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24

Elements d’'importancia en els circuits eléctricesisténcies, bobines i condensadors.
El seu paper en els circuits de corrent continu ltean. Energia emmagatzemada i
transformada

24.1 Elements d’'importancia en els circuits eléctcis

En el mdn electric hi ha un cert nombre d’objecfes es poden connectar per a
fer circuits eléctrics. S’anomenen elements actius circuit les fonts de tensié o
d’intensitat que prporcionen energia a un sistel@etric. Es consideren passius aquells
elements que pernen energia de generadors pensfomaar-la en algun altre tipus
d’energia o acumular-la en forma de camp electrideocamp magnétic.Anem a
estudiar-ne tres dels anomenats elements passiciscdé: condensador, resisténcia i
bobina o inductancia.

24.1.1 Constitucio i caracteristiques basiques ded resisténcies

Anomenem resisténcia a un element de circuit guella quantitat de corrent
que el travessa és prporcional a la diferénciaotiengial que se li aplica. Diem doncs
gue verifica la llei d’Ohm i que podem escriure:

V=RI= dq
dt

Les resisténcies es poden fer servir en els cir@dt a controlar la intensitat de corrent
i constitueixen I'element electric més simple. lesisténcies estan formades per un
material de resistencia coneguda recobert per apa aillant. De la capa aillant en

surten dos terminals per a poder-ne realitzar mmexions. La fabricacié de les

resisténcies es basa en el fet que la resistelriacdnductor es pot escriure com:

R=,0El§

on p (resistivitat) depén de la naturalesa del conduttda longitud i S la secci6 del
conductor.

Tipus de resistencies

Com que el pas de corrent electric per una resistémplica I'alliberament de calor,
distingim entre:

* Resisténcies de baixa poténcia: 1/8W - 2W
* Resisténcies de poténcia: a partir de 2W

Distingim també entre resistencies fixes i variabléomencem per les fixes. Segons la
seva fabricacié distingim entre:
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Resistencies aglomerade<l procés basic de fabricacio consisteix en farma
barres compostes de grafit i una resina aglomevamntant la seccié, la longitud

i la resistivitat de la mescla s’obtenen els valwwsmalitzats. Posteriorment es
monten els terminals de sortida sobre el cos nesest recobreix el conjunt amb
una capa aillant i es marca el codi colors. Aqtipes de resisténcies suporten
bé les sobrecarregues d’intensitat.

Resistors de pelicula de carbhd@Estan constituides per un suport ceramic on s’hi
diposita carbd. Després mitjancant laser o diamesfa un espiralat en funcié
del valor de la resistencia que es vol obtenirspimlat fa que el procés de
fabricacio sigui equivalent a haver enrotllat uita tle carbd sobre el suport
ceramic. Després es col-loquen els terminals bbeeex el conjunt amb resines
o laques. Tot el conjunt s’introduiex en un forrr peendurir la resistencia i
finalment es marca el valor nominal. Sén les méawes i es fabriquen amb
tolerancies del 5%.

Resistors de pelicula metal-licaEs fabriguen de manera molt similar a les de
pel-licula de carbd, pero en lloc de carbd es farsmetalls: Molibde, crom,
wolframi i titani. S6n molt estables i fiables uslitzen en treballs de precisio.
Es fabriquen amb tolerancies del 2% i del 1%. Bsidaen per a potencies 0,4-
0,75W

Resistencies bobinade<l principi de construccié consisteix en enratiabre
un suport ceramic un fil o cinta amb una determanaasistivitat. Hi ha diverses
maneres d’enrotllar el fils: bobinat pla, bobinatfds paral-lels, bobinat Airton
Perry; aquest dos ultims es fan per a minimitzavaddr de la inductancia.
Normalment es fan servir al-leacions de Ni-Cr-Adn situacions de precisio
al-leacions de Ni-Cr (80/20). Existeixen varios eledCimentades, vitrificades,
Pintades, etc. Es fan servir en resisténcies dapiat

De resistencies variables en tenim de dos tipasgektats i els potenciometres:

Els reostats tenen un punt de connexio fix i ureale mobil. Estan formats per
un fil bobinat sobre un suport aillant en formacdeona circular. S'utilitzen per
a variar els valors de la resistencia en circluetpatencia.

Els potenciometres tenen dos punts de connexi® fixan altre de mobil que
s’anomena cursor. Poden estar formats per pisteardé o per bobines. N’hi ha
de diferents tipus: de carbd, bobinats, ceramirspiers, etc.

Poténcia consumida per un resisténcia

La diferencia de potencial en una resistencia edi€a el treball per unitat de

carrega necessari per travessar la resistencimtémsitat ens indica quantes carregues
per unitat de temps travessen la resistenciagpérltenergia consumida a la resisténcia
es pot escriure facilment com P = |-V = RAquesta poténcia apareix en forma de
calor a la resistencia.
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24.1.2 Constitucio i caracteristiqgues basiques detendensadors

Els condensadors sén elements que emmagatzemeuamnigat de carrega que
és proporcional a la diferéncia de potencial al sgiesotmet. Poder dir doncs que sén
dispositius que acumulen energia eléectrica. Sielasit varia el condensador pot
absorvir o cedir les carregues i I'energia acunmalad

S'anomena capacitat a la constant de proporcianaliie relaciona la carrega i el
potencial:
g=CV

L’estructura basica d’'un condensador correspones gilaques o lamines conductores
separades per un material dieléctric. La capadéhtondensador és proporcional a la
superficie de les plaques i la permitivitat el@etridel dieléctric i és inversament
proporcional a la distancia entre les plaqueschiglensadors es poden carregar fins a
un cert limit, perque si la tensio supera la rigadelel dieléctric el dieléctric esdevé
conductor i es perfora. Aixi doncs, un condensatdentifica segons la seva capacitat

i la tensid6 maxima de treball. També cal indicaolarancia en el valor de la capacitat.

Tipus de condensadors

Hi ha condensadors fixes, variables i ajustablesa&hcem pels fixos:

» De paper impregnat El dieléctric és de cel-lulosa impregnat amb dlis
parafines. Es construeixen enrotllant dues lammesal-liques separades del
dieléctric. Sén robusts i suporten sobretensions.

» De paper metal-litzat es fabriquen amb un diposit d’alumini sobre undede
cares del dielectric (cel-lulosa) i enrotllant. fwancipal caracteristica d’aquest
condensador és l'autoregeneracio: si en algun gehtondensador salta una
espurna, lI'arc electric vaporitza I'alumini formagd alimina, que és un material
dieléctric. Sén petits i estables front a canviseteperatura.

» De plastic: Els dielectrics més utilitzats son poliestire, papile, teflon, etc. El
dielectric és un bon aillant, la qual cosa permeservar la carrega durant molt
de temps. SoOn relativament petits i tenen autoergei® els de poliéster
metal-litzat.

« De mica S6n condensadors estables que poden soportaonenslevades,
doncs la mica presenta una rigidesa eléctrica éteva

e Ceramics La ceramica és un bon aillant eléctric. El procésfabricacio
consisteix basicament en la metal-litzacié de lesatares del material ceramic.

» Electrolitics: Presenten una gran capacitat front a la seva giand€ixo és
degut a que el dielectric té una permitivitat etivaa més es poden aconseguir
capes molt primes. Hi ha dues grans families: &imini i els de tantal. El
fonament és el mateix per tots dos: dipositar migat electrolisi una fina capa
d’aillant. Degut al procés de fabricacié tenen pakaritat que cal respectar; en
cas contrari el condensador es curtcircuita i gptatar.

També hi ha condensadors variables. Els condersaddables consten d’'un grup
d’armadures que poden girar sobre un eix, de mamesala superficie enfrentada a
I'armadura fixe sigui variable. El dielectric potrsaire o bé lamines de plastic o de
mica.
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Finalment, cal considerar els condensadors ajestald’anomenen vulgarment
trimmers. El dieléctric també pot ser de aire, nicaramics. SGn més petits que els
variables i s'ajusten amb I'ajut d’'un tornavis.

Temps de Carrega | Descarrega d’'un
Condensador

Els temps que un condensador triga en carregar-se
gual se’l sotmet a un determinat voltatge cénstant
depén de la capacitat del condensador i de la
resistencia a través de la qual es carrega el
condensador. Suposem doncs un circuit constituit pe
una font de tensio de voltatge ue amb la que es

"
'Fl'l'f“

I
1fe

7] RC

vol carregar un condensador de capacitat C a través
(a) d'una resisténcia R. Suposem que connectem el
circuit a t=0 i que q(t=0)=0. Per deduir que passa
q escribim la llei de Kirchhof:
Qf f— = :Tq __________ d
_ pdq(t)
le.l{‘. VO - RT-F Cqb
———i’-———l
O ——— | La soluci6 d’aquesta equacié és immediata:
|
I a(t) = CV, (1- expt y7)
[ L I
? R
el ¢ on la constant de temps= RC.
{b)

Copynght 2 Addison Wesley Longman, Inc {

Per aquest temps el condensador ca
aprox. El 63% de la carrega maxima.
considera que un condensador esta cal
guant supera el temps T = 3RC (95% d
carrega maxima).

Un cop carregat podem considerar ar
descarrega d'un condensador sobre
resistencia R. Tindrem aleshores que res
I'equacio:

0=RIMY , cqy |

dt 2y
amb la condicio q(t=0) = yC. Aleshores e ) /2
resol immediatament: Qy/2 - ———= c
Qyle—————7 [
a(t) = CV, expt- 7) I :
0 RC

(b)

Copynght © Addison Waesley Lorgman, Inc
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Energia acumulada en un condensador

Anem a calcular ara I'energia que acumula un cosaldor de capacitat C quan se’l
carrega fins a un cert voltatge.\L'energia necessaria per afegir una certa qudrde
carregaAg a una tensié V ésU=AqV. Per tant I'energia acumulada és:

V,C _ 1 evwce _ 1
U —IO qu—EIO qdq—E CY

24.1.3 Constitucio i caracteristiques basiques ded inductancies

Anomenem inductancia a un element de circuit queege un cert flux de camp

magnetic quan es travessat per un corrent electgequacions de Maxwell ens diuen
gue una variacio d’aquest flux de camp magnétiegenna cert fem a l'inductancia.

Anem a veure-ho.

Considerem la segona equacio de Maxwell i utilitzgrieorema de Stockes I'escrivim
en forma integral:

0B
(j)rEI]Hs=—J‘SEEhda

onT es qualsevol corba tancada i S és qualsevol scigedelimitada per la corba.
Queda clar qué és una corba fixa i S és una superficie fixa. §meat cas podem
escriure:

) d
§, Etis=~-— [ Bhda= —a—f

Per tant escrivim la femcom:
g=_09
ot

Utlitzant aquesta llei basica podem determinar peepietats electriques d’una
inductancia.

Si considerem un unic solenoide, sense nucli, euelel corrent varia, també varia el
propi flux de camp magnétic que crea el propi subk | aquesta variacié produira el
gue anomenem una autoinductancia o fem. Aquestaséeaproporcional a la variacio
del corrent del propi solenoide:

El signe menys significa que aquesta fem s’oposarali de corrent

Podem calcular el valor de la inductancia L faciinél flux de camp magnetic en un

solenoide es pot escriure com:
1 NZ?SI
¢=NBS=—; >
gc” L
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per tant per a un solenoide:

La constant, =]/£oc2 s'anomena permeabilitat magnetica del buit. Quanafegeix

un nucli d’acer o de ferrita aleshores la indudmesultant és la del buit multiplicada
per un factor anomenat permeabilitat relativa qgieagacteristic de cada material. Tant
I'acer com la ferrita tenen permeabilitats relagiedevades.

Tipus d’inductancies

Generalment acostumen a ésser bobinats amb o seclged’'una o varies capes i amb
el nucli tancat o obert. També hi ha bobines plameforma d’espiral que s'’utilitzen per
altes frequiencies (microones).

Les caracteristiques del nucli del bobinat depeneh de la freqiiéncia de treball. Per
baixes frequencies es poden utilitzar nuclis carittiper xapes d’acer aillades entre si,
com es fa per exemple, en els motors i en els foanadors. A freqiéncies més
elevades, com per exemple en radiofrequenciali&ati nuclis de ferrita, que no son
conductores de l'electricitat perd posseixen unanpeabilitat magneética relativament
elevada, pero no tant com l'acer. Amb nuclis tamcdconsegueixen fluxos de camp
magnetic meés elevats que amb nucli oberts.

Inercia eléctrica de les bobines

I Quan en un circuit de corrent
continu, hi ha inductancies (com és
el cas dun electroiman), la
intensitat de corrent pot presentar
una forta depéndencia amb el
temps. A més, veurem que Si
intentem desconnectar un circuit de
CC, haurem de prendre
preucacions.

Suposem doncs un circuit constituit
per una font de tensio de voltatge
Vo que amb la s’alimenta una
inductancia L a través duna
[ resistétncia R. Suposem que
O| I=£ connectem el circuit a t=0. Per

R deduir que passa escribim la llei de
Copynght & Addison Wesley Langman, Inc K| I‘Cthf:

_ d®
Vo = L=+ RI()

Aquesta equacié es resol rapidament:
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I (t) =\%(1— exp(—t/r))

ont = L/R s’anomena constant de temps i ens indica gieatemps ha de passar per a
gue la intensitat de corrent arribi al 63% del salor maxim. Es considera que s’ha
arribat a la intensitat maxima per T=®9% de la intensitat). Com que les inductancies
grans acostumen a tenir una certa resistencia {@etpulongitud dels conductors del
bobinats) els temps per arribar al valor maximgestno menyspreable.

Una vegada establert el corrent cal anar en coqusa es vol desconnectar el circuit.
Si desconnectessim bruscament, es produiria una dema inductancia que és
: prporcional a la variacio de la
intensitat. Per tant faciment les
inductancies poden generar
fems de milers de volts en

aguestes situacions (aquest fet

té aplicacions practiques, en
fluorescents, en els cotxes amb
motor de benzina, etc). Per
evitar sobretensions, el que és

fa es connectar una resistencia

en paral-lel a la bobina en el
moment de la desconnexio,

7 perqué_ d’aquesta manera
f lenergia acumulada a Ila
0 t = £ bobina es consumeixi en forma

R de calor a la resisténcia.

Copynght £ Addison Wesley Longman, Inc

1

o

Per a calcular el temps
necessari per a que aixo passi, haurem de red@duoacio:

0
0=L=~+RI()

amb la condicio I(t=0)=l La solucié és immediata:

| =1,expt/r)

Energia acumulada en una inductancia

La potencia que consumeix la font per alimentdolaina es pot escriure com:

di(t)

PO =V()D0() = L=~

10

Integrant respecte del temps:
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U= de'(t)l(t)dt =112

En els motors i en els transformadors es podebaaira acumular energies molt grans.

24.2 Comportament de resisténcies bobines i condad®rs en circuits de corrent
altern.

24.2.1 Circuit LCR

Per tal d’esbrinar el comportament de les resigténels condensadors i les
inductancies en els circuits de corrent alternepeztcem considerant una situacio
relativament simple: suposem un circuit LCR enued ttobem una resisténcia, un
condensador i una inductancia connectats en sd@rie € i amb un generador de corrent
altern. La suma de caigudes de tensi6 a cada eldraera de ser igual al voltatge del
generador, i per tant:

d’qg _dg 1
L—+R—+— V(t
dt? ¥ dt * q ( )

Aquesta equacio és la mateixa d’'un oscil-lador baraforcat. Si pensem que la
carrega g en un condensador és analeg al desplaicanveiem que el corrent és analeg
a la velocitat, 1/C és analeg a la constant k dedia i R és analeg al coeficient de
friccié (b 0y); El coeficient L és analeg a la massa.

Suposarem que V(t) oscil-la harmonicament en gbse@om que I'equacié que hem de
resoldre és linial, resulta molt adient definirugitatge comple¥ (t) =V, exp(ict).

La part real d'aguest voltatge es correspondraenabltatge que genera el generador.
També fem el mateix amb la carrega i escril) = &, exp(icwt) . Substituint a
I'equacié diferencial obtenim:

A~

[L(iw)2+R(iw)+aqo =V,

0 bé:
5 V,
Gp=——7—
L(iw)” +R(iw)+=

Podem calcular la intensitat derivant la carregpeete del temps:

O

:|cdj

=5

Si escribiml =1, exp(i a ) obtenim:
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lg=———
ol +R+—-
1aC

definim aleshores el que anomenem una impedancia coenple

Z =R+ ia)L+_i
iaC

Per tant la llei d’Ohm I'escriurem a partir d’'aracenV = | [Z . Aquesta expressio de la
impedancia clarament correspon a la suma de les imgiedate cadescun dels
elements que hi ha en el circuit. Podem escriurdailes:

Z=2,+2,+ 2
2 1

= iwlL =—
iaC

N>
Py

Il
Py
INE

El fet que Z sigui un numero complex té una immliéanolt important: implica un cert
defassatge entre el potencial i la intensitat. [Erostre circuit Z es pot escriure com:

z =[R2 +(a)L—}/wC)2}

w-Y o
R

N

Z = Zexp(ig)
@ =arcta

Per tant la intensitat es pot escriure finalment com:

) :\iexp(ial -9)

z
Utilizant la llei d’Ohm, resulta possible a més
calcular les caigudes de tensié a cadescun dels
elements del circuit. Els resultat per a un circuit
inductiu correspon al cas b) mentre que el cas c)
correspon a un circuit capacitiu.

[{4]
Copyright © Addison Wesley Langman, Ing 24-1012/457
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24.2.2 Analisi d’un circuit arbitrari.

Un circuit arbitrari es caracteritza per la sevaddgncia complexe Z. La resolucié d'un
circuit en corrent altern és analoga a la resoldeigircuits en corrent continu i
s’apliqguen també les lleis de Kirchhoff, aixd seltallant amb voltatges, intensitats i
impedancies complexes. Un cop calculada o mesuraagétancia d’'un circuit,

podem calcular la intensitat que el travessa uwititza llei d’Ohm, tal i com ho em fet
en I'apartat anterior.

24.3 Poténcia en corrent altern

Suposem un cert aparell eléctric connectat a unrgdoede corrent altern. El voltatge i
la intensitat que travessen I'aparell es podranesccom:

V(1) =V, cos(wt) | ¢)=1,, cogat—¢)
Utilitzant aquesta identitatosgt — ¢ )= cosft )codf ¥ simft )sip( escribim

I(t)=1,cosat )cos§ I singg )sigk FI +l .

El primer terme rep el nom d’intensitat actiya él segon terme s’anomena intensitat
reactiva |.

La poténcia que consumeix l'aparell es pot esciiora:

P(t) =V(t)O(t) =V, I,,cos (at) cogp +V, | . cosht )sifut) s(p)
P(H) =V, I, co¢ (at) cos¢+vm—2|m i) sin@t )

Ens interessa calcular la potencia mitjana consuped#iaparell, és a dir:
1,7
== [ Pyt

Fixem-nos en que en I'expressio de P(t) tenim umgriterme que tindra un promig
temporal diferent de zero i un segon terme de prosg. Per tant:

VoI
P :$cos¢ =V, co®
D’aquesta poténcia que consumeix I'aparell en diem pot@ctia i es mesura en
Watts. Aquesta poténcia pot apareixer en forma de gait#ncia mecanica, etc.
Anem a analitzar ara el terme que té promig zero. L’exigt@hi@questa terme implica
gue hi ha una part de potencia que el generador piopara I'aparell durant un cert
temps T/4 i 'aparell la retorna durant un periode de tempsAfjdesta energia no es

consumeix i correspon a I'energia que periodicament s’e@atp@ama temporalment en
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els condensadors i a les inductancies i periodicament esaetiogenerador. Es
defineix aleshores la poténcia reactiva Q com:

Q=2lzsin(g) =V, 1, sin@)

Aguesta potencia es mesura en Volts - Ampers reactiug.(VA

Finalment es defineix també la poténcia aparent S com:

S=VO=VL+iVl, = P+iQ

gue es mesura en volt-ampere (VA). De la definicié amterio

S=|FP+Q cos¢:g
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