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INTRODUCERE

Aplicatiile tehnice ale fenomenelor electromagnetice au o importanta din ce 1n ce
mai mare in toate sectoarele economiei nationale si au devenit o componenta fireasca si
necesard in cele mai diferite domenii de activitate. Utilizarea largd a electricititii,
patrunderea masurarilor si actionarilor electrice in toate domeniile, marea importanta a
automatizarilor si a tehnicilor de calcul electronic, impun ca fiecare profesor,
independent de locul de activitate (liceu, colegiu, gimnaziu etc.) sd cunoasca temeinic
principalele probleme teoretice din domeniul electromagnetismului si, in special, cele cu
caracter aplicativ.

Cursul universitar “Electrotehnicd si1 echipamente electrice” este destinat
studentilor facultatilor tehnice ale institutiilor superioare de invatamant, specialitatea
"Educatie tehnologica", insd poate fi util si pentru alte specialitdti inrudite. Programul
de studiu prevede, pentru aceasta disciplina, 30 ore prelegeri, 15 ore seminare si 45 ore
laborator, cursul promovandu-se in semestrul trei.

Obiectivul principal al cursului normativ universitar “Electrotehnica si
echipamente electrice” este studiul fenomenelor electrice si magnetice din punct de
vedere al aplicatiilor tehnice. Aceasta impune ca fiecare specialist sa cunoasca temeinic
legile campului electromagnetic, metodele de calcul ale circuitelor electrice, folosirea
acestora 1n diverse situatii practice.

Evolutia societdtii moderne nu poate fi conceputa farda dezvoltarea
corespunzatoare a electrificarii, adicd a utilizdrii pe scara largd a energiei
electromagnetice (electrice) in toate ramurile economiei, in sectorul social, cultural si in
cel casnic. De altfel, productia si consumul specific de energie electrica reprezinta in
societatea contemporana indici semnificativi ai nivelului tehnic si social atins. Intr-un
cadru mai general, dezvoltarea economiei ca si progresul social apar strans legate de
dezvoltarea corespunzatoare a bazei energetice a tarii si de gospodarirea rationala atat a
resurselor energetice primare, cat si a energiei transformate (electrica, termica).
Realizarea unor utilaje si instalatii cu un grad de complexitate §i automatizare din ce in
ce mai pronuntat, caracteristicad generald a progresului stiintei si tehnicii contemporane,

presupune temeinice cunostinte de specialitate Tn domeniile respective, bazate pe o larga



si aprofundatd pregitire teoretici. In acest context se poate sublinia si importanta
disciplinei “Electrotehnica si echipamente electrice”, menita sa contribuie la pregatirea
fundamentald a studentilor in domeniul folosirii energiei electromagnetice in diverse
domenii.

O pregatire solida care sa conduca nu numai la cunoastere, dar si la capacitatea de
a utiliza practic cunostintele dobandite, necesita dezvoltarea unor aptitudini si
deprinderi care se formeaza si pe calea rezolvarii problemelor cu caracter practic. Pentru
viitorul specialist o importantd deosebita o au lucrarile de laborator, in cadrul carora el
trebuie sa-si dezvolte deprinderi de cercetare a caracteristicilor instalatiilor
electrotehnice si a fenomenelor electromagnetice, sa posede deprinderi practice de
montaj a circuitelor electrice, de efectuare a diferitelor masurari, de prelucrare a datelor
experimentale, de reprezentare grafica si interpretare a rezultatelor.

In cadrul cursului dat se folosesc cunostintele obtinute la disciplinele studiate la
liceu si in semestrele precedente, indeosebi “Fizica” (compartimentul “Electricitate si
magnetism”) 1 “Matematica”.

Cursul prezent constituie opt capitole principale si reprezintd baza teoreticd

generala, care se concretizeaza separat in cadrul fiecdrei lucrari de laborator.
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Electrotehnica este stiinta care studiaza fenomenele electrice si magnetice si aplicarea acestora
in practica.

Capitolul I. Curentul alternativ monofazat

1.1. Notiuni generale
Se numeste curent alternativ curentul care variaza in timp. Pot fi evidentiate trei tipuri de
variatie a curentului alternativ:
a) valoarea absolutd a curentului ramane constanta, iar sensul variaza in timp. Un astfel de
curent periodic este exemplificat in fig 1.1;

Im A

b) valoarea curenfultui—yariazi—fmtimp, iar sensul lui rimane constant. In fig. 1.2 este
reprezentat un durent alternativ periodic al carui valoare este pozitiva sau nuld pentru orice
valoare a lui t;

»
|

Fig. 1.1

A
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Fig. 1.2

C) variaza atdt modulul cat si sensul curentului. De it
exemplu, ca in fig. 1.3.

In continuare, se vor studia curentii sinusoidali . )
(cosinusoidali), care se numesc curenti armonici. De AN S ”‘\_
asemenea, se vor analiza si alte marimi armonice (tensiunea, A _ T
t.e.m., fluxul magnetic etc.). 1 "*\\ t

Avantajele curentilor armonici in comparatie cu Y
alti curenti alternativi: I .

1. calculul matematic al circuitelor si descrierea matematica ’
a curentilor sinusoidali sunt mai simpli;
2. daca tensiunea sau t.e.m. de alimentare a circuitului este Fig. 1.3

sinusoidala, atunci si curentul din circuit va fi sinusoidal;
3. daca tensiunea de alimentare a circuitului este nesinusoidala, in
circuite apar pierderi suplimentare fata de cazul tensiunii sinusoidale;
4. constructiv, dispozitivul (generatorul) de obtinere a curentilor sinusoidali este simplu;
constructia cea mai simpla a generatorului de curent alternativ.

o

Intrebiri de control si exercitii:

1.2. Formele de reprezentare a marimilor sinusoidale

Forma analitica
Se exprima printr-o expresie matematica marimea data, spre exemplu:

i=1,sinGt+o,
unde:
I — valoarea momentand (instantanee) a intensitatii curentului;

|, — amplitudinea curentului (valoarea maxima, pozitiva a lui);

Gt + o, :— faza sau argumentul functiei, avand unitatea de masura I]rad] sau [rad :;

o — frecventa ciclica; o = 2nf [@ =s"];, f= 1[HZ = 1]; T= E[S].

S T S ®

¢; — faza initiald a curentului, care determina valoarea curentului in momentul, cand t =0;

t— timpul.

Orice curent (tensiune, t.e.m., flux magnetic) nesinusoidal, dar periodic, poate fi exprimat,
conform teoremei Fourie, printr-o suma algebrica a unei constante si a marimilor sinusoidale de
diferite frecvente:

a€ = A, +A,sinGt+o, +A,sin Quot+q, ..
o+ A, sin €ot+ o, :,
unde:

Ay - termenul constant (de exemplu, componenta continud a curentului);
Ai, Ay, ..., A - amplitudinile componentelor (armonicelor);

o — frecventa ciclica;

,,,,...,p, — fazele initiale ale armonicelor;

t —timpul.



Forma grafica
i=1_sin @t+¢ LA

VVom folosi un exemplu:
i = 2sin (314t +§) A;

unde:l =2A; ©=314"79;
S -AJL
¢, = Crad=60° f= 2 =50Hz;; T=1-002s. [ o _
3 27 f / ™~ /
Graficul marimii date este prezentat in fig. 1.4. i \_‘/ ot
Daca faza initiald a marimii sinusoidale este N ~ -~
pozitiva, atunci graficul este deplasat fatd de axa . T ,

ordonatelor in stanga cu unghiul respectiv, si invers.
Aceastda forma de prezentare a curentilor

sinusoidali are §i neajunsuri: i 4 A

1) necesita volum mare de lucru la constructia graficelor;
2) e greu de adunat sau de scazut doua sau mai multe marimi sinusoidale.

Metoda vectorilor rotitori
Oricare marime sinusoidala se reprezinta in plan printr-un vector, modulul caruia este egal cu amplitudinea, iar
directia lui e determinata de faza initiald. Acest vector se roteste in sensul contra acelor de ceasornic cu viteza unghiulara,
egala cu frecventa ciclica. Unghiurile se depun, de obicei, de la semiaxa orizontald, contra acelor de ceasornic — cele

pozitive si dupa acele de ceasornic - cele negative.

De exemplu:
curentul i =2sin €7t —30°

Alegem scara de repr.
Sa prezentam aceasta marime cp ajutorul vectorilor rotitori

r

Qi=- 0
Fig.1.6.

o =57 rad/s.

Aceastd metoda permite de a opera simplu cu marimile sinusoidale.

De exemplu: Avem doi curenti:

i =1_sin@t+o,
i =1 _sin@t+q,

2

(P17 (Pz >0’ (Pz >(p1' -

De determinat suma lor:

Imz gify iz

[y, sinipL

Nlr

I, oS0

IruzCOsWz

Fig. 1.7



=i, +i,.
Reprezentam curentii i, si i, sub forma de vectori rotitori (vezi fig. 1.7).
Determindm proiectiile acestor doi vectori rotitori pe

axele OX si OY:
Pri . =1,¢C0s0,;
Pri_, =1_,c0s0,;
Pri =1, cosg;
Pri,, =1, sin g, ;
Pri, =1, sin,;
Pri, =1_sing.
Sumand si ridicand la pétrat, obtinem:

I cos* g+ 12sin o=« cosp, +1_cosp2 + € sing, +1_sing, 7

deoarece sin?¢g+cos?@=1, primim:

I :\/(m1 cos, +1_,cosp, >+ € sing, +1_sing, .

Cu aceasta formula determindm amplitudinea |_ a curentului necunoscut. Apoi determinam
faza initiald a lui — unghiul o:

| sing, +1 ,singp,
| _cosq, +1 ,cosp,’

gp =

I sino. +1 _sin
(P - arctg mil (pl m2 (PZ ’
I cosp, +1 _,coso,

In rezultat, expresia curentului determinat va avea forma:
i=i,+i,=1_sin@t+¢.

Diagramele vectoriale se construiesc pentru marimi de aceeasi frecventa, adica la
rotirea lor unghiurile intre aceste marimi raman constante.

A

Intrebari de control si exercitii



1.3. Obtinerea curentului sinusoidal

T.e.m. (curentii) sinusodali se obtin cu ajutorul generatorului de curenti sinusoidali.

Cel mai simplu generator reprezintd un cadru din conductor de forma dreptunghica, care
constd din w de spire, este asezat pe o axd, care se introduce intre polii unui magnet permanent sau
a unui electromagnet (vezi fig. 1.8).

Cadrul se roteste cu viteza ciclica (unghiulard) constantd @ = const. Campul magnetic are
inductia magnetica constanti B = const. In poztia initiald, cind t = 0, cadrul formeazi cu axa
orizontala unghiul ¢. Conform legii inductiei electromagnetice, intr-o parte activd a cadrului se
induce o t.e.m.:

o]

Fig. 1.8.

e'=IBv, =IBvsing.
Dar intr-o spira:
e, = 2IBvsin ¢ = 2e’.
Deoarece cadrul contine w spire t.e.m. totald va fi:
e=we,,

unde: w — numarul de spire
sau

e = 2IBww sin ¢;
V=ro; m:%; ¢ =ot; e =2IBrwosin ot;

S=2rl; e=BSwosin ot =E _ sin ot;
Deci, e=E_ sin ot.

Amplitudinea t.e.m. a generatorului depinde de: B, S, o, w.
De obicei:

1.4. Valorile medie si efectiva ale curentului sinusoidal



Fie dat un curent sinusoidal:

i=1,sinot.

I. Valoarea medie | ., aunui curent alternativ este valoarea unui asa curent continuu, care transporta

prin sectiunea transversald a conductorului, in acelasi interval de timp, aceeasi sarcind electricd ca
si curentul alternativ.

i

@
dt, iEiT’
Daca dt— 0, atunci i,,i, —>i; I -
Deci, idt =d; ’
q 0|dt Wit

Cavaloare numeric 2 dS =da.

in fig. 1.9 aria suprafetei marginite de grafic si axa
OX a sistemului de coordonate, numeric este egald cu Fig. 1.9
cantitatea de sarcind electricd, transportata prin sectiunea
transversald a conductorului in intervalul dat de timp:

Tidt 1 . | -
=0; | = |—== |l sin otdt=— |sin otd @t =0.
medT : T T I m T(DJ- () A

medT
0

Concluzie: Valoarea medie a curentului (Umed, Emed; @med ) pentru o perioada sau un numar

intreg de perioade este egald cu zero, daca el se schimba dupa legea sinusoidala sau cosinusoidala.

De aceea, pentru marimi sinusoidale, valoarea medie se calculeaza pentru o jumatate de perioada.

S

o B
m I 81282
Tnea T=0636In I

L Sa

S; — aria determinata de graficul curentului alternativ;

iy T/2 . wt
Fig. 1.10

S, - aria determinata de graficul curentului continuu.

Pentru orice valoare sinusoidald obtinem:

T T T
. 2 . 21 % . ~
Ildt = 2 jlm sin otdt = —=1 Ism otd Gt _=
0 T 0 T(D 0



2' ~|T/2
=~ gcosot || =0.6361 ;
To ’
U, =0.636U,;
E g, = %En _0,636E,,.

2

Sensul fizic: j idt =0

In prima jumatate de perioada prin conductor curentul trece intr-o directie, in a doua jumatate —

in sens opus, in mediu valoarea curentului prin conductor este zero.
i=1_sinot.

Valoarea medie se foloseste la cercetarea transformatoarelor si masinilor electrice si poate fi
masurata cu galvanometrul scolar.

Il. Valoarea eficace a unui curent alternativ este valoarea unui asa curent continuu care degaja in
acelasi interval de timp, aceiasi cantitate de caldura ca si curentul alternativ.

Avem un conductor cu rezistenta R pentru curent continuu si alternativ.
In rezultatul trecerii curentului continuu cu intensitatea I in timpul t se va degaja cantitatea de caldura

Q:

Q =I’RT.

Daca prin conductorul cu rezistenta R va circula curentul alternativ i, atunci:

i=1_sin ot;
dQ_=i’RT;
Q = Iiszt;

Q =Q = I'Rt= J‘iszt;

| = %]izdt.

0

To dt § . s . L
| = II — | - formula generala pentru oricare curent sinusoidal. In acelasi mod — pentru alte marimi

sinusoidale.
Calculam valoarea eficace a curentului sinusoidal pentru o perioada:

T T 27T
: _ | _
|2=1J‘|2dt:£| 2_[S|n2mtdt= m Il cos 20t _
T" ; T ; 2




2 2
I

T T
= %L{dt - JCOS 2cotdt} = % ;

U=—"=-071U ;

E=—=07IE .

Valorile eficace se masoara cu aparatele de masurat, la care momentul de rotatie este direct
proportional cu patratul curentului. La retelele electrice se indica valorile eficace ale curentului,
tensiunilor, t.e.m.

U=220V,
U =Uv2=141-220~311V.

Se numeste coeficient de amplitudine ka raportul dintre valoarea amplitudinii si valoarea
eficace:

I
kK, =—";
I
k,= Y. ;
U
E
K, =—,
E
I I
k, = =—"_=2~141.
L1 N2
4 Se numeste coeficientul formei curbei k
raportul dintre valoarea eficace si valoarea
Im |- i=Imsmnewt medie:
I=071Tm~]
Icp=062361m-T
k:izlm/\/EZ—TE zl,ll.
Imed 2# 2\/5
0 wt T
Valorile eficace si medie a curentului sunt
reprezentate in fig. 1.11.

Fig. 1.11



1.5. Circuit de curent sinusoidal cu rezistor ideal

Rezistenta (sau rezistenta ohmica) este rezistenta conductorului la curent continuu:

|
r=p—,
o

unde: p - rezistenta specifica (rezistivitatea);
| si S - dimensiunile geometrice ale conductorului (lungimea si aria sectiunii transversale).

Daca prin acest conductor circuld un curent alternativ el posedd rezistenta activa:

a3
IZ

unde P - puterea activa disipata in conductor;
| - valoarea eficace a curentului.
Obtinem ca R >r datoritd efectului de suprafata (efectul pelicular).

Prin rezistor ideal vom 1intelege acel conductor, care nu posedd nici inductantd nici
capacitate (L =0, C = 0) (vezi fig. 1.12).

E
—L

o

w=1U, sinmt

Fig. 1.12
Graficul si diagrama vectoriald sunt prezentate in fig. 1.13.

i .rujh

@

“ )

Fig. 1.13

Conform legii lut Ohm, pentru valorile momentane, obtinem:

.u U . .
I=—=—"shot=1_sihot;
R R



1.6. Circuit de curent sinusoidal cu inductanta ideala

Orice conductor prin care circula curent alternativ poseda inductanta.
In cazul ideal: R=0, C=0 fig. 1.14.
Fie ca avem un circuit cu curent sinusoidal cu inductanta ideala. La

r‘ﬁ%\r\r\- variatia curentului i, conform legii autoinductiei, in bobina apare o t.e.m.
1 di d(,, sin ot
e, =—L—= —L(”‘—/z —LI ,ocosot =-E_ cosot
F B dt dt
=Imsin wt . o
semnul ”-” se determina conform regulii lui Lentz.
Fig. 1.14 Conform legii a Il-a a lui Kirchhoff:

u+e, =iRdeundedeter min am
u=-e_ =1l oLcoswt = oLsin @t +90° =

= U, sin @t +90° ;
U =l oL=1 X
X, =oL=2=fL,

unde: X, — rezistenta inductiva (reactanta inductiva).
U, =1,X_ — legea lui Ohm pentru valorile amplitidice. Daca impartim la V2
U =1X, — legea lui Ohm pentru valorile eficace.

I=1_sin ot;
u=U_ sin Gt +90°.

Comparind aceste 2 relatii facem concluzia: defazajul de faza dintre curent si tensiune este
de 90°.
Diagrama vectoriala si graficul sunt reprezentate in fig. 1.15.

e

LU
T4
l ‘\':f?=+9li]° L
0 wt 4-/_190** hi
El

Fig. 1.15

U =X/ - legea lui Ohm pentru circuit cu inductanta ideald exprimat prin valoarea
amplitudica.
U =IX, —legea lui Ohm exprimata prin valori eficace.



1.7. Circuit de curent sinusoidal cu capacitate ideala

Prin condensator ideal vom intelege cazul, cand dielectricul este ideal, perfect (n-are curenti
de scurgere). Condensatorul in schema se inseamna in asa fel cum este prezentat in fig. 1.16:

C
| | Insemnarile:
3 @ - farada
m® — milifarada
p® — microfarada
2R %) p® — picofarada

) n® - nanofarada

Fig. 1.16

Este necesar de a determina care este dependenta intensitatii curentului de timp:

. do,
dt’

C:&;
U

C:d—q = dq=Cduy;
du

= Cdu _ Cu d(ln_o;t/: U _oCcosot;

dt "ooodt
i=1,cosot=1_sin @t+90°;
I, =U oC= Y, _ Y, :
1oX
oC

Insemnam prin X reactanta inductiva:

_ 11
¢ oC 2nf "

| = Xm — legea lui Ohm exprimata prin valorile amplitudice.

| = Xi_ legea lui Ohm pentru valorile eficace.
Cc

Daca comparam legea variatiei tensiunii U cu legea variatiei curentului i (vezi si fig. 1.17),
observam ca curentul Intrece tensiunea cu 90°.

e

1,9

@ ==90"

L)
E—"r

Fig. 1.17



1.8. Procese energetice in circuitele de curent sinusoidal

1. Circuit cu rezistor ideal
Se stie cd pentru un astfel de circuit avem:

i=1_sin ot;
u=U,_ sin ot;
¢=0.

Se numeste valoare momentana a puterii energia degajata in momentul dat de timp in
circuitul dat:

p=ui.

Deci:
N e . 2 . ~

10,0 — 2 — 2 —

. p=1,U,sin“ot——==2lUsin“ ot = IU{- cos 2ot .

V242

Deoarece p=1,U, sin’ot, puterea momentani este pozitivd tot
timpul (fig. 1.18), vom nota prin P —energia degajata intr-0
unitate de timp, ceea ce se numeste putere activa (deoarece

0 wt  elementul este activ). )
PIv;

1 1 e,
Fig. 1.18 P=;Ofpdt =;IUJ(—cos 2wt§t=?[oj'dt - Ojcos 20)tdt}=
=lU-0=1U;

2 -

P:|U:|2R:U_ :

R V.
-9
R

Sensul fizic al puterii active: este cantitatea de caldura degajata intr-o unitate de timp in
rezistorul dat (reprezintd, n unele cazuri, pierderile, adica transformarea energiei electrice in
energie termica).

2. Circuit cu inductanta ideald
Se stie ca pentru un astfel de circuit avem:

Lupt Tp

* = i=1_sin ot;
u=U_ cosot,
¢ =90°

: p=ui.
b 2 . .
0 wt p:mlmumsm otcosot = IUsin 2ot = puterea
momentana variaza cu fregventa dubla (fig. 1.19).
Pl Tu’l y

Fig. 1.19



1.9. Circuit de curent sinusoidal cu elemente R, L, C legate in serie

Fie dat un circuit (vezi fig.1.20).

R b
L 1 ||
IT _
TT=
o 2
u=m sin ot
Fig. 1.20

Conform legii lui Ohm pentru fiecare element al circuitului avem:

U, =IR;
U =IX;
U.=IX;
unde:
_Um.
\/51
X, =olL=2xfL;
x L1 L
oC 2xnfC

Deoarece se indeplinesc conditiile pentru aparitia curentului in acest circuit (circuitul este
inchis, in el actioneaza o tensiune sau t.e.m., el este alcatuit din conductori) in el va apdrea un

curent cu valoarea efectiva I.
Conform legii a ll-a a lui Kirchhoff, avem:

U=U_=+U_,+U_.

Diagrama fazoriala pentru circuitul electric cu elementele R, L, C legate in serie este

prezentata in fig. 1.21:
¢ —defazajul de faza dintre curent si

A
U [ #e=-50 tensiunea aplicata la bornele circuitului.
Daca U < U, atunci ¢ < 0.
Daca U, = U, atunci ¢ = 0.

Daca U > U, atunci ¢ > 0.




1.10. Rezonanta tensiunilor
Se numeste rezonanta tensiunelor fenomenul care are loc intr-un circuit cu elementele R, L,
C legate in serie, cand defazajul de faza intre curent si tensiunea la bornele circuitului este egala cu

zero (¢ =0).

Consecintele rezonantei tensiunelor:

1) ¢=0;
2) U, =U_ (sevede din diagrama fig. 1.22);
3) U, =-U.;
UL
|
U =
Tj-R l:{:':[:] ir
Fig. 1.22

4) Ur:UL_Uczoy
5) U= L.Ja - la rezonanta tensiunelor, tensiunea la bornele circuitului este egala cu caderea de tensiune

pe rezistenta activa, deci intregul circuit se comporta ca o rezistentd activa (ca si cum ar lipsi
elementele L si C);
6) IX, =1X;;

X, = X — conditia matematica a rezonantei tensiunelor.

1
Deoarece X, = X.,avem oL =—;

oC
®= S ®
Jic
o, =2nf;
unde o, —fregventa de rezonanta.
2n
T=—=2nJLC;
®

0

T = 2n+/ LC —formula lui Thompson.

Exista trei metode de obtinere a rezonantei tensiunelor:
1. cand L variaza, iar C, f sunt constanti;
2. cand C variaza, iar L, f sunt constanti;
3. cand f variaza, iar L C sunt constanti.

In practica, pentru a obtine rezonanta tensiunelor, se face:

1) pentru a varia inductanta se scoate (se introduce) miezul de fier din bobina;

2) pentru a varia cu capacitatea, se conecteaza in serie sau in paralel mai multe condensatoare;

3) pentru a varia cu fregventa se folosesc generatoare de fregventd variabilad sau sintezatoare care
sintezeaza oscilatii de diferite fregvente.



1.11. Triunghiul tensiunilor, triunghiul impedantelor, triunghiul puterilor
Triunghiul tensiunilor

Din diagrama fazoriald de mai sus (vezi fig. 1.21) se poate obtine triunghiul dreptunghic din

fig. 1.25:
-I:-II- + - -+
- =TUr
=0 -

'T'= T+TR:'[j'a
Fig. 1.25.

Laturile acestui triunghi reprezinta tensiuni. Din acest triunghi se poate determina:

U, =U cosg;
U, =Usin ¢,
U=\/Ua2+ur2=\/UaZ+OL_UCj;
U
tgp = —;
g U,
—arctg&
¢ TR

a

Triunghiul impedanzelor

Se cunoaste ca:

IR

U, =IR;
U, =IX —IX. = I & - X, .

Folosind teorema lui Pitagora, se obtine:

U=4U,2+U7 = JIPR2+ 17, - X, ° =

2 2
1 R2 4] 2AL——L | =1 [R?+ a)L—ij -
27C C
1R+ € - X 2 =1Z;

Z= \/ R+ & - X, f — impedanta elementelor R, L si C, legate in serie (impedanta circuitului).

U=IZ.



CAPITOL IlI. CIRCUITE RAMIFICATE DE CURENT ALTERNATIV

2.1. Calculul circuitelor ramificate prin metoda grafo-analitica

Fie dat un circuit care contine doud ramuri (fig. 2.1):

Fig. 2.1

Se numeste nod un punct in care se unesc nu mai putin de trei conductoare.
Consecutivitatea elementelor montate intre doua noduri se numeste ramurd.

Fie ca sant cunoscute valorile: Ry; X 1; R2; Xco; U.

De calculat: I, 15 si I,.
De construit diagrama vectoriala.

In metoda grafo-analitica parametrii se calculeaza analitic (conform formulelor) si/sau grafic

(din diagrama vectoriald).
Tensiunea intre nodurile a si b este egala cu tensiunea de la borne:

u,=uU.

ab

Calculam impedanta pentru ambele ramuri:

U U
le R12+Xi1:>I1= 1: - ;
Z JRI+X?
Z, = R§+XfZ:>I2:U2:—U21 :
Z, R+ X2,

Deoarece ramurile 1 si 2 sunt conectate intre ele in paralel, la ele este aplicata una si aceeasi

tensiune:
u=u 1:U2.
Calculam curentul din prima ramura:
I _ U1 _ U1
Z JRI+X:
Z Directia (sensul) curentului I; se determina din triunghiul rezistentelor

Pt X1 pentru prima ramura.

R4




2.2. Rezonanta curentilor

Se numeste rezonanta curentilor fenomenul, ce are loc in circuite de curent alternativ, unele
ramuri ale cdruia contin inductante, iar altele capacitati si defazajul de faza intre curentul
neramificat si tensiunea la bornele circuitului este egal cu zero.

Cel mai simplu circuit in care poate fi obtinut acest fenomen este prezentat in fig. 2.3:

Rl 1§ X1,
I_I_'m“m

Is ¥c
E- _2‘|| 2
| I | 11
17

o
p 5l

sy

o
=*

Fig. 2.3

In caz general, pentru acest circuit, triunghiul conductantelor este prezentat in fig. 2.4:

g=8L-8&cC

Fig. 2.4

Consecintele rezonantei curentilor:

1. b=0;
2. b, =Db.-conditia matematica de rezonanta a curentilor,
b L = bu '
: bLl = bCZ;
bC = Cc2
3. y=g;
4. I=1,+1,;
5' Ilr I2r ,
6. Ilr =-1I 21 1
7. I=1,; I, =0 (circuitul se comporta ca i cum ar lipsi elementele L si C);
8. cosq =1 (factorul de putere este maximal);
9' Irez = Imin '
Construim diagrama vectoriald pentru cazul rezonantei fig. 2.5:
I U -
oI>0 11, |, 2 (R

'rn?(ﬂ >
\r._ .
. 12
Fig. 2.5 :

Fie, ca R, =0, atunci circuitul se transforma in circuitul prezentat in fig. 2.6.
La rezonanta curentilor obtinem:



2.3. Factorul de putere. Importanta lui tehnico-economica. Metodele de majorare a lui
P=1Ucos;
coso - factorul de putere;
Cosp = P_P
IlU S
Factorul de putere cos¢, ne arata ce parte din puterea totala S, reprezinta puterea activa.

Exemplu: Fie ca avem doi consumatori. Ambii se alimenteaza de la tensiunea de 220V,
ambii au o putere activa de 660 W .

U, =220V U,=220 V
P, =660 W P, =660 W
cosp, =1 cosp, =0,5
I, -? l, -7
I:L:> I, =3A;
Ucoso
I, =6Al

Consumatorii ce au factor de putere mai mic, consuma la aceiasi tensiune si putere un curent
mai mare, In comparatie cu comsumatorii, care au factori de putere mai mare.

Consumatorii ce au factorul de putere cose =0, se numesc consumatori activi (becuri
electrice cu incandescentd, resouri electrice si alte tipuri de Incélzitoare).

Cel mai raspandit consumator de energie electricd este motorul de curent alternativ si
diferite tipuri de consumatoare. Pentru ele cos¢ <1, independentd de faptul, in ce regim
functioneaza:

e mers 1n gol (fara sarcind);

e regimul de sarcina;,

e suprasarcing;

e scurtcircuit.

Dacd la un consumator COS@ <<1, el consuma un curent mare, firele de conecxiune
trebuiesc groase, deci consumul de cupru si aluminiu este mare. Nu este convenabil din punct de
vedere economic.

Concluzia: Consumatorul cu factorul de putere mic este rau.

Sunt trei metode de majorare a factorului de putere:

1. Metoda naturala
Motoarele de curent alternativ, transformatoarele, au o dependentd a puterii de factorul de
putere care este prezentat in fig. 2.8:

. unde P - putere dezvoltata la axul

rose motorului.
______________________ Daca P =0, avem regim de mers in gol:

0708 cos¢p ~01+0,3.

unde P, - puterea nominala (din

pasaport).
cos @, = 0,203 Cand punerea mecanismului, pus in
0 P P functiune de motor este egala cu puterea nominala

a motorului, cose este maximal posibil.
Fig. 2.8 Dacd P > P, - avem regim de suprasarcina.
Daca P <P, - avem regim de subsarcind



2.4. Reprezentarea numerilor in complex

Numarul a +ib, +]  -axa imaginara
unde a;b —numere reale, se numesc numere complexe; / axa reala
i =+/—1 — unitatea imaginard; +
unde: a - partea reald;
b - partea imaginara;
R, - partea reald; y
|, - partea imaginara.
Grafic numarul complex poate fi reprezentat in Fig. 2.11
sistemul de coordonate din fig. 2.11.
De exemplu fig. 2.12. +i
In electrotehnica: oricarei marimi 3+
sinusoidale i se atribuie numai un singur o F.
numdr complex si invers, oricare numar / A=3+]2
complex se exprimd numai printr-o singura IT ol _
mirime sinusoidali. —t ] BE=0-]
Deoarece marimile sinusoidale se -2 _l—lq-*E Iz 3 + =
exprima prin vectori, atunci fiecarui vector ol
il corespunde un numar complex si numai
unul singur. .
Operatii cu numere complexe: Fig. 2.12

1) adunare: a+jb; c+jb
€+jb>r€+jd = €-cj6-d;

2) scadere:

€+jb - ¢+jd}:>{q_c/+j()_d§f

¢-c-j¢-b
3) inmultire:

€+ jb €+jd =ac+ jad + jbc + j"bd = €c —bd + j€d + bc ;
4) impartire:

a+jb a+jboc—jd ac—jad+ joc+hbd

c+jd c+jdc—jd  c'-qd’

€c+bd - j€d-bc ac+bd .ad-bc
2 2 = z_J 2 2"
c’+d c’+d c’+d

Se numesc numere complexe conjugate numerele complexe de forma:
a+ jb = conjugata: a — jb

Reprezentarea numerelor complexe
Orice numar complex se reprezintd in planul complex printr-un punct. Axa orizontala este
axa numerelor reale, axa verticald este axa numerelor imaginare.
Fie dat un numar complex A=a+ jb:



2.5. Calculul circuitelor ramificate prin metoda complexa (simbolica)

Fie dat circuitul din fig. 2.14.

Rl h' :}{:Ll
a_: SRR .
B, Iz e
o d |
]
i)
Fig. 2.14
Se da:
R17R2’XL1'X02’U;
De aflat:
|1’|2’P1’Q1’S1;
I,P,,Q,.,S,;
P.Q,S;

coS,,CoS @, , COS .
De rezolvat prin metoda simbolicd si de construit diagrama vectoriald in planul numerelor

complexe.

1. Exprimam rezistentele totale ale ramurilor in forma complexa:

2. Determinam curentii I, 51 1,:

Il:g;
-4
U=U=U+J0;
__ U R-X,  WR,_ . UX, |,
= R1+jx|_1 Rl_jXLl R12+X2|_1 R12+Xi1 : "
U R +jX., UR . UX .
I, = —— . —<2 = 2+ 2—=1_+]l,.

Rz_JXcz R2+ch2 R§+sz R;+X52

3. Determinam curentul | :
I=1+1,=1, -1, +1,+]l,.=

la

- ~ .
:I1a +Iza _J(iL - IZC/: Ia _Jlr

4. Determindm modului curentilorl ,1,,1:



2.6. Metoda conductantelor

Fie dat un circuit ramificat cu n ramuri (fig.2.17):

Fig. 2.17
Se di: Ri, Ry, R3, ... Rp;
Xi1, Xe2, X1z, - Xkn

U
De gasit: Iy, I, 13, ... 1,-?
I-?
Din triunghiul rezistentelor pentru prima ramura vedem ca:
CcoS R,
¢, =
Zl
Z
XLl
Rl
I, =1cosp, =——+=Ug,;
1
R
9,==->0;
Zl

unde g,se numeste conductanta activa a primei ramuri.
Ea se socoate pozitiva.

UR
l,,=1,cos¢p,=—>—=U

; g.;
2
R
g,=—->0;
ZZ
unde g, se numeste conductanta activa a ramurii a doua.
l.. =Ug.;
l.,=Ug, >0;
R
g, =—>0.

Z,



2.7. Calculul circuitelor mixte

(elemente sunt legate in serie si in paralel)
Circuitele mixte se calculeaza prin cateva metode:
1) metoda conductantelor (forma obisnuita);
2) metoda conductantelor complexe;
3) metoda simbolica (complexa)

Fie dat un circuit mixt pe rezistor (se alimenteaza cu curent continuu) fig. 2.19.

Iz
E2
—
| I
= |i| b C
Es
I —
lT 13
+ J—
o f
Fig. 2.19
Se da: Rl, Rz, R3, U
De aflat: Iy, I, I3-7?
Uab'?
ch'?
R.R
1. Determinam: R, =R, =——"—
R, +R,
Circuitul echivalent este reprezentat in fig. 2.20.
E1  Ezs
a ] C
LT
+ j—
.J”UJ”
Fig. 2.20
R,R
2. R=R_=R_ +R, =R, +R,, =R, +——
R, +R,
U
3. 1= R_ec; Rec — Rechivalent
4. U, =IR;



2.8. Factorul de rotatie a vectorului

Fie dat un vector A =a + jb.
De construit vectorul jA.
Dupa formula lui Euler:
e’ =cosp =+ jsin @
Fie:

.
¢ 5

i T .. T . .
e2=c0S—+jsin==0+j-1=j:
5 J 5 ] J

j=e";
jA=e? =e"Ja’ +b'e" =a’ + bzel[mz);
Vectorul jA va fi rotit cu 90°.
Concluzia: Daca este dat vectorul complex A, atunci vectorul jA va fi un vector cu acelasi

modul ca si vectorul A numai ca rotit cu 90° contra acelor de ceasornic.
Determinam vectorul — JA.

Din formula lui Euler, daca ¢ = —g , obtinem:

et = cos(— E) — jsin (— Ej =-J;
2 2 ’
_ijA=e'Ja' +bier =el[wg)«/a2 +b?.

+ jA=Ae? - factorul de rotatie a vectorului.
Grafic vectorii A, — JA si JA sunt prezentati in fig. 2.22.

*

j A

\&Z&‘:

v

Puc. 2.22



CAPITOL I1lI. CIRCUITE TRIFAZATE

3.1. Generatorul trifazat
Se numeste circuit trifazat circuitul in care concomitent actioneaza trei t.e.m. de aceeasi
amplitudine, defazate una fatd de alta.

. o . . R . 2r y
Daca defazajele de faza dintre t.e.m. sant egale intre ele cu cate 120 (sau?), se spune ca

circuitul este simetric, iar dacd defazajele sant diferite, circuitul este asimetric.

Pentru obtinerea retelelor trifazate se foloseste generatorul inductiv sincron (fig. 3.1).
Constructia si principiul de functionare a generatorului principal, nu se deosebeste de generatorul de
curent alternativ monofazat.

Cel mai raspandit generator trifazat reprezinta:
A e partea imobila (stator) care contine, de obicei trei bobine

identice aranjate una fata de alta cu cate 120° . Inceputul
bobinelor se noteaza prin A, B, C sfarsiturile — respectiv
prin X, Y, Z
e partea mobila (rotorul). El reprezintd un magnet
permanent aranjat pe axd (pentru generatorul de putere
micd) sau un electromagnet alimentat cu curent continuu.
Masina primara (motoare, turbine ...) roteste rotorul
cu turatii constante care determind fregventa fortei
electromotrice. Conform legii inductiei electromagnetice, in
fiecare din bobinele statorului se induce o t.e.m. de aceiasi
amplitudine si fregventd, insa defazate una fatd de alta cu cate

120°.

1207, 120°

_F'-- —
LT 1207 T
- H-\.\_

e, =g, sinot V,
e, =g, sin @t -120" "V;

~

e.=¢,sinGt+120" V.

—~

Fiecare infasurare a statorului se numeste faza generatorului. Din aceasta cauza generatorul
se numeste trifazat.
Diagrama vectoriald a fortelor electromotrice a generatorului este prezentata in fig. 3.2.

+

Ec

120551207
120°

Fig. 3.2

eat+egt+ec=0;



3.2. Conectarea in stea a generatorului

Dacéd la fiecare fazd a generatorului se conecteaza aparte consumatori, atunci obtinem

sistema trifazata nelegata.

Daca toate sfarsiturile firelor se unesc (se conecteaza) la un loc, asa o conectare se numeste
conectare in stea a generatorului (fig. 3.3).

S-a primit, ca t.e-m. sa aiba directia de la sfarsit la inceputul fazei. Pentru circuitele trifazate

A A

Fig. 3.3

se socoate, ca rezistenta fazelor este foarte mica. De aceea t.e.m. sant egale ca modul cu tensiunea

din faza respectiva.
In cazul conectdrii in stea consumatorul se conecteaza prin conductoarele care vin la

inceputurile fazelor.
Firele care se conecteaza sarcina cu inceputul fazelor generatorului se numesc fire de linii:

A B, C.
Punctul unde se unesc sarcinile fazelor generatorului se noteaza prin O si se numeste nodul
generatorului. Potentialul electric al generatorului este egal cu zero.

@, =0

Tensiunea care revine unei faze (intre Inceputul fazei si sfarsitul ei) se numeste tensiune de
faza.

UA=¢A_¢0' =Qp=En,

UB:(”B_(”O' =@ = &g,
Uc:(/’c_%' =¢c =¢&c-

Tensiunea dintre doud inceputuri ale fazelor generatorului (intre doua fire de linii) se

numeste tensiune de linie.
In caz general este tensiunea U)|. S-a convenit sa se socoatd tensiunile de linie intr-o anumita

consecutivitate (mai raspindita consecutivitatea directa).
OAB = l:JA_ UB :(.PA_(.PB ;
Usc =Us—Uc =¢p,—¢;
Uca =Uc-Uar=¢.—0,.



3.3. Conectarea in triunghi a generatorului

A conecta in triunghi fazele generatorului inseamna a conecta sfarsitul fazei A cu inceputul
fazei B (fig. 3.5).

it R T
I
oo |

Fig. 3.5

Schema este urmatoarea: X cu B;
Y cu C;
ZcuA.
Consumatorul se conecteaza prin fire (linii) care unesc varfurile triunghiului:

Diagrama vectoriala pentru conectarea in triunghi este prezentata in fig. 3.6.

Ta
Ea=T
12074120° Ep =Us
120° Ec=Uc
Ue Uz

Fig. 3.6



3.4. Conectarea in stea a sarcinii sau a consumatorului

Fazele generatorului de cele mai multe ori se conecteaza in stea (fig. 3.7), fiindca obtinem
doua tensiuni diferite de linie si de faza. Consumatorii pot fi la fel conectati in stea sau in triunghi.

La
A &
—
i}
I
Ioo
K 4 a
m,_r\.m[\. T A e FE
C ) 'aahxg ¢ B
—
Ic —
TR
Fig. 3.7

Fie ca si generatorul §i consumatorul sant conectati in stea:
Curentul care circuld prin linie se numeste curent de linie |,

I 0;1g: 1. —curenti de linie.
Curentul care circula prin faza consumatorului, se numeste curent de faza.
La conectarea in stea curentul de linie este egal cu curentul de faza.

Se numeste sarcina simetrica (echilibratd) sarcina pentru care se indeplineste conditia:

Z,=25=2

Sarcina pentru care rezistentele fiecarei faze sant egale si au acelas caracter.
Daca:

L, # Ly # L,

atunci sarcina nu este simetrica (este nesimetricd).



3.5.Sarcina simetrica si nesimetrica

Fie data o retea trifazatd cu generatorul conectat in stea si consumatorul — la fel, in stea si
sarcina este simetrica si activa (fig. 3.8).

Ia
A —
Too
0 —F
—

I

>

20 |oN |mN |>N
Il
O 0 L P

B:RC

>

Palla,Us =0
Ppe(Ie UBI=0
Pollc,Uch=0

—2

=21, —=21. =2

De construit diagrama vectoriala.

Conform legii lui Ohm:

IA

Daca sarcina este nesimetrica (neechilibrata) si e conectata in stea, atunci:

U

Uf:Tlg:UA:UB:UC’

U U,
I =—A=— =O,
A R, R P

U U,
I =—B=— :O,
B R, R P

U U,
I :—C = — :0,
"R, R Ve

lg = |. (numai cand sarcina este simetricd);

|A+|B+|C =0.



3.6. Conectarea in stea fara fir neutru la shimbarea sarcinii in una din faze

Fie: Ra=Rg=R;
0<Rc=w;
Rc=0 — scurtcirciut (fig. 3.12);
Rc=co - ruperea firului.
Jo!

Fig. 3.12
1) Fie Re=0
ZOO':OO;
E,=E,=E_=U, =U, =U_;
YOO'ZLZO’
Yczizw’
ZC
0 _E\Y,+E)Y, +EY,
Y Y, Y +Y,
YA:YB:E;
R
1 N 1 _— EcYc
U = E€A+EB/ + EcYc _R€A+EB/+ YC =0+ EC _
Y Y, Y Y, Y Y, Y +Y, 2 .y 2 0+1 °
R ° R_Y
YC YC

Daca va fi scurtcircuit in faza C atunci tensiunea:
Uoo=Ec=Ur+.

Diagrama vectoriala pentru cazul dat este prezentata in fig. 3.13, unde punctul zero
generatorului si consumatorului nu coencid.
1) se construiesc t.e.m. a generatorului;
2) se construiesc tensiunile de linie.



3.7. Conectarea sarcinii in triunghi

1) Sarcina simetrica:

Fie: Znrs=Rag;
Zsc=Rgc (flg 318)
& REN A

o
hod

Zca=Ren;
Ras=Rca=Rec=R.

La conectarea in triunghi:
U|:Uf.

De aflat:
Curintii de faza: lag, lgc,
B lea - ?
Curintii de linie: I, I, Ic
CH— -?
Fig. 3.18
U U
®z., R’
| = UBC _ i .
* ZBC R ,
I — UCA — Uf I
- ZCA R ,
IAB = IBC = ICA = £

Pre =Poc =Pca =0.

Pentru calculul curentilor de linie se folosesc cu diagrama vectorialda sau se calculeaza
curentii in forma complexa si se aplica legea a II a lui Kirchhoff pentru nodurile consumatorului:

ZAL, +1, =1, L=1.-1.;
XB:l, +1.=1_ = L=1-1.;
YC:l +1..=1_, l.=1_,-1...

Diagrama vectoriala este prezentata in fig. 3.19.



3.8. Puterile in circuitele trifazate

1. Conectarea srcinii 1n stea:
a)sarcina este simetrica

Za=Zp=Lc;
U =+3U,;
If

I, =1;
=1 =I1_=1;

UA:UB:UC:Uf;
P =Py =P =,

1
P.=1,U,cosp=1U, cosp=—1U cosop;
A ATA fof \/él |
1
P.=1,U cosp=1U, coso=—I1U,coso;
B B B f f \/§| 1

1
P.=1U_cose=1U,coso=—~1U,cosp;
3
P=3P, =31 .U, cosp=~/3I,U, cos.

La fel se calculeaza si puterile reactive:

Q.=1U sing,;
Q.=1.U_sing,;
Q.=I1.U_sing_;

. 1 .
QA:QB:QB:IfoSIn =—||U|SII’1 ;
¢ NE ¢

S,=1LU,;
S, =1,U ;
Sc=1.Ug;
S, =S,=S.=1,U, =—=1,U,;

\/§ | |
$=3S, =31.U. =/31,U,.

b) sarcina este nesimetrica

Ip#F el

Daca firul nul este bun atunci are loc egalitatea: Uj=Uys, dar I)=I; — intotdeauna la conectarea
sarcinii In stea.

Dar: Ia#lg#lc,
UA:UB:UC:Uf, cand Uoo‘zo.

In acest caz puterile se calculeaza aparte pentru fiecare faza.



CAPITOLUL IV. APARATE ELECTRICE DE MASURAT

4.1. Clasificarea aparatelor electrice de masurat

A madsura un parametru oarecare inseamna a compara acest parametru cu un etalon (unitate
de masurd ) si rezultatul masurarii va fi de cate ori etalonul se cuprinde in parametrul dat.

Aparatele electrice de masurat se clasifica dupa cateva principii:
1. Dupa felul curentului:
— curent continuu;

o~ curent alternativ monofazat;

T

I'h—n‘r'-\ -

= curent alternativ monofazat si continuu;
b

‘t".aﬁ"" curent alternativ trifazat;

% pentru circuite trifazate nesimetrice.

2. Dupa parametrul pe care-l masoara

I[A],KA mA LA, — ampermetru;

U[V].kV,mV,uV. - voltmetru;
E [V] - la mers in gol

- ohmetru;

_®_
—@— - galvanometru;
_®_
_®_

R[]

Se conectaza 1n retea in dependenta de constructia aparatului.
R = |_2 y

unde: R — rezistenta activa nu se masoara direct ea se calculeaza conform formulei la

curent alternativ.
P[W] — puterea activa

|#
2w - wattmetru;

oy

Q[VAr] — puterea reactiva

i
#|_.q‘|:} - varmetru;

ot




4.2. Sistema magneto-electrica

Aceasta sistema poate fi:
e cu cadru mobil:
e CU magnet permanent:
Principiu de funczionare a sistemei magneto-electrice se bazeaza pe interactiunea dintre curentr
parcurge cadrul si cAmpul magnetic a magnetului permanent.
In cazul cadrului mobil se foloseste un magnet permanent in forma de potcoava.
-+

B

%)

Constructia este prezentata pe fig. 4.1.

Intre polii magnetului permanent se aranjazi pe o axa un cadru, confectionat din conductor de (¢

In cilindrul de otel electrotehnic vectorul inductiei campului magnetic este orientat de-a lu
razelor suprafetei lui de baza, adica este orientat ca si curentul din spire.

Daca prin cadru va circula un curent cu intensitatea I atunci:

Fig. 4.1

F, =IBlsina.

Falp 2

S
e

Din cauza ca campul magnetic este radial, avem:
B coincide cu I dupa directie (o =90°)
sing0’=1 = F _=IBI;
M_ =M =F =2r.

Pe axul cadrului se instaleaza acul indicator. Capetele cadrului sant legate prin arcuri spiralice
formeaza momentul (cuplul) de contraactiune:

M, ~a:M, =ka;

unde: K - rigiditatea arcurilor spiralice.
Acul indicator se va opri in acea pozitie, cand se va indeplini conditia:

2riBl=ka;



4.3. Sistema electromagnetica

Principiul de functionare a acestei sisteme se bazeaza pe aparitia fortei de atractie a unei
petale din otel electrotehnic din partea unei bobine parcurse de curent.

Fig. 4.3

Constructia este prezentata pe fig. 4.3.

O bobina de o forma speciala este parcursa de curent (continuu sau alternativ ). La trecerea
curentului prin bobind petala din otel electrotehnic este atrasd in interiorul bobinei. Axul pe care
este instalat acul si petala se suceste.

Forta de atractie a petalei in interiorul bobinei depinde de intensitatea cAmpului magnetic al
bobinei, adicd de intensitatea curentului care circuld prin bobina:

F=klI".
Aceasta forta atrage petala si rdsuceste axul deci ne creaza moment de rotatie:

MI’O( = Macskllz;

M =k,o.

ca ¢ontraactaine _

Forma petalei se alege in asa fel ca inductanta bobinei sa nu varieze in cazul atragerii petalei
in interior. Acul se va opri in momentul cand:

k,a=k I*=a=Kk,I* - formula de lucru a sistemei electromagnetice (ampermetru).

La fel ca si pentru sistemele magneto-electrice, el se foloseste si pentru masurarea tensiunilor.
Scara este patratica (neuniforma).

a~I2
Calititile sistemei electromagnetice

e se foloseste in circuitele de curent alternativ monofazat si continuu;
e are o clasa de precizie de aproximativ 2,5;
e suporta suprasarcini;



4 4 Sistema electrodinamica

Aceasta sistema are principiul de functionare bazat pe interactiunea campurilor magnetice a
douad bobine.

(14

a7,

Fig. 4.4

Constructia este prezentata pe fig. 4.4.
Doua bobine: una fixd si una mobila. Bobina fixd este compusa din doud jumatati. Ea este
confectionata din conductor de diametru mare si are putine spire. In interiorul ei (Intre jumatatile ei)

se aranjeaza o bobina mobila (pe un ax), care este confectionata din conductoare cu diametru mic si
are multe spire.

Dacd ambele bobine vor fi parcurse de curent, atunci fiecare bobind va crea campuri
magnetice care vor interactiona inte ele. In rezultatul acestei interactiuni bobina mobila va tinde sa
se roteasca in jurul axei atdta timp pana cand va coencide directia cdmpurilor magnetice. Pe axul
bobinei mobile se instaleaza acul si arcurile spiralice ce ne creaza un moment de contraactiune.

In rezultatul interactiunii cAmpurile magnetice apare un momemt de rotatie:

M, =M, =11,coso,

unde: 1y - curentul ce circula prin bobina imobila;
I, - curentul ce circula prin bobina mobila,
¢ - defasajul de faza dintre curentii I; si I5.

M, =ka;
Ma :Mca;

kao=11,coso;

1.1, cos . . . .
o= %(p =Kk 1.1, cos¢ - formula de lucru a sistemei electrodinamice.

1. Daca bobinele se conecteaza in serie rezistenta interioara este mare prin ambele bobine va trece
acelasi curent, deci ¢=0; cose=1.
a=kI?=k]I;

1721

(ampermetru este rau, deoarece rezistenta interioara este mare)



4.5. Sistema de inductie
Principiul de functionare a acestei sisteme se bazeaza pe interactiunea a doi curenti
indusi intr-un disc de aluminiu (curenti sant defazati) in rezultatul careia apare moment

de rotatie.

Constructia este prezentata in fig 4.5.

ik
HL{WI
]

I é N

“ Al W) —numarul de spire

| | Si12) — sectiunea conductorului
3 Wo>W,

]I S5,>S,

Fig. 4.5

Un disc de aluminiu aranjat pe o axa, care poate sa se roteasca. Doi electromagneti
care sunt aranjati in dreptul discului 1n asa fel ca ei sant defazati: o bobina are rezistenta
pur activa (fire groase si putine), cealalti are si rezistentd inductiva. Intre curentii ce
parcurg aceste bobine este un defazaj de faza ¢.

Bobinele se alimenteaza cu curent alternativ, deci dau nastere la fluxuri magnetice
alternative, care intretaie discul de aluminiu. Conform legii de inductiei electromagnetice
in disc se induce t.e.m. De inductie, care dau nastere la curenti de inductie (curenti
turbionari, curntii Foucaunt). Deoarece acesti curenti sant defazati in rezultatul
interactiunilor discul se va roti:

M, =klLl,sing.

La marginea discului este aranjat un magnet permanent, care serveste pentru a crea
momentul de franare sau de contraactiune (pentru a evita rotirea discului, cdnd printr-0
bobind nu va circula curent si pentru a micsora acceleratia unghiulard la pornirea si la
oprirea discului:

M =k2w=k2d—a.
dt

Discul se va roti uniform atunci, cand se va respecta conditia:

M =M._.
Deci:

do .
kK, —=Kk 11l sino;
Zdt 17172 (P

do =Kl.1, sin @dt d - formula generala de lucru a aparatului.
Acest aparat poate fi:
1. ampermetru;
2. voltmetru;
3. wattmetru.



4.6. Sistema electrostatica

Principiul de functionare a acestei sisteme se bazeaza pe interactiunea electrostatica dintre
placutele imobile si placuta mobila.

Constructia este prezentata pe fig. 4.6.
Doua placute imobile (1 si 3) si una mobila:
M =ka, unde: k - rigiditatea unui arc.

F=kU?;
M. =k, U%;

o =k,U* — formula de lucru a acestui aparat.

Aparatul lucreaza ca voltmetru cu scara patratica.
Rezistenta interioara a aparatului este infinita deci
Fig. 4.6 consumul de energie este zero.

Sistema electrostaticd este cel mai bun voltmetru ce se
foloseste pentru masurari precise si tensiuni inalte.

Clasa de precizie este mare. Acest aparat trebuie
ecranizat de campurile electrice exterioare.

4.7. Sistema de vibratie

Principiul de functionare a acestei sisteme se bazeaza pe fenomenul rezonantei mecanice.
e EF Constructia este prezentata in fig. 4.7. Avem un
sir de placute care au frecventele proprii de oscilatii.
Deasupra placutelor se aranjeazd un electromagnet
F e ,,% care se alimenteaza cu curent alternativ. Daca
§§§§ frecventa curentului alternativ este f, atunci din partea
LYW ot electromagnetului asupra placutelor va actiona o forta
i A T de atractie cu frecventa 2f. Daca frecventa proprie a
Fig. 4.7 unei placute va coincide cu frecventa fortei de atractie,
9. & atunci placuta va intra in rezonantd mecanica.
Amplitudinea de vibratie a plicutei creste. Acest
aparat este hertzmetru (Hz). Se conecteaza in retea ca si voltmetru.
e precizia-~2,5;
e consum de energie — relativ mic;
e actioneaza vibratiile exterioare.




4.8. Sistema termica

Principiul de functionare a acestei sisteme se bazeaza pe efectul termic al curentului.
Constructia este prezentata in fig. 4.8. Daca se foloseste placuta bimetalica, atunci ea se indoaie in
rezultatul incalzirii ei §i printr-un sistem de parghii, actioneaza asupra acului indicator. Daca se
foloseste elementul incalzitor, atunci la trecerea curentului prin el elementul se alungeste si printr-
un sistem de parghii actioneaza asupra aculuiindicator. Momentul de rotatie al echipajului mobil
este direct proportional cu patratul curentului (reese din legea Joule-Lentz). Aceste aparate se
folosesc ca ampermetre sau voltmetre.

_ 2.
---{"'/T Mal_kll ’
M, =k, U’
F g 5 Momentul de contra actiune este creat de
LYW Y arcuri:
0 >t
A T R M, =koa = ak, ;o =k, U".
Fig. 4.8 In ambele cazuri scara este neuniforma. Au un

consum de energie relativ mare. Principalul avantaj
al acestor aparate este ca momentul de rotatie, deci si unghiul de abatere a acului nu depinde de
frecventa curentului (se folosesc de obicei pentru curenti de frecventa inalta) dar depinde de valorile
eficace.

CAPITOLUL V. MASINI DE CURENT CONTINUU

5.1. Constructia masinii de curent continuu

Masinile de curent continuu pot fi generatoare sau motoare de curent continuu. Una si aceiasi
masina in principiu poate functiona cat intr-un regim atat si in altul.

Constructia:

1) statorul;
2) rotorul.

Statorul reprezintd o carcasa cilindricd pe partea interioard a caruia se aranjaza simetric polii
magnetici principali (pot fi 1; 2; 3;... perechi). Ei reprezintd niste electromagneti cu miezurile
confectionate din plicute de otel electrotehnic pe care se infisoard bobinele de excitare. Infisurarile de
excitare sant parcurse de curent de excitare care ne creaza fluxul magnetic principal @,

Intre polii magnetici principali se aranjaza simetric polii secundari care imbunititesc comutatia.
Pe miezul polilor magnetici principali pot fi uneori infasurate bobinele de compensatie care compenseaza
reactiunea ancorei.
Rotorul reprezinta o bobina sectionatd aranjatd pe miez si capetele sectiilor ei sant conectate cu
placutele din cupru care creaza colectorul.
In dependenti de modul de excitatie masinile de curent continuu se clasifica in:
1. cu magneti permanenti;
2. cu excitatia independenta;
3. cu autoexcitatie:
3.1. cu excitatie in paralel (sunt);
3.2. cu excitatie consecutiva (series);
3.3. cu excitatie mixtd (compound).



5.2. Principiul de functionare a generatorului

Independent de metoda de excitatie generatorul functioneaza astfel:

Bobinele de excitatie fiind parcurse de curent creeazd fluxul magnetic principal. Valoarea lui
depinde numai de valoarea curentului de excitare.

Magina primara roteste rotorul cu un numar n de turatii care poate fi variabil. Sectiile bobinelor
rotorului la rotatie intersecteaza liniile de fortd a caAmpului magnetic principal. Conform legii inductiei
electromagnetice in sectiile bobinelor rotorului se induc t.e.m. variabile. Colectorul si periutile ce vin in
contact cu el servesc ca redresor. Deci la bobinele generatorului vom avea o tensiune continua. Daca
consumatorul nu e conectat avem regimul de mers in gol. Daca e conectat - regim de sarcina.

Fie ca bobina rotorului are o spira. Ea este din doua jumatati (fig. 5.1).

(= &
O] 5 ®

O

fir

@ 7 laturile
I B active |

=3

Fe

| B

Fig. 5.1

Ecuatia t.e.m. a generatorului. Forta electromotricd generata depinde de:
e=fQ;B;n
B=f(,
e=®dnC ..

C. - calitatile constructive ale masinii.



5.3. Principiul de functionare a motorului

Motorul se conecteaza la o retea de curent continuu. Prin bobinele de excitatie va circula un curent
de excitatie ce ne creaza fluxul magnetic principal. Prin sectiile bobinei rotorului va circula curent
(curentul ancorei). Avem conductoare parcurse de curent (sectiile bobinei rotorului) introduse intr-un
camp magnetic. Asupra conductoarelor va actiona forta Fa, care ne creaza moment de rotatie (fig. 5.2).

@ &
O 5 ©
® &

alancoret)

Fig. 5.2

M, =F.d;
F. =1 Blsina=1BI
M, =I1Bld=1®=C @I..
C, - particularitatile constructive.
©-%)
© 60



5.4. Functionarea generatoarelor si caracteristicele lor

1. Reactiunea ancorei

Reactiunea ancorei reprezintd modificarea cdmpului magnetic principal al masinii de cétre
curentul ancorei. La mersul in gol al generatorului curentul ancorei este practic egal cu zero de aceea
reactiunea ancorei lipseste. Cand generatorul functioneaza in regim de sarcind t.e.m. a lui

e=C On.

ne va crea un curent ce va circula prin ancora: ly; B, - campul magnetic creat de curentul electric in
ancora (fig. 5.3).

© S

@
S

ORCHOS.
=

Fig. 5.3

B+B, =B, (fig. 5.3).

Campul magnetic rezultant si-a schimbat directia fata de cAmpul magnetic principal B cu un
unghi o in directia de rotatie a ancorei.

Valoarea lui o depinde de B, care este determinat de curentul I,.

In teoria masinilor se demonstreazi ci periutele trebuie sa fie aranjate pe colimator in asa fel
ca linia care le uneste sd fie perpendiculard pe cdmpul magnetic principal la mersul in gol sau pe
campul magnetic rezultant la regim de sarcina.

a. mers in gol:

b. sarcina:
B,#0.

Linia perpendicularda pe B, se numeste linie neutra geometrica si ea trebuie sd uneasca
periutele. La variatia sarcinei se schimba si I si B, si in rezultat variaza si unghiul a.

Reactiunea ancorei duce la aceea cd la variatia sarcinei periutele ar trebui deplasate
permanent ceea ce nu este convenabil.

Daca periutele nu sant conectate corect (nu-s conectate pe linia neutrd) apar scanteeri
puternice la trecerea periutei de pe o plicuta pe alta. In rezultat se distruge colectorul si periutele.



5.5. Functionarea generatoarelor

1. Generator cu magneti permanenti
Generatorul cu magneti permanenti se foloseste la unele feluri de autovehicole.
Principiul de functionare si caracteristicile sant asemandtoare cu ale generatorului cu
excitatie independenta, daca Iex se mentine constant.

Is £
— 2. Generator cu excitatie independenta
Iper ot ’
GI‘:.ET) UB
N [
&)

Excitare independenta inseamna ca infasurarea de
excitatie nu este legatd electric cu generatorul. Ea se
alimenteaza printr-un reostat de reglare de la o sursa

OB

Fig. 5.4 independenta (fig. 5.4).

U

ex

| = e
“ R_+R

ex regl

Aceasta este schema la mers 1n gol.
Se numeste caracteristica mersului in gol, dependenta t.e.m. (sau a tensiunii) la bornele
masinii de curentul de excitatie la turatii nominale si constante a ancorei (fig. 5.5).

8 = f (ex I
n=n_=const.
8¢JL
Daca Ix=0 datoritd inductiei remanente a miezului
bobinei de excitatie in ancora se va induce o te.m. ¢,. Cu
£ cresterea lex fluxul magnetic principal al bobinei creste,
’ deoarece
Ei.
e=C®n @ =const

oT=¢el.
Fig. 5.5 Daci . . e
aca lgx creste mai departe are loc saturatia bobinei de
excitatie.
Caracteristica exterioara (fig. 5.6) reprezinta dependenta tensiunii la sarcina de curentul de
sarcind, daca

Uxt lex=lexn=cONSt
Eu si
UHH |

; n=n,=const,

| adica

Iny Iu

Us=f(ls).
Fig. 5.6 =f(l5)

1. Lamers in gol (R=0) se stabileste un [ex=lexn CU I'eq, Ca tensiunea U=g=U,



5.6. Motoare de curent continuu

1. Constructia este aceia ca si la generatoare.
2. Modurile de excitare sant aceleasi ca si la generatoare.
3. Principiul de functionare a motoarelor cu auto excitatie.

Inainte de conectarea motorului la reteaua de curent continuu n=0 (numarul de turatii). Sub
actiunea tensiunii retelei prin bobina de excitatie va circula curentul Ie, prin ancora va trece
curentul lex. Acest curent va da nastere la fluxul magnetic principal al masinii si Sectiile bobinei
rotorului, fiind parcurse de curentul I, sant actionate de fortele Ampere care ne creaza cuplul de
rotatie My La rotirea ancorei in infagurarea ei se induce o t.e.m. care se noteaza prin €, .

Formula tensiunilor oricarui motor este:

U=eatlar,
unde: U este tensiunea retelei de alimentare.

Motorul cu excitatie paralela
La pornirea motorului n=0; t.e.m. £,=C.®,=0 deci:

Deoarece r, este de ordinul catorva ohmi: e este foarte mare aproximativ de 30-50 ori mai
mare decat Iy. Acest curent poate sd accidenteze motorul (apar scinteeri mari la periutele
colectorului se incalzesc tare sarmele). Pentru a limita curentul de pornire se foloseste reostatul de
pornire R, care se calculeaza pentru fiecare motor aparte.

La pornire Ry=Rpmax si atunci:

— U -
" r+R_

p max

. .. .. . . U-¢
deci Ia\L. Cu marirea turatiilor motorului e;#0 si |, = 2

reostatul de pornire se scoate.

Schema electrica este prezentata in fig. 5.15.

+ Retea -
1] 1

OF Rp[




CAPITOLUL VI.TRANSFORMATOARE ELECTRICE

Se numeste transformator aparatul static (care n-are parti mobile) de sistema electromagnetica
destinat pentru transformarea energiei electrice de o tensiune in energie electrica de altd tensiune
fara a-i schimba frecventa.

Transformatorul functioneaza numai la curent alternativ, deoarece principiul de functionare a
lui se bazeaza pe legea inductiei electromagnetice.

6.1. Clasificarea transformatoarelor

Transformatoarele se clasifica:
1. Dupa forma miezului
a. miez in forma de I1. @
El se stringe din placute de forma

b. miez in forma de I11.
Placutele au forma de L]

In cazul a) bobinele pot fi aranjate in orice loc.
In cazul b) pe miezul din mijloc.

Cc. miez toroidal @

2. Dupa numarul fazelor
a) monofazate;
b) trifazate;
c) polifazate.

3. Dupa destinatie
a) transformatoare de ridicare (la iesire avem o tensiune mai mare ca la intrare);
b) de coborare;
c) de ajustare.

4. Dupa modul de folosire
a) cu impuls (lucreaza un timp scurt);
b) pentru sudare;
€) de masurat (de curent si de tensiune).

VVom studia cel mai simplu transformator manofazat cu doua bobine. [

Constructia este prezentata in fig. 6.1. Doud bobine si un miez de A ¥ a
fier. Bobinele nu sant legate electric intre ele. Bobina ce se conecteaza la
reteaua de alimentare se numeste bobina primara.

Capetele ei sant: Ao 0X. Bobina, la care se conecteaza consumatorul,
se numeste bobina secundara.

Capetele ei: ag ox. Toti parametrii ce se atribue bobinei primare au
indicii (1), iar cei ce se atribuie bobinei secundare au indicii (2).

Miezul de fer este confectionat din otel electrotehnic, care-i bun
feromagnet. Placutele au grosimea de:

h=0,35mm sau  h=0,5mm
Placutele se izoleaza intre ele cu un lac special sau cu oxid de fier.

L
T

Fig. 6.1



6.2 Regim de mers in gol

Deosebim trei regimuri de functionare a transformatorului:

1. mers In gol cdnd la bobina secundara nu este conectat consumatorul;
2. rezistenta sarcinii: R=co; [,=0;
3. regim de sarcind;
4. regim de scurtcercuit (R=0).
Mersul in gol
Zy=o0;
1,=0;

I;-valoarea curentului la mers 1n gol
Schema logica de lucru a transformatorul
<« €1

\ T

U - i10—> ()]

L,

Conform legii Il-a a lui Kirchhoff in bobina primara actioneaza tensiunea U; si t.e.m. ei (de
autoinductie) si circulad un curent 139 care trecand prin rezistenta activa a bobinmei 1 ne da o cadere
de tensiune:

e,=U,

ui+e1=iqol.

Conform legii lui Lentz t.e.m. In orice moment de timp este opusa tensiunii aplicate, deci legea
I1-a a lui Kirchhoff pentru valorile eficace va fi:

Ui-E1=l1ory;
Ul B E1
o

lo1=

Conform deducerii efectuate anterior:

Ei=444q0,4, .

Pentru un transformator bun E; difera dupa valoare de U; cu cateva zecimi volti pana la cativa
volti (la mersul in gol). Deaceia I1p este mic. La mersul in gol transformatorul absoarbe din retea un
curent mic.

in schema logica e;=iy.



6.3. Pierderile in otel si cupru

1. Pierderile in cupru (Pgy)
Prin pierderea in cupru intelegem puterea activd degajatda in bobina primard sau secundard a

transformatorului.

—1 2.
Peuto=110"T;
Pcu20=0.

Pcu - depinde de regimul de functionare a transformatorului.

2. Pirderile in fier (Pse).
Pt au doud componente:
1. datorita curentilor Foucault (fig. 6.2): Ps=Pg;
2. datoritad efectului de histerezis magnetic.

Pre=Pr+Ph. @

Pierderile la histerezis
Din caracteristica veber-amperica (fig. 6.3) a feromagnetului avem:
B - inductia remanenta; E,
H. - forta coercitiva.
La variatia ciclicd a campului magnetic exterior,
domeniile se reorienteaza ciclic §i din partea campului B, /{’J
magnetic exterior se consuma o anumita energie, care
pentru o unitate de masa a fluxului magnetice este
. y s ! . . Hr
proportionald cu aria petalei de histerezis pentru un 0 /

e

w

ciclu de magnetizare. Din acest punct de vedere sant
flux si magnetici moi si dure (la cei duri ari suprafetei

este mica). ,/

Formula empirica pentru Py:
Ph=kh’Bn? e 2,
unde: Kk - coeficient de proportionalitate;
h - grosimea placutei;

_1 g I
o= E - contuctibilitatea specifica; Fig. 6.3
f - frecventa liniara.

Sl=rt=Id=Pe;

U,
PF:g=|2' : .
t r

Destinatia miezului de fier este:
1. pentru a inchide liniile de fortd ale cAmpului magnetic (conductorul cAmpului magnetic);
2. pentru intdrirea campului magnetic (el este confectionat din feromagnet, care are permeabilitatea
magnetica de ordinul miilor);
3. pentru marirea rezistentei inductive a bobinei.
Pierderile in fier datoritd curentilor Foucault se czalculeazé dupa formula empirica:
PFe:Cme .



6.4. Bobina in circuitul de curent alternativ

1. Bobind fard miez de fier (bobina reald). Bobina reald are rezistentd activd R, care la
frecvente mici poate fi primita ca rezistenta omica: R~r.
In acest caz bobina reald poate fi inlocuita printr-o schema echivalenta in care se desparta

rezistenta activa de cea inductiva. Schema echivalenta este prezentata in fig. 6.4.
Curentul 1; trecand prin rezistenta r; ne va da o cadere de

C 0 Bk a tensiune:
— XL] . .
~.11 L1 Ug =l
& Curentul 13p trecand prin rezistenta inductiva X1 conform legii
Fig. 6.4 inductiei electromagnetice va autoinduce in ea o t.e.m:
di
g=L—2%;
dt
81:|10XL1.
T.e.m. g, ramane 1n urma fata de curentul I;o cu unghiul (p=-900.
Daca curentul este variabil:
i10:|10m8in0)t,
unde: i - da nastere la: p=> , sinot.
do
& =—0, e = -, D o cosot;
g, = 0,0 o sin(ot-90").

Daca curentul este sinusoidal, si dtot va fi sinusoidal, t.e.m. - tot sinusoidal (defazati cu 90).
f1op =TT Dacd numarul se inmulteste cu j el se roteste contra acelor de
onToes ceasornic fig. 6.5.

Upa=-E1 Ul & =hoXuy;
g, =-jloXu1.
(‘PID IID (I) - A . * 6 99 . - .
N Daca inmultim U, _cu “-j” obtinem g, (vezi diagrama pentru
bobina ideala).
Conform regulii lui Lentz:
. Uha =—g,,
Elnr
. Uy, =iloXLe.
Fig. 6.5 Conform legii Il-a a lui Kirchhoff:

U =Ug+U,,=l,n+jlwoX,.

U, =1, 1, +]l,, X ;- ecuatia tensiunii si a t.e.m. bobinei reale fard miez de fier;

U =1Ir—%¢,.

1

Diagrama vectoriala (fig. 6.5):
1. depunem ly;



6.5. Experienta mersului in gol al transformatorului

Scopul experientei:
1. determinarea pierderilor in cupru a bobinei primare;
2. determinarea pierderilor in fier;
3. determinarea parametrilor schemei echivalente:
s Xy Re (Xis =0).
Schema electrica dupa care se efectueaza experienta este prezentata in fig. 6.11.

O—L@
Iln
R.T. &) |||§
o—
Fig. 6.11

U,, - tensiunea nominala (necesitatea de bobina primard, adica tensiunea indicatd in
pasaportul tehnic al transformatorului).

Marimile U, ; 1,,;P,,- se masoara.

Cu un ohmmetru sau cu un ampermetru, voltmetru si cu o sursd de curent continuu masuram
rezistenta ohmicd I, care este aproximativ egala cu rezistenta bobinei pentru curentul de frecventa
joasa.

1. Calculam P_:

C

P,.=1lor;

2. Calculdm P, :
PlO = PCul + PFel = PFe = PlO - PCul;
I:)FeE Uf '
U, =U,, = P =P, =const;

Fen

UZ
I:>Fe = Rba = Iana = IsRFe;

Fe

Uba =€ = Uba =€,
g, - se determina din diagrama vectoriala.
U =Uy,;
2 2
— U ba &

R =t
e PFe PFe

Il

4. PFezlanazlasl;




6.6. Transformatorul insarcinat

Scheme logica de functionare este prezentata in fig. 6.12.

[t

U, —»i,—» Cf4—'

e, — Iy

Fig. 6.12

Ecuatia constantei fluxului de magnetizare se numeste forfa (sau flux ) de magnetizare a unei
bobine ce contine W spire si este parcursa de curentul I produsul:

F=1w [\ *spire .
La mersul in gol prin bobina primara circula curentul ljp si el ne creaza fluxul magnetic

principal ®. Cand transformatorul este insdrcinat prin bobina primara circula curentul I, care ne

creazd F =1 w, si mai creazd un flux @,. Curentul din bobina secundard ne creeazd F, =1, w, si
un flux @, .

Conform regulii lui Lentz fluxul @, este opus dupd directie fluxului @®,. Deci fluxul
magnetic principal va fi suma vectoriala a fluxurilor @ 5i®, :

Legea constantei fluxului magnetic este: in orice regim de lucru a transformatorului fluxul
magnetic este 0 marime constanta.

O=P,-D,;

kl,w, =kl w, —-klI,w,;

- W S I
IlO_Il_IZ 2=|1_ - =|1_ - ,
W1 1 klz
W2
k,, - coeficientul de transformare a transformatorului.
k, =
12 4
WZ
lo=1+1,;
: I,
|, =——= - curent secundar raportat.

12
g, =4,44w @ f;
g, =4,44w,D f;



6.7. Transformatorul raportat

Prin transformatorul raportat vom intelege un transformator inchipuit la care parametrii bobina
secundare sant raportati la parametrii bobinei primare 1nsa se tine cont ca toate puterile si defazajele
de faza din bobina secundara a transformatorului raportat sd fie aceleasi ca si in bobina secundara a
transformatorului real.

In transformatorul real existd legiturd magnetica intre bobine, care nu poate fi socotitd precisa.
De aceea in transformatorul raportat obtinem legatura galvanica (electricd) intre bobine si schema
echivalentd nu contine legaturi magnetici, adica poate fi calculatd precis prin unele din metodele
studiate.

Schema echivalentd a transformatorului real este prezentata in fig. 6.15.

X 51

Fig. 6.15

In transformatorul raportat toti parametrii bobinei secundare vor avea indici primi. Se socoate

€, =&,

insa se stie:

g, =K, ¢€,;

12721
g, =K_,€,.

Deoarece ¢, =g, reese ca in schema echivalenta potentialele electrice in cazul

2

transformatorului raportat a punctelor aa’ si bb’ sant egale intre ele, schema echivalentd a
transformatorului raportat, care se numeste schema in forma de T (fig. 6.16).

I‘! X I X:.;:
— Il +[10R4 II:
0
circuitul de circuitul \
~1; mers in gol | X JrIl-'- Ry, consumato- [:IE'5
rului

. . l B
circuitul de magnetizare

Fig. 6.16



6.8. Experienta de scurtcircuit a transformatorului

Scopurile experientei:
1. determinarea parametrilor schemei de inlocuire X,,R;
2. determinarea pierderilor nominale in cupru.

Experienta se efectueaza conform schemei electrice prezentate in fig. 6.18.

. PI =PC%
o—L@

by
Il]'[
o— | T
R.T. VY % in
o () 1sc ||| CA)

Fig. 6.18

Cu reglatorul de tensiune se alege o asa tensiune Uy, ca curentii |;;1, sd devind nominali
U <<U,, . Aceastd tensiune U, se numeste tensiune de scurt circuit.
Puterea totald a transformatorului:

SZUlnlln = I2nU2n'
de obicel este cunoscutd §i sant cunoscute tensiunile nominale U, ;U,,

. De aici putem
calcula:

Deoarece U, <<U,, =R, =U? - pierderile in fier sant direct proportionale cu U;. in
experienta de scurt circuit ele sunt foarte mici: R g ~0. Wattmetrul ne va indica pierderile in
cuprul nominal de aceea si curentii sdnt nominali.

Schema de inlocuire a transformatorului in experienta de scurtcircuit este prezentata in fig.

6.19.
Rn j’{l]
— N
—
I
'““-'Ul . In
&F

Fig. 6.19



6.9. Diagrama energetica a transformatorului. Randamentul

Prin diagrama energeticd vom intelege distributia puterilor in transformator (fig. 6.20).
Din retea transformatorul absoarbe puterea P, ;P, - puterea activa (ce se degaja pe sarcina).

=

PCu

P,=1'U’ coso;
n= — I’ U, cose ___ ’ Bl, U, cose .
U’ coso+P_+I7R, PBI, U, cose+P_+B°I} R,
P.=U};
U, =U, =const;
P_ =const.
Se numeste coeficient de insarcinare a transformatorului, raportul dintre:

L, _ 1 BS,
B:—:—j’r‘l: .
| | BS, +P., +B°P,,

2n 2n

S =UI.




6.10. Autotransformatorul

Autotransformatorul reprezinta un transformator in care bobina secundara reprezinta o parte
din bobina primara. Deci bobinele autotransformatorului sunt legate galvanic.

Principiul de functionare a autotransformatorului este acelas ca si la transformator.

Schema electrica a unui tip de autotransformator este prezentata in fig. 6.21.

&
Wi contact alunecétor
MUI
# F
I 121 T
E’ | b

Fig. 6.21

Avem o bobina principala cu miez de fier. Prin ea circuld curentul 1, .
Pentru bobina secundard vom avea un curent |, si conform legii I-a a lui Kirchhoff vom
avea.

.
I, =1-1,;1,<l,.

Deci prin bobina secundara va circula un curent mai mic decat in cazul cand am folosit un
transformator. Deci bobina secundara poate avea sectiunea transversald a firelor mai mica. Obtinem
economia In cupru.

Autotransformatorul se foloseste pentru un coeficient de transformare k,, =1+2 si in acest
regim el are un randament mai ridicat decat al transformatorului. Miezul lui este mai mic pentru
aceeasi putere.

Un neajuns principal al autotransformatorului este: legatura electrica dintre bobina primara si
cea secundara ceea ce in unele cazuri este periculos pentru personal.

4
- 3,

2
1
~J; =220V —
U;
E’ Fay
Fig. 6.22

Daca cursorul va fi in pozitia “0”, atunci U, =0 (fig. 6.22).



CAPITOLUL VII. MASINA ASINCRONA

7.1. Constructia masinii asincrone

Se numeste masina asincrond acea magina la care numarul de turatii ale cdmpului magnetic
al statorului diferd de numarul de turatii a rotorului.

Regimul de motor este atunci cand numarul de turatii a cdmpului magnetic al statorului este
mai mare decat numdarul de turatii a rotorului:

n, >n,.

Constructia. Masina asincrona este alcatuita din doud parti principale:
1. partea imobila (stator);
2. partea mobila (rotor).

Statorul are aceeas constructie ca si generatorul trifazat. Numarul bobinelor poate fi: 3; 6; 9;

12; 15; 18; 21; 24 ...

Se poate de aratat trei bobine aranjate una fata de alta simetric pe stator care creaza un camp
magnetic invartitor in cavitatea statorului. (Capatarea campului magnetic invartitor - de sine
statdtor).

Numarul de rotatii a cAmpului magnetic al statorului se calculeazd dupa formula:

_f Io GOf{rot}

min

unde: f - frecventa tensiunii de alimentare;
p - numarul perechilor de poli magnetici a cAmpului statorului.

Daca pe stator sant trei bobine, ele creaza o pereche de poli magnetici.

Numarul de P , Hz rot/ .
bobine pe / n 1 /mn]
stator
3 1 50 3000
6 2 -I1- 1500
9 3 -11- 1000
12 4 -11- 750
15 5 -11- 600

Turatiile sincrone n, pot fi schimbate dacad variem cu frecventa din retea numarul bobinelor

de pe stator.
Dupa constructia rotorului deosebim:
a) cu rotor fazat;

b) cu rotor cu scurt circuit.



7.2. Motorul cu rotor scurtcircuitat. Principiu de functionare

Rotorul reprezintd doud inele din cupru sau aluminiu care sant scurtcircuitate cu bare de
cupru sau aluminiu. Barele se numesc faze ale rotorului. Inelele de la capete scurtcircuiteaza fazele.
Aceastd schema se numeste “cusca pentru veverite”. Cavitatea coliviei se umple cu placute din otel
electrotehnic deci avem pierderi in fier la histerezis si datorita curentilor Foucault.

Principiul de functionare
Pe stator sant aranjate simetric una fata de alta bobini identice ale

v, _ Fy  statorului (fig. 7.1).

0 O O i’ Fie cd pe stator avem trei bobine:

O /_\M o P =1 (o pereche de poli);

EP

d o ‘gl & o n, =300010Y . daca f =50Hz;

9) 0 A, B, C - inceputurile bobinelor;

O 0 X, Y, Z - sfarsiturile lor.
45.; ?’ La pornirea motorului numarul de turatii ale rotorului sau

viteza asincrond: n, =0.

Fig. 7.1

Campul magnetic al statorului se roteste cu viteza n=const. El intretaie cu liniile de fortd
barele rotorului. Fiecare bara (vergea) a rotorului se numeste faza a rotorului.

Conform legii inductiei electromagnetice in vergele se Induc t.e.m. directia carora se
determina aplicand legea mainii drepte. Curentul este orientat ca si t.e.m.. Circuitul se inchide intre
bara de sus si bara de jos. Insa asupra unui conductor parcurs de curent introdus in cAmp magnetic
actioneaza forta Ampere:

F, =IBlsin o ;
=90 =>sina=1.

Directia fortei Ampere se determina conform legii mainii stangi:

M rot = FA ’ d !
n, este orientat dupa acele de ceasornic. Rotorul se va roti ca si campul magnetic al statorului.
Deoarece n, <n, avem rotatia asincrona sau neconcomitenta a rotorului si campul magnetic
al statorului. De aceea si motorul se numeste asincron.



7.3. Schema de inlocuire a motorului

Se numeste alunecare S, valoarea:

S = N, (00%:_
r]l

care ne arata 1n (%) cu cat rotorul rimane in urma fata de campul magnetic al statorului.
Mai departe toti parametrii statorului vor avea indicii 1, iar ai rotorului - 2.
Transformatorul se aseamana foarte mult cu masina asincrona de aceea schema de inlocuire
a masinii asincrone este asemanatoare cu schema de Inlocuire a transformatorului.
Ca si la transformator, la magina asincrond este valabild legea constantei fluxului magnetic.
La mersul in gol o fazd a statorului absoarbe curentul | ,. Fie ca numarul de spire al unei

faze a statorului este w , atunci forta de magnetizare a unei faze este:

FO = I10W1k1’

unde Kk, - coeficient al infasurarii statorice, care este egal
k, ~0,95+0,97.

La insdrcinarea transformatorului, observdm aceleasi fenomene ca si la Insarcinarea
motorului asincron.
Curentii |, si I, vor crea fluxurile:

| >F=lwk —>®;
I, >F =l,wk, >®,.

Fluxul @, este opus fluxului @, si, conform legii constantei fluxului magnetic obtinem:

(i)io = q.)1—q.)z =@,

I Wlk1 =1 Wlk1 -1, Wzk2

Daca ecuatia obtinuta va fi impartita la w_k

17712

atunci vom obtine:

. . . Wzk2 . I,
|10:|1—|2 :Il_
w.k, w.K,
WZkZ
w K, . s .
k, = K coeficient de transformare a curentului. In rezultat, obtinem:
W
272

. '
. . |2 . .
lo = |1—k—=|1+| 2,



7.4. Diagrama energetica a masinii asincrone

Din retea motorul absoarbe puterea P, care poate fi obtinutd conform formulei:
P =ml, U, cose.
O parte se consuma la pierderile in cupru al statorului:
P = m1|12f I

Puterea ce ramane - puterea magnetica (puterea campului magnetic invartitor al statorului ).
O parte din ea se pierde 1n fierul statorului.

P.,=m]l_ esino;

unde «a - unghiul pierderilor in fier.

Puterea ramasa se numeste putere electromagnetica (puterea ce se transmite rotorului). O
parte din ea duce la incélzirea fazelor rotorului P, (pentru motorul raportat) avem:

P o=mlr=ml*Z
Cu2 2°2°2 172 S )

P. ~ 0 (in comparatie cu celelalte pierderi).

O parte din puterea ramasa se cheltuie la frecarea in rulmentii arborelui si datorita rezistentei

-~

aerului si pentru ventilator €@ .
Din cauza ca campul magnetic creat de stator nu este strict sinusoidal mai avem si pierderi

aditionale €@, .
P, este puterea utila, dezvoltata de motor la arborele lui. Diagrama energeticd a masinii asincrone

are forma prezentata in fig. 7.6.

; | PFEE

PCUZ
PI:ul PFE].
Fig. 7.6
Randamentul:
p=2BTAP g AP g
] ] R

Pierderile in motor se determind experimental din experientele de mers in gol si de
scurtcircuit:



7.5. Momentul de rotatie al masinii asincrone

Momentul de rotatie:

P
M = 0uz;

rot
(Dl

) _
W, = g(r)]l n l)%ﬂn .

2n 60f,  2nf,
le—-—:—;

60 P p

_mlrP

" 2nfS

Din ultima schema echivalenta determindm curentul |, :

Atunci:

m pU: =
M, = S

27cf1Krk +1; 1_88) + Xi}

- - . . 2 . . . .. o .
Observam ca M, este direct proportional cu U . Deci la micsorarea tensiunii de doua ori,

momentul de rotatie se va micsora de 4 ori.
Pe tablita indicatoare a motorului se indica urmatorii parametri:
motorul este sincron sau asincron;
numarul de faze;
modul de confectionare a motorului (cu rotorul fazat sau in scurtcircuit);
modul de conectare a infasurarilor statorului (A/ A Asau A );
Dupa aceasta urmeaza tensiunile ce revin unei faze (de linie, de faza) a retelei.
Exemplu:

i N =

Al A 220/380V,

A - tensiunea de linie este egala cu cea de faza.
U =U, =220V ;

A —U, =~/3U, =380V.
curentii la conectarile In A si A (curentii consumati de o faza din retea);
factorul de putere cosg;
randamentul;
numarul de turatii ale rotorului;
puterea dezvoltatd de motor;
0. frecventa tensiunii de alimentar;
1. masa motorului.
Se numeste caracteristica mecanica a motorului asincron dependenta momentului de rotatie,
dezvoltat de motor de alunecare.
Caracteristica mecanica are forma prezentata in fig. 7.7,

RB oo~ oo



7.6. Motorul asincron cu rotorul bobinat (fazat)

Constructia rotorului (fig. 7.8): el reprezinta trei bobine conectate in A sau A si capetele
sant scoase la trei inele de contact, la care, prin intermediul periutelor se conecteazad un reostat triplu
(cu trei brate).

s w s

Fig. 7.8
Avantajele acestui motor fatd de cel cu rotor in scurtcircuit este:
1. prin intermediul reostatului trifazat putem concomitent sa variem rezistenta fazelor rotorului.
Aceasta duce la schimbarea caracteristicii mecanice si poate fi aleasa asa o rezistenta a
reostatului, pentru care, la pornirea motorului € =1 momentul de pornire si fie:

M, =M.

Aceasta duce la micsorarea timpului de accelerare a rotorului si da posibilitate de a porni
motorul cu sarcind mare deodata.

2. mirirea rezistentei fazelor rotorului la pornire micsoreza curentul rotoric: 1, sau I, care duce la
micsorarea curentului absorbit din retea |,. La motoarele cu rotor scurtcircuitat avem:

Il()ornire: -7-10
1n

Curentul la pornire este mare si influenteazd negativ asupra celorlalti consumatori ai retelei.
La motorul cu rotor bobinat, acest lucru se exclude.

Variatia rezistentei fazelor rotorice ne permite schimbarea lentd in limite mari a vitezei
rotorului €, : ceea ce este practic imposibil de realizat la motoarele cu rotor scurtcircuitat.

Dezavantajul acestor motoare este: randamentul scazut, instalatie mai complicata. Ele se
folosesc la instalatiile, ce necesitda momente mari la pornire §i variatii de viteza in limite mari.



7.7. Determinarea capetelor si inceputurilor, sfirsiturilor infasurarilor motorului
(generatorului) trifazat

Pe capete poate fi scris:

C, - inceputul primei infasurari;
C, - inceputul infasurdrii a doua;
C, - inceputul infasurdrii a treia;
C, - sfirsitul primei infasurari,
C. - sfirsitul infasurarii a doua;

C, - sfirsitul infasurarii a treia.

CoCl
C4,C5.C6

o3 o C3C5 C4C2

Fig. 7.9 Fig. 9.10

Conectare in stea este prezentata in fig. 7.9, iar conectarea in triunghi in fig. 7.10.
Daca nu este indicat nimic, atunci:

determinam capetele bobinelor: cu ohmmetrul, megaohmmetrul fig. 7.11.

2. determinam Inceputurile si sfirsiturile:

a) oricare doud capete a doua bobine diferite le conectim impreuna. La capete aplicam o tensiune
de doud ori mai mica decit tensiunea nominald a unei bobine. La capetele bobinei a treia se
conecteaza un voltmetru cu limita de pina la 30 V (fig. 7.12).

=

Concluzie: Daca acul voltmetrului se va abate, atunci, in locul unde bobinele au fost conectate
impreund avem: sfirsitul unei bobine si Inceputul celeilalte. Aceasta inseamna cad bobinele au fost

conectate 1n acord, adica cimpurile magnetice create de ele au aceeasi orientare si induc in bobina a
treia o t.e.m., masurata de voltmetru.

— A

)

Fig. 7.11



CAPITOLUL VIIl. MASINA SINCRONA

8.1. Constructia masinii sincrone

Se numeste masina sincrona acea masina, la care numarul de turatii al rotorului este strict
constant si determinat de frecventa tensiunii de alimentare a statorului:

_ . _60f Jot ~
N, =M =—3 %nin = const.

Constructia:

Masina sincrond constd din stator, pe care sant infasurate 3;6;9;... bobine identice aranjate
simetric. Ele pot fi conectate in triunghi sau in stea, insd mai raspandit - in stea.

Rotorul reprezinta: la masinile de putere mica - un magnet permanent, la masinile de putere
mare - un electromagnet cu o pereche (sau mai multe) de poli magnetici. Bobina electromagnetului
se alimenteaza cu curent continuu prin intermediul inelelor de contact si a periutelor.

Bobina electromagnetului se numeste bobina de excitatie, 1ar curentul care circuld prin ea se
numeste curent de excitatie €, .

Campul magnetic creat de bobina se numeste camp magnetic principal.
Masina sincrona are trei regimuri de functionare:
1. generator sincron;
motor sincron;
3. compensator.
Una si aceeasi masind poate functiona in oricare din cele trei regimuri.
Generatoarele sincrone, se folosesc pentru obtinerea retelelor trifazate si polifazate de curent
alternativ sinusoidal.
Motoarele sincrone se folosesc in cazurile, cdnd e necesara o viteza de rotatie constanta (in
liniile automatizate, la procesele robotizate s.a.).
Compensatorul sincron se foloseste pentru majorarea factorului de putere a retelelor.

N



8.2 Generatorul sincron. Mersul in gol

Fie, ca bobinele statorului sant unite in stea.
Statorul, n cazul generatorului, se numeste indus.
Bobina electromagnetului rotorului se numeste inductor sau infasurarea de excitatie.

U

Iex =—2—,
e
unde: r, - rezistenta infasurdrii de excitatie;
e, - reostat de reglare.

Acest circuit se numeste circuit de excitatie.

U
U, =

Se numeste caracteristica a mersului in gol a generatorului dependenta t.e.m. de faza sau de
linie a generatorului, de valoarea curentului de excitatie, cand la generator nu e conectata sarcina
(consumator), iar magina primara roteste inductorul cu turatii:

n,=n, =const.;

~
g, =f(, .
~
8I = f (ex s
La mersul in gol avem:
g, =U;
e, =U,.
Trebuie sd construim graficul:
U, =fq, .
Experienta se face in felul urmator: U;: .
1. se antreneaza masina primara, pana cand:
Ny =MNyn;
2. sefaceca |, =0, se masoara U, : Ut |
U, =g, €0 -11V .
0 0 - U £
Aceastd tensiune este determinatda de »

magnetizarea remanentd a miezului rotorului.
Fig. 8.1



8.3. Reactiunea ancorei

Prin reactiunea ancorei/indusului vom intelege modificarea cdmpului magnetic al inductorului
de catre campul magnetic al indusului (statorului), cand la generator e conectata sarcina.
Vom cerceta un generator cu doua bobine pe indus:
1. Reactiunea indusului pentru sarcina pur activa.
Curentul de sarcina |, are aceeasi directie ca si tensiunea de sarcina sau t.e.m.
Fie, ca statorul are doua bobine (fig. 8.2).
Fie, ca indicatorul are o pozitie indicata fig. 8.2:

Fig. 8.2

Conform regulii burghiului determinam directia cdmpului magnetic al inductorului.
Conform regulii mainii drepte, determinam directia t.e.m. si a curentului indusului. Campul

magnetic al inductorului ne creazd un flux magnetic principal @, orientat ca si B €b = BS :

Curentul sarcinii ne va crea un camp magnetic, directia cdruia se determind conform regulii
burghiului.
Reactiunea indusului are un caracter transversal

(deoarece Bi 1 B) fig. 8.3.
Campul magnetic rezultant isi schimba directia fata

de campul magnetic B. In cazul mersului in gol al
generatorului:

I =0;

1

B, =0;

-

érez = B

Modificarea campului magnetic rezultant depinde de

rezistenta de sarcina. Valoarea unghiului va depinde de
variazd la schimbarea lui R si t.e.m. a generatorului va varia,

Fig. 8.3

valoarea lui R. Deoarece B,
deoarece:

Z

dt

Acest generator este rau, in sensul, ca t.e.m. scade.
2. Sarcina pur inductiva.

2 “« A A . < . T . ..
In acest caz curentul ramane in urma fatd de tensiunea U sau t.e.m & cu Erad., deci pozitia

inductorului trebuie sa fie, fatd de cea precedentd (la sarcind activa) cu 90° deplasata in directia de
rotire (fig. 8.4).



8.4. Diagrama vectoriala si ecuatia t.e.m. si a tensiunilor a generatorului sincron

Fie, ca sarcina are caracter activ-inductiv. Fluxul magnetic al inductorului @ induce in indus
ote.m. ¢ (fig. 8.12). :

I, =1 sin¥;
I, =1, cos'Y.

. - . & ;
Diagrama fazoriala a generatorului sincron L.

este prezentata in fig. 8.13.
Pentru sarcina activa: ¥ =0.

Pentru sarcina inductiva: ¥ =90°. .
Pentru sarcina capacitiva: ¥ =-90°.

In cazul dat 0 <¥ <90°.
Componenta longitudinala a curentului £

indusului 1, da nastere la o tem. de i i

autoinductie: e

en =—]lu X,

unde X, - rezistenta indusului 1In
directia longitudinala. ¥

Fs
-

e = —jlu X, o b
Fig. 8.13
unde X, - rezistenta indusului in
directie transversala.
In bobina statorului, curentul |, da nastere la o cadere de tensiune
egald cu produsul dintre |, si rezistenta activd a bobinei, adica este echivalentd cu o t.e.m. de
autoinductie, opusa acestei caderi de tensiune.

g, =—1.r.

r r

Componenta longitudinala a curentului indusului 1,, da nastere la o t.e.m. de autoinductie:

&1l =_j Ill X|)
unde X, - rezistenta indusului in directia longitudinala.

ex =—]lu X,
unde X, - rezistenta indusului 1n directie transversala.

In bobina statorului, curentul 1, da nastere la o cidere de tensiune egali cu produsul dintre 1, si

rezistenta activa a bobinei, adica este echivalenta cu o t.e.m. de autoinductie, opusa acestei caderi de
tensiune.



8.5. Conectarea masinii la lucru in paralel cu reteaua

Pentru a conecta masina sincrona la lucru in paralel cu reteaua sant necesare urmatoarele
conditii:
1. frecventa tensiunii din retea trebuie sa fie egald cu frecventa masinii sincrone:

f,=fys.
2. consecutivitatea fazelor masinii sincrone trebuie sd coincida cu consecutivitatea fazelor retelei:
A B C -reteaua
A B C - generatorul
ABC
B C A} - variante cu conectare
CAB
3. tensiunea de fazd sau de linie a retelei trebuie sd fie egala cu tensiunea de faza sau de linie a

masinii sincrone:

4. tensiunea de linie/faza a retelei trebuie sa fie opusa dupa directia tensiunii de linie/faza a masinii
sincrone:
U fr = — U fMS ,
U r = — U Ms *
Neindeplinirea uneia din aceste conditii duce la determinarea masinii sincrone.

Pentru a introduce masina sincrond la lucru in paralel cu reteaua ne folosim de schema
electrica indicata in fig. 8.

P A g
@UJ‘ICM_ @UJICE!TH ceTh
A ) B
CM \ r = P k
MBp H H [ ul o OO

Fig. 8.

Aceste trei becuri ne creazd un sincronoscop care ne da posibilitatea sa vedem Indeplinirea

acestor 4 conditii.
Daca nu se indeplineste conditia 1.: f, # f,5 - becurile vor clipi cu frecventa egald cu

diferenta frecventelor:

|f

r fMS|'



8.6. Caracteristica de reglare a generatorului sincron

Se numeste caracteristica de reglare dependenta curentului de excitare de curentul de
sarcind, la o tensiune a sarcinii constanta si egald cu cea nominala si la turatii nominale si constante
ale inductorului (fig. 8.15).

U, =U,_ =const;
n=n, =const.
Ls
cosg =1 (inductiv)
IE-'XI'I. ________
Iex[l
Loa
' ’
Ly I
Fig. 8.15
1. Sarcina activa:
cosg, =1.

Reesind din cauza reactiunii indusului, care intr-o masurd mica demagnetizeaza masina, deci
t.e.m. se micsoreazad si se micsoreaza tensiunea la sarcina. Pentru mentinerea tensiunii la sarcina

constantd la cresterea sarcinii, |, trebuie marit.

(ll 158 B i 10, 432U, =00 ~cons], T)'

2. coso, >1 (inductiv) I, creste mai repede.
coso, <1 (capacitativ) I, scade:

(B B, Netu T, L



8.6. Motorul sincron

O masina sincrona, sincronizata cu reteaua, va functiona in regim de motor, dacd momentul
de rotatie a masinii primare se va micsora. Atunci cdmpul magnetic al statorului va trage dupd el
campul magnetic al rotorului. Deci masina va consuma din retea energie, adica va fi motor.

Daci ®, trage dupi sine @, avem generator: adica masina va da in retea energie. In acest

caz M __, trebuie marit.

rot

Puterea masinii sincrone in orice regim se calculeaza dupa formula:

_mgU

P lsing.

em

unde: m, - numarul de faze ale statorului;
U, - tensiunea de fazi;
¢ -te.m. de faza;
X - reactanta sincrond;
@ - unghiul dintre @ si D,.

In cazul generatorului @ > 0;P,, >0 (cedeazi energie in retea).

Daca 0 =0;P,, =0 (compensator).

Principiul de functionare a motorului sincron este acelasi ca si la magina asincrond, insa in
momentul sincronizarii masinii cu reteaua, fluxul magnetic al statorului si @, au aceeasi directie
si se rotesc cu aceeasi viteza (vitezad sincrond) si aceasta se mentine pentru orice alt regim de lucru al
masinii.

Diagrama wunghiulard a masinii sincrone reprezintd dependenta dintre puterea
electromagneticd de unghiul &, pentru diferite valori a curentului de excitare. Unghiul 6 poate
varia.

A HEp
T T ..
—— <6 <— - limita de lucru.

2 2 ,
6<0 —motor; , P -
6>0 — generator; ? 90 o
0=0 — compensator. -90°

B M He y a0
| e+0




8.8. Diagramele vectoriale ale masinii sincrone

Masina sincrona poate fi supraexcitata sau subexcitata.
Supraexcitata inseamnd cd t.e.m. ¢ este mai mare decat tensiunea U, .
Subexcitatd inseamna ca & <U, . Aceasta se referd la toate genurile de functionare a masinii.
Cazul 1 - generator.
a) Generator supraexcitat
In momentul sincronizirii masinii cu reteaua, curentul I, =0 si t.e.m. a masinii trebuie sa fie
egald cu tensiunea retelei.

g=U,.

La mersul in gol avem diagrama vectoriala prezentata in fig. 8.16.

Daca masina lucreaza in regim de generator 6 >0;
® . se va deplasa contra acelor .,
: e te GERY
de ceasornic cu un unghi 6 fata
de pozitia lui la mersul in gol =

(fig. 8.17).

.o @
e=Ui+ 11 X. — — — —

Curentul 1, va rimane in Fig. 8.16

urma fata de t.e.m. ¢ din cauza
ca rezistenta activd a maginii sincrone este cu mult mai mica
decat rezistenta ei inductiva. -

w0 Fig. 8.17

Insd conform conditiei de sincronizare:

U 1= -U ref .
& >U, conditia, cd generatorul este supradncarcat.

¢, >0; T &lgol )

Unghiul W pentru  generatorul

supradncdrcat poate varia in limitele: o
PR B
0<y<90°. @(gol) v
Diagrama  vectoriald  finald  este &
prezentata in fig. 8.18.
U
b) Generator subexcitat ¥
-90<6<0; Fig. 8.18
g<U;

w<0;
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