, capacitatea echivalenta este mai mica decat cea mai
mica dintre capacitatile Tnseriate.

Bobina ideala. Daca bobina nu este cuplata cu alte bobine, atunci, din legea inductiei electromagnetice, rezulta

|
Ue =—L—— si ca urmare tensiunea pe bobina in functie de curentul ce trece prin bobing, este U = La (1.4.14)
in care L reprezinta inductivitatea bobinei

De remarcat ca in circuite de curent continuu, cand marimile campului nu variaza in timp, i=ct. si deci u;=0, bobina se
comporte ca un scurtcircuit.

Sursa reala de tensiune. O sursa reala de tensiune se compune dintr-un generator ideal de tensiune si o rezistenta
(numita de obicei rezistenta interna a sursei), fig.2.6.1.
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Fig. 2.6.1
Daca sursa functioneaza in gol atunci tensiunea la bornele sursei este egald cu tensiunea generatorului ideal de
tensiune, U=u;. Daca sursa functioneaza in sarcind atunci tensiunea la bornele sale devine mai mica decat tensiunea la
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mers in gol datorita rezistentei interne a sursei. Intr-adevar, curentul prin sursa este: | :—R iar tensiunea la
r+

bornele sursei devine: U=iR=——u;. Avand in vedere ci: U =U;~—rl, in fig.2.6.2.0 s-a reprezentat

r+R
dependenta U=f{i). Se constatd ca tensiunea sursei scade pe masura ce curentul debitat de sursad creste. Aceasta
scadere este cu atat mai pronuntata cu cat rezistenta sursei este mai mare. Deci o sursa de tensiune este cu atat mai
buna cu cat rezistenta sa interna este mai mica (variatia tensiunii la bornele ei este mai mica).
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Fig. 2.6.2

Relatia (2.6.2) reprezintd variatia tensiunii la bornele sursei functie de sarcina R ce se conecteazd la bornele sale.
Reprezentarea acestei dependente este data in fig.2.6.2.b. Cazul cand R=0 corespunde cazului cand sursa este in
- . Ui . __ .
scurtcircuit, U=0. Curentul in acest caz are valoarea maxima: | . =—, numit curentul de scurtcircuit al sursei.

r

Sursa reala de curent. O sursa reala de curent se compune dintr-un generator ideal de curent in paralel cu o rezistenta
(numita de obicei rezistenta interna a sursei), fig.2.6.3.

Curentul debitat sarcinii de catre o sursa reald de curent scade pe masura ce rezistenta de sarcina R creste. Aceasta
comportare reala se poate reda prin conectarea in paralel a unei surse ideale de curent /s si a unui rezistente r, numita
rezistenta interna a sursei, fig.2.6.3.
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Pentru sursa de curent din fig.2.6.3avem | =i+i, si U=iR=i,r= (I s —i)r

. U
Se poate obtine imediat: 1=——+1, relatie care stabileste dependenta curentului debitat de sursd in functie de
r

tensiunea la bornele sale, fig.2.6.4.a.
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Se observa ca sursa are o comportare mai apropiata de o sursa ideald, deci este mai bung, cu cat rezistenta sa
interna este mai mare. La limitd, cand r-=>eo sursa reala se transforma intr-o sursa ideala.
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Din IR:(I N —|)r se obtine: I:R— I 5, relatie care exprima dependenta curentului i in raport cu sarcina R,
+r

fig.2.6.4.b.
Daca R—>e<, cazul cand sursa functioneaza in gol, nu avem curent, j=0, iar tensiunea la bornele sursei este U=rl;.
Celalalt caz extrem pentru R=0, cand se spune ca sursa functioneaza in scurtcircuit, conduce la U=0 si deci /s=is.

Regimul sinusoidal se caracterizeaza prin aceea ca marimile cdmpului electromagnetic (tensiuni si curenti) variaza in
timp sub forma sinusoidala cu aceiasi pulsatie. In general o functie sinusoidala este de forma:

a(t)=a,sin(ot+¢), (3.1.1)
expresie cunoscutd ca valoarea instantanee sau momentana a functiei. Ea arata modul de variatie in timp a functiei,
fig.3.1.1, la ¢=0.
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Fig. 3.1.1
Se introduc urmatoarele marimi caracteristice functiilor sinusoidale:
® an,- amplitudinea sau valoarea maxima a functiei;
. (a)t + (p) - faza functiei si @ faza initial3;
e w - pulsatia functiei sinusoidale masurata in radiani pe secunda, (rad/s).

1
Daca notdm cu T perioada functiei sinusoidale (timpul in care se realizeaza o sinusoidd completd)sicu f = ? frecventa

. o . o . 2r
(numarul de sinusoide Tntr-o secunda), atunci exista relatia: o = ? =2z f.

Perioada T se mésoard in secunde, (s), iar frecventa in hertz, (Hz). in Europa sistemul energetic functioneaza la frecventa

rad rad
de 50Hz, adica perioada T=0.02s si pulsatia @ =1007 — = 314——.
S S
n general pentru o functie periodic3 se defineste valoarea efectiva in forma:

T

(f (t))2 dt , unde f(t) este functia periodici iar T este perioada functiei.
0

=
&

Valoarea efectiva a unei functii sinusoidale a(t)=amsin(a)t+go), notata in electrotehnica cu litera mare, este:

N

:
a
A= %ja;sinz(wtﬂp)dt: " ~0.707a,

0

Legatura dintre tensiunea si curentul printr-un rezistor de rezistenta R, este data de legea lui Ohm. Daca
it)=1 J2sinat, tensiunea pe rezistor va fi U, (t)=iR=U J2sinat, cu U =1R. Se observi ci tensiunea pe
rezistor este Tn faza cu curentul ce trece prin rezistor, fapt prezentat si fazorial in fig.3.1.7.a.

Pentru o bobina de inductivitate L parcursa de curentul i(t): | \/2sin et tensiunea stabilits la bornele sale este:

u,(t)= L%:leﬁcoswt:a)Ll\/Esin(a)u%jzuﬁsin(a)u%j,cu U=alLl.
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Cum arata si diagrama fazoriala din fig.3.1.7.b, tensiunea pe bobina este defazata inaintea curentului cu unghiul E

Mdrimea X | = ol se numeste reactanta inductiva si se masoard in ohm, Q.

Pentru un condensator de capacitate C, parcurs de curentul i (t): | \/Esin awt, tensiunea la bornele sale va fi:

uc(t):éj-idt=—£l ﬁcoswt:%l ﬁsin(wt—%j:U\/Esin(a)t—%j,cu U :él )

. . . N . LT o .
Deci tensiunea la bornele condensatorului este defazata in urma curentului cu unghiul E,ﬁg.3.1.7.c. Marimea

1
X ¢ =—= se numeste reactanta capacitiva si se masoara in ohm, Q.
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Fig. 3.1.7
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Impedanta circuitului RLC serie. Raportul dintre valoarea efectiva a tensiunii la borne, U, si valoarea efectiva a
curentului prin circuit, /, se numeste impedanta circuitului, notatd cu Z si masurata in Ohm, Q:

2
Z= R2+[a)L—ij . (3.2.7)
aoC

Defazajul ¢ dintre tensiune si curent pentru un circuit RLC serie se obtine din:

oLt

«C
tgp=——2%
Qo R

n functie de unghiul de defazaj ¢ dintre tensiune su curent, circuitele pot fi: circuite inductive, ¢>0, cand curentul este
defazat in urma tensiunii de alimentare, iar X | > X . ; Circuite capacitive, ¢<0, cand curentul este defazat inaintea

tensiunii de alimentare, iar X . > X ; Circuite cu caracter rezistiv la care =0, X = X si ca urmare X=0, iar

curentul este in faza cu tensiunea de alimentare (este cazul cdnd reactanta inductiva este egala cu reactanta capacitiva,
cand se spune ca circuitul este Tn rezonanta).

Puteri in regim sinusoidal. Fie o retea in regim sinusoidal care comunica cu exteriorul prin bornele a si b, fig.3.7.1. Se

cunosc tensiunea aplicata circuitului pe la bornele a si b, u(t)=U \/Esin wt si curentul absorbit de retea,

i(t): I \/isin(a)t —(0). Prin definitie, se numeste putere instantanee sau putere momentana:

p=u(t)-i(t)=U v2sinwt I V2sin(wt-p) (3.7.1)



it)=1 2 sin (0t —9)

Retea in
U(t)=U ﬁsin ot regin
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Fig. 3.7.1
Puterea activa, P, reprezinta media pe o perioada a puterii instantanee.

T
P:EI pdt=U lcose, (3.7.3)
TJo
Unitatea de masura pentru puterea activa este wattul, [W]. Aparatele de masura ce masoara puterea activa se numesc
wattmetre.

Marimea adimensionald COS® se numeste factor de putere.

Energia activa, aferenta puterii active, la fel ca si orice energie se masoara in joul, [j]. Se obisnuieste Tnsa, ca pentru
energia electrica s se foloseascd unitatea toleratd, kilowattora [kwh], 1kwh = 3600kj .

U
Avand in vedereca Z = T , iar din triunghiul impedantelor R =Z cos¢, se poate scrie:

P=12Zcosp=17%R, (3.7.5)

ceea ce arata ca puterea activa acopera in intregime efectul Joule-Lentz din rezistoare prin care energia
electromagnetica se transforma in energie interna prin dezvoltare de caldura.
Valoarea maxima a puterii active, pentru valori efective date ale curentului si tensiunii, se numeste puterea aparents,
S. Ea, spre deosebire de puterea activa, nu are o semnificatie fizica, fiind doar o marime de calcul. Puterea aparenta se
masoara in volt amper, [VA]:

S=Ul=1%Z. (3.7.6)
Puterea aparenta prezinta importanta deoarece caracterizeaza limitele de functionare ale masinilor si aparatelor
electrice. Acestea se dimensioneazad pentru o anumita valoare efectiva a tensiunii la borne, a carei depdsire ar duce la
strapungerea izolatiei si o anumita valoare efectiva a curentului a carei depasire ar duce la supraincalzirea datorita
efectului Joule-Lentz.
Puterea reactiva, Q, a unui regim sinusoidal, prin definitie, este egala cu produsul dintre valorile efective ale tensiunii
si curentului si sinusul unghiului de defazaj dintre ele:

Q=Ulsing . (3.7.7)
La fel ca si puterea aparentd, puterea reactiva este o marime de calcul, fiind o masura a puterii electrice ce oscileaza
intre circuit si sursa. Unitatea de masura pentru puterea reactiva este volt amper reactiv, [var]. Mdsurarea puterii
reactive se poate face cu wattmetre special construite.

U .
Avand in vedereca Z = T si X =Zsing, se poate scrie:

Q=1%Zsinp=1%X. (3.7.8)
Se poate arata usor ca intre puterea aparenta, activa si reactiva se pot scrie urmatoarele relatii:
g2_p?2 +Q 2
P=Scosg (3.7.9)
Q=Ssing
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