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PREFATA

Cursul de “Electrotehnicd aplicatd” a fost elaborat in cadrul proiectului
“Retea Nationald de Formare Continud a Cadrelor Didactice din Invdtamantul
Preuniversitar Profesional si Tehnic-CONCORD”

Avind in vedere destinatarii, cursul a fost conceput astfel incit si acopere
subiectele de electrotehnici cele mai des intalnite in activitatea practicd: circuitele
de curent continuu, cele de curent alternativ si circuitele trifazate.

Primul capitol este intitulat “Circuite liniare de curent continuu” si
prezinti elementele de circuit, conexiuni intre aceste elemente precum si metodele
de rezolvare ale circuitelor. Autorii acestui capitol sunt conf. dr. ing. Emil Cazacu
si sef lucrdri dr. ing. losif Vasile Nemoianu.

Al doilea capitol, intitulat “Studiul intuitiv al unor circuite de curent
permanent sinusoidal “prezintd o metodd prea putin aplicatd in invdtamantul
preuniversitar, metoda inversiunii geometrice, 0 metodd cu care intelegerea acestor
circuite devine extrem de simpld. Autorul este prof. dr. ing. Dan Micu care este si
coordonatorul celor trei capitole.

Al treilea si ultimul capitol se referd la circuitele cele mai folosite in
practicd gi se intituleazd “Studiul circuitelor trifazate. Aplicatii industriale”.
Autor este prof. dr. ing. Dumitru Toader.

Autorii sunt cadre didactice universitare, cu experientd in elaborarea
cursurilor, din trei centre cu traditie in ceea ce priveste invitdmantul politehnic.

Prof. dr. ing. Claudia Popescu
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1. CIRCUITE ELECTRICE LINIARE DE
CURENT CONTINUU

Circuitele de curent continuu sunt acele circuitedre sursele de tensiugie
de curent furnizedzla bornele lor ririmi invariabile Tn timp [1.1-1.6]. In aceste
condtii, dupa stingerea regimurilor tranzitorii, datorate uneemltuale procese de
comutaie, toate narimile de circuit (curef, tensiuni, potetiale) sunt de asemenea
invariabile Tn timp. Aceste #nimi vor fi notate Tn prezentul capitol cu majuseul

1.1 RETELE ELECTRICE LINIARE — GENERALIT ATI

Vom Tinelege prinrerea electrié@ o mukime de elemente de circuite
interconectate la borne.

Un element de circuieste un domeniu ce are dtgra electria cu exteriorul
doar printr-un nurr finit de puncte numite borne. Un element se ngiedipolar
doar dag are dod borne.

Marimile electrice ce caracterizeatelele electrice sunt:

» Intensitatea curentului electric- mirime fizica scalafi (pozitivi sau
negativi) asociai unei seguni orientate printr-un conductor.

* Tensiunea electri@ — marime fizica scalaii (pozitiva sau negati)
asociai unei perechi orientate de borne.

Pentru a marca faptui @ceste firimi sunt orientate se utilizeazigeti atat
pentru intensitate, c&t pentru tensiune (numite sensuri de ref@jin

* Vom utiliza naiunea denod al circuitului pentru punctul in care se
intélnesc cel pin trei conductoare.

» Latura va fi potiunea de circuit cupridasintre dod noduri, iar
ochiul de circuit este o succesiune continde laturi care forme#z
un contur poligonal inchis.

Relgiile fundamentale ale teoriei circuitelor in geneiiaa teoriei circuitelor
electrice in particular sunt date de teoremelex{ile) lui Kirchhoff [1.7-1.13].
Relatia (teorema) intai a lui Kirchhoff:
“Suma algebri¢ a intensiézilor cureryilor ce concud la un nod al unui
circuit electric este ndf'.
; I, =0 (1.1)

Caracterul algebric al sumei este impus de atelaugemnului plus pentru
curenii care ies din noduln) si, respectiv, semnul minus pentru cuiecare inta
in acel nod.
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Relatia (teorema) a doua a lui Kirchhoff:

“Suma tensiunilor electrice orientate in agéksens pe un ochi este aul
Zk:U «=0 (1.2)

n cazul particular al unei bucle [b], cea de-aalteprera a lui Kirchhoff ia

forma:
R 0O +$u =$E :
l@%] “ ko] . ko] “ (1.2

Relaie care ardit ca suma algebrica tensiunilor la bornele rezistoarekor
surselor ideale de curent este @égal suma algebrica tensiunilor electromotoare
ale surselor ideale de tensiune.

Caracterul algebric al celor trei sume din fiela(1.2") este impus de
necesitatea parcurgerii bucleb] [Intr-un anumit sens (arbitrari atribuirea
semnului plus tensiuniloR-ly la bornele tuturor rezistoarelor de rezigteRy

strabatute de curetii 1,in sensul de parcurgere, tensiunild;gk (la bornele tuturor

surselor de curent) akmr sens coincide cu sensul de parcurgerensiunilor
electromotoaré&, (ale tuturor surselor de tensiune) aleoc sigeti sunt orientate in
sensul de parcurgere (respectiv minus in caz ayntra

Pentru rezolvarea t&elor electrice (determinarea tensiunilogi
intensigtilor), la ecudile lui Kirchhoff sub forma generalse adausi relatiile
impuse tensiunii intensittii de citre fiecare element de circuit in parte.

Aceste relai (numite si ecuaii de fungionare sunt specifice fiegui
element real.

Pentru a gura studiul reelelor electrice se introduc un nande elemente cu
proprietiti idealizate numitelemente ideale

1.Rezistorul- simbolul acestui elemegitecuaia sa de fungonare sunt date
n Fig.1.1.

2.Generatorul ideal de tensiune simbolul acestui elemegit ecuaia sa de
functionare sunt date in Fig.1. 2.

3.Generatorul ideal de curent simbolul acestui elemest ecuaia sa de
functionare sunt date in Fig.1. 3.

E J
! !
o a - PN o oy o
o ) tr
U =RI P =RI? U=E P=EI I =J P=UJ

Fig.1.1Rezistorul ideal. Fig.1.2Generatorul ideal de Fig.1.3Generatorul ideal de
tensiune. curent.
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Sursa ideak de tensiung(vezi figura 1.4-a) are ectia de fungonare
U=E (1.3)

oricare ar fi valoaregi sensul curentului care o sttbate. Cele dau situgii
posibile pentrusensul real al curentului care stiibate sursa(si, corespunitor,
pentrusensul real al puterii transferate pe la borngsens eviderat cu ajutorul
sagetilor hasurate) sunt prezentate in fig. 1.1.4i4.1.4,c

(a) (b) (c)
Fig.1.4 Sursa ideal de tensiune sau generatorul ideal de tensiune.

Sursa ideah de curent(vezi figura 1.5, a) are ecug@ de fungionare:
I =J (1.4)

oricare ar fi valoareai sensul tensiunill; la bornele sale. Cele douwsituaii
posibile pentrisensul real al tensiunii la bornele sursei, corespunitor, pentru

sensul real al puterii transferate pe la borngsens evidarat si de aceadtdag cu
ajutorul sigetilor hasurate) sunt prezentate in figurile 1.5,14..5,c.

J =J ; J =7 i},]

1=J

Ho— O O

U,

(a) (b) (©)
Fig.1.5Sursa idealde curent sau generatorul ideal de curent.
In cazul generatoarelor reale de tensighecurent, descrise in Fig.1.6,

ecuaiile de fungionare ale acestora se vor modifica Tn acord cueteele lui
Kirchhoff:
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J
4
R

e E e Re e
o

— —
o U

&

U=RI-E I =J+UG
Fig.1.6 Generatoarele reale de tensigneurent.

Din punct de vedere energetic, elementele de tiwnt caracterizate cu
ajutorul puterii transferate pe la bornearrme ce se calculedzla elementele
dipolare cu ajutorul reteei:

P=UlI (1.5)

Si aceast marime este orientat(poate fi absorbitsau ceda), interpretarea
sensului efectuandu-se cu ajutorul admguli:

a)Regula de la receptoare(la care tensiunea la borrg curentul prin
element au acejasens).
o Dac P >0 putereaP este absorhit

o Daai P<O0, atunci puteredP| este cedatde elementul

respectiv.
b)Regula de la generatoargla care tensiunea la borré curentul prin
element au sensuri opuse).
o Dac P >0, putereaP este cedat

o Daa P<O0, atunci putereaP| este absorhitde elementul

respectiv.
Teorema consewurii puterilor precizeaz ca, pentru un circuit electric
alcatuit din componente dipolaresyma puterilor algebrice primite la borne de
elementele sale componente esteggalzero”.

;U klk =0 (1.6)

in relaia (1.6), sensul de refetin pentru tensiuned, si intensitatea
curentuluil , este la fel orientat pentru fiecare element dipdécircuit.
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O conseciti importand a teoremei consedti puterilor o constituiebilanzul
puterilor care ardt ci ,suma puterilor consumate prin efect electrocaloric
ireversibil (Joule) n rezistgale unui circuit electric complet este egau suma
algebriaz a puterilor cedate de sursele de energie elegt(sursele de tensiune
injeciiile de curent)”.

szlf:zEklk"'zUJka 1.7)
k k k

Bilantul puterilor este un instrument deosebit de utiVénificarea rezolarii
unui circuit electric. Datacesta este verificat din punct de vedere numatimci
valorile determinate pentru interigite curentului electric, respectiv tensiunile la
bornele elementelor de circuit, sunt cele adste [1.14-1.19].

1.2 TEOREME DE ECHIVALEN TA PENTRU CIRCUITE
DE CURENT CONTINUU

Vom spune & dowi elemente de circuit sunt echivalente @lavand acelea
tensiuni (arbitrare) la borne, curgmbsorbii pe la borne sunt acgia

Remar@dm c intr-o raea putem substitui o parte dee@ (subrgea) cu un
circuit echivalent, iar curein si tensiunile in restul telei iman nemodifica.

Aceasi observéie permite rezolvarea telelor reducandu-le printr-o
succesiune de echivai la reele mai simple.

1.2.1 TEOREMA DE ECHIVALEN TA DINTRE SURSA REALA
DE TENSIUNE S| SURSA REALA DE CURENT

Aceasi teoreni precizeaZ ci o0 sursi reals de tensiune poate fi substithit
de o surg reali de curentsi reciproc, dacz avem urmtoarele relgii intre
parametrii surselor de energie

J:E G:i
R R
J
z Loy
R S I

1
= f=—
S e = R

—

Fig.1.7 Echivalena dintre sursa re@abe tensiungi sursa real de curent
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1.2.2 CONEXIUNEA SURSELOR REALE DE TENSIUNE

« Conexiunea serie

Spunem & mai multe surse de tensiune sunt conectate ia dad acestea
sunt parcurse de acgegaloare a intengitii curentului electric.
In acest caz, reféle de echivaleti sunt urnitoarele:

E=)E R:Zn:Rk

E.R, E.R, E_ R EH’RJ!E ER

A - - e e

N AN AN - T

w Iy
&

Fig. 1.8Surse de tensiune reale conectate in serie.

In Fig.1.8 nu s-a mai reprezengasimbolul de rezistetti pentru fiecare suiis
Tn partesi nici pentru sursa echivalent

» Conexiunea paralel
Vom spune & mai multe surse reale sunt in paraleladacbornele acestora
vom avea aceeggtensiune.
In aceast situgie este mult mai comod de lucrat cu condugtgimversul
rezistenelor), iar relaile de echivaleti vor deveni:

£,5

7

: \\\_)/’;, k=1 k=1Rk
| ¢ % ! 7 B n . 1: n i
2% R ZR
P
L
o

Fig.1.9 Conexiunea paralel a surselor de tensiune
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La fel casi In cazul figurii anterioare, in Fig.1.9 nu s-aimgprezentati
simbolul de conductad pentru fiecare sufisin partesi nici pentru sursa
echivaleni.

1.2.3 CONEXIUNEA REZISTENTELOR ELECTRICE

1. Conexiunea serie — Divizorul de tensiune.
Casi In cazul surselor de tensiune vom spusieun nunir de rezistoare

electrice sunt conectate n serie @acestea sunt parcurse de agiegdensitate a
curentului electric.

Relaiile de echivaleti rezult imediat din teorema a doua a lui Kirchhoff.

R=YR,
k=1

R Ry R R, 7 R 7
T ) PO oy v
1 a k
i o

Fig.1.10Conectarea serie a rezistoarelor.

Divizorul de tensiuneeste compus din dauezistente electrice conectate in
serie.
El prezint o importama practia in calcului direct al tensiunilor pentru cele

douwa rezistere dad@ se cunosgte tensiunea ce se apliansamblului format de cele
doui rezistoare.

! Rl Rﬂ Ul:UL

) Ty B R +R,

L U, Uz:U—2

e A R +R,
or

Fig.1.11Divizorul de tensiune.

1.Conexiunea paralel — Divizorul de curent.

Rezisterele vor fi conectate in paralel daacestea vor fi supuse la acgea
valoare a tensiunii. In acest caz télla de echivaleti pot fi scrise din nou mult
mai wor folosind conductasle.
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k=1
1.yt
R, G R

Fig.1.12Conectarea in paralel a rezig&ar.

Divizorul de curent este compus din dauezistente conectate in paralel.
Din aceast configuraie se poate determina, (folosind teoremele |ui

Kirchhoff) in mod direct, curentul prin fiecare igorl ;, I ,, in fundie de curentul
de la intrarea Tn divizdr.

I A
7 I, = L
T R R +R,
\/ IZ:IL
R +R,
&

Fig.1.13Divizorul de curent.

1.2.4. TRANSFIGURAREA TRIUNGHI-STEA S| STEA-
TRIUNGHI

Deseori, pentru o simplificare a rezaiw circuitelor este util  se modifice

schema de conexiune a unor reziggatin conexiunea triunghi In conexiunea stea,
sau invers.
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Figl.14.Transfigurarea stea - triunghi

Relaiile de transfigurare sunt:

Transfigurarea triunghi - stea

Transfigurarea steanghi

_ R.R, _ RR,
RTR, R, R, Re=RTR"
R,R, _ RR,
* "R, + Ry, + Ry R TRIRTTL 9
_ RsiRos — RR
R TR, R, +R, mERTRT

1.2.5 TEOREMA SUPERPOZITIEI - TEOREMELE LUI
VASHY

Teorema superpaii in reelele liniare de curent continuu poate fi
formulat astfel: "Intensitatea curentului electric prin orice latdra unei reele
liniare §i active (rerea coninand rezistoare liniargi surse ideale de tensiugiede
curent) este suma algehdi@ intensiéifilor curervilor pe care i-ar stabili n acea
latura fiecare dintre surse dacs-ar gisi doar ea in circuit, celelalte surse fiind
pasivizaté.

Operaiunea de pasivizare a unei surse cbifistsubstituirea acesteia cu un
rezistor avand rezistem egai cu rezisteta interri a sursei. Intrucat rezisten
internd a unei surse ideale de tensiune este zero, istega interd a unei surse
ideale de curent este infiljtoperaiunea de pasivizare a unei surse ideale de
tensiune congtin substituirea acesteia cu un scurtcircuit, fiptce opengunea de
pasivizare a unei surse ideale de curent édnstubstituirea acesteia cu un gol.

Prin pasivizarea surselor de energie votalége suprimarea gienii acestora
in fundie de caracteristicile acestorgaaum sunt prezentate n Fig.1.15.
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Lry

—_

N - ”
ooy
E R % R
A Fe Il
] i

—L |}

Fig.1.15Pasivizarea elementelor de circuit.

Teorema lui Vashy pentru surse de tensiune (primaebrema a lui
Vashy): “Distribu fia de cureri si de tensiuni pentru toate elementele dipoldee a
unui circuit nu se modificdaaz se introduc n serie cu toate elementele conectate
la un nod, oricare, al circuitului, surse ideale densiune avand tensiuni
electromotoare egald la fel orientate fai de nodul respectiv.”

Teorema lui Vashy pentru surse de curent (a doua teema a lui Vashy).
“Distribufia de curen si de tensiuni pentru toate elementele dipolale @nui
circuit nu se modifi€ daai se introduc in paralel cu toate laturile ce @lgiesc un
ochi, oricare, al circuitului, surse ideale de cuatenjectand curem egali si la fel
orientgi Tn raport cu un sens arbitrar de parcurgere ahadui respectiv.”

Subliniem ing faptul @& prin utlizarea primei teoreme a lui Vastsg
modifica tensiunile laturilor afectate de sursele ideale de tensiune nou irgeodu
lar prin utilizarea celei de-a doua teoreme a laisMy se modifici curentii
laturilor afectate de sursele ideale de curent nou introduse

1.2.6 TEOREMELE SURSELOR ECHIVALENTE — THEVENIN
S| NORTON

« Teorema lui Thévenin

Un dipol liniar activ poate fi echivalat in rapau bornele sale cu o sars
reak de tensiune avand o tensiune electromotoarei egakensiunea la
bornele dipolului de mers in gali o rezistem egafi cu rezisteta
echivaleni a dipolului pasivizat in raport cu acejelorne.
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; _EtE

R, +R

R daca E=0
= 5o

A R +R

Fig.1.16 Teorema lui Thévenin.
O teorert aseminitoare ce are acalascop estéeorema lui Norton
» Teorema lui Norton.
Un dipol liniar activ poate fi echivalat in rapau bornele sale cu o sars
reak de curent, de intensitate egy@u cea a curentului de scurt-circuit la

bornele dipoluluisi o conductatid egaf cu conductaga echivalerit a
dipolului pasivizat in raport cu bornele sale.

o Jotd
— G, +G
I . dac J=0
3
» D %:} » GGU J U—#
|5£ GO+G
0 L 5

Fig.1.17Teorema lui Norton.

Teoremele lui Thévenirsi Norton se aplig atunci cand se urireste
determinarea intendiii curentului sau a tensiunii la bornele unei sirgglaturi a
unui circuit electric, eventual vatia acestor ririmi oda& cu parametrii laturii
considerate, restul circuituluimanand neschimbat [1.20-1.24].
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1.2.7 TEOREMA SUBSTITUTIEI

Aceast teoreni poate fi expriméi astfel: “Orice element dipolar de circuit,
strabatut de un curenitsi avand la borne o tensiutiecu valorisi sensuri precizate,
poate fisubstituit fie cu o surd ideah de tensiune, fie cu o sdrileak de curent
(fig.1.18) care s asigure ecudle de funcionare E =U si, respectiv,d =1 si sa
nu modifice regimul energetic al acestuia.”

I /
————€—O
= A E:U
JDE U U d U
L 5 L————o
A AR

we| ) B Jwe| ) 84
BN, BN

Fig.1.18 Teorema substitei

Se remarg faptul & aceast teorend da posibilitatea substituirii surselor
ideale de tensiung de curent intre ele, Tsubstitutia nu se poate efectua decéat
intr-o retea dat si pentru un punct de funaionare (I, U) precizat.

1.2.8 TEOREMA TRANSFERULUI MAXIM DE PUTERE

Pentru un dipol activ, transferul maxim de puteedalacesta la o rezistén
de sarcid R, se realizeazin momentul in care valoarea rezisénle sarcia este
egal cu rezisteta interm a dipolului R,. Spunem in acest caz arcina

exterioall esteadaptat: dipolului.
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R, R

Fig.1.19Teorema tranferului maxim de putere.

In acest cazandamentul transferului de putede la dipol la sarcinheste :

:Pmax: R = RO =05
f P, R+R, 2R, (1.9)

Se obser¥ ci in acest caz randamentul transmisiei de puteeciratimisibil
de mic.

Cu toate acestea, sunt aplicén care se dogge o sarcid adaptat sursei;
acesta este cazul demarorului de pornire a automelor alimentate de la bateria
de acumulatoare.

Este necesartransferarea unei puteri maxime pentru un timptrelscurt,
randamentul putand avea valori destul de mici.

1.3 METODE SISTEMATICE DE REZOLVARE A
CIRCUITELOR DE CURENT CONTINUU

Metodele de rezolvare utilizate in paragraful dotebazate pe teoremele de
echivalemd (generatoargi rezistene echivalente) pot fi aplicate unor clase reduse
de probleme (ce pot fi reduse prin gitifserie sau paralel la un singur ochi).

Metodele sistematice vor fi metode ce se pot apécarice tip de neasi
permit calculul tuturor cureihor si tensiunilor din reea.

Presupunandicavem de-a face cu otea izolad cul laturi (dintre carel
contin surse ideale de curenf)N noduri, printr-o metodl sistematié de analiz a
acestei reele se irelege o metatlaplicabik oricare ar fi configunga sa topologig
si oricare ar fi valorilesi orientirile sagetilor tensiunilor electromotoard-, ale
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surselor ideale de tensiune, valogieorientirile sigetilor curertilor electromotori
J ai surselor ideale de curesitvalorile rezisterelor R, ale rezistoarelor, in

scopul determigrii curertilor I, ai laturilorsi tensiunilorU, la bornele surselor

ideale de curent.
Numirul marimilor necunoscute este dintre acested. — Lj sunt curetii

|, ai laturilor care nu caim surse de curent, idr; sunt tensiunildJ; la bornele

surselor de curent.
Prin problema diregtvom intelege problema in cadatele problemesunt:
structura topologica a nelei, parametrii elementelor de circuit din fex

E.,J., R, iar necunoscuteleor fi tensiunilela bornele elementelaii curenii

prin acestea.

Pentru rezolvarea problemei directe se pot utiiézaemele generale ale lui
Kirchhoff, completate cu refile de fungionare (reldile dintre tensiunai curent)
pentru fiecare element, metoda cuilen ciclici sau metoda poteialelor la noduri.

1.3.1 ELEMENTE DE TOPOLOGIE A CIRCUITELOR
ELECTRICE

Se numegte element multipolar de circuit (saumultipol) de ordinul m un
domeniu spgal a crui conexiune cu exteriorul se realizégin intermediul an
borne de acces. Elementul multipolar in care 2 se numge dipol, elementul
multipolar Tn caran= 3 se numge tripol , iar elementul multipolar in cara=4
se numgte cuadripol.

Prin circuit electric (sau retea electrici) se inelege un ansamblu de
elemente multipolare de circuit, interconectaten pritermediul bornelor lor de
acces, intr-un anumit mod, Tn vederea réglizmnui anumit scop. O tea care nu
posed conexiuni cu exteriorul se nugteizolata.

Se numgte nod o borri comurd a cel ptn trei elemente multipolare de
circuit. Se numge latura o cale conductoare intre dowmoduri, cale cotinand
elemente dipolare de circuit. Se nyteebucla o mulime de laturi Tmpreuhcu
nodurile aferente lor in caraultimea laturilor alc atuieste un contur inchissi in
care fiecare latdrsi fiecare nod sunt ceimute o singut dag n conturul respectiv.

Pentru o reea izolad cuL laturisi N noduri, 0 muiime de noduri in nuan
de N;= N -1 formeai sistemul de noduri fundamentale(independentg, iar o
multime de bucle in nuéin deB;= L — N + 1 care acopértoate laturile reslei
formeaz sistemul de bucle fundamentale (independent§g ale acesteia.
Remardm ci pentru o reea dai alegerea nodurilor independentssi a buclelor
independente este ogoonala, fapt care va fi utilizat in rezolvarea problentelo

Se numegte graf neorientat (pe scurtgraf) al unui circuit o reprezentare
grafica G a acestuia, Tn care nodurile sunt simbolizate puincte, iar laturile sunt
simbolizate prin arce de curlfficandu-se abstrge de elementele de circuit de pe
laturi).
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Un graf S se numgte subgraf al grafuluiG da@ mulimea laturilorsi a
nodurilor grafuluiS este inclus in mutimea laturilorsi nodurilor grafuluiG.

Pentru o reea izolai cu L laturi si N noduri, de grafG, un subgrafA al
grafului G care corine R = N — 1 laturi Tmpreud cu nodurile aferente acestora,
celeN - 1 laturineforménd un contur inchis poarti numele dearbore. CeleR
laturi ale arborelui se numesamuri .

SubgrafulC al grafuluiG care cotine mutimea laturilor, numiteorzi, care
nu intrd Tn componeta arborelui, se nungie coarbore.

Graful orientat al curentilor se oline din graful neorientat al circuitului pe
care se orienteaddaturile conform unor sensuri de refed#irfalese arbitrar) pentru
curenii ce stéibat laturile.

Graful orientat al tensiunilor se oline din graful neorientat al circuitului
pe care se orienteadaturile conform unor sensuri de refedinalese arbitrar)
pentru tensiunile la bornele laturilor. Pe aceaf got fi evidemiatesi tensiunile la
bornele diverselor elemente de circuit, precgintensiunile Tntreoricare doui
puncte ale nelei.

1.3.2 METODA ECUATIILOR KIRCHHOFF

Metoda ecugilor lui Kirchhoff presupune scriereaN:1 ecuaii din teorema
intaia (N fiind numiarul de noduri), iar d-N+1 ecuaii date de a doua teoréngL
fiind numarul de laturi).

Rezult astfel un sistem compatibil determinat ce areexaunoscute curén
prin laturile circuitului.

Aceasta metadprezinti urmatorul algoritm:

1. Se aleg sensurile de refatirsi se aleg celL cureni din rgea. Se aleg
sensurile de referiéd si se noteax tensiunile la bornele generatoarelor
ideale de curent.

2. Se scrie prima teoretra lui Kirchhoff deN-1 ori pentruN-1 noduri.
>1,=0 (1.10)
k

in relaia (1.10), suma este considératgebric (se trec cu plus curéncare iessi
CU minus curetii care inté in nod).

3. Se scrie teorema a doua a lui Kirchhoff lp&l+1 ochiuri independente
pentru care s-au marcat in prealabil sensurileatdeups:

YR +DU, =>E, (1.11)
k k k
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in relaia (1.11) toate cele trei sume sunt algebrice @aiinse trec cu minus
daci sensul de parcurs este opus sensuluiJui; sauE,).

Pentru a scrie o ecti@ pe un ochi trebuiead parcurgem de dauori prima
dati, i urmarim rezistoarele, generatoarele ideale de cujigiensiunile la borne,
iar a doua odarnumai generatoarele ideale de tensiune.

Ochiurile pe care scriem aceste gusunt de preferabil alese astfel incét s
aiba un nunar minim de rezistoare.

4. Se rezold sistemul format dirL ecuaii cu L necunoscute (curgnprin
laturi si tensiunile la bornele generatoarelor ideale deero)y cu una din
metodele matematice cunoscute de rezolvare a skiene ecudi liniare
(substituie, reducere, determingusau prin inversare de matrici).

5. Se verifi@ rezultatele ofinute prin verificarea teoremelor lui Kirchhoff in
nodul in care nu a fost utilizat sau pe alte oc¢hiautilizate.

6. Se verifia bilantul puterilor pe regea cu relga:

ZL:RKIE:ZL:Eka-l-iUJka (112)

k=1 k=1 k=1

in relaia (1.12), suma din stanga este aritmigtsumele din dreapta sunt
algebrice €, se trec cu minus doar da&, si |, au semne opuse, ibt; J,

se trece cu semnul minus doaraak; si J, au sensuri de refeisimilare)

1.3.3 METODA CURENTILOR CICLICI

O alta metod sistemati@ de rezolvare a circuitelor de curent continuu este
metoda curetilor ciclici.

Metoda curertilor ciclici utilizeaz un set de necunoscute primare auxiliare
— curentii ciclici (care se mai numest curerti de buch sau de contur) care sunt
niste cureni de calcul (fictivi) atgati cate unul pentru fiecare dintre cde= L —
N+1 bucle fundamentale aletetei. Ei sunt defini ca avand proprietatea de a
strabate cu o acegiavaloare toate laturile care ataiesc bucla respectivin acest
fel, prin superpozie, un curent prin oricare dintre laturile circlitueste suma
algebric a curetilor ciclici care trec prin acea latusi, ca atare, in cazul particular
n care o latur este parcuisde un singur curent ciclic acesta este egal centur
acelei laturi.

Pentru rezolvarea unei probleme directe cu ajutacabtei metode se parcurg
urmatoarele etape:

1. Se nurdra nodurile (dod noduri unite printr-un conductor le vom numi
“pseudo-noduri” si le vom considera ca diwind un singur nod). Se
numara laturile. Se calcule@znumirul de ochiuri fundamentale cu ra&
O=L-N+1.
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2. Se aled@) ochiuri independente care se congigercurse de cur@rciclici
marcandu-se pe figiirsensurile de referia si valorile acestor curen
Dac problema cotine generatoare ideale de curent se aleg ochastfel
incét fiecare curent ciclicisiu parcurg decat maxim un singur generator
de curent.

3. Se scriuO ecuaii liniare sub forma standard:

Rnli' + I:212|‘2‘1 +"'R10|(‘)' = E1" (1.13)
R21|1+ R22'21"""R20|o = E2

R01Ii+ I:\)ozl'21"""F">00|c'> = E(‘)

4. Se calculeaz R, (elementele de pe diagonala sistemului) ca suma
aritmetici a rezistetelor de pe ochiuli. Daci pe ochiuli se afla un
generator ideal de curent aturlgj = , deci ecuga i nu are sens ea
se elimiri din sistem. Se calculeazpoi R; =R;,
laturilor comunei cu ochiul j; ea se trece cu plus dacei doi curefi

ciclici au acelsi senssi cu minus dag au sensuri opuse prin latura
comuri.

ca fiind rezistera

5. Se calculeaztensiunile E; ca suma algebrica tensiunilor electromotoare

ale generatoarelor ideale de tensiune pe odhilé fel ca membrul drept
din metoda ecualor lui Kirchhoff).

6. Se completedizsistemul obinut cu valorile curetilor ciclici ce trec prin
generatoarele ideale de curent (care sunt tocnman@gule scurt-circuit ai
generatoarelor).

7. Sistemul astfel dinut se rezol¥ cu una din metodele cunoscute in
matematia.

8. Se aleg sensurile de refatirale curenlor din laturisi se calculeazacsati
cureni ca sume algebrice de cuteaiclici.

9. Se calculeaz tensiunea la bornele elementelor aplicand teiade
functionare sau teorema a doua a lui Kirchhoff.

10. Verificarile ce se pot face se baze&ge teorema a doua a lui Kirchhoff,
sau bilamul puterilor.

Daca reteaua cortine si L; laturi cu surse de curentatunci se va alege
sistemul de bucle independente astfel incat niei dimtre aceste buclei sw
conina mai mult decét o latércu surg de curent. Tn acest fel oricare dintre dgle
= L — N + 1 bucle fundamentale se va incadra in una dinin@toarele doa
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categorii: categoria buclelor care nu gonlaturi cu surse de curent (naral
acestora fiind. — L — N + 1) si categoria buclelor care ctm cate o singur latura

cu surd de curent (nurul acestora fiindL, ).

Ecuaia corespun#oare unei bucle cu nuimul de ordinek din prima
categorie va fi de tipul (1.13), adic

Rk,l l:IZI’. + Rk,2 D; oot Rk,L—N+l D ’L—N+l = EII(' (114)

in timp ce ecuga corespun#oare unei bucle cu ndimul de ording din cea de-a
doua categorie va fi
L
I = Jy (1.15)

dac se alege curentul ciclit; cu sensul coincizand prin latura cu riwoh de
ordineh cu sensul curentului electromotdy, .

Dupa determinarea curgtor ciclici se calculeaz prin superpozie curenii
tuturor laturilor, iar apoi seagesc celel; tensiuniU; la bornele surselor de

curent cu ajutorul celei de-a doua teoreme a luichdioff: ecudile de tip
Kirchhoff Il vor fi scrise pe rand pentru cdlebucle din cea de-a doua categgrie

vor cortine fiecare numai cate una dintre tensiukllg .

1.3.4 METODA POTENTIALELOR LA NODURI

Metoda potertialelor nodurilor utilizeaz si ea un set de necunoscute
primare auxiliare —potentialele Vi, V,, ..., 1 ale celor Ny = N — 1 noduri
independente aleretelei, poteniale raportate la cel de-al-lea nod al reelei ales
ca referina (Vy = 0). Odal aflate aceste potgale, se determih mai intai
tensiunile la bornele laturilor avand ca extrégnitodurile @) si (n;) cu relaiile

Uy =V -V, (1.16)

iar apoi curefii laturilor si tensiunile la bornele surselor de curent intuocgsiune
dicta& de configurda concrei a circuitului studiat.

Aceast metodi presupune uritoarele etape:

1. Se urnaresc laturile rgelei ce cofin numai generatoare ideale de tensiune
(laturi de rezistefd nuld). Unul din nodurile reelei (de preferita cel in
care converg cele mai multe laturi de rezigtemnla), se alege ca nod de
referina (de poternal nul). Laturile de rezisted nuld care nu converg in
nodul de referith se pasivizeazcu ajutorul teoremei lui Vaschy, pentru
generatoarele de tensiunetioBndu-se o fea echivalert din punct de
vedere al curgilor cu rgeaua iniala.
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2. Se nundra nodurilesi se numerotedzpotenialele lor (pseudo-nodurile se
vor considera ca un singur nod;,V, ---V, ;.

3. Se scriun—1 ecuaii liniare sub forma standard:
c':‘11\/1 + G12V2 + "'G1n—1Vn—1 = Isc].
G12V1 + Gzzvz + "'G21n—1Vn—1 = Iscz (3.17)

Gn—11V1 + Gn—12V2 + "'Gn—ln—lvn—l =1

scn-1

4. Se calculeaz G, (elementele de pe diagonala sistemului) ca suma
aritmetici a conductagelor laturilor ce concur la nodul i . Dac fntre
aceste laturi este una de rezigienulh G, =, ecuaia respecti¥ se

elimina din sistem ca fiind lipsitde sens. Se calculgaapoi G; =G; ca

fiind suma aritmetig a conductaelor laturilor ce leady nodul i cu nodul
j luata cu sens schimbat.

5. Se calculeaz “injectiile” de curent in noduril .;, ca suma algebrica

curenilor de scurt-circuit ai laturilor ce concuin nodul i . Curenii de
scurt-circuit ai laturilor se calculeagliminand latura respectivdin circuit
si unind bornele ei extreme. Age cureni se trec cu plus dacsigeata
generatorului iteag (injectea) nodulsi cu minus dag plea@ din nod.

6. Se completedzsistemul obinut cu valorile potetialelor de la extremitile
laturilor de rezistefdi nula (ele sunt *tensiunile electromotoare ale
generatoarelor ideale de tensiune de pe acelé) latur

7. Sistemul olgnut se rezol¥ cu una din metodele cunoscute din materaatic

8. Se aleg sensurile de refatirale curenlor din laturi si ale tensiunilor la
bornele laturilor, fcandu-se notale corespunitoare.

9. Se calculeaztensiunile la bornele laturilor ca difeterde potetial.

10. Se calculeazintensititile curenilor prin laturi aplicand teorema a doua a
lui Kirchhoff pe ochiul format de latéri sensul de referta al tensiunii.

11. Se calculeaztensiunile din rgeaua infiala utilizand teorema a doua a lui
Kirchhoff.

12. Se verifi@ rezultatele ofinute cu ajutorul teoremei intai a lui Kirchhgff
prin bilartul puterilor.

Daci reteaua studiatare una sau mai multe laturi ¢m@nd numai céate o
surgi ideak de tensiungi toate aceste laturi converg intr-un agefeod, atunci se
alege ca referiti a potefialelor acel nod comun. In acest fel paialele celorlalte
noduri extremiiti ale acelor laturi vor fi cunoscute, fiind dictade ecuaile de
functionare ale surselor.
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Fig.1.20Teorema lui Thévenin.

In exemplul ilustrat Tn figura 1.20

V. =+E, (1.18)

J
iar
V, =-E,. (2.19)

Ca atare, in sistemul (1.17) edile corespunitoare nodurilor cu numerele
de ording si k vor fi inlocuite cu ecudle (1.18)si, respectiv, (1.19).

Daci reteaua analizétare dod sau mai multe laturi coimand numai cate o
surgi ideak de tensiune, dar nu toate converg intr-un acelad, atunci pentru
rezolvarea problemei se utilizeaalte metode.

In finalul prezentrii metodelor sistematice de andlia circuitelor de curent
continuu vom rgne i, pentru o rgea cul laturi si N noduri, nurdrul de
necunoscute cu care lucréanetoda teoremelor lui Kirchhoffi( in consecits,
ordinul sistemului liniar care trebuie rezolvatjeds, in timp ce metoda curglior
de buch lucreaz cuB; = L — N +1 necunoscute, iar metoda paiaielor nodurilor
lucreaz cuN; = N — 1 necunoscute. Numerele natulal® si Ny satisfac relga:

L=B, +N,. (1.20)

ceea ce aratca metoda curetilor ciclici si metoda potegialelor nodurilor sunt mai
comode decat metoda teoremelor lui Kirchhoff irdtusistemele liniare care
trebuie rezolvate au grade mai mici delcat

Mai mult, ga du@ cum s-a aitat anterior, dat reteaua studidt cortine
laturi cu surse ideale de curegitsau laturi avand in compon@nnumai surse
ideale de tensiune, o parte dintre necunoscutelerte acestor ddumetode se
gasesc direct, celelalteamanand de determinat prin rezolvarea unor sisteme
liniare: de ordinulv,p, (cu v, < Br) Tn metoda cureitor de buch si, respectiv, de
ordinul v, (cu V., < N;) Tn metoda poteialelor nodurilor.
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Pentru o reea dai, o comparge intre cele daumetode din punct de vedere
al efortului de calcul se poate fag@dar prin calcularea numerelor naturelg si
Vp.n. » apreciindu-se ca fiind mai eficiénmetoda care necesitezolvarea unui
sistem liniar de ordinul:

V= min{vc.b.; Vp.n.}' (1-21)

1.3.5. REZOLVAREA CIRCUITELOR PRIN TEOREMA LUI
THEVENIN SI NORTON

Teorema lui Thévenipermite calculul intengitii curentului intr-o singur
latura din circuit.
Pentru aplicarea acesteia trebuie parcursétoarele etape:

1. Se aleg borneléA si B de pe latura in care ne intereseearentul astfel
incat intre ele & nu se afle nici un generator (la extremiié unui

rezistorR,; sau de-a lungul unui conductgg; =0).

2. Se pasivizeaz reeaua nlocuindu-se generatoarele cu rezskenlor
interne (generatoarele ideale de tensiundrcuiO, si generatoarele ideale
de curent cuR =). Se elimin rezistema dintre borneleA si B. Pentru
reteaua astfel gimuta se calculeazrezistema R,g,, rezistema echivaleri

Tntre borneleA si B.

3. In reteaua nepasivizatse elimira rezistema dintre borneld si B si se
calculeaz tensiunea intre aceste puncte (tensiunea de mga U ,5,).

Aceast tensiune se calculeazu una din metodele prezentate anterior
(avantajul metodei Thévenin est® iteaua ce trebuie rezolvdaka acest
punct este mai simpldecét cea imiala avand o latdr mai puin).

, . U
4. Se calculeazintensitatea g = A

si tensiunedJ .5 = Rl 5.
ABO + AB
O alti metodi de calcul a unei singureanmi (tensiune de astdata) este
teorema lui NortonPentru aplicarea acestei metode trebuie pareursgtoarele

etape:

1. Se aleg borneléA si B astfel incéat intre eleisse afle doar un rezistor
(chiar de conductai nulg).

2. Se calculeaz conductata echivalerit a reelei pasivizate (pasivizarea se
face cai la metoda Thévenin):
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1
Rago

GABO =

3. In reteaua infiala se scurt-circuitedz punctele AB si se calculeay
intensitatea curentului ce parcurge conductorul sgert-circuitl . ,g.

Calculul acestui curent se face cu una din metogedeentate anterior.
(Este remarcabil £reteaua de rezolvat la acest punct are o dainai
putin decét resaua infiala, lucru ce simplifid in unele cazuri foarte mult
reteaua).

4. Se calculeaz tensiunea fintre borneleA si B cu ajutorul reelei

| .. .
U,e =G%AB si intensitateal ., =U 4G 55 .-
ABO AB

1.3.6. METODA SUPERPOZITIEI

Este o metoidl de rezolvare a circuitelor electrice valahbdentru circuitele
liniare si se poate sublima Tn utitoarea afirmae:

“Intensitatea curentului electric din orice latiia unei reele electrice liniare
este suma algebrica intensigizsilor cureryilor pe care i-ar stabili Tn acea latdr
fiecare dintre sursele independente déaear gisi singuii in reced’.

Trebuie spus&suprimarea awnii celorlalte surse de energie din circuit se
face prin pasivizare (vezi figura 15).

Mai trebuie mefionat @& trebuietinuta seama de semnul figai curent ales
prin latura in care dorinigletermiim intensitatea curentului.

1.4. SURSE COMANDATE - ELEMENTE DE BAZA

Sursele comandate sunt acele surse la carenite furnizate de acestea
depind (sunt comandatg de alte marimi — cureni sau tensiuni — din circuit.

Din acest motiv 0 suiscomandat admite ca model un multipol cu patru
borne de acces, nunaitiadripol diport (notat CD in figura 1.21). Cele patru borne
sunt grupate in daupori: poarta de intrare, la care rarimile la borneU; si I
sunt asociate ca sensuri de ref@rconform convetiei de la receptoargi poarta
de isire, la care rarimile la borneU, si |, sunt asociate ca sensuri de refi@rin
conform convetiei de la generatoare.
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]l ]2
O—p— —»—o0
Ul CD. U2
o— o

Fig.1.21 Cuadripol diport.

Dupi cum poarta de intrare este un scurtcirddit£ 0) sau un goll{ = 0),
lar poarta de igre este un generator ideal de tensiune sau unrgenedeal de
curent, sursele comandate se clagifin urnatoarele patru categorii (vezi
figura 1.22):

2 1! |2
: E:C(t[Ul : : E:I’t“l :

u o VAR U=0 | D1 U=E
! I ! I
| |
Lo Lo

(a) (b)
I, - 2 L=J [=0 Fmmmmmmmm- L=
bola=10, ! P J=g,U, !

U=0 i ! U, U, i ! U,
| | | |
Lo Lo

(© (d)

Fig.1.22 Categorii de surse comandate.

(a) Sursa de tensiune comanddt Tn tensiune care are ectide de

functionare
U,=E=a,U,;;1,=0 (1.22)
(b) Sursa de tensiune comanddt in curent, care are ectide de
functionare
U,=E=r0d,;U, =0 (2.23)
(c) Sursa de curent comandai Tn curent, care are ectide de fungionare
,=J3=p0,;U; =0 (1.24)
(d) Sursa de curent comandai Tn tensiune care are ectidle de
functionare

l,=J=g,U,;1,=0 (1.25)
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Constanteled,, I,, B, si g, suntmarimi de transfer intre poarta de
intrare si poarta de isire si au urnitoarele semnific:

U . . -
oa, =—=2 se numgte factor (adimensional)de transfer in
t
1l1,=0
tensiune
U, . .
or =— se numegte rezistenta de transfer
Il U,=0
I . . -
0B, =-% se numgte factor (adimensional)de transfer in
1ly,=0
curent
I
00, =—*% se numgte conductanti de transfer.
Ul 1,=0

Sunt de rgnut urmitoarele chestiuni in légura cu sursele comandate:
* Sursele comandate sunt surse ideale;

» Sursele comandate modelg@azxistena unor fenomene de cuplaj
electromagnetic intre arimile ce caracterizedz poarta de intraresi
marimile ce caracterizeédzpoarta de igre, care pot conduce la scheme
echivalente rezistive neconexe;

* Rezolvarea circuitelor cu surse comandate cu ajutt@oremelor lui
Kirchhoff, metodei curetilor ciclici si metodei potetialelor nodurilor se
face la fel ca In cazul In care nu exigurse comandate. Ediiar
corespunatoare fiedrei metode li se adaagelaiile care exprind marimile
care comandlin fungie de necunoscutele metodei, iar apoi acestéirséa
Tnlocuiesc Tn expresiile surselor comandate.

in acest fel, In cazul rezdixi circuitelor cu surse comandate cu ajutorul
metodei curetilor ciclici sau a metodei poté@alelor nodurilor, matricile
coeficienilor necunoscutelor nu vor mai fi simetrice dupscrierea ectigdor.

» Generatoarele comandate se comipodiferit faa de generatoarele
independente referitor la teoremele Thévenin, Nogiosuperpoziei, in
sensul & sursele comandate nu se pasivizeaintrucéat ele nu pot exista in
absem unei nirimi (curent sau tensiune) de comand
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« Calculul parametrilorR,g si G,p, (necesari in teoremele generatoarelor

echivalente) se poate face prin una dindtoarele metode:
- Se determis mai ntai narimile UABgm si |, _, far apoi se

calculeaz R,g si, respectiv,G,; cu relaiile

U 1 |
_ gol . —_ — ABg.
RABO - I 1] GABO - R - (126)
AB,, AB, ABgy
- Se utilizeaz metoda de determinare a reziséeiiconductatei) de
intrare a unui circuit electriéra a pasiviza sursele comandate

Atragem atetia ci, pentru circuitele care con generatoare comandate,

marimile R,z si G,g potrezultasi negative

1.1.

1.2

1.3.

14.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.
1.10.

« In cazul regelelor cu generatoare comandate, teorema supégd@Hirma
ca un curent printr-o latdy oricare, a unui circuit liniar este suma algebdc
curenilor pe care 1i stabilge in acea latdr fiecare dintre sursele
independentedar de fiecare daf in prezernta surselor comandate(care
nu se pasivizeay.
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