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Componente elementare

Tematica: Circuite electrice
— Gapitol: Teoria circuitelor
— Sectiunea:

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Tn acest capitol se va studia comportarea catorva dipoli ideali, care se intdlnesc mai frecvent in
circuitele elecdrice, cum sunt sursele independente de tensiune, sursele independente de curent,
rezistoare, inductante si condensatoare. Pentru fiecare, se vorprezenta ecuatiile caracteristice, se vor

indica simbolul si modelul matematic cu ajutorul camia se poate descrie comportamentul acestora.

In final, se vor prezenta cateva exemple de modele reale ale dipolilor studiati, modele ce traduc cét
mai fidel comportamentul elementelor ce compun circuitele electrice.
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= autor: Maria José Resende
. realizare: Sophie Labrique
. traducere: Sergiu lvanov
5

s W . . i -+ facui il ih (s MURE
I~ s (d) _HEY WATHT W
Edpucarisw er enltirs :r}n:: "-_i:-" ! - R d ﬁ' s

Resursa realizata cu sprijin financdiar din partea Comunitdfi Europene. Documentul de fati nu angajeazd decat
responsabilitatea autorului(vilor) lui. Comisia isi dedind orice responsabilitate ce ar putea decurge din utilizarea lui.




1. Introducere

Pe baza prindpiului conservarii energiei, se poate afirma ca, o sursa de energie electrica este un
convertor (dispoztiv sau masina electrica) ce poate transforma alta forma de enemgie (chimica,
mecanica, temica, solara, potentiala, cinetica) Tn energie electiica.

Exemple de surse de energie electrica:

Pila electrica sau bateria - converteste energia chimica in enemie electrica

Panou fotov oltaic - converteste energia solara in energie electrica

Generator - converteste energia mecanica, potentiala, cinetica sau termica in enemgie electrica
Motor - converteste energia electrica, potentiala, cinetica sau termicd in energie mecanica

O mare parte a surselor utilizate in drcuitele electiice, pot fi reversibile, ceea ce inseamna ca fluxul
de enemgie se poate inversa. Astfel:

» Opila electrica, cand este incarcata, este un convertor care transforma energia electrica in energie
chimica;

» Un generator, poate fundiiona ca motor, convertind in energie mecanica, energia electrica pe care o
absoarbe.

Panoul fotovoltaic este un exemplu de sursa nereversibila, in cazul in care ar absorbi energie
electrica, nefiind posibila conversia in energie solara.

2. Sursa de tensiune

O sursa ideala, independenta de tensiune este un dipol ce are capacitatea de a impune o diferenta de
potential intre bornele sale, indiferent de curentul ce o strabate.

Ecuatia ce caracterizeaza o sursa ideala de tensiune este:

MiE) = S0k

unde, in general, Eit) se numegte forta electromotoare a sursei.

In cazul unei surse de tensiune continua (DC in engleza), i) are o valoare constanta.

L) aft)
& E(1)

= ' - | = - - "'I'l

Figura 1 - Exemple de surse de tensiune continua

Cele mai utilizate simboluri utilizate pentru reprezentarea unei surse de tensiune sunt:



Simbol general pentru Sursa de tensiune Sursa de tensiune

sursele de tensiune Continua (DC) alternativa (AC)
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Figura 2 - Simbolur al surselorde tensiune

Cand se conecteaza o sursa de tensiune cu un alt element pasiv, se stabileste un drcuit pe care

circula curentul r[.!J‘
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Figura 3 - Sursa ideala de tensiune ce alimenteaza un element pasiv

Curentul pe care 1l fumizeaza sursa, depinde de elementele pe care le alimenteaza:

* 0 sursa de tensiune poate fi lasata in drcuit deschis, respectivfara nici o conexiune la bornele sale.
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In acest caz, curentul Fie) pe care 1l fumizeaza este nul si in consecinta, si puterea iz ol

furmizeaza;

pe care o

» teminalele unei surse ideale de tensiune nu pot fi legate intre ele printr-un conductorideal (scurt-
circuita), deoarece, aceasta situatie corespunde anulaiii tensiunii generatorului; Tn timp ce o sursa de

ML) = S0 Migr=1

tensiune Tnseamna , un scurt-circuit Tnseamna

+ doua surse de tensiune pot fi legate in paralel, doar daca fortele electromotoare sunt egale; astfel, cu

R TP
Teorema a ll-a a lui Kirchhoff se obtine £ & ':”, ceea ce conduce la conduza ca cele doua

forte electromotoare sunt egale.



Figura 4 - Sursa ideala de tensiune in gol, in scurt-circuit si doua surse de tensiune in paralel

3. Sursa de curent

O sursa ideala, independenta de curent este un dipol ce are capacitatea de a impune curentul pe care
il furnizeaza, indiferent de tensiunea aplicata terminalelor sale.

Simbolul pentru reprezentarea unei surse de curent este:

Nu exista simboluri specifice pentru reprezentarea surselor de curent continuu (DC), respectiv
alternativ (AC)

Ecuatia ce caracterizeaza o sursa ideala de curent este:
ilgr= fi)

Cand se conecteaza o sursa de curent cu un alt element pasiv, se stabileste un circuit pe care circula
curentul 2 .

Figura 5 - Sursd ideald de curent ce alimenteaza un element pasiv

Diferenta de potential ") intre bornele sale, depinde de elementul pe care il alimenteaza sursa:



« in cazul unei surse de curent, terminalele sale pot fi legate intre ele. In acest caz, tensiunea intre

terminalele sale rld) fiind nula, rezulta ca si puterea pe care o debiteaza izt , este nulg;

* 0 sursa de curent nu poate fi lasata nidodata in drcuit deschis, deoarece aceasta ar corespunde
anularii curentului pe care 1 furmizeaza; intotdeauna trebuie sa existe un circuit prin care sa circule

= fi) ilrr=1

curentul; deoarece o sursa de curentimpune , un cdrcuitdeschisimpune "~

» doua surse de curent se pot conecta in serie daca au aceeasi valoare a curentului; astfel, cu

Teorema | a lui Kirchhoff se obtine fd = £y , care este valabila doar daca cele doua valori ale
curentului suntegale.
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Figura 6 - Sursa ideala de curentin scurt-circuit, in gol si doua surse de curent in serie

4. Rezistor

Un rezistor este un dipol care transforma toata energia electrica absorbita, in energie termica.
Rezistenta reprezinta caracteristica fizica a tuturor materialelor de a se opune trecerii curentului
electric; materialele bune conductoare au rezistentd mica, iar materialele izolante au rezistentd mare.

Rezistenta unui conductor depinde de reZistivitatea M a materialului din care este realizat, de
sectiunea S a conductorului si de lungimea sa £
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Simbolul unui rezistor si sensurile de referinta ale tensiunii si curentului (conventia pentru receptor)
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Figura 7 - Reprezentarea simbolica a rezistorului si sensurile de referinta

Valoarea Ra rezstentei se exprima in ohm() ( 10— 1 ]*'1) si, finand cont de expresia anterioara,
este intrinsec, poztiva.



Ecuatia caracteristica a unui rezistor este:
ML = S
Puterea la bornele sale, caracterizata de efectul Joule al curentului, se poate scrie:

Lo F
oiti - uity iy - s - 261
o

2
. [.r.'f.*]]
Tinand cont ca atat & [:L.!}] ,catsg Y pot avea decat valori poztive si tindnd cont ca au fost

utilizate sensurile poztive pentru conventia de receptor, rezultd ca puterea pie este Tntotdeauna
absorbitad de un rezstor.

Se poate defini conductanta G asociata unei rezistente R, ca fiind:

I
r=

1
E

o=l
Conductanta G se exprima in siemens ( 13- ).

ecuatia caracteristica a unei conductante este:

= TPl

puterea la bornele sale fiind:

BT et = IF ._:1'.'!3 ]'. -

Analog rezistorului, o conductanta absoarbe enemie.

5. Inductanta

O inductanta ideala este un dipol care poate inmagazina energia pfin intermediul unui cdmp magnetic.
Ea este realizata dintr-un anumit numarde spire de material bun conductorelectric, care, cel mai
adesea, inconjoara un circuit din material feromagnetic (bun conductor al cAmpului magnetic), a carui
functie este de a concentra liniile de cdmp magnetic induse de curentul ce parcurge bobina.

O inductanta este caracterizata de inductivitatea proprie L, care depinde de numarul de spire N si de

reluctanta magnetica a circuitului magnetic R-'“‘, confom relatiei:

Simbolul unei inductante si sensurile de referinta ale tensiunii si curentului (conventia pentru receptor)
sunt:
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Figura 8 - Reprezentarea simbolica a inductantei si sensurile de referinta

Unitatea de masura a inductivitatii propiii L a unei indudtivitat este Henry (17 = W 181y g inang

contde expresia antelioara, este intrinsec, pozitiva.

in cazul in care elementul este In repaus, tensiunea la bornele unei inductante este direct
proportionald cu derivata in raport cu timpul a curentului ce o parcurge, multiplicata cu L:

nirt— L

i
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O prima observatie ce se poate face, cu referire la expresia de mai sus, este ca, in cazul in care

curentul ! este constantin imp, tensiunea la bornele unei inductante este nula. Aceasta
corespunde situatiei atingerii egimului permanent intr-un drcuit alimentat in curent continuu (DC); n
aceasta situatie, o inductanta este echivalenta cu un conductor perfect (scurt-circuit), deoarece
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in ceea ce priveste puterea la bornele unei inductante, se poate scrie:

by
DO wn e - L —

Spre deosebire de expresia puteri la bornele unui rezistor, ssmnul puterii la bomele unei inductante,
depinde de semnele curentului ce o parcurge si al delivatei acestuia in raport cu timpul; aceasta
fnseamna ca o inductanta poate absorbi sau furiza energie.

.

Energia |!'J'F"‘-‘care parcurge inductanta se poate calcula:

. [}
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in care L este energia inmagaznats la momentul  — 1,



Considerand sensurile de referinta ale tensiunii si curentului corespunzatoare conventiei pentru
receptor, se observa:

. daca * ” I:l(curentul si derivata lui au acelasi semn), inductanta absoarbe enemnie, crescand

energia inmagazinata;

|
. daca * <t (curentul si derivata lui au semne diferite), inductanta furnizeaza energie, restituind

energia inmagazinata.

6. Condensator

Un condensator este un dipol care poate inmagazina energie electiica, prin intermediul unui cadmp
electric.

Un condensator este caracterizat de capacitatea C, care depinde de constanta dielectiica a
materialului izolant = (permitivitatea electrica), de suprafata pladlor conductoare A si de distanta d,
dintre acestea, confom relatiei:

e A
i, = E_..
)

Simbolul unui condensator si sensurile de referinta ale tensiunii si curentului (conventia pentru
receptor) sunt:
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Figura 9 - Reprezentarea simbolicd a condensatorului si sensurile de referinta

Unitatea de masura a capacitatii C a unui condensator este Farad ( 1# =140

expresia anterioara, este intrinsec, poztiva.

) §i, tindnd contde

n cazul in care elementul este in repaus, curentul ce parcurge un condensator este direct proportional
cu derivata Tn raport cu timpul a tensiunii la bornele sale, multiplicata cu C:

an
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Similar inductantei, o prima observatie ce se poate face, cu referire |la expresia de mai sus, este ca, in

cazul in care tensiunea L este constanta in timp, curentul ce il parcurge este nul. Aceasta
corespunde situatiei atingerii egimului permanent intr-un drcuit alimentat in curent continuu (DC); Tn



aceasta situatie, un condensatoreste echivalent cu un circuit deschis, deoarece «+
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In ceea ce priveste puterea la bornele unui condensator, se poate scrie:

au
Y= win i) - U —
e

Similar unei inductante, semnul puterii la bornele unui condensator depinde de semnele tensiunii gi
ale derivatei acesteia; aceasta Inseamna ca un condensator poate absorbi sau furniza energie.

M
Energia - care parcurge condensatorul se poate calcula:
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in care Hoidl

este energia inmagaznats la momentul ¢ — 1
Considerand sensurile de referinta ale tensiunii si curentului corespunzatoare convenfiei pentru
receptor, se observa:

o)

« daca - (tensiunea la borne si derivata sa au acelasi semn), condensatorul absoarbe enemie,
crescand energia inmagaznata;

s Bl . Do o ) y )
. dacs * ( (tensiunea la borne si derivata sa au semne diferite), condensatorul furnizeaza energie,

restituind energia inmagaznata.

7. Modele reale

Un model este un ansamblu de relatii matematice care descriu comportamentul unui sistem. in functie
de preciza doritd, se pot utiliza modele mai mult sau mai putin precise; exista deci, un compromis
intre simplitatea modelului si reprezentativitatea (predzia)dorita.

In cadrul acestui curs, cea mai mare parte a componentelor din structura drcuitelor, se vor considera
ca fiind asimilate unor elemente ideale, respectiv sursa de tensiune si elemente R, L si C, studiate
anterior.

Pila electrica sau < .
=+  sursade tensiune

baterie

Rezistor == dipol R

Bobina ==l dipol L



Condensator ==l dipol C

In practici, sunt necesare modele care s& exprime realitatea mai fidel, fiind necesare modele reale ale
componentelor.

In practic, ce se intampl& daca scurt-circuitdm bornele unei baterii? Raspunsul este ca se va stabili
un curent foarte mare, iar bateria se va "descarca" repede, ceea ce inseamna anularea tensiunii la
borne. Acest comportament, desi verificat in practica, nu poate fi descris cu ajutorul modelului sursei
ideale de tensiune prezentat anterior, deocarece bateria este o sursa reala de tensiune si nu una
idealal

Un model mai real al unei surse de tensiune, consta in legarea in serie cu o sursa ideala de tensiune

. . . oo F Lo . o < . o
a unui rezistor cu rezistentd mica ¢, numita rezistenta intema a sursei, asa cum se vede in figura de
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Figura 10 - Schema echivalentd a unei sure de tensiune

Aplicand Teorema a ll-a a lui Kirchhoff si ecuatia caracteristica a unui rezistor, se obtine:
uit) = Sy =i

i =1

N . . . . . i .
in cazul unui scurt-circuitla bomele sursei, in expresia de mai sus va fi ,iar curentul de

scurt-circuit ce va parcurge sursa va fi:

Bl
L - L

i

. L .. R .. ]
Cum valoarea rezistentei "* este mult mai mica decat valoarea tensiunii electromotoare i) , curentul

de scurt-circuit va atinge valori foarte mari, ce pot distruge sursa.

. ) 1L . . . . . .
Valorile parametiilor E"”, g ] caracterizeaza sursa. Daca se cunosc doi dintre ei, al treilea

poate fi determinat.

§

Similar, un model mai real al unei surse de curent, consta in legarea in paralel cu o sursa ideala de

N . - £ s - - R
curenta unui rezistor de rezistentd mare "¢, numita rezistentd interna, asa cum se vede in figura de

mai jos.
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Figura 11 - Schema echivalentd a unei surse de curent

frt = |:|

Daca sursa este lasata in gol (circuit deschis), atund =+~ , iar curentul

i)

se va inchide pe
L . . .. . . . . Ly Ly
circuitul sursa-rezistenta interna, determinand tensiunea la bornele sursei, T

s = S

In practica, datorita tehnologiei de realizare, cea mai mare parte a rezistoarelor real au si un anumit
comportament inductiv, ceea ce inseamna ca modelul real al uni rezistor se obtine inseriind un

rezistor ideal de valoare R a rezistentei, cu o inductanta £ , aga cum se vede in figura de mai jos.
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Figura 12- Schema echivalenta a unui rezstor real

O bobina este realizata dintr-un anumit numar de spire din material conductor, a carui conductivitate
este foarte buna; chiar si asa, datorita rezstivitati materialului conductor, o bobina va avea si un
caracter rezistiv. Un model real al unei bobine, se obtine inseriind cu inductanta L, un rezistor cu
valoare mica a rezistentei *, asa cum se vede in figura de mai jos.
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Figura 13- Schema echivalenta a unei bobine reale

Un condensator "incarcat" (tensiunea intre bornele sale nu este nuld), chiar daca nu este parcurs de
curent (drcuit deschis), in timp, se va "descarca” lent (tensiunea la borne se va reduce). Acest fapt nu
poate fi explicat prin modelul prezentat anterior. In practica, un condensator real se comporta casi o
capaditate ideala C, in paralel cu un rezistor *, cu valoarea mare a rezstentei. Curentul care circula
intre condensator si aceasta rezistenta, modeleaza fenomenul de "descarcare" a condensatorului.
Acest model este reprezentat in figura de mai jos.
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Figura 14- Schema echivalentd a unui condensator real

NOTA -Modelele prezentate nu sunt unice; au fost considerate acele modele care, in contextul
cursului de fata, pot explica majoritatea fenomenelor studiate. Pentru situatii particulare, sau pentru
obtinerea unor preczi mai mari, pot fi considerate modele mai complexe.



