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Capitolul I

Notiuni de baza

1.1. Definitii . Clasificari . Elemente constructive

Orice curiozitate , este foarte usor satisfacuta prin enuntarea unei definitii . De-aceea vom
proceda in consecinta:

Definitie : Prin masina electrica se intelege un ansamblu de corpuri solide (_ arméturi pe care de
regula sunt plasate infasurari conductoare ) . in general relativ mobile , cuplate intre ele electric

. magnetic , sau si magnetic si electric ; acest ansamblu transforma energia electrica in energie
mecanica , situatie in care vorbim despre motoare , sau invers , din energie mecanica in energie
electrica , situatie 1n care vorbim despre generatoare sau (in cazul transformatorului spre
exemplu din energie electrica tot in energie electrica de altd forma sau parametri . )

Pentru a restrange din generalitatea definitiei de mai sus pe de o parte si pentru a introduce
diferente specifice semnificative pe de alta , vom apela la cateva criterii de clasificare unanim
acceptate de literatura tehnica , fara a emite 1nsd pretentii de exhaustivitate .

A)Ceriterii de clasificare

a) Dupa natura cuplajului distingem:
-masini electrostatice , la care intervine doar cuplajul electric
-masini magneto-electrice , la care intervine cuplajul magnetic , campul magnetic fiind
generat de magneti permanenti
-masini electromagnetice , cele mai raspandite in aplicatiile obisnuite , la care intervine
de asemenea cuplajul magnetic , campul magnetic fiind generat insa in acest caz de
electromagneti ; reamintim ca electromagnetul este in general un dispozitiv compus
dintr-un circuit magnetic inldntuit cu un circuit electric in care polarizarea magnetica a
materialului circuitului magnetic ( de mare permeabilitate magnetica ) este produsd de
curentii electrici ( de conductie ) , care parcurg bobina circuitului electric .

b) Dupa sensul de transformare a energiei avem:

-masini generatoare , al caror input energetic este energia mecanica , iar output-ul
energetic este energia electrica

-masini motoare , la care se inverseaza sensul de circulatie a energiei
Obs: In general armaturile cuplate sunt relativ mobile ; la limita cand intre cele doua armaturi
nu avem migcare relativa se vor obtine aga numitele:



-transformatoare , asimilate masinilor electrice si care transforma energia electrica
caracterizatd de o anumita pereche curent/ tensiune tot in energie electrica de alta pereche
curent/tensiune , la aceeasi frecventa ;

c) Dupa natura curentului ce strabate infasurarile armaturilor :
-masini de curent alternativ  -sincrone/asincrone (de inductie ) cu sau fara colector
-monofazate/polifazate
-masini de curent continuu

B) Particularitati constructive

La maginile rotative normale (cele mai larg raspandite in aplicatii comune ) intre cele doua
armaturi de simetrie cilindrica , apare o migcare relativa de rotatie , una dintre cele doua
armaturi fiind in general fixa si numitd STATOR , iar cealaltd mobila , coaxiala cu prima si
situata n interiorul statorului , din motive constructive lesne de inteles , numita ROTOR. Partile
feromagnetice se executd din materiale magnetice moi , fonta sau otel masiv , iar in cazul in
care campurile magnetice sunt variabile in timp , din tole de otel electrotehnic aliat cu siliciu,
fragmentarea fiind impusa de reducerea pierderilor prin hiesterezis si curenti turbionari .Pentru
transformatoare se prefera tolele laminate la rece cu proprietati superioare pe directia de
laminare ; de asemenea , pentru transformatoarele de retea monofazate utilizate in sursele in
comutatie ( utilizate in aparatele TV , calculatoare personale si alte instalatii de automatizare )
precum si in transformatoarele de semnal , se utilizeaza miezuri pline E+1, toruri sau oale de
ferita .

Spatiul de aer dintre stator si rotor poarta numele de intrefier si se noteaza cu @

Dupa cum am mentionat §i mai sus , pe stator , respectiv pe rotor , de regula sunt plasate
infasurari conductoare ( numite generic bobinajul masinii) , confectionate preponderent din
cupru electrolitic sau aluminiu , utilizat mai ales la transformatoarele trifazate , precum si la
infasurarile in scurtcircuit ale masinii asincrone (de inductie) .

Tolele , spirele bobinajelor , precum si infasurarile se izoleaza in raport cu partile feromagnetice
cu un lac electroizolant , de o anumita clasd de izolatie , marime ce caracterizeaza temperatura
pana la care lacul isi conserva nealterate proprietatile electroizolante.

Daca intrefierul este constant de-a lungul periferiei armaturilor , fig 1.1 avem de a face cu
masina cu poli plini , iar daca este variabil , fig 1.2 avem de a face cu masina cu poli aparenti .

fig. 1.1 fig. 1.2



Partea masinii in care se produce campul de excitatie (inductor) se numeste inductor ,
iar partea masinii in care campul magnetic induce tensiune , se numeste indus . Rolurile de
indus si inductor sunt reversibile , in cazul general al masinilor electrice . Pentru motoarele
electrice de regula inductorul este statorul , iar indusul este rotorul .

Infasurarile pot fi sub forma de bobine plasate pe poli , infasuriri concentrate , fig 1.2 , sau
plasate in crestaturi practicate in miezul feromagnetic (infasurari repartizate ) fig. 1.1.

Cand infasurarile masinii sunt strabatute de curenti , se stabileste cAmpul magnetic rezultant al
masinii , care se inchide prin miezul feromagnetic , determinand pe periferia masinii poli de
polaritati alternante . In fig 1.2, prin S s-a notat statorul , iar prin R rotorul . De regula , din
considerente de optimizare , masinile electrice rotative se construiesc simetric dupa doua tipuri
de axe :

- axad, care trece prin mijlocul unui pol si poartd numele de axa longitudinala

- axaq, care se suprapune peste bisectoarea unghiului a doua axe longitudinale

consecutive §i care se numeste axa transversala sau axa neutra
Distanta pe periferia indusului dintre doud axe neutre consecutive se numeste lungimea pasului
polar si se noteazi cu ( .
Evident , 0 masina electrica se construieste cu 2p poli ( p= numarul de perechi de poli ) ; daca
notdm cu D diametrul indusului ( rotorul in cazul fig 1.2 ) , rezulta relatia :

2p( =D (1.1)
1.2. Principiul de functionare si reversibilitatea masinilor electrice

Repartitia cAmpului magnetic inductor de-a lungul pasului polar ( depinde de constructia
masinii , la masinile cu poli aparenti , curba de repartitie a componentei radiale a inductiei
magnetice B pe pasul polar fiind de forma dreptunghiular —curbilinie ( fig 1.3 ), iar la masinile
cu poli plini , de forma trapezoidal —curbilinie . Din motive de optim se urmareste ca prin
constructie sa se obtina o repartitie cat mai apropiatd de o sinusoida ; aceasta se realizeaza prin
plasarea potrivita a infasurdrii de excitatie ( la masinile cu poli plini ) fie prin variatia
intrefierului sub talpa polara ( la masinile cu poli aparenti ) .
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fig. 1.3

Plecand de aici , sa considerdam un conductor de lungime |, perpendicular pe planul figurii , la
distanta x , care se deplaseaza cu viteza v in sensul indicat , fatd de un cdmp magnetic de
amplitudine B , de repartitie spatiald sinusoidald (fig 1.4)



Tensiunea electromotoare de deplasare indusa in conductor este : u..=Blv (1.2)
relatie in care pentru repartitia sinusoidala considerata , B,=B sin Sx/( . Alegand originea
timpului t=0 la trecerea prin punctul de cdmp nul ( prin axa q ) , x=vt=Dnt si conform (1.1 ),

x=2p(nt .
Inlocuind in (1.2) , u.. =Blv sin 25pnt si cum viteza unghiulara; = 2<n, rezulta
U, =Blvsinp; t (1.3)
Luand pe u de forma
Uee = Uee V2 sin ot (1.4)
unde o este pulsatia , rezulta
® =Pa (1.5)

Distantei x , parcursd de conductor in timpul t 1i corespunde un unghi la centru geometric , o, =
: t; prin analogie unghiul a. = ot ce fixeaza valoarea tensiunii induse se numeste unghi electric
. Avem evident
0=P O (1.6)

Cum unghiul geometric dintre doud axe consecutive d,q, este 2 252p , rezultd conform (1.6) ca
unghiul lor electric este &2 , adica axele sunt in cuadratura electrica .
Daca se inlocuieste in (1.5) , ® =2<f'si; =2<n, rezulta

f=pn (1.7)
relatie de baza ce leagd frecventa tensiunii induse de numarul de poli si turatia masinii .

axa neutra —E\

inductia radiala
in intrefier

figura.1.5



Inseriind conductorul a cu un alt conductor b , plasat la distanta t ( pasul polar ) , astfel incat sa
formeze o spira , prin parcurgerea lor in sensuri contrare , t.e.m. la bornele spirei apare dubla
fatd de tensiunea indusa intr-un conductor ( t.e.m. induse in cele doud conductoare sunt egale si
de semn contrar , iar sensurile de parcurgere ale conductoarelor sunt opuse ).

Daca una sau mai multe spire inseriate suprapuse se aseza pe un rotor ce se roteste intr-un camp
magnetic constant si se leaga electric capetele a,x, ale infagurarii la doua inele colectoare pe
care calca un sistem de perii ( fig 1.5) se obtine la perii o t.e.m. alternativa . Conectand la inele
un consumator , magina debiteaza un curent alternativ , functionand in regim de generator sau
alternator monofazat .Daca viteza de rotatie este constantd , curba de variatie in raport cu
timpul a tensiunii electromotoare induse repeta ( rel 1.2) repartitia spatiala a componentei
radiale a inductiei magnetice din intrefier ; evident, daca aceasta repartitie este sinusoidald ,
t.e.m. indusa variaza sinusoidal 1n raport cu timpul .

Daca pe o pereche de poli se plaseazd m infasurari egale , decalate cu unghiul la centru 2&'mp
rezultd m t.e.m. induse defazate intre ele cu 2<'m rad.el. obtinandu-se astfel o masina electrica
m fazata . De regula cele m infasurari se leagd in stea sau poligon . ( /a conexiunea stea
capetele de sarsit se leaga impreuna , constituind punctul de nul al infagsurarii , iar la
conexiunea poligon capatul de sfdrsit al unei infasurari se uneste cu capatul de inceput al
urmatoarei ).Capetele de inceput ale infasurarilor se leaga cu exteriorul tot prin intermediul
inelelor si periilor . Obisnuit se ia m=3 infasurari, iar maginile se numesc
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fig. 1.6 a,b

trifazate . Tensiunile trifazate sunt defazate intre ele simetric .

Infagurarile trifazate se realizeaza atat in conexiunea stea ca in fig 1.6 a, cat si in conexiunea
triunghi ca 1n fig 1.6 b . Cand tensiunile variaza sinusoidal in timp , ele se pot reprezenta in
complex . In fig 1.6 a si 1.6 b sunt indicate tensiunile de faza si de linie pentru conexiunea stea
si triunghi ; se vede ca intre tensiunile de linie U; si de faza Uy exista relatiile U; =\3U; la
conexiunea stea si U=U; la conectarea triunghi .

Daca cele doua capete ale infasurarii A,B, din fig 1.5 se leaga la doud lamele pe care calca doua
perii agezate astfel ca in figura 1.9 ,



perie grafit

lamela A

lamela B

fig. 1.9
t.e.m. culeasa la perii va fi de forma din fig 1,10 (s-a considerat curba repartitiei cAmpului
magnetic inductor , practic sinusoidala )
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Se poate observa ca la peria A vine Intotdeauna conductorul plasat sub acelasi pol , deci in care
t.e.m. are in permanentd acelasi sens . La o infagurare formatd din mai multe grupuri de spire
(bobine) , inseriate prin lamele si dispuse pe Intreaga periferie a masinii , pulsatiile tensiunii
culese la perii se reduc sensibil , obtinandu-se astfel o tensiune practic continua . Ansamblul
lamelelor constituie asa numitul colector si joaca rolul de redresor mecanic .

Cuplul ce se dezvolta la functionarea in regim de generator a masinilor electrice , determinat
de interactiunea dintre campul inductor §i curentul indusului este de franare , opus cuplului de
rotatie aplicat la arborele masinii . La functionarea in regim de generator , puterea mecanica



primita la arbore se transforma prin intermediul campului electromagnetic al masinii , care se
transmite consumatorului conectat la bornele Infasurarii indusului .

Daca infasurarea indusului se conecteaza la o retea absorbind un curent electric , din
interactiunea dintre curentul din indus si campul inductor se stabileste un cuplu ce determina
rotatia masinii . Puterea electrica primita de la retea se transforma in putere mecanica permitand
masinii sa antreneze masini —unelte si instalatii complexe . Vorbim asadar de regimul de motor
al masinii.

Toate masinile verifica principiul reversibilitatii , adica pot functiona atat in regim de generator
cat si de motor .

Transformatorul este un modificator static al puterii electrice caracterizatd prin anumite valori
ale tensiunii §i curentului , tot in putere electrica la alte valori ale tensiunii si curentului , la
aceeasi frecventa.

1.3.Campurile magnetice ale masinilor electrice. Generalitati

Reamintim legea circuitului magnetic sub forma integrala §i locala :

[rHdl =6 ; rot H=J
in care solenatia 0r=s JdA este integrala de suprafatd a densitdtii de curent J a curentului de
conductie ce strabate o suprafata deschisa X ce se sprijina pe curba inchisa I .
Daca o infasurare este strabatuta de curent continuu sau alternativ , fix fata de infasurare , de
o repartitie oarecare a componentei radiale a inductiei magnetice pe pasul polar .
Alimentand In curent continuu prin intermediul inelelor o infasurare plasata intr-un rotor ce se
roteste , se obtine un cdmp magnetic invdrtitor pe cale mecanica .
Daca o infasurare m fazata ( in particular trifazata ) oarecare este strabatuta de un sistem de
curenti alternativi , se obtine de asemenea un camp magnetic invdrtitor , de asta data pe cale
electrica de amplitudine si viteza in general variabile . Presupunem , ca ipoteza simplificatoare
, din punct de vedere ingineresc satisfacatoare , ca circuitul magnetic este nesaturat §i
repartitia pe pasul polar a campurilor magnetice create de infasurarile de faza , parcurse de
curenti variabili in timp este sinusoidala ( in caz contrar se ia in considerare doar
fundamentala din seria Fourier ) .
Consideram ca origine a distantelor masurate pe periferia masinii , punctul in care inductia
magnetica produsd de infasurarea 1 trece prin zero . In acest caz se poate scrie pentru inductia
Bi (x,t ) = B, (t) sin mx/t , iar pentru inductia magnetica produsa de faza 1 in acelagi punct , B,
(x,t)=B,(t)sin(mx/t—@,) , in care ¢, = unghiul electric masurat in radiani intre axele
infagurariloe 1 §i 4 , iar B, (t), B, (t) = marimi variabile in timp in cazul general .
Insumdnd contributiile tuturor fazelor in punctul x , se obtine campul magnetic al unei
infasurari polifazate
m
B(xt) =2 B,(xt)=B(t)sin[mx/r—¢(t)] (1.8)
A=1

Ecutia ( 1.8 ) reprezinta o unda invartitoare de reparteitie sinusoidala , a campului magnetic ;
amplitudinea si viteza unghiulara sunt marimi variabile oarecare in timp .

Cazuri particulare



1. Un camp invartitor pe cale electrica repartizat sinusoidal , de amplitudine si viteza
constante , se obtine doar in cazul regimului sinusoidal simetric §i al infasurarilor
dispuse simetric pe periferia maginii .

Intr-adevar , daca se considera pentru B, (t ) = B, sin wt,

B, (t) = B sin [wt—(A-1) 2n/m] etc.
Sidaca ¢, =( A-1) 2n/m (din conditia dispunerii simetrice ) , se obtine
m
Bxt)= 2 B;(xt) =Bsin (mx/t—wt) (1.9)
A=1
o unda invdrtitoare de amplitudine B = m B,/ 2 §i vitezda v = wt /m, constante , un astfel de
camp fiind numit camp invdrtitor circular .

2. Daca inductiile B, ( x,t ) variaza sinusoidal in timp si pe pasul polar , dar infasurarile
nu sunt dispuse simetric pe periferia maginii , sau ceea ce este acelasi lucru , la o
magina simetrica nu sunt alimentate toate fazele , rezulta , insumand ca mai sus

B(xt)=B'sin(wt—nx/t+¢’ )+ B sin(wt+mx/t+¢’") (1.10)

Cdmpul magnetic rezultant este dat de suprapunerea a doua campuri magnetice circulare
de ampitudini diferite , ce se rotesc cu aceeasi viteza §i se numeste camp invdrtitor eliptic .
@’ si @’ sunt unghiuri electrice ce fixeaza pozitia campurilor circulare la t=0 .

3. Un camp magnetic alternativ variabil sinusoidal in timp si repartizat sinusoidal in
spatiu produs de o infasurare monofazata , este echivalent cu doua campuri magnetice
circulare de amplitudine jumadatate din amplitudinea campului alternativ , ce se rotesc in
sensuri opuse cu viteze egale si reciproc .

In adevar , campul alternativ al fazei 1 este :
B, (x,t) = Bsin [ wt— (A-1) 2r/m ] sin [ ax/t— (2-1 ) 2n/m |
Sau , ceea ce este acelasi lucru ,

B B
B, (x,t)=— cos (wt—nx/t)-— cos [owt + mx/t—2(A—1) 2n/m ] (1.12)
2 2

S-au obtinut doua unde invartitoare circulare de aceeasi amplitudine B/2 , una directa ce
roteste in sensul valorilor crescatoare ale lui x §i una inversd ce rotegte in sens opus cu aceeasi
viteza .

1.4. Pierderile si randamentul masinilor electrice
Pierderile ce apar 1n functionarea unei masini electrice se impart in

- pierderi mecanice si de ventilatie
- pierderi in partile active ale masinii ( in fier si in Infagurari )



Pierderile mecanice sunt determinate de frecarile partilor in rotatie ( frecarile din lagare ,
frecarea periilor de colector precum si excentricitatile constructive sau determinate de uzurd ) ;
in categoria pierderilor de ventilatie intrd puterea necesara antrendrii ventilatorului masinii .

Pierderile mecanice sunt aproximativ proportionale cu turatia masinii ( n ) , iar cele de
ventilatie cu patratul turatiei masinii (n*) . Deoarece pierderile prin ventilatie sunt sensibil mai
mari decat cele uzuale prin frecari , putem asuma ca pierderile mecanice pm:v, sunt grosso modo
proportionale cu patratul turatiei masinii ; la turatie constantd , aceste pierderi intervin printr-o
valoare fixa , independenta de sarcina .

Pierderile in fier Pg. sunt determinate de variatia campului magnetic in miezul feromagnetic al
masinii . La o magnetizare variabila in timp , se dezvolta pierderi ca urmare a fenomenului de
hiesterezis magnetic si a curentilor turbionari indusi . Dupa cum am mai mentionat , pentru
madrirea rezistentei electrice pe calea curentilor turbionari din miezul de otel , acesta se
realizeaza din tole izolate , iar pentru reducerea pierderilor prin hiesterezis , tolele se executa
din otel electrotehnic aliat cu siliciu .

Pierderile determinate de armonica fundamentala de spatiu a cAmpului magnetic din Intrefier ,
sunt pierderile principale in fier , pe cand cele introduse de armonicile superioare ( de
amplitudini mult mai mici ) se globalizeaza in categoria pierderilor suplimentare in fier .

Atat pierderile prin hiesterezis cét si cele prin curenti turbionari , depind cu aproximatie de
patratul inductiei magnetice ( B*) ; dar cum tensiunea electromotoare indusa este proportionald
cu inductia magnetica B , rezulta ca pierderile in fier depind aproximativ de patratul tensiunii .

Pierderile electrice se produc in infasurari si la contactul de trecere al curentului intre colector si
perii .

Pierderile de trecere la perii determinate de curentul I, sunt date de relatia

P,=AU 1 , unde AU =0,2 — 1,2 V caderea de tensiune la perii , dependentd de materialul
periilor , densitatea de curent in suprafata de trecere si de natura suprafetei de contact .
Pierderile in infasurarile strabatute de curenti variabile in timp , se impart in pierderi principale
si suplimentare .

Pierderile principale se calculeaza ca si cum densitatea de curent ar fi uniforma pe sectiunea
conductorului cu o relatie de forma  pirpr=Rec *  unde R, este rezistenta in curent continuu a
infagurarii strabatuta de curentul I .

Pierderile suplimentare sunt provocate de curentii turbionari ce se stabilesc prin conductoare .
In laturile din crestaturi si in partile frontale , patrunderea cAmpului electromagnetic este
incompletd . Curentii turbionari indusi de cAmpurile de dispersie determind o repartitie
neuniforma a densitatii de curent , echivalentd cu o reducere a sectiunii conductorului si o
madrire a rezistentei electrice .

Pierderile totale in infasurari se calculeaza cu o relatie de forma pis =Rc.* I* unde R, este
rezistenta pe care o prezintd infagurarea in curent alternativ R, =K R.. ( K;>1, este factorul de
marire a rezistentei in curent alternativ , dependent de legea de variatie in raport cu timpul a
curentului Infasurarii si configuratia crestaturilor si partilor frontale ) .

Masura in care K, # 1 exprima ponderea pierderilor suplimentare in pierderile totale ale
infasurarilor ; la infasurarile strabatute de curent continuu , se ia K, =1.

Pierderile electrice sunt in principal determinate de pierderile prin infasurari si depind strans de
sarcind , modificAndu-se practic proportional cu patratul densitatii de curent .

De regula pierderile suplimentare in fier si infasurari sunt reduse si se inglobeaza printr-un
anumit procent in pierderile principale ( uneori insa ele sunt importante si trebuie evaluate
separat ) .
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Randamentul unei masini este determinat de raportul dintre puterea utila cedatd mediului
exterior P, si puterea absorbita P,
P, P,
N=— = - (1.13)

unde 2P = Pmtv T Pre T Pint

1.5. Incalzirea si ventilatia masinilor electrice

Caldura determinata de pierderile din diferitele parti ale masinii , duc la cresterea temperaturii
acestora peste cea a mediului ambiant . In primele momente dupa pornirea masinii , are loc un
proces tranzitoriu termic , caracterizat pe de o parte de transmiterea caldurii catre mediul de
racire (aer , ulei ) prin radiatie , convectie sau conductie , iar pe de alta de cétre absorbtia
energiei termice de catre masind , determinand cresterea temperaturii partilor sale componente .
In regim permanent , dacd nu se schimba conditiile de functionare , se ajunge la echilibru
termic , ceea ce face ca intreaga cantitate de caldura sa fie evacuata din magind . Incalzirea
excesiva a masinii duce la imbatranirea prematurd a izolatiei si dimpotriva construirea unei
,» masini reci ”” conduce la solutii neeconomice cu un consum inutil de materiale . Se impune in
consecintd o dimensionare judicioasd a masinii in asa fel incat sa nu se depaseasca temperaturile
maxime admise de clasele de izolatie ale materialelor utilizate .De aceea ventilatia unei masini
electrice este deosebit de importanta .

Din punctul de vedere al ventilatiei masinile se impart in :

a) masini cu ventilatie naturald , care nu au dispozitive speciale de ventilatie

b) masini cu ventilatie proprie , care au prevazute pe arbore un ventilator

c) masini cu ventilatie exterioara , la care este ventilata suprafata exterioara ( situatie
intdlnita la masinile inchise care lucreaza in medii explozive sau corozive )

d) magini cu ventilatie fortata , situatie Intalnitd la masinile de mare putere in vederea

cresterii eficientei ventilatiei si care in general are loc cu circulatia mediului de racire
in circuit inchis , acesta cedand caldura unui alt mediu de racire in circuit deschis .

1.6. Servicii de functionare

Conform standardelor , regimul masinilor electrice rotative este definit de ansamblul
valorilor numerice ale marimilor electrice si mecanice ce caracterizeaza functionarea
masginii la un moment dat .

Prin serviciul masinii electrice rotative se precizeaza succesiunea si durata regimurilor
ce 1l compun si care conform standardelor sunt n numar de opt servicii tip .

Serviciul nominal se stabileste de catre producator si se marcheaza pe placuta
identificatoare a masinii . Pe aceastd placuta se inscriu valorile nominale ale masinii

( de natura electrica , magnetica si termica ) , dintre care unele sunt impuse ( tensiunea
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si frecventa la bornele principale , puterea utila , turatia ) iar altele derivate . Pe placuta
indicatoare a masinii se trec si alte date caracteristice , cum ar fi modul de conexiune a
infasurarilor statorice si rotorice , modul de excitatie , sensul de rotatie , s.a.m.d.
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Capitolul 1T
Transformatorul
2.1. Efectul transformator

a. Legea lui Faraday sau legea inductiei electromagnetice statueaza ca t.e.m. este legatd
de variatia fluxului magnetic care traverseaza o suprafata prin relatia :

D(t) = thff{’};s..:h

Ideea transformatorului este aceea de a transporta energia dintr-o infagurare primara

( receptoare de energie ) , intr-o infagurare secundara ( generatoare de energie ) pe baza legii
inductiei electromagnetice .

b. Principiul de functionare
Presupunand ca toate spirele din figura 2.2 vad acelasi flux , alimentand infagurarea primara
cu tensiunea variabila u;, in cele doud infasurari se vor genera tensiunile electromotoare :

4 intrare de energie
i,
| — —
— 1 —
L &l
m — e,
kl
]
. - do S
Ei(ty= e (t)=mn.e(t)=—n —
di utilizator de energie
= —
n2
. dd ——
()= AE)y=n,.eli)=—n, n e i
(1) e, (1)=ny.ell) 2~ 2 e — 2 2
i=1
1

fig. 2.2

Ei(t) , respectiv Ex(t) , ultima conducand la aparitia unei tensiuni la bornele infasurarii
secundare . Definim astfel raportul de transformare :
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E n
me L
E, n,

Avem deci : efectul transformator .

i(t) n _
LORE.

L) n

Raportul de transformare m , este riguros adevarat numai pentru tensiunile electromotoare
induse , nu si pentru tensiunile la borne . lesirea reprezintd imaginea intrarii , ceea ce face

transformatorul potrivit si ca aparat utilizat in masurile electrice , conditia fiind aceea de a
minimiza pierderile .

Din punct de vedere energetic avem : E;(t)1;(t) = E»(t)ix(t) de unde

2.2 Schema echivalenta a transformatorului real

Distingem doua motive principale care fac t.e.m. sa difere de tensiunile la borne .
a. Rezistenta ohmicd a infasurarilor
Aceasta provoaca pierderi prin efect Joule si contribuie la caderile de tensiune in raport cu
t.e.m.
b. Fluxurile magnetice de scapari
O parte din liniile de camp din primar nu sunt vazute ( adica nu inléntuie ) de infasurarea
secundara si invers , In situatia in care avem o sarcind conectata la bornele secundare .

B
-

iy

2] 4
("‘::—:
S:—:"—_'_..__'—‘-_._ €1

ﬂLFt de scapari/ —
primar
SR

1l

C
flux de scapari /
secundar

I
(=3}
T

sy

fig. 2.3.

Aceasta determind aparitia unor fluxuri magnetice de scapari atat in primar cat si in
secundar , determinate in principal de permeabilitateqa magnetica a materialelor . Aceste
pierderi pot fi modelate prin tensiuni electromotoare de scapari .

In consecinta t.e.m. E,(t) va apdrea 1n serie cu t.e.m. de scapari , acelasi model fiind valabil si
pentru secundar . De aceea tensiunile u; i u, la bornele transformatorului nu se vor mai afla
riguros 1n raportul de transformare m . Tensiunile de autoinductie de scépari , se modeleaza de
cele mai multe ori prin reactante inductive Xy $i respectiv Xy, .

Pentru minimizarea acestor pierderi , se foloseste tehnica imbricarii spirelor primare cu cele
secundare , iar pentru miezul magnetic se aleg materiale magnetice de permeabilitate ridicata .
Tolele confectionate din tabla silicioasa au o permeabilitate ridicata pe directia lamindrii .

Schema echivalenta este reprezentata in fig 2.4. in care prin e;(t) si e»(t) am notat tensiunile
electromotoare de scapari .
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Cum cea mai mare parte din fluxurile de scapari se inchid prin aer si permeabilitatea magnetica
a aerului se poate foarte bine aproxima cu cea a vidului ( po =47.107 H/m ) avem un mediu
liniar , omogen si izotrop in care putem scrie :

)

Yoy on0=040
i=l
P e, (L)
24 ( i )
1:21 m l:E2
chOmUIl
u <:> A E; (t) e
Eq(t)
v

fig. 2.4.

si mai departe :

I TR0 BTN

{'l | ! } =

B .:.'"l'l"‘_ /

it af ’ at

Aclasi procedeu se aplica si infasurarii secundare , ceea ce ne permite sa reprezentam tensiunile
electromotoare de scapari prin reactante inductive Xy respectiv Xp, .

2.3 Transformatorul in gol si in sarcind
a. Transformatorul in gol

material neliniar

s

I

~

A
IHTRR

IR R

AR
1l

2
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fig. 2.5

Ceea ce dorim este sd obtinem un flux sinusoidal . Putem realiza cu o buna aproximatie

aceasta , daca minimizam pierderile pe R, si Xy ceea ce ar reveni la a asimila E; cu V, respectiv
modul de U; .

Curentul de mers in gol i;onu este insa sinusoidal , deoarece nu putem avea simultan i, si fluxul
sinusoidale , datorita neliniaritatii curbei de hiesterezis .

Datorita neliniaritatii pierderile prin efect Joule se vor calcula cu formula generala :

1",
pcu = ?%Rlllodt

Puterea absorbitd de primar in gol este insd mult mai mare decat pierderile Joule , ceea ce duce
la concluzia existentei si altor pierderi , cum sunt : pierderile prin curenti Foucault (sau curenti
turbionari ) si respectiv pierderile prin hiesterezis .

Pierderile prin hiesterezis se diminueaza prin alegerea de tole adecvate din care se fabrica
circuitul magnetic al transformatorului . Pierderile prin curenti Foucault ( curenti turbionari ) se
diminueaza prin sectionarea acestora la nivelul fiecarei tole , prevdzandu-se din constructie ca
tolele sa fie perpendiculare pe cdile de curenti .

Ansamblul pierderilor prin hiesterezis si curenti Foucault poartd numele de pierderi in fier si se
reprezintd printr-o rezistentd Ry . Similar , pierderile magnetice vor fi reprezentate printr-o
reactantd de magnetizare X, .

Atat R cat si X, depind de aceeasi parametri ca si tensiunea electromotoare indusa E; si-n
consecinta le putem plasa intr-o schema echivalentd in paralel cu E, .

b. Transformatorul in sarcina

Principiul lui Kapp : Pentru ca un transformator sa functioneze normal , este strict necesar ca
fluxul sau magnetic 1n gol sa difere foarte putin de fluxul in sarcina . Aceasta se poate realiza
numai prin minimizarea la maximum a caderilor de tensiune , din fazele de proiectare si
constructie .

Intr-adevar , in sarcina ( circuitul secundar conectat la o sarcina ) apare un curent electric i,(t) ,
care conform teoremei leui Lenz , se opune cauzei care 1-a generat , adicd E, , deci fluxul
comun @ se va modifica si-n consecinta si E; .

Schema echivalenta a transformatorului in sarcind este data in figura 2.6 .

I, R XE, I, R X£, I
1 - | |
— > ® ———
¥Ii., <:>
Ey E,
Rfe Y 'y
m k]
A
fig. 2.6.
EdU,

A limita la maximum cdderile de tensiune revine la: E, d U, si
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L)) —
Eft)y=—-n.—=—jn .00 E,=—jn.md {

=—jn.0.D Ey=—jnym®d

I=1e+1"

in situatia in care I,y este mult mai mic decéat [, .

c.Transformatorul raportat la infasurarea primara ( transformatorul reflectat in
primar )

Parametrii primarului si secundarului transformatoarelor sunt dependenti de numarul de
spire din primar , respectiv secundar , motiv pentru care , pentru a usura compararea
parametrilor celor doud infasurdri , se apeleaza la raportarea unui circuit la celdlalt . De obicei ,
se face raportarea secundarului la primar , cu alte cuvinte primarul raimane neschimbat , iar
secundarul se Inlocuieste cu unul echivalent , care ar avea acelasi numar de spire ca si primarul
si pastreaza acelasi regim de functionare al transformatorului . Marimile raportate se noteaza cu
indicele ( )

Pentru ca secundarul real sa fie echivalent cu secundarul raportat trebuie respectate urmatoarele
conditii :
a) puterea aparentd a circuitului real sa fie egala cu puterea aparenta a circuitului raportat

Uz Iz = Uz‘Iz
b) pirderile de putere activa la cele doua circuite trebuie sa fie egale

R = RI;

c) pirederile de putere reactiva in cele doua circuite trebuie sa fie egale

)(lez2 = X_'leéz

d) solenatiile celor doud infasurari (reald si raportata ) trebuie sa fie egale

Nzlz = Nllé

N
de unde rezulti curentul din infasurarea raportata £, = —=1,

Tensiunea secundara raportata , va fi datd de expresia
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. N,
u, - _lgz
N,
Rezistenta si reactanta infasurdrii secundare raportate , se pot deduce din relatiile de mai sus

R, = K°R, i X, =mX,,

Schema echivalenta a transformatorului raportata la primar este reprezentata in figura 2.7.

I Ry
1
—p— I i

0

fig. 2.7.
Similar se poate raporta transformatorul si la infasurarea secundara .

2.4. Aproximatia lui Kapp

Aceastd aproximatie constd in neglijarea totald a caderilor de tensiune primare si secundare , de
asa maniera incat sa putem identifica modulele lui E, cu U; si respectiv E; cu U, .

In aceasta ipoteza simplificatoare , schema echivalenta raportata la primar va fi cea din fig. 2.8.
, in ipoteza alimentarii cu o tensiune sinusoidala de valoare efectiva constanta si egala cu U, .

I, R +R,  XEuXf 1
>  +— 1—»
Ilﬂ
Rfe
Yy K % [] =
N N
fig. 2.8.

Pentru schema din fig. 2.8. vom prezenta incercarile de mers in gol si scurtcircuit , incercari
care se fac la toate transformatoarele de catre fabricant .

a. Incercarea de mers in gol

Incercarea de mers in gol este caracterizati de Z, < U , sau cu alte cuvinte bornele

infasurarii secundare nu sunt conectate la vreo impedantd de sarcina , curentul /, = 0
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Schema echivalenta in aproximatia lui Kapp la mersul transformatorului in gol , este prezentata
in fig. 2.9 :

I,
P
IlO
Rfe
U ¥ U,
a4
fig 2.9.
In gol, 7, = 0 deci puterea activa masurati este doar cea disipata in Ry, si deci :
U120 U120 A .
By= P, = » »deunde: R, = 5 cunoscnd Uy, Lo si Pio putem deduce factorul de putere

fe
cos®, la mersul 1n gol .

sin F 1- cos* P R, Ul
tgF - , ¢ . dar cos” P= —1~ deunde 1gF - —. ]
cosF cos” F Ul By

Din triunghiul puterilor , figura 2.10 , puterea reactiva la mersul In gol se poate scrie :

fe

putere activa  [W) p

SN0 - "
) ™ - n :
“ :
™. E putere reactiva
putere aparenta ™ . i [var]
[VA] P o
S~
o
fig 2.10

Ulzo U1201 120 2 12 2 X UIZO
Oy=—"= Bgk, = B, - 1= \JUIL - By ,deunde: 49 = T ——
XO PlO Ulollo' P10

In concluzie : incercarea la mersul in gol a transformatoarelor ( care se face la tensiunea
nominald ) ne permite calcularea a doi parametri transversali ai schemei echivalente , R 51 X, .

b. Incercarea de mers in scurtcircuit
Aceasta incercare se face la curent secundar nominal in transformator , deci la tensiune primara

redusa Uy ; aceastd cea de a doua situatie limitd Z, = 0 , adica bornele secundare ale
transformatorului sunt scurtcircuitate .



Datorita faptului ca incercarea se realizeaza la tensiune redusa , pentru a nu pune in pericol
infasurarile transformatorului , I, poate fi neglijat , iar schema echivalentd de masura devine
cea din fig 2.11 :

R +R, XE+KE, 1,0
— — —P

glsc g2 =0

fig. 2.11

o 1 .
Deci I, = =% | in care m este raportul de transformare ; puterea activd misurati
m

reprezintd in acest caz pierderile de putere prin efect Joule pe rezistenta serie R, + R, = R_.

P.

2 27

Vomavea: P, = R, deunde: R, = m" —-
2n

Puterea reactiva Q, se va consuma pe elementele reactive ale schemei , adica pe seria de
reactante inductive : X, + X, = X .. Folosind triunghiul puterilor , fig 2.10 :

\/Ulzsc122n 1= \/Ulzsc];n i P2

2 2
lec = vacll = })lsctg 'SC = ])lsc = stc[2n

P2 m2 m2 1sc

1sc

U:m* P.I*
Rezulta : X e = \/ lwz o Dse 42n
) I m
2n

Deci incercarea de mers in scurtcircuit a transformatorului ne-a permis calculul celorlalte doua
elemente ale schemei echivalente ( elementele longitudinale ) : Ry §1 X .

Remarca : Elementele schemei echivalente se pot calcula si pentru schema raportata la secundar
cu ajutorul acelorasi incercari .

Din electrotehnica se stie definitia puterii aparente S . In cazul transformatoarelor monofazate
puterea aparenta nominala ( inscrisa si pe placuta acestora ) este : S, =Uxla, .

- pentru S, £ 15kVA schema echivalentd se situeaza complet in aproximatia lui
Kapp

- pentru 15kVAt S, £ 100kVA putem neglija Ry, , dar trebuie sa tinem seama totusi
de aceasta la calculul randamentului

- pentru S, R 100kVA putem neglija Xp

c. Comportarea transformatorului monofazat in sarcina
De regula , pentru schema echivalenta in sarcind se utilizeaza schema raportata la primar

, in aproximatia lui Kapp ( fig.2.12) .
Distingem trei modalitati de caracterizare completa a sarcinii :
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1. L,sau (1] sig,

2. P2 Sl Qz
3. impedantd Z sau admitanta Y

I, R1+R2 :Rsc I
1 1
LI LI
Lo Xf1+Xf2 :Xﬁc
Rfe
. 2 .
U, . Z=mZ, U,
W '
fig. 2.12

1. Caracterizarea sarcinii prin I, si ¢,

U,=U,- (R, + jX, )1 1 Reamintim ca incercarile de mers in gol si
I=1,+1, scurtcircuit ne-au permis sd determinam
1 I3 . .
UN—yt —10=1, elementele schemei echivalente R , X, , Rsc , Xese 5 Lio
b Re  JXo Y

fig. 2.13
Din diagrama fazoriald se observa cdderea de tensiune in sarcind , in valori efective :

oU - U,- U, , egali cu segmentul AB ; Deoarece cos, are valori apropiate de unitate , cu alte

cuvinte transformatoarele functioneaza in sarcina la un factor de putere bun , putem considera
AB{ AB.
De pe diagrama fazoriala se observa ca :

21



WU-=U,- U,= R I cosk+ X, Isink, = (R cosF,+ X, sink]]

Folosind curentul I, , ecuatia de mai sus devine :

' . I
oU = (R _cosF, + stcsml’z);2 , de unde :

0U,=U,- U,-= ﬂ ﬁz ﬂz (RscCOS'Z t Xfivcsm '2)1_22
m m m m

2. Caracterizarea sarcinii prin P, si Q;

Reluand expresia caderii de tensiune secundare AU, , calculata la punctul precedent si
multiplicadndu-o cu U, vom obtine :

. 1
0U,U, = [R cosP,+ X 4. sin l’z)m—ZZU2
Dar: U,I,cosF, = P, si U,I,sinF, = O, , puterea activa , respectiv reactiva .

1
ReZulté . .U2 = (R_qch + Xﬁch2)_2
’ m

3.Caracterizarea sarcinii prin impedanta sa Z sau admitanta Y

Reamintim dela electrotehnica triunghiul impedantelor/admitantelor , figura 2.14:

G

fig. 2.14

R- rezistenta

X- reactanta ( inductiva proprie unei bobine sau capacitiva proprie unui condensator )

Z- impedanta ( proprie unui element de circuit care include atat R cat si X ; In practica nici un
element de circuit nu este pur inductiv sau pur rezistiv , dar dacd una dintre proprietati
predomina , el se poate considera ca atare cu o bund aproximatie )

R
Din triunghiul impedantelor : Z> = R* + X* ( Pitagora ) , respectiv cos F = ~ etc...

sau in complex : Z = R+ jX

R,X si Z se masoara in ohmi (Q ) in SI
G- conductanta

B- susceptanta magnetica

Y- admitanta

G, B, Y se misoard in Q' in SI

Similar : ¥ = G+ jB, precum si celelalte relatii rezultate din geometria triunghiului .
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Pentru cazul unei impedante de sarcina Z , respectiv admitante de sarcind Y, conectate in
secundarul unui transformator , avem :

U,=(R+ jXII, $1:
]2005"2=%12 I,sinF, = 2X 2]2
R+ X R+ X

1 R X v 1T
U . Ligp L+ X Li=-——2 (R R+ X, X
*"e mZLH) “VR*+ X? ’ e R+ X° ’ m JR*y x> "

1 LVR*+ X? 1 U
W g ReR XX =y 2 RR s X X)

(in ultima relatie s-a inlocuit U, = I,VR* + X* )

1.5 Cuplarea in paralel a transformatoarelor

a.In gol :
Pentru cuplarea in paralel a transformatoarelor este strict necesar ca sa nu existe curenti de
circulatie intre transformatoarele cuplate . Existenta unor astfel de curenti antreneaza Incalzirea
excesiva a transformatoarelor .

Punerea in paralel necesita E; = E, , sau astfel spus , caderile de tensiune trebuie sa fie identice ,
fig 2.15.

Za=Rs+jXfs %, =R’ ,+jXEfs,’
s-:__'l
| S| Ll | S|
L E,

Yem=REe//Xn

7
Za2 Taoz 2
| I | L g LT
U; E;

Ye=Rfe//Xn

fig. 2.15
Deoarece la cuplarea in paralel U, = U, = Uy, din conditia caderilor de tensiune identice ,
avem: U, Zyl = U, - Zyl, deunderezultda : Zly = 2,1

502
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IS [S IS
Conditia E, = E; se poate traduce si prin : %= 22 deunde Lo = Y%
’ Yo Ye Yo,

el .
ceea ce conduce la : ZleIoz = Zszloz , respectiv : Zlefel = Zszyfez

fe2
Ultima relatie reprezintd primul criteriu de calcul ( la mersul in gol )pentru cuplarea
transformatoarelor .

c. Insarcina:
Vom impune conditia egalititii tensiunii de iesire pentru ambele transformatoare (fig

2.16):
Zy=R+iX, I Zy =Ryt i g I I'.+I7,
= 1
L +—» L —» P
Loy
1u) .
1 o
Yrp=Rfe//Xn
ZSQ I ZZ !
1 > :I_I.—
Loz ‘
W)
Yeg=Rfe//Xn
fig 2.16
Avem :
U,=U,- Z,1,- Zlﬁ =U,- Z,1,- 2;1; de unde :
Z A+ Z1 = Z,1,+ Z,I, si dezvoltand :

ZolLot L)+ Z1y = Zo\Ly + D]+ Z,1,

(Z,+ Z)+ Z, 1 = \Zy+ Z))L, + Z 1, , dar am vizut cd in gol :
Zo1y = Z,1, deunde (Zsl + Zi)li = (Zsz + Zg)fz

s

Dar (ZS] + Z,) = Z ., impedanta masurata in scurtcircuit a transformatorului 1
(ZSl + Zl) = Z ., impedanta masurata in scurtcircuit a transformatorului 2
Deci: Z 1, = Z 1,

sc2
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I,'3U,cos Py P
-2 m2PR L2 oy PR R+ P
Zyy 153U,ycos¥; R

scl

Ultima expresie se poate scrie :

Am obtinut cel de-al doilea criteriu de calcul pentru cuplarea in paralel a
transformatoarelor si anume : raportul puterilor trebuie sa fie in raportul impedantelor de
scurtcircuit .
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Capitolul I1I
Masina asincrona

Magina asincrona este o magina de curent alternativ , cu camp magnetic invartitor , al
carei rotor are turatia diferitd de cea sincrona ( a cAmpului invartitor ) , dependenta de
caracteristica cuplu-turatie a dispozitivului cu care este cuplat . Magina asincrond se mai
intalneste in literatura de specialitate si sub numele de magina de inductie .

3.1. Elemente constructive

Ca orice masina electrica rotativa , magina asincrond este formata din cele doua parti
principale : cea fixa —statorul , iar cea mobila — rotorul .

Statorul este compus din carcasa , scuturi si miezul statoric , confectionat din tol;e de
otel electrotehnic de forma cilindrica cu crestaturi interioare in care se situeaza Infasurarile
statorului .

Rotorul este compus dim miez rotoric de forma cilindrica alcatuit din tole de otel
electrotehnic asamblate pe arbore si prevazute cu crestaturi periferice pentru situarea Infasurarii
rotorice . Pe arborele rotoric se mai afld ventilatorul , iar la motoarele cu rotorul bobinat ,
inelele colectoare .

Dupa felul infasurarilor rotoarele sunt in scurtcircuit ( de executie normald — cu simpla
colivie , cu bare nalte si cu dubla colivie ) sau sunt bobinate cu infasurari trifazate ce pot fi
conectate prin intermediul inelelor si al periilor la reostatul de pornire sau de regla;j al turatiei .

Intrefierul dintre stator si rotor este limitat la valorile minime admisibile din
considerente mecanice ( 0,35 mm la motoarele mici pana la 1,5 mm la motoarele mari ) .

Infasurarile se confectioneaza din cupru rotund pentru motoarele de mica putere si din
bare late de cupru pentru puteri mari . [zolatia bobinajului intre spire si fata de peretii crestaturii
depinde de valoarea tensiunii , temperaturii maxime la functionarea in regim permanent ( data
de clasa de izolatie ) de forma si dimensiunile crestaturii , precum si de tipul bobinajului .

Infasurarile rotorului motoarelor asincrone sunt de doua feluri : bobinate si in
scurtcircuit .

La rotoarele bobinate se foloseste mai ales infasurarea de tip ondulat , cu bobine formate
din bare de cupru cu laturile active situate in doua straturi . Capetele fazelor se conecteaza la
cele trei inele , situate pe arborele rotorului ( izolate intre ele ) In contact cu periile legater
galvanic la bornele de conectare ale reostatului de pornire de reglaj al turatiei .

Pentru a micsora pierderile prin frecare si uzura periilor motoarelor cu inele si in special
la cele care nu necesita reglajul turatiei se preva dispozitive de scurtcircuitare a inelelor si de
ridicare a periilor .

Motoarele cu rotorul in scurtcircuit au circuitele rotorului in forma de colivie de veverita
simpla , fig 3.1.a,b ; In figura b s-a prezentat un detaliu de rotor .
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carcasa

4 M i =)

arbore

nfasurar
statorice

\ |_ J Iv_elﬁtor

figura 3.1.a

fig.3.1.b
Ele sunt confectionate din aluminiu sau bare inalte de cupru , scurtcircuitate la capete cu inele .
Pe langa acestea , existd rotoare dubla colivie , care prezintd din punct de vedere constructiv
incd o colivie periferica din alama sau bronz special , cu rezistenta relativ mare si reactanta de
dispersie relativ mica si care are un rol important la pornire . Colivia interioara este de regula
confectionata din cupru , avand o rezistentd mica si reactanta relativ mare , jucand un rol
important pe timpul functiondrii .

3.2.Campul magnetic invartitor

Un sistem trifazat de bobinaje parcurs de curenti simetrici creeaza in intrefierul masinii
un camp magnetic radial , invartitor , cu viteza de rotatie Q, , proportionald cu pulsatia ®, a
curentilor si invers proportionald cu numarul de perechi de poli p , adicad Q; = @/p . Sensul de
rotatie al cAmpului este cel de succesiune a curentilor din fazele sistemului trifazat .

Campul magnetic total in intrefier , rezultd din insumarea celor trei campuri radiale

. 3 . . . <
componente si are valoarea : B = EBmaX sin(* - | 7] pentru o masini cu o singuri pereche de

poli .

Expresia obtinutd corespunde unui camp magnetic invartitor cu repartitie sinusoidala in
spatiu , de argument a , avand viteza unghiulara egala cu pulsatia ;.

La masinile cu p perechi de poli , o succesiune trifazatdde bobine ocupa 27/p din
perimetrul cercului interior al cilindrului armaturii statorice , armatura posedand p succesiuni
trifazate de bobine . La o perioada a curentilor trifazati , cAmpul rotitor cu p perechi de poli se
va deplasa cu un unghi egal cu 2n/p ( in loc de 27 ca in cazul unei singure perechi de poli ) si
deci viteza unghiulara a sa va fi de Q, = w:/p ( se stie din capitolul I cd w, = pQ; )

Unghiul pa ( multiplul de ori al unghiului geometric ) este denumit unghi electric .
Expresia campului magnetic invartitor cu repartitie sinusoidald a unei armaturi trifazate cu p
perechi de poli devine :
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Br-,t = %Bmax Sil’l(p" ) ', 1t) = %BmaxSinp(P ) : lt)

Datorita campului magnetic invartitor cu repartitie sinusoidala in spatiu , circuitele fazelor
statorului si rotorului inlantuie fluxuri magnetice simetrice sinusoidale in timp .

Pulsatia fluxurilor din fazele statorului este identica cu cea a curentilor statorici ; = w./p .
Pulsatia fluxurilor dun fazele rotorului este determinata de viteza de rotatie a cAmpului
invartitor fata de rotor si de numarul de perechi de poli ai acestuia ( de regula identic cu cel al
statorului ) . Dacd exprimam diferenta AQ dintre viteza cdmpului Invartitor din stator Q, si cea a
rotorului Q, , definim marimea adimensionald numita alunecare , notata cu s :

1 R 1 .I
1 v2_ W s < . o al
§=— = ,adica: & =&
L LI
Folosind expresia de mai sus , putem scrie pulsatia fluxului din fazele rotorului ca fiind

proportionald cu alunecarea si cu pulsatia curentilor statorici :
:R=.l’=p.:=sp:1=s:1

3.3. Schema electrica echivalenta a circuitelor masinii asincrone

Functional , 0 masina asincrond este un transformator dinamic generalizat .

Infasurarile statorului ( primare sau inductoare ) alimentate la tensiuni electrice
sinusoidale simetrice sunt parcurse de curenti simetrici §i ceeaza un camp magnetic invartitor cu
repartitie aproximativ sinusoidald in intrefier . In Infasurarile rotorului ( secundare sau induse )
conectate in scurtcircuit sau la elemente cu impedante echilibrate se induc tensiuni
electromotoare ( dacd viteza de rotatie este diferitd de viteza campului invartitor al curentilor
statorici , denumita viteza de sincronism ) .

Curentii rotorici creeaza un camp magnetic invartitor propriu , denumit camp de reactie a
indusului , cu viteza de rotatie fatd de rotor egala cu diferenta dintre viteza cdmpului invartitor
al curentilor statorici §i viteza rotorului . Antrenat de rotor , acest camp are , fatd de stator chiar
viteza campului Invartitor al curentilor statorici .

Se stabileste un camp magnetic invartitor rezultant principal , care induce tensiuni
electromotoare de rotatie (dinamice ) in fazele statorului si rotorului .

Fenomenul inductiei electromagnetice este analog celui de la transformatoare , deosebindu-se
insa de acesta prin natura sa , la transformatoare fenomenul inductiei electromagnetice fiind
static , prin pulsatie .

La functionarea ca motor , cand viteza rotorului este mai mica decit cea de sincronism ,
campul Invartitor exercitd un cuplu electromagnetic asupra rotorului , antrenandu-1 in sensul
miscdrii . La turatia de sincronism nu se mai induc tensiuni electromotoare si deci nici curenti in
circuitele rotorului , cuplul electromagnetic fiind nul . La turatii mai mari decat turatia de
sincronism , impuse rotorului de un motor primar de antrenare , cuplul electromagnetic
actioneaza asupra rotorului In sens opus miscarii , masina asincrond functionand ca generator
electric .

Circuitele electrice cuplate magnetic ale statorului , respectiv rotorului au rezistente ,
inductivitati de dispersie si inductivitdti utile ale cdror valori nu difera de la o faza la alta ,
sistemul celor trei faze fiind simetric si echilibrat din punct de vedere electric si magnetic .

De aceea regimul permanent simetric de functionare poate fi studiat pentru o singura faza , ca si
cand sistemul trifazat ar fi compus din trei scheme monofazate independente .

Schema monofazata echivalentd a masinii asincrone , figura 3.2. a . este asemanatoare schemet
echivalente a transformatorului .
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Ry MK,

figura 3.2.a.

Ea contine elemente de circuit ( rezistente , reactante ) si transformator dinamic ideal ( analogul
transformatorului static ideal ) . Inductivitétile de dispersie ale fazelor corespund fluxurilor de
dispersie magnetica ( proportionale cu intensitatile curentilor din fazele respective ) ale caror
linii de camp 1nldntuie numai conductoarele fazelor statorice sau rotorice ( in crestdturi si la
capetele de bobine ) .

Rezistenta Ry, echivaleaza efectul pierderilor in fier care sunt proportionale cu patratul
amplitudunii fluxului magnetic principal si deci si cu patratul valorii efective Uy, a tensiunii la
borne corespunzatoare .

Reactanta de magnetizare X, =/ L, este , ca si la transformator , asociatd inductivitatii utile
Ly corespunzatoare aproximativ tubului de flux fascicular principal ( comun , util ) care are

L 3(NK,)
reluctanta Ry (@ intrefierului si a miezului statoric si rotoric ) . L, = 5#
m01

Factorul 3/2 intervine in expresia fluxului magnetic invartitor , iar coeficientul de infasurare al
fazelor statorului K, precum si rotorului K, se datoreaza faptului ca infasurarile au bobinele cu
pas scurtat §i sunt repartizate in crestaturi diferite , incat spirele N, respectiv N, ale unei faze nu
inlantuie toate simultan acelasi flux magnetic . Coeficientul de infasurare este deci un factor de
ponderare al inlantuirii fluxului fascicular de catre spirele infasurarii . Valorile sale sunt
apropiate de unitate ( 0,95-0,99 ) pentru fundamentala si zero pentru armonice .

Tensiunile cu valori efective Uy, si Uy, sunt induse in fiecare faza statorica ( la pulsatia o, )
respectiv rotorica ( la pulsatia or = Ao = sw; ) de catre fluxul magnetic principal ( util ) rotitor .
Folosind reprezentarea in complex , se obtin expresiile :

=
Qm = ]: 1N1K1T; = j4,44f1N1KF m

=
Up = Jsi lNszfg = j4,44sfN,K ® m

Tensiunea Uy, echilibreaza caderile de tensiune in rezistenta R, si in reactanta de dispersie
o L, =5 1Ly 5 = sX, , aunei faze rotorice ( considerata in scurtcircuit ; in cazul general se
includ si elementele circuitului exterior ) :
Up= (R, = JsX, e
Cu acestea rezulta ecuatia de tensiune a circuitului secundar din schema echivalenta :
U, N,K, : ﬁ 1R, x_
N,K, ) oS 1
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Dupa efectuarea transferului , prin raportarea parametrilor circuitului secundar la cel primar , se
obtine schema echivalenta din figura 3.2.b. Transformatorul ideal n-a mai fost reprezentat in
aceasta schema , bornele sale fiind scurtcircuitate doua cate doua .

1, R o I, JX;IZ
+—1 ] i 4 i
_ s
Y Ry, X gy | Yo
figura 3.2.b.

Parametrii schemei electrice echivalente se pot determina pe cale experimentala cu
ajutorul incercarii de mers in gol (s=0 ) si in scurtcircuit (s=1 ) , cu rotorul calat ( blocat ) , in
mod asemanator incercarii transformatorului . Datorita ntrefierului marit ( comparativ cu cel de
la transformatoare , practic nul ), curentul de mers in gol este mai mare , iar reactanta de
magnetizare mai mica ( de cca zece ori In unitdti relative ) fata de cele ale transformatorului .

Pe baza schemei echivalente se studiaza in mod intuitiv regimurile de functionare ale
masinii .Considerand alunecarea s ca un parametru caracteristic al regimului de functionare ,
pentru tensiune U, data ( aplicata motorului de la reteaua de alimentare ) se scriu fara dificultate

ecuatiile de tensiuni si curenti ale masinii :

T E X
R v B3, B
Uy = RTZ+ JX 5 '
0 1
U U
Loy = =%+ == Lot Loy
Ry, ]le

U,

(R + JX L+ Uy,
3.4. Caracteristicile de functionare ale motorului asincron trifazat

Cele mai importante caracteristici de functionare ale motorului asincron sunt
caracteristica cuplului functie de alunecare sau turatie functie de cuplu , caracteristica de sarcina
electricd ( curentul functie de alunecare ) , caracteristica randamentului si a factorului de putere
ca functii de puterea utila , la tensiune si frecventa de alimentare constante . Caracteriticile
naturale corespund valorilor nominale ale tensiunii si frecventei .

Caracteristicile naturale de functionare ale masinilor asincrone difera si in functie de tipul
constructiv al circuitelor rotorice ( bobinate sau In scurtcircuit cu simpla colivie , cu bare inalte
sau cu dubla colivie ) .

a. Caracteristica cuplu-viteza

Dependenta dintre cuplul electromagnetic M ce actioneaza asupra rotorului ( raportat la
valoarea sa maxima M,, ) si alunecarea motorului este reprezentata in figura 3.3.a.
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figura 3.3.a.

Pentru masinile de mare putere ( sute de kW ), cu regim de functionare continua , expresia
cuplului electromagnetic relativ functie de alunecare este urmatoarea :

M 2
M, S S,
s, S
Amunecarea critica s,, corespunzatoare valorii maxime a cuplului este egald cu raportul dintre
. R . .. o R b
rezistenta R, °si reactanta ramurii de sarcina X : 5 - 72

Pentru motoarele industriale uzuale alunecarea critica are valori de ordinul s, = 0,08-0,3 .
Cuplul maxim este proportional cu patratul tensiunii de alimentare si invers proportional cu
reactanta ramurii de sarcina a schemei echivalente .
Raportul dintre cuplul maxim si cel nominal M,,/M,, , este denumit coeficient de supraincarcare
si are valori de ordinul 1,5 — 3,5 . Datorita dependentei de patratul valorii tensiunii , cuplul
maxim devine egal cu cel nominal la valori ale tensiunii scazute la 0,815 — 0,535 din tensiunea
nominald , ceea ce constituie un dezavantaj al motorului asincron .
Pentru valori mici ale alunecarii s in raport cu alunecarea critica s, se aproximeaza :

s

N S S

m

M

s s s
v @ 2s_ , cand S << 1. Pentru valorile mari ale raportului ,se aproximeaza

m m m m

i d S_m A A - . .. - o e s A . IR
+ , incat rezulta o portiune liniara a caracteristicii cuplu-alunecare in jurul originii :

s Sm § ~ . .. . .o e e e M Sm
— 0 — | rezultand un domeniu cu variatie hiperbolici a caracteristicii : — — @ 2
S, S S, M s

m

s
cand *+>> 1.
s

b. Carateristica turatie —cuplu ( mecanica )

reprezentat in figura 3.4. se obtine din caracteristica cuplu-alunecare in urma substitutiei
alunecdrii s in functie de turatia rotorului :
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este turatia campului invartitor ( turatia de sincronism ) .

Caracteristica cuplu-alunecare sau cea echivalenta turatie — cuplu , are trei domenii
corespunzatoare unor regimuri distincte de functionare a masinii : motor
(0<s<lsaun;>n>0) , generator (0>s saun>n; )sifrana (s> 1saun<0).

Daca se adoptd un sens de referintd comun pentru turatii $i cupluri rezultd puterea
electromagnetica a motorului si cea mecanicd a generatorului cu semnul plus ( primite de
masind ) , iar cea mecanicd a motorului si cea electromagnetica a generatorului cu semnul
minus ( generate de masind ) . In cazul functiondrii ca frana , puterea electromagnetica ( MQ, )
este pozitiva ca la motor , iar cea mecanica pozitiva ca la generator . Puterile primite de frana
sunt transformate prin efect Joule — Lenz in conductoarele rotorului precum si prin frecare in
lagare si ventilatie .

Regimul permanent de functionare ( cu turatie constanta ) al masinilor electrice se
stabileste la echilibrul cuplului electromagnetic cu cel mecanic .

Cuplul mecanic depinde in general de turatie conform caracteristicii sale experimentale .
Caracteristicile de cuplu ale motoarelor asincrone se pot intersecta cu cele ale mecanismelor
antrenate ( inclusiv cuplul datorat pierderilor prin frecarea rotorului ) Intr-un singur punct sau in
doud puncte ( ca A si C, figura 3.5.)

MWL E
1+
LA™
f =E
II| D
1
1 TN T N T T Y T B 5
a 1

figura 3.5.
Se aratd ca numai in portiunea )AB a caracteristicii motorului rezulta puncte de functionare
stabile ( pentru tipurile uzuale de caracteristici ale mecanismelor ) . In adevar , pentru puncte ca
A, la un impuls de variatie a alunecdrii , rezulta cupluri dinamice ce restabilesc echilibrul
( cuplul accelerator la scaderea vitezei si cuplu de franare la cresterea vitezei ) pe cand in jurul
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punctului C cuplurile dinamice actioneaza in sensul amplificarii impulsului de variatie a vitezei
( cuplul accelerator la cresterea vitezei si cuplu de franare la scaderea vitezei )

Alunecarea nominala a motoarelor asincrone reprezintd numai cateva procente ( 1% -
5% ) din viteza de sincronism si deci turatia se modifica in micd masura la schimbarea sarcinii .
De aceea portiunea stabila a caracteristicii turatie — cuplu a motorului asincron apartine
categoriei ,,dure” , sau ,, rigide” a caracteristicii .

Cuplul de pornire este 0 marime caracteristicd importanta pentru orice motor electric .
Evident valoarea sa trebuie s o depaseasca pe aceea a cuplului mecanismului antrenat pentru ca
motorul sd poatd porni. Expresia cuplului de pornire Mp al motorului asincron se poate deduce
prin particularizarea expresiei cuplului electromagnetic pentru valoarea alunecdrii la pornire ,

M, 2

s=1. M, Sm+i
s

m

La motoarele cu rotorul bobinat cuplul de pornire poate fi marit cu ajutorul reostatului
de pornire care modifica valoarea rezistentei echivalente raportata la stator , ceea ce constituie
un avantaj pentru motoarele cu rotorul bobinat care pot fi deci folosite in actionari electrice care
necesita cupluri mari de pornire .

Fard a intra in detalii trebuie sa remarcdm faptul ca cuplul de pornire reprezinta doar
( 0,5-1) % din cuplul nominal , spre deosebire de curentii de pornire , atat cei statorici cat si cei
rotorici cu valori de ( 5-10 ) ori curentul nominal .

Reducerea valorilor curentilor de pornire si cresterea concomitenta a cuplului de pornire
ale motoarelor asincrone , necesita mijloace speciale ( reostat de pornire la motoarele cu rotorul
bobinat ) fie motoare de constructie speciala ( rotor cu bare inalte sau cu dubla colivie ) .

¢. Caracteristica randamentului

Randamentul unei masini este raportul dintre puterea utila P, ( livrata ) si puterea primita
P, :
v BB
B P+ oP
pierderile de putere ¢P in motorul asincron sunt : pierderi in Infasurarile statorului ( pierderi in
cupru 8f%,;) dependente de patratul valorii efective a intensitatii curentului , pierderi in fier

(' mai ales in miezul statorului ) 8F%, , care se datoreaza fenomenului de hiesterezis si curentilor
turbionari produsi de fluxul magnetic principal , practic independente de sarcind ca si pierderile
mecanice @5, datorite frecarilor in lagare si prin ventilatie si pierderi in circuitele rotorului
.P Cu2 -
Puterea electromagnetica transmisd de camp de la stator la rotor este egald cu diferenta
dintre puterea primita de stator si pierderile in cuprul si fierul statorului :
P=FR- 0F,, - 06
Puterea electromagnetica primita de rotor este transmisd in majoritate mecanismului
cuplat la arbore ca putere utila si partial transformata in caldura ( datorita pierderilor in
conductoare si prin frecari mecanice ) .
Pierderile in fierul rotorului sunt neglijabile deoarece viteza de rotatie a campului
invartitor , Tn regim normal , fata de rotor este foarte mica :
Py =F + 0F,,+ oF, = P+ of,
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Suma F, + 8P, = P reprezintd puterea mecanica a rotorului cuplat cu sarcina .

Pierderile mecanice si in fier sunt aproximativ egale cu cele de la mersul in gol , iar
pierderile n cupru sunt egale cu cele de la incercarea in scurtcircuit .

Caracteristica randamentului ca functie de puterea utild este reprezentata in figura 3. 6.

e

1

ey =PoPun
05 07 y P "

figura 3.6.
Se demonstreaza ca P = P, (1-s ) care coroboraota cu relatia de mai sus conduce la :
APcy = sP, . Pierderile 1n circuitele rotorului reprezinta fractiune s din puterea
electromagnetica P, transmisa rotorului . Puterea mecanica reprezinta fractiunea (1-s)P- .
Pentru obtinerea unui randament cat mai bun alunecarea motorului trebuie sa fie cat mai mica .

3.5. Pornirea motoarelor asincrone

Problema pornirii motoarelor electrice in general se refera la :

- asigurarea unei valori minime a cuplului electromagnetic de pornire care sa
depaseasca valoarea cuplului rezistent al mecanismului antrenat incat pornirea sa fie
relativ rapida

- limitarea curentului de pornire incat sa nu fie depasitd valoarea maxima a curentului
admis de reteaua electrica

- limitarea Incalzirii motorului provocata de pierderile de energie in conductoare in
cazul curentilor mari si a duratei lungi de pornire

In cazul pornirii motoarelor asincrone cu rotorul in scurtcircuit se utilizeaza :

- pornirea prin conectare directd la retea in cazurile 1n care puterea nominala a
motorului este mica in raport cu capacitatea de sarcind a retelei

- cu autotransformator sau cu comutator stea-triunghi la tensiune redusa

- cu rezistoare sau bobine de reactanta serie simetrice sau nesimetrice conectate in
circuitul statoric

Motoarele asincrone cu rotorul bobinat se pornesc cu ajutorul reostatului de pornire

simetric sau al bobinelor de reactantd conectate in circuitul rotoric .
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Capitolul IV
Masina de curent continuu
4.1. Generalitati

Masinile de curent continuu au in regim permanent tensiunile la borne si curentul in
circuitul exterior stationare .

Dupa principiul de functionare deosebim : masini de curent continuu cu colector si
masini de curent continuu fara colector ( unipolare ) .

Magsinile de curent continuu cu colector au fost din punct de vedere istoric primele
generatoare de energie electromagnetica . Avantajele curentului alternativ sinusoidal insa in
transportul si distributia energiei electrice au restrans mult domeniul de folosire de folosire a
masinilor de curent alternativ ca si generatoare .

Ca motoare de curent continuu insa ele sunt utilizate pe scara tot mai larga , mai ales
reglare .

Motoarele de curent continuu cu colector se folosesc cu succes in tractiuni electrice
( tramvaie , troleibuze , trenuri electrice , electrocare ) , in actiondrile care necesita limite largi
de reglaj al turatiei si in unele automatizari , ca elemente de executie .

Masinile unipolare au o utilizare mai restrasd , mai ales in aplicatii de generatoare de
tensiuni joase si curenti foarte mari .

Magsina de curent continuu se compune dintr-un stator ( inductor ) si un rotor ( indus ),
figura 4.1.

bobinaje
inductoare

intrefier

figura 4.1.

Statorul este format dintr-o carcasa de fomta sau de otel in miezul in miezul careia sunt
fixati polii ( principali si auxiliari ) cu bobinajele respective ( inductoare ) sau fard bobinaje in
cazul magnetilor permanenti . In partile laterale ale carcasei sunt situate cele doua scuturi ce
poarta lagarele .

Rotorul este confectionat din tole de otel electrotehnic , fixate pe arbore , avand
crestaturi periferice in care se afld laturile active ale bobinelor indusului . Rotorul poseda un
colector cilindric din lamele de cupru , izolate cu micanita , montate in coadd de randunica pe
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un butuc al arborelui . Capetele bobinelor rotorului sunt conectate la lamelele colectorului care
fac contact , in timpul rotatiei , succesiv cu periile situate in portperii ce sunt fixate cu material
izolant de stator . Periile , din carbune , cupru sau bronz grafitat sunt conectate prin legaturi
flexibile din cupru , la bornele masinii . Ele sunt fixate in ,,axa neutrd” , ceea ce duce la
imbunatatirea comutatiei .

4.2. Functionarea masinii de curent continuu
a. Tensiunea electromotoare

Prin miscarea laturilor active ale bobinajului rotoric in cAmpul magnetic inductor radial
creat de infasurarea de excitatie sunt induse in acestea tensiuni electromotoare periodice ,
proportionale cu viteza v , cu lungimea laturii | si cu inductia magneticd B .

e=1[v§ B , care dupa cum se poate observa genereaza un curent al carui sens
este de sensul de inaintare al burghiului drept , situat perpendicular pe planul vectorilor v
si B la rotirea primului peste cel de-al doilea . In modul valoarea acesteia va fi (in
conformitate cu cele cunoscute din algebra vectoriald ) e = [vBsin < (1_28 E)

In situatia ortogonalitatii acestora ( cazul masinilor de curent continuu ) ,e = Blv, sinusul
unghiului format de cei doi vectori fiind unitar .

Datoritd colectorului si periilor ( cu rol de redresor mecanic ) , tensiunea electromotoare
a masinii ( masurata la borne la mersul in gol ) este 0 marime practic constanta cand numarul de
crestaturi este mare ( pulsatia datoritd comutatiei lamelelor la perii fiind 1n acest caz
neglijabild ) . Periile fiind fixe , situatia conductoarelor caii de curent conectata la perii fata de
campul magnetic se modifica In mica masura cand periile comuta lamelele . Tensiunea
electromotoare a masinii se exprima atunci ca produsul intre tensiunea electromotoare medie
em , corespunzatoare inductiei magnetice medii By, i numdrul de laturi active dintr-o cale de
curent N, : E=-¢e/N,= B IWN,

Dar inductia magnetica medie By, este raportul dintre fluxul magnetic inductor @, al unui pol si
b
(1

camp este proportionald cu turatia n , cu numarul de perechi de poli p si cu pasul polar :
Apn.
60 °
Daca N este numarul total de laturi active , iar masina are 2a cai de curent , numarul de

aria 1l corespunzitoare pasului polar B, = . Viteza de miscare a conductoarelor fatd de

laturi corespunzitor unei cai de curent este N, = EvE
a

Cu acestea , rezulta expresia tensiunii electromotoare E, de functionare a masinii , prportionala
cu viteza de rotatie si cu fluxul magnetic inductor :

pN n PN |
E-F1"e £ g @
" a60 " g2 ° 0

. N g g . .
S-a notat prin K = éj? , 0 constanta dependenta de elementele constructive ale masinii .

Ca
In general , se utilizeaza turatia n in locul vitezei unghiulare pentru a exprima tensiunea
N 26
electromotoare 1n forma : E, = K ,n® , unde K, = Py K
60a 60
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La functionarea masinii ca generator electric , sensul de referinta si cel adevarat al
curentului este cel al tensiunii electromotoare . La functionarea ca motor electric tensiunea
electromotoare are sensul de referinta si cel adevarat invesrsat fata de sensul curentului si de
aceea este denumita si tensiunea contraelectromotoare .

b. Cuplul electromagnetic

La functionarea in sarcind , cdile de curent ale indusului ( rotorului ) sunt parcurse de curentii
ramificati la conexiunea cu lamelele care sunt in contact cu periile colectoare .

Curentul din rotor produce un cAmp magnetic propriu de ,,reactie a indusului” care se adauga la
campul inductor al polilor de excitatie , modificand intr-o oarecare masura repartitia cdmpului
in Intrefier si valoarea fluxului magnetic longitudinal ® corespunzator unui pas polar . Campul
magnetic rezultant principal induce in cdile de curent tensiunea electromotoare £ = K, # |
diferita de E, ,corespunzétoare numai fluxului inductor @y .

Puterea electromagnetica totald , corespunzatoare tensiunii electromotoare E si
curentului I de sarcind al masinii , este denumita puterea interioara si are expresia :
P=El=-K®¥, [

Cuplul electromagnetic ce se exercitd asupra rotorului rezulta conform relatiei :

P EI K %] . . . 9 .
= —=—=———= K% ;1n literaturd , constanta K se noteazi frecvent si

cu K., , pentru a 1 se conferi semnificatia de constanta a cuplului , valoarea ei fiind datd de

) N . o <
relatia & = éj? , in care 20este numarul de cai de curent , N numarul de spire , iar p numarul
Ca

de perechi de poli .

La functionarea ca generator a masinii , cuplul electromagnetic are sensul opus miscarii ,
antrenarea rotorului fiind impusa de motorul primar , pe cand la motor cuplul electromagnetic
actioneaza in sensul miscarii , antrenand rotorul .

c. Schemele echivalente ale circuitului indus

I r I
e s I S
E E
v D | P
a b
figura 4.2.

La functionarea ca generator , tensiunea electromotoare si curentul au acelasi sens in
caile de curent ale indusului . Tensiunea la bornele masinii generatoare are acelasi sens ca si
curentul in circuitul exterior bornelor . Tensiunea electromotoare este echilibratd de tensiunea la
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borne si de caderea de tensiune interioara in rezistenta cdilor de curent , inclusiv rezistenta de
contact intre perii si lamelele colectorului :

E=U+rl

La functionarea ca motor , sensul curentului este schimbat fatd de functionarea ca

generator ; tensiunea la borne impune sensul curentului in circuitul interior masinii , fiind
echilibrata de tensiunea electromotoare si de caderea de tensiune interna :

U=FE+rl
Celor doua ecuatii de tensiuni le corespund schemele echivalente cunoscute , reprezentate in
figura 4.2.a. si respectiv b.Caderile de tensiune in rezistenta indusului si la contactul dintre perii
si lamele totalizeaza la sarcina nominala valori relativ mici de ordinul catorva procente din
tensiunea nominala .

4.3. Motoare de curent continuu . Clasificare , utilizare

Masinile electrice de curent continuu ca si cele de curent alternativ sunt reversibile ,
putand functiona ca generatoare sau ca motoare dupd cum sunt antrenate sau antreneaza
mecanisme .

Atat la generatoare cat si la motoare , dupd felul excitatiei distingem : masini cu
excitatie derivatie ( paralel ) , serie sau mixtd ( compound ) .

Motoarele cu excitatie derivatie alimentate de la o sursa de tensiune constantd sau
avand numai infagurarea de excitatie la tensiune constantd , iar indusul alimentat de la o sursa
de tensiune variabila ( motoare cu excitatia alimentata separat ) sunt folosite la actionarea
maginilor unelte grele ; iIn comparatie cu motoarele asincrone , ele permit reglajul turatiei in
limite largi si Tn mod continuu . Regimurile lor tranzitorii de pornire , frinare si inversare a
sensului de rotatie au durata relativ scurta , iar caracteristica de viteza este dura ( rigidd , adica
viteza se modifica putin cdnd variaza cuplul de sarcind ) .

Motoarele cu excitatie serie sunt folosite in tractiunea electrica , la actionarea
trmvaielor , troleibuzelor , electrocarelor , la demararea motoarelor autovehiculelor si la unele
macarale telescopice . Ele au caracteristicd mecanica moale ( viteza scade mult la cresterea
cuplului de sarcind ) , au cuplu mare la pornire , suportd mai bine suprasarcinile si nu sunt
sensibile la caderile mari de tensiune .

Motoarele cu excitatie mixta se utilizeaza la actionarile mecanismelor cu regim
variabil , cu numar mare de conectari si franare dinamica la oprire . Caracteristicile lor sunt
intermediare 1n raport cu cele ale motoarelor derivatie si serie .

4.4. Caractersticile de functionare ale motoarelor de curent continuu

Unele proprietati importante , specifice regimurilor de functionare ale diverselor tiuri de
motoare electrice , sunt continute n expresiile analitice sau reprezentdrile grafice ale
caracteristicilor naturale sau artificiale de functionare . Dintre cele mai importante caracteristici
se mentioneaza : caracteristica cuplu-viteza ( caracteristica mecanicd ) , caracteristica viteza —
curent si caracteristica randament- sarcina .

Regimurile elctromecanice permanente de functionare ale motoarelor de curent continuu
sunt determinate de ecuatiile de mai jos si se referd la tensiunea la borne , tensiunea
electromotoare de rotatie , cuplul electromagnetic , echilibrul cuplurilor rotorice si fluxul
magnetic principal :
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U=E+rl
E-K ©
M = K%
M=M.G)
%= f(Li)

Cuplul rezistent M, care se opune miscarii de rotatie a rotorului include cuplul de sarcina
al mecanismului antrenat , cuplul datorat frecérilor in lagdre , de ventilatie si cel corespunzator
pierderilor in fierul rotorului . El trebuie dat in general grafic sau analitic ca functie de viteza de
rotatie Q . Pentru simplificare se considerd uneori cazul particular cand cuplul rezistent este un
parametru independent de turatie .

Fluxul magnetic @ este o functie neliniard a curentilor din Infasurarile masinii . Daca se
considerd compensata reactia indusului , prin efectul polilor auxiliari si a unor infasurari de
compensatie , fluxul @ se poate aproxima ca fiind egal cu cel inductor @, , adica o functie
dependentd numai de curentul de excitatie ( caracteristica de magnetizare a masinii ) .

Prin rezolvarea celor cinci ecuatii de mai sus se pot determina marimile E,[,Q,M, © ce
caracterizeaza regimul permanent .

4.4.1. Ecuatiile caracteristicilor viteza — curent , viteza — cuplu

se obtin prin eliminarea variabilelor intermediare (E si apoi I ) intre primele doud
respectiv trei ecuatii ale sistemului anterior :

, U-rl Ui, rly

A R LT

,=U(1_ rM)zU_ rM
' K% UK®' K% (k%)

Exprimarea fluxului magnetic ca functie a curentilor din infasurarile masinii
corespunzatoare diverselor tipuri de motoare conduce la ecuatiile particulare ale
caracteristicilor . Aceste ecuatii explicite contin marimile §i parametrii care pot fi comandati
( modificati prin actiune directd ) in vederea obtinerii caracteristicilor artificiale necesare

diverselor actiondri ( porniri , opriri , reglaj al turatiei ) .

a. Motorul cu excitatie separata sau derivatie ( figura 4.3. a. ) are fluxul magnetic
inductor @ , in primd aproximatie , independent de sarcind , egal cu cel inductor @,
dependent numai de valoarea curentului de excitatie i. .

o

y ! \ Q0= UKD
L

L T, = M/M,

1:‘%
generator motor frana

fig.4.3.a fig. 4.3.b.

39



Ecuatiile caracteristicilor principale viteza-curent si cuplu-viteza ( figura 4.3.b. ) sunt
atunci liniare si pot fi exprimate intr-o forma asemanatoare :

1 ¥ 1 ¥
g L e M
0 1/7 1\ 0 Mp 1\
: u : . .
unde : = c este viteza de mers in gol ideal (lal=0)
U . g .
I,=— este curentul natural de pornire ( la Q =0, fira reostat de pornire )
r

2

v -ksY_ ke -
p % p ’/JI()

In mod uzual se cunosc valorile nominale ale curentului I, si vitezei Q, , incat

1
1 ' n

cuplul natural de pornire .

.. o . o o . .. e e .
substituind 1. 1, se obtine o altd formd de exprimare a ecuatiilor caracteristicilor

1
p
naturale principale ale motorului de curent continuu derivatie , numita ,, forma normala > :
1 M
- — - —
1 - 1 IP - 1 Mp
1 I 5 I L M
- - - —*
1 P M p

Caracteristica naturala a turatiei ca functie de sarcina motorului derivatie are panta
foarte mica ( caracteristica rigida , sau durd ) , fiind proportionald cu rezistenta indusului care
este de ordinul a catorva procente din rezistenta echivalentd nominald a motorului . De aceea
turatia se mentine practic constanta la variatia cuplului de sarcind ( bineinteles in limite
normale ) si deci puterea rezulta proportionald in aceste limite cu cuplul P = M,

b. Motorul cu excitatia serie
(figura 4.4.a.) are in domeniul liniar al caracteristicii de magnetizare fluxul magnetic @

proportional cu intensitatea curentului de sarcind , ¥ = L[, iar cuplul este proportional
cu patratul intensitatii A/ = KLI*.

Ul

MM, LT, = M/M,

-1 motor frana

fig4.4.a. fig 4.4.b.

Ecuatiile caracteristicilor sale principale ( figura 4.4.b. ) rezulta atunci prin substituirea
expresiei fluxului In ecuatia motorului de curent continuu , prezentatd mai sus ,

40



'—U(l- rM)_U_ rM
'K® UK® K% (K%

Rezultd pentru Q valorea :

. U r+R r+Reh U B i 15
[ " = - =0 Un 5
KLI KL KL o(r+ R)I & 0L, ¥
.U _r+Re_:U}] %_ﬁ
JKLM KL WM
S-au folosit notatiile :
R. rezistenta infasurarii de excitatie serie
= R 9 9
g = T2 % Viteza asimptoticila / <« U si M« U
KL
I,= R curentul natural de pornire
r+ R U’
M, = KLI’ = — , <]’ - TR cuplul natural de pornire
1 el 1
Folosind valorile nominale ale curentului I, i vitezei Q, , se substituie to 1, . In

expresiile ecuatiilor anterioare pentru obtinerea formei normale a ecuatiilor caracteristicilor
naturale ale motorului serie :

L M,
vy Lo M

I—p - 1 % -1

1, \ M,

Turatia motorului serie variaza mult la schimbarea cuplului de sarcind . De aceea
functionarea in gol cind turatia creste mult peste cea nominala ( motorul se ambaleaza ) este
inadmisibila .

Cuplul electromagnetic fiind proportional cu patratul intensitétii curentului ,
suprasarcinile motorului serie ( in particular pornirea ) sunt caracterizate printr-un cuplu relativ
sporit in raport cu motorul derivatie .

La valori mari ale curentului de excitatie , fluxul magnetic inductor nu mai creste Insa

proportional cu intensitatea curentului de sarcind , datoritd saturatiei , ci se mentine aproximativ
constant . In acel domeniu , motorul serie are caracteristici asemanatoare motorului derivatie .

c. Motorul cu excitatia mixta
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are caracteristici intermediare motoarelor derivatie si serie . Datorita excitatiei
derivatie este evitatd ambalarea la mersul in gol , iar excitatia serie determina un cuplu
marit la pornire .

4.5. Randamentul motorului de curent continuu

Motorul electric transmite mecanismului actionat energia necesara producerii lucrului
mecanic din energia electromagnetica pe care o poate primi prin intermediul campului
electromagnetic , de la reteaua electrica de alimentare .

Pierderile de putere produc incalzirea masinii si micsorarea randamentului . Ele sunt de
naturd mecanica ( frecari in lagare si prin ventilatie ) si electromagnetica ( in fier , in cupru si
contactul periilor cu lamelele colectorului ).Conform schemei bilantului de puteri din figura 4.5.

A, *

figura 4.5.
din puterea electromagnetica primita de motor , P, = UI, se scad pierderile de putere in
circuitele electrice AP, ( inductor , indus si colector ) si in fier APg. spre a obtine puterea
electromecanica P, = El a rotorulul Dupa scaderea pierderilor mecanice AP, , ramane puterea
utila P = MQ transmisa de arbore mecanismului antrenat .

La motorul derivatie ca si la generator pierderile de putere se pot separa in pierderi
constante independente de sarcind (AP, ) , pierderi proportionale cu intensitatea curentului de
sarcina (AP, = B APy, ) si pierderi proportionale cu patratul intensitatii curentului de sarcin
(AP, = B AP,) . De aceea caracteristica randamentului are valoarea maxima la factorul de

I P
sarcind A = 7P pentru care pierderile de putere constante sunt egale cu cele dependente de

patratul curentului de sarcina , AP, = AP, .

Intr-adevar , scriind randamentul sub forma :

P SR LT 1i ohi 'Pz':2=1_ oy B, °_PlPln;_ 0_13&;%
B 5 B B B, R R, R B, R -
in
()4
= 1- 30- 0 i
dO
care cu litere mici s-au notat puterile raportate la Py, ; anuland acum derivata , 73 =0, in
A

conformitate cu consecinta teoremei lui Fermat din analiza matematica ( de liceu ! ) rezulta

o
9_20= .PZSau .p() = Pln.p: En:z.pZ = ‘Qz.PZ” - .f)z
A
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La motoarele de tip serie sau mixt este mai dificil de exprimat , in forma explicita
randamentul ca functie de factorul de sarcina , deoarece la tensiune constanta fluxul magnetic si
turatia variaza cu sarcina . Aspectul caracteristicii de randament este insa acelasi .

Caracteristica randamentului este in general destul de plata in jurul valorii maxime ,
incat la sarcina nominala valoarea randamentului nu difera esential de cea maxima .

Alaturi de tensiunea nominald , puterea nominala ( mecanica utila ) si turatia nominala ,
randamentul nominal este o marime caracteristicd inscrisa in cataloage , pe placuta sau in
documentele insotitoare ale masinii .

4.6.Pornirea motoarelor de curent continuu

Problemele generale privind limitarea curentilor si a cuplurilor de pornire se pun si in
cazul motoarelor de curent continuu .Mentiondm trei preocedee de pornire : prin conectare
directd , cu reostat de pornire si prin reducerea tensiunii de alimentare .

a. Pornirea prin conectare directa —

se poate folosi numai la motoare de mica putere , construite in mod special
astfel Incat curentul de pornire sa nu depaseasca valori de ordinul I, = 51, . Motoarele de
curent continuu uzuale , mai ales cele de mare putere , au rezistenta interna foarte mica .
Astfel pentru un motor de 100 kW rezistenta inerna este de ordinul 5% U,/I, . La pornire
( cand turatia si tensiunea electromotoare sunt nule ) daca se conecteaza indusul direct la
retea ( la motoarele cu excitatia derivatie si mixta dupa conectarea prealabila a
circuitului de excitatie ) rezultd un curent de pornire de pana la 20 I, , care solicita
periile , bobinajul si arborele , la incalzire , respectiv la forte si cupluri electrodinamice
inadmisibil de mari ; la colector poate aparea ,,focul circular” , iar reteaua de alimentare
este si ea afectatd de un soc ce poate fi daunator , in lipsa unei protectii adecvate . De
aceea pornirea prin conectare directd nu se foloseste in mod uzual .

b. Pornirea cu reostat

este metoda cea mai raspanditd . Reostatul de pornire , metalic , racit in aer sau
ulei , este conectat 1n serie pentru a reduce curentul de pornire la valori de ordinul

I, = R 21, El este divizat in citeva trepte care sunt comutate automat sau
p

U- E
+ R

P
tensiunii contraelectromotoare de rotatic £ = K%,

manual pe misuri ce scade curentul / = , ca urmare a aparitiei si a cresterii

In figura 4.6. sunt reprezentate caracteristicile artificiale la pornirea cu reostat in

R R
doud trepte , R, « 7’7 si 7” « 0, pentru care s-a ales Tpmax = 21y , 1ar Lmin = 1,1 1, .
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figura 4.6.
c. Pornirea prin reducerea tensiunii de alimentare

se foloseste la unele instalatii de mare putere , mai ales in cazurile cand sunt
necesare porniri dese si cand reostatul de pornire este voluminos si produce pierderi de
energie insemnate .Pentru reducerea tensiunii de alimentare a indusului ( nu si a
inductorului ) se folosesc : masini ,,subvoltoare-supravoltoare ” conectate in serie ,
divizarea tensiunii de la baterii de acumularoare sau grup special motor generator .
La motoarele serie folosite 1n tractiunea electrica pe langa reostatul de pornire se
practica reducerea la jumatate a tensiunii aplicate motoarelor prin conectarea lor , cate
doua 1n serie , manevra efectuindu-se manual sau automat .
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Capitolul V

Convertoare de putere

5.1.Introducere

Din ratiuni economice , energia electrica este furnizata de retele electrice trifazate la

frecventa de 50 Hz .

Din punctul de vedere al utilizatorului , este necesara uneori energie electrica de curent
continuu , sau energie elecreica la frecvente diferite de cea a retelei .

Pana pe la inceputul anilor 1970 , acest deziderat se realiza de catre redresoare cu
seleniu in cazul obtinerii curentului continuu , respectiv convertizoare rotative constituite din
grupuri generator —motor . Odata cu dezvoltarea dispozitivelor semiconductoare proprii
electronicii de putere ( diode , tiristoare , triace si tranzistoare , daca ar fi sa le enumeram doar
pe cele mai importante ) s-au putut concepe si construi convertoare statice ( fara parti in
miscare ) capabile sd modifice tensiunea sau frecventa undelor electrice .

Distingem doua tipuri de surse de alimentare de tensiune :

- surse de tensiune continud caracterizate prin valoarea U a tensiunii

- surse de tensiune alternativa caracterizate de valoarea efectiva ( eficace ) a tensiunii

U si frecventa f

Distingem patru tipuri de convertoare , ale caror scheme de principiu sunt date in figura

5.1:

- Convertoare alternativ — continuu numite REDRESOARE

- Convertoare continuu- continuu numite CHOPPERE

- Convertoare continuu - alternativ numite INVERTOARE

- Convertoare alternativ — alternativ , numite siplu CONVERTOARE in cazul in care
modifica numai valoarea efectiva a tensiunii , respectiv CICLOCONVERTOARE ,
atunci cand modifica atat valoarea efectiva a tensiunii cat i frecventa acesteia .

Intrare

(AC)

UQ

Intrare

(DC)

73

Tesire
—

(DC)

Tesire
—»

(AC)

INMrare | e— Tesire
—¥
) — )

Intrare $' Tesire
Intrare | [2T0
(AC) UO (AC)

fig. 5.1

Dintre aplicatiile convertoareler statice , amintim :
- pentru redresoare : alimentarea masinilor de curent continuu , incarcarea bateriilor
de acumulatoare
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- pentru choppere : comanda motoarelor de curent continuu ( variatia vitezei acestora )
- pentru invertoare : producerea tensiunilor alternative de la baterii de acumulatoare
( vezi UPS —rile din retelele de calculatoare )
- pentru cicloconvertoare : comanda motoarelor de curent alternativ ( variatia vitezei
acestora )
In cele ce urmeaza vom detalia doar redresoarele necomandate realizate cu diode
semiconductoare , atdt in varianta monofazata cat si trifazata .

5.2 Redresarea monofazata
5.2.1. Redresorul monofazat necomandat in punte

Dispozitivul electronic utilizat pentru redresare este dioda semiconductoare , un dipol pasiv
polarizat ai carui poli poartd numele de anod respectiv catod , figura 5.2. :

Simbol Clarateristica unei diode ideale
i.fu{ AE |K f_.\R
Vg
A . Vak
A : anod |
K catod Dioda blocata 5 Dioda conduce
.—kﬁll?ct vag<l ; iax=0 i var=0: izx=0

Aal\

figura 5.2
Dioda blocata se comporta ca un intreruptor deschis , iar atunci cand conduce se comporta ca un
intreruptor inchis .
De remarcat faptul ca acesta caracteristica ideald a diodei este un model de studiu pentru
convertoare , caracteristica unei diode reale ardtand ca in figura 5.3

ourent i
nvers
[ f miec)
ternsmme mversa ourent direct
maxlma maxim
avalansa \_ tensmne divecta
(f. mica )
e 414
I L
H
fig. 5.3
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in care se poate observa existenta unui curent rezidual 1n starea blocata a diodei , precum si o
tensiune de prag de deschidere a diodei in starea de conductie ,( 0,6 V valoare tipica pentru
diodele cu siliciu ; la diodele cu germaniu aproape neutilizate astazi in aplicatii industriale ,

valoarea de prag a tensiunii este de 0,2 V , valoare tipica )

5.2.2. Redresorul dubla alternanta

a.Principiul de functionare

In figura 5.5 este prezentata schema unui redresor monofazat necomandat in punte Graetz , care

¥y -~

figura 5.4

debiteaza pe o sarcina rezistivd R .Comportarea acestuia se poate urmari din figura 5.6
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In figura 5.7 vom prezenta formele de unda , asociate functionarii redresorului monofazat in
punte .

In alternanta pozitivda conduc diodele D, si Ds, ceea ce revine la up; =0 si up; =0
(intreruptoare inchise ) . Avem :( teorema a Il a a lui Kirchof) : v- up; —u —up; =0, deci v-u =
Osauv=u>0

Pe noduri ( teorema I a lui Kirchof' ) : i =1ip =j =u/R

In alternanta negativa conduc diodele D, si D4, ceea ce revine la up, =0 §i ups =0

( intreruptoare inchise ) . Avem : (tIIK):v+up,+tu+up;=0,deciv+u=0sauu=-v.>0

Penoduri (tIK):i=-j=uR

pentru dioda D, teorema a Ila alui Kirchof se scrie : up; + ups + u=0de unde up; =-u=v<0
ViV

JASTAN
\// \

A (V) /

=3
%

<
/

IEXEEEEEEEE

o

o T T T

fig 5.7

5.2.3. Marimi caracteristice
Se observa din figura 5.7 , faptul ca atét tensiunea cat si curentul redresate sunt de forma

pulsatorie , pastrand acelasi sens ( graficele acestora situdndu-se in permanentd deasupra axei
absciselor , deci din punct de vedere matematic avand acelasi semn ) .
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T . g <
Perioada acestora este 7 = 3 ceea ce la frecventa de 50 Hz a retelei din tara noastrd ( in SUA

si Japonia frecventa retelei este de 60 Hz ) conduce la T"= 10 ms respectiv f = 2f = 100Hz

.....

A

acestora se vor scrie : u = V| sin! F |= \/§U| sin! 't

. u, ..,
, respectiv i = \/EE| sin, ¢ | in care

prin J/ s-a notat valoarea de varf, sau valoarea maxima a tensiunii redresate pulsatorii .

De asemenea putem calcula valoarea medie a tensiunii si a curentului pe o semiperioada ,
considerand :

T

2° . 22U . . .
et = ) U~2sin; dt - — respectiv valoarea medie a curentului
0

i M 232U
med ~ R - GR
Similar se poate calcula valoarea eficace a tensiunii pulsatorii

14 " a2
U = $= \/ﬂ%(ﬁUSln, &) dt

: : ) U
respectiv a curentului pulsatoriu / = 2

med

. . . U’
Puterea absorbiti de sarcini se va calcula cu formula de curent continuu P = RI[? = —

Evident , ( vezi figura 5.7 ) ¢a pentru diodele care au o perioadd T de pauza in conductie

lmed 5

I pmed = ) iar tensiunea maxima pe diode este U,, .. = V

max

5.2.4. Filtrarea prin condensator : netezirea tensiunii

Pentru a realiza filtrarea se va plasa 1n paralel cu sarcina un condensator C , fig 5.8. ; de regula
acesti condensatori au valori de ordinul zecilor pana la ordinul zecilor de mii de pF ( reamintim
ca Faradul este unitatea de masura SI pentru capacitatea condensatoarelor ) , care conform
tehnologiei de fabricatie sunt condensatori electrolitici polarizati , borna — fiind Tn marea
majoritate a cazurilor legata la mantaua exterioara de Al a acestuia.

Atentie ! Un condensator polarizat prezinta o borna + , respectiv una - , ca atare trebuie cu
strictete respectat modul de conectare a acestuia intr-un circuit .

|+

B A
C SARCINA

REDEESOE
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figura 5.8.

Formele de unda asociate functionarii schemei din figura 5.8 sunt date in figura 5.9.

p¢  Amcarcare descarcare

ol T
L I

1=

i)

NN N

ol T

figura 5.9.
Conform teoremei comutatiei , tensiunea la bornele unui condensator nu poate varia prin salt ,
acesta incarcandu-se , respectiv descarcandu-se lent ( in cazul nostru cu constanta de timp T =
RC , unde este reprezinta rezistenta sarcinii montajului redresor ) .
Avantaje : Putem constata ca prezenta condensatorului diminueaza puternic caracterul

ondulator al tensiunii redresate : gu =V - V_. , ceea ce conduce la cresterea sensibila a valorii

min ?
medii a tensiunii redresate , aceasta apropiindu-se de J cu cit valoarea capacititii
condensatorului este mai mare .

Dezavantaje : Se constata aparitia varfurilor de curenti ( suprcurentii sunt caracteristici
comutatiei in circuitele cu caracter caacitiv ) ceea ce face ca atat diodele redresorului cat si
transformatorul care il alimenteaza sa functioneze in conditii necorespunzatoare . Din acest
motiv filtrarea cu condensatoare se utilizeaza eminamente in circuite de puteri mici .

Acest inconvenient poate fi inlaturat de catre :

5.2.5. Filtrarea cu bobina : netezirea curentului

Pentru a realiza filtrarea se va plasa 1n seri cu sarcina o bobind de netezire , figura 5.10 , de
ordinul mH ( reamintim ca unitatea de mdsura a in ductivitatilor in SI este Henry-ul .Ug

j i L

_
T
iy,
| B | .
v ' SARCINA
REDRESOR
figura 5.10.
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Formele de unda asociate functionarii schemei din figura 5.10 sunt date in figura 5.11. :

Hiv)
i

figura 5.11.
In conformitate cu teorema comutatiei curentul printr-o bobina nu poate varia prin salt , el
stabilindu-se lent atat in sens crescator cat 1 descrescator , datoritd fenomenului autoinductiei
( caz particular al legii inductiei electromagnetice ) , curentul autoindus in bobinad nepermitand
variatii rapide ale curentului total prin aceasta , conform teoremei lui Lenz .
Bineinteles ca datoritd faptului ca bobina si condensatorul sunt entitati duale , in cazul bobinei
vor f1 posibile supratensiunile , care pot fi deranjante determinand deteriorari ale izolatiilor ,
precum si declansarea intempestiva a dispozitivelor de protectie la supratensiune din instalatii .
Se observa din figura 5.11 diminuarea caracterului ondulator al curentului , care devine cu atét
mai neted cu cat valoarea inductivitatii este mai mare , precum si faptul ca ne situdm din
punctul de vedere al sarcinii intr-un regim de conductie neintrerupta . Acest tip de filtrare , cu
bobine de netezire este utilizat in convertoarele de puteri mari , utilizarea lor in cazul
convertoarelor de puteri mici nefiind economica datorita costurilor mari ale bobinelor de
netezire ( miez feromagnetic si infasurari de Cu sau Al ) .

5.3. Redresarea trifazata
5.3.1. Tipuri de redresoare trifazate
Distingem trei tipuri de montaje redresoare trifazate , conform figurii 5.12. :
1. montaj P, fig.5.12. a. cu intrarea in stea si redresare simpla sau mono alternanta , pe
fiecare faza fiind o singura dioda redresoare
2. montaj PD, fig. 5.12.b. cu intrarea in stea si redresare in punte , pe fiecare faza fiind
doua diode redresoare
3. montaj S, fig 5.12.c. cu intrarea in triunghi si redresare in punte , pe fiecare faza

fiind doua diode redresoare

In cele ce urmeazd vom detalia doar functionarea montajului P, cel mai simplu redresor
trifazat , in care vom considera diodele ca fiind ideale ( vezi caracteristica din figura 5.2. )
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figura 5.12.

g

5.3.2. Redresorul trifazat paralel necomandat

In figura 5.13 este reprezentat redresorul trifazat monoalternanta de tip P , in care s-a figurat
numai secundarul transformatorului de alimentare , in conexiunea stea .

- >
-+ A
LI T Ry =
Dy Iy
V3
“ Ud
YT
L] Iy N
&
figura 5.13

In acest montaj la un moment dat va conduce doar céte o singurd dioda dioda si anume aceea a
carui anod se afla la potentialul cel mai ridicat .

Sa presupunem ca la un moment dat t, tensiunea v, devine cea mai ridicata .; dacd pana in acest
moment conducea dioda D, , aceasta inseamna ca in momentul imediat anterior lui t, , notat cu
to. , pe dioda D, aveam v, = 0, iar tensiunea pe sarcind era ug = v, . Rezulta ca tensiunea pe
dioda D, devine vp, = v, - 4, = v;- v,> 0, deoarece am pornit de la ipoteza ca v, a devenit cea

mai mare ca valoare . Aceasta face ca dioda D; sa intre In conductie la momentul t, si tensiunea
pe ea sd devina vp; = 0 ( conform caracteristicii diodei ideale in conductie , fig.5.2. ) ; tensiunea
pe dioda D, care conducea pana la momentul t, devine v,, = v, - v,<0 si deci dioda D, se va
bloca .
Tensiunea pe sarcina va fi deci :

Ug = Vi cénd Vi>Vp $1 V3

ug = vy cand v, > vs si vy

ug=vscand vs > v, siv, , ceea ce ne conduce la grafica din figura 5.14. , in care am
prezentat valorile tensiunii normate la 1 .
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figura 5.14.

Se observa ca fiecare dioda conduce o treime dintr-o perioada ; in tabelul explicativ de la
subsolul graficului am notat prin 0 starea blocata a diodelor si prin 1 starea de conductie a
acestora .
In ceea ce priveste tensiunea pe dioda D, pe care am utilizat-o mai sus la explicarea functionarii
redresorului , tensiunea la bornele acesteia ( adicad tensiunea anod-catod , masurata dinspre anod
spre catod ) este :
Vb1 — O
Vp1 = Vi —V2
VDI = Vi—V3

atunci cand conduce dioda D,
atunci cand conduce dioda D,
atunci cand conduce dioda D;

5.3.3.Convertoarele de putere si compatibilitatea electromagnetica

Dupa cum se poate observa din studiul de mai sus convertoarele de putere sunt
generatoare de armonici in reteaua de alimentare de curent alternativ , datorita faptului ca
semnalul generat de cétre redresoare nu este perfect continuu , iar cel generat de invertoare este
si el distorsionat fata de unul sinusoidal .

Se stie din matematica faptul ca o functie periodica se poate descompune intr-o serie de
tip Fourier ( trigonometrica ) :

U

f(6)= Ay +| 24.sin(kd t+),) unde :
k=1

A, este componenta continud a functiei periodice f(t)

Ay este valoarea efectiva a armonicii de ordinul k

o este pulsatia fundamentald (o = 2n/T )

v« este faza initiald a armonicii de ordinul k

De regula functiile care reprezinta semnalele nesinusoidale din electrotehnica ( numite si functii

electrotehnice ) vor avea doar armonici de ordin impar cu amplitudine puternic descrescatoare
pe masura ce ordinul acestora creste . In aplicatiile clasice ( invertoare pilotate de oscilatoare de
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15-20 kHz ) , armonicile de ordul trei si respectiv cinci sunt semnificative .In ultima perioada
insd , datorita cresterii vitezei de comutatie a dispozitivelor semiconductoare de putere ,
frecventele de lucru au crescut , ceea ce face ca si armonicile de ordin mai ridicat sa fie
semnificative si s impuna noi masuri pentru evitarea efectului distorsionant al acestora .
Totalitatea masurilor ce se iau in acest scop se circumscriu conceptului de
compatibilitate electromagnetica . Datoritd importantei acestui concept si datorita
cvasigeneralizarii electronicii si automatizarilor in cele mai diverse domenii de activitate
( incepand cu aplicatiile domestice , trecand prin cele industriale , din comunicatii si sfargind cu
programele spatiale ) , in ultimii ani s-a structurat o noua disciplina de studiu acceptata ca fiind
o disciplind de sine statatoare , numita chiar ,, Compatibilitate electromagnetica ™ .

Definitie : Conform normei europene VDE 0870 , compatibilitatea electromagnetica
reprezintd capacitatea unui dispozitiv electric de a functiona satisfacator in mediul sdu
electromagnetic fara ca acest mediu , care apartine si altor dispozitive , sa fie inadmisibil
perturbat .

Nivelele admisibile de perturbatii ( zgomote ) electromagnetice sunt legiferate si ca atare
fiecare proiectant de produs alimentat cu energie electrica , precum si fiecare integrator de
sistem care utilizeaza alimentdri cu energie electrica trebuie sd se supuna verificarilor de
compatibilitate electromagnetica .
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CapitolulVII

Aplicatii de calcul ale masinilor electrice

Transformatorul electric

1. Pe jugul circuitului magnetic al unui transformator de 10/0,4kV este plasata o
bobina avand w = 20 spire , la bornele careia se masoara o tensiune U= 100V . Sa se
determine numarul de spire al primarului si secundarului transformatorului . Se va
considera tranformatorul ideal .

Rezolvare
Putem asimila transformatorul ca pe unul cu doua infasurari secundare , infagurarea primara
inducand in ambele tensiuni electromotoare , care in cazul unui transformator ideal se vor regasi
integral la bornele de iesire ale celor diua infasurari secundare .

R 1 d f m = ﬂ = & =
aportul de transformare este N, 04
N, 10000 , .
Pe de alti parte vom avea —- = 00 100&@ N, = 100w = 2000 , valoare care introdusa in
w
, N, 2000
prima ecuatie ne vada mN, = N;& N,= —= ——=80
m 25
2. Schema echivalenta a unui transformator de 10/5 kV avand o putere nominala de
500 kVA , contine urmatoarele elemente
R, =1Q R,=0,25Q
Xn=7Q Xp=1,75Q

Se cere :

a. ce curent circula prin bobinajul partii de 5kV scurtcircuitatd , daca se alimenteaza
transformatorul cu tensiune nominald ?

b. pierderile , tensiunea si factorul de putere la Incercarea in scurtcircuit

Se va lucra 1n aproximatia lui Kapp cu neglijarea laturilor transversale .

Rezolvare

a. Situatia este un caz de defect , sau o eroare de conectare , care poate duce la defectarea
ireversibila a transformatorului . Se stie din curs si s-a vazut si la laborator faptul ca
incercarea cu bornele secundare scurtcircuitate are loc la tensiune primara redusa U in
asa fel incat curentul prin secundarul transformatorului sa fie cel nominal .

Utilizand schema transformatorului monofazat raportat la infasurarea primara ( vezi figura

2.8 din prezentul curs ) In aproximarea lui Kapp si neglijand laturile transversale , obtinem
figura 7.1.
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I, R+ R, XE4XE,"

_.:I_I:_b_

Y Uy=0
figura 7.1.
Se observa ca :
1 = IIB= - Yy = = - Y == 707,114
.ﬁ&+&%+hxﬂh@f% VR s w4 | de unde
0 Vo §
rezultd & 7, - mi - 1414,224.
S 500000
i 3 di ia: 1, =—"= = 1004
Curentul nominal rezulta din relatia : £», U, 5000
. o . ) ‘ ‘ I, 141422
Deci la scurtcircuit cu tensiune nominala la bornele primarului rezulta 7 " 100 14.14 |
2n
adica o depasire de 14 ori a curentului nominal .
b. U, ='hR-+RB%+jh¥.+4¥.%WA Din :
- Zlsc 30 1 Zl] 0 f1 /ZH?—n .
. S 500000
S=U,1, & I, =—"-= =504 idera ioi 5 ica
n = Yindin In U, 10000 . Considerand curentul I, origine de faza ( adica

mirime reald ) se obtine : U, = (2+ j14)50 = 100+ ;700 de unde :
707,1
U, = ¥100” + 700% = 7071V si atunci u,, % = 100 = 7,07%

10000
Rw=h&+R}W;=2MN=SMMW=SHV
B
cos P_ = R+ Ry - 0,142

Ry ! , 0 valoare foarte scazuta , inadmisibila
AR+ R ) +h X+ X,,0
0 b7 /24

in functionarea normala , cand factorul de putere trebuie sd exceada valoarea de 0,9 .

3. Fie un transformator monofazat de urmatoarele caracteristici :
10 kVA , 60 Hz , 600/120 V , iar impedanta echivalenta raportata la primar este egala cu
R+ jX.; =105+ 6,0 . Secundarul este cuplat la o sarcina cu caracter inductiv .

ech

In aceasta situatie nprimar se masoara U; = 600 Vtensiunea primard , I, =16,67,A curentul
primar , P, = 7,8 kW puterea activa absorbita .
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Sa se determine tensiunea U, pe sarcind si factorul de putere pe sarcina .
Se va lucra 1n aproximatia lui Kapp cu neglijarea laturilor transversale .(figura 7.2. )

Rezolvare

Iy

16,67 A Feq

figura 7.2.

Puterea aparentd absorbitad de primar este S; = U;xI; =600x16,67= 10002 VA

Puterea activa absorbitd de primarul transformatorului este egald cu : P1=( RetR”) 1> de unde

RIB: ﬂ; R, = &02 0,5= 27,57,
1 (16,67)
Puterea reactiva a primarului este egala cu :

0, = \/S?- P = 7100022 - 7800° = 6261VAR

6261 .
pe de altd parte O, = (X, + X817 deunde X8 - x,, - 2201 6_ 1653
I; 16,67
Factorul de putere i pri cosk < B2 T80 26 sty
actorul de putere 1n primar este : 1 S, 10002 >/ 1nductiv , 1ar

sin F, = \/1- cos’ F, = \/1- 0,782 = 0,63 de unde I = I(cosF, - jsinF,) semnul ,, - aparand

datorita caracterului inductiv al circuitului primar , care defazeaza curentul in urma tensiunii

primare

Considerand tensiunea U, ca origine de faza tensiunea U,’ raportata la primar va fi egala cu :
U,=U,- (R, + jX,,)1,.,=600- 105+ j6]16,67(0,78- j0,63) = 600- 16,67(4,17- j4,365) =

= 530,49+ j72,76

Folosind raportul de transformare , raport in care se afld tensiunea secundara raportata la primar

si tensiunea secundard , vom avea :

B B . .
mo U gy, Us 530494 /7276 53049+ j1276 o0,
U, m 600
120

Rezultd ca U, = 1/106,1° + 14,55” = 107.09) valoarea efectiva a tensiunii secundare .

X0
Factorul de putere pe sarcind este dat de cos F, = cosh arcig ﬁ‘% = 0,858
0 )

4. Un motor asincron trifazat conectat la o retea cu frecventa f; =50 Hz are turatia
rotorului n, =2910 rot/min . Sa se calculeze :
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opo o

a. numarul de perechi de poli p si alunecarea s
b. frecventa curentilor rotorici f;
c. viteza de rotatie a campului magnetic invartitor fatd de rotor AQ, sau An;, .
d. turatia rotorului n, pentru functionareaca generator cu aceeasi valoare
absoluta a alunecarii
Rezolvare

a.Corespunzitor frecventei de 50 Hz £;(min ') = 60 f = 3000min"" , iar :

iar pn, = f, ; Deoarece n;>n, rezultd in mod necesar p=1 deci o singura pereche de poli .
n - n, 3000- 2910

i .8 = = = 0,0
si alunecarea s : " 3000

p=1

Sfr = sf, = 0,03050 = L,5SHz

An, =3000-2910 = 90 rot/min

La functionarea ca generator la aceeasi valoare absoluta a alunecérii avem :
n, =3090 rot/min

5. Sa se rezolve problema anterioara pentru mai multe masini asincrone avand
turatiile : n, =1455 ; 960 ; 720 ;

6. Sa se calculeze turatiile n, ale rotorului pentru fiecare din masinile asincrone care au
numarul de perechi de poli p =1 ;2;3;4; si alunecarile s=1,67% ; 2% % ; 2,67 ; daca
frecventa retelei este f; = 50 ;60 ; 42 ; Hz .

60,

Indicatie : Se va folosi formula : 7, = 71(1' s)

7. Intre ce limite se modifica turatia unui motor cu doud perechi de poli (p=2) de la
functionarea in gol cand s, = 0,45% la functionarea in sarcina cand s, = 4,5% daca
frecventa retelei este f; = 50 Hz respectiv 60 Hz .

60,

Indicatie : Se va folosi formula : 7, = 71(1' s)

8. Un motor asincron trifazat are urmatoarele valori nominale cunoscute : U, =380V ;
P, =5kW ;1n,=0,85; cos 9, = 0,9 ; f; =50 Hz , n, = 2862 rot/min . Pierderile de
putere 1n fier obtinute la incercarea de mers in gol au valorile AP, =200 W , iar
rezistenta unei faze a statorului este R, = 1,8 Q.

Sa se calculeze :
. puterea activa P absorbitd de la reteaua de alimentare
valoarea efectiva a curentului nominal al unei faze
puterea electromagnetica P, transmisa de catre stator rotorului
pierderile de putere APy, , In circuitele rotorului
pierderile mecanice APy, .

© e ow

Rezolvare
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a. Cunoscand puterea utila si randamentul se obtine puterea absorbita :

p- B S0 oy
b 085

b. Curentul nominal al unei faze este dat de expresia :
P 5900  _ 5754

1n
fn = 3U cosF, 3ii38010,9

c. Puterea electromagnetica P., transmisa de stator rotorului se obtine din puterea
activa absorbita de la retea prin scaderea ierderilor n fier si in circuitele
statorului: P, = B, - 8P, - 3RI} = 5900- 200- 178 = 5522

d. Pierderile de putere in circuitele rotorului sunt :

n - n,

0~.,,=sP, - P, = 0,046151522 = 254W

em
n

e. Pierderile mecanice se obtin din pierderile de putere totale prin scaderea
celorlalte pierderi de putere :
.Pm = .P .PCu . .PF'e = Pln : 1)71 ’ .PCuI . .PCM2 ’ .PFe =

= 5900- 5000- 178- 254- 200 = 268W

Un motor derivatie de putere P, = 9,6kW , tensiune nominala U, =220V , curent
nominal I, =51 A, curent de excitatie i.x = 1 A si turatie nominald n = 500 rot/min ,
are rezistenta indusului egala cu 5% din rezistenta nominald . Pentru pornire se
admite L =2,5 I, §1 Lnin = 1,15 1,, .
Sa se determine :

a. rezistenta indusului si tensiunea electromotoare nominala

b. cuplul nominal util al motorului

c. cuplul electromagnetic nominal ( transmis rotorului ) si cuplul de pierderi la

mersul in gol

d. ecuatia caracteristicii mecanice cuplu-turatie

€. ecuatia caracteristicii cuplu-viteza unghiulara

f. viteza de rotatie la mersul in gol

Rezolvare

a. Rezistenta nominalad a motorului se defineste astfel :

u, 220 . . . . .
R, = 7 = E = 4,4, Rezistenta indusului este deci : r; = 0,05x4,4=

0,22Q) Tensiunea electromotoare rezultd din ecuatia :
E =U,- rll, -1i,=220- 022150= 209V

103
b. Cuplul nominal util : ~ ™ -i - 9é6n10 = 183Nm
B ' L3300
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c. Cuplul electromagnetic ( transmis rotorului ) corespunde puterii electrice :
) . En({n- i, ) 299n50: 200Nm
P—=EI: b < 500
30
Diferenta dintre cuplul electromagnetic si cel util ( la arbore ) reprezinta
aproximativ cuplul de mers in gol: My =M, - M, = 17Nm
d. Ecuatia caracteristicii cuplu-turatie rezulta din eliminarea curentului intre
ecuatiile : U= E+rl=1k ¥ + nlsi M, = k¥1
U M@Lz
Y
e. Ecuatia caracteristicii cuplu — viteza este in fapt tot ecuatia de mai sus pusa
insd sub alta forma
f.  Pentru valoarea cuplului electromagnetic de mers in gol ( vezi punctul c )

Se obtine : 1

30
Mg = 17 Nm apelam la rezultatul de la punctul e , in care n = —;

G
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