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1. Notiuni introductive privind circuitele electrice

1.1. Circuitele electrice si clasificarea lor

Sarcina elementari a electronului este e = -1,602176565(35)x107° C,
fiind o constantd fizica universald. Sarcina electronului va fi intotdeauna
negativa [21].

Prin definitie, curentul electric reprezintd deplasarea ordonata
(dirijatd) a purtatorilor de sarcina electrica (a electronilor) [22]. Consideram
ca sens pozitiv sensul de deplasare al “golurilor” (sarcinilor pozitive), opus
sensului real de deplasare al electronilor printr-un conductor.

Curentul electric nu are punct de plecare sau de sosire, ci circuld
obligatoriu pe trasee conductoare inchise care trec prin sursele de alimentare.
De-a lungul unui traseu conductor neramificat, intensitatea curentului electric
ramane nemodificata.

Un circuit electric este un traseu prin care se misca electronii de la o
sursa de tensiune sau curent. Deoarece curentul electric circuld doar pe trasee
inchise, putem considera ca un circuit electric este o cale de curent Inchisa.

Sarcinile electrice Tn miscare pot fi purtate intre doud puncte date de
electroni, ioni sau o combinatie de ioni si electroni. Producerea si mentinerea
curentului electric este determinata de existenta unei tensiuni electrice Intre
cele doud puncte (intre care se deplaseaza sarcinile) ale unui conductor
electric.

Prin circuit electric se intelege ansamblul mediilor prin care poate
circula curentul electric. Prin mediile conductoare si semiconductoare circula
curentul electric de conductie, iar prin mediile dielectrice numai curentul de
deplasare [17].

Circuitele electrice sunt parti componente esentiale ale unor
importante i variate sisteme tehnice, din diverse domenii (sisteme de
actionare, electronica, instalatii de automatizare si pozitionare, protectii,
roboti industriali, etc) [23]. Prin stabilirea unor curenti electrici dupa anumite
trasee, circuitele electrice asigura implicit aparitia si desfasurarea
fenomenelor electromagnetice necesare obtinerii efectelor utile dorite in
cadrul sistemelor respective.

Un circuit electric este constituit, Tn general, din elemente de circuit.

Acestea sunt [24]:

- sursele de energie electrica. Acestea transforma, printr-un proces oarecare,
o energie neelectrica 1n energie electrica;

- consumatorii de energie electrica. Acestia transforma energia electrica
primitd intr-o energie neelectricé;



- conductoarele electrice care transporta energie electrica de la sursa la
consumator;

- aparatele electrice, destinate comenzii, protectiei, controlului, reglajului si
semnalizarii functionarii circuitelor electrice. Aparatele electrice nu sunt nici
surse de energie electrica si nici consumatoare de energie electrica (consumul
propriu de energie electrica este neglijabil) [25].

Elementele componente ale unui circuit electric se clasifica obisnuit
in elemente active si elemente pasive. Elementele active sunt reprezentate de
sursele de energie, iar principalele elemente pasive sunt: rezistorul, bobina si
condensatorul. Parametrii prin care se caracterizeaza elementele de circuit
pasive sunt: rezistenta (R); inductivitatea proprie (L) si inductivitatea mutuala
(Ljk); capacitatea (C). Un ansamblu de circuite electrice conectate intre ele
intr-un mod oarecare constituie 0 refea electrica. Se mai poate aminti ca
termenul de retea electrica este folosit frecvent in electroenergetica si pentru
a exprima ansamblul instalatiilor electrice care intervin la transportul si
distributia energiei electrice.

Din punct de vedere al variatiei in timp, in linii mari, tensiunile si
curentii se pot clasifica Th marimi periodice si neperiodice, in fiecare caz
existand forme de variatie in timp din cele mai diferite. Dintre marimile
periodice, de o largd raspandire si totodatad importantd in toate domeniile
electrotehnicii sunt marimile sinusoidale. O forma caracteristica, intalnita in
special in telecomunicatii, o constituie semnalele modulate.

Cu aceastd ocazie se poate mentiona faptul cd marimile (tensiuni,
curenti) aplicate din exterior de la surse de energie se numesc si marimi de
excitatie sau semnale, iar ceea ce rezulta (tensiuni, curenti) in circuit,
respectiv la iesirea acestuia, se numeste raspuns; aceasta terminologie este
intalnita mai ales in automatizari si electronica.

In anumite conditii, studiul circuitelor electrice se poate face relativ
simplu, rezultand metode caracteristice de rezolvare. Tn cadrul acestor metode
specifice teoriei circuitelor electrice se lucreaza cu marimi globale (tensiuni,
curenfi si parametri de Circuit), ce pot fi relativ usor definite i masurate.

Posibilitatea de a considera parametrii concentrati depinde de
dimensiunile liniare ale circuitului si de frecventd. Intr-un regim variabil, n
anumite conditii (la frecvente foarte inalte, chiar la circuite de lungime relativ
micd), se pot manifesta In circuit anumite efecte caracteristice propagdrii
undelor electromagnetice de-a lungul circuitului, cu viteza vu (in vid, v, =
3-108 m/s). Astfel, este posibil ca la un circuit de tip serie, datoritd
fenomenului de propagare, curentul in diferite sectiuni de-a lungul circuitului
sa nu aiba la un moment dat aceeasi valoare. Pentru a putea considera
parametrii unui circuit concentrati, este necesar ca aceste aspecte ale
fenomenelor de propagare sa nu se manifeste. Conditia necesara in acest scop
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este ca timpul de propagare al undelor electromagnetice de-a lungul
circuitului sa fie destul de mic, pentru ca in intervalul respectiv de timp
variatia marimilor (curenti, tensiuni) din circuit sa fie neglijabila. Referindu-
ne la marimi sinusoidale si notdnd cu ¢’ acest timp, respectiv cu T=1/f
perioada, conditia mentionata este t' << T. Daca se noteaza cu | lungimea
circuitului si cu 4 lungimea de unda corespunzatoare frecventei din circuit
(A=v,/ ), conditia analizata se poate scrie si sub forma:

1< l=v?“ (1.1)

Circuitele la care parametrii nu pot fi considerati concentrati se
nUMesC circuite cu parametri repartizati. Un exemplu tipic de astfel de
circuite il constituie liniile electrice lungi (in electroenergetica si in
telecomunicatii). TeoreticC, Tn acest caz, parametrii se considera concentrati
pentru elemente infinitezimale de conductor - practic pentru lungimi ce
satisfac relatia (1).

Din relatia (1) rezulta faptul ca, pe mdsurda ce frecventa este marita,
lungimea circuitelor pentru care se pot considera parametrii concentrati este
mai mica. Pentru orientare, ne referim la unele exemple:

- 0 linie electricd avand lungimea de 2 km, la 50 Hz, poate fi studiata practic
ca un circuit cu parametri concentrati (4 =~ 6.000 km); la o frecventd mai
Tnalta, de exemplu la 100 kHz, aceeasi linie trebuie studiata insa ca un circuit
cu parametri repartizati (A =~ 3 km);

- un transformator electric, care functioneaza in regim permanent la 50 Hz,
poate fi considerat cu parametri concentrati; daca se studiaza insa
comportarea transformatorului de exemplu la unde de soc, avand componente
de inalta frecventa, el trebuie considerat cu parametri repartizati.

O alta ipotezd uzuald in teoria circuitelor electrice se referd la
caracterul filiform al conductoarelor unui circuit. Tn regim variabil, un
conductor se considerd filiform dacd este suficient de subtire pentru ca
densitatea de curent (si implicit intensitatea campului electric) sa poata fi
consideratd uniform repartizatd in sectiunea acestuia, Ceea ce presupune de
fapt neglijarea efectului pelicular. Notdnd cu a dimensiunea liniara a
conductorului si cu § adancimea de patrundere, conditia ca un conductor sa

poata fi considerat filiform se scrie sub forma:
1

a K 7\.=\/ﬁ (12)
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1.2. Regimurile de functionare ale circuitelor electrice

Dupa natura functiilor care exprimd valorile instantanee ale
tensiunilor si intensitatilor curentilor ca functii de timp, regimurile de
functionare se clasifica in:

a) Regim de curent continuu (c.c.) in care intensitatile curentilor,
tensiunile, potentialele electrice s1 marimile de excitatie sunt
constante in timp;

b) Regimuri periodice, in care intensitatile curentilor, tensiunile,
potentialele electrice si marimile de excitatie sunt functii periodice in
timp;

c) Regimul variabil, in care intensitatile curentilor, tensiunile,
potentialele electrice si marimile de excitatie sunt functii oarecare de
timp.

Regimurile variabile prin care se face trecerea de la unele regimuri de
c.c. sau regimuri periodice la alte regimuri de c.c. sau periodice se numesc
regimuri tranzitorii (durata lor fiind in cazurile uzuale relativ redusa).

Se numeste regim electrocinetic stationar regimul circuitelor electrice
parcurse de curent de conductie continuu, caracterizate local prin legea
conductiei electrice:

E+E =p-] (1.3)

Regimul electrocinetic stationar - numit, in mod obisnuit, regimul
circuitelor electrice de curent continuu (c.c.) - se caracterizeaza prin
urmatoarele aspecte:

- conductoarele sunt parcurse de curenti stationari (densitatea de curent J are
aceeasi valoare in fiecare punct al unui conductor aflat in regim de conductie);
- au loc schimburi energetice cu exteriorul;

- conductoarele sunt omogene, neaccelerate sau accelearate (cazul masinilor
rotative de c.c.).

Spre deosebire de regimul electrostatic, caracterizat prin conditia de
echilibru electrostatic, E + E; = 0, in cazul regimului electrocinetic stationar
aceasta relatie nu mai este respectata, datoritd circulatiei curengilor electrici.

1.3. Aproximatiile teoriei circuitelor electrice

In teoria circuitelor electrice aflate in regim cvasistationar (in care
marimile de stare ale campului electromagnetic au o variatie suficient de lenta
pentru ca peste tot, cu exceptia dielectricului condensatoarelor, sa se poata neglija
curentul electric de deplasare) se folosesc legile electromagnetismului, anumite
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forme particulare ale lor sau anumite consecinte ale lor. Aceste legi sunt
exprimate cu ajutorul marimilor de circuit: fensiunea electrica u, tensiunea
electromotoare e, curentul i, sarcina q, fluxul magnetic @ etc. Cele mai
importante dintre aceste relatii sunt urmatoarele [12], [19]:

a) Legea inductiei electromagnetice. Tensiunea electromotoare indusa
in lungul unei curbe inchise I" este egald cu viteza de scadere a fluxului
magnetic prin orice suprafata Sy sprijinita pe aceasta curba:

$F -di=e =- = (1.4)

dt

& @)

Fig. 1.1. Explicativa a legii inductiei electromagnetice

b) Legea conductiei electrice (Ohm). Se considera o portiune a unui
conductor intre punctele A si C. Aceasta portiune este delimitatd de doua
suprafete, S1 si Sz, plasate perpendicular pe directia firului (fig. 1.2). Ne
deplasam de-a lungul axei mediane a conductorului intre cele doud puncte.
Forma locala a legii conductiei electrice este valabild in fiecare punct din
interiorul conductorului:

(1.5)

Fig. 1.2. Portiune a unui conductor electric
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Pentru un conductor filiform (cu aria sectiunii neglijabild in raport cu
lungimea acestuia), prin integrare intre punctele A si C, obtinem:

I(AC)(E"'Ei)‘a:J.(AC)P'j'CTl (1.6)

Definim:
(1) Tensiunea electrica (sau tensiunea) intre doud puncte A si C ca integrala
de linie a vectorului intensitate a campului electric E :

Uney=| acy E -l (L.7)

unde E este integrat de-a lungul caii (AC) intre doud suprafete
echipotentiale.

n general, tensiunea electrica depinde de calea aleasd pentru
integrare.
(i1) Tensiunea electromotoare corespunzatoare unei porfiuni neomogene a
unui conductor:

€no)=] a Ei-dl (L.8)
(ii1) Rezistenta electrica a unei portiuni a unui conductor (AC):
_ d_p Pl
R _J (AC)P'E Y J.(AC)dl T T g (1.9

[uls =1[V]; [els =1IV]; [Rls, =1[€].
Tinand seama de (9) si de faptul ca, pentru o sectiune transversala
constanta a portiunii de circuit, J=I/S, obtinem:
Ue=[ aop T-di=[ pop-T-di= [ - <-dii- | o- IR (110
R (AC) (AC) (AC) S (AC) S .

Inlocuind (7) si (8) in (6):

[0 (E*Ei)-dl =] oo E-dI+[ (uo) By -dll= Uy Fengy (1.11)
asadar, din (10) si (11) rezulta:
Upnc) + € =R-I (1.12)

Ecuatia (11) reprezintd forma integrald a legii conductiei electrice
(legea Iui Ohm), si se poate obtine pentru latura de circuit din fig. 1.3.

e
A i R E(AC) C

W

Fig. 1.3. Regula de asociere curent-tensiune de la receptoare
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Uncy) S€ mai numeste si ,diferenta de potential intre borne” sau

,.tensiune la borne”- ub, iar R-i se numeste ,,cadere de tensiune”.
Regula de asociere curent-tensiune din fig. 1.3 este utilizata pentru
receptoare (u si i pornesc din acelasi punct).
Daca tensiunea la borne are sens invers, adica
Upac) = Uy (1.13)

regula de asociere curent-tensiune este cea de la generatoare (fig.
1.4).

A i R s

- —— 3

S~

Fig. 1.4. Regula de asociere curent-tensiune de la generatoare

Uy €, = R-I (1.14)
Sau:
u, =e-R-i (1.15)
¢) Teorema continuitdtii curentului electric de conductie. Tn regim

cvasistationar intensitatea totala a curentului electric printr-o suprafatd
inchisa X, care nu strabate dielectricul unui condensator, este nula:

| j .J-dS=i_ =0 (1.16)

In regim electrocinetic stationar liniile de curent (numite si liniile
campului vectorial al densitatii de curent) se conserva in cazul unui tub de
curent, adica liniile care intra in tub sunt egale cu cele care ies din tub.

d) Legea conservarii sarcinii electrice. Intensitatea i a curentului electric de
conductie care intra (iese) in suprafata inchisa X, ce confine armatura unui
condensator electric, este egald cu viteza de crestere (scadere) a sarcinii ( a
acestei armaturi:
=+ 49 (1.17)
dt

Semnul (+) corespunde cazului cand sensul de referinta al curentului
intrd in armatura de sarcina ¢, iar semnul (-) cazului contrar. De data aceasta,
curentul de deplasare care trece prin dielectricul condensatorului, i =
d®/dt = +dq/dt nu mai poate fi neglijat, fiind egal cu curentul de conductie
ce alimenteaza condensatorul.
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e) Teorema capacitatii electrostatice. Raportul dintre sarcina q a armaturii
unui condensator si tensiunea electrica uc dintre aceasta armatura si cealalta
de sarcina —q este o marime de material numita capacitate electrostatica:

- 950, (1.18)
uC
independentd de marimea sarcinii g (deci si de tensiunea uc) pentru
dielectricii  liniari, §i determinatd de configuratia geometricd a
condensatorului si de natura dielectricului.
f) Teorema inductivitatii. Raportul dintre fluxul &rs (produs de curentul
circuitului s prin conturul circuitului filiform r) si curentul is care produce
acest flux este o marime de material numita inductivitate (sau inductanta):
d
L.=—"=L, (1.19)

s
IS

independentd de marimea fluxului @rs (deci a curentului is) pentru
material magnetic liniar §i determinatd de configuratia geometrica a
sistemului de circuite si de natura materialelor invecinate. Relatia (1.19)

defineste inductivitatea proprie daca r=s:

D
L,=L,=—>0 (1.20)

i

r
si inductivitatea mutuali daca r # s. In cazul a n circuite filiforme
situate Tntr-un mediu liniar din punct de vedere magnetic, fluxul rezultat @,
produs de toate circuitele prin conturul circuitului r, este suma fluxurilor
produse de fiecare in parte:

<Dr=Zn‘,<Drs=iLrs i, (=1,2,...,n) (1.21)
s=1 s=1

Acestea sunt relatiile lui Maxwell referitoare la inductivitati.
g) Teorema energiei magnetice. Energia acumulata in cAmpul magnetic al
unui sistem de n circuite situate ntr-un mediu magnetic liniar este:

w = Z%-cps -ifZZ%LrS A, -1, (=1,2,...,n) (1.22)
s=1 s=1 r=1
Fiecare dintre termenii cu indici egali ai acestei sume
1 1., 1 @
Wr(rm):_'q)r'lr:_er'lf:_'_r (123)
2 2 2 L,

este energia magnetica proprie a circuitului r, iar fiecare pereche de
termeni cu indici distincti
L. -i-i.+L_-i
(m) —
Wrs = IS r S 2 Sr

i .. ) )
=L i i =D, -1, =D, -i (1.24)
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este energia magneticd de interactiune a circuitelor r i s.
i) Legea transferului energiei in conductori. Puterea disipata sub forma de
energie intr-un conductor de rezistenta R strabatut de curentul i este

pr=R - i%>0 (legea Joule-Lenz),
iar puterea cedata circuitului de un generator
pg=¢g - 1 (>0 sau <0)

daca sensurile de referinta ale marimilor eq §i 1 coincid (puterea cedata
negativa este efectiv preluata din circuit).
j) Teorema transferului de putere la borne. Puterea pp primitd instantaneu pe
la borne de o retea cu N borne de acces, ale cérei laturi nu sunt cuplate
magnetic cu exteriorul, este egald cu suma produselor dintre potentialele

instantanee vc ale bornelor si curentii i absorbiti din exterior

Dy=3 v, i (1.25)
c=1

Intr-adevir, dacd T este o suprafatd inchisd care contine reteaua,
intersectand cele N borne, puterea primita din exterior este egala (conform
teoremei energiei electromagnetice) cu fluxul vectorului Poynting prin acea
suprafata

P,=p; =[[ (E-H)-dAin (1.26)

(calculul se face cu normala interioard pentru a obtine puterea primitd). Daca
reteaua nu are laturi cuplate inductiv cu exteriorul, campul electric indus este

neglijabil in punctele suprafetei T si se poate considera E = —grad(v). Cu
rotH = J (regim cvasistationar) se obtine

P, =- J' j [grad (v)-ﬁ]dxim = H[rot(vﬁ)-v -rot(H)]-dAix =

: > o (1.27)
= p, = [[v-J-dAn
z

deoarece fluxul unui rotor printr-o suprafata inchisa este identic nul

(divrot = 0=> rot(vH)=0).

Ultima integrala are integrandul nul in punctele din dielectric, iar in
dreptul fiecarei borne:

jjv.i-dKim:vjji.dKim:v.i<ex>.

Se obtine deci relatia (1.25).
In particular, in cazul unei retele cu doua borne de acces, prin care
intrd curentii i'® =i si i{*) =—i, puterea primiti pe la borne are expresia:

Py :Vl'iix +V, 'iZX :(Vl'Vz)'i (1.28)
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Introducénd tensiunea la borne u, =v,—V,, cu sensul de referintd

asociat dupa regula de la receptoare, puterea primita pe la borne din exterior
de un dipol are expresia:
Py =U, -i (1.29)

Aceeasi expresie exprima puterea cedata pe la borne spre exterior,
daca sensurile de referinta ale marimilor Up si I sunt luate dupa regula de la
generatoare.

Observatii: 1. In relatiile de mai sus am folosit litere mici, u, i, v, P,
pentru a desemna valorile instantanee — functii de timp — ale marimilor
respective, in acord cu conventia uzuala.

2. In mésura in care nu exista ambiguitate, indicii inferiori
nu se mai pun, puterea la borne se noteaza p, iar tensiunea la borne u.

Studiul circuitelor electrice filiforme 1n regim cvasistationar arata ca
fiecare latura a unui asemenea circuit poate fi privitd ca o asociatic de
elemente de circuit ideale (sau pure) — rezistoare, bobine, condensatoare, etc
— fiecare element fiind caracterizat prin cate un parametru de circuit —
rezistentd, inductivitate, capacitate, etc.

1.4. Elemente ideale de circuit electric

In teoria circuitelor electrice se introduc, prin abstractizare, asa
numitele elemente ideale de circuit (fig. 1.5), si anume [26]:
- generatorul ideal de tensiune, a carui tensiune la borne este independenta
de curent. Sursa de tensiunea electromotoare se noteaza cu e sau Ug;
- generatorul ideal de curent, la care curentul debitat este independent de
tensiunea la borne. Sursa de curent se noteaza cu j sau J;
. . . D . . -1
- rezistorul ideal, caracterizat prin marimea R (rezistenta electricd): R= p? ;
- bobina ideala, caracterizatd numai prin marimea L (inductanta)
N®> u-N*-S
L= KNS
R I
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