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Prefata

Teoria circuitelor electrice este o disciplind tehnica si are ca obiect de studiu teoria si
aplicatiile practice ale fenomenelor electrice din circuitele de curent continuu si curent
alternativ.

Prezentul indrumar de laborator 1i ajutd pe studenti sa inteleagd si sa Invete sa
analizeze circuitele electrice prin studii experimentale (lucrari de laborator) prevdzute in
programele analitice ale disciplinelor Teoria circuitelor electrice sau Bazele electrotehnicii,

care au la baza urmatoarele obiective:

- Tnsusirea normelor de protectie a muncii in instalatiile electrice si a tehnicilor privind
acordarea primului ajutor in caz de accidente.

- verificarea pe cale experimentald a unor legi si teoreme specifice fenomenelor
electrice;

- evidentierea functiondrii receptoarelor electrice;

- initierea viitorilor ingineri in tehnica masurarii unor parametri si marimi electrice si
magnetice;

Fiecare lucrare incepe cu o parte introductivd, necesara intelegerii fenomenelor
studiate, urmata de partea experimentald a lucrarii. Pentru buna desfasurare a lucrarilor de
laborator, studentii au obligatia de a parcurge aspectele teoretice si experimentale ale lucrarii
care 0 au de efectuat.

Specificul lucrarilor de laborator impune studentilor o disciplind deosebitd in timpul
efectuarii acestora pentru a nu se expune pericolului electrocutarii si pentru a nu deteriora
echipamentele de laborator.

Studentii trebuie sa redacteze un referat pentru fiecare lucrare de laborator, referat ce

trebuie sa aiba urmatorul continut:

- tematica lucrarii §i prezentarea succintd a elementelor teoretice necesare abordarii
temei studiate;

- schemele montajelor care se realizeaza in laborator;
- tabele cu date si rezultate experimentale prelucrate;

- reprezentarile grafice si diagramele cerute in lucrare.
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Cunoasterea si insusirea elementelor teoretice si practice prezentate in indrumarul de
laborator reprezintd o completare practica a continutul stiintific predat la curs si constituie un
avantaj evident pentru viitorul inginer practician care trebuie sa fie capabil sa aleagd din mai
multe realizari competitive pe cea mai performantd, care sd satisfacd anumite cerinte
particulare.

Autorii,
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Marimi si unitati de masura folosite in electricitate si
magnetism

A. Marimi folosite in electricitate si magnetism
Mairime Simbol | Unitate de masura Simbol
Sarcina electrica q Coulomb C

Intensitate curent electric de conductie

- valoare instantanee i Amper A
- valoare efectiva (c.a.), si in c.c. | Amper A
- valoare maxima Im Amper A
Densitate curent electric J Amper/metru patrat A lm’
Potential electric V Volt Vv
Tensiune electrica
- valoare instantanee u Volt \Y/
- valoare efectiva (c.a.), si in c.c. U Volt Vv
- valoare maxima Un Volt Vv
Tensiune electromotoare
- valoare instantanee e Volt \Y/
- valoare efectiva (c.a.), si in c.c. E Volt Vv
- valoare maxima Em Volt Vv
Intensitate cAmp electric E Volt/metru V/m
Flux electric v Volt metru vm
Densitate flux electric D Coulorjlb/metru C/m?
patrat
Permitivitate dielectricd absoluta g Farad/metru F/m
Permitivitate absoluta a vidului €0 Farad/metru F/m
Permitivitate relativa €
Capacitate electrica C Farad F
Rezistenta electrica R Ohm Q
Conductanta G Siemens S
Rezistivitate p Ohm metru Qm
Conductivitate c Siemens/metru S/m
Moment magnetic Amperxmetru 9
m § Am
patrat
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Marimi §i unititi

Magnetizatia M Amper/metru A/m
Flux magnetic total v Weber Wb
Intensitate cAmp magnetic H Amper/metru A/m
Inductie magnetica B Tesla T
Tensiune magnetica Um Amper spire Asp
Solenatie, 0,
Amper spire Asp
tensiune magnetomotoare Umm
Permeabilitate magnetica absoluta, 1) H/m
. . ) Henry/metru
permeabilitate magnetica a vidului, Lo H/m
. . . Henry/metru
permeabilitate magnetica relativa Ly
Susceptivitate magnetica Am
Inductanta (inductivitate) proprie, L Henry H
inductanta (inductivitate) mutuala M Henry H
Reluctanta Rm Amper/Weber A/ Wb
Permeanta A Weber/amper Whb/A
Impedanta YA Ohm Q
Reactanta X Ohm Q
Admitanta Y Siemens S
Susceptanta B Siemens S
Perioada T Secunde S
Frecventa f Hertz Hz
Pulsatie ® Radiani/secunda rad/s
Putere electrica (c.c.), putere activa
P Watt W
(ca)
Putere reactiva Q Volt amper reactiv VAr
Putere aparenta S Volt amper VA
Energie electrica (c.c.),
g, L (c.c W Joule J
energie activa (c.a.)
Forta electrostatica,
. F Newton N
fortd electromagnetica
Cuplu M Newton metru Nm

VI
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B. Unitati de masura din SI folosite Tn electricitate si magnetism

U.M. Definitie
Intensitatea curentului constant, mentinut in doud conductoare
Amperul paralele, rectilinii, de lungime infinita si sect{iune circulara negli-
[A] jabila, situate in vid la distanta de 1 m unul de altul, care produce
intre acesti conductori forta de 2-107 N pe metru de lungime.
Coulomb Cantitatea de electricitate transportata, in timp de 1s, de un curent
[C] constant de 1 A.
Volt Tensiunea electrica intre doua puncte ale unui conductor prin care
trece curentul constant de 1A, cand puterea disipatd intre aceste
V] puncte este de 1 W.
Volt pe metru, | Intensitatea campului electric care determina o fortd de 1N asupra
[V/m] unei sarcini electrice punctiforme de 1C.
Farad Capacitatea condensatorului electric care incarcat cu sarcina de 1C
[F] determina tensiunea de 1V intre armaturile sale.
Rezistenta electricd intre doud puncte ale unui conductor, cand
Ohm tensiunea constantd de 1V aplicata intre aceste puncte produce in
[Q] conductor un curent de 1A, conductorul nefiind sediul altor tensiuni
electromotoare.
Weber Fluxul inductiei magnetice care strabatand aria unei spire, produ-ce- in
[Wh] acea spira o tensiune electromotoare de 1V cand fluxul scade, liniar,
la zero in timp de 1s.
Tesla Inductia magnetica a campului magnetic uniform care produce un
[T] flux magnetic de 1 Wb printr-o suprafatd normala de 1 m®.
Amper pe Intensitatea cAmpului magnetic in centrul unei spire circulare avand
metru, [A/m] | diametrul de 1m si fiind strabatuta de curentul de 1 A.
Amper spird Tensiunea magnetomotoare produsd de o spira parcursa de curentul
[Asp] electric de 1 A.
Henry Inductanta unei spire parcursa de curentul de 1A care produce prin
[H] aria spirei un flux magnetic de 1 Wb.

VIl

Marimi §i unititi
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Lucrarea 1
Reguli de buna practica, norme de protectia muncii si de
prevenirea si stingerea incendiilor in laboratorul de teoria
circuitelor electrice

1.1 Reqguli de bund practica

Pentru desfasurarea in bune conditii a lucrarilor practice de laborator, studentii vor
respecta urmatoarele reguli privind securitatea muncii in laborator:

1. Studentii vor avea acces in laborator numai cu acordul cadrului didactic.

2. Fiecare student se va deplasa la locul unde va executa lucrarea si nu-1 va parasi
decat daca acest lucru este impus de specificul lucrarii.

3. Este interzisd manipularea fara rost a echipamentelor de la tablourile de comanda si
distributie (butoane, comutatoare, sigurante etc.).

4. La executarea montajelor se va urmari ca intrerupatorul de pe masa de lucru sa fie in
pozitia deschis, iar dispunerea aparatelor si a instrumentelor de masurd sa se faca astfel incat
sd poata fi ugsor manevrate.

5. Legaturile electrice trebuie sa asigure un contact ferm.

6. Se va realiza legarea la pamant a aparatelor si a instalatiilor care necesitd acest lucru
inainte de inceperea lucrarii practice.

7. Punerea in functiune a montajului sau a schemei electrice se va face numai dupa
verificarea acesteia de catre cadrul didactic indrumator.

8. Este interzisd modificarea montajului aflat sub tensiune.

9. Este interzisa atingerea partilor metalice aflate sub tensiune.

10. La terminarea lucrdrii se va intrerupe tensiunea i, numai dupa aceea, se vor
desface legdturile montajului.

11. La orice defectiune aparutd in instalatia electrica in timpul lucrului se va scoate
imediat instalatia de sub tensiune si se va anunta cadrul didactic indrumator.

12. Este interzis studengilor accesul la instalatia electrica situatd in spatele tablourilor
de distributie.

13. Jocurile si1/ sau glumele cu orice fel de aparatura sunt complet interzise.

14. Este interzis accesul cu lichide sau consumul acestora in laborator.

15. Este interzis accesul cu substante inflamabile.

16. Este interzis fumatul, inclusiv electronic.
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Prezentele reguli se prelucreaza cu toti studentii in prima sedintd de laborator la care
sunt prezenti. Toti studentii vor semna de luarea la cunostin{a a normelor prezentate si le vor

respecta obligatoriu pe parcursul desfasurarii tuturor lucrarilor de laborator.

1.2 Desfasurarea lucrarilor de laborator

Avand in vedere faptul ca se lucreaza cu montaje sub tensiune, se cere din partea
studentilor o disciplind deosebita in timpul efectuarii lucrarilor de laborator.

Inainte de abordarea lucririi studentii trebuie si aiba cunostinte teoretice complete
asupra componentelor §i circuitelor cu care urmeaza a efectua lucrarea experimentala. Numai
astfel se creeaza premisele pentru atingerea obiectivelor comportamentale. Tnainte de a incepe
lucrarea propriu-zisa studentii vor fi chestionati.

Reimprospatarea cunostintelor teoretice poate fi realizatd de catre cadrul didactic
printr-o scurta prezentare, discutii cu studentii, studiul individual bazat pe notite sau alte
mijloace de invatare.

Parte experimentald a lucrdrilor de laborator va fi realizata cu referatul in fatd oferind
posibilitatea studentilor de a se orienta intr-o situatie noua, bazandu-se numai pe cunostingele
teoretice, principii de baza si deprinderi de a lucra cu montaje electrice.

Montajele experimentale ce se vor realiza in cadrul lucrdrii vor fi verificate, corectate
si comentate In prezenta cadrului didactic.

Dupa efectuarea montajului si punerea lui sub tensiune se vor ridica datele
experimentale conform indicatiilor din indrumar.

Fiecare student trebuie sd Intocmeascad un referat asupra lucrarii de laborator executate,
iar acesta trebuie, 1n principiu, sa contina:

— denumirea lucrarii;

— 0 expunere succintd a consideratiilor teoretice pe care se bazeaza lucrarea;

— schemele montajelor ce se executa in laborator;

— tabelele cu datele si rezultatele experimentale prelucrate;

— diagrame cerute in lucrare, trasate ingrijit la scara.

Pe baza acestor referate, apare posibilitatea evaluarii studentilor la lucrarea de
laborator si pot fi observate greselile care denota neintelegerea unor aspecte. Daca toate
rezultatele sunt corecte se poate cere argumentarea acestora pentru a fixa cunostinfele si
deprinderile acumulate.

1.3 Norme de protectia muncii in laborator
Prin notiunea de protectia muncii se intelege ansamblul de masuri tehnice, sanitare,
organizatorice si juridice aplicate pentru ocrotirea sanatatii si vietii oamenilor ce desfasoara o

activitate organizata si face parte integranta din procesul muncii.

10
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Scopul protectiei muncii il constituie prevenirea accidentelor de munca si a bolilor
profesionale prin mdsuri menite sd elimine, sa evite sau sa diminueze actiunea factorilor de
risc asupra organismului uman.

Incalcarea dispozitiilor legale privind protectia muncii si normele PSI atrage dupi sine
raspunderea disciplinard, administrativa, materiald sau penald, dupd caz, potrivit legii.

Electrocutarea reprezinta un accident fatal datorat curentului electric ce strabate
corpul si actioneaza asupra centrilor nervosi si a muschilor provocand electrotraumatisme ce
pot avea consecinte foarte grave. Accidentele electrice au un caracter periculos pentru ca
tensiunile electrice nu pot fi sesizate de organele de simt ale omului si pentru ca se produc
instantaneu, inainte de a fi posibila orice reactie reflexa de aparare.

Electrocutarea se produce cand curentul electric strabate corpul uman, acesta avand
doud puncte de contact, cu mase sau conductoare electrice aflate la potentiale diferite, prin
care se poate inchide un circuit.

Electrocutarea se poate produce in mai multe moduri:
— atingere directd: atingerea unui element neizolat din circuitele de lucru;

— atingere indirecta: atingerea unui element metalic aflat accidental sub tensiune,
simultan cu atingerea unui obiect bun conducdtor de electricitate aflat in contact cu pamantul;

— tensiunea de pas: se produce la atingerea simultana a doua puncte de pe sol aflate la
potentiale diferite.

Se considera periculos:

— un curentul continuu cu intensitatea mai mare de 50 mA,

— un curentul alternativ cu intensitatea mai mare de 10 mA (f =50 ... 60 Hz);

— un interval de timp de actiune a curentului asupra corpului omenesc mai mare de
0,2 s, in instalatiile electrice de joasd tensiune, iar in cazul instalatiilor electrice de inalta
tensiune mai mare de 0,1 s.

Masuri de prim ajutor

In vederea acordarii primului ajutor in caz de accident, trebuie si se intreprinda
urmatoarele actiuni:

— se inlatura pericolul;

— se cheama salvarea, pompierii, etc.;

— se acorda cele mai simple ingrijiri posibile;

— se asigurd cele mai bune conditii pentru accidentat;

— se organizeaza transportul rapid al accidentatului.

Un accidentat prin electrocutare trebuie scos cat mai repede posibil de sub actiunea
curentului electric. Efectul curentului electric asupra accidentatului provoaca:

— oprirea respiratiei sau a inimii cu sau fara pierderea constiintei,

— arsuri, care pot fi: localizate, chiar profunde, dar care afecteaza doar o mica

suprafatd a corpului; arsuri intinse, generalizate, pe o mare parte din suprafata corpului.

11
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Scoaterea de sub actiunea curentului electric se va executa imediat, prin oprirea
alimentarii cu tensiune a instalatiei la care s-a produs accidentul, prin dispozitivele de
intrerupere din imediata apropiere a accidentatului. Nu se abandoneaza niciodata actiunea
de aducere la viata a victimei inainte de a se cunoaste cert starea sa. Readucerea la viata
prin respiratie artificiala se poate face prin:

— respiratie gurd la gurd sau gurd la nas;

— respiratie cu ajutorul aparatelor speciale;

— respiratie artificiald manuala;

— procedee complementare de reanimare.

1.4 Mdsuri de prevenire si stingere a incendiilor

In timpul exploatarii echipamentelor electrice, pe lingd pericolul electrocutarii,
curentul electric poate provoca incendii, datorita incalzirii aparatajului electric in timpul
functionarii, in timpul scurtcircuitului sau a suprasarcinilor.

Arcul electric sau incalzirea excesivd a instalatiei electrice produse in urma unor
deranjamente la instalatia electrica pot provoca arsuri personalului sau pot determina
aprinderea prafului aglomerat sau a amestecului gazelor din atmosfera incaperii.

Pentru prevenirea pericolului de aprindere din cauza scanteilor si a supraincalzirii,
trebuie luate urmatoarele masuri:

— partile din cladiri si partile din echipamente care sunt expuse actiunii arcului electric
trebuie sa fie neinflamabile;

— sigurantele, intrerupatoarele si alte aparate asemandtoare, care in timpul exploatarii
pot provoca intreruperea curentului electric, trebuie acoperite cu carcase;

— partile reostatelor si ale celorlalte aparate care se incalzesc in timpul functionarii
trebuie montate pe socluri izolate termic;

— pentru a se putea interveni cu eficacitate in caz de incendiu, se recomanda ca in
fiecare laborator sa existe extinctoare cu CO2;

Este interzisa folosirea apei la stingerea incendiilor in instalatiile electrice, deoarece
prezintd pericol de electrocutare si determind extinderea defectiunii.

In cazul declansarii unui incendiu in laborator, in timpul orelor de aplicatii, studentii
vor anunta cadrul didactic care va actiona in vederea limitarii si stingerii incendiului prin
intreruperea alimentarii cu electricitate si va dispune evacuarea si salvarea persoanelor si a
bunurilor materiale. Daca cadrul didactic nu va putea stinge incendiul acesta va recomanda
studentilor parasirea laboratorului, iar acestia, fira a se panica si fara a-si strange bunurile
personale din laborator, vor evacua laboratorul.

12
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Lucrarea 2
Masurarea tensiunii electrice si a potentialului electric

2.1 Consideratii teoretice

Pentru ca un electron sd fie pus in miscare, in interiorul unui conductorul, intr-o
anumita directie este necesar relizarea unui lucru mecanic. Aceast lucru mecanic este efectuat
de o fortd electromotoare si este cunoscut sub numele de tensiune. Intr-un circuit electric
sursa de energie constituie "forta" care pune in miscare sarcinile electrice.

E—lim— @.1)
qqu
szl?Gdf:qIEdf (2.2)

Dacia se alege un punct de referintd G, ca n fig. 2.1, pentru definirea tensiunilor se
poate defini o altd mdrime numitd potential electric. Astfel potential electric v, al unui punct

A reprezinta lucru mecanic necesat deplasarii unei sarcini unitare din punctul A in punctul G.

SIS S S
G

Fig. 2.1 Portiune de circuit

Vi :fﬁdf (2.3)

A
V, —Vg :IEdI_ (2.4)
G
Tn mod analog se procedeaz si cu potentialul punctului B:

Vg :jiﬁdl_ (2.5)

13
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B
Vg — Vg :IEdI_ (2.6)
G

Fiecare punct al unui circuit este caracterizat de potentialul sau electric v, (marime
scalara care se masoara in Volti) considerat fata de un punct ales drept de referinta.
Cu aceste consideratii se poate demonstra ca fensiunea electrica intre punctele A si B

reprezinta diferenta dintre potentialele lor:
Vo —Vg =Upg 2.7)
Unitatea de mdsura pentru potentialul electric este voltul [V].

L J
Vo —Vg =Upg=—, V=— 2.8
A G AB q C ( )
Sensul pozitiv conventional ales pentru tensiunea electricd dintre doud puncte sau
borne ale unui circuit este de la punctul de potential mai ridicat catre punctul de potential mai
coborat.
Tensiunea este 0 marime care se defineste in raport cu doud puncte ale unui circuit.

Notiunea de tensiune intr-un punct nu are sens.

2.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajul din fig. 2.2. a) cu ajutorul platformelor cu rezistente aflate pe
fiecare masa de lucru. Se vor masura trei rezistoare cu ajutorul multimetrului si se vor trece in
tabelul 2.1. Cele trei rezistoare au valori diferite si sunt legate in circuit serie, intre borna A si
borna D. Circuitul va fi alimentat cu o tensiune continua de valoare U= 3+8V prin bornele A
siD.

b)

Fig. 2.2 a) Circuitul electric propus, b) Circuitul electric propus avand borna D drept referinta
de potential zero

Initial, se va considera punctul D drept punct de referintd zero, v,=0. Se va mdsura

diferenta de potential intre punctele A—D, B—D, C—D, apoi se va masura si calcula
tensiunile de la bornele rezistoarelor R, R, R3. Toate datele se vor trece in tabelul 2.1.

14
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Apoi, se va considera punctul C drept punct de referinta zero, v,=0. Se masoard
diferenta de potential intre punctele A—C, B—C, D—C, apoi se masoara si calcula tensiunile
de la bornele rezistoarelor R, R,, R.

Ulteriori, se va considera punctul B, respectiv A punct de referinta zero. Se vor masura
diferentele de potential intre punctele si se vor masura si calcula tensiunile de la bornele
rezistoarelor R, R,, R,.

Tabelul 2.1
Marimi cunoscute

Upo= VI R= [Q] R= [Q] R~ [Q]
Nr. Marimi masurate
- Yo~ Upp= VI Ugp= IV Ueo™ V] Ug,= [Vl Ur,™ V] Urg™ [Vl
27 v 0 (U M [Ugem M [Upm VT U= M = T [0 = V]
> V=0 Uag™ V] Ues™ V] Ups™ [Vl U, = [Vl Ur,™ [Vl Urs™ [V]
410 [ M U M U M [ Ue= MU= VT [Ug,= V]

15
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Lucrarea 3
Studiul circuitelor de curent continuu cu rezistoare liniare
conectate in serie si in paralel

3.1 Consideratii teoretice
Pentru portiunea AB a circuitului electric din fig 2.1, in baza legii lui Ohm,
intensitatea curentului electric este direct proportionald cu tensiunea u la bornele rezistorului

si invers proportionald cu rezistenta acestuia, R:

A
°

-

w

Fig. 3.1 Circuit electric

=Y (3.1)

Cand se considerd intregul circuit electric, intensitatea curentului este direct
proportionald cu t.e.m. a sursei de energie, €, si invers proportionald cu rezistenta totalda a
circuitului:

. e
i= 3.2
R+r (3:2)
Din relatia (3.2), in care r este rezistenta internd a sursei, rezulta:
e=Ri+ri=u+ri, u=e-ri (3.3)

unde u = Ri si ri sunt caderile de tensiune pe circuitul exterior, respectiv pe rezistenta interna
a sursei.
La scurtcircuitarea bornelor AB, rezistenta R tinde la 0 si curentul prin circuit este

maxim, fiind limitat doar de rezistenta interna a sursei:

i :% (3.4)

16
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In cazul cand circuitul electric se intrerupe, intensitatea curentului este egala cu zero

(rezistenta R tinde la infinit) si rezulta relatia:
u=e (3.5

3.2 Conectarea Tn serie a rezistoarelor electrice

Calculul circuitelor electrice ramificate (retele electrice) se poate simplifica prin
utilizarea unor scheme electrice echivalente. Pentru ca o schema sa fie echivalenta unui circuit
este necesar ca in bornele de acces omoloage ale circuitului si ale schemei atat potentialele,
cat si intensitatile curentilor sa aiba aceleasi valori.

In general, rezistenta electrici echivalentd corespunzitoare unei grupiri de rezistoare

este egald cu raportul dintre tensiunea aplicata la bornele gruparii, U, si intensitatea curentului

absorbit, i:
- - _E_‘ f
i ul 2
o c J

U

Fig. 3.2 Conexiunea serie a rezistoarelor

Req ==

% (3.6)

Rezistoarele conectate in serie fig. 3.2 sunt parcurse de acelasi curent. Tensiunea
aplicatd la bornele circuitului reprezintda suma caderilor de tensiuni corespunzatoare

rezistoarelor care formeaza gruparea:
U=u, +U,+...U, (3.7)
unde u,=R.i, U,=R.i, ... u =R i
Relatia (3.7) poate fi scrisa in forma:
u=Rji+R,i+...R,i (3.8)

In baza relatiilor (3.6) si (3.8) se poate calcula rezistenta echivalenti a circuitului
constituit din rezistoare conectate Tn serie:

Req = D_ Ry (3.9)

3.3 Conectarea n paralel a rezistoarelor electrice
Rezistoarele conectate in derivatie (paralel) au la borne aceeasi tensiune fig. 3.3.
Aplicand 1n nodul A prima teorema a lui Kirchhoff se obtine relatia:

17
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=i +i, +...0, (3.10)
unde:
u u .u
|1:R—1, |2:R—2,... |n:R—n, (3.11)

-
poll

2 €q

Fig. 3.3 Conexiunea paralel a rezistoarelor
Introducand expresiile (3.11) ale curentilor electrici in relatia (3.10), rezulta:
izu[Ri+i+...iJ=un = (3.12)
In baza relatiilor (3.6) si (3.12) se obtine rezistenta echivalenta rezistoarelor conectate

in derivatie:

L _y1 (3.13)

Req k=1 "‘k

In cazul rezistoarelor electrice conectate in derivatie (paralel), fiecarui rezistor i se
poate calcula conductanta (Gx = 1/Ry).

Conductanta echivalenta unor conductante conectate in derivatie este egald cu suma
conductantelor: Geg = Gy = 1/ Reg.

3.4 Procedeul experimental

Se va realiza montajul din fig. 3.4 a) cu ajutorul platformelor cu rezistente aflate pe
fiecare masa de lucru. Se va masura fiecare rezistor cu ajutorul multimetrului si se vor trece
valorile in tabelul 3.1.

Se va calcula rezistenta echivalenta si apoi se va verifica valoarea acesteia prin
masurarea cu multimetru la bornele circuitului.

Se va aplica circuitului o tensiune continua u = 6 V si apoi se va masura curentul prin
circuit. Se va aplica legea lui Ohm:

18
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R, = (3.14)

eq i

si se va constata dacd valoarea Req calculatd cu legea lui Ohm este aceiasi cu cea masurata si

calculatd anterior. Toate datele se vor trece in tabelul 3.1.

RZ
he—— R3
R, — 1
RS
UAB | — |
a)
RZ
H >_|—|R;—‘
RS
e
uAB
b)
Fig. 3.4 Circuite electrice
Tabelul 3.1
Valori masurate
Circuit R= [Q] R= [Q] R= [Q]|R= [Q] |R= [Q] |u= [V] i= [A]
Marimi calculate
a) Reqcalc.: (€] Reqmas.: [€2] Req:U/ = [Q]
b) Reqcalc.: (€] Reqmas.: [€2] Req:U/ = [Q]
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Lucrarea 4
Verificarea teoremelor lui Kirchhoff

4.1 Teorema | a lui Kirchhoff

Teorema I a lui Kirchhoff este denumita si ecuatia lui Kirchhoff pentru noduri. Se
numeste nod punctul de conexiune a cel putin trei elemente de circuit (surse si consumatori).
Daca numarul elementelor de circuit este mai mic de trei atunci este un nod fictiv (punct de
conexiune).

Legea conservarii sarcinii indica faptul cd in orice suprafatd inchisa ¥ sarcina se

conserva:

o; = [[[py dV, = constant (4.1)
Vs

Intrucat curentul electric (i = _dditz) reda viteza de scadere a sarcinii din suprafata

rezultd cd in orice suprafata inchisa curentul este nul i = 0.

y
;

Fig. 4.1 Suprafata inchisd X si X,

Teorema | a lui Kirchhoff (T | K): Curentul prin orice suprafati inchisa este nul.

Pentru demonstrarea teoremei | a lui Kirchhoff se considera suprafetele inchise Z si X,

fig. 4.1. Pe X, definitd de suprafetele reunite SUSUA, (A, - aria laterald a conductorului)
iy, =0, ig +ig +i, =0 4.2)

In relatia de mai sus suma curentilor este o suma algebrica, deoarece curentul este un

flux a densitatii de curent prin orice suprafata S (i, = j J,dA).
S
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Asociind un sens de trecere acestor curenfi si tindnd cont de orientarea suprafetei
inchise, fig.4.1, elementul de suprafata orientat spre exterior dA=ndA (SeX), rezulta semnul
curentilor pe fiecare suprafatd deschisa astfel:

- prin S unghiul dintre densitatea de curent si versorul suprafetei este (j, n) = = =i_ este
negativ;
- prin S' unghiul dintre densitatea de curent si versorul suprafetei este (j, n) = 0 =i este

pozitiv;
- prin A, unghiul dintre densitatea de curent si versorul suprafetei este (j, n) :g =i e 0

In concluzie, forma matematici a teoremei I a lui Kirchhoff pe suprafata %, este:
—ig +ig. =0 4.3

Pe suprafata ¥ exista curent numai la intersectia suprafetei X cu planul conductoarelor.
Conform regulii stabilite, forma matematica a teoremei I a lui Kirchhoff pe aceasta suprafata
este:

A doua formulare a teoremei | a lui Kirchhoff: Suma algebrici a intensitatilor

curentilor electrici din laturile concurente unui nod este nuld.

Curentii ce intrd in nod sunt negativi, iar cei ce ies din nod sunt pozitivi.

Asocierea sensurilor de referintd pentru curenti. Sensul de referintd al unei marimi
scalare definite printr-o integrala de suprafata S ce se sprijina pe o curba inchisa este sensul
normalei exterioare n la acea suprafata.

4.2 Teorema a ll-a a lui Kirchhoff

Tensiunea, conform enuntului, este u,=|EdS =v,—v, si reprezinti tensiunea la

- C— N

bornele unei laturi. Se considera un contur inchis m (o bucld) format din n laturi, fig. 4.2.
Notand cu vk potentialele atasate nodurilor Kk, tensiunea la bornele laturii j este:

k+1
u = Jﬁdf:vk Vi (4.5)
k

Intrucat circulatia intensitatii campului electric coulombian este nula pe orice contur:

§E€ dl =0, rezulta, prin inlocuire, functie de potentialul bornelor laturilor, urmitoarea relatie:
T

Vi =V +Vy = Vg etV =V g e = Uy g+l g+ =0 = ) Uy =0 (4.6)
jelm]
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Teorema a ll-a a lui Kirchhoff: Suma tensiunilor la bornele elementelor de circuit
(bornele laturilor) ce apartin unei bucle este nula.

U,=ViV,

latura 1

A

latura |

\

k \/ k_l

u= Vk-l_ Vk

Fig. 4.2 Contur de circuit inchis, m (bucla) format din n laturi

A doua formulare a teoremei a Il-a a lui Kirchhoff rezultd din inlocuirea tensiunii la
bornele laturilor cu dependenta acesteia de sursele si consumatorii existenti in latura.

Se considera latura j in care existd o sursa e si rezistenta RJ.. Se asociazd sensul

curentului prin latura identic cu sensul sursei, fig. 4.3 si se construieste un contur inchis
format din latura j si tensiunea la borne ubj.

ubj:Vn-Vn+1

Fig. 4.3 Contur inchis de circuit format din latura j si tensiunea la borne u,
j

Ecuatia Joubert a laturii j

Se poate scrie relatia:

n

denumita ecuatia Joubert a laturii j. Aceasta ecuatie exprima dependenta dintre tensiunea la

borne, tensiunea electromotoare si caderea de tensiune pe o latura j.

Inlocuind ecuatia Joubert in teorema a I1-a a lui Kirchhoff > up, =0, rezulta:
je(m)

D (Rji;—e))=0 (4.8)
je(m)
Sau:

D e = DRy (4.9
IO

je(m)
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A doua formulare a teoremei a ll-a a lui Kirchhoff: Pe orice bucli suma t.e.m este
egali cu suma caderilor de tensiune pe elemente pasive.

Asocierea sensului de referintd pentru tensiuni. Sensul de referintd al unei marimi
scalare definite printr-o integrala de linie este sensul de parcurgere al curbei.

4.3 Procedeul experimental

Se va realiza montajul din fig. 4.3 cu ajutorul platformelor cu rezistente si
multimetrelor aflate pe fiecare masa de lucru. Se vor masura fiecare rezistor cu ajutorul

multimetrului si se vor trece Tn tabelul 4.1. Circuitul va fi alimentat de doud surse de curent
continuue, =6 Vsie,=4V.

Fig. 4.3 Circuit electric

Se vor stabili numarul de laturi si numarul de noduri si apoi se vor stabili sensurile
curentilor in laturi si sensul caderilor de tensiune pe laturi. Se va alege un sens arbitrar de

parcurgete a buclei I si respectiv al buclei II pentru a se putea scrie ecuatiile buclelor conform
teoremelor lui Kirchhoff.

@ -i+i,+iy=0
(1 Ug, +Ug, —€=0 = iy, i 0y
(1)

Ug, —€—Ug, =0

u=Ri

Se vor calcula intensitdtile curentilor prin laturi si apoi se vor compara rezultatele
obtinute prin calcul cu cele masurate, cu multimetru, pe circuit.

Tabelul 4.1
Valori masurate
R= [Q] |R= [Q] R= [Q] e=6[V] |e,=4[V] |i= [A] |i,= [A] |i,= [A]
Marimi calculate
= [A] = [Al] = [A]
Ur, = [Vl Ug,= [Vl U™ [V]
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Lucrarea 5
Studiul dipolului pasiv liniar in curent continuu

5.1 Consideratii teoretice

Dipolul electric (circuitul uniport) este un circuit electric cu doud borne de acces, ale
carei laturi interioare nu prezintd cuplaje magnetice cu exteriorul. Dupd natura elementelor
care se regasesc in structura lor, dipolii electrici pot fi:

— pasivi (contin elemente pasive de circuit electric: rezistoare, bobine, capacitati);

— activi (contin si surse de energie).

O linie de distributie a energiei sau de telecomunicatie fig. 5.1 a) de tensiune relativ
redusa, poate fi studiata ca un dipol fig. 5.1 b) daca se neglijeaza curentii de dispersie prin

izolatia liniei.

Ry € C* U, u, Ry

a) b)
Fig. 5.1 Dipol electric

Rezistenta electrica a liniei de alimentare omogene (circuit cu parametri distribuifi) se

calculeaza cu formula:
R=p— (5.2)

unde p este rezistivitatea electricd a conductorului | lungimea liniei, iar S aria sectiunii
conductorului.

Dipolul electric asociat liniei de alimentare are ecuatia:

Tn cazul cand rezistenta interna a generatorului electric de tensiune este neglijabila,
tensiunea u, este constanta.

Functionarea unui dipol electric este caracterizata de urmatoarele marimi (semnale):
— tensiunea la bornele receptorului, R :

u,=u; —-Ri=u, —Au (5.3)

unde Au=Ri caderea de tensiune pe linia de alimentare;
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— puterea furnizata de generator:
Py =y (5.4)
— puterea la receptor Peg:

P, =Rsi% =U,i = (u, — Ri)i =u,i - Ri? (5.5)

— randamentul transmisiei de putere:
u,i — Ri? Ri
P1 uyl Uy
Linia de alimentare poate functiona in doua regimuri limita:

> regimul de mers in gol: linia este deschisd cand R = oo, iar marimile electrice

corespunzatoare sunt: i =0, Au=0,u, =u,, p,=0sin=1;

> regimul de scurtcircuit: R =0, jari = iSC = %, Au = RiSC =u, u,=0, p, = ilusc:%,
p,=0sin=0.
Puterea p, are o variagie parabolicd in functie de curent, cu un maxim obfinut din
conditia:
n:%:ul—zRF:o (5.7)

. .. .U .
Solutia ecuatiei (5.7) este i = ﬁ =%, pentru care puterea p, are valoarea maxima:

u;

= —_— 5-8
p2max 4R ( )

Puterea transferatd receptorului are valoare maximd cand R = R, iar randamentul in

acest caz este:

n=1-——==05 (5.9)

Indiferent de wvalorile tensiunii generatorului electric si rezistentei echivalente a
dipolului electric, in curent continuu puterea maxima se transmite cu randamentul de 50
%. Daca randamentul transmisiei de putere se defineste in functie de tensiuni rezulta
expresia:

u R
n= —2__ s (5_ 10)
U, R+Rg
care conduce la urmatoarele concluzii:
> 1n cazul liniilor de alimentare cu energie electrica, se obtine un randament ridicat

cand Rg >> R;
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> la liniile de telecomunicatii semnalul util transmis receptorului electric trebuie sa fie
mai puternic (puterea transmisd sd aiba valoare maxima), dar cu un randament mai mic.

Variatiile marimilor corespunzatoare liniei de alimentare in functie de intensitatea

curentului prin linie sunt prezentate in fig. 5.2.

Fig. 5.2 Variatiile marimilor unui dipol liniar in curent continuu

5.2 Procedeul experimental
Pentru evidentierea unor aspecte privind functionarea in c.c. a dipolului liniar pasiv se

realizeaza montajul din fig. 5.3.

e,=6V C*) Ry

Fig. 5.3 Dipol liniar in curent continuu

Dupa conectarea circuitului la sursa de tensiune continud, se stabilesc regimurile de
mers in gol si de scurtcircuit. Pentru diverse valori ale rezistorului Rg (R.=0, R/2, R, )se

citesc indicatiile instrumentelor de masura, indicatii care vor fi centralizate in tabelul 5.1.
Se reprezinta variatiile marimilor ce caracterizeaza functionarea dipolului electric in

functie de curent, cu evidentierea regimului pentru care curentul are valoarea i = -2

7.
Tabelul 5.1
Nr. Marimi masurate Mairimi calculate
crt. i[A] [ U IVI|u, V]| p,[W] | Au[V] | P=u,i[W] n [%]
R=0
RS/2:
Smax:
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Lucrarea 6
Studiul cuadripolului liniar pasiv in curent continuu

6.1 Consideratii teoretice

Cuadripolul (circuitul diport) pasiv este un circuit electric cu patru borne de acces ale
carei laturi nu contin surse de energie. Un cuadripol poate fi o retea electrica neizolata (o parte
dintr-o retea complexa), sau o retea electrica izolata (cuprinzand intreaga retea).

La o retea electrica se pune problema de a stabili legatura intre curentii si tensiunile a
doua laturi. In acest scop se separi laturile de reteaua din care fac parte, obtinindu-se o retea
cu patru borne de acces fig. 6.1, numita cuadripol.

2
o ' t 0O
lul CLP luz R,
o— O
1 2

Fig. 6.1 Cuadripol liniar pasiv in curent continuu

Tn care:
— U, este tensiunea de alimentare a cuadripolului;

— U, tensiunea la bornele de iesire ale cuadripolului;
— |, curentul care circuld prin bornele de intrare;
— I, curentul care circuld prin bornele de iesire.
La rezolvarea circuitului electric din fig. 6.1 in raport cu curentii i, si i,, Se poate

aplica metoda descompunerii in ochiuri independente, cand se obtine sistemul de ecuatii:

Ril + Rpi, +..+ Ryl =uy,
R,y + Ryly +...+ Ry i, =U,,

Ragiy + Ryl + .o+ Ryi, =0, (6.1)

Ryl + Rplp +..+ R0, =0,

, 1), S€

I,) si marimile electrice de iesire (U

din care, intre marimile electrice de intrare (u, 1

obtin relatiile:

U =(=Ay, 1A U, £(ATAL)I,, (6.2)
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Iy =[-(AylAy —ApAy) A-ApJu, = (Ay T AR),, (6.3)
n care:
» A, constituie minorul rezistentei R;;,
A,, minorul rezistentei R,,,
A,, minorul rezistentei R,,

A,, minorul rezistentei R,, =R, +R,,

YV V VYV V

A este determinantul coeficientilor sistemului.

Considerand notatiile:

Ay lAy, = Ay (6.4)
“AIA, = A, (6.5)
—(ApA, —ALAL)IA A, = A, (6.6)
AL lA, = Ay, (6.7)

ecuatiile (6.2) si (6.3), ale cuadripolului liniar pasiv alimentat in sens direct, au expresiile:
Uy = AuU, + Ay, (6.8)
i, = AuU, + Ay, (6.9)

in care constantele cuadripolului, A ,, A, A, si A, sunt determinate numai de parametrii

11" 7 12’ 22’

acestuia. Intre constantele cuadripolului existi o relatie de reciprocitate de forma:
AnAy —ApAy =1 (6-10)

Constantele A, si A,, sunt adimensionale, iar constantele A, si A,, au dimensiunile

unei rezistente si respectiv conductante.

6.2 Determinarea constantelor cuadripolului
Constantele cuadripolului se determind pe cale experimentald, prin incercari de

functionare la gol si scurtcircuit (la bornele 2 — 2', cu u, = 0). La aceste incercdri, pentru
alimentarea directa, se obtin relatiile:
u
iLO = A Ay = Rego. (6.11)
10

. . . A
:|2n' ulsc :Alzlzsc' Il :'i' (612)

SC
|

I

SC

Tensiunea u, si curentul i sunt citite la instrumentele de masurd care se conecteaza

la bornele de intrare 1 — 1" ale cuadripolului.
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Ecuatiile cuadripolului pot fi exprimate si in functie de marimile de intrare, prin

rezolvarea sistemului de ecuatii (6.1) in raport cu mdrimile U, si i,. In acest caz se obtin

ecuatiile cuadripolului alimentat in sens invers:
U, = AU, + AL, (6.13)
iy = Ayl + Ay (6.14)

Alimentand cuadripolul la bornele 2 — 2' si realizand incercarile de functionare in gol

si scurtcircuit la bornele de intrare, se obtin relatiile:

. , B , u'
Ugy = Agpllg, igg = Agyliyg, —2 2& = Regoo0: (6.15)
o Ay
Uy, = Agls_, iy, = A, Yoo Ao _ Regz, - (6.16)
I Ay

sC

Din toate ecuatiile obfinute numai trei ecuatii sunt independente, deoarece rezistentele

echivalente la functionarea in gol si scurtcircuit satisfac relatia:

@:M (6.17)

R6q150 REQ 2 SC

In aceste conditii, constantele unui cuadripol liniar pasiv, obtinute pe cale

exprerimentald, au urmatoarele expresii:

R R...0R
Aﬂ — eql0 ' Aiz — eq20" ‘eqly, ' (618)
\/ RquO (Reqlo - Reqlsc ) \/ RquO (Reqlo - Reqlsc )

1 Req 20

Ay = R .- — (6.19)
' \/ Reqzo (Reqlo - Reql « ) ? (Reqlo - Reql « )

Din ecuatiile cuadripolului rezulta cd marimile corespunzatoare bornelor de intrare (u,,
I,) sunt proportionale cu marimile electrice ale bornelor de iesire (U,, i.).

Regimul normal de functionare al cuadripolului electric se obtine prin suprapunerea a
doua regimuri limita: regimul de functionare in gol si regimul de scurtcircuit. Din acest motiv,
circuitele electrice de alimentare a consumatorilor ce nu pot fi incarcate la sarcina nominala
sunt incdrcate corespunzdtor functiondrii la gol si la scurtcircuit, apoi prin suprapunerea
efectelor se stabileste regimul normal de functionare.

Alimentand cu tensiune variabild bornele 1 — 1', pentru obtinerea curentului de

scurtcircuit (la bornele 2 — 2") egal cu curentul de functionare in sarcind (i, =i, ) intre
SC n

marimile de la intrarea cuadripolului trebuie sa existe relatiile:
U = Ay, (6.20)
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I, = Ayl (6.21)

La incercarea de functionare la gol a cuadripolului alimentat cu tensiune variabild, in

conditiile u, = u, = u, sii, =1, =0, rezultd ecuatiile:
Uyg = AU, (6.22)

o = ApUs. (6.23)

In baza relatiilor (6.20) + (6.23), prin suprapunerea efectelor, se obtine regimul

nominal de functionare al cuadripolului:
Uy =Up +Uy_, (6.24)
b =1yt (6.25)

Unui cuadripol i se poate atasa un circuit echivalent in T, fig. 6.2 a), sau un circuit
echivalent in I, fig. 6.2 b).

10 R, i, 2
o—> 1 ' >—0
U1 U2 U1 ( Rl R3 ) u2
o— —0 o o
1 a) 2 1 b) 2

Fig. 6.2 Cuadripol liniar in curent continuu a unui: a) circuit echivalentin T,
b) n circuit echivalent in II

6.3. Procedeul experimental

Se vor masura rezistentele si se va realiza un cuadripol electric cu circuit echivalent in
T, fig. 6.3. Se va conecta sursa de alimentare la bornele de intrare 1 — 1' si se va stabili, un
regim nominal de functionare pentru o valoare arbitrara a rezistentei R;. Se vor citi marimile

u, i, U, i,. Se va realiza regimul de mers in gol, prin deconectarea rezistentei R si se va

regla tensiunea de alimentare de la potentiometrul P pentru a obtine u,, = u, determinandu-se

u, si i, Apoi, se va realiza scurtcircuit intre bornele 2 — 2' reglandu-se tensiunea de

alimentare astfel incat i, =i_si se vor determinau, sii
2 27 1gc™ '1gc

Se vor verific daca sunt indeplinite relatiile (6.24) si (6.25). In scopul verificarii, pe
cale analitica, a celor patru constante electrice corespunzatoare montajului analizat se vor

folosi relatiile: Rezultatele experimentale se centralizeaza in tabelul 6.1.
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1 1R2
A, =1+-+, A,=R +R,+ , (6.26)

3 R3
1 R
A, =—, A, =1+-2, 6.27
21 R3 22 R3 ( )
*)
2
R

® |

Fig. 6.3 Cuadripol liniar Tn curent continuu a unui circuit echivalentin T

Tabel 6.1

Marimi masurate

31

Regim nominal Regim de gol Regim de scurtcircuit
GIVT | LIAT | 6,V [ GIAT | ugIVT [ i [AT | u VI [ i_[A]
Marimi calculate
ul [\/] il [A] All A12 A21 A22



Teoria Circuitelor Electrice | — Indrumar de laborator Lucrarea 7

Lucrarea 7
Verificarea principiului suprapunerii efectelor

7.1 Consideratii teoretice
Pentru determinarea curentilor din laturile (ramurile) circuitelor complexe (retele) de
c.c., in care actioneaza doud sau mai multe surse de energie, se poate aplica metoda
suprapunerii efectelor (sau metoda superpozifiei).
Aceasta metoda are la baza teorema suprapunerii efectelor: intensitatea curentului
care parcurge o latura dintr-o retea electricda liniara este egald cu suma algebricia a
intensitdatilor curentilor pe care i-ar Crea, in acea laturd, fiecare sursd actiondnd separat.
Metoda suprapunerii efectelor se aplicd, de regula, la rezolvarea retelor electrice
liniare care contin un numar mic de surse si implica parcurgerea urmatoarelor etape:
» se fixeaza (arbitrar) pentru fiecare laturd un sens al curentului real; in cazul laturilor
active se recomanda ca sensurile curentilor si surselor sa coincida;
» se calculeaza curentii pe care 1i produce in laturile circuitului una dintre surse; celelalte

surse se vor pasiviza,;

Y

se repeta acest calcul pentru fiecare sursa care functioneaza in circuitul analizat;

» se calculeaza curentii reali din laturile circuitului electric complex prin sumarea
algebrica a curentilor determinati (pentru fiecare sursa), considerandu-se cu semn plus
curentii care au acelasi sens cu sensul curentului real din latura respectiva.

Se considera circuitul electric din fig. 7.1 a), pentru care se vor determina curentii prin
cele trei laturi aplicand metoda suprapunerii efectelor. Tn acest scop, circuitul se descompune
in doud circuite in care actioneazd, separat, sursele cu t.e.m. e, fig. 7.1 b) si respectiv e, fig.

7.1 c). Pentru simplificare calculului, rezistentele interne ale acestor surse s-au considerat
inglobate in rezistentele R; si respectiv Ry, corespunzatoare celor doud laturi active ale

circuitului.

a) b) c)

Fig. 7.1 Circuit electric
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In baza legii lui Ohm si a teoremelor lui Kirchhoff, pentru circuitul electric din fig. 7.1
b) se obtin curentii:

iU
R =i, = &
1~ 1
g =R+ RoRs R, + RaRy
R, + R, R, +R,
(7.0)
o R
iy =—2 =i, =i, —2—,
) R, + R,
i, =—2 =i, =1 R, :
R, R, +R,
si pentru circuitul electric din fig. 7.1 c) se obfin curentii:
u
i=—
R =i, &
_ RiR; 2 RiR, ’
Reg =R, R, +
R, + R, R +R;
(7.2)
. R
|1 = =1 = |1 = |2 3 ’
R, R, + R,
iy =—> =i, =1, R
R, R, + R,

Prin suprapunerea efectelor, curentii reali din laturile circuitului electric considerat fig.

7.1 a) se determina cu relatiile:

=1~

iy =iy +i, (7.3)
iy =i; +,

Dacd, din calcul, unul dintre curentii reali din laturi (i, i, sau i,) se ob{ine cu semnul

)
minus, sensul corect al acelui curent electric este opus sensului atribuit initial; aceastd regula
nu se aplica si curentilor (calculati cu relatiile (7.1) si respectiv (7.2)) din cele doua circuite

electrice n care s-a descompus circuitul initial.

7.2 Procedeul experimental

La verificarea experimentald a principiului suprapunerii efectelor se vor folosi doua
surse de tensiune continud, conectate ca in montajul din fig. 7.2. Se va realiza un montaj
electric folosindu-se si trei ampermetre AL A s A, si trei rezistoare de rezistente cunoscute
R, R, siR,.

Principiul suprapunerii efectelor poate fi validat prin experimente, care implica

parcurgerea urmatoarelor etape:
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b) b) c)

Fig. 7.2 Circuit electric

a. se vor masura curentii electrici reali iy, i, si i, din cele trei laturi ale circuitului, cu
ampermetrele A +A, cazul din fig. 7.2 a), atunci cand toate sursele actioneaza in circuit;

b. se vor mésura curentii electrici reali i',, I', si i'; din cele trei laturi ale circuitului, cu
ampermetrele A <A, cazul din fig. 7.2 b), atunci cand o singurd sursd actioneaza in circuit
(e)), celelalte fiind pasivizate (e,).

C. se vor mdsura curentii electrici reali i"}, i", si i"; din cele trei laturi ale circuitului,
cu ampermetrele A +A, cazul din fig. 7.2 ¢), atunci cand o singura sursa actioneaza in circuit
(e,), celelalte fiind pasivizate (e,).

d. se vor calcula, cu relatiile (7.3), curentii electrici i, i, si i, prin suprapunerea

curentilor obtinuti prin masuratorile efectuate la etapele b si ¢, rezultatele comparandu-se cu
valorile curentilor indicati de cele trei ampermetre in etapa a,

e. se vor calcula curentii i', i', si I'; si i", 1", si 1", cu relatiile (7.1) si (7.2), iar
rezultatele se vor compara cu cele obtinute la etapele b, si respectiv C.

Indicatiile aparatelor de masura si rezultatele obginute prin calcule (in baza relatiilor
prezentate Tn prima parte a lucrarii) se vor centraliza in tabelul 7.1.

Tabel 7.1

Marimi masurate
R [Q1[R, [Q] [R, 1] [e, V] [e, VI |1, [AT i, (AT [i, (AT |7 [AT |i,, AT |7, [AT [, TAT |, [A] [, [A]

Marimi calculate
i [A][i, (A [i,[A] [T [AT [T, TAT i, AT [i", AT i, AT ", TA]
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Lucrarea 8
Verificarea experimentala a teoremei generatorului
echivalent de tensiune

8.1 Consideratii teoretice

Curentul printr-o latura a unui circuit electric se poate determina cu o metoda ce are la
baza teorema generatorului echivalent de tensiune (a lui Thévenin): oricarui dipol liniar
activ i se poate atasa, ca si schema echivalentd, un generator real de tensiune, a carui t.e.m.
este egald cu tensiunea la gol la bornele dipolului si rezistenta internd egald cu registenta
echivalentd corespunzatoare dipolului pasivizat.

Reteaua liniard activa cu doua borne de acces spre exterior bornele A si B, fig. 8.1 a)
poate fi substituita printr-un generator real de tensiune fig. 8.1 b), pentru care t.e.m. e, este

egald cu tensiunea de mers in gol a refelei Uy, iar rezistenta interna, r;, este egala cu rezistenta
echivalenta, Req, (ntre bornele A si B) a retelei pasivizate. Reteaua electrica pasivizata este

reteaua din care s-au indepartat toate sursele de energie, dar cu pastrarea rezistentelor interne
ale acestora.

A A e
L 0-————- y
|
rk ri:Req
u0 Rs RS
e : eeq:uo
k M 3 o
k=1...n B B
a) b)

Fig. 8.1 a) Dipol liniar activ, b) Generator real de tensiune

In baza legii lui Ohm intensitatea curentului electric prin rezistorul conectat la bornele
A si B ale retelei (sau generatorului echivalent de tensiune) se calculeaza cu relatia:

iy = — 0
AB — '
Rs + Ry

(8.1)

unde R este rezistenta rezistorului.
Metoda generatorului echivalent de tensiune se reduce la aplicarea relatiei (8.1).
Pentru determinarea curentului printr-o laturd a unei retele electrice, aceasta metoda

presupune urmatoarele etape:
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» se intrerupe latura al carei curent se determind, eliminandu-se rezistenta acestei laturi,
R, din schema electrica;

» se determind, cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff, tensiunea de mers in gol, Uy, la

bornele laturii intrerupte;
» se calculeaza, in raport cu bornele laturii intrerupte, rezistenta electrica echivalenta,
Req, a retelei pasivizate;
» se determina, utilizand relatia (8.1), intensitatea curentului prin latura de rezistenta R.
Obiectivul acestei lucrari de laborator 1l constituie verificarea, pe cale experimentala, a
relatiei (8.1).

8.2 Procedeul experimental
Se va realiza circuitul electric din fig. 8.2, in care dipolul liniar activ este constituit din
elementele de circuit incadrate in dreptunghiul marcat cu linie punctata.
Pentru verificarea experimentald a teoremei generatorului echivalent de tensiune se
vor parcurge urmatorii pasi:
I se va conecta la bornele A si B voltmetru V care va indica tensiunii de mers in gol u,,
apoi se va inlatura voltmetru si se va trece la pasul 1l.
I. se va conecta la bornele A si B ampermetrul A care va indica intensitatea curentului

de scurtcircuit i apoi se va inldtura ampermetru si se va trece la pasul IIL

1. se va conecta la bornele A si B rezistorul de sarcina R si se va determina i ,.

R, AL 1. 1l
—1 0 4---- &-- ¢--,

1 1 AB
R R : Yi, @
1 4 1 1
R2 u, @ @
RS

— 1 1
e= 6V e= VAV | :

O q---- €--) 4---
B

Fig. 8.2 Circuit electric

Rezistenta electrica echivalentd, Req, intre bornele A si B poate fi determinata pe cale
experimentald sau analiticd, cand trebuie cunoscuta structura internd a dipolului pasivizat si
valorile rezistentelor. In cazul montajului din fig. 8.2 rezistenta echivalentd se calculeazi cu

relatia:
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R,| Ry + RiR,
R +R
R —

2
eq ]
R, +R; + RiRy

R +R,

(8.2)

Pentru determinarea experimentala a rezistentei Req intre bornele A si B se poate folosi

o metoda de masurare directd a acestei rezistente:
Req = (83)

Tensiunea de mers n gol (cand R este deconectatd de la bornele AB) se poate

determina prin metoda tensiunilor nodale obtinandu-se sistemul:

[1 1 1J 1 e
o T o o5 U =7

RR R, R R R
1 2 3 3 1 — U20 (84)
IR B 'Y
R, 10 R, R, 20 R,
unde u, =u,.
Valorile marimilor electrice masurate si calculate (Req , Uy 1,5 ) se vor centraliza in
tabelul 8.1.
Tabelul 8.1
Req [Q] Ueg =u,[V] g [A]
Analitic Experimental Analitic Experimental Analitic Experimental
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Lucrarea 9
Verificarea experimentala a teoremei conservarii puterilor
n circuitele de curent continuu

9.1 Consideratii teoretice
Se considera nodul P al retelei de c.c., izolata electric, din fig. 9.1. Aplicand in acest
nod prima teorema a lui Kirchhoff se obtine expresia:

i =0, P=1,2..,n, (9.1)

keP

pe care multiplicand-o cu potentialul V, al nodului, rezulta:

Vo )iy =0, (9.2)

keP

Pentru fiecare nod al retelei (P = 1, 2,..., n) se scriu relatii de forma (9.2), care fiind
sumate conduc la expresia:

S0, =0, 9.3)

P=1 keP

Fig. 9.1 Portiune de circuit

In suma dubla (9.3) fiecare curent i, apare de doud ori: odatd cu semnul plus (+ Vi)
cand curentul i_iese din nodul P, si apoi cu semnul minus (- Vi ) cand acest curent intrd in

nodul Q.

In aceste conditii, relatia (9.3) poate fi rescrisa sub forma:
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D i (v, —vo) =0, (9.4)
k=1
care, Tntrucat U= V=Yg devine:
|
k=1

Relatia (9.5), in care u,i, este puterea electrici primitd pe la borne de latura Kk,

constituie teorema conservarii puterilor: suma algebricd a puterilor electrice primite pe la
borne de laturile unei retele de c.c. izolata electric este nuld.

Daca in relatia (9.5) se introduce expresia tensiunii U, ob{inutd din relatia u +e =R, i,
(legea conductiei electrice pentru latura receptoare PQ), rezulta expresia:

|
Zekik -
k=1

|
k=1
in care termenul e i reprezintd puterea debitatd de sursd, iar R.iZ este puterea disipata in

rezistenta R, .

Expresia (9.6) constituie altd forma a teoremei conservarii puterilor: suma algebrica a
puterilor debitate de sursele unei retele electrice de c.c. este egald cu suma puterilor

disipate in rezistentele laturilor retelei.

9.2 Procedeul experimental

Se va realiza circuitul electric din fig. 9.2, pentru care se va utiliza doua reostate (de
rezistente R, si respectiv R,) conectate in paralel, trei ampermetre (A, A, si A,) si un
voltmetru (V).

Indicatiile instrumentelor de masura si rezistentele reostatelor sunt centralizate in
coloanele marimilor masurate din tabelul 9.1, dupa care se va completa si valorile obtinute

pentru marimile calculate.

w® ©

Fig. 9.2 Circuit electric
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Tabel 9.1
Marimi masurate
R,[Q] [R,[Q]] ul[V] i [A] i, [A] i, [A]
Marimi calculate
_ R,R _ _ :
p=ui R =ﬁ p,=Rji’ | p,=R,i! | p=R.i? P=pP +P,;
[w] [Q] [w] [w] [w] [w]

Apoi, se va realiza circuitul electric din fig. 9.3, pentru care se va utiliza doua reostate

(de rezistente R, si respectiv R,) conectate in serie, un voltmetru (V) si un ampermetru (A).

[
J

(A
—(®

o ® ©

Fig. 9.3 Circuit electric

Indicatiile instrumentelor de masura si rezistentele celor doua reostate sunt centralizate
in coloanele marimilor masurate din tabelul 9.2, dupa care se va completa si valorile

marimilor calculate.

Tabel 9.2
Marimi masurate
R [Q] | R[Q] | ulV] i [A]
Marimi calculate
p=ui R, =R +R, p,=Rji’ | p,=R,iZ | p=Ri* | P=p+P,
[W] [Q] W] [W] W] [W]
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Lucrarea 10
Verificarea experimentala a metodei de analiza a
circuitelor electrice Tn curent continuu pe baza curentilor
de bucla

10.1 Consideratii teoretice

Analiza in curent, se bazeaza pe aplicarea teoremelor lui Kirchhoff. Aceasta tehnica
conduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii egal cu numarul laturilor unui circuit electric.

O reducere semnificativa a sistemului de ecuatii, respectiv a timpului de calcul se
obtine prin utilizarea ecuatiilor curentilor de bucld. Metoda de rezolvare implica inlocuirea
variabilelor reale (curentii din laturi) cu variabilele independente (curentii de
bucla/ochi/contur independenti).

Analiza circuitelor prin curentii de bucld indicd o descompunere topologica a
circuitelor complicate n circuite simple numite bucle din a caror reunire sa reconstituie
circuitul initial.

Sistemul matriceal al ecuatiilor curentilor de contur conduce la rezolvarea a 0 ecuatii
de bucle de forma:

Ruly, + Ryl +...+ Ryl = Z(l)ej
je

Ragi, + Rogly, +...+ Ryl = Zej
j=(2) (10.12)

Rogi, + Rogly, + ...+ Rogly, = Y €]
ie(0)

unde: R, suma operatorilor de impedanta intalniti la parcurgerea buclei
(1);

Zej suma algebricd a t.e.m. a surselor intdlnite la parcurgerea buclei
R}

R, suma operatorilor de impedanta ai laturilor ce apartin atat buclei

(1) cat si buclei (2). Semnul operatorului poate fi pozitiv sau
negativ, dupa cum curentii de bucld parcurg latura comuna
buclelor, in acelasi sens sau in sensuri opuse.
Intrucat in scrierea directa a ecuatiilor de bucla intervin ciderile de tensiune pe
elementele de circuit si t.e.m. ale surselor, sursele de curent trebuiesc transformate in surse de

tensiune, fig. 10.1 a). Pentru aplicarea metodei curentilor de contur, se echivaleaza sursa reala
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de curent cu sursa reald de tensiune. Dupd aplicarea teoremei de echivalentd a surselor,
circuitul devine ca in fig. 10.1 b).

b)

Fig. 10.1 a) Circuitul electric initial;
b) Circuitul electric dupa transformarea sursei de curent in sursa de tensiune

Circuitul obtinut contine 1=3 laturi si n=2 noduri, deci buclele independente sunt in
numar de I-n+1=2. Asociind sensuri de trecere a curentilor prin laturile circuitului, se poate
trasa graful orientat al circuitului, respectiv buclele independente, fig. 10.2, si se poate scrie
sistemul de ecuatii asociat. Se atribuie fiecarei bucle un curent de bucla cu un sens arbitrar

ales: iy, si ib,, apoi se scriu ecuatiile aferente celor doud bucle. Se calculeazd elementele

1
sistemului, necunoscute fiind cei doi curenti de bucla, ip.

e1+2e R

ToEe
3N R OZ

b, y
——
RZ

Fig. 10.2 Circuitul electric final

Ripdp, + Ry =€y, (Ri+Ry) iy, +R, 0y, =64,
. . = ) . (10.2)
RipIp, + Ry I, =64 Ry o, +(Ry+ Ry) iy, =8
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10.2 Procedeul experimental

Se va realiza circuitul electric din fig. 10.3, cu ajutorul platformelor cu rezistente si
multimetrelor aflate pe fiecare masa de lucru.

Se vor masura intensitatile prin fiecare laturd a circuitului cu ajutorul ampermetrelor

(A, A, si A)) si caderile de tensiune pe fiecare rezistor cu ajutorul voltmetrului, iar valorile se

vor trece in tabelul 10.1.

Fig. 10.3 Circuit electric

Analitic se vor calcula intensitatile curentilor de bucla plecand de la sistemul de ecuatii
asociat circuitului. Circuitul avand 3 laturi si 2 noduri rezulta cia vor fi doud buclele
independente 3-2+1=2, deci cate o ecuatie aferenta fiecarei bucle.

Ry, +Ryly, =€ (pentrubuclal)
: o (10.3)
Roily, + Ry, =€,  (pentrubucla2)

R, R,, reprezintd suma tuturor rezistentelor din bucla 1, respectiv din bucla 2, iar R,

care este egal cu R,, reprezintd suma tuturor rezistentelor de pe latura comund buclei 1 si 2.

Semnul lui R, R,, este dat de sensul curentilor de bucla ce parcurg latura comuna (R, ), daca

12’

acestia coboard sau urcd (au celasi sens) prin latura comuna semnul lui R,,, R,, va fi cu .+,

12’

iar dacd unul coboara si celdlalt urca (au sensuri contrare) prin latura semnul lui R ,, R,, va fi

12’
cu ,,—".

Sursele e, si e, reprezintd suma tuturor surselor din bucla 1, respectiv din bucla 2 (a
nu se confunda cu sursa e, sau e, ). Semnul acestor va fi cu ,;+7, dacd sensul curentului de
bucla coincide cu sensul sursei (ca in fig. 2.27 a)) sau cu ,,—" dacad sensul sursei si cel al
curentului de bucla sunt contrare.

€ =€
R, =Ry =-Rs L
Ry, =R, +R; +R3

Ri=R +R, +R, .
{ (10.4)

e, =6,
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(Ri+R;, + Re.)ib1 - Re.ib2 =€ ib1
(10.5)

— Ry, + (R, +Rs + R3)i, =¢e, Iy,

Dupa ce se vor determina curentii de bucla se vor determina curentii din laturi (sensul
acestora se va alege arbitrar, dar tindndu-se seama de sensul curentilor din bucle, ales
anterior) si se vor determina caderile de tensiune pe fiecare element de circuit (sensul caderile
de tensiune pe rezistoare se alege n sensul curentilor din laturi, satabiliti anterior), fig. 10.4,
In final, se va calcula bilantul de puteri pentru a verifica corectitudinea calculelor efectuate,

>p=0.

Fig. 10.4 Circuit electric

Il = Ibl

iy =1y, (10.6)
iy =i, —lp,
Pr, =Ug
Ug, =Ryl Pr, =Ug, I
Ug, =R, i, Pr, =Ug,i3
Ug, =R3i; = Pgr, =Ug,Is :Z p=0 (20.7)
Ug, =Ry, Pr, =uR5i5
Ug, =Rsls Pe, =€k
Pe, =€5l,

Tabel 10.1

Marimi masurate

R, 1R, [2]R, [ R, Q1] R, (@1 e, VT e, [T, (AT, TA] 1, [AT[u, ™VI[u, VI, IVI[u,, [VI[u,_ V]

Marimi calculate

L AT L AT 1 TAT] LIAT] LIAT] GIAT] 4 M [ 4 VI | 4. M | 4. M [ u V]
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Lucrarea 11
Verificarea experimentala a metodei de analiza a
circuitelor electrice Tn curent continuu pe tensiunilor
nodale

11.1 Consideratii teoretice

Acest tip de analiza presupune asocierea variabilelor independente pe intreg circuitul,
a tensiunilor de la bornele laturilor. Cunoasterea acestor tensiuni conduce la determinarea
curentilor din laturile circuitului, din ecuatia Joubert in curent. Analiza in tensiune a
circuitelor se poate face din sistemul ecuatiilor Kirchhoff sau cu ecuatiile nodale.

Metoda tensiunilor nodale de analiza a circuitelor electrice presupune inlocuirea
variabilelor reale cu variabilele auxiliare (independente), care sunt tensiuni atasate nodurilor.
Sistemul ecuatiilor nodale conduce la rezolvarea a n-1 ecuatii obtinute prin aplicarea teoremei
I a lui Kirchhoff.

Sistemul ecuatiilor de ochiuri in forma directa este:

Gyl, +GpU, +...+Gy U, = —Z(:)igl
je@

— Gty +Goplly +...+ Gyl == D g
i) (11.2)

S
_leul + szuz +...+Gkkun_1 = _zlgk
je®)

unde: G, suma operatorilor de admitanta ai laturilor conectate in nodul 1
G, suma operatorilor de admitanta ai laturilor ce leaga nodurile 1 si 2
- Z ig k . . . . -
ic suma curentilor de scurtcircuit ce alimenteaza nodul 1 sau suma

surselor de curent ce alimenteaza nodul 1.

Intrucat ecuatiile nodale sunt obtinute din T I K rezultd ci forma directd de scriere a
sistemului ecuatiilor nodale este folosita numai in circuitele ce contin surse de curent. Daca
circuitul confine surse de tensiune, acestea vor fi transformate prin teoremele de echivalenta
in surse de curent, fig. 11.1 a). Pentru aplicarea metodei tensiunilor nodate, se echivaleaza
sursa reald de tensiune cu sursa reala de curent. Dupa aplicarea teoremei de echivalentd a

surselor, circuitul devine ca in fig. 11.1 b).
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a)

e e

b)

Fig. 11.1 Circuit electric

Se atageaza fiecarui nod k o tensiune u, (pentru nodul 1 tensiunea u, si pentru nodul 2
tensiunea u,) si se alege un nod de referin{a cu potential identic nul (nodul 3 cu potential u,=

0). Daca sursele de tensiune s-au transformat in surse de curent, se aplica in forma directa

ecuatiile nodale atasate nodurilor 1 si 2.

S
Gy —GyyV, = _Zlgl
je®
:S
—GZlUl + Gzzuz =— Zlgz
je(2)

(11.2)

unde G,, este suma conductantelor laturilor in nodul 1 si G,, este suma conductantelor

laturilor dintre nodurile 1 s12
Circuitul obtinut contine n=3 noduri, deci tensiunile nodale sunt in numar de n-1=2,

u,siu

10 fig. 10.2, si se poate scrie sistemul de ecuatii asociat celor doua noduri. Se

20’

calculeaza elementele sistemului, necunoscute fiind cele doua tensiuni nodale, u,, si u,.
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Gy Uyg —Gyp Uy =i o Rs Ry Rg Rs Rs (10.3)
=Gy Uyg + Gy iy =g, 1 1 '
———Uyy +| =+ —— Uy =—g,
Rs Rs 2

12.2 Procedeul experimental

Se va realiza circuitul electric din fig. 11.3, cu ajutorul platformelor cu rezistente si
multimetrelor aflate pe fiecare masa de lucru.

Se vor masura caderile de tensiune din fiecare nod a circuitului cu ajutorul
voltmetrelor (V, si V,) si intensitatile curentilor prin fiecare latura cu ajutorul ampermetrelor,

iar valorile se vor trece in tabelul 11.1.

Fig. 11.3 Circuit electric

Analitic se vor calcula tensiunile nodale plecand de la sistemul de ecuatii asociat
circuitului. Circuitul are 2 noduri independente 1 si 2 astfel incat vor fi doua tensiuni nodale
necunoscute, u,, si U,. Sistemul de n-1 ecuatii este obfinut prin aplicarea metodei

potentialelor (tensiunilor) nodale:

Gyylhyp — Gyl =—ig,  pentrunodul 1 (11.4)
—Gyylyg +Gyoliyg =iy, pentrunodul 2 '
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G

respectiv nodului 2, iar G,, care este egal cu G,, reprezintd suma tuturor conductantelor de pe

11 G,, reprezintd suma tuturor conductantelor de pe laturile incidente nodului 1,

laturile dintre nodul 1 si 2. Semnele lui G,;, G, (elementele de pe diagonala principald) sunt

11’
intodeauna ,,+”, iar toate celelalte elemente vor fi cu semnul ,,—".

Sursele reale de tensiune e, si e_ vor fi transformate in surse reale de curent igl si ig5,
fig. 2.29 a). Notatia i;h si i;h reprezintd suma tuturor surselor de curenti de pe laturile incidente
nodului 1, respectiv din nodului 2 (a nu se confunda cu sursa ig, sau i, ). Semnul acestor va fi

cu,,+”, daca sensul sursei intra in nod sau cu ,,— daca sensul sursei iese din nod.

1 1 1
G =—+—+—
Re Ry R i - &
g1
1 Ry
G, =Gy R = (11.5)
3 i' =e_5
92
G22= 1 +i+i RS
R R R
[1 + ! + 1Ju u
R R, RO R, 2 R u
> : ' :{1" (11.6)
1 1 1 1 e; Uzo
Rs R R Ry Rs

Dupa ce se vor determina tensiunile nodale, se vor determina caderile de tensiune pe
fiecare latura (sensul acestora se va alege arbitrar, dar tinandu-se seama si de sensul curentilor
pe laturi, care trebuie ales concomitent cu sensul caderilor de tensiune pe laturi) si se vor
determini intensititile curentilor prin fiecare laturd, fig. 11.3. In final, se va calcula bilantul de
puteri pentru a verifica corectitudinea calculelor efectuate, Xp=0.

Y

|
—=

0

Fig. 11.4 Circuit electric
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Uy =Uy
Uy =Uyg
Ug =Ug — Uy (11.7)
Uy =Uyg
Us =—Upg
.. ) g U
iy =iy +ig, =R_11+R_1
iy -2 Py = Usiy
R, :
u P, =Usl,
i3 =R—z =1 P3 =U3i.3 :>Z p=0 (11.8)
Pg =Uyly
i, =4 Ps =Usgl
4 R, 5 =Uslg
) u
is =iy, +ig, =R—Z+R—z
Tabel 11.1
Marimi masurate
R [Q] RIQR,[QIR [QIR[Q] e [V]e,[V] i [Alli[A]LIA] 1, [A] i [A] URl[V] URZ[V] UR3[V] UR4[V] URS[V]
Marimi calculate
U, IVIY u IV u VI u, VD uivD |, [V g [V i [AL | LIAD | LIAT |0, AT I TA]
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Lucrarea 12
Studiul marimilor alternative sinusoidale

12.1 Consideratii teoretice

Producerea, transportul, distributia si utilizarea energiei electrice se realizeaza in mod
covarsitor in curent alternativ (c.a.). Generatoarele de c.a. sunt mai simple si mai economice
decét cele de curent continuu, iar transportul energiei electrice se efectueaza la un pret mult
mai redus si cu un randament mai ridicat. In plus, cele mai importante aplicatii industriale ale
energiei electrice ca de exemplu actionarile cu motoare asincrone (mai ieftine §1 mai robuste
decat motoarele de c.c.), incalzirea prin inductie etc., sunt realizate in c.a.

Producerea energiei electrice in centralele electrice este asiguratd de catre sisteme
compuse dintr-o magina primara (turbind cu abur sau hidraulica, motor termic etc.) si un
generator electric. Generatorul transforma energia mecanica primita la arbore de la masina
primara in energie electrica.

Pentru transportul energiei electrice de la centrale catre consumatori, tensiunea
generatorului se ridica la valori de 35...750 kV, in scopul minimizarii pierderilor de energie pe
liniile de transport. Cu cat este mai mare distanta de transport a energiei electrice cu atat
tensiunea trebuie sd fie mai ridicatd. Ridicarea sau coborérea tensiunii se efectueaza cu
aparate electromagnetice denumite transformatoare electrice. Acestea functioneaza numai in
c.a. In concluzie, transportul energiei electrice poate fi realizat mult mai economic in c.a.
decat in c.c..

Cel mai simplu procedeu de obtinere a unei tensiuni electromotoare (t.e.m.)
sinusoidale consta in rotirea, cu viteza unghiulara uniforma ®, a unei spire conductoare intr-

un camp magnetic omogen de inductie B, fig. 12.1.

Generator l
E B
: o=(ot+y)
; ndA
Turbind |
@%‘”

Fig. 12.1 Producerea t.e.m. de o spira rotitd intr-un cAmp magnetic uniform si omogen de
inductie B
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In acest caz suprafata delimitatd de spira conductoare este stribitutd de un flux
magnetic:

O =0, cos(ot+7) (12.1)

unde @ __ este valoarea maximd a fluxului corespunzator cazului cand liniile campului

magnetic sunt perpendiculare pe planul spirei, deci cand B|n. Fluxul magnetic fiind variabil

in timp, 1n spird se induce o t.e.m.:

ez_z_(fzmquax SiN(ot +7) = Eppgy SIN(t +7) (12.2)

Functionarea circuitelor de c.a. este caracterizata prin marimi de stare variabile In timp
(t.e.m., tensiuni, curenti etc.), numite semnale. in practica, o categorie importanta o constituie
semnalele periodice. Un semnal este periodic daca isi repeta valorile la intervale egale de
timp:

yt) =yt +KT), KeZ (12.3)

in care T este perioada semnalului y(t). in SI perioada se mdsoar in secunde, [s] si reprezinta
intervalul minim de timp dupda care semnalul y(t) isi repeta valorile. Marimea inversa

perioadei se numeste frecventda:
f== (12.4)

si reprezitd numarul de perioade in interval de 1s. Unitatea sa de masurd in SI este herful,
[Hz]. Produsul:

27

=onf === 12.5
o=2nf == (12.5)

se numeste pulsatie si se masoara in [rad/s].
In cazul marimilor periodice principala caracteristici este reprezentati de
repetabilitatea valorilor la intervale regulate, indiferent de formna sau semnul acestor valori.
Semnalul periodic cu valoarea medie pe o perioadad egald cu zero, se numeste semnal
alternativ:

t+T

j y(t) dt=0 (12.6)

In fig. 12.2 a) si 12.2 b) sunt prezentate semnalele alternative, care prezinta atat valori
pozitive cat si valori negative, iar media lor este nula. Semnalul periodic care in decursul unei

perioade nu-si schimba semnul se numeste pulsatoriu 12.2 c).
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y,® T AU) 0 +
T
° AW A |
a) b) c)
Fig. 12.2 Semnale periodice
Tn general un semnal alternativ sinusoidal fig. 12.3 poate fi scris matematic sub forma:
y(t) =Y, sin(wt+7y) (12.7)
n care:

— y(t) este valoarea instantanee a semnalului y(t) (valoarea la un moment dat a
semnalului);
— Y, este valoarea maximd (amplitudinea) a semnalului;

— (ot +vy) este faza semnalului (argumentul functiei sinus);
— v este faza initiald a semnalului (valoarea fazei la momentul t = 0).

y,(®

Fig. 12.3 Semnalul alternativ sinusoidal

Semnalul sinusoidal (armonic) este caracterizat (individualizat) prin intermediul a trei
parametri:

— 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 fig. 12.4 a).

— pulsatia o: se identinfica prin expresia care apare in fata variabilei timp (t). Furnizeaza
informatii privind viteza de variatie a semnalului sinusoidal si se masoara in radiani pe
secunda [rad/s] fig. 3.4 b).
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— faza initiala v: reprezintd termenul liber din expresia argumentului functiei sinus.
Indicd un decalaj in fazd (sau in timp) a semnalului la trecerea prin valoarea zero si se

masoara in radiani, [rad] fig. 12.4 ¢).

y(® y (1) T, y (1)
W
T 2
T2
a) b) c)

Fig. 12.4 Semnale periodice
Se considera douda semnale Sinusoidale de aceeasi pulsatie ®, dar cu faze initiale
diferite, fig. 12.5:

y1 (t) =Y, sin(ot +7v,)

Y, ©) =Y, sinot +7,) (12.8)

y (1)

y, () y,(0) m
/\ ot

(PYZ

pams

"

Fig. 12.5 Defazajul intre doud semnale sinusoidale

Diferenta dintre fazele (sau fazele initiale) ale celor doud semnale, se numeste defazaj,

respectiv:
p=ot+y, —(ot+v,)=v, -7, (12.9)

Defazajul ¢ poate fi:
> pozitiv: ¢ >0, respectiv semnalul y, (t) este defazat inaintea semnalului y,(t) ca n fig.

12.6;
> negativ: ¢ <0, semnalul y,(t) este defazat in urma semnalului y,(t);

A\

¢ =0 cand cele doua semnale sunt in faza (simfazice);

» ¢ ==+ cand semnalele sunt in opozitie de faza;
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» ¢ =*— cand semnalele sunt in cuadratura.

NS

Media valorilor instantanee ntr-un interval de timp determinat (de obicei o perioada)
se numeste valoare medie si se calculeaza cu relatia:

1T
Y =— t) dt .
mea = !y( ) (12.10)

Pentru caracterizarea semnalelor alternative se utilizeaza valoarea efectiva, definita

prin relatia:
1 T
Y = _jy(t)2 dt (12.11)
T 0

Valoarea efectiva a unei tensiuni sau a unui curent alternativ este valoarea tensiunii
continue sau a curentului continuu care ar dezvolta intr-un rezistor dat aceeasi putere ca si
tensiunea sau curentul alternativ considerat. Valoarea efectiva, asa cum arata si numele indica
marimea efectelor semnalelor sinusoidale.

Ym
V-2 (12.12)

Astfel, un semnal sinusoidal poate fi exprimat analitic prin doua forme echivalente:
y(t) =Y, sin(ot +7) =+/2Y sin(ot +7) (12.13)

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 (tensiune, curent) se executd operatii de adunare, scadere, inmulfire cu un scalar,
derivare si integrare. Pentru simplificare, se utilizeazd metode matematice specifice avand
rolul de a reduce considerabil volumul de muncd. Aceste metode apeleaza la reprezentarile
simbolice ale marimilor sinusoidale.

Una dintre cele mai utilizate medote simbolice este reprezentarea in complex
simplificat sau nesimplificat. Aceasta metoda utilizeaza ca mulfime a simbolurilor multimea
numerelor complexe.

Dupa cum se stie, un numar complex poate fi exprimat sub una din formele urmatoare:

» algebrica:

Y=a+jb a=RelY}, b=Im{Y} (12.14)
» trigonometrica:
Iy —v v _ i
Y =Y(cosy + jsiny), cosxF%, siny:% (12.15)
)
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» exponentiala:
Y=Ye" Y=+a?+b?, yzarctgE (12.16)
a

Forma algebrica pune in evidentd doud componente pentru un numar complex, partea
reald a si partea imaginard b. Acestea sunt doud marimi scalare reprezentand coordonatele
carteziene ale punctului din planul complex.

Forma trigonometricad si cea exponenfiala utilizeaza tot doud componente pentru
definirea numarului complex, dar acestea sunt un scalar (modulul Y) si un unghi (argumentul
v) reprezentand coordonatele polare ale aceluiasi punct, fig. 12.6.

]

b numar
""""""""" r complex

<

fazor

0 all +1

Fig. 12.6 Reprezentarea in planul complex a unui numar complex

Prin urmare, fiecarui semnal sinusoidal 1 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.

y(t)=+2Ysin(ot+y) < Y=Ye" (12.17)

12.2 Procedeul experimental
Se va reprezienta grafic doua semnale sinusoidale cu amplitudinea Uml =4V si Umz =

T s
E. a
se va determin perioada T si pulsatia ® si se vor scrie valorile instantanee a celor doua
semnale.

Se va realiza circuitul din fig. 12.7 cu ajutorul platformelor cu rezistente si

6V de frecventa f, = 25Hz respectiv fp = 100Hz si faza initiald y, = O respectiv y, = -

generatoarelor de semnal si osciloscoapelor aflate pe fiecare masa de lucru.
Se va stabili la bornele generatorul de semnal (sursa de tensiune sinusoidald) un
semnal cu o valoare aleatoare care va fi aplicata circuitului. Cu ajutorul osciloscopului, cu

doud canale, se va masura tensiunea Ug si Ug, si se va calcula valoare efectiva, frecventa,
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perioada, pulsatia si faza initiald si se vor scrie valorile instantanee ale semnale. Toate valorile

calculate se vor verifica cu functia "Measure" a osciloscopului si se vor trece in tabelul 12.1.
Considerandu-se originea timpului in stanga ecranului osciloscopului. Se va evalua

defazajul dintre semnale. Se reprezinta diagrama fazoriald (la scard) si se deseneaza formele

de unda ale semnalelor.

.

o——— Rl
Generator
de semnal u I
sinusoidal © /\ [\ /\
Ro 2
P ) Osciloscop
L \—
Fig. 12.7 Circuit electric
Tabel 12.1
Marimi masurate cu osciloscopul
u, [Vl Ug, [V1 U, VI Ug, [V] f [Hz] o [rad/s] T[] ¢ [s]
Marimi calculate
u, [Vl Ug, [V1 U, VI Ug, [V] f [Hz] o [rad/s] T[] ¢ [s]
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Lucrarea 13
Studiul circuitului de curent alternativ cu impedante
conectate n serie

13.1 Consideratii teoretice
Aplicand o tensiune alternativa: u(t) unui rezistor R, fig. 13.1, in baza ecuatiei
caracteristice u = Ri rezulta curentul prin rezistor:

u(t) =U~/2sin(ot+v,) (13.1)
do Ufsin(mt +7,) = 1/2sin(ot +7,) (13.2)
. u,i m
I -
u
u
«(® R ) ot R
t e
0] 0

Fig. 13.1 Raspunsul rezistorului in domeniul timp la aplicarea unui semnal sinusoidal de tensiune si
reprezentarea in complex a tensiunii si curentului prin rezistor

Astfel se obtine:

U
=2 1=t @=71,-7=0 (13.3)

Pentru o rezistenta, valoarea efectiva a tensiunii si curentului satisfac relatia lui Ohm si
intotdeauna curentul si tensiunea raman in fazd.
Reprezentare analiticd In complex simplificat implica asocierea biunivocd dintre

semnalul alternativ sinusoidal $1 un numar complex:
u=U~2sin(ot+y,) > U=Ue (13.4)

U2
R

u= sin(ot+v,) > | =UEe”u = lel (13.5)

cu relatiile inverse:
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u=Re {g ej‘*’tﬁ} (13.6)

i=Re {16/ V2] (13.7)

Aplicand o tensiune alternativa u(t) unei bobine L, fig. 13.2, dependenta curent -
tensiune este data de relatia:

i (t) :%J‘uLdt :%juﬁsin(mt+yu)dt :—ﬁuﬁcos(mtﬂ(u) (13.8)

se utilizeaza identitatea trigonometrica: sin o = cos (a—gj , lar curentul se poate scrie sub

forma:
it) =iLu\/§sin(@t+yu - %)= 1Zsin(ot +7) (13.9)
()]
. u,i Iml
I | -
u
. u
|
uC*) §L yy= R
t u'y e
0 0
M yl (P:‘f‘n

Fig. 13.2 Raspunsul bobinei in domeniul timp la aplicarea unui semnal sinusoidal de tensiune si
reprezentarea in complex a tensiunii si curentului prin bobina

Curentul si faza initiala sunt date de relatiile:

e —— - (13.10)

| =—,
oL

Pentru o inductanta, valoarea efectiva a tensiunii si curentului satisfac relatia lui Ohm
- R N T
si curentul este defazat in urma tensiunii cu 5

Aplicand o tensiune alternativa u(t) unui condensator C, fig. 13.3, dependenta curent -
tensiune este data de relatia:

i c‘:j—‘t‘: 0CUNZcos(ot +7,) = 0CUVZsin(ot +7, +5) (13.11)

Se utilizeaza identitatea trigonometrica: cos o = sin (oc +%j jar curentul se poate scrie sub

forma:
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i = @CU2sin(ot +7, +§) = 12 sin(ot +7;) (13.12)
. Ui Im
I |-
u I -_T
u —-C '
® | RN
¢

Fig. 13.3 Raspunsul condensatorului in domeniul timp la aplicarea unui semnal sinusoidal de tensiune si
reprezentarea in complex a tensiunii si curentului prin bobina

Curentul si faza initiala sunt date de relatiile:
T
| =0CU, v, =y, +§ (13.13)

Pentru un condensator, valoarea efectiva a tensiunii si curentului satisfac relatia lui

. . .. T
Ohm si curentul este defazat Thaintea tensiunii cu 5

Daca se considera circuitul electric din fig. 13.4, in care rezistorul ideal (de rezistenta
R), bobina ideala (de inductivitate L) si condensatorul ideal (de capacitate C) sunt conectate in

serie. Legea conductiei electrice aplicata acestui circuit are expresia:

U=Ug+U_+Uc. (13.14)
i R L Cc
UR UL UC

Fig. 13.4 Circuit RLC serie alimentat de la o sursd de tensiune

Alimentand circuitul cu tensiune sinusoidala, u, rezistorul, bobina si condensatorul vor

fi parcurse de acelasi curent care, considerand faza initiald nuld, are valoarea instantanee:
i=1/2sinot. (13.15)

Valorile instantanee ale tensiunilor la bornele rezistorului, bobinei si condensatorului
sunt:
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Ug = Ri=RIy/2sinot, (13.16)

u, = L%: XLI«/Esin(oaHg), (13.17)
1. . T

Uc :Ejldt= Xclﬁsm(wt—i} (13.18)

Considerand expresiile (13.3) ale caderilor de tensiune, relatia (13.1) devine o ecuatie
integro-diferentiala liniara cu coeficienti concentrati:

ooodi 1.
Ri+L—+—|idt =u. 13.19
" dt+CJ (13.19)

Intrucat solutia ecuatiei (13.19) este dificil de obtinut in valori instantanee, se
utilizeazd metoda de reprezentare analitica in complex simplificat; metoda implica asocierea
biunivoca dintre semnalul alternativ sinusoidal si un numar complex (denumit imagine
complexa simplificata) al carui modul este egal cu valoarea efectiva, iar argumentul este egal

cu faza initiala ale semnalului:
m(t) = M~/2sin(ot + ¢) < M = Me . (13.20)

Imaginea complexa simplificatd a curentului electric prin cele trei elemente de circuit
are forma:

i<1=1el, (13.21)

Considerand si imaginile complexe simplificate ale caderilor de tensiune la bornele

celor trei elemente de circuit ecuatiile (13.16+13.18) devin:

Uy < U, =RI, (13.22)
u U, =U_e"? =X I=joll, (13.23)
Uo < Ug =Ue 2 =—ij1=—jw—1C! , (13.24)

ecuatia integro-diferentiala (13.19) se transforma intr-o ecuatie algebrica scrisd in valori
efective complexe:

U=Ug +U, +Uc =Rl joll - =RejX, - X)l=2Z1 (1325)
jo

In ecuatia algebricid (13.25) s-a pus in evidentd impedanta complexa a circuitului RLC
serie:

Z=R+j(X_ = Xc)=R+jX=2e", Z=4VR?*-X?2, (13.26)
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1 . . . . . .
unde X = XX = wL——C este reactanta totald a circuitului (X si X_ reactanta inductiva,
()

C

X X .
respectiv capacitiva), iar Z si cp=arctgLT sunt modulul, respectiv argumentul

impedantei.
In baza relatiilor (13.21) si (13.26) forma complexa a legii conductiei electrice, relatia
(13.25), devine:

U=2Ze/°1el =Ue, (13.27)

unde U = Z | reprezinta legea lui Ohm scrisa in valori efective.
Valoarea instantanee a tensiunii aplicata circuitului se obtine din relatia (13.14) cu
regula:

U =1m{ Uei Y2 |= Im{Ue®e 2 [=U\2Zsin (ot +¢) = ZIVZsin(ot +¢).  (13.28)

In functie de valorile reactantelor X, si X, circuitele RLC serie pot avea caracter

c!
preponderent:

— inductiv, dacd reactana inductiva este mai mare ca reactanta capacitivd: X > X
(defazajul ¢ > 0);

— capacitiv, dacd reactanfa inductiva este mai mica ca reactanta capacitiva: X < X,
(defazajul ¢ < 0).

— rezonant daca reactanta inductiva este egald cu reactanta capacitiva: X = X,
(defazajul ¢ = 0).

Considerand curentul origine de faza si tinand cont de defazajele pe care le introduc

S . 5 o T .
elementele circuitului ( U, este in faza cu |, U, defazatd in avans cu 5 fata de I, iar QC este

T C .
defazata cu 5 in urma curentului I, iar cand U = U, defazajul este zero) s-au reprezentat

diagramele fazoriale de tensiuni pentru circuitul cu caracter inductiv fig. 13.5 a), capacitiv fig.

]

Ic

Fig. 13.5 Diagrama fazoriala de tensiuni pentru un circuit: a) inductiv, b) capacitiv, c) rezonant
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13.5 b) si rezonant fig. 13.5 c).
Rezistenta electrica a rezistorului, inductivitatea proprie a bobinei §i capacitatea

condensatorului se calculeaza cu relatiile:

R=%,[Q], L=2 H, c=—— A (13.29)

Daca bobina este reald, rezistenta internd care o caracterizeaza, ry este conectatd in

serie cu inductivitatea L, fig.13.6 a).

| R r, L C +] U,
— |_fWY\__I l QC
~—~7 S~ ~~—~7T ~~—~7
v U q U, u u
\/ 0
Y 2 2 +1
\B/Y 0 QR YUs |
U a) b)

Fig. 13.6 Circuit RLC serie alimentat de la o sursd de tensiune

Din diagrama fazoriald a tensiunilor fig. 13.6 b), pentru circuitul cu caracter inductiv
X, >X. sicondensator ideal rezulta relatiile:
QREQ =Up +U, =RI+rgl=(R+15)l=R . (13.30)

Ug=U, +U =rgl+jX I=Zgl (13.31)

iar din triunghiul dreptunghic format intre varfurile fazorilor U, grB U, se poate calcula

valoarea efectivd a componentei reactive a caderii de tensiune pe bobina:

U =yU2 = (rgl  =yZ212 —r217 =122 =12 =X, | (13.32)

In baza relatiei (13.32) se poate determina valoarea inductivitatii L in cazul bobinei
reale:

L=tz p (13.33)
(0]

unde Z; = UI—B este impedanta bobinei.

13.2 Procedeul experimental
Se va realiza montajul electric din fig. 13.7, care contine o sursd ade tensiune

alternativa, un reostat de rezistentd R, o bobind cu miez feromagnetic (cu rezistenta interna r
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si inductivitatea L variabild), un de condensatoare de capacitate C, patru voltmetre, V, VR, VL,
s1 V. si un ampermetru, A. Alimentarea montajului se va face cand bobina are miezul de fier

complet introdus (inductivitate maxima).
Prin extragerea miezului feromagnetic din bobina se va pune in evidenta cele trei
cazuri care definesc caracterul circuitului RLC serie: inductiv, capacitiv, rezonant.

-®W® L

|
1
C

Fig. 13.7 Circuit RLC serie alimentat de la o sursd de tensiune
Indicatiile instrumentelor de masurda se vor centraliza in tabelul 13.1, iar pentru

determinarea marimilor calculate se aplica relatii din prima parte a lucrarii. Pentru cele trei

situatii posibile se vor trasa diagrame fazoriale de tensiuni, in acelasi sistem de axe.

Tabel 13.1
Marimi masurate
UVl I'[V] U, [VI] U, [VI U, [Hz]
Marimi calculate
Z[Q] RIQ] X VI L[H] X.[Q] CIF] ¢
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Lucrarea 14
Studiul fenomenului de rezonanta in circuitele RLC serie
(rezonanta tensiunilor)

14.1 Consideratii teoretice
In circuitul RLC serie se produce fenomenul de rezonantd electrica a tensiunilor

(rezonanta serie) cand reactanta inductiva devine egala cu reactanta capacitiva:

X, = Xe, (14.1)

Aceasta conditie poate fi impusa in trei moduri prin:
» modificarea capacitatii C a condensatorului;
» modificarea inductivitatii L a bobinei;

» modificarea pulsatiei, o =2rf de care depind cele doud reactante:

o,L= 1 (o——l =
0 (DOC' 0 v T

1
2m/LC (142

Diagrama fazoriala a circuitului electric rezonant este prezentata in fig.14.1.

+

Fig. 14.1 Diagrama fazoriald de tensiuni pentru un circuit RLC serie la rezonata

La rezonanta, impedanta circuitului RLC serie devine minima $i egald cu rezistenta

totala a circuitului:

Zoz\/(R+rB)2+(XLO—XCO)2 =R+ry =R,, (14.3)

iar valoarea efectiva a intensitatii curentului electric prin circuit devine maximd.

u u
ly=— = 14.4
=7 "% (144)

Valorile efective ale caderilor de tensiuni pe bobina §i pe condensator devin egale:
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U, =Ug., Xyl =Xl . (14.5)

LOO

iar valorile lor instantanee, u, si respectiv u sunt in opozifie de fazd.

Tensiunea aplicata circuitului RLC serie rezonant se regdseste pe rezistentd totald a

circuitului (al carui caracter devine activ):
U=Z,l, =R, =(R+rg)ly=RIy+1gl, :URo + 1l (14.6)
Relatia (14.6) permite determinarea rezistenfei interne a bobinei, r, deoarece, la

procedeul experimental, se masoara tensiunile U, URo si curentul | .
Daca la stabilirea rezonantei este indeplinita conditia:
Xy, =Xe, >R, (14.7)
tensiunile la bornele bobinei si condensatorului pot depasi tensiunea aplicata circuitului.
Raportul dintre valorile efective ale tensiunilor electrice ULO:UCo si U defineste
factorul de calitate al circuitului rezonant:
\F
Ul_0 Uco Xl_0 o, L c Z (14.8)

= = = = ::—C
Q=7 " RR, R R R

/ L . T
unde Z. = c este impedanta caracteristica.

Cand factorul de calitate a circuitului devine supraunitar, Q. >1, in circuitul rezonant

apar supratensiuni U, >U sau U, >U ce pot provoca strapungerea dielectricului

condensatorului, sau distrugerea izolatiei dintre spirele bobinei.

La rezonantd defazajul dintre tensiunea u §i curentul i devine egal cu zero:

=0, cosg,=1, (14.9)

iar puterile absorbite de circuitul electric vor fi:

P =Ulcoso [W] P=Ul=S=P
Q =Ulsing [VAr] :t)J o e
S =ul [VA] ?°

Fenomenul de rezonanta serie este aplicat in tehnica masurarilor electrice, in tehnica

transmiterii informatiei la distanta etc..
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14.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajul electric din fig. 14.2, care contine o sursa de tensiune
alternativa, un rezistor in decade de rezistenta R, o bobina, un condensator de capacitate C, un
voltmetru, V, si un ampermetru, A.

Se va fixa rezistorul la valoare maxima, iar sursa de semnal sinusoidal va fi reglata
pentru a genera un semnal de amplitudine maxima 20Vpp. Se va varia frecventa sursei intr-un

interval de 50Hz + 1kHz si se va masura tensiunea si curentul.

Se va determina frecventa de rezonanta analitic cu ajutorul relatiei (14.2) si
experimental prin urmarirea valorii de maxime a curentului si tensiunii de pe rezistor.

Se va fixa rezistorul la o valoare intermediara si apoi la valoarea minima si se vor
repeta pasii anteriori.

Toate datele masurate si calculate se vor trece in tabelul 14.1. si se vor reprezenta
graficl (f)siZ (f).

®

rc\
>
(<)
o/

Fig. 14.2 Circuit RLC serie alimentat de la o sursd de tensiune

Tabel 14.1

f[Hz] | 50 | 100|200 | 300 | 400 | 500 | 600 [ 700 | 800 |900| 1k | fy =—F—— Q.

U[Vv]
R=100 [Q]| | [MA]
Z[Q]
U[Vv]
R=10[Q] | I [mA]
Z[Q]
U[Vv]
R=0[Q] | I [mA]
Z[9Q]
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Lucrarea 15
Studiul circuitului de curent alternativ cu impedante
conectate in paralel

15.1 Consideratii teoretice

Se considera circuitul electric din fig. 15.1, in care rezistorul ideal (de rezistenta R),
bobina ideald (de inductivitate L) si condensatorul ideal (de capacitate C) sunt conectate in
derivatie (paralel). Circuitul este alimentat cu tensiune electricd a carei faza initiala are

valoarea zero.

u=U+/2sinot. (15.1)

@ [+ 3 T

Fig. 15.1 Circuit RLC paralel alimentat de la o sursa de tensiune

Pentru a putea determina curentul absorbit de circuit, in baza primei teoreme a lui
Kirchhoff, se scrie expresia in valori instantanee:

i=ig +i +ic, (15.2)
in care curentii prin cele trei laturi ale circuitului sunt:

u_ U+2sinot

_u 15.3

R =T ~ (15.3)
o1 uv2 . n

_ _ _T 15.4

i qudt L sin(wt 2), (15.4)

i =C((jj—l:=(0CU\/2 sin(ot +g). (15.5)

Cu aceste consideratii, circuitului RLC derivatie i se poate atasa ecuatia intregro-

diferentiald liniara cu coeficienti constanti:
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.ou 1 du
|=E+Ij.udt+ca, (15.6)

care se rezolva prin metoda reprezentarii analitice Tn complex simplificat.
Imaginea complexd simplificatd a tensiunii U (considerata origine de fazad) are
expresia:

us U=Ue”, (15.7)

iar ecuatia integro-diferentiala (15.6) devine:

l:U

2,8 L jeCU=[6- (B ~B.)]U=(G-jBU=YU, (15.8)
R joL

unde ®=2xnf este pulsatia tensiunii de alimentare, iar celelalte marimi au urmatoarele

semnificatii:

1
» G= ) conductanta rezistorului,

1 1
» BL= —=—_— susceptanta inductiva a bobinei ideale;
oL X,
1
» Bc = oC = — susceptanta capacitivi a condensatorului ideal,

Xc
» B =B\ — B¢ susceptanta rezultanta (totald) a circuitului.

In relatia (15.8), care constituie legea conductiei electrice (legea lui Ohm) in complex,

s-a pus in evidentd admitanta complexa a circuitului RLC derivatie:
Y=G-jB=Ye?, (15.9)

ale carei modul si argument au expresiile:

Y =G2+(B - B)? =VG? +B? =UI—, @ =arctg BLE;BC. (15.10)

In aceste conditii, ecuatia (15.2) a circuitului RLC derivatie devine:

I=Ig +1 +1c, (15-11)
unde:
ip = Iz =1, =GUe” =GU, (15.12)
i o1 = |Le'j2 -—jB U, (15.13)
i o1, =18 =jB.U. (15.14)

Valoarea instantanee a curentului total se obtine aplicand regula:
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i=1Im {lej“" \/5}: Im {YUe“'*"e"“’t \/5}: YU /2 sin(ot — ¢). (15.15)

In functie de valorile susceptantelor B, si B, circuitele RLC paralel pot avea caracter

preponderent:

— inductiv, daca susceptanta inductiva este mai mare ca susceptanta capacitivd B, > B_
(defazajul ¢ > 0);

— capacitiv daca daca susceptanta inductiva este mai mica ca susceptanta capacitiva B, <
B, (defazajul ¢ < 0);

— rezonant daca susceptanta inductivd este egald cu susceptanta capacitiva: B, = B,
(defazajul ¢ = 0).

Considerand tensiunea origine de faza si tinand cont de defazajele pe care le introduc

B B . . - A T o .
elementele circuitului ( 1 este in faza cu U, |, defazatd in urma cu 2 fagd de U, iar | este

T . n .
defazata n avans 2 fatd de U, iar cand | = 1. defazajul este zero) s-au reprezentat
diagramele fazoriale de curenti pentru circuitul cu caracter inductiv fig. 15.2 a), capacitiv fig.

15.2 b) si rezonant fig. 15.2 c).

+i 2 +i by i 0

Fig. 15.2 Diagrama fazoriald de curenti pentru un circuit: a) inductiv, b) capacitiv, c) rezonant

Cand susceptanta inductiva este egala cu cea capacitiva,
B, =B, (15.16)

in circuitul RLC derivatie apare fenomenul de rezonantd electrica a curentilor (rezonanta
derivatie).
Conditia (15.16) poate fi realizatd in trei moduri:
» modificarea inductivitatii L a bobinei;
» modificarea capacitatii C a condensatorului;

» modificarea pulsatiei, wo=2nfo de care depind cele doua reactante:
Diagrama fazoriala a circuitului electric rezonant este prezentata in fig. 15.3.
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+

1]

I

Fig. 15.3 Diagrama fazoriald de tensiuni pentru un circuit RLC paralel la rezonanta

La rezonantd admitanta circuitului RLC derivatie devine minimd, egald cu

conductanta rezistorului.

Yo =4/G%+ (B, —B,)* =G, (15.17)

iar intensitatea curentului prin circuit are valoarea cea mai micd:
I, =YU =GU, (15.18)
Curentii electrici prin elementele reactive ideale din circuit au valori efective egale:.
I, =lc,, BLU=BcU, (15.19)
iar valorile lor instantanee sunt in opozitie de faza.
Daca susceptanta inductiva este egald cu cea capacitiva BLo = BCo > G, valorile
efective ale curentilor ILO i ICo prin bobina §i respectiv prin condensator sunt mai mari decadt

valoarea curentului I, (absorbit de circuit de la sursd), producandu-se o amplificare a

curentilor.
Factorul de calitate al circuitului rezonant se defineste cu relatia
I, le, BL

b _ B T 15.20
Q= =1 = =g (15.20)

si este egal cu factorul de amplificare al curentilor la rezonanta.
La rezonantd defazajul dintre tensiunea aplicatd circuitului si curentul prin circuit se

anuleaza:
B, -B
¢, = arctg % =0, cos@,=1. (15.21)

Daca bobina este reala, admitanta complexa are expresia:
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. 1 . rg — joL
Yoli e djue,tasiot
R 1 +jolL R rg +o°L (15.22)
1 g  oC(rg +w?L?) - ol '
st 2 2 2 22 '
R r5+o°L rg +o°L

in care r este rezistenta internd a bobinei.
Conditia de rezonantd ¢ =0 se obtine la anularea fractiei cu care este Tnmultit
coeficientul j:

oC(rf + o’L?)-wL=0 (15.23)

Ecuatia (15.23) are doua solutii:
» o =0, careia nu-i corespunde regimul de rezonanta in curenti, circuitul functionand in

curent continuu;

— care evidentiazd ca pulsatia de rezonanta depinde si de rezistenta
C
internd a bobinei; in cazul cand I's > c pulsatia de rezonantd are valoare imaginard si in

circuitul electric nu se poate stabili fenomenul de rezonanta.

15.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajul electric din fig. 15.4, care contine o sursa de tensiune
alternativa, un rezistor in decade de rezistenta R, o bobina reglabila cu miez feromagnetic (cu
rezistenfa internd Iy, si inductivitatea L variabild), un condensator de capacitate C, un

voltmetru, V, si patru ampermetre, A, A, A, A,

Fig. 15.4 Circuit RLC paralel alimentat de la o sursa de tensiune

La bobina cu miez feromagnetic X, >> r,, (rezistenta I, include atat rezistenta infagurarii, cat
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si rezistenta corespunzatoare pierderilor de putere activa in miez) si se va neglija conductanta
rB . o .- . .
Gg = —r 2. %2 iar 1n aceste conditii, se va consider doar susceptanta bobinei:
+
B L

_ LN 15.24
Yz x? ol U (15.24)

Initial, bobina va avea miezul complet introdus, susceptanta inductivd, B , fiind

minima. Prin scoaterea treptatda a miezului feromagnetic se va pune in evidentd cazurile care
definesc caracterul circuitului RLC derivatie: inductiv, capacitiv, rezonant.

Toate datele mésurate si calculate se vor trece in tabelul 15.1.Pentru cele trei cazuri se
vor trasa diagramele fazoriale ale curentilor si se vor verifica relatia dintre valorile efective
ale curentilor din circuitul electric:

. mJ(UE) A[Ycu (15.25)

Tabel 15.1
Marimi masurate
UVl I[A] I [A] I, [A] I [A]
Marimi calculate
Y[S] | G[S] \ B, [S] | L[H] | B. [€] | CIF] \ ¢
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Lucrarea 16
Determinarea parametrilor circuitelor de curent alternativ

16.1 Consideratii teoretice
Aplicand o tensiune sinusoidald u(t) unui circuit de impedanta compexa Z prin circuit
va circuld un curent sinusoidal i(t).

u(t) ZU\/ESin((x)t+yu) S u(t) =U=Uel

: (16.1)
i(t) = IvV2sin(ot +7,) < i(t) =1 = le¥
Relatia de legatura intre marimi fiind data de legea lui Ohm in curent alternativ:
Z:%:Hemu—y.) _ 7gi0 (16.2)

unde ¢=y — v, reprezinta defazajul intre tensiune si curent.

Circuitul electric din fig. 16.1 este caracterizat de impedansa complexa Z care este
definitd prin relatia:

YA

=R+ j(X, - X¢), [4Q] (16.3)

unde R este rezistenta circuitului, X este reactanta inductiva a bobinei si X este reactanta

capacitiva a condensatorului si sunt date de relatiile:
X, =oL, [Q, Xc=—, [Q] (16.4)

. . o .. |rad
unde o = 27 f reprezinta pulsatia (viteza unghiulard) si se masoara in [T} .

Inversul impedantei reprezinta admitanfa complexa Y care este definita prin relatia:
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X:

=G - j(B. —B¢), [é}:[s] (16-5)

1_1
zZ U

unde G este conductanta circuitului (inversul rezistentei R), B, este susceptanta inductiva a

bobinei (inversul reactantei inductive X ) si B este susceptanta capacitiva a condensatorului

(inversul reactantei capacitive X.) si sunt date de relatiile:

1 : _ 11 : _ 1
R’ [SI: BL_XL_(DL' [SI; Bc X oC, [S]. (16.6)

Tinand cont de relatia (16.2) impedanta si admitanta complexa se mai pot exprima:

z :%:UTemu—m =Ze¥® = Zcosp+ jZsing
_I | (16.7)
Y ===—e W) —yeI® —y cosp+jYsin
U U ¢+ ¢
Comparénd relatiile (16.3), (16.5) si (16.7) rezulta ca:
U .
Z=—, R=Zcose, X =Z7Zsing
I' (16.8)
Y :U' G=Ycosep, B=Ysing
iar impedanta si admitanta compexa de modul sunt exprimate:
IZ|=Z =VR*+X?
(16.9)

Y| =Y =+G? +B?

Tindnd cont de expresiile de mai sus, puterile in curent alternativ sunt date de
urmatoarele relatii:

» puterea activa (se masoara in watti [W])

P=Ulcoso=(Z1)Icosp=Z1%cosp=RI?

(16.10)
P=Ulcosp=U(YU)cosp=YU?cosp=GU?
» puterea reactiva (se masoara in voltampereactivi [VAr])
Q=Ulsinp=(X1)Isin o= X I*sin ¢ = XI? (16.11)
Q=Ulsin ¢=U(YU)sin ¢ =Y U?sin ¢ = BU? '
» puterea aparenta (se masoara in voltamperi [VA])
_ * _ j(P_ - - _ -
S=Ul =Se*=Scos ¢+ jSsinp=P+)Q (16.12)

S=Ul=2I?=YU?

Astfel, pentru determinarea parametrilor unui circuit de curent alternativ, adica
perechilor (R,X), (G,B) sau (Z,p) la o frecventa cunoscuta f sunt necesare masuratori pentru
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valorile efective ale tensiunii si curentului cu voltmetru respectiv cu ampermetru, dar si a

defazajului care poate fi masurat direct cu cosfimetru sau indirect cu wattmetru.

1
X, - X ol——=
P=Y, —Yi = arctan =-—2€ — grctan ——— 9>
R i (16.13)
B -B oL °C
e=—(v,-7v)= —arctanLTC = —arctaan

Deasemenea, tindnd seama de experesiile puteri active P si reactiv Q se pot determina
cosinusul si sinusul unghiului de defazaj:

COS(P=U£|. Sin(p=ljg—|, sing =+1-cos’ ¢ (16.14)

16.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajul electric din fig. 16.2, care va contine o sursa de tensiune
alternativa, un rezistor in decade de rezistenta R, o bobina reglabila cu miez feromagnetic (cu
inductivitatea L variabild), un condensator de capacitate C, un cosfimetru, un ampermetru A,
si patru voltmetre V, V, V, V, si un RLCmetru.

Indicatiile instrumentelor de masurd se vor centraliza in tabelul 16.1, iar pentru

determinarea marimilor calculate se aplica relatii din prima parte a lucrarii.

Fig. 16.2 Circuit RLC serie alimentat de la o sursd de tensiune sinusoidala

Tabel 16.1

Marimi masurate

Y V] UM | UM | U_V [coso| RIQ LIHl | CIF

Marimi calculate

Z[Q]\Y[S]| RIQ] \ GI[s] \XL[Q]\ B, [S] |L[H] | xc[sz]\ B, [S] |C[F]\ ¢ \P[W]\ Q [VA] \S[VA]
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Lucrarea 17
Circuite cuplate Tn curent alternativ

17.1 Consideratii teoretice

Doua circuite sunt cuplate daca procesele ce au loc intr-unul din circuite influenteaza
desfasurarea proceselor din cel de-al doilea circuit.

Daci cele doua circuite cuplate contin o singura sursa de tensiune, atunci circuitul ce
contine sursa este circuit primar, iar celdlalt secundar. Daca exista ramura comuna celor doud
circuite este element de cuplaj (pentru cele galvanice) aceasta se numeste element de cuplaj.

Se disting urmatoarele tipuri de cuplaje:

» inductiv care poate fi realizat prin inductanta proprie fig. 17.1 a) sau prin inductanta
mutuala, fig. 17.1 b).;

» capacitiv, prin condensator, fig. 17.1 c).

» galvanic, prin rezistor, fig. 17.1 d).

L L Cc

11 11 2 Cl CZ
|_fWY\__fWY'\_| l | 1|
| 11 1T
P €—> *
L
€ §L € Lll 2 12 é L22

R1 R2 R1 R2

a) b)
Cl Lll L22 Cz C1 Lll L22 CZ

|
|
|

Fig. 17.1 Circuite cuplate a) inductiv prin inductanta proprie, b) inductiv prin inductanta
mutual, ¢) capacitiv prin condensator, d) galvanic prin rezistor

Gradul de cuplaj dintre doua circuite cuplate se caracterizeaza printr-un coeficent
adimensional subunitar k, numit coeficent de cuplaj. Tn cazul circuitelor cuplate inductiv sau
capacitiv acest coeficent se defineste ca raportul dintre reactanta comunasi radacina patrata a
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produsului reactantelor celor doua circuite de acelasi tip cu reactanta comuna (inductiva sau

capacitiva):

ke X1z (17.1)

V X 11 X 22
Pentru cuplaj inductiv prin inductanta proprie reactantele inductive sunt:

X, =0l
Xy =o(L,; +L) (17.2)
Xy =w(Ly +L)

deci coeficentul de cuplajul inductiv prin inductanta proprie este:

L
= 17.3
‘ V(L + D) (L, + 1) (479

In cazul cand cuplajul se realizeaza prin inductantd mutuald atunci reactantele

inductive sunt;

X =oly,
X, =0l (17.4)
X =0l
iar coeficentul de cuplajul mutual este:
k= L (17.5)
L11L22

In cazul cand cuplajul se realizeaza prin condensator atunci reactantele sunt:

1
Xy =——
12 (DC
Xy=—t ot Gt 1 (17.6)
oC, +oC o\ CC oC,
1 1(C,+C 1
Xy = =— =
oC,+0oC ol C,C oCpq
iar coeficentul de cuplajul capacitiv este:
1
C CcC
=22~ 0b = L2 (17.7)
VXX, [1(c+C c,+C) V(C+C)C,+C)
o’ CC C,.C

Doud circuite conexe sunt cuplate prin inductie mutuala L,,=L,, daca, fiind parcurse

de curenti, o parte din fluxul magnetic produs de curentul care circula printr-unul din circuite

strabate suprafata delimitata de conturul conductor al celui de-al doilea circuit.
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Cuplajul prin inductie mutuala poate fi:

» aditiv in cazul cand fluxul magnetic propriu este de acelasi sens cu fluxul produs de
celdlalt circuit

» diferential in cazul cand fluxul magnetic propriu este in sens contrar cu fluxul produs
de celalalt circuit.

In primul caz fluxul produs de curentul care circula printr-unul dintre circuite si
strabate suprafata delimitata de conturul conductor al celui de-al doilea circuit este asociat
curentului din al doilea circuit. Ina cest caz inductanla mutuali a celor doud circuite este
pozitiv. In caz contrar inductanta mutuali este negativa.

Prin urmare semnul inductantei mutuale depinde de sensurile curentilor in cele doua
circuite cét si de sensurile de infasurare a bobinelor din circuitele conexe.

Tn schemele circuitelor cuplate se semnalizeaza polarizarea bornelor bobinelor printr-
un asterix, fig.17.2, astfel daca sensul curentilor prin bobinele cuplate este acelasi (curentii
intra sau ies prin acele borne polarizate) cuplajul este aditiv fig.17.2 a), iar daca sensul
curentilor prin bobinele cuplate este diferit (un curent intra prin borna polarizata si celalalt
curent iese prin borna polarizata) cuplajul este diferential fig.17.2 b).

) A

NN N ECEE s s
qffl i;\jz F T

Fig. 17.2 Cuplaj mutual: a) aditiv, b) diferential

17.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajele electrice din fig. 17.3, care vor contine o sursa de tensiune
alternativa, un cosfimetru sau un PQmetru, un voltmetru V, un ampermetru A si doua bobine
cu miez feromagnetic (cu inductivitatea L variabild) Z, si Z,.

In prima etapa in circuit va fi introdusi prima bobina, fira miez, dupa ce se vor citi
indicatiile aparatelor de masura, dupa care va fi introdus miezul feromagnetic si se vor citi din
nou indicatiile aparatelor. Apoi, aceasta bobina va fi inlocuita cu cea de-a doua si se va repeta
procedura de la prima bobina.

In a doua etapa, In circuit vor fi conectate serie cele doud bobine si apropiate una de
cealalta, dar care nu vor avea miez feromagnetic, fig. 17.3 a) si se vor citi indicatiile

aparatelor. Apoi, se va introduce miezul feromagnetic, cele doud bobine vor fi departate una
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fatd de cealalta si apoi vor citi indicatiile aparatelor, iar in final cele doua bobine vor fi
apropiate si miezurile feromagnetice vor fi puse in contact, fig. 17.3 b) pentru a se pune ]n

evidenta cuplajul mutual.

Cunoscandu-se relatiile pentru:

» puterea activa:

» puterea reactiva:

» impedanta complexa:

» rezistenta circuitului:

» reactanta circuitului:

» pulsatia circuitului:

%:R+jx, z=JR+X, [Q],
R=Zcosop, [Q],

X =Zsing, X =olL, [Q],
®=2nf, f=50[Hz]

p
P=Ulcos g=c0s p=—

ul

Q=Ulsin p=sin q>:g

ul

(16.8)

(16.9)

(16.10)

(16.11)

(16.12)

(16.13)

se vor completa tabelurile 17.1 si 17.1 indentificand tipul de cuplaj si calculand coeficentul de

cuplaj.

Tabel 17.1

Marimi masurate

U[Vv]

I [A]

PIW]

QIVAr]

Z,Z

172

Marimi calculate

CoS ¢

sin @

Z, [Q]

R, [Q]

X, [Q]

Ly, [H]

Bobina 1
fara miez

Bobina 1
Cu miez

Bobina 2
fara miez

Bobina 2
Cu miez
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a)
b)
Fig.17.3 Circuit electric
Tabel 17.2
Marimi masurate
UV] | | A] | P[W] Q[VAr]
7 erie 7 Marimi calculate
1 2
cos ¢|sin @ |Zg [Q]|Rg [Q| Xg [Q]|Lg[H]| Z,+Z,|R +R,| X +X, | L +L, | k
fara miez
cu miez
necuplate
cu miez
<
cuplate [ ] [ ]
| & \ )
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Lucrarea 18
Ameliorarea factorului de putere

18.1 Consideratii teoretice
Factorul de putere al unui receptor electric se defineste prin raportul dintre puterea

activa, P, consumata de receptor si puterea aparenta, S, a receptorului:
k zg (18.1)

Pentru un receptor electric de c.a. monofazat, care functioneaza in regim sinusoidal,

puterea activd este P = Ul coso, iar puterea aparenta este S = Ul. Tn acest caz, factorul de
putere rezultd egal cu cosinusul unghiului de defazaj dintre tensiunea si curentul receptorului:

P Ulcoso
k:—:—: 0,1 18'2
c = s e[o,1] (182)

Majoritatea instalatiilor electrice functioneaza cu un factor de putere subunitar,
deoarece, in structura lor se regdsesc receptoare cu caracter puternic inductiv (motoare
asincrone, transformatoare, cuptoare electrice de inductie etc.). Pe langd putere activa
(transformata in putere utild) aceste receptoare absorb de la reteaua de alimentare si putere
reactiva, Q, determinand micsorarea factorului de putere al retelei.

Un receptor electric, care functioneazad la putere si tensiune de alimentare constante,

absoarbe de la retea curentul:

p
| = , 18.3
U cos ¢ ( )
care, la cosp =1 devine:
P

iar la cosp < 1 va avea valoarea:

|-l (18.5)
COS @

La putere activd constantd marirea defazajului intre tensiune si curent determina
micsorarea factorului de putere si cresterea curentului electric absorbit din retea, impunandu-
se supradimensionarea instalatiei.

Generatorul de energie electricd se dimensioneaza pentru o anumita putere aparenta,

iar intensitatea curentului nu trebuie sd depaseasca valoarea corespunzatoare acestei puteri.
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Considerand ca:
AP, =RI} (18.6)

reprezinta puterea activa pierdutd prin efect Joule-Lentz in rezistenta echivalentd a circuitului

electric la cose = 1, atunci pentru cose < 1 se obtine:

AP =RI?=RI;} 12 = AP, 12 (18.7)
CosS“ @ Cos“ @

Relatia (18.7) evidentiaza ca puterea pierdutd prin efect Joule-Lenz creste invers
proportional cu patratul factorului de putere.

Intrucat functionarea receptoarelor electrice la factor de putere scizut determini
aspecte economice nefavorabile, se adopta masuri pentru aducerea factorului de putere la
valori apropiate de unitate.

Metodele de ameliorare a factorului de putere asigurd reducerea puterii reactive pe
care 0 absorb receptoarele electrice din retea, si se pot grupa in doua categorii:

a. Metode naturale (nu implica investitii $i constau in adoptarea unor masuri tehnico-
organizatorice):

» alegerea corecta a puterii receptoarelor electrice (coeficientul de incarcare a acestora
sa fie cat mai apropiat de unitate);

» reducerea duratei de functionare in gol a receptoarelor electrice prin folosirea
dispozitivelor de limitare a acestui regim;

» modificarea conexiunilor infasurarilor statorice (din triunghi in stea) la motoarele
asincrone trifazate subincarcate;

» reparatiile receptoarelor electrice sa nu determine modificari ale parametrilor
constructivi si de functionare proiectati.

b. Metode artificiale (asigura receptoarelor puterea reactiva):

» folosirea bateriilor de condensatoare;

> utilizarea compensatoarelor sincrone (masini electrice sincrone supraexcitate care
furnizeaza numai putere reactiva retelei);

» sincronizarea motoarelor asincrone.

In prezenta lucrare se prezintd metoda artificiald de ameliorare a factorului de putere
prin intermediul bateriilor de condensatoare. Astfel, dacd se considera un receptor rezistiv-
inductiv alimentat de la o sursi de tensiune monofazata constanta fig. 18.1 a). In paralel cu
acest receptor se conecteaza, prin intermediul intrerupatorului K, condensatorul C.

Curentul electric 1, (I,=1) absorbit de receptor de la retea, inainte de conectarea
condensatorului electric (contactul K deschis), este defazat cu unghiul @, Tn urma tensiunii.

Acest curent are o componenta activa:

I, =15 c0s ¢ (18.8)
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care este in fazd cu tensiunea si 0 componenta reactiva (inductiva):
1L =1gsing, (18.9)
in cuadratura cu tensiunea fig. 18.1 b).

I
1 -0

> > +

® )
)

Fig.18.1 a) Schema electrica pentru ameliorare a factorului de putere, b) diagrama
fazoriald de curenti a circuitului

La inchiderea contactului K prin condensator se stabileste un curent reactiv (capacitiv),
T . . . .- ~ . . . . .
I defazat cu > inaintea tensiunii U. In baza primei teoreme a lui Kirchhoff, curentul absorbit

de la retea este:
=1+ 1. (18.10)
Analiza diagramei fazoriale, fig. 18.1 b), conduce la urmatoarele concluziile:

> curentul | absorbit de la refea este mai mic decat curentul I, absorbit (de receptor) n

lipsa condensatorului;
» prin conectarea condensatorului, unghiul de defazaj, ¢ devine mai mic decat unghiul
de defazaj initial, @, rezultand o ameliorare a factorului de putere: cos ¢ > cos ¢,

La o anumita capacitate a condensatorului componenta inductiva a curentului, |, este
compensata complet de componenta capacitiva, 1. In acest caz, apare fenomenul de rezonanta

a curentilor: tensiunea si curentul absorbit de la retea sunt in faza (¢ = 0), iar factorul de
putere are valoare maxima (cos ¢ = 1).

Curentul electric I, corespunde regimului nominal de functionare al receptorului si

este constant pentru orice capacitate a condensatorului.
Din diagrama fazoriala fig. 18.1 b), curentul capacitiv are expresia:

Ie =199, - L,1g¢ (18.11)

in care, componenta activd a curentului prin receptor este:

a

1, =1, cos ¢, :1005(pzuizconst. (18.12)
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Tn valori efective curentul capacitiv se calculeazi cu relatia:

I =Xi=wcu, (18.13)

C

iar ecuatia (18.11) poate fi scrisa sub forma:
P
oCU = U(tg(Po - tgo), (18.14)

din care se obtine formula de calcul a capacitatii pentru ameliorarea factorului de putere de la

valoarea initiald, cos ¢ la cea dorita, cos @:
P
C =——(tgo, — tg¢) (18.15)
oU

Pentru masurarea factorului de putere al receptoarclor electrice se poate folosi un
instrument de tip electrodinamic logometric, numit cosfimetru.

18.2 Procedeul experimental

Se va realiza montajul electrice din fig. 18.2, care vor contine o sursda de tensiune
alternativa, un cosfimetru, un voltmetru V, trei condensatoare, un rezistor, o bobina cu miez
feromagnetic, trei ampermetre A, A si A_..

Fig.18.2 Schema circuitului electric pentru ameliorare a factorului de putere

In prima faza condensatoarele nu vor fi conectate n circuit dar se va alimenta circuitul
citindu-se indicatiile aparatelor de masurd (indicatiile lui A si A, sunt identice, iar A_. indica
zero). Apoi se va introduce in circuit cate un condensator citind de fiecare datd indicatiile
aparatelor de masura. Se va constata c¢d A va indica intodeauna aceiasi valoarea a curentului,
iar indicatia lui A va scadea pe masurd ce indicatia lui A_ va creste. Toate rezultatele vor fi

trecute Tn tabelul 18.1 si se va indica momentul cand factorul de putere a fost ameliorat in
totalitate.
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Se vor trasa diagramele curentilor pentru C = 0, cos ¢ inductiv, la rezonanta si cose
capacitiv, si curbele P =f (C), Q =1 (C)si S =1 (C).

Tabelul 18.1
Marimi masurate
Ulv] I [A] 1, [A] I [A] cos @
Marimi calculate
Condensatoare
P [W] Q [VAI] S [VA] C[F]

0
C1
Cc2
C3
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