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Introducere

Tipuri de tensiuni utilizate in electrotehnica si electronica:

Tensiunea alternativa (Uca, Vac)

*Cea mai parte din tensiunea produsa la nivel mondial este alternativa
(AC) unde tensiunea si curentul variaza sinusoidal Tn timp.

Forma de unda patrata Forma de unda triunghiulara

Forma de unda sinusoidala

timp 2 timp - ) timp/ -




Introducere

Tensiunea alternativa este mai usor de distribuit;

Tensiunea este mal mare si curentii mali mici putere
distribuita este aceeasi;

Transformatoarele usureaza schimbarea nivelului de
tensiune, astfel incat se pot utiliza cabluri de sectiune
mai mica;
Tensiunea alternativa este utilizata pentru majoritatea
tipurilor de masini electrice, iluminat si de alte aparate
electrice;

Redresoarele convertesc teniunea alternativa 1n
tensiune continua AC — DC:



Introducere

Tensiunea continua (U., Vo)

*Tensiunea continua (U.) nu variaza in functie de timp.

Evolutia in timp a tensiunii continue

1.5V

tmp —




Introducere

Tensiunea continua este utilizata cu precadere in
electronica;

Tensiunea continua este mai usor de stocat (baterii);
Tensiunea continua este utilizata in aplicatiile mobile;

Tensiunea continua este utila atunci cand este oprita
tensiunea alternativa;

Invertoarele convertesc teniunea continua in tensiune
alternativa DC — AC;

111 Cele mai multe produse de consum folosesc
ambele forme de tensiune.
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1.1 Notiuni introductive
1.1.1 Circuite electrice; regimuri de functionare

* Producerea, transportul si distributia energiei electrice
precum si transformarea sa in alte forme de energie
(mecanica, termica, radianta etc.), se realizeaza In
cadrul si cu ajutorul circuitelor electrice.

 Un circuit electric reprezinta un ansamblu de surse
(generatoare) si receptoare, interconectate prin medii
conductoare.

* Prin intermediul acestei configurafii se poate transmite
energia electrica la distanta intre sursa si consumator.
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Fereralor recepior
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« In cadrul unui circuit electric putem gési doud categorii
de elemente:

 a. Elemente active (generatoare de energie electrica)
care au rolul de a transforma in energie electrica o alta
forma de energie,

 b. Elemente pasive (receptoare sau consumatori) care
transforma energia electrica in alte forme de energie.
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 Curentul electric, reprezinta miscarea dirijata a
purtatorilor de sarcina electrica de-a lungul traseelor
conductoarea a unui circuit, In acest caz circuitele se
gasesc in stare electrocinetica.

» Efectele deplasarii sarcinilor (starii electrocinetice) pot fi.

- mecanice: cand asupra conductoarelor se exercita forte
sau cupluri mecanice;

- termice: degajare de caldura;
- radiante: emisie de radiatii acustice, luminoasa etc.;

- chimice: reactii chimice specifice fenomenului de
electroliza;

- magnetice: conductoarele strabatute de curent produc in
jurul lor un camp magnetic.
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« Regimul de functionare al unui circuit electric este
caracterizat prin marimi de stare electrocinetica (t.e.m,
U, I, etc.) denumite, adesea, prin termenul generic de
semnale.

« In functie de modul de variatie in timp a acestor
semnale, regimul de functionare al unui circuit poate fi:

a. Regim static, caracterizat de:

- sarcini imobile (lipsa curentului de conductie);
- marimi de stare constante in timp;

- lipsa campului magnetic;

- lipsa transformarilor energetice.
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b. Regim stationar (de curent continuu - c.c.), caracterizat
prin:
- prezenta curentilor electrici (deplasare de sarcini);
- semnale constante in timp;
- camp magnetic generat de catre curentii electrici;
- transformari energetice.
c. Regim nestationar (variabil in timp), caracterizat prin:
- prezenta curentilor electrici variabili Tn timp;
- semnale electrice variabile in timp;
- camp magnetic variabil Tn timp;
- transformari energetice.
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Daca semnalele aferente unui circuit electric sunt lent
variabile in timp (de exemplu, la frecvente joase),
regimul se numeste cvasistationar.

Regimul care se stabileste intr-un circuit dupa un interval
de timp suficient de lung astfel Tncat parametrii sai
caracteristici nu se mai modifica, se numeste regim
permanent.

Regimul prin excelenta variabil, de durata practic
limitata, prin intermediul caruia se face trecerea de la un
regim permanent la un alt regim permanent se numeste
regim tranzitoriu.
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1.1.2 Marimi de stare electrocinetica

« Marimile de stare electrocinetica sunt numite si semnale
electrice, iar prin semnal se intelege o marime fizica
de o natura oarecare capabila sa poarte informatii.

1. Curentul electric reprezinta miscarea dirijjata a
purtatorilor de sarcina electrica.

» Curentul electric nu are punct de plecare sau de
sosire ci circula obligatoriu pe trasee conductoare
inchise care trec prin sursele de alimentare.

» De-a lungul unui traseu conductor neramificat,
Intensitatea curentului electric ramane
nemodificata.
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Un circuit electric este strabatut de curent electric numai
daca exista cel putin o tensiune electromotoare (sursa)
care constituie cauza care produce si intrefine miscarea
sarcinilor iar circuitul prezinta un traseu conductor inchis.

Curentul electric reprezinta un fenomen caracterizat de
marimea fizica numita intensitatea curentului electric.

Intensitatea curentului electric de conductie | se poate
defini ca limita a raportului dintre suma algebrica a
sarcinilor electrice Aq care trec prin sectiunea
transversala a unui conductor intr-un anumit interval
de timp At, respectiv:

: . Ag  dg
i= lim =
Ar—0 Ar df




CAPITOLUL 1
CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

* Curentul electric reprezinta o migcare dirijata a sarcinilor
electrice care pot fi pozitive sau negative. Se defineste
drept sens conventional al curentului electric, sensul de
deplasare al sarcinilor pozitive.

* |ntensitatea curentului electric este una dintre marimile
fundamentale ale S.I. de unitati. Unitatea sa de masura
este amperul [A].

 Amperul reprezinta intensitatea unui curent electric
constant care, mentinut in doua conductoare filiforme,
paralele, rectilinii, de lungime practic infinita, plasate in
vid, la distanta de 1Tm unul de altul, determina apatritia,
intre cele doua conductoare, a unei forte electrodinamice
egald cu 2x10~7 N pe fiecare metru din lungimea lor.

15/37
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2. Tensiunea electromotoare (t.e.m.) reprezinta, prin
definitie, circulatia campului electric rezultant pe un

contur inchis ' _ .
ep =§.(E +E})-dl

- In regim electrocinetic stationar rezulta:

er = rEf .d/

* Prin urmare, in regim electrocinetic stationar, producerea
t.e.m. er este determinata numai de campul electric
imprimat, ea fiind localizata in portiunea de circuit unde
exista acest camp (sursele de t.e.m.).

* In S.I. unitatea de masura a t.e.m. este voltul [V].
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3. Tensiunea electrica reprezinta diferenta de potential
intre doua noduri (puncte, borne ale unui circuit). Este
deci 0 marime atasata unei perechi de noduri dintr-un
circuit electric. Notiunea de tensiune intr-un nod nu are
sens.

 Fiecare punct al unui circuit este caracterizat de
potentialul sau electric V, (marime scalara care se
masoara n [V]) considerat fata de un punct ales drept
referinta.

 Tensiunea electrica este deci o marime scalara ce
caracterizeaza starea electrocinetica din punctul de

vedere al campului electric de-a lungul unui traseu intre
doua puncte Asi B.
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 Tensiunea electrica este egala cu circulatia vectorului
Intensitate a campului electric E, de-a lungul traseului
considerat de la A la B:

B
Uy =V,~Vy=|E-d

A

« Ca si In cazul t.e.m., sensul de Integrare ales se
numeste sensul de referinta al tensiunii si se indica
printr-un arc orientat, unind cele doua puncte intre care
se calculeaza tensiunea.

 In S.l. unitatea de masura a tensiunii electrice este voltul
[VI].
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« In schemele circuitelor electrice u si i se reprezintd prin
sagetli ce indica sensul pozitiv arbitrar ales.

4 B 4 B
FT=10A I=—10A
L [J
\—J i
4 B A B
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« Semnalele electrice se simbolizeaza prin litere ce pot
purta indici explicativi care se refera la laturi (pentru
curenti) sau nodurile de aplicare (pentru tensiuni).
Simbolurile grafice dau informatii si asupra variatiei in
timp a marimilor electrice:

« a. literele mari se folosesc pentru marimile invariabile n
timp (marimi continue) - U, | sau pentru valorile
iInvariabile Tn timp ale marimilor variabile (valoarea
efectiva, valoarea maxima, valoarea medie) — U, |, Une

Imed, Imax, Umax.

* b. literele mici sunt folosite pentru denumirea marimilor
variabile in timp ( ex.: marimi alternative), u(t), i(t).
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e C. Indici cu litere mari
desemneaza valoarea totala
a semnalelor variabile in %
timp care au atat
componenta continua cat si
alternativa uc, I-.

« d. indicii cu litere mici St N
desemneaza semnalele
care au numai componenta
alternativa u, I..
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1.2 Legi specifice electrocineticii

 Legea lui Ohm (legea conductiei electrice)

Se considera o portiune de circuit delimitata de bornele
A si B intre care se gaseste un rezistor de rezistenta R.
In cazul unui conductor omogen n regim electrocinetic
stationar:

1 B
i:;—»—:-{ Up=R;p-1 :RAB:I% '
I R ' | 4

R: Se numeste rezistenta electrica intre punctul A si B,

S reprezinta sectiunea transversala a conductorului
considerat

p factorul de proportionalitate se numeste rezistivitate.
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* Rezistivitatea depinde de natura materialului (constanta
de material) si de temperatura, conform relatiei:

p=pPoll+alT 1))
p este rezistivitatea la temperatura curenta T,

Qo - rezistivitatea la temperatura de referinta T,
a este coeficientul de temperatura al rezistivitatii.

 La metale, coeficientul a este (+),1arp 7 T.
« La carbune, constantan si electroliti a este (-), larp ~ T.

« La materialele semiconductoare a este (-) cu valori
foarte mari in modul, iar p ~ exponential cu T.
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In cazul in care se considerd un circuit complet (contur
inchis neramificat), tensiunea intre bornele A si B este
determinata de tensiunea electromotoare ce actioneaza
in Intreg circuitul, iar legea lui Ohm capata forma:

unde R: reprezinta rezistenta totala a intregului circuit.
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* In cazul cel mai general cand pe o portiune de circuit
exista rezistor si sursa de tensiune electromotoare legea

lul Ohm devine:

M U+E—-R-I|
I R
E

Ecuatia reprezinta Legea lui Ohm generalizata
 Unitatea de masura a rezistenfei electrice in S.I. este

ohmul [QY]. 1

: : .« G
- Inversul rezistentei este conductanta electrica :~ ~ R

« Unitatea de masura a conductantei electrice in S.I. este
simens [S].



CAPITOLUL 1
CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT CONTINUU

1.2.2 Legea Joule-Lenz (legea transformarii energiei electromagnetice in
conductoare)

« Se considera o portiune de circuit Tn cazul cel mai
general in regim nestationar, caracterizata de tensiunea
la borne u si curentul care o strabate I. Legea lui Ohm

are forma: _
H+e=R-i
witei=R- i’

P=ui “ P, =ei || P =Ri

=]

P este putere schimbata de restul circuitului cu portiunea
de interes.

Daca P > 0 adica u si | sunt in acelasi sens, portiunea de
circuit este receptoare primind putere electrica de la
restul circuitului.
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P, este puterea schimbata de generator cu circuitul
electric.

Daca P, > 0 adica curentul debitat i este in sensul
tensiunii  electromotoare, generatorul  furnizeaza
circuitului putere electrica.

P, Intodeauna (+), este puterea electrica care se
transforma ireversibil in caldura.

L Loule-Lenz: |
egea Loule-Lenz P =R

Puterea disipata in conductoare este egala cu
produsul intre rezistenta conductorului si patratul
intensitatii curentului prin el.
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1.3 Surse de energie electrica

e Circuitele de c.c., ca orice circuit electric, sunt alcatuite
din elemente pasive (receptoare) si elemente active
(surse de energie electrica). Aceste circuite sunt
parcurse numai de curenti de conductie si pot fi
caracterizate printr-un singur parametru de circuit
respectiv rezistenta electrica R.

« In concluzie, circuitele de c.c. cuprind un singur tip de
element pasiv si anume rezistorul electric.

 Celelalte doua elemente de circuit clasice, bobina si
condensatorul au comportari limita in c.c. fiind asimilate
CuU un scurtcircuit sau un gol.
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Sursa ideala de tensiune este un element activ de
circuit capabil sa mentina intre bornele sale o tensiune
electrica independenta de curentul debitat.

Marimea ce caracterizeaza o0 sursa Ideala este
tensiunea electromotoare E.

Tensiunea la bornele sursei U, este totdeauna egala cu
tensiunea electromotoare, Indiferent de valoarea
curentului debitat de sursa:

U=E| VI
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« Sursa reala de tensiune este un element activ de circuit
alcatuit dintr-o sursa ideala in serie cu o rezistenta
(interna).

« Marimile ce caracterizeaza sursa reala sunt tensiunea
electromotoare E si rezistenta interna, r.

« Tensiunea la bornele sursei, U, difera de tensiunea
electromotoare functie de valoarea curentului debitat de

Sursa. 7 L.Ti a |
E \

L-'T — E — ?*f £ U "

()
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Sursa ideala de curent este un element activ de circuit
capabil sa meniina prin ramura n care este plasat un
curent independent de tensiunea la borne

Marimea ce caracterizeaza sursa ideala este curentul
debitat, J.

Curentul prin ramura, |, este totdeauna egal cu curentul
debitat de sursa, indiferent de valoarea tensiunii la
bornele surseis:

I=J YU

)
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e Sursa reala de curent este un element activ de circuit
alcatuit dintr-o sursa ideala de curent in paralel cu o
rezistenta (interna).

« Marimile ce caracterizeaza sursa reala sunt curentul
debitat de sursa, J si rezistenta interna, r.

e Curentul prin ramura, |, difera de curentul debitat de
sursa functie de valoarea tensiunii la bornele sursei:

T=s—uir] 7 7N
{ORE i

()

U_.,".
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1.4 Teoreme fundamentale ale circuitelor de curent continuu
1.4.1. Teoremele lui Kirchhoff

 Prima teorema a lui Kirchhoff este o consecinta a leqii
conservarii sarcinii electrice si se aplica intr-un nod al
unui circuit electric.

« Se considera o suprafata inchisa 2 in interiorul careia
afla nodul N.
-‘rl “/I
Il Prima teorema a lui Kirchhoff \‘1 4
1>
Suma algebricd a intensitétilor / N \i
curentilor din ramurile incidente
unui nod este nula. Z I

k=1
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« Teorema a doua a lui Kirchhoff rezulta din legea
conductiei electrice si se aplica unui ochi al unui circuit
electric.

« Se considera unn ochi de circuit Tn interiorul caruia se
alege un sens de parcurgere aleator: Uy

I U - ,
A:/—L\Bﬁ{?,j

111 A doua teoremd a lui Kirchhoff

Suma algebrica a tensiunilor
de-a lungul unui ochi al unui
circuit electric este nula.
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1.4.2. Teorema transferului maxim de tensiune

e Se considera circuitul simplu alcatuit dintr-o sursa reala
de tensiune caracterizata de E si r care debiteaza pe un
rezistor exterior R un curent I.

e Cand are loc transferul maxim de tensiune de la sursa
catre rezistor?

f I
) L-T:E—;*I:E—rRE =
E +7
LT
R
E < K
R+r

lIZ::I_ﬂ..r
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 Pentru un transfer maxim de tensiune este necesar ca

raportul R 54 fie cat mai mare.
R+r

e Astainseamnaca R =>r

Il Teorema transferului maxim de tensiune

Transferul maxim de tensiune de l|la sursa catre
receptor are loc In cazul in care rezistenta de sarcina
este mult mai mare decat rezistenta interna a sursei.
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* 1.4.3 Teorema transferului maxim de putere

» Se considera acelasi circuit, dar In acest caz intereseaza
transferul maxim de putere electrica de la sursa catre
receptor.

« EXxpresia puterii electrice primita de receptor este:

P=RI’=R| £ | = K
R+7 [}E—Hr}
 Se observa usor ca atat pentru R=0 cat si pentru R—w0

puterea este nula. Valoarea maxima se obtine cand:
R=r

Transferul maxim de putere de la sursa catre receptor
are loc in cazul in care rezistenta de sarcina este egala
cu rezistenta interna a surseil.
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1.4.4 Gruparea rezistoarelor

 Prin gruparea rezistoarelor se urmareste in general
obtinerea unor circuite electrice simplificate care pot fi
mai usor analizate, respectiv reducerea numarului de
elemente din circuit sau simplificarea structurii acestuia.

 Prin gruparea unor rezistoare nu trebuie modificata
functionarea circuitului fapt ce implica aceeasi tensiune
la bornele gruparii si acelasi curent.
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 Gruparea in serie a rezistoarelor. Doua sau mai multe
rezistoare sunt conectate in serie daca sunt parcurse de
acelasi curent.

 Rezistenta echivalenta acestei grupari trebuie sa
mentina aceeasi tensiune la bornele gruparii U si acelasi
curent I. Tinand cont de teorema a doua a lui Kirchhoff
se obtine expresia rezisteniei echivalente a n rezistoare
grupate n serie:

oh L U U

P T—  m— L mmm— e g T
Ry R, R, I R,
U
p U_Utlh+.4U, U U, U,

N I I 1 I
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« Gruparea in paralel (derivatie) a rezistoarelor. Doua
sau mai multe rezistoare sunt conectate in paralel daca
au aceeasi tensiune la borne.

 Rezistenta echivalenta a acestei grupari trebuie sa
mentina aceeasi tensiune U la bornele gruparii si acelasi
curent |. Pentru n rezistoare grupate in paralel si tinand
cont de teorema intai a lui Kirchhoff se obtine:

Jrl F‘-l
i —
L
I —+—=—Il = ~ A
—D_W—D— et —o»f——Fc
IR 1 &1
LR L
—— 1 i
R, Rr- ,.,-]R,.,-

1 1 L+L+..+1
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Transfigurarea stea-triunghi. Prin transfigurare se
intelege nlocuirea unei parti dintr-un circuit cu o alta
echivalenta, astfel incat curentul si tensiunea la bornele
circuitului sa nu se modifice.

L]
A9

{

Transfigurarea stea-triunghi presupune inlocuirea unui
grup de rezistoare conectate n stea printr-un grup
echivalent de rezistoare conectate in triunghi, sau invers.
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« Conditia de echivalenta impune egalitatea rezistentelor
intre perechile de noduri omoloage.

« Se obtin astfel urmatoarele relatii de transformare:

R = R pRey
‘_.I - -.
Ryg + Rpe + Rpj
Rz~R
Rp = BC* 4B :
R.-}_E' +RBC +RC;—1
R~R
R. = LAY T |
R, p + Rpr + Ry

}E;lE' — j?j{ + }El; +

R.E‘C =R_E-+R,:j+

Rey=Re+ Ry +

Rz

Re
RpR¢
R,
ReR,
Ry

42/23
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« Divizorul de tensiune si divizorul de curent. In cazul
In care este necesara o anumita valoare a tensiunii si nu

se dispune de o0 sursa corespunzatoare se poate utiliza,
Tn unele cazuri, un divizor de tensiune.

» Acesta este alcatuit dintr-un grup de rezistoare conectate
in serie.

Tensiunea la bornele unui rezistor, de

exemplu R3, se calculeaza cu

expresia:

E_.'T
'[-'Ts — RS.II.IT — Ra
R + R, + R,
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« Divizorul de curent este un circuit dual alcatuit tot dintr-
un grup de rezistoare dar conectate in paralel.

e Grupul este strabatut de curentul total | care se Timparte
prin fiecare rezistor proportional cu valoarea inversa a

rezistentei sale.
Curentul care strabate un

- rezistor, de exemplu R3, se
I | |z calculeaza cu expresia:
v U1 ]
R, R, 1 1 1
TRI Ryl & R, R, R
0
I 1
I, =
R 1
Z7
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« 1.5 Clasificarea si structura circuitelor electrice

« 1.5.1 Clasificarea circuitelor electrice

e Circuitele electrice pot fi clasificate dupa mai multe
criterii:

« a. Dupa regimul permanent de functionare:

» circuite de curent continuu,

» circuite de curent alternativ

* b. Dupa natura elementelor componente, circuitele
electrice pot fi:

» liniare (parametrii de circuit nu depind de U, I)
» neliniare (depind de un parametru U,l)
» parametrice (epind de un parametru variabil Tn timp)
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e C. Dupa localizarea parametrilor sunt:

» CU parametri concentrati

» cu parametri distribuiti;

« d. Dupa dimensiunile geometrice ale conductoarelor:
> filiforme;

» masive,

« e. Dupa legatura cu exteriorul:

» 1zolate electric

» neizolate
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1.5.2 Structura (topologia) circuitelor electrice

* Din punct de vedere topologic, un circuit electric complex
sau o retea se caracterizeaza prin ramuri (laturi), noduri
si ochiuri de circuit.

—~ A Ramur_g este O _po_rtiunAe
N, e neramificatd de circuit, Tn
lungul careia curentul are

B — c aceeasi intensitate.
{ Sunt evidentiate ramurile AB,
AC, AD, BC, BD, CD.

Numarul de ramuri al unui
circuit se noteaza cu r.
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« Ramurile unui circuit pot fi. receptoare sau generatoare.

« Ramura este receptoare daca puterea el este pozitiva
P=Ul >0, adica marimile U si | au acelasi sens. Daca U
si | au sensuri contrare, puterea la bornele ramurii este
negativa P=Ul <0, ramura este generatoare.

e Se numeste nod, punctul dintr-un circuit ramificat in care
se intersecteaza cel putin trei ramuri (A, B, C, D).
Numarul de noduri dintr-un circuit se noteaza cu n.

« Se defineste drept ochi al unui circuit un contur
conductor inchis, format din succesiunea mal multor
ramuri (ABCA, ACDA, ADBA etc.).

* Numarul ochiurilor independente dintr-un circuit ramificat
este:o=r—n+1.
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« 1.6 Metode de analiza a circuitelor electrice de c.c.

« 1.6.1 Probleme generale

 Analiza circuitelor electrice consta in determinarea
curentilor prin ramuri, a tensiunilor intre noduri gi
eventual a puterilor aferente ramurilor.

« Etapele analizei unui circuit sunt urmatoarele:

» se fixeaza arbitrar, pentru fiecare ramura, un sens pozitiv
al curentului (care se indica prin sageti in schema
circuitului):

» se scrie sistemul de ecuatii prin aplicarea legilor si
teoremelor circuitelor de c.c.;

» se rezolva sistemul de ecualtii, determinandu-se curentii
si/sau tensiunile necunoscute;

» se verifica eventual rezultatele obtinute.
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1.6.2 Metode de analiza cu obtinerea raspunsului in toate ramurile

A. Metoda utilizarii teoremelor lui Kirchhoff
Rezolvarea circuitelor prin utilizarea teoremelor lui
Kirchhoff constituie metoda generala de analiza a
circuitelor electrice si poate fi aplicata oricarui circuit.

Analiza unui circuit prin aceasta metoda implica
rezolvarea unui sistem linlar cu r ecuati si r
necunoscute.

Ecuatile se obtin prin aplicarea primei teoreme a lui
Kirchhoff pentru n-1 noduri independente si a celel de-a
doua teoreme a lui Kirchhoff pentru o = r - n + 1
ochiurilor independente alese convenabil.
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« Exemplu I,
« Se da circuitul din fig.

sa se analizeze aplicand

teoremele lui Kirchhoff. E

R, =6Q:; R,=120:
E, =30V, E,=30V

([ +1,=1,:
VE1 = (Ry +Ry) I+ Rals . I,=2A: I,=1A: I,=3A
E,=R,], +R,I;.
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 B. Metoda suprapunerii efectelor (a superpozitiei)

* Aceasta metoda se bazeaza pe teorema suprapunerii
efectelor.

Tensiunea la borne sau curentul printr-un element al unui
circuit liniar, care contine doua sau mai multe surse, este
egal cu suma tensiunilor, respectiv a curentilor produse de
flecare sursa daca ar actiona separat.

« Conform acesteli teoreme fiecare sursa din circuit
creeaza 1In fiecare ramura componenta proprie de
curent iar acestea se aduna, formand curentul ramurii
respective.

« Cu alte cuvinte, fiecare sursa din circuit are contributia
sa 1n raspunsul circuitului curent sau tensiune, iar
acesta reprezinta suma acestor contributii.
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« Analiza unui circuit prin metoda suprapunerii efectelor
Implica urmatoarele etape:

» se sting toate sursele din circuit (se mentin rezistentele
lor interne) In afara de una singura si se calculeaza
curentii pe care-i produce n ramuri aceasta sursa,;

> se repeta etapa pentru fiecare sursa din circuitul
considerat;

» se calculeaza curentii reali din ramuri, efectuand suma
algebrica a curentilor determinati separat pentru fiecare
sursa.
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Exemplu

e Se da circuitul din fig. Sa se analizeze aplicand metoda
suprapunerii efectelor.

R,=R +R,//R,+R,, —
Ry =4+6//12+2=10Q

[, =—=—=3A
R 10
R 6
I,=I,—% =3_=1A Sy S—
Ry, + R, 18 R B a
. R, 12
R, + R, 18
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R.‘] — (Rl +J.?‘l-':2 1!""' RE _R-l .
R,=(2+4)//16+12=15Q
[=£_3
- Ry 15
e i)

I, =1, Y. =1A
"R, +R,+R,; 4+21+6

=2A:

Ii=I,-I =2-1=1A.

I, =1, -1, =3-1=2A
I,=1,-1,=2-1=1A
I, =I,+I,=2+1=3A
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« C. Metoda generatorului echivalent de tensiune

« Este o aplicatie a teoremel cu acelasi nhume (a lui
Thévenin).

Un circuit liniar complex poate fi echivalat intre doua borne

Cu O sursa reala de tensiune avand te.m. egala cu

tensiunea la gol intre bornele considerate si rezistenta

interna egala cu rezistenta echivalenta a circuitului

pasivizat intre bornele considerate.

- In acest caz de analiza a circuitelor electrice,
intereseaza determinarea raspunsului (curent sau
tensiune) numail pe o singura ramura.
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* Prin urmare, orice retea liniara activa avand doua borne
de acces cu exteriorul, A si B, se poate substitui printr-
un generator real de tensiune echivalent.

« Marimile care caracterizeaza generatoarele echivalente
sunt:

» t.e.m. E. egala cu tensiunea de mers in gol a retelei U,,
in cazul generatorului echivalent de tensiune;

» curentul sursei echivalent J. egal cu curentul de
scurtcircuit debitat de catre circuit l., Tn cazul
generatorului echivalent de curent;

» rezistenta interna r. egala cu rezistenta echivalenta a
retelei pasivizate R. (rezistenta calculata intre bornele A
si B dupa stingerea tuturor surselor dar cu pastrarea
rezistentelor lor interne r.).
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Pentru aceasta se inlatura mai
Intal rezistorul R, adica se

Exemplu

Se considera circuitul din fig. Sa se analizeze cu ajutorul
teoremei lui Thevenin, determinandu-se | prin R.

R,

R, =20} E, =16V.

.R; = 3[!.\_ 5!.'4 = ﬁﬂ — -
E, =18V,

R=70

intrerupe circuitul intre bornele
A si B, si se determina circuitul

echivalent intre bornele A B.
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Se determina tensiunea generatorului echivalent E.:

E-R. E:R
E =U, op=U,o—Ug =—2_ 33 4y
¢ T TABOTHAC TEBC TR LR, R +R,

Se calculeaza rezistenta echivalenta ca fiind rezistenta
circuitului pasivizat:

=R /R, +R, /| R, =3Q 4 Ym o p
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2.1 Notiuni introductive

« Teoria macroscopica (fenomenologica) a campului
electromagnetic, care reprezinta baza teoretica a
electrotehnicii, a fost elaborata de J.C. Maxwell (1831-
1879) si H. Hertz (1857-1894).

« Conform acestel teorii, interactiunile electromagnetice se
transmit din aproape in aproape in timp si spatiu, prin
iIntermediul campului electromagnetic care se propaga in
spatiu cu viteza luminii.

« Campul electromagnetic, cu cele doua aspecte
particulare, campul electric si campul magnetic, constituie
un sistem fizic distinct fata de corpuri, care poate exista
atat in interiorul corpurilor cat si in afara lor.
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« Teoria macroscopica a campului electromagnetic
foloseste sase marimi primitive: patru marimi
caracterizeaza starea electromagnetica a corpurilor
(marimi electrice sau magnetice de stare a corpurilor),

lar doua - starea campului electromagnetic (electric,
respectiv magnetic).

 In cele ce urmeaza, se prezintd numai unele elemente
de teoria campului magnetic (marimi, legi si teoreme ale
campului, mediilor si materialelor magnetice), absolut
necesare pentru studiul si calculul circuitelor magnetice,
precum si a aplicatilor din tehnica, a fenomenelor
electromagnetice in general.
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2.1.1 Marimi de stare ale campului magnetic

«Campului magnetic reprezinta al doilea aspect al campului
electromagnetic  cu studiul caruia se  ocupa
electrodinamica.

*Sa constat experimental ca in vecinatatea magnetilor
permanenti sau a circuitelor electrice strabatute de curenti
electrici, apare o stare speciala a materiel caracterizata
prin manifestari de natura mecanica sau electrica, numita
camp magnetic.

De exemplu, in vecinatatea unui conductor strabatut de
curent electric, directia de orientare a unui ac magnetic se
modifica.
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De asemenea, intre conductoarele strabatute de curent
electric se exercita actiuni mecanice (cupluri si forte).

La capetele unui conductor aflat in vecinatatea unui
circuit strabatut de curent electric variabil, apare o
tensiune indusa.

Toate aceste manifestari pun 1n evidenta existenta
campului magnetic.
Campul magnetic poate fi produs de corpuri

magnetizate, de circuite electrice strabatute de curent
electric sau de campuri electrice variabile in timp.
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Inductia magnetica

Marimea primitiva care caracterizeaza campul magnetic
in fiecare punct al sau este inductia magnetica,
reprezentata de vectorul B.

In Sl inductia magnetica se méasoara in tesla [T].

Aceasta marime se poate determina experimental pe
baza actiunilor mecanice exercitate de campul magnetic.

Astfel inductia unui camp magnetic uniform este o
marime vectoriala numeric egala cu forta cu care campul
magnetic actioneaza asupra unui conductor lung de 1m
prin care trece un curent de 1A cand este asezat
perpendicular pe liniile campului magnetic.
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« Campul magnetic poate fi descris cu ajutorul liniilor de
camp.

« Considerand 1in fiecare punct al campului vectorul
inductie corespunzator B se pot trasa niste linii astfel

incat n fiecare punct vectorul B sa fie tangent la liniile
trasate.

« Aceste linii imaginare se numesc linii de camp, de
exemplu liniile dupa care se orienteaza pilitura de fier in
jurul unui magnet.
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vectorul inductie magneticd
tangent la Fﬁﬁg de cdamp

« Tangenta la liniile de camp are in fiecare punct directia si
sensul vectorului B. Liniille de camp sunt intotdeauna linii
inchise, fara inceput sau sfarsit.
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Prin intermediul liniilor de camp se poate aprecia mai
bine semnificatia inductiei magnetice: linile de camp
sunt astfel repartizate incat numarul lor pe unitatea de
suprafata transversala, (densitatea) este proportional cu
modulul inductiei magnetice.

In consecintd desimea liniillor de cAmp sugereaza cat de
mare este valoarea inductiei magnetice intr-o anumita
zona sau cat de puternic este campul in acea zona.

Ansamblul linilor de camp se numeste spectru
magnetic.

Ansamblul linillor de camp cuprinse 1in interiorul unei
suprafete care se sprijina pe un contur inchis se
numeste tub de camp magnetic.
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 Din motive de simetrie, Tn orice plan perpendicular pe
conductor, distributia campului magnetic este aceeasi.

« Tot din motive de simetrie, linile de camp au forma de
cercuri concentrice avand conductorul Tn centru.

- In reprezentarea din planul perpendicular pe conductor
sensul curentului este reprezentat printr-o cruce pentru
curentul care intra in plan (dreapta) si printr-un punct
pentru curentul care iese din plan (stanga).
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« Sensul linilor de camp este dat de regula burghiului
drept: se roteste burghiul astfel incat sensul de Tnaintare
sa fie sensul curentului; sensul de rotatie al burghiului
indica sensul liniilor de camp.

’C}?\%ﬁ
=N

e In cazul in care conductorul este curb distributia
campului se modifica usor: linile de camp au de
asemenea forma de cercuri concentrice situate intr-un
plan perpendicular pe conductor, dar aceste plane nu
mai sunt paralele.
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e Spectrul liniilor unui camp creat de o spira circulara
strabatuta de curent electric. Spira poate fi considerata
un conductor curbat la limita.

« Liniile de camp sunt situate in plane perpendiculare pe
axul spirel (ca in figura), trecand prin centrul ei.

« In interiorul spirei directia
inductiei magnetice  este \
perpendiculara pe planul :
spirei. Spira ,aduna” toate
linille de camp si le trece prin

interiorul ei, In sensul dat de I i B
regula burghiului drept (sensul
de rotatie este dat de sensul /\

curentului).
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« Spectrul linillor de camp al unui solenoid strabatut de un
curent electric.

« Solenoidul este o bobina obtinuta prin infasurarea unui
conductor pe suprafata unui cilindru. Campul magnetic
din interiorul solenoidului poate fi considerat omogen
daca lungimea lui este mult mai mare decat diametrul.

Deoarece este echivalent cu ~ >
mai multe spire nseriate, _ L | FB
asezate de-a lungul axel 1t
solenoidului, si TIn acest caz 1 v
toate liniile de camp sunt 1T
,adunate snop”, intrand pe la un —[[]]
capat al solenoidului si iesind pe \J f

la celalalt capat.
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Fluxul magnetic

Pentru a studia configuratia spatiala a campului
magnetic s-a ales o marime fizica scalara numita flux
magnetic, care face legatura intre geometria suprafetelor
Intersectate linile campului magnetic si inductia
magnetica.
Se considera o suprafata S situata intr-un camp
magnetic de inductie B. -
Se defineste marimea scalara —
flux magnetic @  printr-o "+, B
suprafatd deschisa S, sprijinita __
pe un contur [ si situata intr-un
camp magnetic, prin: — =
PITRIEE P e — [[ 545
5

II | .'lll
[ [/

] / /
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« In cazul unui camp magnetic omogen (B=ct.),
perpendicular pe suprafata S, unghiul dintre vectorii B si
dS este zero, astfel ca produsul scalar B-dS integrari,

este:

(I}zLjE-d?ng-cfS:BgdS:B-.S‘

tI):B-Sl

Referitor la fluxurile magnetice
care se Intalnesc 1n circuitele
magnetice, se utilizeaza
urmatoarea terminologie:
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» fluxul magnetic fascicular ®, definit ca fluxul magnetic
prin sectiunea transversala a unui circuit magnetic, de
exemplu fluxul prin suprafata unei spire a unei bobine;

» fluxul magnetic total v, definit ca fluxul magnetic care
strabate suprafata totala a unui circuit. Fluxul total creat
de o infasurare cu N spire este:

‘l{j — 'f\; ’ (I]med |

unde dwed reprezinta valoarea medie a fluxului fascicular

» fluxul magnetic util ®u ,definit ca fluxul magnetic
fascicular din portiunile utile ale unui circuit magnetic,
conform functionarii sau aplicatiilor tehnice ale acestuia;
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» fluxul magnetic de dispersie (sau de scapari), ®4 este
fluxul magnetic ale carui linii de camp se inchid prin
afara portiunilor utile ale unui circuit magnetic.

* Legea fluxului magnetic.

« Se considera o suprafata inchisa X, se poate scrie
urmatoarea expresie:

cD:ijcE:o‘

Fluxul magnetic total care strabate o suprafata inchisa este
nul in orice moment, indiferent de forma suprafetei.

« Legea pune in evidenta faptul ca linile campului
magnetic sunt linii inchise.
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2.1.2 Campul magnetic in substanta.

Intensitatea campului magnetic.

Daca un corp oarecare situat intr-un camp magnetic este
supus unor forte sau cupluri, fara ca el sa fie parcurs de
curent electric, se spune ca corpul se afla in stare de
magnetizare.

Magnetizarea poate fi permanenta, in cazul magnetilor
permanenti, sau temporara functie de absentia sau
prezenta unui camp magnetic exterior.

Experienta arata ca daca un circuit parcurs de curent
electric este realizat pe un suport dintr-un anumit
material si nu n vid, inductia magnetica a campului pe
care 1l produce este modificata de prezenta materialului,
fiind diferita de cea corespunzatoare vidului.
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« Astfel, in orice substanta exista curenii elementari
produsi de miscarea electronilor in atomi sau 1n
molecule. Acesti curenti au fost luati in considerare
prima oara de catre Ampere, n scopul explicarii
magnetizarii materialelor si au fost numiti curenti
moleculari.

* Fiecare curent molecular produce un camp magnetic
propriu. In lipsa unui camp magnetic extern, orientarea
acestor magneti moleculari este haotica iar efectul lor
cumulat, la nivel macroscopic este nul.

« In cazul magnetilor permanenti, magnetii moleculari
sunt partial orientati, dand nastere unui camp magnetic
macroscopic de valoare importanta.
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« Campul magnetic creat de circuitele parcurse de curenti
electrici influenteaza substanta Tn sensul ordonarii
magnetilor moleculari.

« Astfel la campul magnetic creat de curentul electric
exterior se adauga si contributia materialului, prin
campul magnetic creat de curentii moleculari, dand
nastere unui camp magnetic rezultant in substanta.

« Campul magnetic creat de un curent electric in vid (sau
aer) difera de campul magnetic total creat de acelasi
curent intr-un material. Pentru a inlatura ambiguitatea
referitoare la ce parte se datoreaza curentului exterior si
ce parte materialului in sine s-a introdus o alta marime
pentru caracterizarea campului magnetic numita
Intensitatea campului magnetic H.
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De aceea vectorul H se defineste in vid (sau aer):

B,

Mo

H =

unde o se numeste permeabilitate magnetica a vidului.
Este o marime constants, avand valoarea po = 47-10 ~/
H/m.

In vid, aer si alte medii izotrope fard magnetizare
permanenta, vectorii B si H sunt coliniari.

Daca cele doua marimi vectoriale B si H nu se modifica
ca valoare si orientare de la un punct la altul al
campului, campul se numeste uniform.
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In cazul anumitor materiale, prin fenomenul de
magnetizare, se produce o intensificarea a campului
magnetic exterior; aceste materiale sunt denumite
paramagnetice.

Din categoria acestora se remarca materialele
feromagnetice.

In cazul altor materiale se produce o reducere a
campului, materialele fiind denumite diamagnetice.

Starea de magnetizare a unui corp este caracterizata
local de catre o marime vectoriala numita magnetizatie,
datorata orientarii magnetilor moleculari elementari.

In  cazul substantelor lipsite de magnetizare
permanenta, magnetizatia temporara este proportionala
Cu intensitatea campului magnetic exterior:
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E:};mH

 in care ym Se numeste susceptivitatea magnetica, o
marime adimensionala ce caracterizeaza proprietatile
magnetice ale unui corp. In aceste conditii, inductia
magnetica totala rezultanta este:

E :ED +§5 — HD(E-I_E) — “D(.l_kxm-)? — HGH?E — “’E

unde Bs este inductia magnetica datorata curentilor
moleculari.

» In concluzie, in substanta relatia de legatura intre B si H
se modifica devenind:

EZHH
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* u reprezinta permeabilitatea absoluta fiind o marime ce
caracterizeaza proprietatile magnetice ale materialelor
si se masoara in Sl in henry pe metru [H/m].

| 1= Holt, |

« In care w este o marime adimensionala numita
permeablilitatea magnetica relativa.

» In cazul materialelor paramagnetice iar in cazul celor
diamagnetice y»>0 — w>1 . Din categoria materialelor
paramagnetice fac parte Al, Na, Mg, Cr, W iar din cea a
materialelor diamagnetice Au, Ag, Hg, Si, Cu, Pb, S.
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2.1.3 Teorema lui Ampere

Campul magnetic poate fi creat de conductoare
strabatute de curent electric, de corpurile magnetizate
sau de campuri electrice variabile in timp. De altfel unul
dintre efectele curentului electric este generarea
campului magnetic.

curent electric ———>= cdmp magnelic

Un conductor strabatut de curent electric creaza in jurul
sau un camp magnetic.

Campul magnetic se extinde, teoretic, pana la infinit, dar
pe masura ce ne departam de conductor, campul
slabeste devenind la un moment dat neglijabil.



CAPITOLUL 2
ELEMENTE DE ELECTRODINAMICA

« Teorema lui Ampere exprima matematic legatura care se
stabileste intre valoarea intensitatii curentului electric
care strabate un conductor si intensitatea campului
magnetic pe care 1l creaza.

 Fie un contur inchis I' si n conductoare strabatute de
curentii de conductie i, Iz, ..., In care strabat suprafata
delimitata de conturul I'. Expresia matematica a teoremei
lut Ampere este:
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Circulatia vectorului intensitatii campului magnetic de-a
lungul unei curbe inchise este egald cu suma algebrica a
intensitatilor curentilor care strabat suprafata inchisa de
curbar.

«Sensul curentilor se asociaza cu sensul de parcurs al
conturului dupa legea burghiului. Astfel I. este negativ (intra
in suprafata considerata), iar i pozitiv.

Suma curentilor care strabat suprafata delimitata de un
contur oarecare se numeste solenatie — 0.

«Cand conturul de integrare strabate o bobina, trebuie luata
in considerare suprafata tuturor celor N spire strabatute de
curentul 1 astfel incat solenatia unei bobine este:

6=>"i, = Ni
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« Utilizand solenatia, teorema lui Ampere se poate scrie
sub forma:

§E-d?:9
I

Har
e

. ffrﬁ dl = u,, se numeste tensiune magnetomotoare
(t.m.m.) si se masoara in amperspire [A-sp].

« Teorema lui Ampere este foarte utila pentru calculul
campulul magnetic.

Astfel se poate calcula,
Intensitatea campului

. r W
magnetic creat de un ‘r“m\
conductor rectiliniu, Infinit, \ l d ) H
aflat in wvid, strabatut de -

e —

— Rl

curentul I. d/
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« Se considera un punct oarecare din spatiu P aflat la
distanta d de acesta.

« Traseul liniei de camp care trece prin punctul P este un
cerc de raza d.

« In orice punct de pe cerc vectorul H este paralel cu dl.
Aplicand teorema lui Ampere de-a lungul acestei linii de
camp rezulta:

§§-dﬁ:§H-c1f:H§df:2mH:f
T [ [

H=—
27nd
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2.2 Fenomene specifice campului magnetic
2.2.1 Forte in camp magnetic

Forta electromagnetica (forta Laplace) este forfa care
se exercita asupra unui conductor strabatut de curent
electric aflat in camp magnetic.

Se considera un element
Infinitezimal de lungime dintr-un
conductor strabatut de curentul
electric 1 aflat intr-un camp
magnetic de inductie B. Asupra
sa sSe exercita o forta
infinitezimala:
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 Forta care se exercita asupra unei portiuni de conductor
cuprinsa intre punctele A si B se obtiine prin integrare:

B B
F=[dF =i[dIxB
A A

« In cazul particular in care campul este omogen (=const.)
si portiunea de circuit de lungime | considerata este
rectilinie se obtine:

F=ilxB
« Forta electrodinamica (forta lui Ampere) este forta

care se exercita intre doua conductore parcurse de
curent electric.
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« Se considera cazul particular a doua conductoare
paralele de lungime infinita.

 Conductoarele sunt asezate la o distanta d si sunt
strabatute de curentii I si iz In acelasi sens. Pentru
inceput se va determina forta care se exercita asupra
unei portiuni | din conductorul din stanga, strabatut de
curentul ..

Campul magnetic de
inductie este creat de catre
al doilea conductor aflat la
distanta d de primul si
strabatut de curentul ..
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Inductia magnetica este:

B HDH H{)L
2md _
Forta electromagnetica cu care conductorul al doilea

actioneaza asupra primului conductor este de forma:

F=B-i-1=—"ii,l
2Trd

Conform principiului  actiunii  si  reactiunii, primul
conductor exercita asupra unei portiuni de lungime | din
cel de-al doilea conductor o forta egala si de sens
contrar.

Cele doua conductoare strabatute de curenti in acelasi
sens se atrag. In cazul in care curentii circula In sensuri
opuse, rezulta o forta de respingere.
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2.2.2 Legea inductiei electromagnetice

Orice curent electric, indiferent daca si cum variaza in
timp, da nastere in spatiul in care se afla unui camp
magnetic. Legatura inversa, prin care campul magnetic
poate genera curent electric este pusa n evidenta prin
fenomenul de inductie electromagnetica.

Fenomenul numit de inductie electromagnetica consta in
generarea unei tensiuni electromotoare intr-un conductor
strabatut de un flux magnetic variabil Tn timp.

Acest fenomen permite conversia energiei mecanice in
energie electrica si sta la baza functionarii
generatoarelor si motoarelor electrice.



CAPITOLUL 2
ELEMENTE DE ELECTRODINAMICA

 Legea Inductiei electromagnetice a fost stabilita de
Faraday si completata de Lenz sub forma:

Tensiunea electromotoare e induséa n lungul unui contur
inchis I este egala cu viteza de scadere a fluxului
magnetic prin orice suprafata S sprijinita pe acest contur.
dd
dr
 In plus, dacd acel conductor se afld sub forma unui

circuit Inchis t.e.m. indusa da nastere unui curent indus
care strabate circuitul.

« Daca se tine cont de relatia de definifie a fluxului

magnetic D :Hg.dj ‘ g:_%ﬂﬁ-cﬁ
& 3

E:_{‘:
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« Variatia in timp a fluxului prin suprafata delimitata de
conductor se poate realiza in doua moduri:

» conductorul este fix lar inductia magnetica, respectiv
fluxul este variabil Tn timp; t.e.m. se numeste statica sau
transformatorica:.

H— .d3

» conductorul se deplaseaza liniar, se roteste sau se
deformeaza intr-un camp magnetic invariabil Tn timp,
astfel incat prin suprafata delimitata de conductor fluxul
variaza; t.e.m. indusa dinamicad sau de miscare si are
forma: dD

ey :—E :—i(;xﬁ)d?
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« Sensul t.e.m. Iinduse este dat de regula lui Lenz.
Conform acesteia, t.e.m. indusa are un astfel de sens
incat efectele sale se opun cauzei care a produs-o,
respectiv variatiei fluxului magnetic.

Daca fluxul inductor are valori B3 flux inductor flux inductor B\
crescatoare 1in timp, atunci !
t.e.m. indusa e are un astfel de
sens incat curentul indus pe
care 1l produce da nastere unui | | |
flux indus de sens contrar. In 4 % ' AT
acest fel este diminuata

cresterea fluxului inductor.

* In caz contrar, avand acelasi sens, se adauga fluxului
iInductor diminuand scaderea acestuia.
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2.3 Circuite magnetice
2.3.1. Structura circuitelor magnetice

Prin circuit magnetic se intelege un ansamblu de medi
prin care se pot inchide linille unui camp magnetic.

In principiu, se compune din unul sau mai multe corpuri
feromagnetice separate sau nu prin intervale de aer.

La realizarea circuitelor magnetice se folosesc materiale
feromagnetice deoarece, datorita permeabilitatii
magnetice mari, pot concentra cea mai mare parte a
linlilor campului magnetic, produs de magneti permanents
sau de bobine (infasurari), de-a lungul traseelor utile.
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e Cel putin unul din corpurile feromagnetice trebuie sa
confina o bobina care, strabatuta de curent electric,
constituie sursa de tensiune magnetomotoare necesara
pentru producerea si mentinerea fluxului magnetic.

« In cazul in care circuitul magnetic contine magne;
permanenti, bobina poate lipsi.

« Un circuitul magnetic este compus din urmatoarele parti:
» magneti permanenti sau bobine (infasurar);

» armaturi (fixe sau mobile), confectionate din materiale
feromagnetice (masive, din tole, din pulberi), constituind
corpul circuitului magnetic;
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» intrefier: spatiu de aer sau din materiale nemagnetice,
intercalat Tntre armaturi din motive constructive,
functionale sau tehnologice (exemplu: la masinile
electrice etc.). Fetele care marginesc intrefierul se
numesc poli. Prin conventie, se denumeste drept pol
nord (N) suprafata prin care linile de camp ies spre
intrefier si pol sud (S) prin care linile de camp intra in
fier.

jug

- oY
I | (s
.
\ intrefier
/ A
bobini .

e (Q N

coloana
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« Portiunea de circuit pe care este montata o infasurare se
numeste miez sau coloana lar portiunea lipsita de
infasurari care serveste la inchiderea circuitului magnetic
se numeste jug daca este fixa si armatura daca este
mobila.

 Din punct de vedere al proprietatilor de material, se
deosebesc circuite magnetice liniare, confectionate din
materiale cu permeabilitate magnetica constanta
(materiale feromagnetice moi, nesaturate) si circuite
magnetice neliniare, In componenta carora sunt folosite
materiale a caror permeabilitate depinde de intensitatea
campului magnetic (materiale magnetice saturabile).
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2.3.2. Materiale feromagnetice

O clasa speciala de materiale cu proprietati magnetice
deosebite, mult utilizate Tn industrie si in tehnologia
moderna, o constituie materialele feromagnetice cum ar
fi fierul, nichelul, cobaltul, precum si diverse aliaje ale
acestora.

Acestea sunt materialele de baza pentru realizarea
circuitelor magnetice din motoare si generatoare
electrice, transformatoare si alte aparate electrice,
precum si pentru stocarea magnetica a datelor.

Pe langa o magnetizatie temporara foarte intensa la
Introducerea lor intr-un camp magnetic, aceste materiale
raman magnetizate si dupa scoaterea din camp, adica
au si 0 magnetizatie permanenta, ceea ce le confera
urmatoarele proprietati:
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» permeablilitate magnetica ridicata; u~>>1, avand valori
uzuale de ordinul 10...10°;

» la introducerea in campuri magnetice exterioare se
magnetizeaza usor;

» la disparitia campulul exterior raman magnetizate
(magnetizatie remanenta);

» prezinta fenomenul de saturatie magnetica caracterizat
de cresterea mai lenta a inductiei magnetice B la

cresterea intensitati campului H peste o anumita
valoare;

» prezinta fenomenul de histerezis magnetic care consta
in aceea ca inductia magnetica B la un moment dat
depinde atit de campul magnetic H aplicat la momentul
considerat cat si de starile de magnetizare anterioare;
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» peste o anumita temperatura (punct Curie) proprietatile
magnetice ale substantei dispar.

* Proprietatile materialelor feromagnetice sunt legate de
faptul ca aceste materiale sunt divizate n regiuni inguste
numite domenii magnetice sau domenii Weiss care sunt
magnetizate spontan.

« Daca materialul nu a mai fost magnetizat, momentele
magnetice ale acestor domenii sunt orientate dupa
directii diferite, efectul lor se anuleaza reciproc, astfel
incat, macroscopic, materialul apare nemagnetizat.

« Daca materialului feromagnetic | se aplica un camp
magnetic exterior, momentele magnetice ale domeniilor
magnetice se aliniaza cu acesta si materialul se
magnetizeaza.
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Chiar daca se inlatura campul exterior o parte dintre
domeniile magnetice raman aliniate, deci materialul
ramane magnetizat.

Odata magnetizat materialul isi mentine aceasta stare.
Pentru a-l demagnetiza este necesar sa se aplice un
camp magnetic in directia opusa.

Dependenta starii de magnetizare (inductiei) de
Intensitatea campului magnetic aplicat este neliniara.
Functia B = f(H) nu reprezinta o dreapta, ca in cazul
materialelor cu magnetizatie temporara, valoarea
inductiei magnetice depinzand atat de intensitatea
campului magnetic H, cat si de starile magnetice
anterioare ale materialului feromagnetic (histerezis
magnetic).
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« Schimbarea starii de magnetizare a unui material
feromagnetic care nu a mai fost magnetizat, adica
dependenta B = f(H), la cresterea intensitatii campului
magnetic, se petrece in modul urmator:

» pentru valori H mici (campuri slabe) se produce o
deplasare reversibila a granitelor domeniilor magnetice,
in sensul maririi domeniilor a caror magnetizare coincide
cu directia campului magnetic exterior,

» pentru campuri mail Iintense, deplasarea granitelor
domeniilor devine ireversibila si aceasta deplasare se
produce prin salt;

» pentru valori H mari (campuri puternice), se produce
orientarea domeniilor in directia campului exterior, tot
prin salt.
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« La un moment dat se produce fenomenul de saturatie
magnetica care corespunde orientarii tuturor domeniilor
magnetice, cand magnetizatia atinge limita de saturatie.

« Crescand in continuare intensitatea cimpului magnetic
H inductia creste usor datorita cresterii inductiei Tn vid
(termenul poH). Curba rezultata se numeste curba de
prima magnetizare.

« Curba de prima magnetizare a unui material

feromagnetic, trasata experimental, in regim stationar,
impreuna cu caracteristica pr = f(H).
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 Pe curba de prima magnetizare se disting trei zone si

anume:
» zona magnetizarii
Bpw initiale OA; este 0
Bsar regiune de dimensiuni
Hrma)| :

reduse din jurul originii,
in care H are valori
mici lar permeabilitatea
magnetica prezinta
valori mai reduse
(w(in)); fenomenul de
magnetizare este
reversibil;

Hrin)
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» zona magnetizarii linlare AB; inductia B este
proportionala cu intensitatea campului H, permeabilitatea
are valori ridicate si aproximativ constante (ur(max)),
fenomenele de magnetizare sunt ireversibile;

» zona magnetizarii neliniare (saturatie) BC; curba de
variatie a lui B este neliniara; inductia creste din ce in ce
mai putin la cresterea lui H iar permeabilitatea magnetica
scade simtitor. Prima portiune a acestei zone se mai
numeste si cotul curbei de magnetizare, in care
caracterul neliniar este pregnant. In ultima portiune, cu
caracter cvasiliniar, cunoscuta sub numele de portiunea
de saturatie propriu-zisa, inductia are valori
Bsa=1,2...8,1T, 1ar permeabilitatea relativa scade catre
unitate. Fenomenul de magnetizare in aceasta portiune
este reversibil.
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Curba de prima magnetizare are o0 importanta
secundara. Caracteristica de baza a materialelor
feromagnetice este cea obtinuta In cazul magnetizarii
ciclice, cunoscuta sub denumirea de ciclu de histerezis.

O curba de histerezis, care se obtine punct cu punct,
prin variatii crescatoare si descrescatoare ale campului
magnetic intre valorile limita -Hmax si +Hmax, in curent
continuu.

Specific fenomenului de histerezis este faptul ca pentru
valori crescatoare si descrescatoare ale campului H se
obtin curbe de variatie diferite.

Valoarea lui B la un moment dat depinde atat de
valoarea H la momentul considerat cat si de evolutia
anterioara.
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« Valorile specifice unui ciclu de histerezis sunt:

» Inductia remanenta Br, este Inducfila care se mentine
dupa anularea campului magnetic exterior. Este datorata
faptului ca o parte dintre domeniile magnetice isi
pastreaza orientarea imprimata anterior.

JtB A . o
B » Campul magnetic coercitiv
Hec: este valoarea

iIntensitat]i campului

magnetic necesara anularii
Inductiei remanente a
materialului feromagnetic.
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> Intrucat punctele corespunzatoare ciclului de histerezis
sunt simetrice fata de originea axelor de coordonate (H
=0, B = 0), ciclul este simetric.

» Prin reducerea valorilor Hnax Se pot obtine diverse cicluri
de histerezis, situate in interiorul unui ciclu limita,
corespunzator saturatiei; varfurile acestor cicluri se
gasesc pe o curba denumita curba fundamentala de
magnetizare sau curba de magnetizare normala.

» Aceasta curba este o caracteristica de material si se
obtine experimental. Se utilizata n practica la calculul
circuitelor magnetice.
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 Peste 0 anumita temperatura critica, numita temperatura
Curie (1120°C pentru Co, 760°C pentru Fe, 360°C pentru
Ni), Tn urma cresterii agitatiei termice, materialele
feromagnetice isi pierd proprietatile magnetice,
comportandu-se ca si materialele paramagnetice.

« In functie de proprietatile lor magnetice, materialele
feromagnetice se clasifica in materiale feromagnetice
moi si materiale feromagnetice dure.

« Materialele feromagnetice moi sunt caracterizate prin
valori mari ale permeabilitatii magnetice relative si printr-
un ciclu de histerezis Tingust, deci camp coercitiv mic
Aceste materiale sunt utilizate la construirea circuitelor
magnetice ale motoarelor si generatoarelor electrice,
transformatoarelor, etc.
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« Materialele feromagnetice dure sunt caracterizate printr-
un ciclu de histerezis cu suprafata mare, deci un camp
coercitiv mare, inductie remanenta relativ mare si prin
valori mici ale permeabilitatii magnetice relative. Aceste
materiale sunt utilizate la confectionarea magnetilor
permanenti.

=Y
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O categorie speciala de materiale magnetice, moi si
dure, cu o larga aplicabilitate in tehnica, o constituie
materialele ferimagnetice (feritele).

Feritele moi sunt oxizi avand formula generala MO
Fe20s, unde M este un ion metalic bivalent de Cu, Mg,
Mn, Ni sau Zn.

Feritele dure sunt oxizi cu formula generala MO 6 Fez0s,
unde M reprezinta unul din ionii metalici de Ba, Pb, Li,
Zn sau Sr.

Realizate prin sinterizarea constituentilor sub forma de
pulberi foarte fine, la temperaturi Thalte (1000...1400 °C),
in prezenta unui camp magnetic intens, feritele au un
ciclu de histerezis dreptunghiular.
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Acest histerezis le face utilizabile ca elemente de
comutare si memorare 1n aparatura de calcul si
automatizare, ca miezuri magnetice 1n circuitele cu
frecvente foarte mari (datorita rezistivitatii ridicate).

Comparativ. cu materialele feromagnetice, feritele
prezinta neajunsul unui punct Curie mal scazut
(130...200 °C), susceptivitatea lor magnetica variind
puternic cu temperatura.

Pierderile in fier

Pierderile in fier sunt pierderi de putere care se produc
in circuitele magnetice din materiale feromagnetice
aflate Tn campuri magnetice variabile in timp si se
compun din pierderile prin histerezis (p+~) si pierderile prin
curenti turbionari (pe):
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Pr. = P+ Pr

* Pierderile prin histerezis apar in cazul in care materialul
feromagnetic este supus unei magnetizari ciclice.

- Intr-un ciclu de magnetizare (ciclu de histerezis), pentru
orientarea alternanta a domeniillor magnetice, este
necesara 0 anumita cantitate de energie, furnizata de
sursele care alimenteaza bobinele din circuitul
magnetic.

« O parte din ea se transforma in caldura, In masa
materialului feromagnetic, ceea ce reprezinta o pierdere
de energie.
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 Puterea pierdLAJté este proportionala cu suprafata ciclului
de histerezis. In practica, pentru pierderile specifice (pe
unitatea de masa) se utilizeaza relatia empirica:

Py =0gfB,. [W/kg]
» owu este un coeficient dependent de material,
» Bmax - valoarea maxima a inductiei [T],
» f— frecventa [Hz],

> o= 1,6 2, funCUe de Bmax (OC — 1,6 daca Bma < 1T, o —
2 pentru Bmax >1T).

» Curentii turbionari sau curenti Foucault se produc prin
fenomenul inductiei electromagnetice n toate corpurile
metalice masive aflate in campuri magnetice variabile in
timp.
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* Acesti curenti, care se inchid pe trasee circulare 1n
masa corpului, produc, prin efect Joule, pierderi de
putere, notate cu pr.

« In cazul masinilor si aparatelor electrice, care lucreaza
in campuri magnetice variabile, pierderile prin curenti
turbionari conduc la inrautatirea functionarii acestora.

« In vederea reducerii efectului curentilor turbionari,
circuitele magnetice se construiesc din tole de otel
electrotehnic (otel aliat cu 0,4 ... 4,4% Si) avand
grosimea de 0,35... 1,5 mm, izolate intre ele cu lac,
hartie, oxizi si dispuse astfel incat sa sectioneze cat mai
marunt planul in care apar curentii turbionari (plan
perpendicular pe axa fluxurilor fasciculare).
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ﬁ

* Pierderile specifice pr se calculeaza cu relatia empirica:

pr=0:(7B, ). [W/kg]

A A

» ur este un coeficient de material care depinde de
calitatea si grosimea tolelor, iar

» Bmax- Valoarea maxima a inductiei [T].
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2.3.3 Analiza circuitelor magnetice

« Circuitele magnetice ofera o0 metoda pentru
simplificarea analizel sistemelor Tn care actioneaza
campul magnetic.

* Aceste sisteme pot fi reprezentate, printr-un ansamblu
de elemente cu parametrii concentrati In anumite
portiuni, adica prin circuite magnetice prin analogie cu
circuitele electrice.

- In circuitele electrice (de c.c.) elementele sunt surse si
rezistoare conectate prin conductoare electrice, Iar
comportarea lor este descrisa prin legea lui Ohm si
teoremele lui Kirchhoff.
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« Parametrii circuitelor electrice, care intervin in ecuatiile
care se obtin prin aplicarea legilor de mal sus, sunt
rezistentele electrice. Rezistenta conductoarelor de
legatura este considerata fiind zero.

- Intre circuitele electrice si cele magnetice se poate face
o0 analogie. Astfel parametrii circuitelor magnetice sunt
numiti reluctante magnetice, iar legatura intre elemente
este asigurata de elemente cu reluctanta neglijabila.

« De regula, calculul circuitelor magnetice consta 1n
determinarea solenatiei necesare (infasurari si curenti de
excitatie) care, intr-un circuit magnetic cunoscut (forma,
dimensiuni, material), sa asigure un anumit flux magnetic
util in diferitele portiuni ale circuitului.
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« Analiza circuitelor magnetice se face pe baza aplicarii
legii lui Ohm si a teoremelor lui Kirchhoff pentru circuite
magnetice, (prin analogia acestor circuite cu circuitele
electrice), a legii circuitului magnetic si tinand seama de
curbele de magnetizare normala B = f(H) ale materialelor
feromagnetice care intra in alcatuirea lor.

 Intr-o primd aproximatie se pot adopta urmatoarele
Ipoteze simplificatoare:

» fluxul magnetic se considera acelasi in diferitele sectiuni
ale unel ramuri a circuitului magnetic, neglijandu-se
fluxurile de dispersie;

» fluxul magnetic se presupune uniform repartizat prin
orice sectiune transversala S a unei ramuri de circuit,
inductia magnetica B fiind aceeasi in orice punct al
sectiunii.
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Legea lui Ohm pentru un circuit magnetic

Se considera o porfiune elementara de circuit magnetic
(un tub de flux magnetic) avand fluxul uniform repartizat
pe sectiunea S.

Se defineste drept tensiune magnetica intre extremitatile
A si B ale circuitului expresia:

|l
S
e t—— b

in care s-a {inut seama de faptul ca vectorii B, H si dI
sunt coliniari.
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« Raportul intre tensiunea magnetica si flux se numeste
reluctanta magnetica a portiunii de circuit magnetic
considerat:

B
”HHB :R:;H_B Rmiﬂ — i

@D ‘ _J{ TAY

si, in S.I., se masoara in [H] ™. Se obtine relatia:

i,

R

care poarta numele de legea lui Ohm pentru o portiune
de circuit magnetic.

 Produsul ®Rm se numeste tensiune magnetica sau
cadere de tensiune magnetica si se masoara in
amperspira [A-sp].

(I) — Sﬂ-u' If}ﬁ — R}H‘(I)
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« In cazul unui circuit magnetic inchis si neramificat, legea
lui Ohm este exprimata de relatia:

{I) — !f.?ﬂ.fﬂ — 8
R R}HF

1518

« Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

 Prima teorema a lui Kirchhoff se refera la nodurile unui
circuit magnetic (locul unde concura cel putin trei ramuri)
si este 0 consecinta a legii fluxului magnetic.

Suma algebrica a fluxurilor
magnetice  dintr-un  nod 2@, =0
este nula. j
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« Teorema a doua a lui Kirchhoff se refera la ochiurile de
circuit magnetic (trasee Inchise realizate dintr-o
succesiune de ramuri).

Suma algebrica a caderilor de
tensiune magnetica este egala

cu suma algebricd a solenatiilor \v
de-a lungul oricdrui contur E==")
A . . . il R]’Hj [I}:' [~
Inchis format din ramuri ale 5 {1 R 13
circuitului magnetic. N N
q RmI (I)E P
Zek :Z”m# — ZRJHE:(I)E:‘ [D: 1 Ko
Nj+Nyi,—N;i; =R, @, +R D, —R D, +R D,
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2.4 Inductante proprii si mutuale
2.4.1 Inductanta. Fenomenul de autoinductie

Bobina este elementul de circuit utilizat pentru a
inmagazina energie in campul sau magnetic si este
caracterizata de parametrul inductanta.

Conform definitiei, inductanta proprie a unei bobine cu N
spire, parcurse de curentul i, este:

¥ NO

1 1

L

in care @ reprezinta fluxul magnetic printr-o spira a
bobinel, numit flux fascicular iar ¥ - fluxul magnetic prin
suprafata totala a bobinei delimitata de cele N spire,
numit flux magnetic total.
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 Expresia fluxului magnetic fascicular ® se poate

determina pe baza legii lui Ohm aplicata pentru circuitul
magnetc al unei bobine; neglijand fluxul de dispersie
magnetica se poate scrie:

D = O _ Ni
R, R

m iy

unde Rm este reluctanta circuitului magnetic al bobinel.
Rezulta:

L=N*/R,

Pentru circuitele  magnetice liniare, la care
permeabilitatea p este constanta, deci Rm este
constanta, inductivitatea proprie L este independenta de
curentul care strabate bobina.
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La circuitele magnetice neliniare, care contin materiale
feromagnetice la care nu = f(H), inductanta proprie
depinde de intensitatea campului magnetic H, respectiv
de valoarea curentului i, L = f(i). In aceste conditii bobina
este neliniara.

Fenomenul de autoinductie.

Este fenomenul prin care se induce t.e.m. intr-un circuit
electric datorita variatiei fluxului magnetic atunci cand
curentii care parcurg circuitul variaza n timp.

Datorita variatiei curentului fluxul magnetic prin suprafata
delimitata de conturul circuitului variaza in timp. Conform
legii inductiei electromagnetice se induce o t.e.m.:

E?L:—dw:—dﬂf:—ﬁﬁ
dt dt dt
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« Semnul minus arata, conform regulii lui Lenz, ca t.e.m.
indusa se opune cauzel fenomenulul, adica variafiei
curentului din circuit.

« In cazul unei bobine cu N spire fiecare spird a bobinei
este strabatuta de fluxul fascicular ® si in fiecare spira
se induce o tensiune es:
d®

dr

E?S:

2.4.2 Inductante mutuale

 Doua sau mai multe bobine sunt cuplate magnetic daca
la variatia curentului printr-una dintre bobine se induce
tensiune si in celelalte.
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» In general daca doua circuite sau elemente, cu sau fara
legatura conductoare, se influenteaza prin campul
magnetic produs de unul dintre ele se spune ca sunt
cuplate magnetic.

Se considera doua bobine, cu N1 si

N2 spire, suficient de apropiate *E}r}rﬂ'rHH
astfel incat linile campului  #7S
magnetic produs de curentul printr- < o

0 bobina sa treaca si prin cea de a
doua bobina. Pentru inceput se
presupune ca doar prima bobina
este strabatuta de curentul I,
variabil in timp.

=
AAAAA



CAPITOLUL 2
ELEMENTE DE ELECTRODINAMICA

« Solenatia Nil: produce fluxul magnetic propriu, ®., de
asemenea variabil in timp O parte dintre liniile acestui
camp inlantuie si cea de a doua bobina, constituind
fluxul numit de inductie mutuala ®::.

* Prin fenomenul de inductie electromagnetica se induce
tensiune Tn a doua bobina (datorita curentului din prima
bobina). Se spune ca cele doua bobine sunt cuplate
magnetic, iar fenomenul se numeste inductie mutuala.

* Fluxul ®.« format din linile campului creat de I. care
inlantuie numai prima bobina, reprezinta fluxul magnetic
de dispersie, astfel ca:

D, =D, + Dy,
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 Se defineste inductanta mutuala a celei de a doua
bobine n raport cu prima bobina:

= lP-El _ ‘NTE{I)ZL

21 .
I

h

« Se defineste inductanta de dispersie Lid
_ IPlr?" _ }\'rlq)ln"
i
« Daca se considera ca a doua bobina este alimentata cu
curentul Iz, variabil Tn timp, iar curentul prin prima bobina
este zero solenatia N:: produce fluxul magnetic @,
variabil in timp, iar o parte dintre linille acestui camp

inlantuie si prima bobina, constituind fluxul de inductie
mutuala o 1.

L

1ld
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« In mod analog, se definesc:

» inductanta mutuala a primei bobine in raport cu a doua
bobina: ¥, NO,

i i,

» inductanta de dispersie. ¥,, N,D,,

- In absenta saturatiei magnetice, datoritd reciprocitati,
cele doua inductante mutuale sunt egale:

not

L,=L, =M

 In cazul cuplajului magnetic perfect (®w =0, ® 20 =0),
toate liniile campului produs de curentul i1 trec atat prin
prima bobina cat si prin cea de a doua, ® 1 = @ 2.
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 De asemenea toate liniile campului produs de curentul i-
trec si prin prima bobina, ®2= @12 rezultand:

N,®,, N,D,, I.I
' _ — Lyl

I, I

M?*=L,L, =

M=JLL,

- In realitate nu exista cuplaj magnetic perfect, astfel ca:

M=K,LL,
in care K se numeste coeficient de cuplaj, 0<K<1.
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3.1 Notiuni introductive

* Producerea, transportul, distributia si utilizarea energiel
electrice se realizeaza in mod covarsitor n curent
alternativ (c.a.). Generatoarele de c.a. sunt mai simple si
mai economice decat cele de curent continuu, iar

transportul energiel electrice se efectueaza la un pret mult
mai redus.

 In plus, cele mai iImportante aplicatii industriale ale
energiel electrice ca, de exemplu, actionarile cu motoare
asincrone (mai ieftine si mai robuste decat motoarele de
C.C.), incalzirea prin inductie etc., sunt realizate in c.a.

« Pentru producerea energiei electrice Tn centralele
electrice sunt prevazute instalatii specifice, compuse
dintr-o masina primara si un generator electric.
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 Masina primara (turbina cu abur sau hidraulica, motor
termic) pune 1n functiune generatorul care la randul sau
produce energie electrica (uzual energie de c.a. trifazat
cu frecventa de 50 Hz). In esentd, generatorul
transforma energia mecanica primita la arbore de la
masina primara in energie electrica.

« Centralele electrice sunt construite in locurile unde se
afla sursele primare de energie (pe rauri sau in locurile
unde sunt combustibili fosili) sau unde efectul poluant
are consecinfe minime. Principalii consumatori de
energie electrica, zonele industriale si aglomerarile
urbane, se afla la distante relativ mari fata de locul de
producere al energiel electrice.
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 Pentru transportul acestei energii de la centralele
electrice catre consumatori, tensiunea generatorului se
ridica la wvalori 35...750 kV, in scopul minimizarii
pierderile de energie pe liniile de transport. Cu cat este
mai mare distanta de transport a energiei electrice cu
atat tensiunea trebuie sa fie mai ridicata. Odata cu
cresterea tensiunii are loc reducerea curentului din liniile
de transport (la aceeasi putere electrica transportata).

« Aceasta scadere conduce la micsorarea puterii pierdute,
care este proportionald cu patratul curentului. In locurile
de distributie si utilizare a energiei electrice, tensiunea
este coborata 1n cateva trepte pana la valoarea
necesara utilizatorilor.
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Ridicarea sau coborarea tensiunii se efectueaza cu
aparate electromagnetice denumite transformatoare
electrice. Acestea functioneazd numai n c.a. In
concluzie transportul energiel electrice poate fi realizat
mult mai economic in c.a. decat in c.c.

La locul de consum, prin intermediul consumatorilor
(receptorilor), are loc conversia energiel electrice in alte
forme de energie: mecanica, termica, radianta, chimica
etc. Cea mal mare parte (peste 70%) din energia
electrica este consumata de catre motoarele electrice,
care transforma energia electrica in energie mecanica.
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3.1.1. Semnale sinusoidale. Marimi caracteristice

* Functionarea circuitelor de c.a. este caracterizata prin
intermediul unor marimi de stare variabile in timp (t.e.m.,
tensiuni, curenti etc.), numite semnale.

e O categorie importanta in practica o constituie semnalele
periodice.

« Un semnal este periodic daca isi repeta valorile la
Intervale egale de timp. Matematic acest lucru este

descris de: )
m(t)y=m(t+K-T)

 In care T este perioada semnalului m(t). Perioada T
reprezinta intervalul minim de timp dupa care semnalului
m(t) isi repeta valorile. Marimea inversa perioadei se
numeste frecventa:.
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1
f_]“ mi

 si reprezitd numarul de \ /\ ;\ /\ r.
perioade 1in interval de 1s. 7 J J

Unitatea sa de masura este o k
hertul [Hz]. Produsul:
g,
®»=21f =<

T L
se numeste pulsatie si se s
masoara in [rad/s]. /\ i

VAAVAAVA
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« In cazul marimilor periodice principala caracteristica este

reprezentata de repetabilitatea valorilor la intervale
regulate, indiferent de forma sau semnul acestor valori.

« Semnalul periodic la care valoarea medie pe 0 perioada
este egala cu zero, se numeste semnal alternativ:

J;Hrm(r)dr =0

« Semnale alternative sunt m.(t) si ms(t) care prezinta atat
valori pozitive cat si valori negative, media fiind nula.

« Semnalul periodic care in decursul unei perioade nu-gi
schimba semnul se numeste pulsatoriu (semnalul mq(t)).
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« Semnalele alternative pot avea forme de variatie n timp
diverse (sinusoidale, dreptunghiulare, triunghiulare etc.)
si frecventie cu valori cuprinse intr-un domeniu foarte
larg.

* Frecventa industriala este de 50 Hz in Europa si 60 Hz
in America, lar circuitele de telecomunicatii functioneaza
cu frecvente de ordinul kilohertzilor, iar cele de
radiocomunicatii de ordinul megahertzilor etc.

« In general un semnal alternativ sinusoidal poate fi scris
sub forma: y

v(r) =Y, sin(or+7), /r\ /\ /\
“Lfm
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* In care. m reprezinta valoarea instantanee a semnalului
y(t) (valoarea la un moment dat a semnalului); Y. este
valoarea maxima (amplitudinea) a semnalului; (ot + v.)
este faza semnalului (argumentul sinusului); y. este faza
initiala a semnalului (valoarea fazei la momentul t = 0).

 Valoarea Instantanee se noteaza prin litera mica
corespunzatoare simbolului  literal al semnalului
reprezentat (exemplu: I, u, e etc.) iar valoarea maxima
prin litera mare urmata de indicele m (exemplu: I, Un, Ex
etc.).

« Semnalul sinusoidal (armonic) este caracterizat
(individualizat) prin intermediul a trei parametri:
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» amplitudinea Y.. se identinfica prin expresia care apare
in fata functiei sinus (sau cosinus). Da informatii privind
marimea semnalului sinusoidal si are aceiasi unitate de
masura cu acesta .

1
Yo=Y | <,

A
f vAvAv | MQ\Q\

» pulsatia o: se identinfica prin expresia care apare in fata
variabilel timp (t). Furnizeaza informatii privind viteza de
variatie a semnalului sinusoidal si se masoara in [rad/s].

V
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» faza initiala vy: reprezinta termenul liber din expresia
argumentului functiei sinus. Indica un decalaj in faza sau
in timp a semnalului la trecerea prin valoarea zero si se
masoara in [rad].

Y12
Vn my
) "y
of of
- -
t Q. f
- 2
/ ”W W A\
v <

« Sa consideram doua semnale sinusoidale de aceeasi
pulsatie ® , dar cu faze initiale diferite:

»(1) =Y, sin(or +7v,):

v,(H)=Y ,sm(of+7,).
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« Diferenta dintre fazele (sau fazele initiale) ale celor doua
semnale, se numeste defazaj, respectiv:

O=0r+v, (O +7,) =Y, 72|

« Defazajul ¢ poate fi:

» pozitiv: ¢ > 0, respectiv semnalul y. este defazat inaintea
semnalului y. (ca in Fig. 3.6)

» negativ: ¢ <0, semnalul y. este defazat in urma
semnalului y-;

» ¢ =0 - cele doua semnale sunt in faza (simfazice);
» ¢ = £ m - semnalele sunt in opozitie de faza;
» ¢ = £n/2 - semnalele sunt in cuadratura.
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« Media valorilor instantanee intr-un Interval de timp
determinat (de obicel o perioada) se numeste valoare
medie si se calculeaza dupa relatia:

.lT
Y . =—|v()dt
,_ T!.()

« Pentru caracterizarea semnalelor alternative se
utilizeaza valoarea efectiva, definita prin relatia:

1T
Y=_[=|¥y()d
TJJ()

0

« Valoarea efectiva a unei U sau | alternativ este egala cu
valoarea U sau | continuu care ar dezvolta intr-un
rezistor dat aceeasi putere ca si tensiunea sau curentul
alternativ considerat.
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 Valoarea efectiva, asa cum arata si numele indica
marimea efectelor semnalelor sinusoidale. Este o medie
a patratelor deoarece efectele semnalelor (U sau I) sunt
proportionale cu patratul valorii acestora.

i

Lton o s 1., .1
Y = ?J};Sﬂl_(fﬂf—l—}’)df:};} ?JSIII_({!}f+'}f)dF Y =-

\,"' 2
0 0

« Un semnal sinusoidal poate fi exprimat analitic prin doua
forme echivalente:

v()=Y sm(or+y)= J2Ys in(or +7v)

 Majoritatea aparatelor de masura electrice utilizate 1n
c.a. se considera etalonate in valorile efective ale
marimilor masurate, daca nu exista alte precizari
exprese.
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« 3.1.2. Reprezentarea simbolica a semnalelor sinusoidale

» Functionarea circuitelor de curent alternativ este
guvernata de legi fizice care in cadrul prelucrarilor
matematice conduc la ecuatii integro-diferentiale, in
care, asupra marimilor electrice (U, |I) se executa
operatii de adunare, scadere, inmulfire cu un scalar,
derivare si integrare.

» Deoarece se lucreaza cu marimi sinusoidale, Tn analiza
acestor circuite volumul de calcul devine extrem de
mare. Pentru simplificare, se utilizeaza metode
matematice specifice avand rolul de a reduce
considerabil volumul de munca. Aceste metode
apeleaza l|la reprezentarile simbolice ale marimilor
sinusoidal.
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« In cadrul unei astfel de metode, marimile sinusoidale se
inlocuiesc, conform unei anumite reguli de reprezentare,
prin marimi simbolice (simboluri). Analiza circuitelor se
efectueaza utilizand aceste simboluri, iar dupa obtinerea
rezultatelor, printr-o trecere inversa se revine la marimile
sinusoidale.

* Prin utilizarea metodelor simbolice, operatiile algebrice si
Integro-diferentiale cu semnale sinusoidale, dificil de
efectuat direct (cu valorile lor instantanee), se transforma
in operatii geometrice sau algebrice simple, cu vectori,
respectiv numere complexe.
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« Una dintre cele mai utilizate metode simbolice este
reprezentarea in complex simplificat sau nesinplificat.
Aceasta metoda utilizeaza ca multime a simbolurilor
multimea numerelor complexe.

« Daca sursele de tensiune electromotoare ce actioneaza
intr-un circuit au aceiasi pulsatie (frecventa) toate
marimile de stare din acel circuit au aceiasi frecventa
egala cu cea a surselor.

 Aceasta frecventa este in general cunoscuta 50 Hz,
nemali fiind o particularitate a fiecarui semnal sinusoidal.

- In acest caz, orice semnal sinusoidal y(t) este complet
determinat doar de doua valori.: un scalar - valoarea
maxima Y. (sau valoarea efectiva ) si un unghi - faza
initiala Y=v /V2.
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 Dupa cum se stie, un numar complex poate fi exprimat
sub una din formele urmatoare:
e a - algebrica:.
Y=a+ib, a="Ke {E} b =-Am {l}

* b - trigonometrica:

_— . el +e " : el —e !
Y =Y(cosy+ jsmy), cosy= , Sy =

* C - exponentiala:.
Y=Y, Y=na*+b>, y= m*cfgé
a

 Forma algebrica pune in evidenta doua componenete
pentru un numar complex, partea reala a si partea
imaginara b.
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 Forma trigonometrica si cea exponentiala utilizeaza tot
doua componente pentru definirea numarului complex
dar acestea sunt un scalar (modulul Y) si un unghi
(argumentul y) reprezentand coordonatele polare ale

aceluiasi punct.

In reprezentarea axelor | ... ____ o Tmar

, complex
ortogonale ce definesc .
planul complex, se - Sfazor
utilizeaza notatia +1 pentru |
axa reala si +] pentru axa
iImaginara.
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* Prin urmare, fiecarui semnal sinusoidal | se poate atasa
biunivoc un numar complex, care constituie simbolul
sau.

« Astfel se poate enunta urmatoarea regula de
reprezentare simbolica a semnalelor sinusoidale:

La o frecventa precizata, oricarui semnal sinusoidal y(t) i
se poate asocia biunivoc un numar complex Y al carui
modul este egal cu valoarea efectiva a semnalului
sinusoidal si al carui argument este egal cu faza sa initiala

JJ(I’) — \E}TS i_ll(fﬂf + "f) <> E — };:?Jrl
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 Numarul complex Y se numeste imaginea complexa sau
simbolul semnalului y(t).

 Marimile sinusoidale se pot reprezenta in planul
complex prin fazori. Fazorii sunt vectorii de pozifie ali
iImaginilor complexe (numere complexe) ale marimilor
sinusoidale.

 Reprezentarea marimilor sinusoidale in planul complex
se numeste diagrama fazoriala.

. Intr-o diagrama fazoriald se pot reprezenta mai multe
marimi sinusoidale cu conditia sa aiba toate aceeasi
frecventa.

 Denumirea de fazor este uneori utilizata si pentru
desemnarea numarului complex atasat marimii
sinusoidale.
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Operatii cu imagini complexe (corespondenta operatiilor)
- In continuare se determind care sunt imaginile
complexe ale semnalelor obtinute prin inmulfirea cu un

scalar, derivarea, integrarea si adunarea semnalelor
sinusoidale.

« Se considera un semnal sinusoidal oarecare y(t) si
Imaginea sa complexa:

.1'1(0 — ‘\EYS i.ll(fl]f —I—“:r":) <> E — Yo7

» Inmultirea cu un scalar

W(r) = kN2Y sin(or+y) <> kYo' =kY
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e Derivarea:

dy . .. T '
— =2 oY cos(or+7) = V2 oY sin(or +y +—) 11
dr 2

. j'[’?"%} -y J% ; - Y ; -
wYe * =owle'e- =j0)e" =)0

* Integrarea:

-

[;_1,1(3‘)(1: =—/2 icm(mf +vy)= ﬁi sim(or +y — E)
: @) ™ 2
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 Adunarea si scaderea

« Sumei: y(t)=y.(t) = y.(t) a doua semnale sinusoidale Ti
corespunde o Imagine complexa egala cu suma
Imaginilor complexe Y. s/ Y. ale semnalelor y.(t) si y.(t):

v(t) = }"1(-’*) +y,(f) < Y=Y +1,

Operatia de adunare sau f
fie realizatd utilizand forma by T )
algebrica a  numerelor

complexe sau utilizand bolfodosd
regulile  cunoscute  de : i
operatii cu vectori. Of  a; ay al+ay

+1
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3.2 Circuite elementare de c.a.
3.2.1. Parametrii circuitelor de c.a. Impedanta complexa.

- In orice circuit electric, trecerea curentului este insotjta de
degajare de caldura prin efect Joule, fenomen
caracteristic Tn principal rezistoarelor, de producerea de
camp magnetic, fenomen caracteristic 1n principal
bobinelor si de producerea de camp electric, fenomen
caracteristic in principal condensatoarelor.

« Astfel elementele pasive ale circuitelor electrice sunt, in
general, rezistoarele, bobinele si condensatoarele
caracterizate de parametrii rezistenta electrica,
inductanta, respectiv capacitate electrica.
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« In circuitele de c.c., adicad in regim stationar marimile
electrice sunt invariabile Tn timp, astfel ca efectul
inductantei asupra intensitatii curentului este nul.

 Intensitatea curentului este influentata doar de rezistenta
firului din care sunt confectionate bobinele, care, fiind
foarte mica, practic se neglijeaza si de asemenea
prezenta bobinelor.

 In ceea ce priveste condensatoarele, curentul continuu
nu poate trece prin dielectricul (izolatorul) dintre
armaturile acestora, astfel ca in circuitele de c.c. nu pot
exista condensatoare.

 In concluzie, intensitatea curentului continuu depinde
numai de parametrul rezistenta iar rezistoarele constituie
singurele elemente pasive in aceste circuite.
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- In circuitele de c.a. atunci cand curentul variabil parcurge
0 bobina, induce Tn aceasta o tensiune electromotoare
egala si de sens opus tensiunii la borne:

U=—e :I,ﬁ
dt
 Intensitatea curentului depinde de parametrul inductanta,
lar bobina constituie unul dintre elementele pasive ale

circuitelor de c.a.

« Daca un condensator se alimenteaza cu tensiune
variabila cantitatea de sarcina de pe armaturi este, de
asemenea variabila, fenomen echivalent cu un curent
electric.
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Intensitatea acestui curent depinde de capacitatea
condensatorului. Astfel si condensatorul reprezinta unul
dintre elementele circuitelor de c.a.

« In concluzie intensitatea curentului alternativ depinde de

parametrii rezistenta, inductanta si capacitate electrica
lar elementele pasive din aceste circuite sunt
rezistoarele, bobinele si condensatoarele.

Se considera o ramura pasiva oarecare dintr-un circuit
de c.a. cu tensiunea la borne:

1u(t) = \/2_ Usm(or+7,)
si strabatuta de un curent alternativ de forma:

i(t) =2 I'sin(or +7,)
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; ul(t i(t
; ol ,, o
U intrare iesire
7 (excitatie) poptiune FASPUns)
e circuit b

a.

« Se defineste drept impedanta a ramurii raportul dintre
valorile efective ale tensiunii si curentului:

U
I

4

« Unitatea de masura a impedantei este ohmul [Q].
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« De obicei intre tensiunea si curentul ramurii de circuit
apare si un defazaj:

q} — -IIJH - T.l‘-

« Daca se imparte valoarea efectiva a curentului la cea a
tensiunii se obtine 0 marime inversa impedantei, numita
admitanta. Unitatea de masura pentru admitanta se
numeste siemens [S]:

}T:—:—
u Z

» In analiza circuitelor de c.a. se utilizeazd o marime de
calcul numita impedanta complexd a unel ramuri sau
circuit Z, care se defineste ca fiind raportul dintre
Imaginile complexe ale tensiunii la bornele ramurii
(circuitului) si curentul prin ramura (circuit):
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« Modulul impedantei complexe a unei ramuri (circuit) este
egal cu impedanta ramurii respective, iar argumentul
impedantei complexe este acelasi cu defazajul dintre
tensiunea la bornele ramurii (circuitului) si curentul prin
ramura (circuit).

_ — /1) — 7,0

L= :
e 1

U U™ U
1

« Fiind un numar complex, Z poate fi scrisa si sub forma

algebrica: .
Z=ReiZ}+jImiZ}=R+jX

* In care R se numeste rezistenta ramurii (circuitului) iar X
se numeste reactanta ramurii (circuitului). Atat rezistenta
cat si reactanta se masoara in ohmi [Q].
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3.2.2 Elemente ideale de circuit in regim permanent sinusoidal

e Constructiv marea majoritate a instalatiilor electrice este
realizata astfel Tncat in diverse portiuni de circuit
predomina numai cate unul din parametrii mentionati mai
sus. Astfel un rezistor de rezistenta R degaja caldura,
intre armaturile unui condensator de capacitate C apare
camp electric, lar o bobina de inductivitate L produce
camp magnetic.

 Elementele de circuit rezistoare, bobine, condensatoare
sunt caracterizate printr-un singur parametru R, L, C se
numesc ideale.

 Elementele reale de circuit nu pot fi caracterizate numai
printr-un singur parametru. De exemplu, infagurarea unei
bobine are, In afara parametrului principal, inductanta si
0 anumita rezistenta electrica.



CAPITOLUL 3
CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

Rezistorul ideal in regim permanent sinusoidal

 Rezistorul este elementul de circuit care se opune
trecerii curentului electric. Are proprietatea de a
transforma energia electrica in caldura. Rezistorul ideal
este caracterizat doar de parametrul rezistenta R. Se
neglijeaza Inductivitatea proprie si capacitatea sa
electrica (L, C = 0).

Uy = \EL-"R sim(wr+7y,)

b ARLA .
V.V

a. b. C.
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« Legea fizica care descrie functionarea unui rezistor este
legea lui Ohm:

_ '—R—x/_—smmﬂr,’)
Up = Riy ,

I, = \/:IR sm(or +7,).

« Valoarea efectiva si faza initiala a curentului:

In=—=, v,=7,

« Se pot determina impedanta rezistorului si defazajul
dintre tensiune si curent:

_ Uz

R IR

=R} 0 =7,-7,=0
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« Daca tensiunea la bornele unui rezistor liniar ideal este
sinusoidala, curentul prin rezistor este de asemenea
sinusoidal s/ in faza cu tensiunea. Rezistorul ideal opune
trecerii curentului alternativ o impedanta egala cu
rezistenta sa electrica.

* Reprezentarea simbolica a tensiunii si curentului:
1o (1) <> Uy, =Uge’™:

i7(1) > Ly =" ==R M ==

« Se obtine, astfel, legea lui Ohm Tn complex:

U=RI]
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Bobina ideala in regim permanent sinusoidal

* Bobina este elementul de circuit care se opune variatiei
curentului care o parcurge. Are proprietatea de a
inmagazina energie in camp magnetic. Bobina ideala
este caracterizata numai prin inductanta L.

« Se considera o bobina ideala de inductanta L, avand la
borne tensiunea u.(t).

u, (1) = \/EUL sm(or+7y,)

« Comportarea bobinei in c.a. este descrisa de legea
inductiei electromagnetice, conform careia tensiunea la
bornele bobinel este:

di
u,(t)=—e, (1) =L—*

dr



CAPITOLUL 3

CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

;=

da. T/4 b. C.

expresia intensitatii curentului este:
o
i.(t)=—\|u,(t)dt
L () l:!; ()

_ 1 | Uﬁﬂm(mr+ vy, )dr = U 2cos(wr+7y,) = iﬁsm(ﬂ}r +v, —m/2).
Ly oL L |

Se observa ca I. este de asemenea sinusoidal.
|dentificand parametrii sai cu expresia formala de scriere

a unul semnal sinusoidal:
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i, =21, sin(er+y,) I, =

* Impedanta bobinei si defazajul dintre tensiune si curent:

nor

Z, :D—L:mL:XL: ©, =Y, _I
: 2

« Marimea XL se numeste reactanta inductiva si se
masoara, ca si rezistenta electrica, In ohmi

« Daca tensiunea la bornele unei bobine liniare ideale este
sinusoidala, curentul prin bobinad este de asemenea
sinusoidal si defazat in urma tensiunii cu un unghi de
n/2. Bobina ideala opune trecerii curentului alternativ o
Impedanta egala cu reactanta sa inductiva.
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,-”L U, =U, el
N i LT W —m I LT . —E {'r
}'L H—ii ZILE_-,.-'I :_LEJJ{” -'--—:I :_LEJJ”EJ > _"IL
! oL oL joL
« Legea lui Ohm pentru o bobina este, In domeniul
complex: —
U= oLl

Condensatorul ideal in regim permanent sinusoidal

« Condensatorul este elementul de circuit care se opune
variatiei tensiunii la bornele sale. Are proprietatea de a
inmagazina energie In camp electric. Condensatorul
Ideal este caracterizat numai prin parametrul capacitate
electrica C.
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« Sa consideram un condensator ideal C cu tensiunea la

borne u. (t)
U (1) = \/EUC si(or+7,)

T

C

IIC|

S y—

d. T/4 b.
« Comportarea condensatorului in c.a. respecta legea
conservarii sarcinii electrice aplicata unei suprafete
inchise care inconjoara o armatura a condensatorului
| dgq
i (1) =—

dt
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« In care q=CU reprezinta sarcina electrica de pe o
armatura a condensatorului. Astfel intensitatea curentului
prin condensator rezulta:

dug _ o du

d ar V20CU cos(ot +7,) = oCU~N2sin(ot +7, +7/2)
I f

ir=C

 Curentul prin condensator i. rezulta sinusoidal; prin
identificare cu forma standard:

I~ = \Efi. sim(mr + f) I.=0CU.; vy, =v,+—

* Impedanta condensatorului si defazajul dintre tensiune si
curent sunt:

not

1 — T
= = O —y —y ==
I, oC ¢ Pc =YV, 2
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« Marimea X. se numeste reactanta capacitiva si se
masoara, ca si reactranta inductiva, in ohmi [Q].

 Daca tensiunea la bornele unui condensator liniar ideal
este sinusoidala, curentul prin condensator este de
asemenea sinusoidal s/ defazat Tnaintea tensiunii cu un
unghi de n/2. Condensatorul ideal opune trecerii
curentului alternativ o impedanta egala cu reactanta sa
capacitiva.

- In reprezentarea simbolica se obtine:

U, <> U, =U.e",
. . 1y {?—--"'r 1 I S —~ - 1o j; . -
i1, =1." =L =CUe"e? =joCU .
Lc e U
C
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« Astfel legea lui Ohm Tn domeniul complex, pentru un
condensator de capacitate C este:

U=—1
joC

Rezistor bobina si condensator conectate in serie

« Se considera ramura de circuit, alcatuita din trel
elemente ideale de circuit conectate n serie, alimentata
de |la o sursa de tensiune sinusoidala cu tensiunea la
borne u(t). Deoarece curentul prin toate elementele este
acelasi, poate fi ales drept marime de referinta adica
avand faza initiala nula:

i(t) = V2 Isinor
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Up Uy e
PN TN T

_o_,_=_r\rw-\_||_0_
\R/

« Conform celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff:
u(t) =ugx (1) +u, (1) +u(t)= R:(r)+£%+i|r(r)dr

 pentru simplificare se apeleaza l|la metoda de
reprezentare simbolica a marimilor. Astfel:

i(t)<> 1= 1"
u(r) <> U =Ue"™
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« Cu aceste consideratii si tinand cont de corespondenta
operatiilor in metoda simbolica, rezulta:

U=RI+10LI+- 1 I = [R + J(oL —L)}_’
_ joC o

Z:

I~

=R+ (L —Lﬁ)
®C

|Z=R+j(X,-X¢)
Z=7e" =R+ jX

« Expresiile impedantei Z si defazajului ¢ pentru ramura
R,L,C serie:

Z =R +(X, - X.)*;

© = arctg A& .
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» In functie de ponderea reactantelor X. si X. ramura
considerata poate fi:

* a. cu caracter inductiv, daca r-4c

* b. cu caracter capacitiv, daca r=-c

« Tinand cont de expresiile imaginilor complexe ale
tensiunii la bornele unui R, L si C se poate scrie T Il K in
valori complexe:

U=Uz+U;+U,

« Diagramele fazoriale ale tensiunii si curentului sunt:

* Fazorul U- se traseaza coliniar cu fazorul I, U. Tn avans
cu un unghi de =#/2 rad., iar U. ithapoi cu = /2 rad.
Fazorul tensiunii U se obtine prin adunarea celor trei
fazori U, U,.si U,
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_|_‘]' A {p{[} _j A (p:[}

Ur<Uc Ur=Uc

 Rezonanta tensiunilor

 Un circuit se afla la rezonanta daca defazajul dintre
tensiunea la bornele circuitului si curentul total prin
circuit este nul.
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o=0

24/24
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e 3.2.3 Puteri in circuitele electrice de curent alternativ

 Puterea electrica este cea mal importanta marime din
sistemele energetice, electronice de telecomunicatii s.a.
deoarece in aceste sisteme este necesara transmiterea
energiel electrice intre diferite puncte.

 Puterea electrica este marimea care exprima viteza cu
care se transfera energia electrica intre diferite elemente
sau portiuni ale unui circuit.

 Puterea absorbita sau furnizata de un element sau o
portiune de circuit la un moment oarecare de timp, numita
putere instantanee, este produsul dintre tensiunea la
borne si curentul care strabate elementul considerat
P=UI.
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« In circuitele de c.c., in care consumatorii de energie
electrica sunt rezistoarele, puterea electrica P=Ul se
transfera unidirectional, de la sursa catre consumator
unde se transforma in alta forma de putere.

 In c.a. fenomenele sunt mai complexe. Bobinele si
condensatoarele pot inmagazina energie electrica astfel
ca puterea Iisi poate Iinversa periodic sensul de
transmitere.

 Pentru a evidentia aspecte diferite legate de evolutia
puterii sunt definite mai multe categorii de putere
electrica.
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 Se considera un circuit simplu alcatuit dintr-o sursa cu
tensiunea la borne alternativ sinusoidala u(t) si un
receptor (sau sarcina) de exemplu cu caracter inductiv,
de impedanta Z, parcurs de curentul i(t),

1= -..EUsin o,
j = ﬁfsﬁlimf — ).

186/24
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« Trecerea curentului prin circuit este insotita de un
transfer de putere intre sursa de tensiune si sarcina.

» Puterea schimbata la un moment dat de consumator cu
sursa se numeste putere instantanee:

p(0) =u()i(7)
- Inlocuind expresiile tensiunii si curentului rezulta:

p(t) =2UIlsmwotsm(wt —@) = Ulcos@—Ul cos(2ot — @)

« Din graficul puterii se observa ca puterea instantanee
este 0 marime periodica, cu 0 componenta continua
(constanta n timp) Ulcos® si 0 componenta sinusoidala
de pulsatie dubla.
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« In unele intervale de timp puterea instantanee este
pozitiva, adica sarcina consuma energie, iar pe altele
puterea este negativa, adica se transfera energie de la
sarcina catre sursa.

« Puterea activa reprezinta media puterii instantanee si
se calculeaza in decurs de o perioada:
1% 1%
P = T | p(r)dr :? [UI::DSLP—UICGS(EMI —cp)]dr =Ulcos
0

0

P=Ulcoso, P> DI

* Fiind permanent pozitiva, puterea activa caracterizeaza
procesul transformarii ireversibile a energiei electrice n
alte forme de energie (mecanica, termica, radianta etc.).
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 Puterea activa constituie puterea utila a receptorulul,
deoarece, asa cum se stie, curentul electric este utilizat
pentru efectele sale.

« Unitatea de masura a puterii active este wattul [W].

« Deoarece reprezinta putere electrica care se transforma,
puterea activa face legatura cu celelalte puteri din fizica
avand aceeasi notatie si aceeasi unitate de masura.

 Puterea reactiva. Din expresia puterii instantanee se
constata ca pe unele Intervale de timp puterea
Instantanee este pozitiva, deci energia electrica se
transfera de la sursa catre sarcina, iar pe alte intervale
de timp puterea este negativa, adica sensul de transfer
al energiei electrice se inverseaza — de la receptor catre
sursa.
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« Aceasta 1inseamna ca, pe langa procesul de
transformare ireversibila a energiei electrice n alte forme
de energie, in circuit mai are loc si un proces reversibil
periodic, de transfer de energie intre sursa si sarcina.
Acest proces este caracterizat de puterea reactiva:

‘Q = Ufs.intp\

« Unitatea de masura a puterii reactive in Sl se numeste
voltamper reactiv (VAr).

« Puterea reactiva este o putere electrica dar nu este
legata de procesul de transformare ireversibila a energiei
electrice in alte forme de energie.
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- In decurs de o perioada puterea reactiva este transferata
de catre sursa receptorulul, se inmagazineaza (nu se
transforma) in campul magnetic al bobinelor sau in cel
electric al condensatoarelor, iar dupa un timp este
cedata Thapol sursei.

 Notatia si unitatea de masura diferite scot In evidenta
aceasta comportare.

 Puterea aparenta. Pentru valori precizate (nominale) ale
tensiunii si curentului care caracterizeaza un anumit
circuit sau receptor, valoarea maxima a puterii active se
numeste putere aparenta:

S =Ul]|
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 Formal, puterea aparenta se obiine din puterea activa,
pentru cose = 1. De fapt ea nu reprezinta o putere
electrica ci este doar o marime de calcul care
caracterizeaza limitele de functionare ale utilajelor sau
ale retelelor de distributie a energiei electrice.

« Unitatea de masura a puterii aparente in Sl este
voltamperul [VA].

 Factorul de putere. Reprezinta raportul dintre puterea
activa si puterea aparenta:

fip = ch COS
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e Factorul de putere indica ce parte din puterea aparenta
S reprezinta puterea activa (partea utila).

« In cazul unui consumator pur rezistiv factorul de putere
este de valoare 1, deoarece curentul si tensiunea sunt in
faza.

« Pentru un consumator pur reactiv — bobina sau
condensator, factorul de putere are valoarea zero,
deoarece defazajul dintre tensiune si curent este de
+7t/2, 1ar pentru un consumator oarecare o valoare intre
0 sil.

* Pentru puterile activa si reactiva se adopta urmatoarea
conventie de semne: P>0, Q>0 puterile sunt absorbite;
P<0, Q<O - puterile sunt cedate,
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O analiza a puterilor pentru fiecare element de circuit,
rezistor bobina sau condensator conduce la urmatoarele
rezultate:

- Rezistorul ideal: deoarece curentul este in faza cu
tensiunea

0r =0 —>cosp; =1,sme, =0:

P=UI =Rl :%:}0, 0=0. S=UI

« Puterea reactiva este zero si intreaga putere primita de
la sursa se disipa.
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- Bobina ideala: deoarece defazeaza curentul cu un unghi
de = /2 rad Tn urma tensiunii
@, =m/2 —>cosp,. =0,sme, =1;
U?
X,
* Nu se disipa putere, puterea este alternativ absorbita si
returnata sursel.

- condensator ideal: deoarece defazeaza curentul cu un
unghi de =t /2 rad Tnaintea tensiunii

P=0, O=UI=X,I"= S=UIL

0. =—-1/2 —>cos@. =0,smo, =-1;

P=0, 0=Ul= X’ ==

. 5 — EJ’T .
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« Ca si bobina ideala, un condensator ideal nu disipa
putere, puterea este alternativ absorbita si returnata
sursel.

« Se pot trage urmatoarele concluzii:

- Puterea activa se dezvolta numai in rezistoare, neavand
legatura cu bobina sau condensatorul.

- Puterea reactiva se dezvolta numai 1n elementele
reactive de circuit, bobine si condensatoare, nu si in
rezistoare.

- Puterea reactiva are semne diferite pe bobina si
condensator; bobina este considerata un receptor de
putere reactiva (Q. > 0) in timp ce condensatorul este un
generator de putere reactiva (Qc < 0);
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« In realitate avand in vedere comportarea oscilanta a
puterii reactive, in momentul Tn care bobina
inmagazineaza putere electrica in campul sau magnetic,
condensatorul cedeaza din ce a inmagazinat anterior in
campul sau electric, iar in etapele urmatoare procesul se

inverseaza.
SUrsd . receptor
----- linie de transport ; 2
O i .Z
5 P
. R
0. '
N O | u| |
e
Y

O

Q
o
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 Puterea aparenta poate fi atasata oricarui element de
circuit, fiind doar o marime de calcul.

« Tinand cont de expresiile celor trel puteri electrice se
poate usor stabili relatia de legatura:

S* =P +0’

3.3 Analiza circuitelor ramificate de c.a.
3.3.1 Generalitati

« Circuitele ramificate (retelele) de c.a., ca si cele de c.c.,
sunt caracterizate prin topologie — noduri, ramuri,
ochiuri, prin marimi electrice — t.e.m., tensiuni, curenti
etc. si prin parametri de circuit — rezistente, inductante,
capacitati.
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 De aceea analiza unui circuit de c.a. este similara cu cea
a unui circuit de c.c., dar cu mici deosebiri. In principiu,
toate legile si teoremele utilizate in analiza circuitelor de
c.c. se utilizeaza si in analiza circuitelor de c.a., daca nu
in aceeasi forma cel putin intr-o forma asemanatoare.

* Analiza unui circuit ramificat liniar In regim sinusoidal
inseamna determinarea intensitatilor curentilor prin
ramuri, a caderilor de tensiune la bornele ramurilor si
eventual a puterilor, daca sunt cunoscute: configuratia
circuitului adica numarul de noduri, ramuri si ochiuri
Independente, parametrii surselor de tensiune, adica
valorile e si Z precum si parametrii ramurilor, adica R, L
si C.
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3.3.2 Legi siteoreme specificein c.a.

« Legea lui Ohm. Se considera o portiune de circuit de
impedanta Z caracterizata, in caz general, de rezistenta
R, inductanta L si capacitatea C ca in fig..

i " e

,-; AN N PR
I — u=Ri+L—+—|idt

[

 Daca se considera metoda de reprezentare simbolica a
marimilor sinusoidale, in domeniul complex portiunea de
circuit se reprezinta prin impedanta sa complexa , iar
legea conductiei, Tn regim sinusoidal, are forma
complexa (U =21




CAPITOLUL 3
CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

« In caz general, cand ramura contine si o sursd de
tensiune electromotoare, legea conductiei exprimata in
domeniul complex, devine:

||"‘"4
_|_
|t
I
IN
I~

e Teorema | a lui Kirchhoff. Este valabila atat in valori
Instantanee, cat si in domeniul complex (fazorial):

iik:U _. iiﬂ_:(}
k=1 k=1
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« Teorema a ll-a a lui Kirchhoff. Este valabila atat in
valori instantanee cat si in domeniul complex (fazorial):

=0 || LU, =0
k=1 =1

« Teorema conservarii puterilor in c.a.

Suma puterilor active furnizate de generatoarele dintr-un
circuit complex este egala cu suma puterilor active disipate
pe rezistoarele circuitului, lar suma puterilor lor reactive
este egala cu suma algebrica a puterilor reactive ale

bobinelor si condensatoarelor.

Z(P;»r )G = Z(Px )R

Jrer Jrer

Z- (Q ke )G - Z (Q*f )R

Jker Jker
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Gruparea in serie si in derivatie a impedantelor.

- In baza analogiei stabilite anterior intre modul de scriere
a teoremelor lui Kirchhoff Tn complex pentru circuitele
linlare In regim sinusoidal si modul de scriere a
acelorasi teoreme pentru circuitele liniare de c.c., se pot
determina imediat expresiile impedantelor echivalente
ale gruparilor uzuale.

 In cazul conectarii in serie a impedantelor, impedanta
echivalenta a n impedante se poate calcula cu relatia:

Ze — iz,i, RE — ERK . jf—é = Zr‘jf—h,
T k=l k=1 =
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« Daca impedantele sunt grupate 1n paralel atunci
impedanta echivalenta se calculeaza cu relatia:

N :
e e —) }T — }':r‘_.
) r-%r

- In cazul transfigurarii stea-triunghi a circuitulor de c.c.,
in cazul circuitelor ramificate de c.a., la care ramurile
conectate in stea sau triunghi sunt pasive, se pot scrie
urmatoarele relatii de echivalenta:

7, = VAVYAS 7 = VAP . Z. = VESVAS
Lyt Loyt Ly — Zpn+ZLy+ZLs Lin+La+ Ly
] /.7,
le :Z1 +Z, +Z1Z_ A :Zz +ZE‘: T Z’*ll =Z; +Zl + ==

4 B <, T T 4
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3.3.3. Metode de analiza a circuitelor liniare ramificate de c.a.

« In acest scop valorile instantanee ale semnalelor
sinusoidale (e, U, 1) se substituie prin imaginile lor
complexe, iar R si G prin Z, respectiv Y complexe.

« Etapele de lucru raman, in principiu, cele prezentate
anterior. Astfel, fiind data schema electrica a circuitului si
parametrii surselor si receptoarelor de pe ramurile sale, se
fixeaza arbitrar sensurile curentilor Tn ramurile circuitului.

« Se prezinta un exemplu Tn care analiza se face 1n
domeniul complex, prin aplicarea directa a teoremelor lui
Kirchhoff.
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L

H )
E\../
=1

b.

Impedantele complexe pe fiecare ramura sunt:
1

Z, =R +joL, Z,=R,—] .
i N O[O

Aplicand prima teorema in unul dintre noduri si a doua
teorema n ochiurile independente indicate prin sensul
pozitiv de parcurs, rezulta sistemul de ecuatii:
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—I,-1,+1,=0 -1 -1 1
Ve =Ll + 4,1 A=, O Zy|=4,4,+4,45+2Z,Z;
E,=24,1,+2,1, 0 Z, Z,
0 -1 1
Ap =l& O Zs|=L£4,-E.Z:+E L,
E, £, Z4;
ol _ E(Z,+Z)-EZ
Ay =14y Ey Zs|=-E,L;+E, L, +E,ZL;, - Z,Z, "‘21;3“‘;3;3*
D Ez ZE o Ej(Zl +Za)_£123
1 -1 0  Z,2,+2,Z,+Z,Z;
A, =l 0 E|=EZ +EZ [ - Dfathidi
() Zz Eg - ZLZE+Z1Z3+ZEZE
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3.4 Circuite trifazate de c.a.

* Producerea, transportul, distributia si cea mai mare parte
din consumul de energie electrica se realizeaza in
sistemul de c.a. trifazat.

 Generalizarea sistemului trifazat este 0 consecinta
fireasca a avantajelor acestui sistem fata de cel
monofazat monofazat:

» transportul energiei electrice este mai economic in sistem
trifazat;

» costul liniilor de transport trifazate este mai redus decat al
celor monofazate;

» generatorul trifazat cu sarcina echilibrata produce Ila
arborele motorului de antrenare un cuplu constant;
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» cu ajutorul unui sistem trifazat de curenfi se poate
produce relativ simplu un camp magnetic invartitor,;
acesta sta la baza functionarii motoarelor sincrone si
asincrone (principalii consumatori de energie electrica);

» in conditii egale (aceeasi putere, frecventa, tensiune
etc.) generatoarele, motoarele si transformatoarele
trifazate sunt superioare celor monofazate ca greutate,
pret, randament;

» exista posibilitatea cuplarii la reteaua trifazata atat a
consumatorilor trifazati, cat si a celor monofazati.
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 Un sistem trifazat de circuite electrice reprezinta un
ansamblu de frei circuite electrice in care actioneaza
surse caracterizate de trei tensiuni electromotoare
sinusoidale de aceeasi frecventa, dar defazate una fata
de alta, de regula, cu 1/3 de perioada (sau 27/3 radiani)
si care alimenteaza un receptor trifazat alcatuit din trei
impedante. Cele trei circuite care alcatuiesc sistemul
trifazat poarta denumirea de faze.

« Circuitele trifazate sunt caracterizate prin sisteme de
marimi (semnale) trifazate, variabile in timp de forma:

vy, =2, sin(or +7,)

2 J"j = \‘-"IE}Z Si_ll(f!)f + ?2)

v, = v2Y, sin(or +75)
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Un sistem trifazat de marimi este simetric daca
semnalele care il compun au aceeasi valoare efectiva si
sunt defazate intre ele cu o treime de perioada (2n/3
radian

Sistemul trifazat este de succesiune directa daca fazorii
asociati sistemului trifazat se succed in sens direct
trigonometric (y: > y. > ys) respectiv Y. este inaintea lui Y,
care este la randul sau Tnaintea lui Y si de succesiune

Inversa in caz contrar

L=l =
21

Y1i= Y=Y~ Y=Y~ Vi =— 3
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 Expresia analitica a unui sistem trifazat simetric de
marimi este urmatoarea:

A \E}’sin(mr)
y, = /2Y sin(of —21/3)
V3 = V2Y sm(or + 21/ 3)
* Un sistem trifazat simetric de t.e.m. determina un sistem
trifazat simetric de curenfi atunci cand cele trei

impedante complexe ale receptorului trifazat sunt
identice:

Ly =2Ly=L3 < Li=L=25, 0,1=0,=0;

« Un astfel de receptor trifazat poarta denumirea de
receptor echilibrat;
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« In fig. se prezintd un sistem simetric de trei marimi
sinusoidale vy.(t), Vy-(t), ys(t) si diagrama fazoriala a
acestor marimi.

o -I-j A
2T D Y1 WV ¥
A 1 ¥z ¥3

/P(\\\ . /W\ //X\\\ o s NI i
}{+\>(/ WA o

— .
b b.

« Suma valorilor instantanee ale marimilor care compun
un sistem trifazat simetric, respectiv suma fazorilor
acestor marimi este egala cu zero.

Nty +y;=0
Y, +Y,+Y;=0
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3.4.2. Conexiunile sistemelor trifazate

* Fie un generator trifazat caracterizat de sistemul trifazat
simetric de t.e.m. e, €:, ec, care alimenteaza un receptor
trifazat caracterizat prin impedantele complexe Z,, Z., Z..
Transportul energiel electrice de la generator la receptor
se face utilizand sase conductoare.

4

g—m o~

1 =1, +.TB +IC
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« In practica reducerea numarului conductoarelor liniei de
transport de la sase la patru (sau trei) este posibila prin
conectarea circuitelor trifazate Tn stea sau triunghi,

Conexiunea stea (Y).

 Aceasta conexiune se poate utiliza atat pentru fazele
generatorului cat si pentru cele ale receptorulul.

« Conexiunea 1n stea se realizeaza prin legarea uneia
dintre bornele fiecarei faze ale receptorului sau ale

generatorului Intru-un punct comun, numit neutru.
A B C A B C

T
)

02
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 Rezulta o configuratie cu patru borne din care una este
neutrul 1ar celelalte sunt bornele de acces ale fazelor
A B,C.

« Linia de transport care leaga sursa de receptor rezulta
Cu patru conductoare: trei conductoare care leaga
bornele de acces omoloage de la sursa si receptor,
numite conductoare de linie si conductorul de legatura
intre punctele neutre care se numeste conductor de nul
(neutru).

lg A]

rffﬁ_ ”’*Bl\ B:

C’ iic, ) /” a4 C

1) ]

“b:j ['.'I:l\-

3
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« Cele trei tensiuni de faza aferente receptorului sunt U,
Us Si Uc Iar tensiunile de linie ce caracterizeaza linia de
transport (inclusiv priza trifazata) au fost notate cu Uwe,
Uiec, Uica.

* Relatiile de legatura intre marimile de linie si cele de
faza (de la receptor) se pot stabili considerand regimul
de functionare simetric.

?j;‘l :?_.d’_‘ IfB :ffﬂ'; Ift“ :I."-C I}.‘ —?f. =) —f \
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* Pentru determinarea relatiei dintre tensiuni se observa
ca:
I’II‘{B :Efﬁ-l_!fufﬂ'-‘ 'Ha"BC :z’fﬁ _z’.l'rjt-h. Jff(—::{ :z’.l'rfc _:’.Irf_'_:!
Uwgs=U £4 _EJ‘B

Uy =2-Ug-cos(n/6) = \/T:Uﬂ

‘[/Tll.- = \EEJ'TJ( ‘

« La conexiunea stea a circuitelor trifazate, in regim
simetric, valoarea efectiva a tensiunii de linie este de 3
orl mal mare decat valoarea efectiva a tensiunii de faza,
lar curentul de linie este egal cu cel de faza.
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* Conexiunea triunghi (A)

 Cele trel faze ale generatorului sau ale receptorului se
conecteaza in triunghi legand succesiv sfarsitul unei faze
cu inceputul fazei urmatoare.

O |

B C

a. b.

« In practica, generatoarele trifazate nu se conecteaza in
triunghi ci doar in stea.
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« Stabilirea relatiilor de legatura intre marimile de linie si

cele de faza (de la receptor) se realizeaza in cazul unui
regim simetric.

Ui = ”ﬁ-lB - Uipge = ”ﬁﬁ'{:' s Uyey = ”jt‘,_r u, = ”f i L"f — .[jf
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« In cazul relatiei intre curenti rationamentul este similar cu
cel din cazul tensiunilor la conexiunea stea.

Iy =leg “lgogs Uip Tlme “laps Lo Tlges " Igpe

i;‘a — 1_7;;4.3 —1 fcd
[, =2-U p -c0s(n/6) =3U

_er:.\/gff

 La conexiunea triunghi a circuitelor trifazate in regim
simetric, valoarea efectiva a curentului de linie este de
J3ori mai mare decat valoarea efectiva a curentului de
faza, iar tensiunea de linie este egala cu cea de faza.
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3.4.3 Puteri in circuitele trifazate

« Un receptor trifazat, alimentat cu un sistem trifazat de
tensiuni schimba cu generatorul (sursa de energie

electrica), la un moment oarecare de timp, puterea

Instantanee:
p= Hﬂfﬂ -|-Hf2ff2 + uﬁiﬁ :

* lar puterea activa pe o faza a circuitului este P=Ulcos¢
astfel ca la receptorul simetric aceasta este:

P =3P, =3U,I,cos@

 lar puterea reactiv si aparenta este:
0=30, =3U,I,sing S=3U,I,=3S,
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 Tinand cont de relatile anterioare se pot fi exprima,
Independent de tipul conexiunii circuitului trifazat, si
puterile pe linie:

P =+/3U,I, coso
0= x-"EUJ ,SInQ
S=\3U I =\P*+0’
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4.1 Generalitati

Transformatorul electric este un aparat electromagnetic
static functionand pe baza inductiei electromagnetice,
destinat modificarii parametrilor unui sistem de marimi
electrice alternative (U, | etc.), mentinand nemodificata
frecventa.

La un transformator se pun in evidenta doua parti
functionale:

generalor receptor
3 — |
PNIE e
I | #, | | transformator | |y, I |
I . I
| | | |
| A . | o

primar secundar
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« primarul: cele doua borne ale primarului se conecteaza
la un generator de la care primeste putere (energie
electrica); In primar transformatorul are caracter de
receptor;

e secundarul: cele doua borne ale secundarului se
conecteaza la un receptor catre care transmite putere
(energie electrica); in secundar transformatorul are
caracter de genera

« Transformatorul se interpune intre un generator Si un
receptor de energie electrica cu scupul de a
compatibiliza tensiunea de lucru a receptorului cu cea
furnizata de generator.tor.
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4.2.1 Principiul de functionare a transformatorului monofazat

Transformatorul monofazat este alcatuit dintr-un miez
feromagnetic confectionat din tole pe care sunt realizate
doua infasurari cu numere de spire uzual diferite.

Alimentand infasurarea primara AX cu tensiunea
alternativa sinusoidala u. circuitul secundar fiind
deschis), aceasta este parcursa de un curent i. care
determina solenatia N./..
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D(r)=D , sinor .

« Acest flux magnetic variabil in timp, strabatand cele N.
spire ale infasurarii primare AX si cele N. spire ale
infasurarii secundare ax, induce in acestea tensiunile
electromotoare:

T (1(1} r . Fa TI: \I . i H \‘-,
e, =—N,— = N,o®D,, sin| of —— | = £, SIn| 0 —— ‘
dr II‘\ 2 -/II II\‘ -/II
EJ: j— _J\IE —_— = ;?'\"IEEUCD;.H lell{ l:.}'r T 1 — EE’” 5111( (!}r Y |
I \ 2 J , 2 /

« T.e.m. induse de fluxul ® n infasurarea primara si
secundara, au frecventa tensiunii de alimentare si valori
(instantanee si efective) dependente de numarul de spire
al celor doua infasurari.
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« Raportul tensiunilor primara si secundara de mers in gol
se numeste raport de transformare:

U, _E, _N,

U, E, N,

« Transformatorul poate fi coborator sau ridicator de
tensiune, dupa cum u»<u:(k<l) respectiv u.>u. (k>1).

k=

Ao

| ot e

X o
d. C.
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4.2.2 Marimile nominale. Elemente constructive

Regimul nominal de functionare este regimul pentru
care se proiecteaza transformatorul si este definit prin
ansamblul valorilor marimilor electrice Tinscrise pe
placuta sa indicatoare, din care fac parte:

puterea nominala - puterea aparenta la bornele
circuitului secundar, pentru care nu sunt depasite limitele
de incalzire admisibila Tn regim nominal de functionare.

tensiunea nominala primara - tensiunea care trebuie

aplicata la bornele infasurarii primare n regimul nominal
de functionare;

frecventa nominala - frecventa tensiunii pentru care
este construit transformatorul (in mod obisnuit f. = 50
Hz).
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tensiunea nominala secundara - tensiunea care
rezulta la bornele infasurarii secundare, cand
transformatorul functioneaza in gol, iar la bornele
infasurarii primare se aplica tensiunea nominala (pentru
transformatoare cu puteri mai mici de 10 kVA, tensiunea
nominala secundara este tensiunea corespunzatoare
curentului secundar nominal);

schema gi grupa de conexiuni ale infagurarilor;

tensiunea de scurtcircuit nominala - tensiunea care
trebuie aplicata circuitului de finalta tensiune al
transformatorului pentru ca acesta sa fie parcurs de
curentul nominal, atunci cand infasurarea de joasa
tensiune este legata n scurtcircuit;
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CAPITOLUL 4

« Constructia transformatorului Elementele constructive

principale

ale

transformatorului sunt:

miezul

feromagnetic, infasurarile, cuva cu ulel, izolatoarele de

trecere eftc.

1 - miezul transformatorului;
2 - infasurare de joasd tensiune:
infasurare de inaltd tensiune:
robinet;
cuva cu ulei:
- comutator;
- dispozitiv de actionare
a comutatorului;
8 - termometru:
9 - 1zolatoare de trecere
de Inalta tensiune:
10 - 1zolatoare de trecere
de joasa tensiune:
11 - conservator:
12 - indicator nivel ulei;
13 - tevile radiatorului.

3
4
5
6
/
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« Miezul feromagnetic are rolul de a mari cuplajul
magnetic al infasurarilor. Pentru a asigura o reluctanta
magnetica de valoare cat mai redusa si pentru a micsora
pierderile in fier, miezul este confectionat din tole cu
grosimea de 0,3...0,5 mm, izolate cu lacuri, oxizi sau
hartie, executate din ofel electrotehnic aliat cu siliciu n
proportie de pana la 4,4%.

 Miezul este format din coloanele, pe care sunt asezate
infasurarile transformatorului si jugurile, care servesc
pentru inchiderea circuitului magnetic. Dupa modul n
care sunt dispuse coloanele si jugurile se disting:
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« transformatoare cu coloane la care infasurarile se
monteaza pe cele doua coloane de aceeasi sectiune

« transformatoare in manta la care infasurarile se
monteaza pe coloana din mijloc iar jugurile, situate de
ambele parti ale coloanei, sunt parcurse de jumatate din
numarul linillor de camp din coloana si au sectiunea
egala cu jumatate din sectiunea coloanei.

3 4
P /l /2
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- Infasurarile transformatorului se executd din
conductoare de cupru, cu sectiunea dreptunghiulara sau
circulara, izolate cu email, bumbac sau matase.
Infasurdrile de fnaltd si joasd tensiune ale unui
transformator se monteaza pe aceeasi coloana,
concentric sau alternat.

- Infasurarile concentrice se realizeaza sub forma unor
bobine cilindrice, de aceeasi inaliime, dar de diametre
diferite si se dispun coaxial in jurul coloanei. Langa
coloana se plaseaza de regula infasurarea de joasa
tensiune 3, lar deasupra el infasurarea de inalta
tensiune 4, care este, in acest mod, mai bine izolata fata
de miez. Infasurarile concentrice pot fi executate ca
infasurari cilindrice, spiralate, continue etc.
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- Infasurarile alternate sunt formate din bobine de
diametre egale si inaltimi reduse, numite galeti, dispuse
alternativ pe inaltimea coloanei I. Infasurarile sunt izolate
intre ele (si fata de miez) prin spatii de aer sau ulei si
straturi de prespan, polivinil, hartie speciala sau

 Cuva cu ulel in care se introduce transformatorul, este
un vas confectionat din tabla de otel cu grosimea de
cativa mm. Cuva este etansa, acoperita cu capac
metalic pe care sunt montate izolatoarele de trecere de
inalta tensiune - 9 si de joasa tensiune - 10.

* lzolatoarele de trecere, fixate pe capacul cuvel, asigura
izolarea 1n raport cu cuva a bornelor de legatura intre
infasurarile transformatorului si linille de transport a
energiei electrice.
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4.2.3 Functionarea in gol a transformatorului monofazat

Daca circuitul secundar este deschis si infasurarii
primare | se aplica o tensiune alternativa sinusoidala,
transformatorul se comporta faia de reteaua de
alimentare ca o0 bobina cu miez feromagnetic.
Infasurarea primara a transformatorului este parcursa de
un curent sinusoidal echivalent, i., relativ mic, care
determina solenatia instantanee de functionare in gol:

o ¢

,JL/_;_, K Oy = Vi -
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» Aceasta creeaza si intretine in miezul transformatorului
fluxul magnetic fascicular util ¢. Fluxul inlanfuie ambele
infasurari ale transformatorului si are forma:

O(7) =0, sinof .

- In ipoteza neglijarii caderilor de tensiune pe reactanta de
dispersie (corespunzatoare fluxului de dispersie) si pe
rezistenta infasurarii primare, t.e.m. e: indusa de fluxul
utii ¢ Tn infasurarea primara este practic egala cu
tensiunea u. aplicatd transformatorului. In acelasi timp,
din legea inductiei electromagnetice, se poate calcula
valoarea sa instantanee:

, db

_d
__“-., ¢ El 5111{.;3;*—r[ EJ —U; . € =-— Ea,,.am{car—k .e.b g .

‘I L s ) * dt
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« T.e.m. induse de fluxul ¢ Tn infasurarea primara si,
respectiv. secundara, au frecventa tensiunii de
alimentare si  valorile (instantanee si efective)
dependente de numarul de spire ale infasurarilor.

E =4.44fN,®,, ~ U,
Eg = 4.44f4ﬁ¥?3'@'ru = L‘T:E.

e 4.2.5 Randamentul transformatorului

« La functionarea transformatorului in sarcina, infagurarea
primara absoarbe de la retea puterea activa P.=U.l.cos
¢, lar infagurarea secundara debiteaza catre receptorul
Z puterea activa P.=U.l.c0S ..



CAPITOLUL 4
TRAMSFORMATOARE ELECTRICE

« Diferenta dintre aceste doua puteri, reprezinta piederile
de putere n transformator care inglobeaza pierderile in
fier p~, si pierderile in infasurari (in circuitele electrice),
p. Cu aceste precizari, bilantul puterilor pentru
transformator are expresia:

R=F+p;+p-.

» Pierderile de putere in fier sunt determinate de curenti
turbionari indusi Tn miez si de fenomenul de histerezis,
fiind dependente de patratul inductiei magnetice (implicit
de patratul tensiunii de alimentare U.), de frecventa si de
natura si greutatea miezului feromagnetic.

* Pierderile de putere in infasurari, apar prin efectul Joule
al curentilor care circula prin cele doua circuite electrice
ale transformatorului:



dintre puterea utila P-: si puterea consumata P::
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« Randamentul transformatorului se defineste prin raportul
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