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Transformatorul electric




Notiune generale de electromagnelism




Campul magnetic creat de un conductor parcurs

de curent

I
&

Orice conductor parcurs de curent (alternativ sau continuu) creeaza in jurul sau un
cdmp magnetic.

Liniile de camp se inchid intr-un plan perpendicular pe axa conductorului si au sensul
dat de regula burghiului drept (sensul de rotire a burghiului ce determina miscarea lui
in sensul curentului ce strabate conductorul).



Sensul liniilor de camp create de o bobina

Sensul curentului prin
spirele solenoidului
determina polaritatea
campului magnetic creat de
acesta.

Conventional, liniile de
camp ies din polul N si intra
in polul S.




Producerea tensiunii prin interactivnea ecamp magnetic — curent electric

Bobina fixa — cdmp magnetic in miscare
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In figurile a. si b. avem o bara din material magnetic (magnet permanent) ce se
deplaseaza in interiorul unei bobine.

Pe perioada miscarii barei, se induce in bobina o tensiune care este pusa in evidenta de
galvanometrul legat la capetele bobinei.

Daca bara magnetica nu se deplaseaza, chiar dacda ea este in interiorul bobinei, nu se
induce nici o tensiune.

Este important si sensul de deplasare al barei magnetice. Atunci cand bara intra in
bobina tensiunea indusa are un anumit sens, iar cand bara magnetica iese din bobina,
tensiunea indusa are sens contrar.

In figura c., situatia celor douda elemente (camp-bobind) este inversa. Campul este
imobil (este creat de cei doi magneti N si S) iar bobina se roteste in acest cémp. In spira
prezentatd se induce o tensiune ce poate fi masurata la capetele ei.

Cu alte cuvinte, atunci céind exista o miscare relativa intre un camp magnetic si o
bobina (infasurare), va apdrea o tensiune indusa. Este vorba despre fenomenul
inductiei electromagnetice.



Leg i Ie IUi FCI I'CldCly (legea inductiei eleciromagnetice)

1. Atunci cand un conductor este plasat intr-un camp magnetic VARIABIL se induce o

tensiune ce se regaseste la capetele conductorului

2. Marimea tensiunii induse este proportionala cu viteza de variatie a fluxului prin

dd
dt

bobina

e =k

Legea lui Lenz

Curentul determinat de tensiunea indusa creeaza un camp magnetic ce se opune

dd dg
= —N . —
dt dt

campului initial




Cuvinie cheie
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Film demonstrativ — lege inductiei electromagnetice
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Forta Laplace

Este forta ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de curent si care se afla
intr-un camp magnetic.

Expresia acestei forte este data de :

Fil conducteur ) Champ

F=i-IxB

Forta este maxima atunci cdnd directia curentului si directia liniilor de cdmp
formeazd un unghi de 90°.



Film demonstrativ — producerea fortei Laplace
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DEFINITIE

Masina electrica este un sistem
electromecanic ce transforma energia
electrica primita pe la borne, in energie
mecanica (functionare ca motor) sau
energia mecanica primita pe la ax, in
energie electrica (functionare ca
generator).




Structura unei masini electrice rotative in constructie radiala




Din punct de vedere constructiv, toate masinile electrice rotative
au doua elemente principale:

STATORUL - reprezinta partea fixa a unei masini electrice
rotative.

ROTORUL - reprezinta partea mobila (rotativa) a unei
masini electrice rotative.

De regula, rotorul este plasat in interiorul statorului.




Atat statorul cat si rotorul sunt construite din material
feromagnetic ceea ce permite, pe de o parte, concentrarea
campului magnetic in anumite regiuni, iar pe de alta parte,
obtinerea unei energii magnetice cu un consum mai mic de
curent.

Atunci cand campurile magnetice sunt
alternative, miezul feromagnetic este realizat din
tole, iar cand campurile magnetice sunt
constante, miezurile magnetice sunt realizate din
material feromagnetic masiv.

De regula, pe stator si rotor sunt prevazute infasurari
parcurse de curent electric. Infasuririle sunt realizate
din material conductor: cel mai adesea cupru dar si
aluminiu.

Miezurile feromagnetice si cuprul (aluminiul)
constituie materialele ,,active” ale unei masini
electrice.




curent continuu




Elemente constructive

Stator (inductor)

Rotor (indus)

Sistem colector + perii (redresor sau
invertor mecanic)

Accesorii (ax, lagare, capace laterale,
ventilator, cutie de borne, elemente de
sustinere, etc.)




Stator

Infasurare
rotorica

inductor

Infasurare de
excitatie

Sectiune transversala printr-o masina de c.c. in constructie minimala




Structura unei masini de c.c. prevazuta cu poli auxiliari

Infasurare de excitatie derivatie

Infasurare de excitatie serie

Infagurare de compensare

Jug statoric

Infasurare rotorica

4 Axa polilor (axa

Pol principal (inductor)

Talpa polara

Intrefier




Structura unei masini de c.c. in constructie completa
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1-Jug statoric, 2-Pol principal, 3-Piesa polara, 4-Infasurare de excitatie, 5-Pol auxiliar, 6-Infasurarea polului
auxiliar, 7- inf&surqre de compensare, 8-Jug rotoric, 9-Colector, 10-Perii, 11- infasurqre rotorica, 12-Ax.




Statorul

Reprezinta un ansamblu de piese dupa cum urmeaza:

- Jugul statoric ce este realizat din otel masiv cu proprietati
feromagnetice. Liniile campului inductor se inchid prin jugul statoric. El
joaca rol si de carcasa a masinii.

- Polii principali, denumiti si poli inductori, sunt in numar de 2p, adica
intotdeauna un numar par. Miezul feromagnetic al polilor inductori este
realizat din otel masiv sau tole din tabla feromagnetica cu grosimea
cuprinsa intre 0,5 mm si 2 mm asamblate impreuna prin buloane de
strangere.

- Pe miezul polilor inductori sunt plasate infasurarile de excitatie
(bobinele de excitatie). Aceste infasurari sunt de tip concentrat, fiind
realizate din conductor de cupru izolat cu email, fibra de sticla sau alte
materiale izolatoare. Infasurérile de excitatie impreuna cu miezul polilor
alcatuiesc niste electromagneti. Bobinele de excitatie sunt astfel
conectate incat polii formati sa aiba polaritati alternante.




La masinile de puteri mijlocii si mari, intre polii inductori se plaseaza polii
auxiliari denumiti si poli de comutatie. Sectiunea miezului polilor auxiliari
este mai mica decat sectiunea miezului polilor principali. Pe miezul
polilor auxiliari sunt plasate infasurari de tip concentrat, realizate din
conductor de cupru izolat. Aceste infasurari sunt astfel conectate incat si
polii de comutatie s& formeze un sistem alternant de poli. Infasurarile
polilor auxiliar sunt conectate INTOTDEAUNA in SERIE cu infasurarea

de pe rotor.
Masinile de puteri mari si foarte mari, precum si masinile

destinate
actionarilor electrice rapide, se mai echipeaza cu o infasurare de

vazute in

compensare. Aceasta infasurare este plasata in crestaturile pre

acest scop in piesele polare ale polilor principali. Si aceasta infasurare,

atunci cand exista, se leaga in serie cu infasurarea de pe rotor.




Laminated
Pole Core

a) Pol principal; b) pol principal
prins de jugul statoric

Bobine de excitatie




Stator de masina de c.c. avand 2 poli principali si 2 poli auxiliari
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Field Poles—(Poli principali)

Rotor ‘ Interpoles
(armature) I .
Poli

auxiliar
i




Stator

_» Armature Conductors i}

Stack Tooth

Ansamblu rotor Miez rotoric




Rotorul

Rotorul este partea mobila a masinii de curent continuu si constituie
indusul masinii. Miezul feromagnetic al acestuia este realizat din tole de
tabla silicioasa de 0,5 mm grosime, izolate intre ele. La periferia tolelor
rotorice sunt stantate crestaturi de diferite forme, repartizate uniform pe
intreaga periferie a acestora. Tolele sunt impachetate fie direct pe axul
masinii, fie pe butucul rotorului.

Infasurarea rotorului (indusului) este o infasurare de tip repartizat,
plasata in crestaturile rotorului. Se executa din conductor de cupru
izolat cu diferite materiale, in functie de tensiunea nominala a masinii si
de clasa de izolatie a acesteia si se impregneaza cu lac izolant.
Capetele fiecarei bobine rotorice sunt conectate la lamelele colectorului.




colector

Brush and Spring Assembly

Bearing

Commutator

Brush and Spring Assembly




Colectorul

Colectorul este format din lamele conductoare, executate din banda de
cupru si izolate intre ele prin lamele de micanita. Lamelele sunt plasate pe
un butuc si sunt izolate fata de acesta.

Periile

Pe lamelele colectorului calca periile. Acestea sunt plasate in portperii.
Portperiile sunt plasate cu ajutorul unor tije portperie pe un colier, care la
randul sau este plasat pe scutul frontal din dreptul colectorului. intregul
sistem de sustinere a periilor are rolul de a permite modificarea pozitiei axei
periilor in raport cu axa polilor inductori.

Periile sunt confectionate in general din electrografit. La masinile cu
tensiunea nominala de pana la 24 V, periile se executa din cupru grafitat.

Periile impreuna cu colectorul formeaza un sistem extrem de important in
functionarea masinii de curent continuu: el joaca rol de redresor mecanic sau
invertor mecanic.
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DC motor, field structure, and armature assembly. (Courtesy Reliance Electric Co.)

Masina de curent continuu — vedere sectionata




In circuitele electrice, masina de c.c. este
simbolizata ca in figurile alaturate, indicandu-se
eventual si regimul de functionare: M - motor sau
G - generator

Motor — regim de functionare in care masina
electrica absoarbe energie electrica pe la borne si
furnizeaza energie mecanica pe la ax.

Generator - regim de functionare in care masina
electrica absoarbe energie mecanica pe la ax si
furnizeaza energie electrica pe la borne.

l

Masina electrica = Convertor electromecanic




In functie de modul in care infasurarea de excitatie (a polilor principali) este conectata fata
de infasurarea rotorica, exista urmatoarele tipuri de masini de c.c. : a) MCC cu excitatie
separata; b) MCC cu excitatie derivatie; c) MCC cu excitatie serie; d) MCC cu excitatie mixta

(serie + derivatie); e) MCC cu excitatie mixta (serie + separata).




Marcarea extremitatilor infasurarilor
masinii de curent continuu este
standardizata dupa cum urmeaza:

infasurarea rotorica (indusului):
infasurarea polilor auxiliari:

B, - By;

infasurarea de compensare:
Cy—Cy

infasurarea de excitatie serie:
infasurarea de excitatie derivatie:
E, - Ey;

infasurarea de excitatie separata:
F,—F..

De regula, literele ce precizeaza tipul infasurarii sunt inscriptionate la placa de borne a
masinii electrice.
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Orice masina electrica este prevazuta cu o ,,placuta indicatoare”
care este fixata pe carcasa.

Pe placuta indicatoare sunt inscriptionate datele nominale

principale.

In exemplul prezentat se pot identifica urmatoarele date nominale:
Este vorba despre o masina de c.c. cu excitatie separata;
Puterea nominala este de 30 kW;

Tensiunea de alimentare a infasurarii rotorice este de 400 V;
Curentul nominal prin infasurarea rotorica este de 79 A;
Tensiunea de alimentare a infasurarii de excitatie este de 180 V;
Curentul de excitatie nominal este de 5,78 A.

Marimile nominale caracterizeaza functionarea masinii atunci
cand este incarcata la sarcina nominala (in cazul exemplului
— 30 kW)




Cuwvinde chece:

Stator — partea fixa a masinii electrice de c.c. ce reprezinta
inductorul (cel ce creeaza fluxul de excitatie);

Rotor — partea mobila a masinii de c.c. ce reprezinta indusul
(partea unde se afla infasurarea in care se induc tensiuni);

Sistem colector-perii — reprezinta redresorul mecanic sau
invertorul mecanic al masinii de c.c.




CURS 2

Principiul de functionare a
masinii de curent continuu
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- Cutie de

Jug borne

statoric

Pol
principal

Infasurare
de excitatie

Colector
Rotor

A e Perii
Infasurare

rotorica

Sectiune transversala prin masina de c.c. in constructie ,minimala”




In masina de c.c. se produc doua campuri magnetice principale:

» Campul magnetic inductor : apare ca urmare a prezentei curentului de
excitatie prin infasurarea plasata pe polii statorici. Campul magnetic
inductor este campul principal in masina de c.c.

» Campul magnetic de reactie : apare ca urmare a prezentei curentului
prin infasurarea rotorica. Acest camp magnetic influenteaza negativ
fenomenul de comutatie, mai ales in masinile fara poli auxiliari.

» Cele doua campuri se compun dand campul rezultant in masina de c.c.




Liniile campului magnetic inductor se inchid intre poli statorici vecini (care sunt de
polaritate opusa) prin jugul statoric si prin rotor, traversand totodata si intrefierul
(notat cu &) prin dreptul pieselor polare ale polilor principali. Din acest motiv, toate
aceste componente constructive sunt construite din material feromagnetic.

In figura este reprezentat, pentru exemplificare, un traseu notat cu . Valoarea
inductiei in intrefier este notata cu By,




infasurare de
excitatie

Linii de camp intrefi
ntrefier

Piesa polara : Conductoare
' rotorice

Se considera ca trecerea liniilor de camp de la polii statorici catre rotor si invers
se face pe trasee radiale (in figura, sagetile din intrefier prezinta aceasta situatie).




Axa
interpolara

Curba fluxul inductor
in intrefier

|
i
I
|
I
I
1
i
|
.
]
]
¥
i
]
I
I
I
]
]
i
I
I
i
|
i
|

Datorita neuniformitatii intrefierului (care este foarte mic sub polii inductori si
foarte mare intre poli), variatia campului din intrefier are o forma trapezoidala:
campul are o valoare maxima constanta in dreptul polilor si scade practic spre
zero in axele interpolare.
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%

d- axa longitudinala (sau axa polilor); g — axa transversala (sau interpolara)

Campul magnetic de reactie este creat de infasurarea rotorica. Liniile de
camp se inchid prin piesele polare ale polilor principali, rotor si intrefier.
Practic, liniile campului de reactie au un traseu transversal fata de cele ale
campului inductor (linile campului inductor se inchid de-a lungul axei polilor,
axa ce este notata cu d si se numeste axa longitudinala, iar liniile campului
de reactie sunt in principal perpendiculare pe aceasta axa).




Producerea energiei electrice




Se considera o structura electromagnetica formata din urmatoarele
componente:

= Doi poli electromagnetici de polaritate opusa, N si S. Acestia reprezinta
doua piese feromagnetice pe care este plasata cate o infasurare parcursa
de curent continuu. Sensul curentului (vezi conductoarele) determina
polaritatea polilor. Sensul linillor de camp, respectiv polaritatea polilor, se
determina cu regula mainii drepte. Campul creat de cei doi poli este
caracterizat de inductia B, ai carui vectori, pe fig.1, sunt verticali.

O spira realizata din material conductor (de regula Cu). Spira are doua laturi

(¢, si £,) notate cu PR respectiv ST. Laturile spirei se gasesc intre cei doi poli
electromagnetici. Cele doua capete ale spirei sunt conectate la doua inele
notate In1 si In2. Spira se roteste in interiorul polilor cu o viteza constanta, v.
Sensul de rotatie este sensul trigonometric (indicat de sageata).

Doua perii din material conductor (de regula grafit) notate cu P, si P..
Aceste perii sunt in contact cu inelele omoloage (calca pe inele).

O rezistenta de sarcina, Rs, care practic inchide circuitul electric format din
spira, inele si perii.




Campul creat de cei doi poli este un camp de amplitudine constanta si fix in
spatiu (intrucat este creat de infasurari parcurse de curent continuu). Daca
spira aflata in acest camp este imobila, din punct de vedere electromagnetic
NU se va intampla nimic. Daca insa spira se roteste in acest camp, intrucat
apare o miscare relativa intre un camp magnetic si o spira conductoare, se va
induce o tensiune in spira conform legii inductiei electromagnetice. Aceasta
tensiune se poate masura la capetele spirei sau la perii si este notata cu U,,.

In fig.1 este surprins momentul in care planul spirei este paralel cu planul de
inchidere a liniilor de camp (in figura este vertical) si este notat ca momentul
t = 0. In acest moment, cele doua laturi ale spirei se gasesc chiar in axul
polilor respectiv, in miscarea lor de rotatie, intersecteaza numarul maxim de
linii de camp. Drept urmare, tensiunea indusa in spira are in acest moment
valoare maxima.

Intrucat rezistenta de sarcina, Rs, inchide circuitul electric al spirei, prezenta
tensiunii induse determina aparitia unui curent electric. Sensul curentului
electric prin cele doua laturi ale spirei se determina cu regula mainii drepte.




Producerea energiei electrice

b) t = T/4




In fig.2 este prezentat momentul in care spira a efectuat un sfert de rotatie,
t=T/4. Pe masura ce spira s-a rotit de la pozitia initial considerata spre pozitia
actuala, numarul de linii de camp intersectate de laturile spirei s-a micsorat
progresiv astfel incat, tensiunea indusa in spira a scazut. La acest moment,
cand planul spirei este perpendicular pe planul liniilor de camp, tensiunea
indusa este zero. Drept urmare, curentul prin spira este, de asemenea, zero.




Producerea energiei electrice

c) t = 2T/4




Urmatorul moment luat in discutie, fig.3, coincide cu pozitia spirei care s-a rotit
in continuare cu inca un sfert de rotatie. Planul spirei a devenit din nou paralel
cu planul liniilor de camp iar tensiunea indusa in laturile spirei este din nou
maxima. Practic, de la pozitia din fig.2 si pana la cea din fig.3, tensiunea
indusa in spira a crescut de la zero la valoarea maxima.

Ins&, pentru pozitia din fig.3, laturile spirei sunt plasate diferit fata de situatia
din fig.1: latura £, este in vecinatatea polului S iar latura £, in vecinatatea

polului N. Sensul tensiunilor induse si al curentilor se determina cu aceeasi
regula a mainii drepte, insa, se poate vedea ca, spre deosebire de situatia din
fig.1, sensul curentilor prin cele doua laturi s-a inversat. Initial, in latura £,

sensul curentului era de la R la P iar dupa jumatate de rotatie a spirei (fig.3)
sensul curentului este de la P la R. Drept urmare, sensul curentului prin
sarcina R, s-a inversat.

Rotirea spirei cu inca un sfert de rotatie (nefigurata) duce spira intr-o pozitie
asemanatoare cu cea din fig.2, deci tensiunea indusa scade pana la valoarea
Zero.

Incheierea unei rotatii complete a spirei, o aduce in pozitia initiala, prezentata
in fig.1. In acest ultim sfert de rotatie, tensiunea creste din nou de la zero la
valoarea maxima.




Producerea energiei electrice

d) 1=f(t)
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Rotirea spirei in campul creat de polii electromagnetici determina inducerea
unei tensiuni ALTERNATIVE in laturile spirei. De asemenea, curentul prin
laturile spirei dar si prin rezistenta de sarcina este ALTERNATIV.

In fig.4d este reprezentata variatia curentului dar si a tensiunii induse, care au
o forma sinusoidala.

Pentru ca structura aleasa are 2 poli, atunci pentru fiecare rotatie completa a
spirei, variatia marimilor electrice (tensiune indusa si curent electric)
corespunde unei perioade T. Daca structura ar fi avut 4 poli, atunci la fiecare

rotatie, marimilor electrice le-ar fi corespuns doua perioade (s.a.m.d.)

Structura prezentata reprezinta un generator electric de curent alternativ.




Principiul de functionare in regim de generator




In fig.5 se considera aceeasi structura electromagnetica la care insa apare o
modificare importanta: cele doua inele sunt inlocuite de doua semi-inele S, si
S,. Capatul laturii £, este conectat la semi-inelul S, iar capatul laturii £, la semi-

inelul S,. Peria P, calca pe semi-inelul S, iar peria P, calca pe semi-inelul S,.

Situatia prezentata in fig.5 este similara cu cea din fig.1. Spira, care se roteste
in sens trigonometric, se afla la momentul t = 0 in pozitia figurata. Planul spirei
este paralel cu linile cAmpului produs de polii electromagnetici si, in miscarea
ei de rotatie, intersecteaza un numar maxim de linii de camp .

Conform legii inductiei electromagnetice, se induc in laturile spirei tensiuni si
apare un curent al caror sens este dat de regula mainii drepte. Curentul circula
de la R catre P in latura £, si de la T catre S in latura £,. Valoarea tensiunilor

induse si a curentului este maxima.




Principiul de functionare in regim de generator

b) t = T/4




In fig.6 spira a efectuat un sfert de rotatie, t=T/4. Se observa ca, odata cu
spira s-au rotit si cele doua semi-inele. Pentru momentul prezentat, periile P,
si P, scurt-circuiteaza cele doua laturi, adica spira este in scurt-circuit.

De la momentul t=0 la t=T/4, tensiunea indusa a scazut de la valoarea maxima
la zero. Intrucat tensiunea indusa este zero, si curentul prin spira este zero,
deci scurtcircuitarea spirei nu are nici un efect asupra ei.




Principiul de functionare in regim de generator

c)t=2T/4




In fig.7 spira s-a rotit cu jumatate de rotatie fata de situatia initiala si laturile ei
ocupa pozitiile din dreptul axei polilor electromagnetici. Tensiunile induse sunt
din nou maxime, ca si curentul care circula prin laturile spirei.

Intrucét laturile spirei si-au schimbat pozitia fatd de situatia din fig.5 (latura L,
este in vecinatatea polului S iar latura £, in vecinatatea polului N), sensul
tensiunii induse si al curentului s-au inversat.

Ins&, odata cu rotirea spirei si a semi-inelelor, in acest moment, peria P, calca

pe semi-inelul S, iar peria P, calca pe semi-inelul S,. Drept urmare, sensul
curentului prin sarcina Ry NU s-a modificat.

Pentru urmatoarele doua pozitii intermediare care incheie o rotatie completa a
spirei, fenomenele se petrec similar cu cele descrise anterior.




Principiul de functionare in regim de generator

b) t=T/4

VYV

Y

0 [1/& |21/4 [3T/& T

c) t=2T/4 d) I,=f(t)




Pentru noua structura la care inelele au fost inlocuite cu semi-inele,
fenomenele electromagnetice NU se modifica in ceea ce priveste spira:
tensiunea indusa cat si curentul care circula prin spira raman ALTERNATIVE.

Modificarea esentiala apare in circuitul exterior, reprezentat de rezistenta de
sarcina Rs. Aici, pe toata durata rotirii spirei, curentul isi pastreaza sensul. In
fig.8d, curba 1 indica acest lucru. Practic, curba sinusoidala din fig.4d ,este
redresata”. ,Redresorul” este reprezentat de cele doua semi-inele impreuna
cu cele doua perii. Se poate vorbi de cel mai simplu ,redresor mecanic’.

In constructia masinilor electrice de c.c., numarul de spire si de semi-inele

este mult mai mare. Ca urmare, redresarea curentului determina o curba
(curba 2 din fig.8d) ale carei variatii de amplitudine sunt mult diminuate astfel
incat, curentul prin circuitul exterior poate fi considerat un curent continuu
(Atentie, nu este acelasi tip de curent pe care il poate furniza un acumulator,
de exemplu).

Semi-inelele devin, in realitate, lamele de colector care formeaza
subansamblul numit colector. Cu cat numarul de lamele este mai mare cu atat
variatiile de amplitudine ale curentului (si tensiunii la borne) sunt mai mici.

Structura prezentata reprezinta un generator electric de curent continuu.




Principiul de functionare in regim de motor




Pentru a functiona in regim de motor, structura prezentata in fig.9 inlocuieste
in circuitul exterior rezistenta de sarcina cu o sursa de alimentare de tensiune
continua, notata cu U,. Astfel, prin intermediul sistemului perii-inele, spira este
alimentata si parcursa de curent. In cazul prezentat in figura, curentul I,
parcurge latura £, de la P la R si latura £, de la S la T (sensul curentului este

determinat de polaritatea tensiunii U,).

Polii electromagnetici creeaza campul magnetic caracterizat de inductia B (pe
figura liniile de camp se inchid vertical intre cei doi poli). Pentru a crea acest
camp, polii electromagnetici sunt si ei alimentati in curent continuu.

Intrucat orice conductor parcurs de curent si aflat intr-un cdmp magnetic este
supus unei forte (forta Laplace), rezultéd ca asupra laturilor £, si £, actioneaza
forta F avand sensul dat de regula mainii stédngi. Cele doua forte determina
rotirea spirei in sens trigonometric.

Pentru pozitia din fig.9 (planul spirei este paralel cu linille de camp) valoarea
fortei este maxima.




Principiul de functionare in regim de motor

b) t = T/4




Odata cu rotirea spirei, forta Laplace scade, iar in pozitia din fig.10, valoarea
fortei devine zero.

Tot in aceasta pozitie periile scurt-circuiteaza cele doua semi-inele. In mod
ideal, curentul prin spira devine zero.

Acceptam ideea ca rotirea spirei nu se opreste in aceasta pozitie datorita

existentei unei anumite inertii.




Principiul de functionare in regim de motor

c)t=2T/4




Trecerea spirei in al doilea sfert de rotatie determina reaparitia curentului ..
Acesta are sens schimbat prin cele doua laturi fata de situatia din fig.9. Drept
urmare, forta Laplace are aceeasi directie si spira se poate roti in acelasi sens.

Trebuie remarcat faptul ca, desi tensiunea de alimentare a spirei este
continua, curentul prin spira este ALTERNATIV. In regim de motor, ansamblul
perii-lamele de colector joaca rol de invertor mecanic .

Amplitudinea fortei creste si devine maxima atunci cand planul spirei este
paralel cu directia liniilor de camp.

Urmatoarele doua sferturi de rotatie respecta observatiile facute pana aici.




Principiul de functionare in regim de motor

P
25 ) t=T/4

VIV YV

VIV

0 'T/4 '2T/4'3T/4

d) F=f(t) or M.=f(t)




In fig.12d se remarca faptul ca forta care actioneaza asupra laturilor spirei si
care determina rotirea acesteia este variabila, prezentand asa-numite ,pulsatii”
(curba 1). In realitate, numarul de spire este mult mai mare astfel incat
amplitudinea pulsatiilor este mult mai mica (curba 2). Cu cat numarul de
lamele la colector este mai mare cu atat amplitudinea pulsatiilor este mai
mica.

Avand in vedere ca miscarea rotorului este o miscare de rotatie, forta Laplace
ce actioneaza asupra laturilor spirei (spira fiind parcursa de curent) creeaza un
cuplu, denumit cuplu electromagnetic. Variatia cuplului electromagnetic (Fig.

12d) este identica cu a fortei.

Practic, rotirea rotorului este cauzata de crearea acestui cuplu pe cale
electromagnetica.




Forta Lorentz — film demonstrativ

Forta Lorentz — este forta ce actioneaza asupra unui particule electrice ce se
deplaseaza intr-un camp magnetic




Forta Laplace — film demonstrativ
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Forta Laplace — este forta ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de
curent si aflat intr-un camp magnetic
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Infésurérile masinilor de
curent continuu
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Clasificare

e Infasurarea polilor principali
infasurare inductoare (produce campul magnetic inductor)

e infasurarea polilor auxiliari
produce un camp de anulare a reactiei indusului

e Infasurarea de compensatie
produce un camp suplimentar de anulare a reactiei indusului

/ e infasurarea rotorului
Infasurarea indusa (sediul tensiunii induse de campul
4 inductor)




1. infégurarea polilor principali

a) Produce campul magnetic inductor. Este alimentata in c.c. iar bobinele
sunt parcurse in asa fel incat sa formeze poli alternanti ca polaritate.

b) Este o infasurare de tip concentrat, plasata pe polii inductori (statorici).

¢) Fata de infasurarea de pe rotor, ea poate fi conectata in serie, derivatie sau
poate fi separata (circuit electric separat).

Bobina de
e excitatie

' Pol
statoric

Miez feromagnetic ‘
| Bobinade =
| excitatie

....



2. Infasurarea polilor auxiliari

rat, plasata pe po

este conectata in serie cu Iinfasurarea indus

paaaa\n

¥
-




3. Infasurarea de compensatie

a) Produce un camp magnetic suplimentar pentru anularea reactiei
indusului (masura suplimentara de imbunataitire a comutatiei).

b) infz‘igurare de tip repartizat, plasata in crestaturi pe piesele polare ale
polilor principali.

¢) Intotdeauna este conectata in serie cu infasurarea indusului.

*eE®/ . FIORSR CRNN4,
rTrrY /o .) (o],
® " AN

i A =
[ NN - N ‘.%___ ."“-i"_lL L El'i.l"-"" -—-’ 7
DR, .. .. S——FiEN—

S ET T .




Pol auxiliar

Infasurarea pol auxiliar

Infasurarea
rotorica

/ Infisurarea Infasurarea de compensatie

derivatie

Infasurarea
serie

Plasarea infasurarilor in masina de c.c.



4. Infasurarea indusului

a) Sediul tensiunii induse de catre campul inductor.
b) infz‘igurare de tip repartizat, plasata in crestaturile rotorului.

C) infz‘igurare inchisa ale carei capete sunt legate la lamelele colectorului.




Elementele constructive ale infasurarii rotorice Parte frontala

Conductor
de ducere

Conductor de
intoarcere

B o et
- TTURORIAN

Spira — elementul de baza al infasurarii (este formata din 2 conductoare:
conductorul de ducere si conductorul de intoarcere plus partea frontala). Spira
este de fapt o bucla inchisa ale carei capete urmeaza sa fie conectate la

lamelele colectorului

Notatii: N — numarul total de conductoare
w = N/2 — numarul total de spire



Elemente de constructie a infasurarilor de c.c.:
a) sectie compusa din 3 spire Inseriate, b) sectie introdusa in crestaturi

/\ parti
manunchi de frontale
; 1%{823
I I £ 1 ——— manunchi de
\/ V intoarcere
i a) ° b)

Intrucat este necesar ca infasurarea rotorica sa aiba un
numar mare de conductoare (pentru cresterea tensiunii
induse), infasurarea rotorica are sectil care au mai multe
spire inseriate. In fig.a este prezentata o sectie formata din
3 spire (w=3).
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b)

a)

a) Infasurare intru-un singur strat, b) infasurare in 2 straturi, c) crestaturd fizica echivalenta cu 3 crestaturi elementare

Plasarea laturilor sectiilor in crestdturi se poate face in doua moduri:
a) Cate o singura latura in fiecare crestatura. Rezulta infasurare intr-un singur strat.
b) Cate 2 laturi in fiecare crestatura apartinand unor spire sau sectii diferite. Rezulta

infasurare in dublu strat.
¢) Cand numarul de crestaturi rotorice este mai mic decat numarul de lamele de colector

(st deci mai mic decat numarul de sectii) atunci sectii diferite sunt plasate in aceeasi
crestatura rotorica. Apare notiunea de crestatura ,,clementara”.

- numarul total de crestaturi fizice — Z
Notatii: - numarul total de laturi de ducere sau intoarcere din fiecare crestitura fizica - u

- numarul de crestaturi elementare - Z,

Z.=uZ



Notatii, definitii:

Sectia — totalitatea spirelor cuprinse intre 2
lamele ale colectorului, succesive d.p.d.v.
electric

- Numarul total de sectii — S

- Numarul total de lamele la colector — K

Deoarece la fiecare lamela de colector sunt
legate capetele a 2 sectiuni, atunci:

S=K



Conditii functionale de realizare a infasurarii rotorice:

1. Pentru ca tensiunile induse intr-o spira sa se adune trebuie ca cele doua
laturi ale spirei sa se gaseasca sub poli de polaritate opusa;

2. Pentru ca tensiunea in spira sa fie maxima este necesar ca cele doua laturi
ale spirei sa ocupe aceeasi pozitie in cAampul magnetic, adica distanta intre
laturile spirei sa fie egala cu pasul polar.




Pasul polar, t : distanta, in numar de crestaturi rotorice, intre axele a doi poli
statorici consecutivi.

unde: Z = numar de crestaturi rotorice
2p = numar de poli statorici (p=numar de perechi de poli statorici)

Daca pasul infasurarii (adica distanta dintre latura de ducere si cea de
intoarcere a fiecarei sectii) este egal cu pasul polar, se spune ca infasurarea
are pas diametral.

Exista situatii cand pasul infasurarii poate fi mai mic (,pas scurtat”) sau mai
mare (,pas alungit”).



Tipuri de infasurari

1. Infasurari buclate 2. Infasurari ondulate




Infasurari buclate

1. Capetele fiecarei spire (sectii) sunt legate
(de regula) la lamele alaturate ale
colectorului;

2. Sectiile conectate in serie de pe aceeasi
cale de curent au laturile sub aceeasi
pereche de poli

Definitii:

- - Pasul de intoarcere (pasul in spate): este distanta,
masurata in crestaturi, intre latura de ducere si
latura de intoarcere; se noteaza cu y,
y=Y1-Y2 - Pasul de ducere (pasul in fata): este distanta
masurata in crestaturi, intre sfarsitul unei sectii si
inceputul sectiei urmatoare; se noteaza cu y,
Z - Pasul rezultant: este distanta masurata in
2p crestaturi, intre laturile de ducere a doua sectii
consecutive; se noteazacuy



infasurari ondulate

Definitie:
Calea de curent — portiune de
infasurare (sectii inseriate)
dintre doua perii consecutive
de semn (polaritate) contrar. In
calea de curent tensiunile
induse au acelasi semn si se
aduna.
2a = numarul total de cai de
curent dintr-o masina

1. Capetele fiecarei spire (sectii) sunt legate la

=y, +
2 lamele distantate ale colectorului;
Z 2. Sectiile conectate in serie de pe aceeasi cale
P T = 2p de curent au laturile sub toti polii masinii.

Y« = pasul la colector



Relatiile de calcul ale pasilor infasurarii rotorice pentru cele doua tipuri de
infasurari sunt:

Infasurare buclati Infasurare ondulati
Y=¥1i-Y2 y=y;tYy,
K s
D K*1
P
2a=2p 2a=12

K=S=Z. =uZ

Observatie: Atunci cand numarul de poli ai masinii este egal cu numarul de
cai de curent (2a=2p), se realizeaza infasurare buclata. Daca numarul de cai
de curent este egal cu 2, atunci se realizeaza infasurare ondulata.



Infasurare buclata simpla:
/=16=K=S , 2p=4 - cu pas diametral

Y

-

<
o
2

A1© A2

=7 =% Y=y =+1 Y2=y1-y=4-1=3



In fig.1 este prezentata o infasurare buclatd realizata pentru o masind cu 4 poli statorici.
Numarul de crestaturi rotorice, Z, este egal cu numarul de lamele de colector, K si cu
numarul de sectii, S. Pozitia celor 4 poli statorici este figurata cu dreptunghiuri. Pe cele 16
lamele de colector calca cele patru perii P,-P, (momentul ales pentru reprezentare este
momentul in care fiecare perie calca integral pe o singura lameld). Ele sunt plasate
simetric, la egala distanta una de alta. Periile de aceeasi polaritate sunt legate intre ele
astfel incat capetele infasurarii rotorice sunt legate la bornele A,-A,. Rezistenta R,
reprezinta circuitul extern al masinii, respectiv sarcina.

Calcularea pasilor infasurarii (y, y, si y,) permite realizarea sectiilor, plasarea acestora in
crestaturi si conectarea la lamelele de colector.

Exemplu de sectie: un capat conectat la lamela 1, latura de ducere (linie plina) este plasata
in crestatura 1, latura de intoarcere (linie punctatd) in crestatura 5 (deoarece y,=4), cel de-
al doilea capat al sectiei conectat la lamela 2. Urmeaza sectia a doua care porneste de la
lamela 2, trece prin crestatura 2 si se intoarce prin crestatura 6 si se leaga la lamela 3. Toate
celelalte sectii urmeaza aceeasi regula.

Modul de conectare a sectiilor intre ele si legaturile la perii sunt prezentate in fig.2.
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Diagrama circuitului electric corespunzatoare
momentului in care periile calca doar pe o
lamela de colector.

P3

Se observa existenta a 4 cai de curent (2a=4)
fiecare fiind formata din cate 4 sectii. Prin
fiecare cale de curent circula un curent notat
cu [,. Curentul prin sarcina este 1,=41,.

Fig.2 |
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a)

Diagrama circuitului electric corespunzatoare
momentului in care periile calca pe doud lamele
vecine de colector. Drept urmare, unele dintre
sectil sunt scurtcircuitate (cele incercuite). Raman s |10 10° 9
tot 4 cai de curent insa acum fiecare dintre ele — A
contine doar 3 sectii.

Este 1important ca in acest moment de
scurtcircuitare, laturile sectiilor respective sa se
afle in zona interpolara. Acolo, teoretic, campul
este nul, deci tensiunea indusa in sectie este zero,

1ar scurtcircuitarea ei nu are nici un efect negativ.

Fig.3 4
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Infasurare ondulata simpla:
/=17=K=S , 2p=4

314
P1
Al
_Z_17, .
y1_2p_4- n.l.
K+1 17+1
Y=Yk = 3

Aleg y,=4

_g y2=y—-y1=8-4=4



In fig.4 este prezentatd o infasurare ondulata realizatd tot pentru o masind cu 4 poli
statorici. Numarul de crestaturi rotorice, Z, este egal cu numarul de lamele de colector, K
si cu numarul de sectii, S dar este un numar impar (astfel incat infasurarea sa se poata
,inchide”). Pe cele 17 lamele de colector calca cele patru perii P,-P, dar, de aceasta data,
pozitia periilor pe lamele este diferita: in timp ce peria P, calca doar pe lamela 5, celelalte
trei perii calca pe cate doua lamele de colector, scurtcircuitand anumite sectii.

La calcularea pasilor infasurarii (y, y, si y,) se observa ca pasul de ducere nu rezulta un
numar intreg. Fizic insa el nu poate fi decat numar intreg (este numar de crestaturi). Se
alege numarul intreg imediat inferior sau imediat superior. In cazul pasului rezultant, y si a
pasului la colector, y, s-a ales semnul plus din relatie (im mod egal se poate alge semnul
minus).

Exemplu de sectie: un capat conectat la lamela 5, latura de ducere (linie plina) este plasata
1n crestatura 5, latura de intoarcere (linie punctata) in crestatura 9 (deoarece y,=4), cel de-
al doilea capat al sectiei conectat la lamela 13 (deoarece y,=8). Urmeaza sectia a doua care
porneste de la lamela 13, trece prin crestitura 13 (deoarece y=8) si se intoarce prin
crestatura 17 si se leaga la lamela 17. Toate celelalte sectii urmeaza aceeasi regula.

Modul de conectare a sectiilor intre ele si legaturile la perii sunt prezentate in fig.5.



Infasurare ondulatd simpla:
Z=17=K=S , 2p=4
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azul infasurarii buclate cat si
rotirii rotorului si a modificarii po
ctorului, sectiile scurtcircuitate se schimba si
umita cale de curent se schimba, de asemenea.




> Infdsurare repa

> Infdsurare ondulata

> infdsurare buclatd
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==
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Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.
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Variatia inductiei in intrefier
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Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

pdedudaeaeaaatau R

- Se considera o masina de c.c. bipolara avand polaritatea polilor indicata in
fig.1a. Liniile campului magnetic inductor se inchid pe traseul pol N, intrefier,
rotor, intrefier, pol S si jugul statoric (care nu este figurat pe desen). Densitatea
liniilor de camp este aproximativ constanta sub poli si teoretic zero in axa
interpolara (din acest motiv ea se mai numeste si axa neutra a masinii). Variatia
campului in intrefier arata ca in fig.1b unde, prin conventie, s-a considerat ca in
dreptul polului N campul este pozitiv iar in dreptul polului S campul este
negativ. Forma de variatie a campului este oarecum trapezoidala (campul este
maxim si aproximativ constant sub poli si devine rapid zero intre poli.

- Se considera o singura sectie, plasata in doua crestaturi rotorice avand w,
spire si a carei latura de ducere se afla la distanta x de axa interpolara iar latura
de intoarcere la distanta x+y, (pasul de intoarcere al sectiei este egal cu y,).

- Sectiunea se roteste odata cu rotorul, cu viteza n, in sensul indicat (sens
trigonometric) si intersecteaza liniile campului inductor. Fluxul ce strabate o
singura spira a sectiei se numeste flux fascicular.




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

Expresia fluxului fascicular :

do = Bs,(x)-l-dx
unde: [ - lungimea rotorului deci a laturii spirelor

l-dx - element de arie infinitezimal

Bao(x) - valoarea inductiei din intrefier. Ea variaza in functie de
pozitia ocupata la un moment dat de laturile sectiei.

intrucat pe elementul de arie infinitezimal (I-dx) se poate considera ca inductia in
intrefier ramane constanta, adica:

Bs,(x) = ct.

atunci:

X+y1
(p=f Bs,(x)-l-dx

X

Fluxul total al sectiei (ce are w, spire) este, prin urmare:

pdedudaeaeaaatau R

V=ws ¢




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

Tensiunea indusa in spirele unei sectii, conform legii inductiei electromagnetice,
datorita rotirii sectiei in campul magnetic inductor, este:

_dy do
ST 7w T W e
sau:
xX+y1
esz—ws-af Bs,(x)-l-dx
X
respectiv

dx
eS = _WS .E. l[B(S()(x-I_yl) _BSO(x)]

dx

es =wg - dt [Bao(x) - 350(x + yl)]

pdedudaeaeaaatau R




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

dx_

Dar: x=v-t mmp dx=v-dt = i

Daca se considera pasul spirei egal cu pasul diametral, adica
Bs,(x) = —Bs,(x + y1)

iar expresia tensiunii induse intr-o sectie devine:

es =2 Bs(x) - wg-l-v

pdedudaeaeaaatau R

v — viteza liniara (periferica) a rotorului

Y1 =T atunci




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.
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Tensiunea la perii este egala cu suma tensiunilor induse in sectiile unei cai de
curent. Ele trebuie insumate avand insa in vedere ca fiecare sectie ocupa o
anumita pozitie in campul inductor.

Daca se considera ca in fiecare cale de curent sunt k sectii atunci:

k k

eg=zesi=2-l-v-ws-235i(x)
i=1

i=1 i=




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

=13
=a
= 1

=2

Pentru modul de variatie a inductiei sub polul inductor se poate defini
matematic o valoare medie (linia punctata) ce inlocuieste forma de variatie
trapezoidala si poate fi obtinuta cu expresia matematica:

Bs 4 Bsim
BcSmed-——— '-_'-_.-_'ﬁ\'\x—__' 1 T
/ Bs, .= - jo Bs,(x)dx
A \.
O|4// | N\ o
1 2 3 i K

Daca impartim intervalul (0, 1r) ce corespunde unui pas polar, t, in k parti egale
(k este numarul de laturi de sectii din interiorul unui pas polar) atunci, prin
integrare grafica obtinem:

k k
1
Bs .. = X zBai adici Bs, = k-Bs_ .
i=1 =

l




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

Prin urmare, expresia tensiunii induse intr-o cale de curent este:

eo=2:'1l-v-wg,-k-Bg

med

Daca fiecare sectie are w spire si fiecare cale de curent are k sectii, atunci vor
fi 2a-k-w, spire respectiv N=2-2a-k-w_, conductoare, de unde

K — N
" 4a-wy

De asemenea: v

[l
o
=
[l
|
[l
S|
-]
]

iar: D = 2pt

pdedudaeaeaaatau R




Expresia tensiunii la bornele masinii de C.C.

Expresia tensiunii la bornele masinii devine:

n
E0=2-6—-2p‘r-l-ws-

E=k, -n-¢

pdedudaeaeaaatau R

——— By
0 4-a-wg “med
Dar: Bs_ .. l-T= Bs,ea Spas polar — $o
Deci:
.. P N e " -
Se noteaza: S % =k (constanta ce tine cont de parametrii constructivi)
a

functionare la gol

functionare in sarcina




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

= 2
=3

4

Cuplul, sau momentul fortei, este o marime fizica ce exprima cantitativ
capacitatea fortei de a roti un rigid in jurul unei drepte.

Cuplul electromagnetic rezulta ca urmare a fortei Laplace ce actioneaza asupra
conductoarelor rotorice, parcurse de curent si aflate in campul magnetic al
polilor principali. intrucat forta Laplace actioneaza tangential la suprafata
rotorului, ea determina aparitia unui cuplu, ce este de natura electromagnetica.
In timpul functionarii masinii de c.c., cuplul electromagnetic actioneaza
permanent asupra rotorului.




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

pdedudaeaeaaatau R

In fig.2 se considera aceeasi structura de masina de c.c. ca in fig.1. De aceasta
data sunt luate in considerare toate sectiile care sunt parcurse de curent.
Sensul curentului este indicat cu ,punct” si ,,x” dupa cum curentul iese sau
intra in planul figurii (toate sectiile dintr-o cale de curent sunt parcurse de
curentul I, cu un anumit sens).

Expresia generala de determinare a cuplului electromagnetic este:

" dw,,
 da
unde: W, — energie magnetica a sistemului

da — coordonata unghiulara generalizata




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

pdedudaeaeaaatau R

Notatii:
|, — curentul total (in infasurarea rotorica)
. I,
I, — curentul printr-o cale de curent; I, = 2a

w, — numarul de spire al fiecarei spire mmmm) Fluxul total al sectiei este
Y=w-@

1
a-R=x — da=E-dx

intrucat energia magnetica reprezinta produsul dintre flux si curent, atunci
expresia cuplului electromagnetic corespunzator unei sectii este:

d
Mgectie = (Ws° (P) ’ (Ia) ’ (R " dx




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

pdedudaeaeaaatau R

In aceleasi ipoteze ca la deducerea tensiunii induse:

xX+y1
0= | Boy()- L dx = [Bay(x+ 1) = Bgy (0] -1 dx
X

Expresia cuplului devine:
Mgectie = Ws - R 14+ 1+ [Bs,(x +y1) — Bs, ()]
Considerand, din nou, pasul spirei egal cu pasul diametral, y; =7
avem  Bj (x) = —Bs,(x + ¥1)
In consecinta:
Mgecrie = —2wWs-R-L- 1, - Bg (x)

Semnul minus indica faptul ca sensul cuplului este contrar sensului ales pentru
coordonata generalizata a




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

Aplicand aceeasi procedura de calcul al inductiei B5,(x) ca si in cazul
tensiunii induse, se obtine:

k
M qie curent = —2Ws-R-1L- 1 - BSO(x) =—2ws-R-l-1, k- B5med
i=1

Expresia cuplului total, pentru toate cele 2a cai de curent din masina,
devine:

M =2a - M4 curent = —4a-ws-R-1-1, 'k'B6med

pdedudaeaeaaatau R




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

pedaddseiaadasianainn

Dar:

Cuplul devine:

M

2tR = 2pt

:—4-cacwso

T
adica R = pt
T

1, N

. . -B
2a 4-a-wg Omed




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.

pdedudaeaeaaatau R

Insa
Deci
sau:
; I p N
unde k, este o constanta constructiva: k, =— —
a 2m
p.N
iar: ke _a 60 _ T
km P N 30
a 2w




Expresia cuplului electromagnetic al masinii de C.C.
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Generator Motor

La functionarea in regim de generator, cuplul electromagnetic este
in sens invers sensului de rotatie al rotorului (se manifesta ca un
cuplu de franare).

La functionarea in regim de motor, cuplul electromagnetic este in
acelasi sens cu sensul de rotatie al rotorului (el determina rotirea
rotorului).

)

B



Reactia indusului

pdedudaeaeaaatau R

Reactia indusului desemneaza toate fenomenele
electromagnetice care au loc atunci cand
infasurarea rotorica este parcursa de curent.

In infagurarea rotorica apare curent electric atunci cand masina de
c.c. functioneaza in regim de generator in sarcina, motor sau frana.

Reactia indusului se datoreaza campului creat in masina de c.c. de
catre curentul care circula prin infasurarea rotorica.




Reactia indusului
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Camp inductor

Atunci cand infasurarea de excitatie este alimentata, ea creeaza campul
inductor (sau campul de excitatie), care reprezinta campul principal al
masinii.

Liniile de camp ale campului inductor se inchid pe axa polilor masinii (axa
longitudinala, d) si prin jugul statoric.

pedaddseiaadasianainn




Reactia indusului

pdedudaeaeaaatau R

Camp de reactie

Cand infasurarea rotorica este parcursa de curent, ea creeaza un camp ale carei
linii se inchid dupa un traseu transversal fata de polii inductori (de-a lungul axei
interpolare, q, si prin piesele polare ale polilor principali).

Prezenta acestui camp se face puternic simtita in axa interpolara (axa periilor),
axa ce ar trebui sa fie neutra din punct de vedere magnetic.

In figura este prezentata curba ideala a campului de reactie in intrefier (curba 2)
si curba reala (curba 1).




Reactia indusului

pedaddseiaadasianainn

Camp de reactie

Camp rezultant




Reactia indusului

pdedudaeaeaaatau R

Existenta celor doua campuri in masina de c.c. duce la compunerea acestora
si aparitia unui camp rezultant.

intrucat pe o jumatate de pol inductor liniile celor doua campuri sunt in
acelasi sens, iar pe cealalta jumatate liniile de camp au sensuri contrare,
apare o ,,deformare” a campului rezultant din masina care are ca rezultat:

a) O distributie neuniforma a inductiei in miezul magnetic al polilor principali
dar si in miezul magnetic al rotorului;

b) O rotire a axei neutre a masinii din axa periilor cu un anumit unghi.

Ambele fenomene aduc probleme nedorite in functionarea masinii de c.c.
Astfel, distributia neuniforma a campului magnetic poate incarca circuitul
magnetic, pe anumite portiuni, pana la saturatie; de asemenea, rotirea axei
neutre a masinii inrautateste conditiile de comutatie.




Reactia indusului
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Generator

Rotirea axei neutre este diferita in functie de regimul de functionare a masinii:
la functionarea in regim de generator, axa neutra se decaleaza cu un unghi a in
sensul de rotatie a rotorului. La functionarea in regim de motor, axa neutra se
decaleaza cu un unghi a in sens invers sensului de rotatie a rotorului.




Reactia indusului
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| c.c. in regim

de generator

Curba 1 este curba inductiei in intrefier determinata de campul inductor, B,
Curba 2 este curba inductiei in intrefier determinata de campul de reactie, B,

Curba 3 este curba rezultanta a inductiei in intrefier obtinuta prin
compunerea curbelor 1 si 2, B,,.,. Curba 4 apare doar daca circuitul magnetic
se satureaza.




Reactia indusului

= 2
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Campul
rezultant in
masina de
c.c. in regim
de motor

Curba 1 este curba inductiei in intrefier determinata de campul inductor, B,

Curba 2 este curba inductiei in intrefier determinata de campul de reactie,
B&a

Curba 3 este curba rezultanta a inductiei in intrefier, obtinuta prin
compunerea curbelor 1 si 2, B;,, . Curba 4 apare doar daca circuitul
magnetic se satureaza.




Reactia indusului

pdedudaeaeaaatau R

Faptul ca axa neutra se decaleaza din axa periilor are consecinte extrem de
nefavorabile asupra functionarii masinii de c.c.

Reamintesc, atunci cand calca pe doua lamele de colector, periile realizeaza o
scurtcircuitare a unei sectii. Constructia infasurarii rotorice este realizata in
asa fel incat, in momentul scurtcircuitarii sectiei, laturile acesteia sa se
gaseasca in axa neutra a masinii. Acest lucru este necesar pentru ca, in lipsa
campului magnetic, sa nu se induca tensiuni in sectie. Daca s-ar induce
tensiuni, atunci ar exista si curent prin sectia respectiva, iar la parasirea periei
de pe lamele s-ar intrerupe scurtcircuitul si ar aparea (de regula) scantei. Prin
urmare, este imperios necesar ca axa interpolara sa ramana neutra din punct
de vedere magnetic. insa, reactia indusului strica intotdeauna aceasta regula.

Prezenta scanteilor la perii duce la distrugerea prematura a periilor si
colectorului si respectiv scoatere din functiune a masinii de c.c.




Reactia indusului

pdedudaeaeaaatau R

Pentru refacerea neutralitatii zonei interpolare se pot practica mai multe
metode dintre care:

- Plasarea unor poli auxiliari in zonele interpolare care sa creeze un camp de
polaritate opusa campului de reactie (este metoda cea mai folosita). infé§urarea
polilor auxiliari este conectata in serie cu infagurarea rotorica astfel incat, orice
modificare a campului de reactie odata cu sarcina sa fie urmata si de
modificarea campului polilor auxiliari.

- Plasarea unei infasurari de compensatie in piesele polare ale polilor principali
care sa creeze un camp de polaritate opusa campului de reactie. Si aceasta
infasurare este conectata in serie cu infasurarea rotorica.




Cuvinte cheie

v Tensinne indusa

v’ Cuplu electromagnetic

v Reactia indusulni
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Functionarea masinii de c.c. in regim de motor presupune ca masina primeste
energie electrica pe care o converteste in energie mecanica.

Prin urmare, masina este alimentata de la o sursa de tensiune continua U.
Energia mecanica obtinuta la arbore este utilizata pentru antrenarea unei
masini de lucru, ML

Daca masina este cu excitatie separata, este necesara o sursa de tensiune
continua si pentru alimentarea infasurarii de excitatie.




La arborele (axul) masinii electrice actioneaza o serie de cupluri, dupa cum
urmeaza:

- Cuplul electromagnetic M, dezvoltat de masina de c.c. Acesta determina
rotirea rotorului cu viteza n in sensul indicat pe figura.

- Cuplurile datorate pierderilor mecanice, M. si pierderilor in fierul rotoric M.
- Cuplul rezistent M, determinat de masina de lucru.

Ecuatia de echilibru mecanic in regim dinamic este:

dq
M,—My,, — Mg, — M, =

dt

- dy-p=k,,-p-1, este expresia cuplului electromagnetic

reprezinta momentul de inertie al sistemului (m.c.c. + ML)

]'E

In regim stabilizat (Q=ct; adica la viteza constanta),
ecuatia de echilibru a cuplurilor devine:

Me=Mm+MFe+M‘r




E Rala+AU,

Ia

Diagrama fazoriala

Schema electrica

Schema electrica a motorului de c.c. pune in evidenta urmatoarele elemente:
tensiunea de alimentare, U; curentul prin infasurarea indusului, 1,; tensiunea
indusa in infasurarea rotorica de catre campul inductor conform legii inductiei
electromagnetice, E; caderea de tensiune pe infasurarea indusului, Rul,;
caderea de tensiune la perii, AU,,.

- Expresia tensiunii induse

— . - Ecuatia d hilibru al tensiunil
Ug=E+ Ry I+ AU, cuatia de echilibru al tensiunilor




DIAGRAMA DE BILANT ENERGETIC

Aceasta diagrama exprima echilibrul puterilor in masina de c.c. in regim de motor.

- P, — puterea absorbita (putere electrica) - Pje — pierderi in infagurarea de excitatie
- P — puterea electromagnetica - P;o — pierderi in infasurarea rotorica

- P, — puterea cedata (putere mecanica) - Pc., — Pierderi la contactul perie colector
- Pmec — Pierderi mecanice si de ventilatie

- Pe. — pierderi in fier (in miezul rotoric)

2 P = Dje T Pja + Pc—p T Pmec T PFe




CLASIFICAREA MASINILOR DE C.C. DUPA TIPUL EXCITATIEI

A2 +3Al1 -sF2 F1

Simbolizarea motoarelor de c.c.

a) Motor — excitatie separata; b) Motor — excitatie derivatie; c) Motor — excitatie serie; d) Motor -
excitatie mixt aditionala; e) Motor - excitatie mixt diferentiala; f) Motor — excitatie serie + poli
auxiliari.




Caracteristicile motoarelor de c.c.

Caracteristici de pornire

Caracteristici de functionare

Caracteristici de reglare a vitezei

Caracteristici de franare



|. Caracteristici de pornire

Studiul pornirii motorului de c.c. are in vedere urmatoarele aspecte:

Determinarea metodei de pornire, a aparatajului utilizat
si a economicitatii din punctul de vedere a energiei

disipate

Variatia cuplului de pornire M, si determinarea
raportului M /M

% Variatia in timp a curentului de pornire si determinarea
raportului | /I,




Ecuatia de tensiuni a motorului de c.c. , neglijand caderea de tensiune
la perii, AU, este:

UA=E+RA°IA=ke°n°¢O+RA°IA

intrucat la pornire viteza rotorului este zero (n=0), rezulta ca expresia
curentului prin infasurarea rotorului este:

Componenta incercuitd apare numai cand curentul
variaza prin infasurarea rotorica deci Si pe perioada
regimului tranzitoriu de pornire. Aceasta componenta are
o valoare mica si poate fi neglijata.

Cu alte cuvinte, la pornire, curentul prin indus este limitat doar de
rezistenta infasurarii rotorice, a carei valoare este foarte mica.
Drept urmare, la pornirea motorului de c.c., curentul poate lua
valori foarte mari :

IAp = (10 ----- 20)1,4




Variatia curentului prin indus si a turatiei rotorului pe
perioada pornirii motorului de c.c.

La pornire, curentul |, creste brusc pana la o valoare maxima
dupa care, odata cu accelerarea rotorului si aparitia tensiunii
induse (E) in infagurarea rotorica, incepe sa scada pana la o
valoare determinata de valoarea sarcinii motorului (intre
valoarea de mers in gol si valoarea nominala).




Pornirea este diferita la motorul de c.c. in functie de tipul excitatiei.

La motoarele cu excitatie separata si derivatie:

a) Este indicat ca excitatia sa fie alimentata inaintea alimentarii
infagurarii rotorice. Astfel masina va avea fluxul inductor necesar
dezvoltarii unui cuplu de pornire semnificativ;

b) Trebuie avut grija ca, in cazul in care exista un reostat de reglaj pe
circuitul de excitatie, acesta sa fie pozitionat pe o valoare relativ
mica (curentul de excitatie sa aiba valoarea nominala) astfel incat

fluxul inductor sa fie semnificativ si sa existe un cuplu mare de
pornire (M=k, -$-1,)

La motoarele cu excitatie serie:

a) Deoarece curentul de excitatie coincide cu curentul prin
infagsurarea indusului, motorul serie porneste mai repede,
intrucat dezvolta un cuplu mai mare.




Prezenta curentului mare la pornire poate avea efecte nedorite asupra
motorului de c.c. Astfel, valoarea mare a curentului, chiar daca nu
determina ,arderea” imediata a infasurarii rotorice, duce Ia
deteriorarea prematura a acesteia. De asemenea, valorile mari ale
curentului, ce determina valori mari ale cuplului de pornire
(M =k,,-¢-1,,), determina solicitari nedorite ale cuplajului dintre motor si
masina de lucru.

Pentru evitarea acestor efecte si avand in vedere expresia
curentului de pornire (I,, = Uy/R,) se utilizeaza urmatoarele
tipuri de pornire:

a) Pornirea directa
b) Pornirea cu reostat inseriat in circuitul indusului
c) Alimentarea cu tensiune variabila




1. Pornirea directa

Excitatie derivatie

Excitatie serie

In cazul motoarelor de mica
putere (pana in 5kW) si la
care pornirile nu sunt dese,
se accepta conectarea
directa la tensiunea de
alimentare.

Curentul de pornire atinge
valori de (6=+8)I.




2. Pornirea cu reostat

Excitatie derivatie

Excitatie serie

Limitarea curentului se face
prin inserierea unei
rezistente variabile in
circuitul infasurarii rotorice.
In acest fel, curentul de
pornire are expresia:

U

I,=———
P R4+R,

Calculul reostatului de
pornire (R,) este facut in asa
fel incat valoarea curentului
de pornire sa se incadreze in
plaja de valori (1,5+2)I.




Curba 1 — variatia curentului de pornire folosind un reostat cu ploturi
(reostat la care variatia rezistentei se face in trepte de pe un plot pe
altul)

Curba 2 — variatia vitezei pe perioada pornirii




Initial, reostatul de pornire este plasat pe pozitia 3, ce corespunde valorii maxime. La
cuplare, curentul creste brusc, pana la o valoare maxima ce nu depaseste 2l,. Apoi
incepe sa scada odata cu accelerarea rotorului.

In momentul cand curentul atinge o valoare minima (de exemplu 1,5l), se muta
reostatul pe pozitia 2 (scade rezistenta de pornire). Curentul creste din nou péana la
valoarea maxima, dupa care scade din nou.

Se trece apoi pe pozitia 1 si in final se scurtcircuiteaza complet, eliminand-se astfel
rezistenta de pornire din circuit.

Reostatul de pornire NU are voie sa ramana conectat in circuit dupa
perioada pornirii. El este dimensionat pentru un timp scurt de functionare.




3. Alimentarea cu tensiune variabila

Pl

(o]

Variator de

tensiune continua

Variator de

tensiune continua

Pornirea motorului se face
prin alimentarea cu tensiune
redusa, ce duce evident la
reducerea curentului.

In cazul motorului cu
excitatie derivatie, trebuie
avut grija ca excitatia sa fie
alimentata cu tensiunea
nominala.

In  cazul motorului cu
excitatie serie, reducerea
tensiunii la pornire inseamna
si un flux de excitatie mai
mic, ceea ce determina un
cuplu de pornire mult mai
mic.




ll. Caracteristici de functionare

Exprima relatiile dintre principalele marimi ce caracterizeaza functionarea motorului: turatie (n),
cuplu (M), curent absorbit (1), randament (n), putere cedata (P,) in conditiile in care tensiunea de
alimentare se pastreaza constantd si, de asemenea, rezistentele din circuitul indusului si circuitul
de excitatie.

S 60

Caracteristica de Caracteristica Caracteristici
viteza: mecanica: de functionare
n=f(l,) n=f(M,) propriu-zise:

n=f(P,);
M=f(P,);
n=f(P5)




Caracteristica mecanica

1-ideal

MCC cu excitatie derivatie MCC cu excitatie serie

Caracteristica mecanica arata modul in care se modifica
viteza motorului de c.c. atunci cand variaza cuplul rezistent
la arbore.




Expresia turatiei, dedusa din ecuatia de tensiuni, este:

Us—Ry- 1y Uy Ry-1,4 Ry-1,4
= — = Ng — ——
ke'¢ ke'¢ ke'¢ 0 ke'¢

n =

intrucat expresia cuplului este: M=k, -¢-I,

Ry

- M
ke'km'¢2

rezulta ca: n=mn,

unde n, reprezinta turatia de mers la gol (cuplul rezistent este nul).




La masina cu excitatie derivatie (separata): pe masura ce cuplul rezistent creste,
turatia scade. Scaderea turatiei este relativ mica. Se spune ca motorul de c.c. cu
excitatie derivatie are o caracteristica mecanica rigida.

v' Fata de caracteristica 1 (caracteristica ideala), caracteristica 2 arata modul
real de variatie a turatiei. Aceasta scade pe o portiune dupa care, datorita
intensificarii reactiei indusului (ce modifica fluxul ®), turatia se mentine
constanta sau chiar poate creste usor.

v' Punctul de functionare N reprezinta punctul nominal de functionare -
corespunde puterii indicate pe placuta indicatoare a masinii.

v An reprezinta caderea de turatie: An=n,-n,




La masina cu excitatie serie: odata cu cresterea cuplului rezistent la arbore are
loc o scadere pronuntata a vitezei motorului de c.c. Se spune ca motorul de c.c.
cu excitatie serie are o caracteristica mecanica cazatoare (sau supla).

Se poate demonstra matematic faptul ca, forma caracteristicii mecanice in zona
de functionare ,gol-nominal” este hiperbolica. Peste valoarea nominala, cand
apare saturatia circuitului magnetic, scaderea turatiei devine liniara.

Functionarea motorului de c.c. cu excitatie serie are o particularitate ce se poate
vedea si pe caracteristica: caracteristica mecanica NU intersecteaza axa
ordonatelor, iar valoarea turatiei creste spre valori inadmisibile atunci cand
cuplul la arbore scade spre zero. Din acest motiv, motorul de c.c. cu excitatie
serie NU are voie sa ramana in gol, intrucat turatia creste pana masina cedeaza
din punct de vedere mecanic. Este fenomenul cunoscut sub numele de
»ambalarea motorului de c.c.”. Acest lucru se explica usor: intrucat curentul prin
excitatie este acelasi cu curentul prin indus, atunci cand masina este la gol,
fluxul de excitatie scade foarte mult si, drept urmare, turatie creste foarte tare.




1 — Excitatie serie
2 — Excitatie mixt aditional
3 — Excitatie derivatie

4 — Excitatie mixt diferential

In cazul motorului de c.c. cu excitatie
mixta, unde exista atat infasurari de
excitatie serie cat si derivatie, se pot
realiza doua tipuri de functionare, in
functie de modul in care sunt create
fluxurile de excitatie:

Functionare mixt aditional — fluxurile de excitatie se aduna;
- Functionare mixt diferential — fluxurile de excitatie se scad.

_ Up—Ry- 1,
ke ’ ((I)deriv T+ (I)serie)

n




Functionarea tip mixt aditional — caracteristica 2. Este o caracteristica mai
cazatoare decat cea a motorului derivatie, dar la care se elimina pericolul
ambalarii, specific motorului serie.

Fluxurile create de cele doua tipuri de excitatie nu sunt, de regula, egale.
Atunci cand este predominant fluxul serie, caracteristica mecanica este mai
cazatoare. Practic, caracteristica mecanica se situeaza intre cea derivatie si
cea serie si se apropie mai mult de acea caracteristica a carei infagsurare da
fluxul predominant.

Functionarea tip mixt diferential — caracteristica 4. Este o caracteristica la
care, odata cu cresterea cuplului rezistent la arbore, are loc si o crestere a
vitezei motorului. Acest lucru se datoreaza faptului ca are loc o
descrestere a fluxului rezultant in masina.

Functionarea de tip mixt diferential in regim de motor este, de regula,
evitata, intrucat functionarea este instabila (au loc variatii necontrolate ale
vitezei) .




Aceste caracteristici exprima comportarea si performantele motorului de c.c.
Sunt trasate, de regula, in functie de puterea utila, P,.

nN=f(P,); M=f(P,); M,=f(P,); I,=f(P,);




v' Curent de pornire

v' Metoda de pornire

v' Cuplu de pornire

v’ Caracteristica mecanica
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|. Caracteristici de reglare a vitezei

Reglarea vitezei motorului de c.c. are in vedere urmatoarele aspecte:

a. Domeniul de reglare a
vitezei dat de raportului

nmax/nmin

b. Modul de reglare a vitezei

(continuu sau in trepte) c. Determinarea metodei de

pornire, a aparatajului
utilizat si a economicitatii din
punctul de vedere a energiei
disipate
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ll. Caracteristici de franare

Franarea motorului de c.c. are in vedere urmatoarele aspecte:

a. Alegerea metodei de
franare in functie de
caracteristicile tipului de
actionare

b. Alegerea aparatajului

necesar si a modalitatii de
disipare a caldurii
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Functionarea masinii de c.c. in regim de generator presupune ca masina
primeste energie mecanica furnizata de o masina de antrenare, MA, pe care o
converteste in energie electrica disponibila la borne.

Sarcina masinii este reprezentata de rezistenta de sarcina, R..



D La arborele (axul) masinii electrice actioneaza o serie de cupluri, dupa cum

urmeaza:
3 - Cuplul motor M, (de antrenare) furnizat de masina de antrenare;
3 - Cuplul electromagnetic M, dezvoltat de masina de c.c. Acesta se opune

rotirii rotorului si are, prin urmare, un caracter rezistent;

» Cuplurile datorate pierderilor mecanice, M, .. si pierderilor in fierul rotoric
M;.. Si acestea au un caracter opozant cuplului de antrenare.

D Ecuatia de echilibru mecanic in regim dinamic este:

p
DM =L,
7/ a
J do
E(r s e reprezinta momentul de inertie al sistemului (m.c.c. + ML)

» dt
In regim stabilizat (Q=ct; adica la viteza constanta), M«=M. +Mv. + M
J ecuatia de echilibru a cuplurilor devine: 1 m Fe e
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+
yRAIA LK E  RalatAU,
; ( — Cr
A
a. schema circuitului electric b. diagrama fazoriala

Schema electrica a generatorului de c.c. pune in evidenta urmatoarele
elemente: tensiunea la borne, U; curentul prin infasurarea indusului, I,;
tensiunea indusa in infasurarea rotorica de catre campul inductor conform legii
inductiei electromagnetice, E; caderea de tensiune pe infasurarea indusului,
Ra'la; caderea de tensiune la perii, AU,

p N
E=——n-¢p=k.-n- - Expresia tensiunii induse
E=Uy+ Ry 14+ AU, - Ecuatia de echilibru al tensiunilor



DIAGRAMA DE BILANT ENERGETIC

3 Aceasta diagrama exprima echilibrul puterilor in masina de c.c. in regim de generator.

AN AN AN
Pei=|U-la P=E-l4 =M, Q Priec= M|
> (P1)
(P2N/
» v]|V
pja= Ral’s wCL_ —Y
3 pFe pmec’ v:.. :f:-....-
3 Pje= Relze
- P, — puterea absorbiti (putere mecanici la - ;e — pierderi in infasurarea de excitatie
3 arbore); - Pja — Pierderi in infasurarea rotorica
- P — puterea electromagnetica - Pmec — Pi€rderi mecanice si de ventilatie
3 - P, — puterea cedata (putere electrica) - Pe. — pierderi in fier (in miezul rotoric)
3 Randamentul generatorului de c.c. are expresia:
3 unde: Z P = Pje T Pja + Pmec T Pre reprezinta suma pierderilor
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Caracteristicile de functionare a generatoarelor

Aceste caracteristici exprima dependenta dintre doua marimi
caracteristice in conditiile in care celelalte se mentin constante.

Marimi caracteristice: Tensiunea indusa la gol - E,; Tensiunea la borne —
U.; Curentul prin indus - I,; Curentul de excitatie - I;

1. Caracteristica de mers in gol: E,=f(l.) pt. n=ct., 1,=0

2. Caracteristica interna (de sarcina): U,=f(l,) pt. n=ct.,
|,=ct.

3. Caracteristica externa: U,=f(l,) pt. n=ct., | ,=ct.

4. Caracteristica de reglaj: 1,=f(l,) pt. n=ct., U,=ct.

5. Caracteristica de scurt-circuit: 1,=f(l,) pt. n=ct., U,=0
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|. Generatorul cu excitatie separata

Obtinerea caracteristicilor de functionare presupune realizarea unui
montaj ca cel din figura. Acesta contine ampermetre si voltmetre plasate
in circuitul indusului si in circuitul de excitatie, o rezistenta de sarcina, R,
o rezistenta de camp R, pentru modificarea curentului de excitatie si
masina de antrenare MA.
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Caracteristica de mers in gol

A

EO .................................................................................

i

Arata modul de variatie a
tensiunii induse in functie de
curentul de excitatie.

\ 4

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in gol (intrerupatorul K este deschis)
crescand curentul de excitatie de la zero pana la o valoare usor mai mare decéat valoarea
nominala si apoi scazandu-l din nou pana la zero.

Caracteristica obtinuta seamana cu caracteristica de magnetizare a circuitului magnetic.

Chiar si in lipsa curentului de excitatie (a campului inductor), la rotirea rotorului apare o
tensiune indusa mica, E, (1-2volti), datorata campului remanent.
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Caracteristica interna

4

Un

Arata cum poate fi variata tensiunea
la bornele generatorului prin
curentul de excitatie cand exista o
anumita sarcina constanta.

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
pornind, de regula de la punctul de functionare nominala, N, catre valoarea zero (curba
1). Curentul de sarcina trebuie mentinut constant la valoarea sa nominala.

Caracteristica interna se poate trasa si pentru o alta valoare a curentului de sarcina (de
ex I, /2 — curba 2). Se obtine o caracteristica paralela cu cea nominala dar translata spre
stanga.
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Caracteristica externa

3

Eo
Un

e

Arata cum variaza tensiunea la
bornele generatorului atunci cand
variaza sarcina.

Este cea mai importanta
caracteristica a generatorului.

IAN IA

\ 4

O

O

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
modificand curentul de sarcina (cu ajutorul rezistentei de sarcina, R,) de la valoarea
nominala la zero.

Odata cu cresterea sarcinii se constata o scadere a tensiunii la bornele masinii. Aceasta
scadere se exprima prin variatia relativa de tensiune a carei expresie este:

r Ey — Uy /
Au =U—'1OOE (5+15)%
N
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Caracteristica de reglaj
A

le

i

A Arata cum TREBUIE variat curentul

de excitatie pentru a avea la borne

o tensiune constanta atunci cand
variaza sarcina.

o
O

Aceasta caracteristica se obtine la functionarea in sarcina (intrerupatorul K este inchis)
modificand curentul de excitatie (prin intermediul rezistentei de camp R.) astfel incat
tensiunea sa raméana constanta atunci cand variaza sarcina (prin rezistenta de sarcina,
R,) de la valoarea nominala la zero.

Se constata ca, pentru mentinerea constanta a tensiunii la borne, odata cu cresterea
sarcinii este necesara marirea fluxului inductor prin intermediul curentului de excitatie.
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Il. Generatorul cu excitatie derivatie

La masina cu excitatie derivatie, circuitul de excitatie este conectat in
paralel cu infasurarea indusului. Prin urmare, NU mai exista sursa de
tensiune pentru crearea campului inductor.

Functionarea masinii in regim de generator este posibila NUMAI daca
masina se poate autoexcita.
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Autoexcitarea (sau Amorsarea) reprezinta fenomenul electromagnetic
care duce la aparitia tensiunii la bornele masinii, cand aceasta se
roteste, la o valoare apropiata de cea nominala.

Pentru ca autoexcitarea sa fie posibila trebuie indeplinite trei conditii:

Conditii de amorsare:

1. Sa _existe camp remanent in polii principali ai masinii. Acest lucru
are loc in mod natural la masinile care au mai functionat (circuitul
magnetic pastreaza un camp remanent). In cazul masinilor noi sau a
celor care nu au mai functionat o perioada mai lunga de timp,
magnetismul remanent trebuie creat printr-o pornire a masinii in regim
de motor.

2. Fluxul magnetic creat de infasurarea de excitatie sa fie in acelasi
sens cu fluxul remanent. intrucat fluxul remanent este similar cu cel
creat de un magnet permanent, este posibil ca alimentarea infasurarii
de excitatie sa creeze un camp de sens contrar celui remanent. Pentru
autoexcitare trebuie inversat sensul curentului de excitatie.




2 3. Rezistenta circuitului de excitatie sa fie mai mica decat o asa-numita

OO OUVUVOLVLULVLOLULULUVLU LU

rezistenta critica.

>

o

Aceasta problema se pune atunci cand exista
rezistenta de camp in circuitul infasurarii de
excitatie.

In figura alaturata sunt reprezentate: curba
E,=f(l,) — curbal, adica caracteristica de mers
in gol si dreptele caracteristice circuitului de
excitatie date de relatia E,=(R.+R,)I..

Daca dreapta 2 intersecteaza curba 1 (aici in
punctul N) atunci masina se poate amorsa si
va functiona in punctul lor de intersectie.

Daca dreapta 3 este tangenta la curba 1 avem
situatia limita de amorsare a masinii.

In cazul in care dreapta 4 nu intersecteaza
curba 1 atunci masina nu se poate amorsa si
este necesara diminuarea valorii rezistentei
de camp, poate chiar pana la scurtcircuitarea
ei.
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AMORSAREA

- Campul remanent se manifesta similar cu campul creat de magnetii
permanenti insa este extrem de slab. Altfel spus, polii inductori ai
masinii sunt polarizati magnetic.

- Prin rotirea rotorului in acest camp se induce o tensiune extrem de
redusa in infasurarea rotorului.

- Deoarece infasurarea de excitatie este conectata in paralel cu
infasurarea indusului, tensiunea indusa determina aparitia unui curent
prin infasurarea de excitatie si deci a unui camp inductor foarte slab.

- Daca acest camp inductor este in acelasi sens cu campul remanent,
rezulta un camp mai puternic ce determina o tensiune indusa mai mare.

- Apare deci un curent de excitatie mai mare, un camp inductor mai
mare, o tensiune indusa mai mare, s.a.m.d.

- Fenomenul se stabilizeaza in apropierea tensiunii nominale ca urmare
a saturarii circuitului magnetic.
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Caracteristica externa AU

1-\ex. sep.
b P 2-ex. deriv.
La generatorul cu excitatie derivatie M
aceasta caracteristica se ftraseaza
mentinand R_=ct.
00/’
Is ...".’S IN II\/I I‘

O

O

Si in cazul generatorului cu excitatie derivatie are loc o scadere a tensiunii la borne odata
cu cresterea sarcinii. insd aceasta scadere de tensiune este mai pronuntatd decét la
generatorul cu excitatie separata. Principalul motiv consta in faptul ca, odata cu
cresterea sarcinii scade tensiunea indusa in infasurarea rotorica, tensiune ce reprezinta
si sursa de alimentare a excitatiei. Practic, la generatorul cu excitatie derivatie tensiunea
la bornele excitatiei nu mai ramane constanta ca in cazul excitatiei separate.

Variatia relativa de tensiune are aceeasi expresie insa are valori mai mari:

r_EO_ N /
Au —U—100€(15—30)%
N
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lll. Generatorul cu excitatie mixta

g

La masina cu excitatie mixta apar, pe polii inductori, doua infasurari: una de
excitatie serie si alta de excitatie derivatie. Prin urmare, in timpul functionarii
masinii vor exista doua fluxuri de excitatie: cel creat de infasurarea serie (®..) si
cel creat de infasurarea derivatie (®.,). Daca sensurile celor doua fluxuri coincid
(P..+P.4) atunci masina are excitatie mixta aditional. Daca sensurile celor doua
fluxuri sunt opuse (®_.-P.,) atunci masina are excitatie mixta diferential.

Si in cazul generatorului cu excitatie mixta, functionarea lui presupune mai intai
autoexcitarea.
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Caracteristica externa

1-mixt ad.

2-sep.
3-deriv.

4-mixt dif.

L]
L]
[ ]
L]
L]
L]
L ]
L]
L]
L
L
L
L
L
]
L]
LJ
L

o = >

O

Expresia tensiunii la bornele masinii se scrie sub forma:

Ug=E—Ry-1,— AUp =k, N (Paeriv = Pserie) — Ra - 14 — AUp
In cazul masinii cu montaj aditional, odata cu cresterea sarcinii se intensifica si fluxul
serie care determina cresterea fluxului total in masina si deci cresterea usoara a tensiunii
la borne — curba 1.
In cazul masinii cu montaj diferential, odata cu cresterea sarcinii are loc o scadere
pronuntata a fluxului total in masina, ceea ce determina o scadere abrupta a tensiunii la

borne — curba 4. Acest mod de variatie este potrivit functionarii generatorului cu excitatie
mixta diferential ca generator de sudura.




1-mixt ad.

. - " : . % . 5 . n
| 1 % % W L 5 %
m_ % il i | y J_ |
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IV. Generatorul cu excitatie serie

Ex.S

oA

La masina cu excitatie serie, fenomenul de autoexcitare poate
avea loc numai in sarcina (intrerupatorul K este inchis) si
evident depinde de valoarea rezistentei de sarcina.
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Transformatorul este un aparat static ce realizeaza

modificarea valorii marimilor electrice ale puterii
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l. Miezul feromagnetic

Reprezinta suportul pe care sunt plasate infasurarile transformatorului avand insa ca rol
principal crearea traseului de inchidere a liniilor de camp. Practic, campul creat de
infasurarea primara este ,condus” pe trasee de reluctanta minima catre infasurarea
secundara asigurandu-se, in acest mod, conditii optime pentru aplicarea legii inductiei
electromagnetice.

Magn
Flu)g(_ e‘},lc =54 ~

r~ >

~ wme Transformer
Core




Intrucat campurile create de infasurarile transformatorului sunt alternative, miezul magnetic

al transformatoarelor este INTOTDEAUNA realizat din tole.
Tolele sunt izolate intre ele (au la suprafata lor o izolatie ceramica) astfel incat valoarea

curentilor turbionari scade semnificativ, scazand, drept urmare, si pierderile in fier prin

curenti turbionari.
Grosimea tolelor este cuprinsa intre 0,2-0,5 mm.

Miez magnetic masiv.  Miez magnetic din tole

Bolldiore Laminated ore
N N

with ne laminatieng wlth l[amingtlens
high Eddy Surrents o Bddy Qurrents

"E” Lamination
Lamination

I"Ot
b. Explicativa la prezenta curentilor

a. Miez magnetic realizat din tole E+I
turbionari in miezurile magnetice



Proprietatile materialelor feromagnetice sunt descrise cel mai bine de curba de histerezis.
Aceasta pune in evidenta inductia remanenta (punctul 2), campul coercitiv (punctul 3) si

valoarea inductiei de saturatie (punctul 1) — figura d.
In cazul transformatoarelor, suprafata ciclului de histerezis trebuie sa fie cat mai mica astfel
incat pierderile in fier sa fie cat mai mici. Materialul din figura c. este utilizat la constructia

miezului feromagnetic.
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small energy dissipation

Lange remaneni

magnetization
) |
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Din punctul de vedere al tehnologiei utilizate, tolele circuitului magnetic provin din:

» Tabla laminata la rece cu cristale neorientate -
P1o50=2-3 W/kg

» Tabla laminata la rece cu cristale orientate —

Tabla laminata la rece cu cristale neorientate este cea mai utilizata solutie, intrucat este
mai ieftina iar pierderile specifice in fier (p4q50) Sunt relativ scazute.

Tabla laminata la rece cu cristale orientate are o calitate superioara avand pierderile
specifice de pana la opt ori mai mici.



Circuitul magnetic al transformatoarelor, denumit si miez magnetic, este format din doua
elemente constructive:

» coloane — sunt portiunile din miez pe care sunt plasate infasurarile;

» juguri — sunt portiunile ramase din miez care inchid circuitul magnetic.

Transformatoarele monofazate de mica putere au circuitul magnetic realizat din tole
avand forma literelor E, |, L si U. Figurile de mai jos pun in evidenta modul de asamblare
a circuitului magnetic inchis.

ﬂ__
‘B-I" Laminations ‘E-E" Laminations L*Lamingtions  “U-I" Laminations




Transformatoarele monofazate pot fi construite in trei variante:

» Transformatoare in manta: infasurarile sunt plasate pe o singura coloana, restul
miezului magnetic reprezentand juguri;

» Transformatoare in coloane: infasurarile primare si secundare sunt plasate pe
coloane diferite.

» Transformatoare toroidale: miezul este un inel continuu pe care sunt plasate (pe zone
distincte sau suprapuse) cele doua infasurari.

Infasurare Infasurare Infisurari primara si 6./7.Wire Leads
primara secundara secundara

Infasurare secundara

9.PE Cylinder for LY
Center Hole Potting L

4.Primary To
Secondary
Insulation

—=

LT

2.Bobbin

8.0uter insulation
warp

Transformator Transformator Infasurare primara
in coloane in manta Miez



Realizarea miezurilor se poate face prin doua procedee:

a) Prin intretesere: tolele sunt intrepatrunse alternativ (in cazul din figura se intrepatrund
tolele E cu tolele 1)

b) Prin suprapunere: portiunile de circuit magnetic sunt realizate separat si apoi asamblate

impreuna.
1 =——2
S 2% aod
I %l T 3
\\ 3
N < % Ca <
2
a) 1 b)

Dispunerea tolelor in miezul magnetic al transformatorului
a) prin intretesere; b) prin suprapunere;

1 — tole de forma literei E, 2 — tole de forma literei |, 3 — gauri pentru buloane de strangere



In ultima vreme, se folosesc din ce in ce mai mult benzi magnetice (adica tabla
feromagnetica sub forma de benzi) pentru realizarea miezurilor magnetice. Tehnologic este
utilizata tabla cu cristale orientate astfel incat performantele acestor transformatoare sunt

foarte bune.
b)

Miezuri din benzi magnetice

a) in manta, b) cu coloane, c) toroidal, d) pentru transformator trifazat

c) d)




In cazul transformatoarelor trifazate de putere, coloanele sunt realizate din mai multe trepte,
astfel incat sectiunea unei coloane NU este dreptunghiulara ci se poate inscrie intr-un cerc.
In plus, se pot realiza canale longitudinale si transversale de racire.
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Sectiuni transversale ale coloanelor transformatoarelor de mare putere

1 — canal longitudinal de racire, 2 — canal transversal de racire



Miez de transformator trifazat de putere avand coloanele realizate ,,in trepte”.




Si in cazul transformatoarelor trifazate exista variantele constructive in manta (a) si cu
coloane (b, c).

La variantele in manta (a) si cu cinci coloane (c), fluxurile se inchid simetric prin circuitul
magnetic. La varianta cu trei coloane (b), fluxurile se inchid ,fortat” prin cele trei coloane,
existand o incarcare neuniforma a circuitului magnetic.

AR, R Ne
A || B B

PR AT A SS/ES/A
a) b) c)

Variante de miezuri pentru transformatoare trifazate

a) in manta, b) cu trei coloane ( compact, asimetric), c) cu cinci coloane



Il. Infasurari

Reprezinta circuitul electric al transformatorului, respectiv sistemul care primeste energie in
curent alternativ cu anumiti parametri de la o sursa si o cedeaza cu parametri schimbati
(tensiune si curent) catre un receptor.

Tnfé$urarea conectata la sursa se numeste infasurare primaréa iar cea conectata la receptor,
infagurare secundara.

In functie de valoarea tensiunii la bornele fiecarei infasurari, acestea se clasifica in infasurari
de Tnalta tensiune (IT) si infasurari de joasa tensiune (JT).

Atentie: nu intotdeauna primarul este infasurarea de inalta tensiune.

T
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a) b) C)

Variante de infasurari la transformatoare

a) infasurari cilindrice concentrice, b) infasurari cilindrice biconcentrice,
c) infasurari alternate (cu galeti alternati)



Infasurarile sunt realizate pe un sablon sub forma unor bobine (rotunde sau dreptunghiulare)
— sunt asa numitele infasurari de tip concentrat — si se monteaza ulterior pe coloanele
miezului magnetic. Ele se realizeaza din conductoare de cupru (cel mai adesea) sau aluminiu
(adica materiale cu rezistivitate electrica mica). Conductoarele au la suprafata lor un strat
izolator (cel mai adesea email dar poate fi strat izolator pe baza de sticla sau rasini rezistente
la temperatura).

Bobinele se obtin prin depanarea conductoarelor pe unul sau mai multe straturi suprapuse
dar izolate intre ele cu carton special.

Conductoarele au profil rotund (a) sau dreptunghiular (b) — pe masura cresterii curentului din
infasurare se trece de la profilul rotund la cel dreptunghiular.
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Exista situatii in care, in locul conductoarelor este folosita o banda (folie) conductoare din
cupru sau aluminiu. Latimea benzii corespunde cu inaltimea bobinei. Intre straturi se pune
carton izolant.




b) infasurare cilindrica elicoidald, cu spire plasate
unele sub altele pe inaltime, care se realizeaza cu
unul, doua sau mai multe inceputuri, spirele
contfinand unul sau mai multe conductoare
suprapuse si legate in paralel. Dupa realizarea
primului strat (interior) intr-un sens, se face
trecerea conductoarelor peste cilindrul izolant si se
executa bobinarea stratului urmator ajungandu-se
din nou in partea superioara a ansamblului.

Clasificare

a) Infasurare cilindrica stratificatd, care
consta in realizarea unor bobine prin
asezarea una langa alta a spirelor pe
inaltime, urmata de o trecere in stratul
urmator si continuarea bobinarii  prin
asezarea una langa alta a spirelor,
parcurgand inal{imea in sens contrar stratului

anterior, s.a.m.d.

c) Infasurare in galeti, care se poate executa cu
galeti separafi din conductoare cu sectiune
circulara, sau cu galeti continui (numita si
spiralatd) din  conductoare cu  sectiune
dreptunghiulara. infasurarea in galeti continui se
poate realiza printr-un procedeu tehnologic care
nu implica intreruperea conductorului. Galetul
este o portiune de infasurare bobinata sub forma
unui disc cu diametre diferite ale spirelor.




ELEMENTE AUXILIARE

Schela Accesorii

Constructia metalica




a) Schela

Reprezinta ansamblul constructiei ce realizeaza strangerea
jugurilor miezului magnetic, consolidarea infasurarilor,
ridicarea partii decuvabile si este formata din profiluri din otel,
tiranti, inele de presare, etc.




b) Constructia metalica

Apare numai la transformatoarele in ulei si contine trei elemente: cuva, capac si
conservator.

Cuva este un recipient din otel care se umple cu ulei de transformator si in care este
scufundat miezul si infasurarile. Acest recipient este inchis ermetic cu ajutorul capacului.

In functie de puterea transformatorului, cuva poate avea pe exterior radiatoare sau tevi
sudate prin care sa circule un agent de racire (apa, aer).

Conservatorul - este un vas de expansiune a uleiul din cuva, atunci cand acesta se
incalzeste. Asigura, de asemenea, o suprafata de contact diminuata a uleiului cu aerul).




Racire cu aer a uleiului din cuva
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Racire cu apa a uleiului din cuva T [EHDUL e




Transformatoare de putere (1000 kVA) cu ulei si racire naturala prin tevi



c) Accesorii

- lzolatoare de trecere: servesc la trecerea conductoarelor prin capacul cuvei.
Sunt realizate dintr-o parte izolanta (de obicei portelan) si o parte conductoare;

- Releul de gaze (Bucholtz): este un element de protectie ce sesizeaza aparitia
gazelor produse prin descompunerea uleiului din cuva in urma aparitiei unor
defecte. In cazul unei cantitati crescande de gaze, releul poate comanda
deconectarea transformatorului atat pe partea de IT cat si pe JT,

- Supapa de siguranta: Asigura evacuarea in cazul unei degajari bruste de gaze
sau cand creste presiunea in cuva transformatorului;

- Filtrul de aer: izoleaza uleiul de influenta atmosferei exterioare (umiditate,
impuritati). Se monteaza pe conducta dintre conservator si mediu si contine o
substanta higroscopica;

- Comutator de reglare a tensiunii: este optional si este utilizat cand exista ploturi
de modificare a tensiunii;

- Indicator de temperatura: pentru masurarea si afisarea temperaturii uleiului.



Elementele constructive ale partii decuvabile la un transf. de 1000 [kVA], 10[kV]/0,4[kV]

1- Comutator de ploturi, 2- infé§urare de IT, 3- Schelaria jugului, 4- Izolator de trecere de
IT, 5- Eclator (descarcator de supratensiuni), 6- 1zolator de trecere de JT
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Elementele constructive ale unui transformator de 300[kVA] si 6[kV] in ulei

1 — Cuva, 2 — Tevi de racire a uleiului, 3 — Termometru, 4 — Izolator de trecere de IT, 5 — lzolator
de trecere de JT, 6 — Buson de turnare a uleiului in cuva, 7 — Indicator de nivel al uleiului, 8 —
Buson de turnare a uleiului in conservator, 9 — Conservator de ulei, 10 — Miez magnetic, 11 -
infasurare de JT, 12 — infasurare de IT, 13 — Buson de evacuare a uleiului, 14 — Schelarie
metalica, 15 — Role de deplasare.



‘ Notarea bornelor

Infasurari de inalta tensiune:

incepuiurile: A, B, C
Sfarsiturile: XY Z

Infasurari de joasa tensiune:

incepuiurile: a, b, ¢
Sfarsiturile: Xy, 7



Simbolizare

O o

o

_ _
Y Y \___

o

b)

Hi

|

e) f)

J (O 1] QD

C)

d)

g)

a...d) — transformator monofazat; e...g) transformator trifazat



Marimi nominale

Caracterizeaza regimul de functionare cu sarcina maxima care nu duce la
depasirea temperaturii admisibile pentru perioada de functionare stabilita.

1. Puterea nominald, Sy [VA; kVA] — puterea aparentd la bornele circuitului
secundar

2. Tensiunile nominale, U,, U,y [V; kV] = tensiunile de linie din circuitele
primar si secundar

3. Curentii nominali, |,,1,\ [A; kA] = curentii de linie din circuitele primar si

secundar

Raportul de transformare

Frecventa nominala

6. Tensiunea nominald de scurtcircuit, v [V; %] — tensiunea aplicata circuitului
primar pentru a fi parcurs de curentul nominal atunci céind secundarul

n A

este in scurtcircuit
7. Schema sau grupa de conexiuni



€.No.. Description of Data to be given

Ra-marks for example

[1] 2] 3]

1. Manufacturer's Name: ABBI206788

2, Manufacture's Serial Number 224106

3. Kind of Transformer Power Transformer

4. 236839Relevent Standard Year 1.81P.8iB.S! IEC IDISIJIS NEMA

5. Year of Manufacture 2013

6. Number of Phase 3

7. Rated Power 1000kVA = 1MVA

8. Rated Frequency: 50Hz

9. Rated Voltages: HY 33 kV, LV 11 k¥,

10. Rated Currents HY, LY.

11. Vector Group Symbol

12 % Impedance Voltage
{ At Raed Current)

13. % Reactance Voltage in %"

14. Types of Cooling ONAM

16 .Total Weight Kg
..Mass or insulating Gil Kg
.Transportation Weight Ky
.Untanking Weight Kg

18. Insulating liquid ( if Not Qil) Types:

17. Quantity of Qil { Liters):

18. Details about Tap-Changer

19. Rated insulation Level:
.Power-Frequency withstand Voltage K\V({rms)

20. GicF Y YV a S il %W %W Ll IR b b

CopyRight: http://www.electricaltechnology.org/




CLASIFICARE

lil. Dupa modul de
I. Dupa destinatie racire

1. Transformatoare de 1. Transformatoare uscate
putere 2. Transformatoare cu ulei
2. Transformatoare speciale

Il. Dupa numarul de
faze

1. Transformatoare
monofazate
2. Transformatoare tifazate




Clasificare
|. Dupa destinatie

1A. Transformatoare de putere

- sunt folosite in sistemele energetice pentru
interconectarea unor retele cu parametri electrici diferiti
sau pentru alimentarea consumatorilor (intreprinderi,
arii rezidentiale, etc)

Blug; Transmission Trawsinrmear Custamer
Green Distribwion kY and 6uky

/ Calor Key subsiation \
Black; Generalion Step Down S branSMmission
[ N-X-0-]
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Transmission lines — -
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Generating Station _,JJ— Pimery Customer
é !ﬂ 5 ::.""' 13kv and AkY

TresInisSicm Zusionicer 2 a || Secondary Customer

Cenerating : 9" 1200 and 240V
Siep U 130K or 2730kY =N=] £
Iransformer
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Clasificare

1B. Transformatoare de distributie




Transformatoarele de putere sunt utilizate la retelele de
transmisie a energiei electrice de inalta tensiune ca
unitati ridicatoare si coboratoare de tensiune (400 kV,
200 kV, 110 kV, 66 kV, 33kV) si sunt in general de puteri
de peste 200 MVA.

Transformatoarele de distributie sunt utilizate in retelele
de distributie de joasa tensiune ca element final de
furnizare a energiei electrice (11kV, 6.6 kV, 3.3 kV, 440V,
230V) si sunt in general de puteri sub 200 MVA.



2. Transformatoare speciale Clasificare

a. Transformatoare de masura

Transformatoare Transformatoare

de curent de tensiune




Transformatoare de curent

one loop two loops three loops
Sacondary
il
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Sunt transformatoare folosite la masurarea curentilor electrici de valoare mare cu aparate
obisnuite de masura.

De regula, conductorul prin care trece curentul ce urmeaza a fi masurat reprezinta
infasurarea primara si este trecut prin interiorul miezului magnetic.

Tnfé$urarea secundara, care este bobinata pe miezul magnetic al transformatorului,
furnizeaza un curent de maxim 5 A (valoare standardizata) ce este masurat de
ampermetru.

Se utilizeaza, de asemenea, la bobinele de curent ale wattmetrelor.




Transformatoare de tensiune

Sunt transformatoare folosite la masurarea tensiunilor electrice de valoare mare cu aparate
obisnuite de masura, sau adaptarea tensiunii la bobinele de tensiune ale wattmetrelor.

Sunt transformatoare de mica putere folosite doar in circuitele de masura. Tensiunea in
secundar este standardizata la 100 V.



Clasificare
b. Autotransformatoare
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Sunt transformatoare la care secundarul reprezinta o parte din circuitul primar.

Autotransformatoarele de mica putere pot furniza o tensiune variabila si sunt utilizate cu
precadere in laboratoarele de incercari. Cel mai adesea sunt monofazate. Variatia tensiunii
secundare se obtine prin deplasarea unui contact mobil ce determina modificarea numarului

de conductoare active din infasurarea secundara.
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Autotransformatoarele de mare putere sunt utilizate pentru interconectarea unor retele de
transport al energiei electrice avand tensiuni diferite.

La aceste autotransformatoare nu se face reglajul tensiunii secundare.



Clasificare
c. Transformatoare pentru sudura
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Transformatoml de sudare TASM-300

Sunt transformatoare de constructie speciala (au sunt magnetic ce poate fi deplasat)
utilizate in sudura electrica.

Electrodul si piesa de sudat se conecteaza la bornele infasurarii secundare iar functionarea
trebuie sa suporte adeseori scurtcircuitarea infasurarii secundare.



Clasificare

d. Transformatoare pentru schimbarea numarului de faze

Sunt transformatoare care modifica numarul de faze din secundar fata de cel din primar.
Conditia obligatorie este ca sistemul din secundar sa fie, de asemenea, un sistem simetric.

Cele mai utilizate variante sunt:

- Transformatoare trifazat/bifazat: in secundar se obtine un sistem de tensiuni defazate la
90°. Este utilizat, de exemplu, pentru alimentarea servomotoarelor bifazate.

- Transformatoare trifazat/hexafazat: in secundar se obtine un sistem de tensiuni defazate
la 60°. Este utilizat, de exemplu, pentru alimentarea motoarelor de c.a. (asincrone sau
sincrone) hexafazate.

- Transformatoare trifazat/dodecafazat: in secundar se obtine un sistem de 12 tensiuni
defazate la 30°. Este utilizat, de exemplu, pentru alimentarea motoarelor de c.a.
(asincrone sau sincrone) cu 12 faze.



Clasificare

e. Transformatoare cu mai multe infasurari secundare

Sunt transformatoare care au doua sau mai multe infasurari secundare DISTINCTE, cu
numar diferit de spire, care furnizeaza tensiuni diferite pentru utilizatori diferiti.

Practic, in locul mai multor transformatoare este utilizat doar un singur transformator.



Clasificare
ll. Dupa numarul de faze

Single Three
phase phase

Core type

Clasificarea se face dupa numarul de faze din circuitul primar respectiv secundar, numarul
de faze fiind identic.

Cele mai folosite tipuri de transformatoare sunt cele monofazate respectiv trifazate.



Clasificare
lll. Dupa modul de racire

Transformatoare uscate Transformatoare cu ulei

In cazul transformatoarelor uscate, racirea se face cu aer in timp ce, la transformatoarele cu
ulei, agentul de racire este uleiul de transformator, ce este un ulei mineral, electroizolant cu

caracteristici specifice.



Film demonstrativ — constructia transformatorului electric
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Principiul de functionare a
transformatorului ideal




Se considera un miez feromagnetic pe care sunt plasate doua infasurari
corespunzatoare unui transformator monofazat:

- o infasurare primara, caracterizata de numarul de spire N, si rezistenta R,, care
este conectatd la o sursd de alimentare alternativd de tensiune u,. Infisurarea
primara este parcursa de curentul i,.

- o infasurare secundara, caracterizata de numarul de spire N, si rezistenta R,. La
bornele infasurarii secundare poate fi conectata o sarcina reprezentata de
impedanta Z..

1. Prin alimentarea infasurarii primare de la sursa de tensiune
ALTERNATIVA, se va stabili un curent alternativ i, care creeaza un camp
magnetic variabil. Liniile de camp, in marea lor majoritate, se vor inchide
prin circuitul miezului magnetic alcatuind fluxul util al transformatorului.
Prin traseul de inchidere, acest flux inlantuie atat infasurarea secundara
cat si infasurarea primara.

Se defineste fluxul fascicular ¢ ca fiind fluxul magnetic ce inlantuie o
singura spira. Expresia lui este:

@ =&, sinwt unde P, =B.-S; iar:B_inductiain miez,
S.- sectiunea miezului
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2. Conform legii inductiei electromagnetice (flux variabil in proximitatea
unei infasurari imobile), in ambele infasurari se vor induce tensiuni a

caror expresie este:

dp 5 d (D, sin wt)

_ T
= 00 S 5 =—N1-a)-cbmcoswt=N1-a)-<1>msm(a)t—§)

€1

d T
e, = —de—(f=N2-w-¢msin(wt——)

2

Valorile maxime sunt: Eimax = N1 @ D,
Eymax =Nz - @ - Dy

iar valorile efective: E = Ei/"l“x = 371
2 2

E,=444-f N, - ®,,

=" N . S | e ety — @Y

f-Ny D, =4,44-f-N; - D,,




3. Daca, in aceste conditii, se conecteaza o sarcina la bornele infasurarii
secundare, atunci se stabileste un curent i, respectiv apare un al doilea
flux, (,flux de reactie”). Cele doua fluxuri create de curentii i; si i, se
compun si dau nastere fluxului rezultant.

Acest lucru poate fi exprimat prin intermediul solenatiilor:

0m291+02:N1°i1+N2‘i2:N1‘i0

Egalitatea solenatiilor pune in evidenta faptul ca fluxul magnetic ramane
constant indiferent daca transformatorul functioneaza in sarcina (adica
exista fluxurile create de ambele infasurari) sau la gol (cand exista doar
fluxul creat de infasurarea primara). Acest lucru este posibil intrucat, la
functionarea in sarcina, fluxurile create de cele doua infasurari au un

caracter antagonist.
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Ecuatiile celor doua circuite, primar si secundar, folosind teorema a ll-a
a lui Kirchhoff), sunt:

Rii; —uy =eq
Rziz +u2 32

La functionarea in gol (i,=0), curentul i, are o valoare mica astfel incat
putem neglija termenul R-i; si rezulta:

us = —6€4
Uz0 = €2

Se defineste raportul de transformare al transformatorului cu expresiile:

Uwv _E1_ Ny
Uyo E; N,

K =
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Film demonstrativ — constructia si principiul de functionare a transformatorului




Transformer

EXTERNAL FEATURES

Film demonstrativ — principiul de functionare a transformatorului




Ecuatiile de functionare ale
transformatorului monofazat ideal




Se considera un transformator monofazat avand cele doua infasurari, primara si
secundara, cu cate N; respectiv N, spire. Rezistentele R; si R, reprezinta
rezistentele infasurarilor. Primarul este alimentat de la sursa de tensiune u, iar
secundarul este conectat pe impedanta de sarcina Z. Curentii prin cele doua
infasurari creeaza doua campuri care se compun si formeaza campul rezultant.
Fluxul util ¢ se inchide prin miezul magnetic al transformatorului. In afara
acestuia, exista si fluxuri de dispersie, notate pe figura cu ¢, respectiv @,, ale
caror linii de camp se inchid prin aer in proximitatea fiecarei bobine. Fluxurile
totale create de cele doua infasurari se pot scrie sub forma:

Vi=WYu1+¥Y1=Ny - @+Ls 14

VYVy=Wy+Ws2 =Ny @+ Ly,

unde L, reprezinta inductanta de dispersie.
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Ecuatiile celor doua circuite, primar si secundar, folosind teorema a ll-a
a lui Kirchhoff), sunt:

{ul + €1 = Rlil N {ul — R1l1 =

U + Rziz == 1€ U —+ Rziz

Conform legii inductiei electromagnetice, expresia tensiunilor induse este:

dy dy,
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Sistemul de ecuatii se poate rescrie sub forma:

Avem doua ecuatii si patru necunoscute: iy, i,, U, Si @

=T N S ety |l




Adaugam ecuatia circuitului de sarcina:

1 A . v
Jiz dt unde R, L, si C caracterizeaza

di,
U, =Ri, +L-—+ —
2 =Rz gt = impedanta de sarcin3, Z.

si ecuatia circuitului magnetic

Ny-ii+Ny-iy=Nq-ig Segalltz?tcf solenatl.llor la functionarea
in sarcina respectiv la gol)

Sistemul complet de ecuatii in marimi instantanee este:

f dl1 d(p

Ui = Rlil + L0'1 dt ar N1 T

dlz do
N -
PTREIT:

dlz 1 .
uz—Rlz+L E-I_Cledt

MNl'i1+N2'i2=N1'i0

—Uz= Ryi; + Ly -

=T N S e ety T )




Pentru usurinta scrierii ecuatiilor in marimi instantanee, se poate trece la scrierea
in complex simplificat. Astfel, orice marime alternativa poate fi scrisa si sub forma:

i =\2Isin(wt+¢@) o I=1-e*

] : B di r
respectiv, derivata si integrala, sub forma: d_ o jol
t -

Sistemul complet de ecuatii in marimi complexe este:

( b
ﬂ=R11_1+L0-1].(1)I_1+N1].(1)

—Uz—R212+L0-2 ](1) 12+N2 ]

1
U, =RI, +jwL-I, + I
Uz L2 —zij—z

N1'1_1+N2'I_2:N1 I_O

\
g e ———ear




Ultimii termeni din primele doua ecuatii ale sistemului reprezinta
tensiunile induse in infasurari de catre fluxul util:

iar termenii de tipul (w-L) reprezinta reactante. Prin urmare, se definesc
reactantele de scapari pe faza:

WLy = X451 S WLy = X459




Sistemul de ecuatii ce caracterizeaza functionarea in sarcina
transformatorului ideal se poate scrie astfel:

fU1=R111 +JjX51 11 — Eq
—Uz = Rz1; + X457 - I3 — E
Uz—RIZ +]X Iz

N1 11+N2 12—N1 IO

Schema electrica echivalenta descrisa de sistemul de ecuatii este:




Ecuatiile transformatorului ideal cu
marimile secundarului raportate la
primar (transformatorul raportat)

Transformatorul cu marimi raportate — este un
transformator echivalent cu cel real dar care
are acelasi numar de conductoare (N) atat in
primar cat si in secundar.




Conditii de echivalenta

Pentru ca transformatorul raportat sa fie echivalent cu cel real, trebuie
indeplinite patru conditii, dupa cum urmeaza (marimile obtinute prin
procedeul de raportare sunt notate cu ,prim”):

1. Solenatia raportata sa fie egala cu cea reala

Ny I3 =Ny I

N, |

I’ —’12:

e |
2 =N, 2

K
unde K este coeficientul de transformare

1= TS . S e ety T Y




2. Pierderile de putere activa in transformatorul real si in
cel raportat sa fie aceleasi

Ry - I)” = Ry - I,




3. Pierderile de putere reactiva datorate fluxului de
scapari sa fie aceleasi in cele doua transformatoare

/ - 2
Xo2 I = X2+ I




4. Puterea aparenta a circuitului raportat sa fie egala cu
cea a circuitului real

Uy - I, =U;p - I

; I,
U2=U2'I—,=K‘U2
2




In plus puterile electromagnetice trebuie sa fie egale, adica:

Ey- I =E;- I
E, = K-E,

E1:4,44"f'N1‘¢m

E)=444-f-N, &,

de unde rezulta:

E1=E,2




Tnmultim ecuatiile 2 si 3 din sistemul de ecuatii cu N,/N, si grupam termenii
convenabil:

~Uy = Ryply + jXgp - I —

o:-(32) - = ()

Se obtine in final:

Pz Jok L el B B
Uy,=R-I)+jX I,

1= TS . S e ety T Y




Sistemul de ecuatii ce caracterizeaza functionarea in sarcina
transformatorului raportat se poate scrie astfel:

(Uy = Rqly +jXo1 - 11 — Ey

—Uy; =Ry 1) +jXs - I — E;
U,=R -1, +jX I,
Ni L+ Ny Iy =Ny Ipo I +1; =1

iar schema electrica echivalenta descrisa de sistemul de ecuatii este:

Se remarca disparitia cuplajului mutual dintre circuitele primar si secundar.

e R . P et —— &)




Ecuatiile transformatorului cand sunt

’

luate in considerare pierderile in fier
( transformatorul real)

Studiul functionarii transformatorului ideal si raportat NU ia in consideratie
pierderile in miezul feromagnetic.

Pre = PH T+ PF

Acestea se manifesta printre altele, prin incalzirea transformatorului.
Fenomenul este similar celui care se petrece atunci cand un material
conductor este parcurs de curent electric si cand, datorita pierderilor Joule,
are loc incalzirea conductorului.

1= TS . S e ety T Y




Pentru a modela fenomenul de incalzire datorat pierderilor in miezul
magnetic, se poate accepta existenta unei ,rezistente” parcursa de o
componenta activa a curentului de magnetizare (curentul ce parcurge
infasurarea de pe latura verticala din schema echivalenta a
transformatorului raportat)

Prin urmare, in circuitul electric apar doua elemente conectate in paralel:

- Inductanta L, (sau reactanta X, ) care este parcursa de curentul |, ce
reprezinta curentul ce magnetizeaza circuitul magnetic al
transformatorului (este o componenta reactiva);

Rezistenta R ce este parcursa de curentul I, si este responsabila de
pierderile in miezul magnetic

Expresia curentului |, devine:

IO=IOT+IOa=I_1+I,2

1= TS . S e ety T Y




Sistemul de ecuatii ce caracterizeaza functionarea in sarcina a
transformatorului real se poate scrie astfel:

(Uy = Ryly + jXgq - 1y — E4
Uy = Ry Iy + Xy - Iy~ By
U, =R I, +jX - I,

Iy + 13 =1y = lgg + oy

iar schema electrica echivalenta descrisa de sistemul de ecuatii este:




Pentru determinarea expresiei rezistentei R (denumita rezistenta de
magnetizare) se scrie expresia pierderile in fier:

ENe

pFe:Rm'I(z)a:Rm' R
m

de unde, rezistenta de magnetizare este:

_Ei

S e —
= PFe




Functionarea si incercarea la gol a
transformatorului monofazat

Regimul de functionare la gol se realizeaza atunci cand la bornele
infasurarii secundare NU este conectata nici o sarcina. Altfel spus:

I, devinel, U, devine U,,

Schema echivalenta si sistemul de ecuatii devin:

Vs =Rilo +jXer o = By
~U3o = ~Ey

I, =1y = Iy, + I,

\




In continuare se poate scrie:

Ry +jXo1 =24
iar din schema echivalenta se poate deduce usor:

—E1=Zn-1

Introducand aceste doua relatii in prima ecuatie a sistemului, se obtine:

ﬂ=Z110+Zm-IO

In ceea ce priveste componentele curentului |, (ce este curentul de mers
in gol care se stabileste prin infasurarea primara), componenta reactiva,
l,, este predominanta (reprezinta circa 80% din curentul de mers in gol) si

realizeaza magnetizarea circuitului magnetic, iar componenta activa doar
20% din I,.
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Montajul pentru incercarea la gol a transformatorului monofazat, ce
contine aparatele de masura indicate pe figura, se conecteaza la o
sursa de tensiune avand valoarea nominala corespunzatoare infasurarii

primare.




Tncercarea de mers la gol are drept scop determinarea urméatoarelor marimi
caracteristice transformatorului:

1. Determinarea raportului de transformare

2. Determinarea pierderilor in fier

Puterea activa absorbita, ce este masurata cu wattmetrul, este utilizata
pentru acoperirea pierderilor pe rezistentele R; si R,

Pio = (R + Ry) - Ip*

intrucat: R{ <R, rezulta ca putere absorbita reprezinta pierderile
pe rezistenta R, , adica pierderile in fier.

Pio = Ry - Io* = pre

Tncercarea la gol a transformatorului este modalitatea prin care pot
fi determinate experimental pierderile in fier.




3. Determinarea impedantei, rezistentei si reactantei de magnetizare

s _Ei_Ep_ Uz o Ux
Y SR e R Iy

_ P

R, = IOZ

X = \/z,zn—R,%,

4. Determinarea factorului de putere la mersul in gol
P1o = Uqg ‘I - cOS @y

Py

Cos Qy = ————
Y Uio - Iy

1= DI | L— e | e v




Functionarea si incercarea la scurtcircuit a
transformatorului monofazat

Acest regim se realizeaza atunci cand bornele infasurarii secundare sunt
scurtcircuitate. Altfel spus, impedanta de sarcina si tensiune la borne

sunt nule.
U’Z =0 =)

Schema echivalenta si sistemul de ecuatii devin:

(U1 =Rily +jXo1 -1 — By
0 =Ry Iy +jXop- 1y — Es
11+I,2 :IO

\




Tntrucat curentul de mers in gol, |, reprezinta pana la 3% din curentul nominal, I,
acesta se poate neglija iar ecuatia a treia a sistemului devine:

Tnlocuind in ecuatia a doua si adunand apoi cu prima ecuatie, se obtine:

Ui =Ry + R +jXo1 + Xg2) - I3

ﬂ — RscI_1+szc I

respectiv:




Regimul de scurtcircuit este un regim de avarie

2V

I1n
@ Usc

Montaj pentru incercarea la scurtcircuit de proba a
transformatorului monofazat

Se alimenteaza transformatorul cu tensiune redusa pana se obtin curentii
nominali prin cele doua infasurari.

— DN e BN  —— [T — TR s |




Tncercarea la scurtcircuit are drept scop determinarea urmatoarelor marimi
caracteristice transformatorului:

1. Determinarea pierderilor in infasurari

Poe=Ry-1y12=Ry - I:*+ Ry -1, =Ry - I, + Ry - I, = pjy + pja

Puterea masurata de wattmetru reprezinta doar puterea necesara acoperirii
pierderilor in infasurari (se considera ca pierderile in fier care sunt
proportionale cu patratul tensiunii de alimentare pot fi neglijate intrucat
tensiunea este foarte redusa).

2. Determinarea factorului de putere la scurtcircuit

Pse =Ug. - I1y - COS @,

Psc
Usc ' Iln

COS Py —

1= DI | L— e | e v




3. Determinarea impedantei, reactantei si rezistentei de scurtcircuit

il Ulsc

Z, = Rsc = Zsc - COS @y

Iln

Xge = \/Z.gc . R.%c = Zgsc* SIN Qg

Pierderile in transformatorul electric pot fi determinate prin
doua fincercari simple: incercarea la gol si incercarea la
scurtcircuit. Astfel, se poate calcula randamentul fara a fi
necesara o fincercare in sarcina (este vorba despre
randamentul corespunzator punctului de functionare
nominala).
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Curs 10

Bilantul puterilor
transformatorului monofazat
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Pentru determinarea echilibrului puterilor in transformatorul electric,
se porneste de la sistemul de ecuatii a transformatorului real:

Uy =Raly +jXo1 - 1I1 — Ey
izl X I
Uy,=R -I)+jX - I,
L11‘|‘I’2=10=10a‘|‘1ﬁ

De data aceasta, se va trece, de la scrierea in complex simplificat la
forma echivalenta trigonometrica:

Reamintes.c scri.erea i.n 1_1 — Ilejal = I, (cos aq + j sin al)
complex simplificat si

i — _jal = ] -
expresia conjugatei: I = Le I(cosay —jsinay)

Lot =1

=" R . | R — )




Amplific prima ecuatie cu conjugata complexa a curentului primar:

r . *
Ui =Ri1 +)Xo1- 11 —Ey |11 (1)

~U; =Ry I3 + )Xo I3 — Ey 2)
11+I’2=I()=I()a+10r

\ (3)

Si scriu expresia obtinuta:

Ui I1 =Ryly - 11 +jXo1 - 11 - 17 —Eq - 14




Din ecuatia 3 inlocuiesc pe |,

Uy I = RyIi +jXs1 - 17 — Ey (10 —1’2)

Sau

Uy I3 =Ry +jXgy - 13 —Eq - Iy +Eq - Iy

Inlocuiesc pe |, cu suma celor doi curenti, componenta activa si
reactiva:

Uy I3 = Rlf +jXo1 1§ = Ex (Loa + Tor)

1= DI | L— e | e v




Din schema echivalenta a transformatorului avem urmatoarea egalitate:

~E1 (Toa + Ior) =R 13q+ jXm - I3,

Prin inlocuire rezulta in ecuatia 1:
Uy - 11 = RyI} +jXg1 - I3 + Ry [ + jXon - I§ + Eq - I
Din ecuatia 2 explicitez pe E, si introduc valoarea sa in ecuatia 1:

Uy I; = RIS + jXo1 - I3+ Ry B + X B + 1y (R - 1y + jXyy - Iy + Uy
Sau:

* - . / 12 s yr/ r 2 / r*
ﬂ'l_lleli+]X01'I%_I'Rm'lga-l'lxm'lgr-"Rz'1_2 +]X02'I_2 +ﬁ’i

= [ . . | e i i %




Rearanjez convenabil termenii:

* / r 2 . . :yr/ r 2 / r*
Up 11 = RyJf + Ry - [5q + Ry - Iy + jXgy 15 + jXon - [5y + jX gz - ;" + Uy - Iy

In relatia de mai sus se rescriu termenii subliniati in forma lor
trigonometrica, dupa care se despart termenii corespunzatori puterii active
Si reactive:

Ujlycos @y =Ry -2 +Ry, - I3, + Ry - I,” + Uy - I - cos ¢,
Udysing, =Xgq -2+ X, 12, + Xy - 1,> + U) - I, - sin @,




Puterea activa absorbita de la retea: P, = Ul cos @,

Pierderi de putere activa in infasurarea primara si miezul feromagnetic:

pj1 = R115
PFre — le(z)a

(] o o A o/ o/ 2
Pierderi in infisurarea secundari : pj; = R; - I

Puterea activi transmisa circuitului receptor: P, = U, - I - cos @,

=T N — | Rt




Puterea reactiva absorbita de la retea: Q; = U{I;{ sin @,

Pierderi de putere reactiva necesare producerii campului de dispersie in
Infasurarea primara si secundara:

Qo1 = Xo1 - 1%2
Qo2 = Xy I

Pierderi de putere reactiva necesare magnetizarii circuitului magnetic:

Qm =Xm'1(2)r

Puterea reactiva transmisa circuitului receptor: Q, = U, - I - sin ¢,

=T N — | Rt




Echilibrul puterilor active si reactive poate fi scris sub forma concisa:

S1=P1+jQq P1=pj1+pFe+pj2+P2
S, =Py +jQ; Q1 =Q451 1+ Qm +Qp2 + Q




Caracteristica randamentului
transformatorului monofazat

__ Py UjIy-cos ¢

n

Pq Ui-11-cos @1
Sau, luand in considerare pierderile :

Ué-lé *COS P2

n=

3 Ué"é ‘COS @P2+Pj+PFe

Caracteristica randamentului reprezinta variatia
n=f(P,) pentru U,=const. si cos @,=const.
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Deoarece transformatorul nu functioneaza permanent l|a sarcina
nominala, se defineste coeficientul de sarcina:

I, I, I
B = = =

Ly Iy Iy

Daca se considera ca tensiunea la bornele secundarului ramane
nemodificata in timpul functionarii (in realitate tensiunea se modifica
cu variatia sarcinii) atunci se poate scrie:




Pierderile in infasurari pot fi exprimate global prin:
12

1
pjstc'Iz=Rsc'I%N'12_=ij'ﬂ2
1N

lar expresia randamentului devine:

n= B-Sy :cos @
B-Sn -€os @2+B2%-pin+DFe

Variatia n=f(3) reprezinta, de asemenea,
caracteristica randamentului

="} B - — | bty e IR S—




Valoarea maxima a randamentului se obtine din:

d11_

dﬁ_o

dn_
dp
| Sy-cos@; (B-Sy-cos@y+ B%-pjn+ Pre) — B-Sn-cos @, (Sy-cos@, + 2B - pin)
T 2
(B Sy - cos @, + B2 'PjN"‘pFe)




dn
@=0<—> ﬁ-SN-coscp2+ppe+B2-ij—[?-SN-COSCPz—ZﬂZ'ij:()

Sau.

Pre —2B% - pjy =0

Valoarea lui f pentru care se obtine valoarea maxima a randamentului
este:




Valoarea maxima a randamentului este:

Sy COS @,

nmax o

1
SN'COS(PZ-l'ﬁm'ij_l'm'pFe

sau inlocuind valoarea maxima a lui 8

Sy CoSs @,

Pre Djn
S L] + L] Il + L]
N ° COS @, /ij Pjn /Ppe PFe

Sy - cos @,
Sn:€os@y + 2 [Pre - DjN

nmax — 3

nmax T

) D e ety | e '
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Caracteristica externa, U,=f(l,)

| cosdr=1(rez.)

™~ cosd,=0,7(ind.)

Caracteristica externa arata modul cum variaza tensiunea la bornele secundare
odata cu variatia sarcinii. In cazul sarcinilor de tip rezistiv sau inductiv, tensiunea
SCADE. Doar in cazul sarcinilor capacitive are loc o crestere a tensiunii odata cu
cresterea sarcinii.
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TRANSFORMATORUL TRIFAZAT

Transformatorul trifazat este varianta polifazata a transformatorului monofazat,
care se asociaza cu retelele de energie electrica trifazata. El presupune un miez

magnetic specific si cate cel putin trei infasurari monofazate primare respectiv
secundare legate intre ele dupa anumite tipuri de conexiuni.

Sistemul de tensiuni, sinusoidal,

presupune existenta a trei tensiuni
defazate temporal la 120°.




Grupul transformatoric este varianta ce foloseste trei transformatoare monofazate
identice (fig.a)

Caracteristic grupului transformatoric este faptul ca fiecare faza are propriul circuit
magnetic astfel incat fluxurile create (@,, ®g @) sunt independente si au cale de
inchidere proprie (,,fluxuri libere”).

In mod evident, structura grupului transformatoric nu este compacta si, prin
urmare, mai dificil de manipulat.




b) Pozitionare spatiala simetrica (120°)

c) Eliminarea coloanei centrale (¢p,+ ¢y +¢p )=0
d) Constructie trifazata ,,in plan” cu fluxuri
fortate

e) Constructie trifazata cu 5 coloane




Avand in vedere specificul conexiunilor trifazate, se poate gandi o asezare a
unitatilor monofazate in stea (fig. b). Analiza campului magnetic arata ca, in cazul
sistemului trifazat, suma fluxurilor prin coloanele libere (fara infasurari si aflate in
pozitie alaturata) notata cu ¢, este nula.

In aceste conditii se pot ,,contopi” coloanele respective (cele alaturate) dupa care,
coloana centrala comuna se elimina. Rezulta un miez magnetic de forma celui
prezentat in fig. c. Aceasta constructie nu este insa o structura comod de utilizat
(de ex, dificultati de transport). Drept urmare se renunta la asezarea coloanelor
defazate spatial la 120° si se obtine structura ,,in plan” din fig. d. Aceasta este
structura de transformator trifazat cea mai utilizatd. Tntrucat fluxurile create de
fiecare faza sunt obligate sa se inchida prin celelalte doua coloane, constructia se
numeste ,,cu fluxuri fortate”. Este o constructie nesimetrica la care curentii pe cele
trei faze nu sunt riguros egali. Pentru remedierea acestei situatii se poate folosi
varianta trifazata cu 5 coloane.
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a) Pozitie identica (inceputuri si sfarsituri de aceeasi parte), sens de bobinare identic
b) Pozitie inversata (inceputuri si sfarsituri pe parti diferite), sens de bobinare identic
c) Pozitie identica (inceputuri si sfarsituri de aceeasi parte), sens de bobinare invers
d) Pozitie inversata (inceputuri si sfarsituri pe parti diferite), sens de bobinare invers




Tntrucat tensiunile induse in infasurarile transformatoarelor sunt marimi fazoriale,
este necesar ca, in cazul transformatoarelor trifazate care au diverse tipuri de
conexiuni intre cele trei faze, sa fie cunoscuta pozitia relativa a fazorilor.

Sensul fazorului tensiunii induse intr-o bobina depinde de doua elemente:
- Sensul de bobinare;

- Desemnarea inceputului si sfarsitului fiecarei bobine.

In figurile a-d de pe slide-ul anterior sunt prezentate cele patru situatii posibile

corespunzatoare prezentei pe o coloana a transformatorului a unei infasurari de IT
Si a unei infasurari de JT (marcarea bornelor se face cu litere mari pentru IT si cu
litere mici pentru JT iar inceputurile bobinelor se marcheaza cu litere de la
inceputul alfabetului iar sfarsiturile bobinelor cu litere de la sfarsitul alfabetului).

Pentru bobine plasate pe aceeasi coloana, defazajul tensiunilor
induse poate fi doar de 0° sau 180°.




Definitie

Deplasarea unghiulara sau indicele orar este unghiul parcurs

in sens orar de fazorul tensiunii de pe partea de IT pentru a
se suprapune peste fazorul tensiunii omoloage de pe partea
de JT.

Deplasare unghiulara minima este de 30° care reprezinta 1 ora (prin
analogie cu cadranul unui ceas). Orice deplasare unghiulara este un
multiplu de 30°.
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Conexiunile transformatorului trifazat

Conexiune Diagrama fazoriala

Se conecteaza impreuna sfarsiturile SAU inceputurile infasurarii
trifazate. Capetele ramase libere se conecteaza la sursa sau la
sarcina. Conexiunea se noteaza cu Y.
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Conexiunile transformatorului trifazat

A B C B
@ C
A

Conexiune Diagrama fazoriala

Se leaga inceputul unei faze cu sfarsitul fazei de pe o alta coloana
(practic se inseriaza cele trei faze). Conectarea catre sarcina sau
alimentare se face fie la bornele de inceput fie la cele de sfarsit.
Conexiunea se noteaza cu D.
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Conexiunile transformatorului trifazat

Conexiune Diagrama fazoriala

- Pe fiecare faza exista 2 semibobine identice

- Este o conexiune stea la care se inseriaza in opozitie cate doua
semibobine de pe coloane diferite

- Se realizeaza numai pe infasurarea secundara

- Conexiunea se noteaza cu ,,z”.
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Grupe de conexiuni

Desemneaza tipul conexiunilor de pe IT respectiv JT si
deplasarea unghiulara.

Se noteaza astfel: Yy, Yd, Yz, Dy, Dd, Dz urmat de valoarea
deplasarii unghiulare exprimata in indice orar. Ex: Yy2,
Dz4, Dy3, Yz5, Dd6, Yd11, etc.

Conexiunile Yy, Dd si Dz pot avea numai indice orar par

Conexiunile Yd, Dy si Yz pot avea numai indice orar impar
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Grupe de conexiuni

Schema de conexiuni

Diagrama fazoriala

Domeniul de
utilizare

Transformatoare
coboratoare pen-
tru distributie de

< | forta. Transforma-

toare ridicatoare.

Transformatoare
pentru tensiuni
joase si  pentru

curenfi intensi.

- Trecerea de
la o refea cu 3
fire Ia alta cu 4
fire, fard defa-
zaj;

Redresoare
tri-fazate mono-

alternanta.




Grupe de conexiuni

a | CalaDd 12

Ca la Dz 12, cu
éintroduoerea unui
| defazaj de 6 ore.




Grupe de conexiuni

Schema de conexiune

Diagrama fazoriala

IT

Domeniﬁl de
utilizare

A §B 5C.

Transformatoare
ridicdtoare pentru
centrale s1 stafii.

Transformatoare

‘cobordtoare pen-

| tru distributie _de

lumina.Conducto-
rul neutru se poate
incdrca 100%.

CalaDy5




Grupe de conexiuni

Ca la Dy 5, numai

gpﬁnﬁ la puteri de
100 kVA.




Raport de transformare

Conexiune

In cazul transformatoarelor trifazate, raportul de
transformare, deci si tensiunea secundara, depind si
de tipul conexiunilor din primar si secundar.

Altfel spus, pe acelasi transformator trifazat se pot
obtine diverse tensiuni in secundar numai prin
modificarea tipurilor de conexiune.

——
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Cuplarea in paralel a
transformatoarelor trifazate

2020-2021



Conectarea in paralel apare necesara pentru urmatoarele situatii:

- Cazul alimentarii receptoarelor ce se dezvolta pe parcursul mai multor ani;
- Cazul variatiei periodice a sarcinii (sezoniere, de ex);

- Asigurarea continuitatii in caz de avarie a unui transformator;

- Asigurarea continuitatii pentru revizii periodice.




Conectare in paralel a transformatoarelor presupune:

1. infasurarile primare sunt conectate la aceeasi retea de alimentare, cu
tensiunea U,

2. Infasurarile secundare sunt conectate la aceeasi retea receptoare, cu
tensiunea U,

Conectarea in paralel a doua sau mai multe transformatoare, fie
pe o retea proprie, fie pe o retea de putere foarte mare
(considerata o retea de putere ,infinita” in comparatie cu puterea
transformatorului) NU se poate face decat daca sunt indeplinite
anumite conditii de cuplare.




Conectare in paralel a doua transformatoare
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Pentru determinarea conditiilor de cuplare in paralel, se considera situatia a doua
transformatoare notate cu Tra respectiv Trp. infégurérile primare sunt conectate la
aceeasi sursa de tensiune iar cele secundare pe aceeasi retea de sarcina (avand deci
aceeasi tensiune in secundar). intrerupitorul K este inchis ceea ce valideaza
conectarea transformatorului Trp la reteaua secundara comuna.




Conditiile generale de cuplare in paralel pot fi formulate
astfel:

La functionarea in gol a transformatoarelor, sa nu apara curenti
de circulatie prin infasurarile secundare.

La functionarea in sarcina, fiecare transformator trebuie sa se
incarce cu o putere proportionala cu puterea lui nominala iar
curentii din secundar sa fie pe cat posibil in faza.

Explicate cu alte cuvinte, cele doua conditii impun ca:

Atunci cand sarcina este deconectata sau nu exista sarcina, sa nu existe
curenti prin infasurarile secundare ale transformatoarelor.

Daca transformatoarele au puteri diferite (ceea ce se intampla frecvent),
distribuirea puterii intre cele doua transformatoare sa se faca
proportional cu puterile lor, evitandu-se supraincarcarea unuia dintre ele
in timp ce cel de-a doilea functioneaza subincarcat.



Pentru determinarea matematica a celor doua conditii generale se scriu
primele 2 ecuatii din sistemul de ecuatii ale transformatorului real:

( :
Ui =Rq4l4 +jX41 -1, — E4 (1)
—Uy; =Ry I +jXgp - I — E; (2)

\

Curentul de mers in gol, a carui valoare este mult mai mica in comparatie cu
valorile curentilor de sarcina, poate fi neglijat adica:

11+I’250 sau: I_1=—é

Scad ecuatia 2 din ecuatia 1 si inlocuiesc si curentul I :

Ui +U; = (R + Ry + j(Xg1 + Xg2) 11

Sau.

ﬂ = RscI_I + jXscl1 — Uy




Ultima ecuatie obtinuta reprezinta ecuatia ,transformatorului
cumulat”. Pe baza acestei relatii se poate desena schema echivalenta:

Marimile R, si X, pot fi obtinute in urma incercarii la scurtcircuit.



Schema echivalenta a transformatorului cumulat se poate utiliza, in continuare,
pentru analiza cuplarii in parale a doua transformatoare. Se considera in figura de
mai jos transformatoarele a si B, si mai exact cate o singura faza a transformatoarelor
(analiza este repetabila si identica pentru toate cele trei faze).
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Rezistenta si reactanta sunt grupate in impedanta de scurtcircuit Z_, sarcina este
reprezentata de impedanta Z iar impedanta liniilor electrice este reprezentata de Z,.
Schema echivalenta corespunde raportarii circuitului primar la secundar (procedeu
similar cu cel studiat anterior dar la care se considera ca numarul de conductoare din
primar devine N,).



Daca se face raportarea circuitului primar la cel secundar atunci
ecuatia 1 de tensiuni devine:

_U’1 = Zscdy + U,

Se obtine pentru fiecare dintre circuitele transformatoarelor:

f_Ulla = Lscalzq + U3 (1)

SEAN

Ui =Zsglyp+ Uz (2
fatlp =12 3)

unde:
Lsca = Rlla + Ry, +j(X:;1a + Xs2a)

Zsegp = Rip + Ryp +]'(X;1ﬂ + X;25)



Se scade ecuatia 2 din ecuatia 1:

_% + Ullﬁ = Zscalz_a 53 Zscﬁlz_ﬂ

dar: Ig = 1; — I, si rezulta:

Ui, + Ullﬁ 5t ZscaIZ_a 57 Zscﬁl_z iF Zscﬁlz_a

Respectiv curentul prin transformatorul «a:

I % Zscﬁ I & R Ullﬁ
oo = Iy — i
it sca T Zscﬁ o Zsca i Zscﬁ

Analog: Iy =13 — Iyg si curentul prin transformatorul g:
! !
Zsca Y1a — Vag
12 e 3 p 12 e = BB
—B Zsca o> Zscﬁ ] Zsca 2k Zscﬁ



Componenta I, reprezinta curentul de circulatie care incarca un
transformator si il descarca pe celalalt:

/ /
Ula b Ulﬁ
I == —
T Zsca SF Zsc[}
Curentul de circulatie se anuleaza daca: Uiq = U’1/;

Egalitatea celor doua marimi fazoriale presupune indeplinirea conditiei de
egalitate in modul si faza. Conditia de egalitate a modulelor:

Ulla = Ullﬁ
N, N,
ceea ce este echivalentcu: U;:|— ]| =U; | —
N4 - N4 8

N N
adica: (—2> = <—2>
Ni), \Ni/,

Conditia de egalitate a fazelor presupune ca tensiunile secundare sa fie in
faza. Acest lucru se intampla atunci cand transformatoarele conectate in
paralel fac parte din aceeasi grupa de conexiuni.



In concluzie, prima conditie de cuplare in paralel care impune ca Ja
functionarea in gol a transformatoarelor, sa nu apara curenti de
circulatie prin infasurarile secundare se traduce prin cele doua sub-
conditii obtinute din analiza circuitului electric:




Verificarea conditiei Il porneste de la raportul curentilor,
considerand ca nu exista curenti de circulatie:

!Z_a i Zsca
!23 Zscﬂ
Usca Uscﬂ
: L e Zop =—
e A 5 S LN

Raportul curentilor relativi din secundar devine in acest caz:

!2a Qscﬁ . 100

!ZaN 33 Zscﬁ ; !ZﬁN S gscﬂ s Ql =2 Uscp g Uscp . ef(‘Pscﬁ—‘Psca)
!23 Lsca " Inan  Usca Usca . 100 Usca Usca

Ipn U,

Concluzie conditia Il: Tensiunile relative de scurtcircuit trebuie sa
fie egale in modul si faza.



Cumuland toate concluziile trase, se poate afirma ca, pentru a putea fi
cuplate in parale doua sau mai multe transformatoare, este necesara
indeplinirea urmatoarelor cerinte:




Autotransformatorul
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Autotransformatorul este un transformator electric a carui infagsurare de JT
reprezinta o parte a infasurarii de IT. Prin urmare, autotransformatorul are o singura
infasurare plasata pe un miez magnetic identic cu cel al unui transformator.

In functie de valoarea tensiunilor din primar si secundar, ATR poate fi coborator de
tensiune (fig. a) sau ridicator de tensiune (fig. b).

Raportul de transformare poate fi constant (este cazul ATR de mare putere utilizate
pentru interconectarea unor retele diferite de transport al energiei electrice) sau
variabil (la ATR de putere mica folosite cu precadere in laboratoare de incercarea
masinilor electrice).
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Pentru scrierea ecuatiilor autotransformatorului vom lua ca baza de discutie varianta
coboratoare de tensiune (fig. a).

Teorema | a lui Kirchhoff pentru nodul C se poate scrie:

11 8 IZ = 112
De asemenea, ecuatia solenatiilor este:

(Ny — N2)I1 + N2l = Nqlg

Neglijand curentul de mers in gol, I, si inlocuind valoarea lui l;, in ecuatia
solenatiilor, se obtine:

Ny-Ij—Ny-Ii+ Ny I3 +N2- I, =0 sau Ny-Iyj+Np-I, =0

Raportul de transformare este acelasi ca si in cazul transformatorului:

lar curentul |, de pe portiunea comuna este:

N, 1
Lp=h+h=—g2 hth=h{1-¢




Pentru a face o comparatie utila intre transformator si autotransformator, se poate
face raportul puterilor lor de calcul (adica puterile lor electromagnetice).

Ni— N,
PemATR=E1'11=4‘»4'4'(N1_N2)'f'¢m'11=4:44'N—1'N1'f'¢m'11

1 1
:4‘;4‘4"N1'f'¢m'11'<1_i>:PemTR<1_E>

Puterea de calcul a ATR este mai mica decat cea a TR. Acest lucru se datoreaza
faptului ca transferul de putere din primar in secundar se face pe doua cai: pe cale
electromagnetica si pe cale galvanica.

Componenta P(1 — %) reprezinta puterea transmisa pe cale galvanica.

In consecinta, un ATR de o anumita putere este mai putin voluminos decat un TR de
aceeasi putere.

Aceeasi relatie exista si intre tensiunile de scurtcircuit: Uqgcatr = U1scrr <1 e E)

ceea ce face ca valorile curentilor de scurtcircuit la ATR sa fie mai mari decéat la TR.

Autotransformatoarele sunt cu atat mai eficiente din punct de vedere economic cu
cat raportul de transformare K este mai apropiat de valoarea 1. In consecinta, ATR se
construiesc cu rapoarte de transformare cuprinse intre limitele K=(1+-2) si mai rar
urca spre valoarea 3.



Avantoje si degovantaje ale ATR

Transferul de putere se face pe cale electromagnetica Sl
pe cale galvanica. Drept consecinta, PUTERE DE CALCUL
este mai mica la autotransformator decat la transformator.
Rezulta dimensiuni si greutati mai mici pentru acelasi
transfer de putere secundara.

Tensiunea de scurtcircuit este mai mica la ATR decat la
TR. Rezulta curenti de scurtcircuit mai mari.

Nu exista separare galvanica intre primar si secundar.

Daca se intrerupe infasurarea secundara, atunci intreaga
tensiune din primar se regaseste la bornele secundare.



TRANSFORMATOARE
PENTRU SUDARE




Procesul de sudare electrica se caracterizeaza printr-o caracteristica ,tensiune-
curent” de forma celor prezentate pe figura (curbele 1 si 2). Diferenta dintre ele apare
datorita lungimii diferite a arcului electric.

Sursa de tensiune ce alimenteaza arcul

electric trebuie sa aiba o caracteristica
externa de forma curbei 3 de pe figura. Este
vorba despre o caracteristica externa
.extrem de cazatoare”. Acest lucru este
necesar din doua motive:

a) Modificarea lungimii arcului in timpul
procesului de sudare sa nu duca la o
modificare substantiala a curentului de
sudare (vezi valorile I, si Ig);

b) Realizarea inerenta a scurtcircuitului in
timpul sudarii (cazul sudarii manuale) sa nu
duca la aparitia unui curent de scurtcircuit

> de valoare foarte mare, periculos sau
distructiv pentru sursa de alimentare a
arcului.

O posibila solutie de sursa de alimentare pentru arcul electric specific sudarii este
transformatorul electric. Constructia acestuia trebuie insa realizata in asa fel incat
caracteristica sa externa sa fie foarte cazatoare.



Transformator de sudare cu sunt
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Acest tip de transformator are o
structura asemanatoare cu cea a
transformatorului monofazat cu
coloane. Aici, in mod obligatoriu,
infasurarile primara si secundara sunt
asezate pe coloane diferite sau sunt
complet separate pe miez (nu se
foloseste constructia cilindrica avand
infasurarile  plasate una  peste
cealalta).

In plus, apare o piesa feromagnetica
mobila, denumita sunt, care este
plasata in interiorului miezului
magnetic. Ea poate fi deplasata in
interiorul miezului putand ocupa orice
pozitie intre ,complet introdus”
respectiv”"complet scos”. Evident,
pentru a se putea realiza deplasarea
suntului, exista doua interstitii, notate
pe figura cu §, si care se comporta ca
niste intrefieruri.

Electrodul de sudura si piesa sudata
se conecteaza la cele doua borne ale
secundarului.



Sa presupunem, pentru inceput, ca suntul este complet introdus.

a) Transformatorul functioneazég la gol (curentul 1,=0 deci nu se sudeaza). Fluxul creat de infasurarea
primara se inchide prin circuitul magnetic dupa traseul T, (fig. a) iar conform legii inductiei electromagnetice
induce o tensiune pe care o putem nota cu U,. Intrucat suntul magnetic este separat de miezul magnetic prin
cele doua intrefieruri, linile de camp magnetic nu se inchid prin acesta. Suntul este practic nefolosit.

b) Transformatorul functioneaza in sarcina (exista arc electric, are loc procesul de sudare, 1,>0). In aceasta
situatie, curentul din secundar creeaza un flux care este antagonist fluxului creat de infasurarea primara.
Situatia este echivalenta cu cresterea reluctantei circuitului magnetic. Drept consecinta, o parte a fluxului
magnetic creat de infasurarea primara se va inchide prin suntul magnetic (traseul T, din fig. a) fara a mai
inlantui spirele infasurarii secundare. Acest lucra va determina o scadere a tensiunii induse in infasurarea
secundara si deci o tensiune mai mica la bornele secundarului. Cu cat curentul secundar este mai mare cu
atat tensiune scade mai mult. Rezulta o caracteristica cazatoare precum caracteristica C din fig. b. La
atingerea electrodului de piesa are loc scurtcircuitul dar datorita caracteristicii cazatoare, curentul nu creste
peste valoarea suportata de infasurarea secundara.

4 : ’ . :
U, [V] In cazul in care dorim un curent mai mare de sudare (fie

piesele sudate sunt mai groase sau materialul pieselor cere
1 acest lucru), se poate scoate partial suntul din interiorul
miezului magnetic. Drept urmare, fluxul deviat prin sunt este
mai mic, iar caracteristica externa a transformatorului este mai
A Uan putin cazatoare (caracteristica B din fig. b).

75
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In cazul scoaterii complete a suntului, se obtine o
caracteristica de tipul A (fig. b) unde se obtin curentii de
sudare cei mai mari.

25 -

P

' ' ' > In practica, transformatorul cu sunt are un dispozitiv mecanic
100 200 300 [A] ce permite sudorului sa modifice pozitia suntului si deci
b) valoarea curentului de sudare.




Transformator de sudare cu bobina de reactanta reglabila
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Aceasta solutie foloseste un transformator obisnuit, T si o bobina de reactanta reglabila, BR.
Aceasta are o armatura mobila ce permite modificarea intrefierului 6 si deci a caderii de
tensiune pe bobina. Cu cat intrefierul este mai mic cu atat caderea de tensiune este mai mare.
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