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Prefatd

Prezenta lucrare — conceputd ca manual wnic — a fost in asa
fel intoemitd incit s& fie wutilizatd la pregdtirea operativd (prin
studiul individual ritmic) de studentii din anii IIT st IV, cursuri
de zi st serale, specializavea ,Utilaj tehnologic™ de la faculldtile
cu profil mecanic ale institutelor politechnice din Cluj-Napoca §i
Timisoara, Universitatea din Galat si Institutul de petrol si gaze
Ploiesti, la disciplina ,Electrotehnicd si magint electrice™.

Pentru sporivea eficienjer studiului, prezenta carte trebuie folo-
sitd impreund cu manualele, indrumarele de laborator st culegerile
de probleme deja multiplicate pe plan local st care sint legate de direc-
title de aprofundare ale fiecdrei facultdti. Aceste lucrdri, care fac §3
o corelajie intre partea de teorie (curs) si partea aplicativd (labora-
tor si seminar), cauwld sd mdreascd eficienia studiuwlui individual
prin stimularea citilorului in efortul sdu de pregdtire prin  gindire
st exercifiu praclic-experimental.

De aceea, in acest manual au fost incluse elemenlele de bazd; ale
disciplines, fdrd ,incursiuni® in domeniul altor materii (ca ,Fizica®
st Matematica”) — invitind studentul sd-si retmprospdteze singur
notiunile asimilate la alle cursuri. De asemenea, s-a renuntat la deta-
litle 1 amanuntele nesemnificative, dar care pot ,impovdra™ memoria
studeniului, precum si la descrierea umor aparate, dispozitive sau
instalapis electrice care reprezintd numai variante comstructive sau
de ., firmd®, lisind pe seama preddrii (la orele de curs) sarcina de a
da exemplificdri care s find la zi pregdtivea cu realizdrile momentulus,
ou situatiile din produciie st cu divecliile de modernizare. S-a finut
seama, tn aces! fel, de fapiul dovedit practic cd partea pur aplicativd
se ,reinnoteste” ciclic, cu perioade de 5—6 ant, in scopwl tmbundid-
tirit performantelor si lirgiris resurselor. Vitlorul inginer trebuie
invatat si ,facd fafd* acester situalii ce se va repela atit de des in
practica sa profesionald. Au fost dezvoltate aici mat ales acele pdrts
{ca: scheme, demonstrafts matematice, grafice elc.) care nu pot fi
prezentate eficient prin expunerile de la curs pentru cd necesitd
timp, nu pot fi redate inteligibil ,cu creta pe tabld™ sau war pot fi
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Dreluate (cu Infelegere in timp veal”) de cdilre studentul ce wrma-
reste prelegerea, dar care necesitd parcurgerea lor atemtd (eventual
repetatd), cu meditatie in timpul efectudrii studiwlui tndividual.

Am acordat aspectelor electroemergetice si de randament locul
important pe care il au pentru formarea unui inginer neelectrician
capabil s& aplice politica energeticd a partidului in domeniul sdu
(aici cel al wtilajului tehnologic), sd coutribuie activ la infdptuirea
sarcinit puse de secrvetarul geweral al partidului, tovardswl Nicolae
Ceausescu, la Conferinta Napionald a P.C.R. din decembric 1982,
privind asigurarea deplinei independente energetice *.
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Intyoducere

»Electrotehnica® are ca obiect de studiu aplicatiile din tchnici ale feno-
menelor electrice si magnetice. Aceste aplicafii pot fi: cu caracter general
(ca, de exemplu: aparatele electrice de masurat, motoarele electrice de actio-
nare, instalatiile de iluminat electric, instalatiile electrotermice etc.) sau cu
caracter specific unui anumit proces tehnologic (ca, de exemplu: instalatii
electrice pentru elaborarea aluminiului, cuptoarele electrice pentru trata-
mentele termice, instalatiile pentru sudarea clectrici, instalatiile pentru cili-
rea prin curenti de inaltd frecventd, dispozitivele electrice pentru automati-
zari etc.). Din punctul de vedere al nivelului energetic (al puterilor) ce inter-
vin, aplicatiile pot fi de domeniul aga-numitilor ,curenti tari* (din instalatiile .
tehnologice industriale), sau al ,,curentilor slabi“ (telecomunicatii, prelucrarea
automatd a datelor, aparaturi electronici etc.).

In cadrul acestui curs avem in vedere numai aplicatiile generale ale curenti-
lor tari, urmind ca la disciplincle tehnologice de profil si se studieze si apli-
catiile specifice (la , Masini-unelte $i control dimensional®, , Tehnologia fabri-
carii si repararii utilajului tehnologic®, ,Calculul si constructia utilajului
tehnologic®, ,Actioniri electrice® etc.), iar la cursurile ,,Elemente de electro-
nici industriald si automatici® i , Aparate de misurat §i automatiziri® si
s¢ studieze si unele aplicatii ale curentilor slabi. Oricum, toate aceste aplicatii
specifice industriei utilajului tehnologic se vor baza pe cunostintele prezentu-
lui curs, referitoare la aplicatiile generale ale fenomenelor electrice si magnetice.

Considerind ci de la cursurile de ,Fizici“ si ,Matematici speciale“ stu-
dentii au insusite notiunile cu privire la teoria cimpului in general §i teoria
fizicd a cimpului electromagnetic in special, vom studia aici numai bazele
tehnice ale aplicatiilor generale ale fenomenelor electromagnetice. De aceea, ti-
nind seama $i de aplicatiile practice de la laborator, in cadrul acestui curs vom
face o analizi pc modele (matematice §i grafice — scheme) a principiilor
functionale si fenomenologice din electrotehnici. Totodat3 vom acorda priori-
tate aspectelor energetice i de randament specifice instalatiilor electrice,
pentru a dobindi intelegerea fundamentati stiintific a misurilor necesare
pentru utilizarea rationald a energici electrice.

Prin cele de mai sus sperdm ci am putut justifica structura pe care o are
acest curs g1 anume:

— circuite electrice,

— circuite magnetice,

— mdsurdri electrice si magnelice,

— masing electrice,

— sisteme electroenergetice ale intreprinderilor indusiriale,
care, dealtfel, corespunde §i programelor de curs in vigoare.
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Prin cxemplele tipice pe care le vom utiliza aici, speram sd reusim si fami-
liarizim pe viitorul inginer mecanic (deci neelectrician) cu miérimile specifice
electrotehnicii, cu unititile lor de masurd (toate in SI), cu modelele mate-
matice folosite pentru analiza §i sinteza circuitelor electrice si magnetice,
precum si cu principiile de functionare-utilizare a aparatelor electrice de misu-
rat §i masinilor electrice, toate numai la nivelul utilizatorului.

Acordam o atentie deosebitd circuitelor — ca modele grafice si expresiilor
matematice care descriu comportarea lor — ca modele matematice, deoarece
functionarea dispozitivelor si instalatiilor electrice se analizeazd pe ,scheme
echivalente” ca modele ale originalului fizic aflat in exploatare.

in concluzie, din materialul extrem de vast pc care il poate avea o lucrare
generali de electrotehnica si masini electrice, am selectat §1 dezvoltat numai
acele parti care pot asigura acea pregétire electrici a viitorilor ingineri mecanici
care s3 le permitd ca — in activitatea lor practici — sd poatd rezolva probleme
de bazd ca: alegerea tehnologiilor in functie si de componenta lor electro-
encrgeticl, utilizarea rationald a masinilor, instalatiilor, aparatelor si a altor
dispozitive ce cuprind si péarti electrice.



Capitolud 1

CIRCUITE ELECTRICE LINJARE DE CURENT CONTINUU

Desi acest capitol este destinat studierii fenomenelor electrocinetice static-
nare §i in mod special analizei circuitelor de curent continuu, vom prezenta

— in primul paragraf — i citeva elemente, cu caracter mai larg, referitoare
la notiunile de circuit electric i parametrii de circuit, pentru a fixa cadrul
general clasificirile, unele mirimi comune si specificul stirilor electrocinetice
stationare fatd de cele nestationare.

1.1. CIRCUITE ELECTRICE

1.1.1. Elemente introductive

Privite numai sub aspect energetic, circuitele electrice sint alcituite din
surse electrice §i din receploare de energxe electricd, conectate intre ele prin
conductoare, conform unei scheme ™ ce depinde de o anumitd aplicatie avuti
in vedere, Pentru realizarea fizici a unui circuit electric (numit §1 refea elec-
tricd) mal sint necesare si alte dlSpO]ltl'\.’e sau aparate cum sint: cele de conec-
tare $i comutare (separatoare, intrcruptoare, contactoare etc.), de protectie
(relee, sigurante fuzibile, descircitoare etc.), de masurar (ampermetre, volt-
metre, wattmetre, contoare etc.), de¢ reglare (rcosiate, controlere etc.), de
adaptare (transformatoare, amplmcatoare mutatoare etc.), de montare
{(bomne, cutii d¢ conexiuni, cleme etc.).

8utoane _

T de comanddi
Inchide pescrida

|
|
3~ ,
RST |
|
s l@n@nz
p— » ffl 1
1 L
i
1
e e
Retes
electricd
trilozata

Fig. 1-1

* Schemele electrice sint reprezentiri grafice conventiopale {cu simboluri standardizate}
ale circuitelor electrice. Dupi detalicrea pe care o realizeazii, schemele pot fi: de principiu, mo-
nofilare, de montaj, de conexiuni etc.
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Fig. 1-2

Un exemplu simplu de circuit electric este cel din figura 1-1, in carc re-
teaua trifazatd de curent alternativ (3~) constituie sursa electrici si arcul
electric ,receptorul” de energie electrici. Celelalte dispozitive si anume:
sigurantele fuzibile (SF), conexiunea la pamint (CP), releul maximal de curent
(RI) sint dispozitive de protectic; intreruptorul bipolar (K), contactorul
electromagnetic (C) si priza cu fise (P) ~ dispozitive dc¢ conectare; volt-
metrul (V), ampermetrul (4) si transformatorul de curent (TI) — dispozitive
de misurat, iar transformatorul de sudare (7)) — dispozitiv de adaptare.

Atit sursele cit si receptoarele sint convertoare de energie. Sursele (genera-
toarele) de energie electrici transformi o energie de naturi neelectrici W,
intr-o energie electrica W, (fig. 1-2, a), iar receptoarele (consumatoarele)
de energie electricd transformi energia electromagneticd W, intr-o energie de
naturd neelectrici W, (fig. 1-2, b), corespunzitoare aplicatiei (,utilizirii")
avute In vedere.

Pentru aprecierea comportirii in regim dinamic se consideri viteza de
variatie a energiei in timpul unor procese fizice, ceea ce reprezinti puterea
instantanee: neelectricd #,, == dW  /d¢ si clectrica p, = dW, /dL

In functie de aceste mirimi, se poate defini randamentul mediu al trans-
formirii energiei intr-o sursi (v,,s) sau receptor (v,z) prin rapoartele:

v, W

J— - .r —

ne
Nims W » YimR =
" e

.

si randamentul instantanew prin:

P . Pne

Ny =7 T ="

P .

In concluzie, circuitul electric este, din punctul de vederc energetic, un
sistem care transforma rafzonal, prin intermediul unor procese de cimp electro-
magnetic, o energie de naturd neelectrici primard intr-o altd energie tot de
naturi neelectricd /44 pentru o anumitid aplicatie (fig. 1-3). In practics,
aceste sisteme au mai multe surse si mai multe receptoare, Termenul de ,.ratio-
nal®, utilizat mai sus, are intelesul ci sistemul permite folosirea la utilizator
a unor resurse energetice primare, oriunde ar exista ele In mod natural,
precum si ci valorificd resursele de energie de diverse forme, care altfel s-ar
pierde (ale combustibililor fosili, hidraulice, eoliene, solari, nuclear, combusti-
bili ,saraci” si chiar resturi menajere).

Woe  Primurd Wpe Uity
Circurt
l—__—\'>n"_ electric Fc—9— >
Intrare _ E Tesire
Prerdeny
Fig. 1-3
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Dupa ,forma de undi“ (adici variatia in timp a mirimilor electrice)
circuitele electrice pot fi: de curent continui (cu simbolul ¢c sau -) si de curent
alternativ (cu simbolul ¢2 — cel mai utilizat fiind regimul sinusoidal cu sim-
bolul ~). In practici, circuitele de c2 sinusoidal pot fi: monofazate (simbol 1 ~)
si trifazate (simbol 3 ~).

Din punctul de vedere al proceselor electromagnetice, circuitele electrice
se compun din urmitoarele elemente de circuit : rezistoare, bobine si condensa-
toare (capacitoare). Despre acestea se zice ci sint active atunci cind sint
sediul unor tensiuni electromotoare (t.e.m.) sau pasive (nu aun t.e.m.). Dupd
numirul de borne cu ajutorul cirora sint conectate in circuit, elementele de
circuit pot fi dipolt sau multipoli (de exemplu, cuadripolii).

1.1.2. Parametrii de circuit electric

Parametrii de circuit sint mérimi fizice care caracterizeazi comportarea
clementelor de circuit aflate in cimp electromagnetic. Ei sint: rezistenta, con-
ductanta, inductivitatea (inductanta) proprie, inductivitatea (inductanta)
mutuald, capacitatea, preccum §i impedanta, admitanta, reactanta i suscep-
tanta (pentru circuitele de curent alternativ sinusoidal).

Desi elementele de circuit sint constituite in scopul de a fi caracterizate
de un anumit parametru de circuit (rezistorul de rezistenti, bobina de inducti-
vitate si condensatorul de capacitate), orice element de circuit are simultan
toti acesti parametri, insi — dupi caz — unii din e sint neglijabili (fird un
cfect semnificativ).

Un parametru de circuit este /¢niar dacd valoarea lui nu depinde de miri-
mile clectrice care caracterizeazd circuitul electric (curent, tensiune la borne,
tensiune electromotoare etc.) si neliniare daci depinde de ele (acesta fiind
practic cazul general).

Parametrii de circuit mai pot fi concentrati (,localizati“) in anumite ele-
mente ale circuitulul sau distributii (uniform sau dupd o anumiti ,lege”,
ceea ce reprezintd cazul general).

In cele mai multe situatii, parametrii circuitelor care nu au dimensiuni
geometrice mari pot fi considerati in modelele de calcul ca fiind concentrati
in laturl. De exemplu, rezistenta distribuita, in realitate, pe lungimea con-
ductoarelor de legaturd din figura (-4, a poate fi consideratd concentratd
¢n doui rezistoare 7, ca in figura 1-4, b, unde R este rezistenta receptorului.

Parametrii de circuil sint adesea influentati i de anumiti factori externi
circuitului (temperatura, umiditatea mediului, deformatii etc.). In unele
aplicatii influenta acestor factori poate fi neglijatd. De asemenea, parametrii
de circuit depind de dimensiunile i forma corpurilor. de natura materialului
si starea lui de uniformitate (omogena si izotropa) etc.

H—— D,

Conducta Receptor
elaectrica {lampd
curil/m electricd)
Refeade SCHEMA DE PRINCIFIY
alimeniare  srugma DE MONTAJ
7 b
Fig. 1-4
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Rezistenta, conductanta

Rezistenfa §i conductanta sint parametri de circuit caracteristici corpu-
rilor conductoare in legiturd cu fenomenul conductiei electrice din electro-
cinetici.

Dupi cum se stie de la ,,Fizici®, din punctul de vedere al conductici clec-
trice, materialele sint de trei feluri: conductoare, izolante si semicondunc-
toare. , Apartenenta unui material la una din aceste trei categorii se poate
determina prin experienti. Astfel, apropiind un corp neutru (neelectrizat),
»confectionat® dintr-un material oarecare, de un alt corp, insi electrizat, se
poate produce unul din urmitoarcle fenomene:

— corpul neutru este atras de cel electrizat si dup3 ce an ajuns in con-
tact este imediat respins. In acest caz, corpul neutru (neelectrizat) estc din
material conductor (astfel de materiale sint: metalele, cirbunele, solutiile de
siruri anorganice, de acizi si de baze);

— corpul neutru este atras de citre corpul electrizat si dupi ce au ajuns
fn contact continui si fie atras un timp indelungat (de ordinul orelor si chiar
zilelor). In acest caz corpul neutru (neelectrizat) este din material izolant (zis si
dielectric). Aga sint: mica, marmura, portelanul, sticla, hirtia, ebonita, mitasea,
risinele, aerul uscat si pur, apa distilatid (chimic purd) etc.;

— corpul neutru este atras de cel electrizat dar numai pentru scurt timp
{de ordinul secundelor). In acest caz corpul neutru este din material sem:-
conductor (siliciu, germaniu etc.).

Aceastd categorisire a materialelor se poate face si cu ajutorul unei mirimi
scalare * numitd conductivitatea mediului. Conductivitatca, notatd de obicei
cu y sau o, este 0 miarime de material care descrie local comportarea intr-un
cimp electric a unui material din punctul de vedere electrocinetic. In sistemul
international (SI), conductivitatea (mai exact, conduciivitatea electricd) se
misoari In siemens pe metru, cu simbolul S/m. Valorile conductivititii clec-
trice specifice celor trei feluri de materiale sint:

— la materialele conductoare v = 10¢ = 108 S/m (de exemplu, cuprul are
conductivitatea 5,8 - 107 S/m) ;

— la materialele izolante v < 10728 §/m;

— la materialele semiconductoare, la temperaturile normale de referinta
(de exemplu la 27°C) v = 1073 = 108S/m.

Materialele conductoare se impart, la rindul lor, In doui asa-zise clasc:

— materiale conductoare de prima specie, denumite si conductort metalict,
caracterizate prin aceea ci in regim electrocinetic (,,sub curent®) nu au trans-
formiri chimice (asa sint metalele si cirbunele);

— materiale conductoare de specia a doua, denumite si conductor: electro-
litici sau — pur si simplu — eleciroliti, la care in regim electrocinetic (sub
curent de conductie) se produc transformiri chimice (asa sint solutiile apoase
de acizi, baze si siruri).

Despre un corp conductor format din materiale diferite (chiar de aceeasi
specie si, mai ales, de specii diferite) se spune ci este neomogen (in caz con-
trar — omogen). Comportarea in regim electrocinetic a conductorilor este
determinati si de unele marimi neelectrice, in special temperatura si accele-
ratia (fenomenele conductiei electrice in conductori sint citeodatd determi-
nate s1 de faptul ¢d temperatura conductorului este neuniformd sau ci vite-
zele in diferite puncte sint diferite etc., ceea ce este cunoscut de la , Fizici®).

+ In mediile anizotrope, conductivitatea este o mirime tensoriall.
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Experienta arati ci, daci un corp conductor omogen la temperaturi
constanti si fard acceleratii este ,parcurs® de un curent electric de conductie 4,
atunci la extremititile lui existd o tensiune electricd # astfel incit raportul
dintre #« si 7 este constant, cu conditia — incd — s3 nu se prcducd deformatii
si modificiri ale dimensiunilor corpului. Acest raport reprezintd — prin defi-
nitie — rezistenta corpului conductor (a conductorului) si se notcazd cu literele
R saufsi 7.

Prin urmare, rezistenta clectricd a unui conductor uniform (cmogen si
izotrop), la temperaturd constanti §i fard acceleratii (deci firi tensiune electro-
motoare proprie), ce are doud borne de acces (prin care se poate conecta intr-un
Llant“ fnchis dec conductori) se defineste prin:

D
R=2Z, (1-1)

1

unde « este tensiunea la bornele conductorului si ¢ — intensitatea curentului
electric de conductie din acel conductor, corespunziitor tensiunii #. Egahi-
tatea (1-1) reprezinti modelul de definitie a rezistentci conductorilor electrici,
ca parametru de circuit.

Unitatea de m3sur3 in sistemulinternational (SI) pentru rezistenta electrici.
poarti numele de ohm si arc simbolul Q. In practici, dupi caz, se utilizeazi
frecvent si multiplii: kiloohm (1 kQ = 103Q) sau megaohm (I MQ = 10¢ Q),
precum si submultiplul milichm (1 mQ = 1072 Q).

n anumite modelc ale rctelelor electrice este mai comed sd se ,,opercze”

.o 1 o - :
cu mirimea = Aceasta este tot un parametru de circuit caracteristic conduc-

torilor in stare electrocineticl, denumit conduclanid eleciricd; cl sc notcazi cu
G, se defineste prin:

| v

1
G=— 12
5 (1-2)
si se m3soard, in SI, in siemens cu simbolul § (1 S= 1/Q =1 Q).
Experienta arati ci parametrul rezisten{d este, la corpurile omocgene,
fari t.e.m. proprii (pasive) si nedeformabile, o mirime independentad de 4 i #,
determinata de particularititile corpului conductor §i anume: natura materia-
lului din care este ficut corpul, forma Jui geometricd §i dimensiunile sale (cu
incd o conditie, aceea ca # §1 2 s3 nu varieze ,prea rapid“ in timp, adicd <3 nu
existe efectul pelicular).
Astfel se constatd ci un conductor filiform, omogen si pasiv, cu lungimea 7
si suprafata sectiunii transversale 4, are rezistenta dati de expresia:

R= L.t sau R:pi, (1-3)
v 4 4

2]
unde p = — cste o 2ltd mirime dc material care poate descrie local com-

portarea in cimpul clectric a unui conductor din punctul de vedere electro-
cinetic. Mirimea aceasta se numeste rezistivifate electricd si — in sistemul SI —
are unitatea de misuri ohmmetrul, cu simbolul Om. In practici, atunci cind
se calculeazi rezistenta conductorilor filiformi, este mai comod si se utili-
zeze pentru rezistivitatea materialului unitatea ohm milimetru la pitrat pe
metru, Qmm?/m (deoarece pentru conductele electrice — cu diametru foarte
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mic in raport cu lungimile la care sint utilizate in instalatii — se exprima
suprafata sectiunii in mm?, iar lungimea in m). Intre aceste doui unitii de
misurd pentru rezistivitatea materialclor existi relatia:

1 Qm = 108Q mm?2/m.

Experienta aratid ci rezistivitatea (conductivitatea) materialelor, conduc-
toare este influentatdi de numeroase mirimi neelectrice ca: temperatura
materialului, deformatiile materialului, structura cristalini a metalelor,
impurititile din material etc.

Astfel, rezistivitatea metalelor si a celor mai multe aliaje conductoare
creste cu temperatura T, in timp ce rezistivitatea cirbunclui §i a numerosi
electroliti descreste cu temperatura. In general, rezistivitatea materialelor
conductoare se modificd in functie de temperaturd dupi o ,lege” care poate fi
exprimatd printr-un polinom de forma:

pr = o[l + (T — To) + 3T — T2+ 3T — ToP + ... ],

in care: T jeste temperatura de referinta (in kelvin), 7 — temperatura curentd
(tot in kelvin), pr, — rezistivitatea la temperatura de referintd, pr — rezis-
tivitatca la temperatura curenti si «, B, 4, ... — coeficienti care depind de
natura materialului.

In practica se foloseste, de obicei, modelul:

pr = pr[l + (T — T'p)]. (1-4)

In acest caz « are semnificatia unui coeficient de variatie a rezistivititii cu
temperatura §i se misoard, in SI, in K-1. El se numecste coeficientul de tem-
peraturd al rezistivitdits.

Pentru metale « >> 0, rezistivitatea acestora crescind cu temperatura.
Pentru constantan, carbune, solutii « < 0, rezistivitatea acestora scidzind
cu cresterea temperaturii.

Rezistivitatea matenialelor semiconductoare scade cu temperatura dupi
un model exponential.

Se cunosc, de asemenea, citeva materiale (metale, aliaje, combinatii,
scmiconductoare) caracterizate prin anularea completd a rezistivititii lor,
sub o anumiti temperaturd criticd (cuprinsi intre 0,1 si 10 K). Acest fenomen
se numeste supraconductibilitate.

In tabela 1-1 sint indicate, pentru citeva materiale, mirimile p, v la
temperatura de 20°C §i coeficientul lor de temperaturd e.

Rezistoare. Rezistorul este un element (component) de circuit electric
conceput in scopul de a avea o anumiti rezistentd R (conductanti G) in
vederea realiziril unei aplicatii tchnice oarecarc (incilzire electrici, pornire
si reglajul vitezei la uncle motoare ¢lectrice — v. cap. 6, asigurarea unei anu-
mite repartitii a potentialelor clectrice in circuitele electronice, reglaje de ten-
siuni §i curenti electrici in diferite montaje, circuite de misurare si clemente de
.sunt” sau aditionale pentru aparatele de misurat electrice — v. cap. J).

Rezistorul — ca element de circuit — cste un dipol caracterizat in special
prin parametrul rezistenti (conductanti), insi datoritd modului de realizare
tehnicd el poate avea si capacitate si inductivitate. in unele aplicatii practice
concrete (de exemplu, in curent continuu si regim permanent), efectul capaci-
titii si inductivitatii (s3 le zicem ,parazite®, adici nedorite dar imposibil de
eliminat) sint nule sau neglijabile. In alte cazuri (mai ales in curent alternativ
la frecvente inalte), efectul capacitiitii si inductivititii parazite ale unui rezistor
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Tabela 1-1

Materialul p v *
Unitatea de misuri 10-8 [Qm | 10% [S{m] grad -
Alami 7-8 14,3—12,5 0,002
Aluminiu 2,82 35 0,0039
Antimoniu (Stibiu) 30 2 0,0041
Argint 1.6 62 0,00375
Aur 2,44 11 0,0034
Bismut 120 0,835 0,0037
Bronz 2,1 47,7 0,004
Cérbune pentru lampi electricd 60 ~80 7 —0,0002 ...
cu arc ,  —0,0008
Constantan 50 2 | 0,060005
Cositor 10 10 0,0042
Cromal 130 0,77 0,00004
Cromnichel 110 0,91 0,00015
Cupru (aramai) 1,75 57 0.004
Fier 10—15 10 — 6,68 0,006
Grafit 39,2 2,55 0,0006
Manganin 849; Cu, 42 2,38 0,000015
12, Mn, 4%, Ni
Mercur 935 1,052 0.00089
Nichel 15 6,18 R 0,0037
Nichelind 42 2,38 (,0002
Nicrom 110 0,91 0,00015
Osmiu 25 4 i
Otel 10-25 10 — 4 0,006
Platini 10 10 0,003
Plumb 22 4,54 0,004
Wolfram 3,6 18 0,0047
Zinc 6,5 15,4 0,0042

nu mai poate fi neglijat. Deoarece nu existi o tehnologie de fabricatie care si
conduci la realizarca de componente — dipol caracterizate exclusiv de para-
metrul rezistentd, sc utilizeazid adesea si denumirile de: rezistor ideal (un
dipol caracterizat numai prin rezistenti/conductanti), rezistor fehnic (un
component de circuit electric anumit, cu o rezistent3 dati in<i avind in ,sub-
sidiar® — ca parazite — capacitate si inductivitate, reduse totusi la mini-
mum posibil sau admisibil) §i conducioare perfecte (dipoli pentru conexiuni,
de tipul conductelor electrice, cu rezistentd practic nuli).

Rezistoarele mai pot fi: pasive (firi tensiune electromotoarc proprie)
sau nu, $i liniare (rezistenta/conductanta lor nu depinde de curentul electric
sau tensiunea la bornele rezistorului), seelisniare (acesta putind fi cazul gencral)
sau liniare pe porfiuni etc.

Rezistoarele pot fi clasificate dupd numeroase criterii. Astfel, din punc-
tul dc vedere constructiv rezistoarele se clasificd in:

— rezistoare fixe a ciror rezistentd sc stabileste la fabricatie si rimine
constanti pe intreaga duratd de functionare (ele se reprezinti pe scheme
printr-unul din simbolurile grafice generale aritate in figura 1-3);

— rezistoare variabile (cu simbolul grafic general indicat in figura 1-6, a),
in anumite aplicatii numite i reostafe (cu simbolul grafic general prezentat
in figura 1-6, b), a cdror rezistenti se poate modifica, in limite stabilite,
in timpul functionidrii (pentru operatil de reglaj — cazul reostatclor, sau
numai pentru operatii de ,acordare” initiale).
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Fig. 1-5 Fig. 16

Din punctul de vedere al realizarii partii rezistive existd trei tipuri de re-
zistoare:

— rezistoare bobinate (la care partea rezistivi este un conductor metalic
de mare rezistivitate bobinat pe un suport izolant — de cxemplu ceramic);

— rezistoare peliculare (la care elementul rezistiv este format dintr-o
depunere peliculard rezistivd, cu grosime mai mici decit 100 ym, pe un su-
port izolant);

— rezistoare de volum (cu elementul rezistiv format dintr-un corp ,masiv*
de diferite forme, de obicei cilindricd sau tubulari). Rezistoarele de acest
tip se numesc §i rezistoare chimice deoarece ele se executi dintr-un amestec
de doud sau mai multe faze, dintre care una conductoare (un material chimic
inert cum ar fi grafitul sau negrul de fum), dupi o tehnologie de tip chimic.

Pentru puteri mai mari (in curenti tari), rezistoarele fixe se exccuti si
sub form& masivi {cu diverse ,geometrii“) din aliaje metalice turnate, din
fonte etc.

Rezistoarele fixe sint caracterizate prin:

— rezistenta nominald (R,) si toleran’;a acesteia (astfel: rezistoarele etalon
au toleranta de 19, sau :t23 %, rezistoarele de precizie au toleranta
+2,59% si 59,, iar rezistoarele de uz curent au tolerante de la 4-5%, la cel
mult 4-20%,);

— puterea ds disipatie nominald, ce reprezinti puterea electricd maximi
(R,I3) d=zvoltatd in rezistor firi ca temperatura acestuia si depiseasci va-
loarea maximi admisd in regim de functionare indelungati;

— tensiunea nominald (U,) a rezistorului se defineste ca fiind tensiunea
maximi ce s¢ poate aplica la borncle lui in regim de functionare indelungati
{ca depinde de constructia si dimensiunile rezistorului);

— wptervalul temperaturilor de lucry este acel interval de temperaturd
in limitele ciruia se asigurd functionarea de lungi durati a rezistorului.

Rezistoarele variabile sint caracterizate — in functle de tipul lor con-
structiv st de aplicatie — prin:

— rezistenta initiald (r,), definitd ca rezistenta in pozitia initiali a con-
tactului mobil (aceastd valoare, intotdeauna diferiti de zero, limiteazi in-
ferior domeniul de variatie al rezistentei);

— vezistenta saliului inigial (r), definitd ca variatia minim3 a rezistentei
la deplasarea contactului mobil din pozitia initiald §i trecerea sa pe porti-
unea rezistivi;

— rezistenta de contact (r;), adici rezistenta dintre contactul mobil si
partea fixi (rezistivd):
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Fig. 17 Fig. 18

— rezolufia sau precizia regldrit cxprimatd prin variafia minimd posibild
arezistentei la deplasarca contactului mobil (de exemplu, la un reostat bobinat,
rezolutia este rezistenta Ar a unei spire a conductorului rezistiv din care s-a
»bobinat® reostatul);

— modul de variatie al rexisicajei (linjard cu: R, = r, + xR, logaritmici
cu R, = rqoe* R invers logaritmici cu R, = ry -+ R,[1 — ¢* 12 &ale],
in formi de ,,S" etc., unde: R, este rezistenta nominali maximd a reostatu-
lui, R, — rezistenta la o pozitie datd a contactului mobil si ¥ — pozitia rela-
tivi a contactului mobil);

— pulerea necesard acliondrii (deplasiril) contactului mobil etc.

Rezistoarele variabile pot fi: bobinate, peliculare $i de volum sau chimice.
Contactul mobil (la reostate numit si cursor) se executd in diverse moduri ca:
lamel, perie (fascicul de lamele) sau plot, din bronz fosforos, alami sau otel,
~apisat® pe partea fix3 printr-un arc spiral sau lamelar, cu legare la borna
de iesire a cursorului prin tresi de cupru elastici sau prin glisiere.

Din punctul de vedere constructiv, rezistoarele variabile pot fi de form3
rectilinic sau circulare, dupd cum se deplaseazd cursorul pe partca fix3. Ele
mai pot fi: simple, duble (cu doud parti fixe si doud cursoare, actionatce simul-
tan nu independent) etc. Cele circulare mai pot fi si helicoidale, cu deplasarea
in spirald (helicoidal) a cursorului, cu un unghi de rotatie de (2 = 10)-2=.

in montaje, rezistoarele variabile se pot conecta, in principiu, in doud
moduri: reostatic (fig. 1-7) si potentiometric (fig. 1-8). In aceste figuri
este tensiunea la bornele unui receptor (cu rezistenta R) ce trebuie reglati.

fn cazul conexiunii reostatice se face un reglaj si zicem scrie sau ,prin

curent®, decarece: ¥y = ¢ — R i = ¢ — Rz-—L — g(l — _R=_ .
R,+R R, 4+ R
cazul conexiunii potentiometrice se face un reglaj de tip paralel sau ,prin

. . . . . e R
tensiune® deoarece (daci ¢" <€ 7): u= R ~ Rii= R,- 7= e—=.

n B

Existi si alte variante de conectare a rezistoarelor variabile (fig. 1-9),
ca de exemplu: reostat cu scurtcircuitare (fig. 1-9, a), reostat dublu
(fig. 1-9, b), potentiometru cu contact fix median (fig. 1-9, ¢), In acest din
urmi caz tensiunea # reglatd variind de la —U, la + U, (U, si U, fiind
doui valori constante).

Rezistoare neliniare. Rezistoarcle a ciror rezistenti (R) sau conductanti
(G) depinde de tensiunea la bornele rezistorului’ (#) sau de curentul (z)-din
rezistor formeazi ceea ce numim elemente de circust electric neliniare. La aceste
elemente, rapoartele %7 si 4/ nu mai sint constante; de aceea ele nu mai pot
fi caracterizate printr-o singuri valoare a paramectrilor R sau G.
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Ca urmare, pentru dispozitivele neliniare se determini experimental
(printr-un ,tabel® cu un numir suficient de perechi de valori) corelatia
(%, 7): u—iintr-un interval in care urmeazi si ,lucreze” dispozitivul. Pe
baza acestui tabel cu valori (#, #) se poate determina analitic un model al
rezistorului neliniar sub forma unei functii f: 4—¢ (de obicei un polinom)
sau se poate trasa un grafic tensiune-curent, care sd reprezinte valorile ¢ =
= f(u), cunoscut sub numele de caracferistica temsiune-curent sau ,volt-
amper” (fig. 1-10).

Deoarece la rezistoarele ncliniare R = R{7) sau R = R(u)si G = G{7)

. 2 . . - -
sau G = G(w), iar o # 0, atunci pentru calculul circuitelor neliniare se
u

introduc urmitoarele mirimi (v. fig. 1-10), ca parametri de circuit pentru
rezistoarele neliniare:
— rezistenfa staticd (sau ,in curent continuu®) R:

R(M) -'—-‘-E"'—‘—Q ctg (M), MeC
Iy
s
— rezistenta dinamicd r:
A0 = 28| 2 cgau), Mec
Al |y
parametri care sint functil de punctul M apartinind caracteristicii C:U—I
(v. fig. 1-10). Observim ci R este intotdeauna pozitivd, in timp ce » poate fi
sinegativi (dacd 3 M e C pentru care dI/dU = 0, aga cum este caracteristica

diodei tunel — v. ,Fizica®). Este evident c¢i R si 7 se misoari in ohm Q
{in SI).

Comportarea rezistoarelor la frecvente mari. Experienta aratd ci in regim
electrocinetic nestationar, in curent alternativ la frecvente ,ridicate®, rezis-
tenta conductorilor creste cu frecventa datoritd unui fenomen natural cunoscut
de la ,, Fizici“ sub numele de efect pelicular (Peltier) asupra ciruia vom reveni
in capitolul 4.

Inductivitdfi (proprii si mutuale)

Inductivitatea (inductanta) este un parametru de circuit ce exprimi
posibilitatea cireuitelor, aflate in regim electrocinetic (sub un curent ¢), de a

produce flux magnetic prin anumite suprafete inlintuite de conductoarele
circuitelor sau de componente ale acestor circuite.
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Bobina 2

Bobina !

N J

Elementul de circuit destinat realizarii unci anumite inductivititi este
bobina, alcituiti dintr-un anumit numdir de spire din conducte filiforme
izolate, infisuratc pe un suport (carcasi) confectionat dintr-un material
izolant §i plasat pe un ,micz” magnetic carc are rolul de a ,,concentra® fluxul
magnetic.

Pentru definirea inductivititii, si consideram doui bobine cu N, si [N,
spire, pentru carc alegem doui contururi T’y si respectiv Ty, carc si inlintuie
toate liniile de cimp ale unei bobine, asa ca in figura 1-11.

In circuitul bobinei 7 se stabileste, din ,exterior®, curentul #,. Datorit3
efectului magnetic al curentului ¢, se produce un cimp magnetic, reprezentat
in figuri prin liniile de cimp si caracterizat de inductia magnetici B,,. In
continuare vom utiliza notatiile (v. fig. 1-11):

2.1 — fluxul fascicular util produs de bobina 7 care trece prin conturul I';;

9,1; — fluxul de scipiri produs de bobina 7 care nu parcurge toate spirele
bobinei 7%; )

@491 — fluxul fascicular (util) produs de bobiana 2 care trece prin conturul I';;

P01 — fluxul de scipiri produs de bobina 7 care nu parcurge toate spi-
rele bobinei 2.

Se observi, cu ugurintd (prin definitii si din figura I-11) ci:

— 1
Po11 T+ Puil = Puz1 + Dz

Cu acestea, se pot calcula:
®,,, — fluxul util total al bobinei 7 produs de aceasta:

Pun = Ny = 941y
®,,3 — fluxul util total al bobinei 2, produs de bobina 7:

Qupr = Ny * Qupy;

* Ne reamintim® e la ,Fizici” ci flaxul magnetic ¢ este fluxul vectorului inductie mag-
netich: © = SE B-a4, care in SI se misoari in weber cu simbolul Wb. Asupra lui vom

reveni in capitolnl 4.
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®,,, — fluxul de scipiri total al bobinei 2 produs de bobina 7 : @, =
= V17 Pear

Raportind aceste fluxuri totale la curentul care le-a produs, 7,, se pot defini
urmittoril parametri:

— inductivitatca proprie a bobinei 7 {autoinductanta):

a1 _ . Fent, (1-5)
73 'll

— inductivitatea mutuald a bobinei 7 in raport cu bobina 2:

D
L21= (D.uel :Arz, gtzzl : (1-6)

31 %

— inductivitatea de scipiri a bobinei 7 fati do bobina 2:

D
Lsm: gf—zl"_—Nl'"@' (1'7)
(61 31

Dacd g, = 0, rezulti 9, = ey — Puz §i°

Nv-

3 . P N
L, = ‘—1 (’?uu - ‘Pr.n) =N, q’. = — N, CP?ZI =
231 (5 i, N,
adici:
N
Lm = Lu - . L21~ (1‘8)

<¥a
2

In mod analog, se pot defini:
— inductivitatea proprie a bobinei 2;

d)uzz .

72 T2

L22=

— inductivitatea mutuali a bobinei 2 in raport cu 7:

inz

> Puz
. = Ny 5
by &

L=

— inductivitatea dc dispersie a bobinei 2 in raport cu 7:

L= 2u2 _ . Fuz,

2o 25

= =

Experienta arat ci inductivitatea proprie depinde de natura materialu-
“lui magnetic, de dimensiunile, forma si numirul de spire al bobinei, iar induc-
tivitatea mutuald depinde, in plus, si de pozitia relativd a bobinelor.

Datoritd reciprocititii L, = L,, si de aceea se introduce notafia:

le = Lzl = M. (1“9)
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Intr-un caz particular, acela al cuplajului magnetic perfect (ideal) fluxu-
rile de dispersie sint nule si atunci:

Pu11 = Ps2r = P15, Puzz = Peiz = ¥z

M?= Ly,* Ly = Ny* &X Nz'—‘f?.um =
1y iy

= N} 'P'fzz ‘Nz’—?g = Ny- <P-:11 XNz"‘@ = L)Ly,
ia 51 5} 2
adici:
M =L, L,, (1-10)

In realitate nu existd cuplaj magnetic perfect si deci intotdeauna M? <
< L, "Ly, ceea ce justificd scrierea:

M=FkVJL - L,, (1-11)

in care % este aga-numitul cosficient de cuplaj; ke (0,1).

Daci nu se specificd in mod expres o bobini, prin indicatorii 7, 2,.. si se
vorbeste despre inductivitatea proprie a unei bobine in general, se poate folosi
pentru acest parametru numai litera L (fird indici) care reprezinti L = ®/¢
(7 — carentul din bobini, ® — fluxul util total al acelei bobine datorit lui z).

In sistemul international, unitatea de misurd pentru inductivititi este
henry cu simbolul H. :

Bobina electrici este un element (component) de circuit electric consti-
tuits dintr-un sistem de spire in serie (care ,imbritiseazi* practic acelasi
circuit magnetic — v. cap. 4) si destinatd fie s& producd o anumiti tensiune
magnetomotoare (v. cap. 4) — cind spirele sint ,,parcurse de curent electric
{cazul bobinelor inductoare sau de excitatie), fie pentru a f{i ,sediul” unei
tensiuni electromotoare induse — cind circuitul magnetic al bobinei este
Hstrabatut” de flux magnetic variabil in timp (cazul bobinelor indusz), fie
pentru a crea Intr-un anumit loc dintr-un circuit electric 0 anumiti inducti-
vitate sau reactantd (v. cap. 2) — cazul circuitelor electronice, circuitelor
electrice de misurare (punti electrice in curent alternativ — v. cap. 5) etc.

Bobinele electrice pot constitul aparate electrice autonome (ca, de exemplu:
bobina de inductanti, bobina de reactanti, bobine ectalon, bobind de soc
etc.) sau pot intra in componenta transformatoarelor si masinilor electrice
(V- cap. 6), a aparatelor electrice s.a.m.d.

Din punctul de vedere al electrocineticii, bobinele sint caracterizate de
parametrul de circuit inductivitate (L sau/si M). O bobind — ca element
de circuit — se numeste dobind perfectd daci ea nu are (in afard de inductivi-
titi) si alt parametru (rezistentd si capacitate) precum si pierderi de energie
electrici (acesta fiind un caz ideal) sau bobind tehnicd cind are, in afari de
inductivitdti, si al{i parametri de circuit {in subsidiar) precum si pierderi de
energie electricd (cazul real).

Din punct de vedere constructiv si functional, bobinele pot fi: bobisne fixe —
pentru care inductivitatea L este constantd in tot timpul functionirii (ele
se reprezinti pe scheme asa ca in figura 1-12, ) si bobine variabile — pentru
care variatia inductivitidtii este functional necesard (pe scheme, bobinele vari-
abile se reprezinti asa ca in figura 1-12, ).
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Bobinele cuplate (caracterizate si prin inductivitatea mutuald M) se
reprezintd pe scheme asa ca in figura 1-12 (¢ — cu cuplaj fix, 4 — cu cuplaj
variabil). In schemele din figura 1-12 punctele cu care se ,marcheazi“ una
din cele doui borne ale bobinei sint un mod conventional de asociere a sensu-
rilor:de referintd ale curentului si tensiunii cu sensul de infisurare (bobinare)
a spirelor. Astfel, daci in prima bobiné sensul curentului este de la borna polari-
zatd citre cea nepolarizatd, atunci in cea de-a doua bobini se induce o t.e.m
(in regim electrocinetic nestationar) cu sensul de referinti tot de la borna polari-
zatd citre cea nepolarizati si viceversa.

Un element important, mai ales in proiectare, este calculul inductivitatii
D

unei bobine. Definitd prin (1—35), adicd L = ®/7, inductivitatea se constatd
ci depinde de: patratul numairului de spire V, permeabilitatea u a materialu-
Ini din care este confectionat miezul bobinei, forma si dimensiunile bobinei
si miezului, fluxul de scdpiri etc. Calculul se face in functic de situatia con-
cretd si reald a unei bobine date.

Cu titlu de exercitiu, vom considera un exemplu de calcul mai simplu
si Intr-un caz ideal. Si calculim inductivitatea proprie a unei bobine reali-
zatd pe un miez toroidal, ca in figura 1—13, considerind cazul ideal in care nu
existd flux de scdpiri. Se cunosc: numirul N de spire al bobinei, diametrul
mediu D al miezului toroidal, permeabilitatea absolutd a miezului (p) si aria
sectiunii transversale a miezului (4). Atunci, conform (1—5):

unde fluxul magnetic util se calculeazi cu:
D
@=S E-dzi:S:BdA =BS dd = B- A.
Za A Za

Din legea magnetizirii temporare (v. cap. 4) rezulti aici B = pH, unde
intensitatea cimpului magnetic A se determini aplicind legea circuitului

magnetic (v. cap. 4): S = H - dl, care in cazul particular din figura 1-13 devine:
- :

HiI = N3, astfel ca: H=3Y—1= e , B=u e si q>=y.'N—tA,adici in
‘ : 4 =D =D =D :
final:
17 y -2
L=—‘\—.-p.~N1 A=g-NA-
7 =D =D

26



€apacitatea electricd

Capacitatea electricd (denumit3, uneori, §i capacitant3) este un parametru
de circuit care exprimi posibilititile conductoarelor izolate intre ele dea se
incirca cu sarcini electrice atunci cind se gisesc ,sub tensiune®.

Elementul de circuit conceput si aibd, ca parumetru principal, capaci-
tatea este condensatorul electric (denumit, uneori si capacitor).

Sistemul de doi conductori separati printr-un mediu izolant, de configu-

ratie geometrici adecvatd conditiei ca toate liniile de cimp care ,pleaci” de
pe unul din conductori si se ,termine” pe celdlalt, formeazd un condensator
electric. Cel doi conductori se numesc armdiurile condensatorului, iar mediul
izolant — dielectricul condensatorului.
T Capacitatea electricd se defineste prin raportul C dintre sarcina electrici ¢,
a unei armituri de condensator (7 in figura 1-14) si tensiunea electricd cores-
punzitoare #,, (fati de cealaltd armiturd — 2 in figura 1-14): C = g,/u;,.
Acest cit cste independent de armitura la care se referd, deoarece la un
condensator ¢, 4 ¢, = 0, dar depinde in anumite cazuri de regimul de lucru
al condsnsatorului. Pentru ci ¢, + ¢, = 05l ¢, = — g,, rezultd cilg| =|g,|=¢.
lar deoarece #;, = —#y, i | %5l = |16,] =, atunci putem defini — In general —
capacitatea electrici € prin:

D
c=21, (1-12)

unde ¢ este sarcina electrici de pe una din armiturile condensatorului, iar
% este tensiunea electrici dintre cele doud armituri corespunzitoare sarcinii g.

Capacitatea electrostaticd a unul condensator (pe scurt — capacitatea con-
densatorului) este mirimea definitd ca in (1-12) insi in regim electrostatic
(In care tensiunea este egald cu diferenfa de potential: 2, = V; — V,).

in SI, capacitatea (capacitanta) se masoard in farazi cu simoolul F;
frecvent se utilizeazi submultiplii: microfarad pF, nanofarad nF sau chiar
picofarad pF, datoritd valorilor uzuale mici (in farazi) ale acestui parametru.
Dessigur ci relatiile intre aceste unitifi sint stiute (1 wF = 107%F, | nF =
= 107°F si 1 pF = 1071%F).

Daci diclectricul condensatorului cste liniar — adici daci are permitivi-
tatea absoluti (v. ,Fizici“) € = g4, (unde e, — permitivitatea vidului si
¢, — permitivitatea relativi) indzpsndsnti de intensitatea locali a ctmpulul
electric si nu are polarizatie electrici permanenti — capacitatea electro-
staticd e pozitivi si nu dzpindz= d= tensiune sau de sarcina electrici a conden-
satorului; spunem ci aceasti capacitate cu C # f{u) sau C # f(g) cd este
lintard (iar despre condensator ci e un condensator liniar).

Practic, insd, parmitivitatea dielectricului poate depinde de loc {de punct),
la materialele izolante neomogene, si de conditiile fizice neelectrice locale
(de ex2mplu: de temperaturi, dz umiditate s.a.). Capacitalea condensatorulus
liniar este deci o mirime caracteristici acestuia (ca dispozitiv fizic concret
dat), ce nu depinde d= starea lui electrici (de exemplu de # sau g etc.), ci
numai de configutatia lui gzometrici (formi 1 dimensiuni), de natura dielectri-
cului, dar si d2 temperaturi, umiditate etc.

La un condznsator liniar ideal {la care nu intervine influenta factorilor
fizici externi, ca temperaturi si umiditate), capacitatea condensatorului este
proportionald cu suprafata armdturilor, cu permitivitatea absoluti a dielectri-
cului §i cu inversul distantei dintre armituri, expresia care reuneste insi aceste
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marimi depinzind (ca model matematic) de forma condensaterului (plan,
cilindric, sferic etc.).

Dacd dielectricul condensatorului nu este liniar, adici daci permitivi-
tatea depinde de intensitatea locald §i momentani (nu existi polarizatie tem-
porard — v. ,Fizica®), dependenta ¢ = q(«) dintre sarcina electric} si tensi-
unea condensatorului este de asemenea neliniard (putind fi — adesea — de
forma din figura 1—15). In acest caz se pot defini mai multe capacititi,
care depind de punctul de functionare M al condensatorului, si se numesc
capacitdli neliniave : staticd, diferentiali, dinamici etc.

Capacitatea staticd (C,) a unui condensator neliniar se defineste prin ra-
portul:

Ci=gqlu="rtg a

si depinde de tensiunea aplicatd la bornele condensatorului, adici C, = f,(u),
unde % este raportul (in unititi de capacitate) al scarilor folosite pentru tra-
sarea curbei q(#) — v. fig.. 1-15 si e o functie de tensiunca aplicati *.
Capacitatea diferentiald (C,) a unui condensator neliniar este definiti prin
(v.fig. 1-15): C; = lim Ag/Au=k tg B si este, de asemenea, o functie de ten-
0

Au-
siunea aplicatd C,; = f,(#) — adicd depinde de ,punctul de funciionare®
de pe caracteristica g¢(u).

Capacitatea dinamicd (C,,) a unui condensator neliniar reprezinia ra-
portul dintre amplitudinea Ag, a variatiei sarcinii electrice si amplitudinea
corespunzitoare Az, a variatiel tensiunii, la alimentarea cu o tensiune varia-
-bild In timp, alternativd, dar care arc o componentd continul #, (ce corcs-
punde punctului mediu de functionare) si 0 componenta pericdica sinuscidali:

Cdm = Aga—/Aua'

care depinde de asemenea de punctul de functionare, de amplitudinea com-
ponentei alternative si de frecventa. ei, adici C,, = f(u,, An,, f).

In practicd se utilizeaz} si notiunea de capacitate propric a unui conduc-
tor (notat} adesea cu C,). Este vorba de capacitatea condensatorului format
de citre conductorul considerat si de toate celelalte conductoare din cimp,
inclusiv ,,pimintul® (sau ,,suprafata conductoare de la infinit“ care le cuprinde)
presupuse conectate intre ele, adici la acelasi potential considerat ca poten-
tial de referinti (de valoare nuld): C = g/V, unde g este sarcina electrici a
conductorului §i ¥V — potentialul conductorului.

* 14 un condensator liniar capacitatea statici coincide cu capacitatea electrostatica.
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Astfel, capacitatea proprie a unei sfere ,izolati®, cu diametrul 4, este:

C = 4xned,
iar capacitatea proprie a unui conductor cilindric rectiliniu ,,izolat®, avind

diametrul 4 si lunguneal ca conditia d < </ (adici cu d neglijabil in raport
cu Z), deci filiform®, este:

Dsfera

27el
Com = =3 *
In=

Condensatoare electrice. Asa cum au fost definite la inceputul acestui
paragraf, condensatoarele clectrice (capacitoarele) au numeroase aplicatii
practice (in electronici si telecomunicatii, in electroenergetlca in instalatiile
electrice de uz general §i industriale s.a.) astfel incit in prezent existi o mare
diversitate de condensatoa:e, atit sub aspect constructiv, cit si functional.
Astfel, condensatoarele pot fi realizate ca aparate electrice autonome (de
exemplu ,bateriile” de condensatoare pentru imbundtitirea factorului de
putere la utilizatorii industriali de energie electrici) sau ca simple ,piese*
ce intri in componenta aparatelor electrice si electronice.

Din punctul de vedere constructiv condensatoarele pot fi: condensatoare
fixe, a cdror capacitate se stabileste la fabricafie si rimine constantd pe in-
treaga durati de functionare (pe scheme, ele se reprezmta asa ca in ngura
1-16, a) si condensatoare variabile, a ciror capacitate se _poate modifica — in
limite stabilite — in timpul functlonaru (se reprezinti, in scheme, prin sim-
bolul general din figura 1-16, 5) sau numai la inceputul executdrii unui
montaj (pentru reglaj initial).

Din punctul de vedere al dielectricului utilizat, condensatoarele se clasi-
ficd in: condensatoare cu dielectric gazos (de exemplu, cu aer, cu vid, cu azot
sub presiune la 20 at sau rearefiat etc.); condensatoare cu dielectric lichid
(cu ulei); condensatoare cu dielectric anorganic solid (de exemplu cu: mici,
ceramici, sticld, pelicule din oxizi ai metalelor — cum este cazul asa-numite-
lor condensatoare electrolitice ctc.); condensatoare cu dielectric organic solid
(hirtie, pelicule plastice etc.) §i condensatoare cu dielectric ,mixt* (combi-
natii diverse ca: material sintetic termoplastic polar cu hirtie, mici cumaterlale
ceramice, hirtie — cunoscutii chiar sub numele de ,hirtie de condensator®
cu ulei s.a.).

Condensatoarele cu vid sau cu gaz comprimat se folosesc in montajele de
inaltd tensiune (cele cu vid pind la cca. 50 kV) si de frecvente radio, deoarece
au o rigiditate dielectrici foarte mare (v. ,Fizica®) si plerderl in dielectric
mici. Condensatoarele cu ulei, care au capacitate specifici mai mare (caracte-
ristici ce va fi precizati mai jos) si tensiune de stripungere mare se folosesc
in instalatiile electroenergetice, la 50 Hz si tensiuni de
lucru pini la 100 kV. Condensatoarele electrolitice se fo-
losesc in special in montajele de filtraj ale redresoarelor
cu tensiunmi pind la cel mult 1000 V valoare maximi,
precum si in instalatiile electroterapeutice {pentru ci au -[—

©

capacitate specifica mare). Condensatoarele cu hirtie, mai
ieftine, se folosesc in circuitele de joasi frecvenid, in
special in aplicatiile de tip industrial.
Principalele caracteristici (de normare) ale condensa-
toareler sint de naturd electrici si tehnologica. Fig. 1-16
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Caracteristicile electrice ale condensatoarelor sint:

— capacitatea electricd nominald (C,) la condensatoarele fixe si limitele
Co+C, intre care poate fi reglatd capdmtatea unui condensator variabil;

— toleranta capacititii la condensatoarele fixe (429, pentru clasa 0,
+-5%, pentru clasa I; +10% pentru clasa II si +20% pentru clasa III);

— tensiunea de stripungerc (U,) cste acea valoare a tensiunii aplicatd
pe armituri peste care existi posibilitatea stripungerii dielectricului, adicd
»clacarea” condensatorului (ea depinde de: natura izolantului prin rigidi-
tatca lui dielectricd; conditiile de fabricatie, de pdstrare si de utilizare;
factori externi ca temperaturd, umiditate si presiune, grosimea izolantului,
de frecventa f etc.):

— pierderile de putere in regim periodic permanent (adica puterea activi
P absorbitd de condensator — v. cap. 2). Din punctul de vedere al pierderilor,
calitatea condensatorului se apreciazi prin ,tangenta de delta® definiti prin:
tg 8 = P/Q, unde P este puterea activi — de pierderi — a condensatorului

si Q este puterea lui reactivd 2 (o — pulsatia in < s?' > si I — va-

k) .
loarea eficace a curentului alternativ sinusoidal de sarcini).

Principalele caracteristici tehnologice ale condensatoarelor sint: tensiunea
nommala (de lucru) continud U,; coeficientul de siguranti (dat de raportul

U,/U,); tensiunea nominali (de lucru) alternativi (valoarea eficace U,);
temperatura maximi de lucru (la condensatoarele cu dielectric.lichid si tem-
peratura minimi); pozitia de functionare (la anumite condensatoare: varia-
bile, cu dielectric lichid etc.); capacitatea specifici (este citul dintre capaci-
tatea electricd nominalid §i volumul condensaterului, in < F/cm3>).

1.1.3. Regimurile de functionare ale circuitelor electrice

Stim de la , Fizici® faptul 3 orice stare in care corpurile pot exercita unele
asupra altora forte de natura celor produsc de corpurile electrizate prin fre-
care este o stare de electrizare, Ea este descrisi global de sarcina electrica ¢ a
corpului {misurati in coulomb, cu simbolul C) si local de densitatea de volum
a sarcinii ¢, (misurati in C/m3) sau de densitatea de suprafatd a sarcinii elec-
trice ¢, (misuratd in C/m3):

_ him B¢ _dg
%o av0 Ay dv
AA—’O AA d4

In functie de modul cum pot varia in timp aceste mirimi, fcnomencle
produse in cimp electric pot fi electrostatice sau electrocinetice.
Starea electrostaticd este caracterizati printr-o repartitie a sarcinilor elec-
. . S oa - d d
trice pe conductori constanti in timp: -eq—”-———- 0; CZIA =0; —d—Z—Oq prin
14

absenta degajirii de cilduri.

Starea electrocineticd este caracterizatd prin efecte termice (degajare de
cildurd) in conductorii de prima specie, efecte chimice (reactii chimice) in
conductorii de specia a II-a, precum si de alte fenomene.
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Daci in conductor se produce o modificare in timp 2 densititii de sarcini

. d . Ll . Y
electricd (_d% # 0) atunci starea electrocinelicd este nestationard.

Daci repartitia sarcinilor electrice in conductor este constanti in timp,
starea electrocineticd este statiomard. In acest caz, mirimile care descriu starea
electrocinetici au valori constante in timp. De aceea, ea s¢c mai numeste
stare de ,curent continuu®,

La ,Fizici“ am mai constatat experimental c3, in afara interactiunilor
electrice, existi un tip calitativ deosebit de interactiuni — denumite mag-
netice si care sint strins legate de ccle clectrice. Acestui tip de interactiuni
magnetice ii corespunde un cimp specific numit cimp magnetic (v. cap. 4).
Cimpul magnetic apare in prezenta corpurilor electrizate in migcare $i a corpu-
rilor aflate In stare electrocinetici sau in stare de magnetizare (v. ,Fizica®).
Cimpul magnetic produce actiuni ponderomotoare asupra corpurilor aflate in
una din aceste stiri. Cimpul magnetic poate fi analizat independent de cel
electric numai in regim stationar; in regim nestationar, cimpul electric si
cimpul magnetic apar inseparabil ca nigte componente ale unui cimp unic
— cimpul electromagnetic.

Tot la ,,Fizici“ am stabilit prin experientd ci, in afara stirilor de electri-
zare si de magnetizare, mai exista o stare a corpurilor (ireductibili la cele pre-
cedente) in care acestea interactioneazi cu cimpul electromagnetic. Aceasta
stare, pe care o numim stare electrocinetici, este caracteristicd corpurilor
conductoare si se manifestd prin asa-numitele efecte electrocinetice si anume:
mecanice (apar actiuni ponderomotoare suplimentare fati de cele datorate
starii de electrizare sau de magnetizare), magnetice (starea electrocineticd
este asociati unui cimp magnetic), electrice (starea electrocineticd nestatio-
narid creeazd un cimp electric), chimice, termice, luminoase si fiziolegice.
Dupi cum stim de la ,Fizici“, unele din aceste efecte insotesc intotdeauna
starea electrocinetici (cum sint cele mecanice si magnetice), iar altele sint
conditionate de anumite proprietifi ale corpurilor (in special de matenal)
si de regimul de desfisurare al fenomenelor. Starea electrocineticd (mai
precis efectele acestei stiri) poate fi descrisi (caracterizati) total printr-o
singuri mirime primitivii; aceasta este intensitatea curentului electric de con-
ductie, notatd cu 7. (v. § 1.2).

In general, starea electrocinetici reprezinti regimul de lucru al circuitelor
electrice, considerate ca ,lanturi de conductoare” inchise. Dupd ,forma*
functiilor care exprimi valorile instantanee ale tensiunilor si intensititilor
curentilor in raport cu timpul, regimurile de functionare ale circuitelor elec-
trice pot fi:

— regimul de curent continuu in care intensititile curentilor, tensiunile si
potentialele electrice sint toate constante in timp;

— regimul periodic in care intensititile curentilor, tensiunile si potentia-
lele electrice sint reprezentabile prin functii periodice de timp (v. cap. 2),
cu cazul particular (dar foarte rispindit in practici) al regimulut sinusoidal;

— regimul variabil in care intensititile curentilor, tensiunile si potentia-
lele electrice sint functii oarecare de timp*.

* Regimurile variabile (cu durati relativ redusi) prin care ss face trecerea de la unele
regimuri de curent continuu sau regimuri periodice !a alte regimuri de cureat continuu sau
(=
periodice se numesc regimurt lranzilorii (7. cap. 3).
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1.2. ANALIZA REGIMURILOR DE CURENT CONTINUU

1.2.1. Mirimi electrice de circuit

Studiul circuitelor electrice liniare de curent continuu se fzce prin inter-
mediul unor mirimi ca: intensitatea curentului electric de conductie, densi-
tatea curentului electric de conductie, tensiunea electromotoare §i tensiunea
electrici, pe care aici le vom numi mirimi electrice de circuit.

Intensitatea curenfului electric de conductie

Starea electrocineticd a corpurilor poate fi descrisi canmtitativ si global
(la nivelul Intregului corp) prin efectele electrocinetice pentru care este sufi~
cienty introducerea unei singure marimi primitive si anume a mirimii scalare
cunumele intensitatea curentului electric de conductie, notati cu ¢ (v. , Fizica®),
cireia ne vom permite si-i spunem citeodati, pentru prescurtare, numai curent
electric (sau chiar curent).

Pentru introducerea acestei mirimi, putem utiliza efectele mecanice ce se
produc asupra unui sistem fizic idealizat: conductorul filiform aflat in stare
clectrocineticd. (Ne reamintim c3 despre un conductor zicem ci este fili-
form daca dimensiunile sectiunii sale transversale sint neglijabile in raport cu
lungimea lui.) Pentru aceasta, considerdm o portiune rectilinie cu lungimea /
dintr-un conductor filiform, in care s-a stabilit un curent electric 7 §i care este
plasat intr-un cimp magnetic omogen, in vid, cu inductia magnetici B,
(fig. 1-17). Vom constata (experimental) ci efectul mecanic se¢ manifesta
printr-o fortd F care se exercitd asupra porfiunii de conductor considerati s
care este proportionald cu lungimea /, cu inductia magnetici B, si cu sinusul
unghiului « intre directiile Ini B, si conductoruhii, factorul de propertio-
nalitate fiind o , masurd® a stirii electrocinetice. Directia fortei F este perpen-
diculari pe directia lui B, §i pe direc{ia conductorului si are un sens care
depinde de polaritatca stirii electrocinetice. Expresia acestei forte este, deci.
dati de formula lui Laplace (cunoscutd de la ,Fizici®), adici:

F=i(lxB) (1-13;

unde ,factorul® ¢ reprezinti mirimea primitivi pentru starea elecirocine-
ticd denumita snsensitatea curentulus electric de conduciie. Si remarcam faptul
cad !l (v. fig. 1-17) este lungimea orientatd a conductorului, al cirul sens — ales

Fig. 1-17
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arbitrar — reprezinta asa-numitul sens de referinté al curentului (asupra ciruia
vom reveni).

Aceastd mirime primitivd ¢, de stare electrocineticd a corpurilor, poate fi
introdusd si prin alte efecte electrocinetice (chimice, magnetice, termice sau
electrice). Astfel, referindu-ne la efectul electric si apelind la o interpretare
intuitivd microscopicid (cunoscuta de la ,Fizici®), putem considera ci in
regimul electrocinetic al conductorilor, prin suprafata unei sectiuni a acestuia,
trece intr-un sens un numir de particule elementare libere cu sarcind electricd
de un nume, iar in celilalt sens trec particule cu sarcina de nume contrar.
Atunci, intensitatea curentului electric de conductie ¢ este limita raportului
dintre suma algebrica a sarcinilor electrice ale particulelor libere care stribat
sectiunea conductorului §i durata intervalului de timp considerat, cind aceastd
bBmiti tinde citre zero, adici:

im T dm 1-14
A0 Al‘ dt ( )

unde g,, este sarcina electricd ,microscopici“ (a particulelor Lbere) st ¢ —
timpul. $i din (1—14) reiese ¢& m3rimea / poate rezulta pozitivi sau negativa,
dupd sensul in care se misci particulele cu sarcind pozitivi si in functie de
scnsul arbitrar ales fatd de sectiunea considerati (adicd particulele trec
,.de la stinga la dreapta” prin sectiune sau invers). Rezulti ¢3 trebuie si ale-
gem . arbitrar un sems de referinfd al curentului (indicat pe scheme printr-o
sigeatd), asa cum am ficut prin [ in figura 1-17 si in relatia (1-13). Cind
sensul Jul ¢ coincide cu sensul de referint3, atunci 7 va fi pozitiv (in caz con-
trar negativ).

in sfirsit, marimea 7, ca mirime primitivi de stare electrocinetici glo-
bald (integralid) — adicd la nivelul intregului conductor, este un scalar care
poate fi definit ca fluxul unui vector J denumit densitatea curentului electric
a¢ conductie (asupra ciruia vom reveni mai jos). Astfel (fig. 1-18), intensi-
tatea curentului electric prin elementul de arie d4 (din sectiunea ¥ a unui
e>nductor) va depinde de directia 77, (versorul normalei locale, in d4, pe Z)
orin cos « §i de ,densitatea curentului electric de conductie”, adici:

di=d4Jcosa=J - dA.

Fig. 1-18
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Prin urmare, intensitatea curentului electric de conductie prin sectiunea
poate fi definit ca fluxul vectorului J:

D - -
£=S J-dd. (1-15)
>

$i din (1-15) ¢ rczultd cu scmnul + sau — dupd cum J si dd (elementul
de arie orientat) au intre ele un unghi x€ (0, =/2) sau « €(n/2, =), astfel ci ele-
mentul de arie oricntat d4 = 7 ,dA4 are un sens — ales arbitrar — care repre-
zinti sensul de referinii al curentului electric.

In SI, unitatea de misurd a intensittii curentului de cenductie este am-
perul cu simbolul A. Amperul este 0 unitate de masurd fundamentald (pentru
electromagnetism), ceea ce impune definirea etalonului de curent. Definirea
amperului ca etalon de curent se face pe baza efectulul mecanic al electro-
cineticii, adica prin cxpresia (1-13), asa cum se stie de la ,Fizicd“.

Densitatea curentului electric de conductie

Starea clectrocinetica este caracterizatd local (in fiecare punct dintr-un
conductor) prin mirimea densitatea curentului electric de conductie, notati
cu J si care este o mirime vectoriald de punct.

Considerind un conductor filiform, intensitatea curentului din acesta este
0 misur a stirii electrocinetice globale a conductorului si nu depinde de modul
particular in care alegem sectiunea la care se referd curentul. De aceea, in
cazul unei distributii uniforme a curentului prin conductor, densitatea scalard
a curentului — definitd prin raportul dintre intensitatea curentului printr-o

e z .
suprafati si aria el va avca valoarea = —, pentru suprafata £ ,normali
! 0= 71 la 2,

pe axa conductorului si valoarea:
]a=_=—=]ncosa, (1_16)

pentru o suprafatd X, a cirei normald 7, face unghiul « cu axa conductorulut
(fig. 1-19). Atunci, putem considera ca densitatea scalard a curentului este
componenta J, a unui vector J, care are mirimea J,= ¢/4, directia axei
conductorului si sensul curentului ¢, lnatd dupd directia normalei la suprafata
considerati:

Jo=Jua=J" Ao (1-17)

Din (I-16) si (1-17) rezultd c3 intensitatea curentului este fluxul vec-
torului J printr-o sectiune cu aria 4 a conductorului ca in (1-15), adica:

i=JA=JA=J -7A=17T -4,

unde A = 7.4 este vectorul aric orientati. .

Fig. 1-19
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Dec aici, rezultd ci d=nsitatea de curent poate fi definiti prin:

R A

care poate fi generalizati pentru cazul unei distributii de curent neuniform
prin:

J = max(ﬁh'm ~i—)
n AA-D AA

fn SI, unitatea de misurd pentru densitatea de curent este amperul pe
metru la pitrat (cu simbolul A/m?).

Tensiunea electromotoare

O altad mirime care intervine In procesele electrocinetice este tensiunea
electrcmotoare (t.e.m.), e.

Modificarea distributiei sarcinilor electrice pe corpuri cste legati de exis-
tenta unei rezultante a fortelor electrice §i neelectrice diferitd de zero, care
actloneaza asupra particulelor elementare, incircate electric: F,, + F,,,; # 0.

Raportind aceastd rezultanti la valoarea sarcinii ¢, a corpului asupra
céreia actioncazi, rezulta:

F'l ncel 0_
qm ‘Zm

Primul termen reprezinti intensitatea cimpului electric, E, adici:

E= "7, far al doilea — infensitatca cimpului electric imprimat, E,:
I

fnl Fmel

B = Zma,
Gm

in cazul cel mai general, in regim electrocinetic nestationar, intensitatea
cimpului electric este:

E=E¢+Ea:

in care: E_ este »componenta poten{iald a cimpului electric, care are
rotE =0, numlta si,,cimp electric coulombian’ ,produsanumal de sarcini elec-
trlce: E — ,,componenta solenoidali a cimpului electric®, cu rot E, # 0,
numitd si ,,cimp electric indus®, produsa prin fenomenul inductiei electro-
magnetlce

Prin definitie Z.eom. de contuy, ¢, este circulatia c1rnpulu1 electric rezultant
pe un contur inchis;

e, z 7& (E 4 E,) - dl, (1-18)
T

unde d! este elementul de contur (de pe T') orientat pe directia tangentei.

Deoareceé; E,-dl=0 (E, fiind un cimp potential), rezulti:

T

- jﬁ (E, + E)-dl. (1-19)
.
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In regim electrostatic suma E 4 E, = 0 (conditia echilibrului electro-
static) in interiorul conductorilor si t.e.m. de contur este nuld pentru orice
curba inchisi prin interiorul conductorilor.

fn regim electrocinetic stationar, neexistind o variatie in timp a sarcinilor

Cczﬁ( E.dl,
r

electrice, E, = 0. Rezulti:
adicd t.e.m. de contur este datd numai de cimpul clectric imprimat.

In cazul general, tensiunca clectromotoare de contur este dati numai
de cimpul electric indus si de cimpul electric imprimat, fiind egald cu suma
dintre ,tem. indusi® si ,t.e.m. imprimata®:

€c=‘f Ea.dl+§; ‘Ei' d.Z
r Iy

Tensiunea electromoloare intre doud puncte cste circulatia sumei cimpului
electric indus si cimpului electric imprimat, efectuatd intre cele doud puncte
pe o curba deschisd:

€ay = S (E, + E)-dl, (1-20)

Ja—b
unde dl este elementul de curbd (din a-b) orientat pe directia trangentei.

Din (1-18) rezulti cd t.e.m. este o mirime scalari care, in functie de sensul
ales pentru d! si sensul ales pentru integrare, poate avea valoare pozitivi
sau necgativi. Sensul de integrare ales in (1-18), (1-19), (1-20) reprezinti
asa-numitul sens de referint@ al t.eom., iar sensil t.eom. este acel sens de re-
ferint3 care face ca valoarea ce rezulti prin integrare pentru ¢ si fie pozitivd-

€

Pe schemele electrice sensul t.e.m. se poate indica printr-o ,micd“ si-
geatd incercuitd in dreptul cireia sc scrie litcra ¢ (aga ca in figurile [-22 si
1-23).

Cimpuri electrice imprimate. Intensitatea cimpului electric imprimat
este o mirime de stare a cimpului electric din interiorul conductorilor, care
se datoreste existentei unor neomogenititi (mirime de material). In functie
de domeniul spatial in care sint localizate aceste necomogenititi deosebim:

— cimpuri electrice imprimate de wvolwm, cum sint: cimpul imprimat de
acceleratie, ctmpul imprimat de concentratie (de difuzie), cimpul imprimat
termoelectric de volum etc.; .

— citmpuri electrice imprisnate de contact (pe inlerfefe), cum sint: clmpul
imprimat voltaic, cimpul imprimat termoelectric de contact (efect Seebeck),
cimpul imprimat fotovoltaic etc.

Exempluy de ctmp electric imprimat de aceelerafie. La rotirea discului me-
talic din figura 1-20 in jurul axesi lui de simetrie cu viteza unghiulari o, da-
toritd fortei centrifuge, electronii sint ,refulati® catre periferia discului, care
se incarca negativ, in timp ce partea centrald ramine pozitivi.

Dacd m este masa electronului si 7 raza discului, forta de naturd neelec-
trici ce actioneazi asupra unui electron este: F. ., = mw*F. Aceastd fortd
determini un cimp electricimprimat de intensitate: E, = F,,,/q,,, unde ¢, este
éarcina electronului (deci negativid), cu valoarea absoluti e (v. ,Fizica").
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Rezulti B, = — F, dirijat spre partea centrali a discului.

Datoriti incdrcdni discului, prin ,centrifugarea” electronilor, se produce
cimpul E, (v. fig. 1-20) care tinde si compenseze efcctul fortei centrifuge.
Conditia de echilibru este datd de relatia: £, = — E,.

Tensiunea electrici

Tensiunea electrici este o alti marime scalari ce caracterizeazi starea
electrocineticd din punctul de vedere al cimpului electric de-a lungul unei
curbe, intre doui puncte.

Definim fensiunea la borne a wnui dipol (fig. 1-21) circulatia cimpului
electric rezultant efectuatd pe o curbi deschisi, ¢, prin dielectricul ce separa
cele doui borne, adici:

D — — -
'14“=S (B, + E)-dl. (1-21)
{c)a—-d

5 Presupunind ci in afara conductorului nu existd cimp magnetic variabil
( ¢ = 0):

gy = s E,-dl,
Jieja—b

unde d! este elementul de curba, apartinind lui (¢), orientat pe directia tan-
gentei la curba.
Din modul cum a fost definitd tensiunea la borne, rezulti: u,, = — u,,.
Definim fensiunea ,in lungul firului® unui dipol, circulatia clmpului elec-
tric coulombian efectuatd pe o curbd deschisi, I', prin conductor intre bernele a
si b (v. fig. 1-21), adica:

D —
U =S E.-dl. (1-22)

{T})a—d
_ In regim electrocinetic stationar (E, = 0), deoarece circulatia vectorului
E, nu depinde de drum, adici:
S E,.dz=§ E.-d,
(c)a—b J(T)a-sd

putem scrie: #,, = #,, , SaU %, = ;.
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In regim electrocinetic nestationar tensiunea la borne (1,) este diferiti
<le tensiunea in lungul firului (z,): %, # ;.

Sensul de integrare ales in (1-21) sau (1-22) se numeste sensu! de referingd
al tenstunit (care — in scheme — se indicd printr-un arc orientat unind cele
douid puncte sau borne intre care se calculeazi temsiunea, de pildi asa ca
in figurile 1-22 §i 1-23). Sensul tensiunii este, prin definitie, sensul de referinta
care d3 o valoare pozitivd tensiunii.

Asocierea sensurilor de referintd

Pentru scrierca ecuatiilor de functionare ale dipolilor, in care intervin
mirimile: curent ¢, tensiune electromotoare ¢, tensiunea in lungul firului
#, si tensiunca la borne #, este necesari precizarea unor conventii de asociere
:a sensurilor de referintd ale mirimilor amintite, deoarece aceste sensuri pot
i alesc arbitrar.

De exemplu, daci sensul t.e.m. este dat (adici ¢ are valoarea pozitivi),
deoarece putem alege arbitrar ambele sensuri de referinti ale curentului s
si tensiunii la borne u,, rezultd necesitatea asocteric convenfionale a acestor
doud sensuri atunci cind exprimim legea lui Ohm #,= Rz (v. ,Fizica®),
pentru ca accasta si descrie corect situatia reald a unui dipol pasiv cu re-
zistenta R.

Astfel, asocierea sensurilor de referinti ale mirimilor ¢, ¢, %, §i #, se poate
face in felul urmitor:

— curentul 7 §i tensiunea electromotoare ¢ au acelasi sens de referintd
in lungul unui circuit;

— curentul ¢ §i tensiunea in lungul firului #, au acelasi sens de referinta
in lungul unei portiuni de circuit;

— sensurile de referinti ale curentului ¢ si tensiunii la borne #, se pot
asocia dupd comvemfia de la gemerator (fig. 1-22) sau dupid comventia de la
receptor (fig. 1-23), presupunind sensul t.em. dat (adici intotdeauna va-
loarea t.e.m. ¢ este pozitivd).

Numim dipol receptor, un dipol (activ sau pasiv) care primeste energie
electricd din exterior §i d¢pol generator, un dipol (activ) care furnizeazi energie
electricd unui sistem exterior.

Dupi conventia de la generator, sensul pozitiv al curentului cste dirijat
prin dipol astfel incit sa formeze un sens unic de circulatie cu sensul pozitiv
al tensiunii la borne. Dupi conventia de la receptor, sensul pozitiv al curen-
tului este dirijat prin dipol astfel incit si formeze un sens de circulajie opus
sensului pozitiv al fensjunii la borne.

Up

Fig. 1-22 Fig. 1-23
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Pentru a stabili expresiile tensiunii la bome in cele doud cazuri pornim
de la expresia de definifie a tensjunii in lungul firului, intre bornele a si &:

Ygp. s = g E,-dl.

+ab

Dar, din legea lui Ohm: u, ,= Rt — ¢ (v. punctul 1.2.2. dc mai jos), re-

zultd:
Ri= 11y, ,+ €= g f;di—i—\ (E, + E,)-dl.
Ja-—sb wa—b
in conventia de la generator, expresia de mal sus devine: Rt = — u, + ¢,

iar in conventia de la receptor: Ri = u, — e.

Dect, expresia tensiunii la bornele unui dipol generator este: 1, = ¢ — Ry,
iar la bornele unui dipol receptor: u, = 4 ¢ + Ri.

Potrivit acestor expresii ale tensiunii la borne, din modul de asociere
a sensurilor curentului si tensiunii la borne, rezulti ca intotdeauna:

— dipolul receptor absaarbe encrgie electrici (deoarece #,7 df = — e5 dt—l—
+ Ri? df < 0), ceea ce justifici denumirea ,conventia de la receptor”;

— dipolul generator produce energic electrici (deoarece u,t df = e7 df —
— R:? d£.> 0), ceea ce justifici denumirea ,conventia de la gencrator®.

1.2.2. Legile electrocineticii

Legea conservarii sarcinii electrice

Considerind, in regim electrocinetic, o suprafati inchisi Z care trece
numai prin izolanti, astfel incitintensitatea curertului este nuld prin aceas-
ta2 suprafatd, se constatd experimental c3 sarcina totald localizati in in-
teriorul suprafetei rimine constanta in timp.

Dac3, insd, suprafata T trece si prin conductori in care apare curent elec-
tric de conductle sarcina electrici din interiorul suprafetei variazi in txmp-
Legea conservirii sarcinii electrice stabilegte legatura dintre curentii din
conductori si sarcina electricid din interiorul suprafetei inchise Z.

In forma integrali, leg#a se poate enunta astfel:

Intensitatea 7y a curentului electric de conductie care ,iese* dintr-o su-
prafatd inchisi X (adicd stribate suprafata cu sensul de referin{i spre ex-
terior) este, in fiecarc moment, egald cu viteza de scidere a sarcinii elec-
trice ¢z localizatd in interiorul suprafetei:

£ = — dgg/ds, (1-23)
unde { reprezinti timpul.
Observaiiz

I° 7z este suma algebricd a curentilor care strabat suprafaja spre exterior
(se considerd convonponal cu semnul ,,+* curentii care stribat spre exterior
si cu semnul ,,—“ curentii care trec spre interior);

2° suprafata £ nu este considerati sub aspect pur geometric, ci ca o su-
prafati alcituiti din puncte materiale in miscare, adici T = X (¢).
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Legea poate fi exprimati si sub formi locali. Pentru aceasta, exprimim
curentul ¢z cu ajutorul densitdtii de curent J, iar sarcina ¢z (In ipoteza unei
repartitii de volum) cu ajutorul densititii de volum a sarcini g,:

ig=+ J-dd ;aiq:& g, dv,
A p

unde v reprezinti volumul.
Aplicind formula Gauss-Ostrogradski (v. ,Matematica®) in expresia cu-
rentului, rezulti:

zrz=+ f-d.AI:S div J dv.
= s

Daci suprafata T este imobild, putem scrie:

d d dg
— = e— vd': ——vd-
d;@‘“‘) dtswq z SUE z &

Introducind aceste rezultate in expresia formei integrale a legii, obtinem:
div J dv = — 3o gp.
dt

Cum suprafata X si volumul vy din interiorul ei sint arbitrar alese, rezulti
urmitoarea relatie:

div J = — 3%, (1-24)
ds
care reprezinti forma locali a legil conservirii sarcinii electrice (deci, in
fiecare punct dintr-un conductor, viteza de scidere a densititii de volum
a sarcinii electrice este egali cu divergenta densititii curentului electric de
conductie).

Legea curentului electric de conductie (legea lui Ohm)

Experienta arati cd in fiecare punct din interiorul unui conductor in
regim electrocinetic nestationar intcnsitatea cimpului electric rezultant din
interiorul unui conductor 1zotrop este proportionali in fiecare punct cu den-
sitatea curentului electric de conductie din acel punct. Factorul de propor-
tionalitate este rezistivitatea materialului, ¢, care depinde de natura aces-
tuia. De aceea, legea conductiei electrice este o lege de material.

Prin urmare sub forma locali legea curentului electric de conductie se
£Xprimd prin:

E,+E, + E, =¢J. (1-25)

Pentru a deduce forma integrald a legii, consideram o portiunc de cir-

cuit filiform ca in figura 1-24 si efectudm pentru relatia de mai sus circu-
latia in lungul firului intre bornele 2 si » (pe curba I');

| E+E+E)a={ o a
a-sd
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Pentru calculul integralsi din membrul drept, presupunem — deoarece
conductorul este filiform — ¢i J = const. intr-o sectiune si ci df || d4. Atunci
]__'i' in care 7 este curantul din conductor, iar 4 — aria sectiunii
transversale a conductorului. Rezulti deci:

S ;j-d?:& FT d/ = PS i-dl:pig dZ:plﬁ’-i,
2—H @ =b s » N

il
32

in czre: {f = Ry de "ndeS o dl
fnlocuind termenii calculat;,ﬂ —;;‘l relatia initiald, obtinem:
Uppr T € = Rop* 1, (1-26)
care Teprezintd forma integrald (globald) a legii lui Ohm.
Legea transformarii de energie in conductori (legea Joule-Lenz)

Experienty arati ¢i in orice conductor in stare electrocinetici se dezvolta
cildurl ca urmare a transformarii unei pirti din energia electrici absorbiti
de acesta in energic termici (este vorba d= efectul caloric al electrocineticii).

Forma locala a legii transformirii de energie in conductori exprimi pu-
terea locali p, cedats | pe unitatea de volum, in Tiecare punct al conductorului,
in procesul de conductie electricd, punct in care existi o intensitate a cim-
pului electric E si o densitate a curentului de conductie J:

p=E-J. (1-27)

Dzci, in formi locala, legea Joule-Lenz poate fi enuntati astfel: puterea
cedatd pe unitatea de volum a conductorului de cunpul clectromagnetic,
in procesul de conductie electrici, este egali cu produsul scalar dintre in-
tensitatea clmpului elsctric si densitatea curentului electric de conductie.

In sistcmul international. p se misoari in swatt pe metru cub (W/m3).

Relatia este adevdratd pentru orice fel de conductori. Exist si diferite
cazuri particulare ca, de exemplu, situatia conductorilor omogeni (E;= 0),
pentru care (aplicind legea lui Ohm E,= pJ), obtinem: p = pJ2.

In cazul general al conductorilor ncomogeni (E 0), aplicind aceeasi
lege a lui Ohm (E,= pJ,— E,). obtinem: p = oJ? — E J, unde primul ter-
men, pr= ,J- >0, repnzmta densitatea’ de volum a puteril transformati
ireversibil in cilduri. Aceasti transformarc se numeste ,efect olectrocalorxc
ireversibil” sau ,.efect ]oule-I,ehz alelectrocineticii. Al doilea termen Jp=FE.J.
poate fi poz"*w caz in care el are semnificatia unei puteri cedate de
sursd cimpului electromagnetic sau negativ, caz in care are semnificatia
uanei putert cedate d> c1mpu1 electromagnetic sursei clectrice.

Pentru a obtine forma globalid 1ntegﬁala) a acestel legi, integraim expresia
formei local> pe volumul v al unei portiuni de conductor filiform, in care
E, J, dl sint paraleli (v. fig. 1-25). Notind cu 4, aria sectiunii transver-
sale a conductorului si cu P, puterea cedatd mtregulm conductor in procesul
de conductie clectrici, obtinem:

P=§¢>dv=SE'-J'dv.
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A b

(v}
Fig. 1-23

Deoarece E || J, putem scrie:
P S Ejde
si pentru ci dv = 4 dI rezulti: )
P S EJA dl — S Eid]:is Ed— iS Bedl=i u,,
(T)a-s

(T}a-»d (D)a-d (T)a—d
adicd: _
P = uj' 1', (1'28)
expresie care reprezinti forma integrali a legii transformairii de energie in
conductori, care se enuntd astfel: puterea totald cedati de cimpul clectre-

magnetic unei portiuni de conductor filiform, in procesul conductiei electrice,
este egali cu produsul dintre intensitatea curentului electric de conductic

si tensiunea electricd in lungul firului.
Din legea conductiei clectrice (1-26) putem scrie: w,= Ri — e si inlocuind-o
in (1-28), rezulti:
P=Ri®2 _¢-3.
Primul termen, Py= Ri% > 0, este termenul corespunzitor efectului electro-
caloric ireversibil amintit anterior, iar relatia:

PR=Ri2=S o] du

reprezinti legea Joule-Lenz sub formi integrali. Al doilea termen P, = e

este puterea electrica a sursel.
Prin integrarea in timp a acestui termen obtinem cildura totald dezvol-

tati in intervalul Al =1, — 4

W= S"Rz'z d. (1-29)

1
Pentru circuitele de curent continuu, in care intensitatea curentului elec-
tric de conducti> este constantd in timp ¢ = const = I, putem scrie:
P = RI? si W= RI*- Af = RI*l, — ¢,).

Legea electrolizei

Aceastd legc serefer3 la efectul chimic al electrocineticii (care apare pregnant
in procesul denumit electrolizd) $i exprimi relatia dintre masa unui element
(radical chimic) care apare la unul din electrozii unei bii eclectrolitice, in-
tensitatea curentului electric de conductie din electrolit si timp.
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Experienta arati ci dacd intr-un vas in care se giseste un electrolit (ceea
ce alcituieste o baie electroliticd) introducem doi electrozi (doui corpuri me-
talic2), pe care 1i conectim la o sursi de curent continuu, prin electrolit se
stabileste un curent electric si se produc anumite transformiri chimice. Pro-
casul dirijarii ionilor unui electrolit in cimpul eleciric stabilit intre electrozi
conectafi la sursa de curent coutinuu poartd denumirea de elecirolizd (v.
.Fizica®, ,,Chimiz“).

Legea. electrolizei arati ci masa de substantd (m) care se depune intr-un
mter\ral de timp (¢,—#,) la un electrod al baii electrolitice este direct propor-
tional cu sarcina clectrici ¢ care a ,trecut” prin baia electroliticd si cu echl—

valontul chimic 4,/m al elementului depus, adici:

1 A, (. .1 4

m= — —ﬂS idt sau m = — —q, (1-30)
Fy, m ) F,om

und2 F, este constanta lui Faradayv (o constanti universali avind valoarea

Fy= 96490 C/mol acceasi pentru toti electrolitii — v ,Fizica®), 4, —

masa unui mol (referitor ls ionii depusi la catodul b3ii) si m — valenta unui
ion.

1.3. CALCULUL CIRCUITELOR ELECTRICE LINIARE DE CURENT CONTINUU

1.3.1. Retelele electrice de curent continuu

Un sistem de clemente de circuit se numeste circuit electric sau retea elec-
trica. Eizmentele de circuit ale retelelor electrice liniare de curent continuu
sint: rezistorul §i sursele de curent continuu.

Rezistorul a fost prezentat la punctul 1.1.2.

Sursele de curent continuu sint generatoare de energie electrici carac-
terizate printr-o tensiune electromotoare, constantd in timp * (pe care o vom
nota cu E) si printr-o rez1stenga propne R (numiti si rezistenta interni a
sursel) Ele se conecteazi in circuite prin doud borne, notate adesea cu +
si —, la care se determind o tensiune la borne constantd in timp pe care o
vom mota cu U; ea se calculeazd cu relatia de definitie (1-21) si rezultd
intotdeauna cu o valoare pozitivi daci integrala se efectueazi de la borna <
a sursei citre borna — (in caz contrar este negativi).

Dac3 sursa de curent continuu este conectatd intr-un circuit inchis, atunci
ea determind un regim electrocinetic stationar (de ,,curent continuu®) carac-
terizat side o anumxta intensitate a curentului electric de conduct;le constanti
in timp pe care o vom nota cu I. Curentul electric prin sursi se mai numeste
si curentul de sarcind al sursei. Din punctul de vedere al valorii acestui curent,
sursele de curent continuu pot functiona:

— in gol (I =0);

— in sarcini 0 < I'<I,, unde I, este curentul nominal al sursei (adicd
valoarca maximi a intensitdtii curentului electric la care sursa poate func-
tiona in ,regim de durata®, adici un timp oricit de mare, firi ca sursa si
se ,deterioreze’ ) Daci curentul de sarcini I > I, se spune cd sursa este,in
suprasarcini“ si el nu poate fi un regim de lucru normal;

.

* Nu avem in vedere aici regimul tranzitoriu.
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— In scurtcircuit, cind U = 0 si curentul de sarcind ajunge la valoarea

D
limitd I = E/R = I,, (numit cwurent de scuricircuit) asa cum rezulti din apli-
carea lui (1-26). La marea majoritate a surselor de curent continuu regimul
de scurtcircuit este un caz de avarie ce trebuie evitat. De altfel, in aplicatiile
practice, circuitele sint dotate cu dispozitive de protectie (de exemplu relee
maximale de curent, sigurante fuzibile etc.) care impiedici sursa si fie soli-
citati la suprasarcini sau la scurtcircuit.

Din punctul de vedere al principiului de functionare, sursele de curent
continuu pot fi: electrochimice (de exemplu, pilele si acumulatoarele elec-
trice — v. ,Fizica“), termoelectrice (de exemplu, cuplul termoelectric — v,
.Fizica®), fotoelectrice, de inductie (de exemplu, generatoarele rotative de
curent continuu cu colector — v. cap. 6). redresoarele (v. ,Electronica®) etc.
Printre altele, sursele de curent continuu sint caracterizate functional
si de puterea pe care o pot debita (caracterizind nivelul energetic la care se
face conversia in sursi, din energie neelectrici in energie electrici).

In schemele circuitelor electrice, sursele de curent continuu se pot re-
prezenta prin simbolurile grafice din figura 1-26. Simbolul din figura 1-26, ¢
Teprezinti sursa ca pe un generator real de tensiune; simbolul din figura
1-26, b reprezinti sursa ca pe un generator ideal de curent (v. punctul 1.3.2),

adici un element de circuit dipolar care ,debiteazi“ un curent electric de

_Atensitate I, independentd de tensiunea la borne U. Simbolul din figura
11-26, ¢ este rezervat de obicei reprezentirii bateriilor de acumulatoare, iar
cel din figura 1-26, 4 — generatoarelor de curent continuu cu colector (de
exemplu cu excitatie derivatie).

Aplicind cazului din figura 1-26, 2 legea lui Ohm sub forma (1-26), cu
sensul de parcurs prin sursd de la borna -+ la —, rezulti c3 pentru sursele

de curent continuu se pot scrie relatiile *:
— la functionarea in'sarcini (cu un curent de intensitate I =171__,);

U+E4._=—RI
si deoarece E4,_ —E__;__F (sensul indicat in figura 1-26, a):
U=E — RI,

unde termenul RI reprezinti asa-numita cddere de tenstume a sursei;

* Sensurile de referint® pentru U si I in figura 1-26, @ au fost asociate dupid regula de
Ja generator,
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— la functionarea in gol (I = 0):
C+Eisv_=0sauU=—EFE  _sauU=F

(deci t.e.m. a unei surse se¢ poate determina misurind tensiunea la bornele
sursei la mersul in gol).

Retelele electrice de curent continuu, d>finite ca un sistem de rezistoare
st surse conectate intre ele conform unei anumite scheme (determinati de
aplicatiile practice), sint caracterizate prin numirul de noduri (si-l notim
cu #) 5t prin numdrul de laturi (notat cu /).

Se numeste »od al unei retele punctul in care se ,intilnesc” doud sau mai
maulte laturi. Daci numim fafurd a unei retele portiunea de circuit cuprinsa
intre doui noduri extreme {in lungul cireia curentul are acceasi intensitate),
rezultd cd o laturd nu posedi alte noduri dzcit cele de la capete si ci intr-un
nod sint conectate cel putin trei laturi.

Pentru ordonarea calculului, vom nota aici nodurile unei retele prin li-
tere {(«, b, ..., ») si latunile tetelel prin numere intregi (1, 2, ..., {).

Numai numirul de laturi /, sau numai numdrul de noduri #, nu poaie
determina o retea (deoarece retele cu acetasi numar de noduri pot avea u:
numir diferit de laturi; de e:\emplu, intre doud noduri pot fi conmectate in
paralel oricite laturi). De aceea, ceca ce determini complet o retea este nu-
mirul / de laturi si numirul 7 de noduri, considerate simultan.

Orice curbi inchisd realizati pe o retea se numeste ochi, bucld sau circuit;
exista Insd ochiuri (bucle sau otrcuite) fundamentale si ochiuri secundare.
Euler a dovedit ci in orice retea completd (care nu are ochiuri deschise)
existi relatia m =/ — » + 1. unde m este numiérul de ochiurl fundamentale.

In cadrul acestui paragraf ne vom ocupa numai de circuitele in care cu-
rentul nu-gi schimbi sensul in nici o latura a retelei si este constant in timp
(san variazi asa de lent incit poate fi considerat constant pe intervale, de-
oarece nu se produc practic fenomene caracteristice curentilor rapid variabili),
Curentii fiind constanti, atunci si t.em. din laturile ret;elex vor fi constante
in timp, ca si tensiunile electrice la noduri, precum si potentialele electrice
ale nodurilor retelei. Dup3 cum am mali ariitat, acest regim al retelelor poarti
denumirea de regim electrocinetic stationar sau regim de curent continu.
In accastd categorie nu intri studiul curentilor din regimul tranzitoriu (care
va fi analizat in capitolul 3), chiar dacd regimul tranzitoriu cste urmat de
stabilirea unor curenti continui.

Mai precizim c¢3 vom avea in vedere numai retelele de curent continuu
filiforme si liniare (cele neliniare vor fi prezentate in capitolul 3), in care
densitatea de curent are o repartitie uniformi in sectiunile transversale din
conductori si la care parametrii de circuit ai laturilor (conductante si rezis-
tente) sint independenti de intensitatea curentilor sau de tensiunile la noduri.

In cele ce vor urma vom nota mirimile electrice: curentii din laturi, t.ean,,
tensiuni la borne (noduri) si potenpalele nodurilor cu literele mari: I, £,
U, st V,, unde indicii 2 (1,2, ..., I} precizeaza latura retelei, iar $, ¢ € {a,
b, ol — nodurlle retelei.

Prin calculul sau rezolvarea unui circuit electric de curent continuu vom
inteleg> determinarea tensiunilor (potentialelor) la noduri si intensitatea cu-
rentilor electrici din laturi, atuncl cind se cunosc parametrii de circuit (R
sau G) si t.e.m. din laturi (ca valoare si sens).
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1.3.2. Teoremele regelelor electrice liniare de curent continuu
Teoremele lui Kirchhof

Teorema intii a lui Kirchhoff. Consideram o suprafati inchisi (¥} care
cuprinde in interiorul ei un nod al unei retele de curent centinuu (fig. 1-27).
Deoarece in regim electrocinetic stationar distributia sarcinilor electrice
este constanti in timp, aplicind legea comservarii sarcinii electrice rezulti:

i,:s__zosahzf_o peN (1-31)

adicd suma algcbricd a curentilor ce se intilnesc intr-un nod cste nuld, con-
cluzie care reprezint# teorema I a lui Kirchhoiff. Altfel spus, suma curentilor
care ,,intrd” in nod este vgald cu suma curentilor care ,ies” din nod. Astfel,

pentru cazul din figura 1-27 rezultd: I,—I,—I; + I, = 0.

Teorema a II-a a lui Kirchhoff. Consideram un ,,ochi® al unei retele electrice
de curent continuu, ca in figura 1-28. Scriind t.e.m. de contur pe curba (I')
cz trece prin axa conductorilor ce formeazd ochiul rezuiti:

’S

e:fi, + E 4+ E)-di= f*’pE"d-z:E‘"

Din forma localad aleg*l conductiei electrice si anume: (E —}-E —}-E ) dl =
= oJ-dl, integratd pe I', deoarece ‘conductoarele sint filiforme (dZ ]IJ | d4),
putem scrie:

§ el =g oJu=§ o2 =T R,
9
Reunind aceste relatii, obtinem:
z e 3
EEL"=2RI;I£ bgeN (1-32)
A=l k=1

si denumind fermenul R,7, cddsrea de tensiune din latura k, inseamni ci suma
algebricd a tensiunilor electromotoare ale surselor in lungul unui ochi este
egald cu suma algebrica 2 ciderilor de tensiune din laturile ochiului.
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Cu notatiile dc mai sus, tensiunea intre doud noduri §1 b ale unei retele
de curent continuu se poate scrie sub forma:

“_(ERJ‘ @EL) pgeXN (1-33)

sensurile de referintd fiind asociate dupd regula de la receptor.

La scrierea cxpresiilor (1-32) si (1-33), t.e.m. E, si ciderile de tensiune
R.I, rezulti cu semnul + sau — dupd cum sensul de parcurs al ochiului coin-
cide sau nu cu sensul stabilit pe schemi pentru E; s1 I;.

Teorema conservirii puterilor in refelele de curent comtinuu

Consideram o rectea de curent continuu cu # noduri si / laturi. Pentru
un nod oarecare 7 (fig. 1-29) teorema I a lui Kirchhoff poate fi scrisd sub
forma:

4
EIk;‘ = 0,

in care: I este curentul din latura % ce ,iese” din nodul (I;;#0 numai daci
nodul j apartine laturii &).
Multiplicim aceastd relatic cu 17;, potentialul electric al nodului 5:

{
¥, Iy = 0.
=1

Consideridm suma tuturor relatiilor de aceasti formi, pentru toate no-
durile, ceea ce inseamni:

n {
2 I"JEIL'I = O.
§=1 k=t
Dar suma dublid poate fi transformati astfel:
SV T =3 il = 35 3 il
=1 i=1 %=1 k=1 j=t

Presupunind cd latura % este delimitatd de nodurile 7 si 7 4 1, rezulti:

IL';' = — I).'.)‘+1 = IA‘
s deci:
j=n v _
Vilyy = Vily + Vil s =
J=1
g Viady = (V; = Vi) I = Ul

(sunia are sens fizic numai pentru acegti doi ter-
meni), unde indicele b indicd faptul cd U este
tensiunea la borne. Cu aceastl transformare,
putem scrie:

{
E " Ul = 0, (1-34)
&=1
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Telatie care exprimi tecorema conservarii puterilor. Sub aceastd formi, ea
s¢ cnunti astfel: suma algebricd a puterilor primite de toate laturile retelei
pe la bornele lor, este nula.

Pentru a gdsi o altd form3 de exprimare a teorcmei, scriem pentru latura &
tensiunea la borne conform (1-33):

Lrbk = R‘-I‘- - EA"
Multiplicim ecuatia cu Iy:
wle = ReIi — EiJ,

si efectuim suma pentru teate laturile retelei:

E Upde= E RJi — S E,.
k=1

k=1

Tinind cont de (1-34) rezultd:

z 1
EEI;II: = Rrr’:;» (1‘35)
=1 =
care constituic un alt mod de ecxprimare a teoremei conscrvarii puterilor
ce exprimd faptul ci suma algebricd a puterilor debitate de sursele din retea
este suma algebricd a puterilor disipate in rezistoarele din laturi.
Produsul E\ 1, este pozitiv dacii E; si I} au acelasi sens de referintd si e ne-
gativ daci au sensuri contrare. Produsul R,J; este intotdeauna pozitiv (in-
diferent de sensul lui I,), ceea ce exprimi faptul i rezistorul este un element
disipativ de energie electricd.
Teorema conservirii puterilor este o consecinti a teoremelor Iui Kirchhotf
si reprezinti un caz particular al principiului conservirii energiei, aplicat
retelelor de curent continuu.

Teorema transferului maxim de putere

Consideram circuitul din figura 1-30 alcatuit dintr-o sursi de curent
continuu de t.em. E si rezistentd intericard r si dintr-un receptor de re-
zistentd R. Ne propunem sa determinim valoarea Tezistentei K pentru care
puterea transmisi de sursi si fie maximd. Aplicind legea lui Ohm rezulti:

r——f .
R4
Puterea transmisi de sursd pe la bornele 4 si B este:
Py=U,7—=Rpr=—"E_
(R+ 71

Maximul puterii P,se obtine anulind prima derivata a puterii In raport cu
R. Rezulta R = 7 si teorema se poate formula astfel: un rezistor pasiv conec-
tat intre doul borne alc unei surse absoarbe puterea maximi daci rezis-
tenta el este egald cu valoarea rezistentel interioare a sursei.

2

In acest caz, puterea maximai furnizatd de generator este P,=EI= E—- s
' 4
E? E"
(2r)2 4

iar puterea maximi la borne este P, = R[> =7 = Py paxe
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In figura 1-31 este reprezentatd variatia P,= f(R) pentru valorile pozitive
ale lui R. '

Teorema superpozitiel

Conform teoremei superpozitiei, intensitatea curentului electric din orice
laturd a unei retele electrice liniare complete estec suma algebricd a intensi-
titilor curentilor pe care i-ar stabili pe acea laturd fiecare din surse, dacd
s-ar gasi singurd In retea.

Daca I, este curentul din latura j cind toate t.cm. sint nule, in afard
de E, (t.e.m. de pe latura %), atunct curentul din latura j, I; este:

!
I; = gfjt, (1-36)

unde / este numdirul laturilor retelel considerate, iar:
Ijk == Gjt. Ek'

Parametrul G;; are dimensiunea unei conductante, motiv pentru care se nu-
meste ,conductanta de transfer a laturii % la latura j°.

Teorema superpozitiei rezulid din aplicarea principiului superpozitiei la
sistemele de ecuatii algebrice liniare care descriu comportarea retclelor elec-
trice liniare in regim de curent continuu.

Teorema rezistentelor echivalente

Numim rezistentd echivalentd (R,) intre doud borne ale unei retele de curent
continuu cu elemente (rezistoarc) pasive, raportul dintre tensiunea aplicata
le borne si curentul care rezultd in retea (considerind sensurile de referintd
asociate dupi regula ,de la receptor®):

&
I

)...‘

<

Rezistoare conectate in serie. Considerim circuitul din figura 1-32,
alciituit din » rezistoare Inseriate, avind rezistentele Ry R,, ..., R, (si conduc-
tantele G,, G,, ..., G,).
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Curentul din toate rezistoarele fiind acelasi, I, tensiunea la borne este

U,= Uy + U+ ... + Uy, adici:
b—ZRL I = IZ R:.

Conform definitiei anterioare, rezistenta si conductant;a echivalentd sint:

ERL $i 7=E (1-37)

unde indicli ¢, s reprezintd echivalent, serie.

Deci, daci intr-o laturd de circuit existi # rezistoare conectate in serie
{sc gadsesc sub acelasi curent) atunci, pe schemi ele pot fi inlocuite printr-un
singur rezistor a cirui rezistenii echivalentd este suma celor # rezistenfe.

Rezistoare conectate in paralel. Consideram circuitul din figura 1--33
alcituit din » rezistoare conectate in paralel, avind conductantele G,,
(s, ... G, (rezistentele R, R,, ..., R,) si aceeasi tensiune la borne, Lo

Aplicind teorema I a lui Kirchhoff la unul dintre cele doud noduri, rezultd:

I=%1,
A=1
in care I, este curentul din rezistorul 2. Dar din legea lui Ohm:

IngkUYk=Gg' U,

rezulti:

= iGL‘° Uv,="0, in;
k=1 |

1
—_—
=t R

EG,, SIR

e P

telatii care exprimd conductanta (rezistenta) echivalenti a celor # rezistoare
conectate in paralel. Indicii ¢, p reprezintid echivalent, paralel.

50



Teorema generatoarelor echivalente

Teoremele generatoarelor echivalente aratd ci un dipol liniar activ admite
doud scheme echivalente numite ,schema generatorului echivalent de ten-
siune® si ,schema generatorului cchivalent de curent®.

Prin schemd echivalenti a unei retele carecare intelegem schema unei

retele fictive care ar putea Inlocui reteana considerata (in cadrul unei retele

mai mari din carc ea face parte) fird si se schimbce curentii care ,intri
sau ,ies” pe la bornele de acces sau tensiunile la aceste borne.

Teorema generatorului echivalent de tensiune (Thévenin-Helmholtz).
Comnsideram reteaua din figura 1-34 care cuprinde intre bornele a §i & ma
multe rezistoare si surse de t.e.m. conectate dupd o anumitd schem3d si ne
propunem si determinidm curentul 7 ce se stabileste prin latura rezistorului K.

Conform teoremei lui Thévenin, curentul I debitat de reteaua liniard pe
rezistorul R este egal cu raportul dintre tensiunea de mers in gol la bomnele
(a, B), U, sisumadintre rezistenta exterioard R si rezistenta interioara (echi-
valentd) a retelei ,pasivizate® R, (prin ,pasivizat” intelegem eliminarea t.e.m.
si suntarea surselor in reteaua datd, cu mentinerea rezistentelor interne ale
surselor).

Practic, pe marimile U, §i R,,, le calculim astfel:

— ,tiiem" latura rezistorului R conectat intre bornele @ i b si calculim
in aceste conditii tensiunea la borne, pe care o numim U, ;

— in aceleasi conditii (rezistorul R ncconectat) pasivizim reteama si
calculam rezistenta echivalentd a retelei intre bornele a si 4, pe care 0 notim
cu Raho‘

Cu acestea construim circuitul echivalent din figura 1-35 alcituit dintr-un
generator cu t.e.m. egald cu U, sirezistenta interioari R,,, (in serie) §i din re-
zistorul exterior R. In aceasti schemi echivalenti putem scrie, aplicind
teorsma a [f-a a lui Kirchhoff, curentul din rezistor:

r
L (1-38)
R + Rabo

Teorema generatorului echivalent de curent (Norton). Considerim aceeasi
retea din figura 1-34. Conform teoremei lui Norton, tensiunea U produsi
in sarcind de reteaua liniard activi care alimenteazi rezistenta exterioari
R este egald cu raportul dintre curentul de scurtcircuit 7,,,, al retelei i suma
dintre conductanta interioari a retelei pasivizate G,, si conductanta exteri-
oara, G.

I

o G—

a
/
Fi Ugp R
Y
k=112, -\
b

Fig. 1-34
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Practic, pe mirimile I, , si G,,, le calculim astfel:

abo

— ,tdiem” latura rezistorului R si legim in scurtcircuit bornele a si 5.
Calculam curentul pe care-1 debiteazi reteaua in aceste conditii, curent pe
care il notim I, , (numit ourentul de scurtcircuit al surses);

— in reteaua dati ,suprimdm® latura rezistorului R si toate tensiunile
electromotoare ale surselor (firi a suprima §i remsten’;ele lor mtcnoare)
In aceste conditii calculim conductanta echivalenti, intre bornele a si o,
a retelei pasivizate, care este chiar G,,, (inversul mirimii R,,,, definitd
anterior).

Cu acestea, putem construi circuitul echivalent din figura 1-36, alcituit
dintr-un generator avind curentul de scurtcircuit I,,, , §i conductanta interioara
Gy, (In paraleh sidin rezistorul exterior G. In aceasti schem3 echivalenta,
aplicind tcorema I a lui Kirchhoff, intr-unul dintre cele doui noduri, putem
scrie:

D.ab,c

U= 8 .
Guo + G

(1-39)

Teorema circuitelor fundamentale independente

Consideram reteaua liniard din figura 1-37 cu » noduri, /laturi st # ochiuri
fundamentale {ochiuri pentru care, scriind teorema a II-a a lui Kirchhoff,
obfinem ccuatii independente). $Stim ¢d m =7 —»n 4 1 (v. punctul 1.3.1}.

Presupunem ci fiecare ochi al retelei este parcurs de un curent inchis
fictiv (ca si cind ochiul ar fi un circuit independent).

Acesti curenti notati I, 1,, ..., I, sint numiti curenti ,dc¢ contur” sau
~ciclici® si indeplinesc urmitoarea conditie: pentru fiecare laturi a retelei,
curentul real este suma algebricd a curentilor ciclici care trec prin acea la-
turd.

Notim cu R, suma rezistentelor laturii comune ochiurilor p i ¢. In cazul
in care curentit I, si I, au acelasi sens prin latura comuni R, >0 daci sen-
surile lor difers R, < 0. I:vxdent R,,#0 numai daci ochiurile psigauo
laturd comuna.

Conform notatici, rezultd c¢i R;; este suma rezistentelor distribuite pe
aturilz ochiulul 7, totdeauna pozitiva.

-
) ?jb ?G

Fig. 1-36 Fig. 1-37
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Mai notam cu E;, suma algebrici a t.e.m. din laturile ochiului j. Daca
sensul t.e.m. coincide cu sensul curentului de contur, o consideram pozitiva;
in caz contrar—negativi.

Aplicind in cele # ochiuri alc retelei teorema a Il-a a lui Kirchhoff, re-
zultd un sistem de m ecuatii, avind ca necunoscute cei # curenti ciclici, sistem
care exprimi teorema circuitelor independente:

SRy =E,cug=1, ... m (1-40)
=1
Prin rezolvarea sistemului obtinem solufia:

Z. A
I, =3, A"", g=1,..,m
=1

in care A este determinantul principal al sistemuluj, iar A,, este minorul de
ordinul (m-1) corespunzitor elementului de la intersectia coloanel ¢ cu linja 2.

Folosind teorema superpozitiei, calculim curentii reali, prin insumarea
algebricd a curentilor ciclicl din laturi.

Teorema potentialelor la noduri

Considerim o retea liniard de curent continuu care are »# noduri §i / laturi.
Pentru un nod oarecare % al retelei, aplicind teorema I a lui Kirchhoff, ob-
tinem:

n—1

2 Ijk = 0;
3 =1
in care I, este curentul din latura marginitd de nodurile j si & Daci jsi %
nu sint noduri vecine I, = 0.
Din expresia generali a tensiunii la bornele laturii &, Uy = Ig;-
+ Ry — Ej4, rezultd:

1 . -
(L}}: -+ Ejk) = ij(bjk =+ Ejk)»

Ijl‘=
sk

unde Ry 51 G, reprezintd rezistentfa si conductanta laturii j&, U, este tensiunea
intre nodurile 7 si &, iar E; este tensiunea electromotoare a surselor din
latura jk.

Inlocuind I, in expresia teoremei I a lui Kirchhoff de mai sus rezulti:

n—1
3 Gu(Usp + En) = 0.

i=1

Considerind ci tensiunea Uy este egald cu diferenta dintre potentialele
nodurilor 7 si &, adici:

Up=V,—7V,

si inlocuind-o {n expresia anterioarad rezulti:

n—1

GV, — Vi) + 3Gy = 0

i=t =
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sau

n—1 n—1 n—1
S G Ve =G By = GuEu, k=1,2,..,m. (1-41)
1=1 7= i=1

Am obtinut astfel un sistem de (#—1) ecuatii cu necunoscutele 17, V,, ...
weer Vg Atribuind potentialului nodului # valoarea zero sistemul este compa-
tibil determinat.

Pentru aplicarea usoard a tcoremel in calculul circuitelor electrice, facem
urmitoarele preciziri:

n—1

> Gy reprezintd suma conductantelor laturilor ce se intilnesc in nodul#;

7=t . . .. .

G Ejp = Ip reprezintd curentul de scurtcircuit al sursei din latura j4.

1.3.3. Metode de calcul al retelelor liniare de curent continuu

entru calculul corect al unei retele de curent continuu (v. punctul 1.3.1)

este necesari parcurgerea urmditoarelor etape:

1° realizarea schemei circuitului sub forma cea mai simpli posibili, uti-
lizind teorema rezistoarelor echivalente si notarea, in aceasti formi, a tutu-
tor elementelor definitorii ale circuitului:

2° stabilirea arbitrard a sensuriler de referinti ale curentiler sau teasiuni-
lor necunoscute, indicindu-le prin sigeti pc schema retelei;

3° scrierea modelului matematic al retelei adici a ecuatiilor care descriu
functionarea retelei date, prin aplicarea teoremelor si legilor circuitelor de
curent continuu, model care constd in final intr-un sistem algebric de ! ecuatit
liniare cu ! mecunoscute;

4° rezolvarea sistemului §i interpretarea rezultatelor. In cazul in care ne-
cunoscutele sint curenti sau tensiuni, ele au sensul de referinta ales initial
numai atunci ¢ind rezultd cu valori pozitive. Daci rezolvarea sistemului de
ecuatii conduce la valori negative pentru unele necunoscute, inseamni cd
sensul lor real este opus celui ales initial:

5° verificarea solutiei (folosind, de exemplu, teorema bilantului puterilor
sau alte metode).

Metodele cele mai des utilizate la calculul retelelor de curent continuu
sint:
— metoda aplicarii directz a tcoremelor lui Kirchhoff;
— metoda aplicdrii teoremci circuitelor fundamentale independente;
— metoda aplicirii teoremei potentialelor la noduri.

v/
0oy g0y 0250

Fig.



Si exemplificim aceste metode printr-o aplicatic numerici. Si consi-
derim reteaua din figura 1-38, @ si si aplicim pe rind metodele de mai sus.

Pentru rezolvare, vom parcurge etapele enuntate anterior:

1° Calculim rezistentele echivalente serie (pentru rezistoarele de 0,25Q
si 0,7590) si paralel (pentru cele de 3 si 6Q) si realizim scheme sub forma
cca mai simplid (ca In figura 1-38, b).

Circuitul are: #= 3 noduri, ! = 35 laturi, m=1!— n+ 1 =3 ochiuri
fundamentale, tensiunile electromotoare E; = E, = 100 V i rezistoarelc:
R, =R,=10Q, Ry= R, = R, = 2.

2° Necunoscutele sint curentii din laturi: I, I,, I, I, si I;, cu sensurile
stabilitc arbitrar (asa ca in figura 1-38, ).

3° Sistemul de / ecuatii cu / necunoscute poate fi obtinut prin mai multe
procedee, asa ca mai jos.

Utilizarea teoremelor lui Kirchhoff. Putem scrie teorema I a lui Kirchhoff
in # — 1 = 2 noduri §i teorema a II-a a Ini Kirchhoff in % = 3 ochiuri:

L+L=1 L —IL+1,=0
I+ I;=1Is I,+I;,—I;=0

1 Ry — RJ, = E, sau 4§ I, —2I;= 100
Ry + Rly + RI; =0 2L, - 21, +2I;,=0
— Ry — R, = L, | — 1, — 2I; = 100

Metoda curentilor ciclici. Numirul de necunoscute al problemei se reduce
la m = 3, acestea fiind curentii ciclici J, J, §1 J,, ca In figura 1-39.
Sistemul de ecuatii care conduce la rezolvarea problemei este:

(R, + R) J, — RJ, = E,

{ (Ry+ R+ R)J,— RJI, — RJ,=0
| (R; + Re) I, — RJ, = E,

sau:
((1+2)T, — 2, = 100

I 2 2L 212)0,—2T,=0

— 27, + (1 4 2) Iy = 100

Cu solutia acestui sistem, se obtin curentii din laturi, cu reiatiile:

I, =3,
I,=—J,
Is=Jz
I4=52—J1
Is-_'Jz—Ja



Fig. 1-39 Fig. 1-40

Metoda potentialelor la moduri. Considerind potentialul nodului ¢, nul
{v. fig. 1-40), sistemul de n—1 = 2 ecuatii cu doud necunoscute (potentialele
nodurilor a si b, I, si ¥,) se scrie:

{ (G + Gy + G Ve — G, = GE,
(Gz + Ga + Gs) T, — Gara = - GzEz

( +— +~) -ir;=1 100

{ 11
Lyt Yi,=—1-100
2 T( 2 2) ’

Dupi rezolvarea acestul sistem , solutia finald se obtine cu relatiile:
I, =G(E,—U,)=G(E, — V)

Iy = —Go(Ey 4 Uy) = — Go(E, + V)

L=Gs Uy =GV, —T,)

I = —GU, = —G,l,

I, =G3U,. = G51,

A

40 Rezolvarsa sistemelor conduce, in cele trei situatii, la urmitoarele
Tezultate:
— aplicarea teoremelor lui Kirchhoff

117—'60 .;\. 12:_60 ‘A, I3=Jlo .‘%, I4=15:—20 :\:

— metoda curentilor ciclici:
J, =60 A, J,=40 A, I, =060 A, de unde: I, =60 A, [, = — 60 A,
I, =40 A, [ 4=40 —60= —20 A, I; =40 — 60 = — 20 A;
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— metoda potentialelor la neduri:

V, =40V, V,= — 40 ¥, de unde: I‘le (100 — 40) — 60 A, I, —
=—%(1oo—40)= — 60 A, If,=%(4o+40)=40A, I, = —%-402
——20 A, I.—_~E. (—40) — — 20 A.

Notind curentii din cele doud laturi paralele ale circuitului initial (cu
rezistengele de 6Q si 30Q) cu I si I3, rezulia:

=3 -9,

306° 3
.6 80
I— =34
ST 36 3

Solutia obtinutd in final (aceeasi prin toate metoaele) aratd ci sensurile
reale ale curentﬂor I,, I, 5i I; sint cpuse celor alese 1nlt18_l

{
5o Relatia de verificare a bilantului puterilor este:EE,,I k-.:ER,,I%,
L 1

Inlocuind, pentru cazul concret analizat, rezulta:
E\I, —E,J,= R - R+ R + RJI: 4+ R,IZ,

adici: 100 - 60 — 100 - (— 60) — 1 - 602+ | - (— 60)2 + 2 - 40° + 2 X
X{— 20)2 4 2 - {(— 20)%, deci: 12000 W = 12000 W, identitate ce indici
rezolvarea corecti a circuitului.

1.3.4, Rezolvarea asistati de calculatoare a circuitelor liniare de
cyrent continuu

In cazul unor refele cu un numir mare de laturi, rezolvarea sistemelor
de ccuatii, ce conduc la determinarca mirimilor electrice necunoscute, devine
foarte laborioasi. In aceasti situatie este necesar si apelim la mijloacele
de calcul automat. In continuare, vom prezenta un exemplu de rezolvare a
unuli astfel de circuit cu asistenta unui sistem de calcul FELIX C-256 aflat
frecvent in dotarca centrelor de caleul din tara noastrd si folosind pachetele
de programe din biblioteca MATHLIB (v. ,,Programare®).

Consideram circuitul din figura 1-41.

Metoda aplicirii directe a teoremelor lui Kirchhoff

In figura 1-42, ¢ am notat mirimile cunoscute cu: Ry, R,, ..., Ry si E|,
E,, ..., Egy, iar cele necunoscute cu: I, I,, ..., I, pentru care am indicat si
sensurile lor de referinti, adoptate arbitrar.

Circuitul are # = 12 noduri, / = 20 laturi sim =/ — # + 1 = 9 ochiuri
fundamentale. Vom scrie teorema I a lui Kirchhoff in # — 1 = 11 noduri si
teorema a II-a a lut Kirchhoff in # = 9 ochiuri:
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.11—14—15=0
I, — I+ I,=0
A3+ Tg—I; —I;g=0

I+ I, 4+ 1,4+ 1;,=0
Is—Is_Im:O
—Ig+ I3+ I;g=0
110‘113+I14+I17=0

. —111—’114'{‘]15’*‘113:0

112_115‘{"]19:0

- —Ils—‘In“Izo=0

- _Ils_I1s+Izo=0

. — RJ, — RyIy + Relg =0

. — R, + RyIy — RyIy+ R.I, = E;

. Ry — RgIlg — Rglg =0

. ReIy + Ryl + Ryolyo + Rialyz = Ey

. R7I7 - Ronxo - RnIn + R14I14 = E7 - En + E14
- RsIs + Ryly, + RIZIIZ + Rstls = Eu

. — Ryplys + Riglig — Ryzly = E1g

. Rylyy — Ryzlyz + Ryslis + Ryolzo = Eyy + Ey

20.

Scris matriceal, sistemul devine: A -I =B, unde matricele A, I si B

Ryslis — Ryslhis + Ryglyg = Eyy

au forma aritatd in figura 1-42, b.

58



00T
007
00t
00T

00T

00

S OSSO0 0O CO

(=R

o

h—~

)

0o 1-
T 0
0 0
o 0
0 o
o 0
o 0
0 0
0 0
|
1I— 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0o 0
0 ¢

l
O oo o oo T T O
U

|

o - o O D O o @ T -

q zpt Ay

T e

O"‘OOC\OOOO"‘OO

|

- 00 o O NN O O n

o <o
—_

-_—— 0 D0 O O C C n o N1 o O

|

o - o o o

-
=

<
O © QO O C T OO O

|

|

o o @ O

o o O o O

T O 5 0o O < <

o D O <C O

OQ"I‘OO

\

D N o 0 0 O 2 9 O

0




NEWNSOGINPUE WA C ORNGNEWN = O 0P ~OIN E i C .0 0~I0 &I -

£ E BB E B WA ok il UL eV AT, FURU R 0 P 6 = 10 4 s 00 42 e k2 em

£ LR
& N7

60

O O WS UVVRNWWIUUT
A== C DPNEFNE WN-C O

ialalnele]

[a1glglslniginle]

OO0

oo

PHOGNAM FUORTRAN FENTKRY CALCULNL CUnFNTILOR DI% CINCLITUL WEPVELENTAT
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ALUCAREA MENNRIET
XE&L

I
MENSION A[20,21),1(20)
INTRUJUCEREA DATELUR PRIN CAKTELE PEMFumATES:
«PE PRIMA CARTELA SE PERFuWREAZA v (NtmARUL DF LINIT AL SISTENULUY
DE ECUATII ALGFESRICY LINIANE) Ca INTREG FERFDOWAY PF PHIMELE
B DOUA_CULOANE
«PE UKMATDARELE CAWNTELE SE PEwFoNEAZA CUEFICIEMTII SISTEMULUIL,
LIATE GUPA LINTE (CLTE u L(NIE PE FIECARF CAPTELA), CU FUKMA=
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SISTEMULUL DE PE ACEA LINIE)
KEAD(108,1) ™
HEMe]
Lshe
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00§ r¥z1,L
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ELt- RBS(A(X,n))
Piznel
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AR=28S(A(R],K))
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JJsx]
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1IF(JJ=K) 5,7,5
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A(JJ.J):Afl,JJ
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Acest sistem a fost rezolvat printr-un algoritm bazat pe metoda elimi-
niril (2 lui Gauss), varianta inmul{irii si sciderii, asa cum rezultid din pro-
gramul FORTRAN redat in lista din figura 1-42, ¢.

Datele de intrare sint: M — numirul de linii (in cazul nostru, 20) §i ma-
tricea asociati ayb;,1=1,2,...20 st j=1,2,.., 21 introduse linie dupd
linie cu formatele indicate in lista din flgura 1 42 ¢, iar cele de iesire sint
curentii I, £ =1, 2, ..., 20 tipiriti de imprimant3 Ta finele listei din figura
1-42, ¢.

Metoda potentialelor la noduri

Aplicind relatia (1-41) circuitului din figura 1-43, @ in nodurile B, C, .
(considerind nul, potentialul nodului A), se obtine urmatorul sistem de e ecua-
tii, cu necunoscutele [, Ve, ..., Py (sau ¥, Iy o, 700

(CGr G+ G) Ve -Gl — Gl =
(Gy + Gg 4+ Gg) Ve — Gl — GV == GgE9
(G +Gg+G, LG )V, — GV — Gl — Gy Vg = — G,
(Gy+ G, — GQ—%—G“) Ve—GVy -G, —Gl, —G,, T =G.E. G E,,
(G5 + Gs+ Gro) Vi — G5l'p — Gl — Gl = 0
(Gy - G13 G Ve —GolVe — Gl y — GV = — GEy + GigE g
(Gro+ + G+ G Vo — Gl s — Gple — Gl s — GV = Guliy,
(G + G+ Gz + Gug) T — GV — Gl 'y — Gis1, — Gyl =

= — GuEu — GuE,
9. (Go+ Gis + GV, — Gl e — Gy Ve —Gpl'y = GuE,

P e s e
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10. (Gig + 17+ Goo) Ve — Gi6Vo — G17Vg — GooVy = — GieEys —
- G2DE20
11. (Gyg + Gig + Goo) Vi — G1§I"x— GV — GogVy = — GieE g + GroEno
unde:
1 1 1

1
G,=—=—=05S5; Gg=—=20.28; Gy=-—=0258; Gg=—=1S§
R Re Ry 0
1 | 1 - 1 -
G2=—:15, G7=———"O,IS, Glz——zlb, G17=-—=0,255
R2 K RIZ Rl’?
1 1 - 1 1
G3 = — = 0,25S; GS =—= 0,25 G.IG = — = 0,25; (;18‘_" — = 0,258
3 Ies R13 ‘Rls
1 - 1 - 1 . 1 <
Gy=—=20255; Gg=—=15; Gy=—=0,15; Gg=—=18
R, ’ Ry, Ryg
1 1 < 1 - 1 -
Gs=— =1S5; Go=—=0.25S; G3=—=10.23; Gyo=—= 0,55
Ry Ry, 15 Ry

Matriceal, sistemul se scrie: A - V=B, asa ca in figura 1-43,b.

De aceasti datd, vom rezolva sistemul de mai sus utilizind un program de
biblioteca MATHLIB, ,specializat” in rezolvarea sistemelor cu matricea
coeficientilor in formi de bandi, denumit REBAN.

Apelarea acestul program se face asa cum rezultd din programul utiliza-
tor redat in figura 1-43,c.

Ca datc de intrare se intreduc: N — dimensiunea matricei coeficientilor
(in cazul nostru, 11), M — dimensiunea benzii (numirul de paralele la diago-
nala din bandi) — in cazul nostru 9, 4 — tablou monodimensional in care se
afli memorate elementele din banda matricei, B — tablou (vector) de di-
mensiune N, in care se afld memorati termenii liberi.

0 ¢ 0 -5 6 o0 0 0 01 [1,] [ 0]
s 20 4 010 0 0 0 0 7, 100
0 -4 10 0 0 5 0 0 0 I, 0
5 0 015 -4 0 -5 0 0 i, 200
0 019 0 -4 2B -4 0 W 0 Js 0
A= ;J: 8 =
0 0 5 0 4 15 ¢ 0 5[~ |Js 200
0 0 0 -5 0 04 0 1y 200
0 0 0 00 4 20 -4 Jg 200
0 0 0 0 0 5 0 -4 10) |Jg 200
b
Fig. 1-45
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REAND (106,1) N,m
REAL (109.2) 4,18
EPS=2,000001
APELAREA SUARUTINEY DE R‘ZDLVARE A SISTEMULUL
CallL REBAN (4,B,EPS,xUp,N,H)
SCRIERFA POTENTIALFLOUK LA HUDSRY
wRITE (108,3) (n,d{Rn),Kk=l.N)
STUR
1 FoimmAT (212)
% ;g:nA; gngS.S) .
MA Ml 10X, 'VALORILE PUTENTISLELAN LA ~UNUR NT: ¢
lé:gDURL':léﬁ.'PGTENTIALUL LR .xax%l?,hx,r?sisf-ssu{rz {§?U’l2*‘

VALORILE PUTENTIALELUK LA NURUKI SINT:

RODURL JT \TIALUhL

1 86 11
2 A°y25§86 11
3 -bu,e48352 T:
“ 23, 11“?0 It
S '16.7l7 3 7:
L] =146,71170 Ti
7 =~188.32139 HH
3 ~lpt 81282 - 84
Q -23-;0625 :
1 =380,3303x
1 *213,7325%

Cu solutia V a sistemului (fig. 1-43,c), curentii din laturi se calculeazi
cu relatiile:

I=—G,V,=4,089 A I =Gu(Ey+ Ve — Tz =5949 A
I,=—G,V,— — 18356 A Io =GV — V)= 13442 A
Iy = =GV, = 14,267 A I3 ==Gy(Vg — V) = 2,533 A
I4 = G4(VB — Vg) = — 4,267 A Iw=GuEyy+ Vi— V) = 9,356 A
5 = Gs( - Vr) =8356 A I;= Gy(Vi — Vi) = — 27,466 A
Iy = Gg(V¢ = 15,085 A Ig=GlEg+ Vy — T7,) = 35976 A
7=G,(}EI7—}-V ~P ).~3403A I, =GV, —V,) =37839A
,,=Gs( Ve) = 5,085 A Im:Gm(IK—Vv) 12,160 A
Iy = Ga(Eg + V — V) = 33,442A 1,y = G(Eg+ Vi — 7;) = 14,024A
Tg=Go(V, — V) = 25,949 A I,0=GyE ,,0—5— Va—Vy)= 1863 A
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Metoda curentilor ciclici

Aplicind relatia (1-40) pentru cele m = 9 ochiuri independente ale circui-
tului din figura 1-44,2 rezultd sistemul de ecuatii;

L (R + Ry + Rg) Iy + RyJy — ReJy =0
2. (Rl + Ra—:" R4 + R7) J2+ RSJI - R4J3+ R755:E7

[5%]
B

(Ry+ B5 + Rg) Iy — RyJy + ReJg = 0
(Re - Rn -+ RIO + Rm) J4 - RGJI - RloJa - R13J7 = Eg

o

5. (Ry 4+ Ryg+ Ry + Ry) JIs+ R Iy, — RygJdy — Ry Jg + KpyJg=
=E,—E,+Ey,

6. (Rg+ R); + Ry, + Ry5) Jg + R — Ry Js + RzJy = Ey

. (Ryg+ Ryg+ Ry;) Iy — RyyJ, + Ry, Jg = Eg

-1

8. (Ryg + Ry; + Rig+ Ryo) Js + Ryyds + RyJ; — RyyJg = Eyy + Esq
9. (Rys + Ryg+ Ryg) Jg+ RisJg — RygJs = Eyy

Matriceal, sistemul se scrie A+ J = B, asa ca in figura 1-44,5.

Matricea sistemului de ecuatii obtinut fiind tot o matrice de tip ,banda®,
rezolvarea acestuia o vom face tot prin apelarea programului de biblioteca
REBAN, aga cum rezultd din lista redata in figura 1-44,c.
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Solutia sistemului (v. fig.

1-44,c) reprezinti valorile curentilor ciclici J,,

Iy oo Iy Cu acestea, curcntu din laturi se calculeazi cu relatiile:

I, =3,= — 408895 A
I, = 3, = 18,35664 A

I, = J, 4+ 5, — 14,26769 A
I, =3, — J,= 42677 A

Iy = J5— — 8,35665 A
Ig=—J,+ J, = 15,0855 A
I, =3, + J; = 3,40363 A
Ig=J3+ Jg= 508548 A

I, =, = 3344214 A

Ig= I, — J5 = 25,94956 A

I, = — Js+ Jg = 5,949555 A
I, = J¢ = 13,44213 A
Iy=J,— &, = — 253357 A
Iy =Jg + Jg = 9,35601 A
I = Jg + T = 27,46644 A
I =J,=3597571 A
I;=3,+ Jg= 3783914 A
Iy =Ty — Jg = — 12,16088 A
Io =, = 14,02431 A
I,p=Jg = 186343 A

Cititorul a retinut, din exemplele de mai sus, ¢ utilizarea tchnicii de
calcul la rezolvarea circuitelor de curent continuu — propusi aici — se re-
duce la simpla aplicare a unor programe de bibliotecd specializate in rezol-
varea sistemelor de ecuatii algebrice liniare, ce descriu regimul electrocinetic

al retelei date.

Exista s algontmx (deci si programe) specializai in calculul reteleior
electrice de anverguri. Prezentarea unui astfel de algoritm — chiar numai
ca exemplu — depiseste cadrul acestui manual.



Capitolul 2

CIRCUITE ELECTRICE LINIARE DE CURENT ALTERNATIV

In cadrul acestui capitol vom studia comportarea circuitelor electrice
liniare, filiforme si cu parametrii R, L, C localizati (v. 1.1.2) in regim electro-
cinetic periodic sinusoidal (v. 1.1.3), regim pe care il vom numi de curent
allernativ sinusoidal.

Importanta studierii regimului sinusoidal rezulta din faptul cd, in prac-
tici, producerea, transportul si distributia energiei electrice se face prin ten-
siuni si curenti alternativi cu forma practlc smu<01dala cu frecventa — in
general — de 50 Hz, sistem care s-a dovedit a fi cel mai economic. In plus,
numeroase utiliziri importante ale energiei electromagnetice ca, de exemplu,
actiondrile cu motoare asincrone (v. § 6.3), incdlzirea prin inductie (v. 4.4.3),
unele aplicatii din radioelectronica (v. ,Electronici industriald si autcma-
tizdri“) se studiazi in regim sinusoidal.

In cele cc wmeazi vom trata dipolii R, L, C in regim variabil (cazul
general) si in regim sinusoidal (ca pe un caz particular al regimului variabil)
apol vom prezenta calculul circuitelor electrice liniare de curent alternativ
sinusoidal si, in final, circuitcle clectrice trifazate.

2.1. REGIMUL VARIABIL AL CIRCUITELOR ELECTRICE

In capitolul 2 am stabilit forma locali a legii curentului electric de con-
ductie — v. 1.2.2, relatia (1-25). In curent varlabll accastd lege se exprimi
prin modelul:

E,+E,+E =pl, (2-1)

in care p este rezistivitatea conductorului, E, este cimpul electric ,,coulomb*-
ian stabilit de sarcinile electrice (ctmp potentlal) E, este cnnpul electric
rezultat din variatia cimpului magnetic (cimp solenoidal, adicd rotational,
dar de divergenti nuld), iar E, este cimpul imprimat. Intr-un circuit cu con-
ductoare filiforme, pe un contur inchis parcurs de-a Iungul conductoarelor,
forma integrald a acestel legi este:

Tri= Ye.
Subliniem ci termenul din dreapta provine numai din circulatia efectuatd

cu E, si cu E,, deoarece E, este un cimp potential la care circulatia pe un con-
tur inchis este nul. Pentru un contur deschis, delimitat de punctele asib,

vom avea:
z F= 1,
ab
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unde prin #, se intelege t.e.m. pe conturul deschis, de 1a @ la 5. Semnul terme-
nilor 77 din suma din membrul sting se objine prin compararea sensului cir-
culatiei cu sensul curentului s. Cind aceste sensuri coincid, termenul respectiv
are semnul 4, iar in caz contrar semnul —.

Denumim, in general, tensiune la borne #,, tensiunea efectuati de la bornaa
la borna b, prin dielectricul care separd cele doui borne (n# de-a lungul
conductoarelor).

2.1.1. Tensiunea la borne

S3 aplicim (2-1) la cazul unor dipoli simpli formati dintr-un rezistor, o
bobind sau un condensator.

Tensiunea ia bornele unui rezistor

Aici considerim ci E, = 0, desi rezistorul este parcurs de un curent
variabil; aceasta este cchivalent cu a neglija inductivitatea. Daci neglijam
si capacitatea rezistorului, dipolul este caracterizat exclusiv prin parametrul
R (fig. 2-1). Atunci, relajia (2-1) devine:

oJ = E..

De aici rezultd ci tensiunea la borne (efectuatd cum indicd sigeata pe figura
2-1) este egali cu tensiunea efectuati de-a lungul conductorului de la ala b,
deoarece r, este un cimp potential si tensiunea nu depinde de drumul par-
curs. Vom avea deci:

Ri = u,, (2-2)
sau:
1 = Gu,,. (2-3)

Evident, dacd parcurgem circuitul de la 4 la 2, vom avea:
— Ri = u,,, adicd 2, = — 14,.

Aici am tinut scama de regula dc asociere a sensului tensiunii la borne si a
curentului (enuntati la 1.2.1).
Termenul R: se numeste si cddere de tensiune rezistivd.

Tensiunea la bormele unui condensator

Condensatorul este considerat perfect, fird pierderi. Vom accepta defi-
nifia datd capacitifii condensatorului in regim electrostatic:

g = Cu — v. (I-12).

i a De asemenea, considerdm peste tot p = 0 in con-
RN ductor si presupunem ci prin varia{ia cimpului elec-
tric nu apar pierderi in dielectric. Totodati vom ne-
\ glija efectul variatiei cimpului magnetic. In rezu-
mat, considerim ci dipolul este caracterizat numai
/ rin capacitatea condensatorului C si ci R i L sint

/ neglijabile (fig. 2-2).
/ Conform legii conservirii sarcinii (1-23), in su-
b prafata inchisi 3 care inconjurd complet conden-
Fig. 2-1 satorul intri (si iese) curentul de conductic 7 = dg/d?.

Vg
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Considerim deci ci in afara dielectricului condcnsatorului, densitatea
curentului de deplasare * este nuli. In aceste conditii simplificate, tensiunea
la bornele condensatorului este egali cu tensiunea efectuati prin dielectric,
intre armiturile condensatorului, in conditiile unui cimp potential. Rezultd

deci: g = Cu,y = Sz’dt —+ const. de unde:

10 . ;
gy = —\ 1df, 2-4
o= S (2-4)
care este tensiunea la bornele condensatorului, asociati cu sensul curentului
de la a la b.
Daci este dati tensiunea la borne, curentul va fi:
du,,

i=C=2, (2-5)

deoarece C este un parametru constant.
Tensiunea la bornele unei bobine

Considerim o bobind perfectd, fird pierderi §i cu capacitate neglijabila
(fig. 2-3). Deci dipolul este caracterizat exclusiv prin parametrul L. Conside-
ram, de ascmenea, cimpul magnetic concentrat numai in bobind si c& pe
traseul pe care determinim tensiunea la borne nu existd cimp magnetic va-
riabil (E, = 0).

in conductorul bobinei (presupus perfect), legea curentului de conductie
ia forma: 0 = E, + E,, deoarece p = 0.

Efectuind circulatia in lungul conductorului vom avea: 0 = #,, — —
(conform legii inductiei electromagnctice, cunoscuti de la ,,Fizicl” — v. 4.1.3.

Notim ci\ E, - dinu depinde de drum. Din aceast} ultim3 relatie rezulti:
b

11a°=-f1—:?-unde _d2 ¢, $t = Li.

ds

* Prin condensator in curcntul <sariabil sc stabileste un curent de deplasare (v. .Fizica”):
d d = .z . . o .
f=ip— Y4_2 % D-d4 in care: 3 — o suprafatd inchisk ce cuprinde in interior armi-
de dt g
tura condensatornlui pe care existd sarcina ¢ §i D — inductia cimpului electric dintre arma_

turile condensatorului,
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Sensurile lut ¢, si 7 sint asociate cu p dupi regula burghiului drept. Re-
zultd:
di
ty, = L —- 2-6
=L (2-6)

Daci este cunoscuti tensiunea la bornele bobinei, atunci curentul care o
parcurge e dat de relatia:
. 10
A (2-7)
L)
deoarece pe L l-am considerat un parametru constant.
Reguli de dualitate
Daci centralizim formulele de mai sus in tabela urmitoare:

Uy = R 1o = Gu
u,,:L-(—l'-L 1fC=CcEf
dt
1¢(. . 1
uc=—C—Szdt 1L.—_.ZS u df,

observam ci existi o analogic formald intre rclatiile care dau pe # §i cele care
dau pe 7. De aici rezulta o regula de dualitate pentru circuitele carc sint ex-
primatc prin relatii analoge. Dc exemplu, acesta cste cazul circuitelor din
figura 2-4.

2.1.2. Teoremele energiei
S3 considerdm circuitul din figura 2-5 si si-1 analizim sub aspectul ener-

giei electromagnetice produsd de surtd in acest caz.
Vom censidera circuitul imobil (d- ci nu apare lucru mecanic), parcurs de

un curent #,. Corespunzitor acestul curent, prin fiecare spird a bobinei se va
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Tig. 2-5

stabili un flux magnetic @4 (v. 4.1.3), iar armiturile condensatorului se vor
incirca cu o sarcini electricd g, si vor avea o tensiune %, Pentru a realiza
aceastd situatie, sd presupunem ci dam curentului din circuit o crestere lent3,
pornind de la zero, prin cresterea corespunzitoare a t.e.m. a sursei din circuit ;
la un moment dat avem:

t.em. e = Aeg,
curcntul 1= M,,
fluxul 2 = Lo,
sarcina g = Mg,
tensiunca u = Mg,

unde 2 este un coeficient care creste de la 0 1a 1. Relatiile de mai sus presupun
ci permeabilitatea mediului in care sc afli bobina si permitivitatea dielectri-
cului condensatorului sint constante.

Cresterile clementare ale mirimilor de mai sus vor fi:

de = exdr, di =1}, dp = ¢, dir, dg= g,dr si du = udxr.

Conform relatiei din figura 2-4,4, la momentul ¢ vom avea:
di , 1 (. ., de , ¢
e—RE-L'L— t1di = R: — 4 =
a ' C S BT
si inmultind cu ¢ d¢ obtinem:
ei dl = Ridt + i do + %idz — Ritdi + ido - éidq,

stiind ¢d ¢df = dg, unde: e¢/df reprezinti energia debitati de sursi in inter-
valul de timp df, Ri?d¢ este energia transformat3 in cdldurd prin efect Joule

(v. 1.2.2), id p reprezinti cregterea cnergiei cimpului magnetic si % 1dt =

= u dg este cresterea encrgiei clmpului electric din dielectricul condensa-
torului.

Deci, energia produsi de sursi intr-un interval de timp df (eid?) se ,dis-
tribuic” in circuit astfel: o parte (Ri?df) ,pirdseste” ireversibil circuitul trans-
formindu-sc intr-o alti formi de energie (calorici, chimici, lucru mecanic
etc.), conform efectului electrocinetic din consumatorul reprezentat prin

~ &

rezistorul cu rezistenta R; alti parte (i¢dp) se ,inmagazineazi“ in mediul
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in care bobina a produs cimpul magnetic (reprezinti cnergia magnetici
dW,,), iar alta (#dq) se ,inmagazineazi“ in dielectricul condensatorului, re-
prezentind energia cimpului electric produs in dielectric (dW,).

Prin urmare: dW,, = ¢de si dW, = udg. In cazul mai multor spire, bobine,
condensatoare, circuite etc., energiile respective se aduni si vom avea:

W= Y in doy (2-8)
=1
si
dWw, = 2 #;: dgp. (2-9)
=1

Cind A creste de la 0 la_I, aceste energii sint:

1 1
W, =§ M, Ay = iochS rd,

«0 0

1 L !
W, = ﬂ udg = g Migdig, = HOqOS » .

s0 0 0
Rezulti:
, 1 .
W= —mo, 2-10
2 Polo ( )
si
. 1
o= = goo (2-11)

In cazul mai multor spire sau bobine si condensatoare, deoarece ener-
giile se conservd (se aduni), vom putea scrie:

) . 1er [ &
Wm L5 e 5 7 L5 g,
2 = 2 =

Din cele de mai sus rezulti:
— energia magnetici proprie a unei bobine (cu p = comst.) in care s-a
produs fluxul magnetic total ® (v. 4.1.3) este:

Q)Z

W= ) (2-12)

m

FYPL L
2 2

b~

1
2
care se inmagazineazi in materialul in care s-a produs cimpul (in miezul
bobinei): ) o ) )

— ecnergia cimpului electric din dielectricul unui condensator (localizati
in interiorul acestui dielectric cu & = const.) incircat cu sarcini electrici ¢
este:

I~
7 Cu* = (2-13)

[

ol

1 1
W = —qu= —
Zq 2
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Pentru descrierea repartitiei acestor energii in materialul medinlui mag-
netizat, sau in care s-a produs cimpul electric, este necesar si determinim
densitatea de volum a acestor energii:

aw,, . aw,

w S1 [
" dv ~ °  dv
undz v reprezinti volumul materialului in care s-a acumulat energia mag-
netica W, sau electrica W,.
Pentru aceasta si considerdm cazul unei bobine infisurati uniform pe
un suport foarte lung situat intr-un mediu izotop cu permeabilitate con-
stantd. Atunci, in interiorul bobinei, din motive de simetrie, intensitatea cim-
pului electric este constantd si din legea circuitului magnetic (4-5,a) rezulti:
Hl! = Nli, adicd H = N7 (aici NV este numirul de spire pe unitatea de lungime
a bobinei si / — lungimea ei). Pentru un volum v = A4/ delimitat in interiorul
bobinei (de arie transversald A) si stiind (v. 4.1.3) ci fluxul total al bobinei
se poate calcula cu formula ® = BANI, rezulti ca expresie a energiei magne-
tice din materialul cu volumul %:

W=

m

O-i= L L4
2 N 2

BH

1
2

si atond w, = dW,/dv = W fv =

Expresia de mai sus a fost obtinuti intr-un caz particular, dar se dove-
deste (v. ,Fizica®) ci ea este valabild in orice mediu, chiar cu cimp neuniform
(insd cu w = const.) §i are forma generali:

Atunci, pentru a afla energia cimpului magnetic dintr-un material cu
volumul v, calculim integrala:

Wm=-—i-S”§'l7dv.

D:nsitatea de volum a energiei cimpului electric din dielectricul unui
condensator se poate calcula §i intr-un caz particular, ca de exemplu: con-
densator plan (cu suprafata armiturilor 4 si distanta dintre ele d), cu e =
= const. si cimp electric uniform. Obtinem:

1 1
—qu —qkEd
2 2 4 E - DE,

Ad

—_— H,re —_—
o= dd " 24
unde D este inductia electrici si E intensitatea cimpului electric. Conform

legii fluxului electric”(v. ,,Fizica“)% D-dA4A = g si din definitia tensiunii
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electrice (v. ,Fizica®) u,, =S E. dl, a rezultat in acest caz particular ci
a->d

w=Eisi L=p.
A
Se dovedeste (v. ,Fizica®) faptul ci expresia densititii de volum a ener-

giei electrice w,= % DE, stabilitd in cazul particular al condensatorului

plan, este valabild si in cazul general al unui cimp electric in medii anizo-
trope (insd cu ¢ = const.) sub forma:

w,=il_)-E,
2

astfel ci energia totald a cimpului electric dintr-un mediu cu volumul v se

poate determina prin integrala W, = 7\ D-Edv.

2.2. REGIMUL SINUSOIDAL AL CIRCUITELOR ELECTRICE

fn circuitele de curent alternativ actioncazi tensiuni electromotoare, ten-
siuni si curenti care sint functii periodice de timp:

o) = e(t 4+ KT); ult) = ult + KT); () = (¢ + KT),

in care: T este perioada funciier (adici intervalul de timp cel mai scurt in
care functia §si ,consumi“ toate valerile, dupd care-se repetd in aceeasi
ordine), iar K un numir intreg oarecare.

Numirul de perioade cuprinse in unitate de Hmp reprezinti frecvenia
Juncties (f), iar produsul: o = 2nf reprezintd puisafia funciies. Pentru functiile
periodice exista, deci, relatiile:

2=
T

T .
f==s5le=2zf=
1

Perioada se m#soard in secunde iar frecventa in hertzi (Hz).

In circuitele practice de c.a. intilnim tensiuni i curenti cu frecvente cu-
prinse intr-un domeniu foarte larg. Astfel Gentralele electrice de mare putere
produc tensiuni cu frecventa de 50 Hz in Europa §i 60 Hz in America;
circuitele de telecomumcatn functioneazi cu frecvente de ordinul kiloher-
tilor, iar cele de rad.locomumcatu cu frecvente de ordinul megahertilor (MHz).

in capitolul de fatd vom prezenta circuitele de c.a. de frecventd industriald
(50 Hz), care corespund retelelor electroenergetice cu raspindirea cea mai
mare.

Generatoarele de c.a. se construiesc in aga fel incit forma de variatie in
timp a tensiunilor produse si se apropie de o sinusoidd, motiv pentru care
tn circuitele de c.a. se poate considera cu bund aproximatie ci actioneazi
tensiuni sinusoidale.
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In cele ce urmeazi, vom considera elementele de circuit in ca. (R,
L, C) invariabile in raport cu tensiunea de la bornele lor si cu intensitatea
curentului ce le stribate (circuite liniare). De asemenea, vom considera
fiecare element de circuit ca actionind in anumite puncte ale circuitului
(circuite cu parametri localizati).

Restrictiile impuse mai sus se pot aplica cu rezultate bune la o mare parte
a circuitelor practice. Alte stiri de existentd a circuitelor electrice vor face
obiectul capitolului 3.

2.2.1. Caracteristicile mirimilor alternative sinusoidale

Asa cum am aritat, in marea majoritate a circuitelor de c.a. actioneazi
tensiuni si curenti alternativi sinusoidali de forma:

= U,sin{wt+ 9,); ¢=1I,sin (of+ ¢, (2-14)

in care: u si ¢ sint valorile instantanee; U, si I, sint valorile maxime sau am-
plitudinile mirimilor sinusoidale; (o 4+ ¢,) §i (wf + ;) — argumentul func-
tiei sinusoidale care se numeste faza functier, mirimea variabila in timp;
. i p: — faza inifiald a functiei sinusoidale. In calculul circuitelor de c.a.
se utilizeazi si alte mirimi caracteristice ale functiilor sinusoidale:

— valoarea medie pe o perioadi;

- (LT
1= .’}_g I, sin(wt 4 ¢, dt = 0; (2-15)
o't

— valoarea medie pe o semiperioadd:

2

t+
1,,,,,,=—S 1, sin (of + ¢, df =
T)

2. (2-16)

— valorile efective (eficace):

~
[

. 1 (#+7T N 1 ¢i+7 .
U= ?S UZ sin® (of + @,) df; 1 = / S IZ sin®(wt + @) d¢,
4

T)
adici:-
U, . I
U= -"Z2sil=-"2. (2-17)
V2 v

Semnificatia mirimilor caracteristice ale functiilor sinusoidale alternative
este prezentati in figura 2-6.

Defazajul reprezinti difercnta dintre fazele initiale a doud mirimi sinu-
soidale. Pentru doud mirimi sinusoidale de forma:

1, = Uy sin (of 4~ 94,) st u, = U, sin (of + o,,),
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Umsin(wb)gll

Um
z
Fig. 2-6
4[ u u
Uy Uy
u, u,
aey \ N 2
b Uy
U2 hesd
e
Yy b
a
Fig. 2-7
dsfazajul este:
Pu = Qui — Pu2 (2'18)

Defazajul poate fi pozitiv sau negativ. Dacd @,; — ¢4, > 0 atunci «, este
defazati inaintea lui #, (fig. 2-7, a), iar dacd ¢,; — g,, < 0, atunci #; este
defazati in urma lui «, (fig. 2-7, b).

In cazurile particulare cind: ¢, — 9,, = 0 mirimile sint in fazi, cind

T e e s - " x ¢ 2 s
P = P2 = marimile sint in cuadraturd, iar cind ¢, — 9,, = = miri-

mile sint in opozitie.

2.2.2. Reprezentarea mirimilor sinusoidale prin fazori
Miérimilor sinusoidale de timp li se poate atasa un pseudovector numit

fazor (deoarece ocupid o pozitie in spatiu corespunzitor fazei functiei), in ve-
derea transferdrii calculului cu mirimi sinusoidale asupra fazorilor.
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yi y‘

Y e

Fig. 2-8 Fig. 2.9

Dacd avem o mirime sinusoidali de forma: # = U, sin (of + ¢,), atunci
I se poate atasa un fazor definit astfel: fatd de o directie de referintd (spre
exemplu axa ox — fig. 2-8) se ia o directic la un unghi care corespunde fazei
functiei la momentul respectiv. Pe aceasti directie se ia un modul egal cu
valoarea maximi a functiei. Fazorul se roteste in spatiu cu o vitezi unghiu-
lard egald cu pulsatia functiei, e.

Intr-adevir, proiectia fazorului pe axa oy ne di valoarea instantanee a
functiei sinucoidale. Aceastd reprezentare a functiilor sinusoidale prin fazori
rotitori poarti denumirea de reprezemtare cinematicd.

In practica calculului circuitelor de c.a. in regim sinusoidal de obicei toate
mirimile din circuit au acceasi pulsatie, motiv pentru care se foloseste o
reprezentare staticd prin fazorii de la momentul f= 0 (fig. 2-9). Intrucit
calculul se face cu ajutorul mirimilor efective, modulul fazorului se ia egal cu
valoarea efectivi. In acest caz, cind se trece de la fazor la valoarea instan-

. - oy . U,
tanee, se tine seama de relatia dintre valoarea efectivi si cea mammi( = J—g)

In calculul circuitelor de c.a., adesea avem de reprezentat prin fazori

derivata si integrala unei functii sinusoidale.

Fazorul derivatei. Luind functia: # = U, sin (¢ + ¢,), atunci %=

= U, sin (mt + 9, + %) Dupi cum se vede, fazorul derivatei are modul

ko

mai mare de o ori fati de cel al functiei, iar faza Inainte cu (fig. 2-10).
Fazorul integralei. Pentru aceeasi y
functie integrala este: i
- N
Su ds =—U—”'Sin (mt + o, — —-)
@ 2 > ][/2
I %
Fazorul integralei se obtine din fa- —
zorul functiei, avind modulul de vz o
. s e . - . ] &
orl mai mic, lar faza in urmi cu - o
(fig. 2-10). Fig. 2-10
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2.2.3. Reprezentarea mirimilor sinusoidale, de timp, in complex
(reprezentarea simbolic3)

La calculul circuitelor electrice de anverguri in regim sinusoidal metoda
fazorilor devine laborioasi. In acest caz o simplificare a calculelor se obtine
reprezentind functiile sinusoidale de timp prin functii in planul complex.
In cazul reprezentirii statice prin fazori in planul complex, unei functii sinu-
soidale ii va corespunde un numir complex.

Daci se ia functia sinusoidald % = U, sin (wf + ,) aceasta va fi reprezen-
tatd in planul complex de fazorul din figura 2-11 ciruia {i corespunde functia
complexi:

4 = U,, eflet + ), (2-19)

unde 7 este unitatea imaginard (j = +—1) ce reprezinti un operator de rota-
tie cu w=/2.

In circuitele la care toate mirimile sinusoidale au aceeasi pulsatie se folo-
seste reprezentarca staticd a fazorului in planul complex (fig. 2-12); in acest
caz functiei sinusoidale {i corespunde un numdr complex care este valoarea
efectivi complexd a functiei:

-4

U = Uelm, (2-20)
In acest fel se poate stabili o relatie biunivocd intre functiile sinusoidale
de timp si functiile complexe. Trecerea de la functiile sinusoidale la cele com-
plexe si invers se face cu usurinti.
Reprezentarea in complex ,,algebrizeazi“ calculul cu mirimile sinusoidale,
facind studiul circuitelor de c.a. in regim sinusoidal la fel de simplu ca al
circuitelor de curent continuu.

Numaérul complex al derivatei:

.%‘: w7, sin (mt + o, + —;-) este Uy = U ¢ (vﬁ‘é) = jol e u = jolU
(2-21)
si se obtine din cel al functiei multiplicat cu operatorul jo.
Im|
>(J i
[4
m
> wt *?u 4
- y ia
re ’ ——
I Re
Fig. 2-11 Fig. 2-12
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Numirul complex al integralei:

Sudt =ﬁsin(mt + 9, — :2:)’

w

U, = _U_ej (’“_7) — L efos — ._9.:-. (2-22)
® jo Jje

se obtine din cel al functiei impartit la operatorul je.

2.2.4. Elemente de circuit Tn regim sinusoidal

Pentru un prim studiu, in regim sinusoidal circuitele de curent alternativ
uzuale pot fi aproximate prin circuite ideale avind ca elementé componente:
rezistorul ideal, bobina ideal3, condensatorul ideal, sursa ideali de tensiune
si sursa. ideald de curent (v. cap. 1).

Folosind elementele ideale de circuit se poate prezenta cu usurin{d teoria
circuitelor liniare de c.a. cu parametri localizafi.

Rezistorul ideal

Este realizat dintr-un fir conductor la care intreaga energie electrici se
transformd in cildur (se neglijeazd inductivitatea si curentii de deplasare care
circuld prin capacitifile dintre spire: L — 0 si C - ).

Daci # = U, sin f, legea conductiei aphcata rezistoruhni (fig. 2-13, a)
ne di:

izhsin ot = I,, sin wf ,,‘-——-& sau r="Y\. (2-23)
R R R)

W= Ri, =

Din relatiile (2-23) rezultd c3 daci tensiunea la bornele rezistorului este
sinusoidali si curentul care stribate conductorul este sinusoidal si in fazi cu
tensiunea. In figurile 2-13, & si 2-13, ¢ sint reprezentate grafic st prin fazori
cele doud mirimi. '

Puterea electrici primiti de rezistor pe la borne este:

$ = ui = Ri2 (2-24)

si caracterizeazi transformarea energiei electrice in energie termici.

Ui
AN "{ N ¢
R d U
o T} o -} P AP
\_u_/ ‘
¢
a b

Fig. 2-13



u,i

{ v
{ v
t e > ) w!
\
N I
u 1
b c
a
Fig. 2-14

Bobina ideald

Este realizatd dintr-un {ir conductor la care rezistenta R este neglijabila
iar curentii de deplasare nuli (C — o), fiind caracterizati de inductivitatea
proprie L, si mutuald L.

T.e.m. indusd de-a lungul conturului I' (fig. 2-14, a) pentru cazul in care
sc considerd bobina numai cu inductivitate proprie (cuplaje magnetice slabe),
conform relatiilor (2-1) si (2-6) este:

ds

u=L=. 225
¥ (2-25)

De aici:
1 .
i= ZS 2 df + 2(0). (2-26)

0

Relatia (2-26) ne arati ci pentru a cuncaste curentul care apare intr-o bo-
bini ca rispuns la aplicarea tensiunii # la borne, nu este suficient si se cunoascd
tensiunca de la borne ci si valoarea curentului la momentul initial.

Daci # = U, sin ot si {(0)= 0 atunci:

t
1= -—I-S U, sin ot dt = Un sin (cot— i)-
o Lo 2

Notind: Lo = X, — reactanta inductivd a bobinei (X; = Lo = 2=n fL),

mirime de natura unei rezistente, si I, = —=sau ] =— atunci:
L / '

i = I, sin (o)t — %) @27)
Rezulti c#, in cazul bobinei ideale, intensitatea curentului este defazata
in urma fata de tensiunea de la borne cu un unghi de % sau altfel spus la

aplicarea tensiunii la borne #, curentul intirzie cu un timp: {4, = Aceasti

Pl

intirziere se datoreste fenomenului de autoinductie.
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Puterea electrici instantanee schim- Ly,
bati de bobina ideald pc la borne este:

i1 a—a
» 2
pmuim L L_’)=dW"' . (228) . %
des\ 2 dz.
u L Ly Uz
In cazul in care se ia in considerare ! !
cuplajul magnetic al bobinei cu alte
bobine, atunci luind cazul a doud bo- o 0

bire (fig. 2-15) se obtine: Fig. 2-15

=1L, % + le%’

(2-29)
Uy = de—i?-}- Lm(-i—h
d: de
(sensurile pozitive corespund aceleiasi orientiri a sencsurilor de referinti fata
de bornele omoloage notate cu asterisc).

Condensatorul ideal

Este caracterizat prin capacitatea C avind rezistenta conductoarclor de
conexiune nuli si inductivitatea acestora si a armiturilor nuld (fig. 2-16, a).
Aplicind legea conductiei (2-1) se obtine relatia (2-5) adici:

i=C de (2-30)
dz
si daci = U, sin of, atunci:

i = Col, sin (mt + %) (2-31)
I\‘otind:-(-flﬂ= X¢ — reaclanid capacttivd, marime de natura unei rezisten-

w

te electrice:

1
Xe=—= ! ’ (2-32)
Co 2=fC

atunci:
(2-33)
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Fig. 2-17 Fig. 2-18
Relatia (2-33) ne aratd cd in cazul capacititii ideale curentul din circuit
este defazat inaintea tensiunii cu-;—' (fig. 2-16, a si d)
Tensiunea la bornele condensatorului din (2-30) este datd de relatia:

1% = %g‘ ¢ df + 2(0). (2-34)

0

Aceastd relatie ne aratd ci pentru a determina tensiunea la bornele con-
densatorului la un moment oarecare, pe lingi cunoasterea curentului, tre-
buie cunoscutd si tensiunea la momentul initial.

Puterea clectrici instantanee schimbati pe la bornele condensatorului

este:
. d(Cu® 4w
= = — =_t. 2-35
P = ui ( 5 ) gy (2-35)

Sursa ideald de tensiune

Este o sursid de energie electromagnetici care are proprietatea ci tensiu-
nea la bornele sale este independentd de curentul produs. Aceastd sursi are
impedanta interioard nuli (Z; = 0). Aplicind legea conductiei in acest caz
{fig. 2-17) obtinem:

e = 1. (2-36)

Sursele reale de tensiune in c.a. posedi o impedantd inductivd interioari
diferiti de zero. Schema cchivalentid a unei surse reale de tensiunc in c.a.
este reprezentatd in figura 2-18.

Sursa ideald de curent

Este sursa la care curentul debitat este independent de reteaua pe care se
conecteazi (de tensiunea de la borne).

Sursele 1dcale de curent au o admitantd internd nuld, Y; = 0 (fig. 2-19).

Sursele reale de curent in c.a. au o admitan{i in serie (fig. 2-20).

Fig. 2-19 Fig. 2-20
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2.2.5. Circuite simple de curent alternativ sinusoidal

Vom prezenta circuitele care contin toate elementele de circuit (R, L, C}
n conexiunea serie si paralel.

Circuit serie R, L, €. Impedanta

Considerdm circuitul serie din figura 2-21, alimentat de la o tensiune alter-
fnativi sinusoidali cu tensiunea la borne # = U, sin o!. Aplicind legea ccnduc-
tiei (2-1) se poate afla curentul 7 din circuit #g; + #; 4- ., — # = 0 sau:

y ¢
Ri+L g—; +“(1?R idt= T, sin af. (2-37)

N

Dupd cum se vede din relatia (2-37), functionarea circuitului R, L, C serie
este descrisa de o ecuatie diferentiald liniard cu coeficienti constanti (circuitul
este liniar). Pentru a afla expresia curentului din circuit trebuie sa rezolvim
ecuatia (2-37). Rezolvarea se poate face, fic aplicind metcda fazorilor, fie
metoda in complex, cvident admitind cd solutia este sinucoidald.

Metoda fazorilor. Dacd solutia ecuatiei este:
1= I, sin (wf 4 9), (2-38)

pentru ca aceastd expresie si fie determinatd trebuie aflate mérimile: J ™
si . Reprezentind ecuat_la (2-37) prin fazori se obtine diagrama din figura 2-22,
in care s-a presupus ci reactanta inductivd X; este mai mare decit cea capa-
citiva: X; > X;.sau U, > U,. Din figura 222 se poate deduce:

U _
I = = 5 I, — ‘/Z I, (2-39)
VR (X, — X" "
LTL - [/Tc XL - 'XC
t = = . 2-40}
g9y T 7 (2-40}

Relatiile (2-39) si (2-40) determini cele doud marimi necesare aflirii curentu-
lui 2.

U= LW

up ug 4, 0
/-\\ /'EL\—
R { I3
i u
TN
(D
R Ue=Tw
Fig. 2-21 Fig. 2-22
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L R —A—T—3——
— YN ,
X -0 .y X=0 5 L=0
Fig. 2-23 Fig. 224

Expresia: Z = yR*+ (X, — X)? care intrd in relatia (2-39) poartd de-
numirea de impedantd.

Expresia impedantei unui dipol serie R, L, C, poate fi particularizata:

— in cazul bobinelor reale (fig. 2-23):

Z,=VE+ X3: (2-41)
— in cazul capacititilor cu pierderi (fig. 2-24):
Z,=JR* ¥ X5, (2-42)

Observatie. In circuitele R, L, C serie curentul este defazat fata de tensi-
une cu un unghi dat de relatia (2-40). Caracterul acestui defazaj depinde de
relatia dintre cele doud reactante: X; si X, Dacdi X, > X circuitul are
caracter inductiv (predomini inductivitatea) si curentul este defazat in urma
tenstanii, iar daci X, > X, circuitul are caracter capacitiv §i curentul este
defazat inaintea tensiunii.

Metoda reprezentirii in complex. Daci se reprezinti relatia (2-38) si
% = U, sin wf in complex avem:

I=IcsiU=U. (2-43)

Ecuatia (2-37) in complex va deveni:

RI+jell+—I=U (2-49)
joC
si de aici:
I= {Q — (2-45)
R+j[1o—-1
I Cw)

unde R + j(l.m — EI_) = Z cste impedanta complexd a dipolului R, L, C
w

serie. Relatia (2-43) se va scrie:

I==, (2-46)

IN]IS

care reprezinti teorema conductiei in complex (cunoscuti §i sub numele de
teorema lui Joubert).
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Relatia (2-46) permite aflarea lui I, apoi a modulului siu I si in final
pe I, =421
Defazajul p se determini cu:
_Im(Z) (2-47)
Re (Z)

Astfel solutia ecuatiei (2-37) este determinati.

g o

Observatie. Impedanta complexd are ca parte reald rezistenta R a rezisto-
rului, jar ca parte imaginari reactanta totali:

X = XL — Xc (2-48)
Circuit derivatie R, L, C. Admitanta

Se consideri circuitul din figura 2-23, alimentat de la o sursi de tensiune
alternativi sinusoidali # = U, sin of. Aplicind relatia din figura 2-4, b la o
suprafati inchisd care cuprinde unul dintre cele doud noduri ale circuitului
se obtine:

T=1g+ %, + 7 (2-49)
sau:

. u 1 du
= —4+ \udi - C=- 2-30
; R+LS +c (250)

Functionarea circuitului este descrisi de ecuatia diferentiald liniard cu
coeficienti constanti (2-50), a cirei solutie ne di curentul din circuit. Deoarece
tensiunea aplicatd circuitului este sinusoidali iar elementele de circuit sint
liniare, curentul din circuit va fi tot sinusoidal de forma: 7 = I, sin (wf 3 ).

Pentru a determina aceasti cxpresie se impune a afla mirimile: 7, si o.
Acest lucru sc poate face prin: metoda fazorilor sau metoda cemplexa.

Metoda fazorilor. Diagrama de fazori care reprezinti mirimile sinusoidale
din ecuatia (2-30) este reprezentati in figura 2-26. Din diagrami rezulti:

I=UJGT B, = B, (2-51)
tg o= 2r—Fe, (2-52)

G
Cu relatiile (2-51) si (2-52) se pot determina cele doud mirimi I, si ¢ dect
se poate afla solutia ecuatiei (2-50).

=8.U

c




In relatia (2-51) s-a notat cu:

1 1 1
B, —— = ¢ B ———¢C 2-53
A si B; x,=Co (2-53)

respectiv susceptania inductivd si capacitivd.
Aceste doud marimi sint inversul reactantelor respective, deci au ca uni-
tate de misurd Q7! (numiti siemens, cu simbolul S).

Expresia:
1

Y =G+ (B, — BeP=— (2-549)

poartd denumirea de admitantd care este inversul impedantei; deci are, de
asemenea, ca unitate de misuri Q! (siemens).

Relatia (2-51) se mai scrie:
I=%YU, (2-55)

care reprezinta teorema conductiei din circuitele derivatie simple.
Admitanta ca §i impedanta reprezinti o expresie generalid care poate fi
particularizati pentru diverse cazuri (scheme).

Metoda complexd, Dac3 se reprezintd in complex tensiunea de la bornele
circuitului si curentul din circuit, avem:

U=UsiI=]1I ei, 2-56
u st L (2-56)

Ecuatia (2-30) transpusi in complex se scrie:

1=U (—Il3 + ,m—li + ij) (2-57)
sau:
I =U[(C+ j(Be — Byl (2-58)
Notind:
G+ _f(Bc - BL) = X- (2'59)

unde Y este admitanta complexi, avem:

I-U

(2-60)

Relatia (2-60) exprimi, in complex, legea lui Ohm pentru circuite in c.a.
sinusoidal (in cazul de fatd circuite R, L, C derivatie).
Cu ajutorul relatiei (2-60) sc poate determina I = |_| si tg 9 = %‘

si deci se afld solutia ecuatiei (2-50).
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2.2.6. Puteri Tn curent alternativ sinusoidal

In curent alternativ sinusoidal se pot defini puterile: instantanee, activi,
reactivi si aparenti.

Puterea instantanee

Se transmite prin bornele unui circuit §i este dati de relatia:

b= ui. (2-61)
Deoarece % = U, sin (of + 9,) si ¢ = I, sin (wf + ;) atunci:
p=2Ulsin (f + v,) sin (0f + 5,) (2-62)

In figura 2-27 se reprezinti grafic variatia puterii instantanee pentru un
defazaj oarecare ¢ intre tensiune si curent (o = @, — 9,).
Relatia (2-62) se mai poate scrie:

p = Ul [cos ¢ — c0s (2wt + 9, + 9:)]. (2-63)

Atit relatia (2-63) cit si reprezentarea grafici din figura 2-27 ne arati ci
puterea instantanec de la bornele circuitului oscileazd cu dublul frecventei
tensiumii si curentului avind atit valori pozitive cit si negative, daci cos p < 1.
Ca urmare, puterca instantanee nu se transmite intr-un singur sens; ea estc
transmisd atit de la receptor citre sursd cit si invers. Puterea se consideri
pozitiva cind se transmite de la sursi la receptor si negativd cind se transmite
in sems invers.

Puterea activd

In circuitele d= c.a. adeseca intcreseazi puterea medie din circuit in decurs
de o perioadd, care poartd denumirea de pulere activd:

p=L{sa
- ?SOP ) (2-64)

Inlocuind expresia puterii instantanee din (2-63), dupd efectuarea inte-
gralei, se obtine:

P=1Ulcosp = 0. (2-65)

R~

Unitatea de misurd a puterii
active in SI este wattul (W).

Cos g, care intri in expresia pu-
terii active, poarti denumirea de
factor de putere. !

Se vede ci in c.a. putcrea acti- @
7
Y

vi este maximi pentru cos 9 =1,
adici atunci cind circuitul contine
numai rezistor (R) sau reactantele
sint compensate (la rezonantd). Fig. 2-27
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Expresia (2-65) a puterii active se mai
poate scrie si sub forma:

S"“\ ) P — RI®
Q= Ulsin?. ’
/{ 14 deoarece U cos p = Ug(v. fig. 2-22), iar
Up = RI.
P=Ulcos? Relatia (2-65) ne arati ci puterea activi
Fig. 2-28 se transformi in putere termici pe un
rezistor.

Din relatia (2-65) se poate defini rezistenta si conductanta echivalenta unui
consum de putere activi P:

R=—§=£I]-coscp§iG= : (2-66)

e

Puterea reactivda

Putem multiplica laturile triunghiului dreptunghic din figura 2-22, care
sint tensiuni, cu aceeasi mirime I. Astfel, se obtine triunghiul dreptunghic
din figura 2-28 care are ca laturi puteri. Puterea:

Q=Ulsing (2-67)

poarti denumirea de pufere reactivd. Deoarece U sin o= U, — U, =

Q= (X, — Xp) I*=XI". (2-68)

Relatia (2-68) ne arati ci puterea reactivi este inmagazinati in cimpul
electromagnetic (cimpul electric al condensatoarelor si cel magnetic al bo-
binelor).

In fapt, puterea reactivi Q = U I sin ¢ reprezinti valoarea maximi a
componentei fluctuante a puterii instantanee din relatia (2-63), adici a com-
ponentei UI cos (2 wf+ ¢, + p,) de pulsatic dubla.

In ST puterea reactivi se misoari in voltamper reactiv (cu simbolul var).

Puterea aparentd

Ipotenuza triunghiului dreptunghic din figura 2-28 reprezinti puterea
aparentd:

S=UI (2-69)
Cum U = ZI, atunci:

S=2I, (2-70)
Relatia (2-69) ca si relatia (2-70) ne arati ca puterea aparenti are un

«caracter mai general ,incluzind® si puterea activd si reactivi.
Intre cele trei puteri S, P si Q existi relatia:

S=JPr4 (¢ (2-71)

ande: P=S cosp §i Q= Ssin 5.
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In curent alternativ, indiferent de felul regimului (sinusoidal sau nesinu-
soidal) factorul de putere se defineste mai general prin:

K:P

—_. 2-72
=g @-72)
Puterea aparentd in SI se misoard in voltamper (VA).
In metoda de calcul in complex a circuitelor de c.a. se foloseste puterea
aparentd complexd :

s2 UIH, (2-73)

unde: U este valoarea efectivi a tensiunii in complex §i 7* — valoarea efec-
tivi a curentului in complex conjugat.
Deoarece U = Uefu si I = Ie%, rezulti:

S = Ul ¢it9<0 = Ul e = Ul cos ¢ + jUIsin ¢
S=P+ijQ. (2-74)

2.2.7. Tmbunititirea factorulur de putere

Marea majoritate a receptoarelor de c.a. au caracter inductiv (motoare,
transformatoare ctc.). Aceste circuite ,,consumid* de la retea energie reactiva
pentru producerea cimpurilor magnetice.

Din expresia puterii active, pentru o tensiune de alimentare constanti
si aceeasi putere, se obtine:

P=UIcosy; Icoso=const. (2-75)

Relatia (2-75) aratd cd la un factor de putere scizut (deci la un consum
crescut de energie reactivd), curentul absorbit de la retea este mare si, cores-
punzitor cu aceasta, pierderile in reteaua de alimentare (R,I?, R, — rezis-
tenta liniei) sint mari.

Datoritd acestor cauze, in practici se urmireste functionarea receptoare-
Ior la un factor de putere cit mai aproape de 1; astfel se reduce curcntul
absorbit pe linia d= alimentare si, ca urmare, se reduc pierderile si ciderile de
tenstune.

Aceasta se realizeazd prin mdsuri de ,imbunitifire” a factorului de pu-
tere, fic pe ,cale naturali®, fie prin compensarea puterii reactive, asa cum
vom arita in capitolul 7.

23. METODE DE CALCUL AL RETELELOR LINIARE DE
CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL

Retelele de curent alternativ ca si cele de curent continuu pot fi descrise
cu doud specii de marimi:

— mirimi topologice: laturi, noduri §i ochiuri;

— mirimi electrice: curentil laturilor, potentialele nodurilor, t.e.m. ale
surselor, la care se adaugi parametrii de circuit (impedantelc).
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Studiul retelelor liniare de c.a. in re-
gim sinusoidal se face cu ajutorul teore-
Y Uk Y mclor lui Joubert si Kirchhoff. Daci
aceste rclatii se scriu in complex ele ca-
piti forme aseminitoare cu cele din
curent continuu.

)

2.3.1. Forma complexid a legii- lui
Ohm generalizate

Fig. 2-29 Pentru un circuit format prin lega-
rea in serie a mal multor elemente

(v. fig. 2—4, a) expresia # = Ri++ L difdt+ — S 7 df reprezinti legea lui

Ohm generahzata in valori instantanee. Pentru un dipol pasiv (ca cel din
figura 2-29, a) in regim sinusoidal, legca lui Ohm generalizatd, in complex
se scrie, conform (2-46), sub forma teoremei lui Joubert, adici:

Up=Zule =Y, ~ Vu (2-76)

Dipolul pasiv pentru care sc scrie relatia (2-76), reprezentat in figura 2-29, a,
are doud borne, j si &, ce sint nodurile retelei din care face parte latura jk.

Pentru un dipol activ (fig. 2-29, b) legea lui Ohm generalizatd, in complex,
capati forma:

Zj - KL' + Ejh‘ = £jk LL (2'77)
si deoarece V, — V, = U ; = — U,, se poate scrie:
Ep=Uy+ Z:1ls (2-78)

Pentru scrierea corecti a relatiei (2-78) se foloseste regula asocicrii sensuri-
lor pozitive (v. 1.2.1)

2.3.2. Teoremele lui Kirchhoff in formd ccmplexd

Teorema intii a lui Kirchhoff. Se referd la nodurile retelei $i se obtine
aplicind legea conservirii sarcinii electrice (v. 1.2.2), care, pentru valorile
instantanee ale curentilor, arc forma:

iy =0 (2-79)

Jhem

(simbolul j& € m ne aratd ci laturile j& apartin nodului m).
Relatia (2-79) se poatc scrie direct in complex:

I, -=0. (2-80)

=7
JRem

Pentru scrierea corectd a accstei relatii se aleg sensurile pozitive arbitrare
ale curentilor din laturile retelei. Pentru nodul = (fig. 2-30) se¢ scrie:

ilm - £m2 - .I.m:i - Lni + £5m = 0.
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Fig. 2-31

Teorema a doua a lui Kirchhoff. Se referi la ochiurile de retea si se obtine
aplicind (2-77) pentru laturile care compun ochiul de retea, exprimindu-se
sub forma:

EE"" = 2 éﬂ'ii" sau E ij - 0 (2.81)
) jkeo jkeo
(simbolul j& € 0 ne aratd ci latura j& apartine ochiului o).

Pentru scrierea corecti a teoremei a Il-a a lui Kirchhoff se asociazi sensu-
tile pozitive ale t.e.m. si ciderile de tensiune pe impedantele laturilor cu sensul
pozitiv arbitrar de parcurgere a ochiului.

fn cazul ochiului din figura 2-31 teorema a doua a lui Kirchhoff (2-81)
se scrie:

En—Ey=21li+Zpnly— Zaylp+ Zoly.

2.3.3. Metode de rezolvare a retelelor liniare de curent alternativ
sinusoidal

Rezolvarea retelelor de c.a. se face ca si in curent continuu, utilizind teo-
remele fundamentale ale retelelor (teoremcle lui Kirchhoff) si celelalte teoreme
ale retelelor (teorema superpozitiei, a curentilor de contur, a transfigurarii,
a generatoarelor echivalente, teorema potentialelor nodurilor ctc.).

n ccle ce urmeazi nu vom lua in consideratie cuplajele magnetice dintre
laturile retelelor. :

Metoda aplicdrii directe a teoremelor lui Kirchhoff

Considerind o retea care arc / laturi §i # noduri, numarul necunoscutelor,
in caz general, coincide cu numarul laturilor (spre exemplu curentii din laturi,
daci se cunosc restul mirimilor electrice ale retelei si parametrii de circuit).

Pentru rezolvarca retelei este necesar si sc scrie un sistem de ecuatii al-
gebrice care are [ ecuatii cu/ necunoscute. Din prima teoremi a lui Kirchhoff
se pot scric un numir de # — | ecuatii independente. Restul de ecuatii ale siste-
mului, /—(#— 1), se scriu din teorema a doua a lui Kirchihoff aplicatila O=
=/ — n 4 { ochiuri.

Aceasti metodi se aplici mai ales la retelcle cu o configuratie mai simpla.

Metoda aplicirii teoremei superpozitiei
Aceastd metodi foloseste teorcma superpozitiei, teoremi aplicabild numai
retelelor liniare care au cel putin doui laturi active.
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Conform teoremei superpozitiei, curentul dintr-o laturi oarecare a unei
retele se obtine din suprapunerea curentilor din acea laturd produsi pe rind
de fiecare sursi din retea in lipsa celorlalte (scurtcircuitate sau inlocuite cu
impedanta internd):

I, =35I, (2-82)

unde s este numdirul surselor din retea.

In esenti aplicarea teoremei superpoziliei inseamna suprapunerea a s
retele, fiecare cu o singuri sursi. Se obtine, deci, o simplificare a retelelor
componente si un calcul mai simplu cu a]utorul teoremclor lui Kirchhoff,
Joubert si impedantelor echivalente.

Aceasti metods se aplici la retele cu 23 surse; la retelele cu multe surse
calculul devine voluminos.

Metoda curentilor de contur

In aceasti metodi drept variabile se folosesc curentii de contur ai ochiu-
rilor independente in numir de /—n-1. Acesti curenti au aceeagi valoare in
toate laturile ochiului, ochiul considerindu-se deci ca un circuit separat.
Copsiderind lucrurile in acest mod teorema I a lui Kirchhoff este satisfacuti si
deci pentru aflarea celor /—#+-1 necunoscute care sint curentii de contur se
va folosi teorema a II-a a lui Kirchhoff, tinind seama de toti curentii de contur
care apartin ochiurilor si care stribat aceeasi laturd comuni mai multor ochiuri
independente.

Dupd aflarea curentilor de contur: I, L,, ..., I, (unde o este numdirul
ochiurilor independentc) se aflid curentii reall prin suprapunerea curentilor
de contur:

Ip= El.cw (2'83)
jheo

Sistemul de / — 2 4 1 ecuatii, care permit aflarea curentilor de contur,
se obtin cu ajutorul tecremei a II-a a lul Kirchhoff, §i capiti forma:

Zu_n Zerz o ZlnIco = :Qu
- ézll.cl + Zzz_cz T e éZalco = E.zz

@ e c e B n 0 s s e s e rE s s P se s se an aa

(2-84)
- Zollcl - Lzlcz e goolco =V£ao

in care: Z; este suma impedantelor laturilor ochiului j, Z;; — impedanta
laturii comune cchiului 7 si & iar £;; — suma algebricd a t.e.m. din ochiul j.
Observapie. Termenii de pe diagonala sistemului (2-84) sint pozitivi, iar
restul negativi, atunci cind se respectd acelasi sens de parcurgere a ochiurilor
pentru toate ochiurile independente.
Metoda curentilor de contur este foarte des utilizaté la rezolvarea retelelor.
Sistemnul (2-84) poate {i scris matriceal (,,concentrat”) sub forma:

12 L] = [E), (2-85)

de unde rezulti:

Ul =121 [E] (2-86)
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De asemenea, (2-83) se poate scrie ma-
triceal sub forma:

[I1=1[C]-[L] (2-87)
in care:
I
[ 1] este matricea curentilor reali, L" ;
: Zs £s
l ! Fig. 2-32

[C] — matricea de conexiune, o matrice pitratici care are ca elemente:
0, 1, —1 (zero cind latura nu face parte din ochiul respectiv, +1 cind curentul
de contur al ochiului 2 coincide cu cel al ochiului # i —1 cind este in sens
contrar).

Daci in (2-87) sc¢ inlocuieste (7] din sistcmul (2-86) sc obtine:

U] = [C]- 2] (EL (2-88)

Sistemul (2-88) poate fi usor rezolvat cu ajutorul sistemelor de calcul auto-
mat, asa ca in exemplul ce urmeazi.

Se di reteaua din figura 2-32, in care:

Z,=(3,1-52)Q; Z,=2Q;

N

Il

3=01+4+705Q; Z,=05+7025Q;

l

Zi=614+7720; Zg=32+755Qs

doui t.e.m. sinusoidale:

es = v2 - 380 sin (mt + 1) v,

adici:

Si se afle curentii din laturile retelei folosind metoda curentilor de contur.
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Reteaua are /= 6 laturi, » — 4 noduri si deci va fi necesar un numir
deo=1/—n+ 1= 3 curenti de contur. Sistemul (2-84), in care se inlocuiesc:

£11=.Z_1+£5~+-Z.3=11»3+]’5:7: £12=é=6»1+]'7;2;
Zyy=2s=01+705; Zyp=2,+Zy+ Z;=286-+77,45;

Zog=Z2Zg+ 24+ Zg=38476,25;

Zpy=2,=05+;025;
Zy=2L3=01+705; Z3p=2,=05+70.25;
Ey=—E;=—110—37190,52; E,, = E;= 100+ 7190,52;
Eg— Eq— 3287 + j 190.

devine:
(11,3 4+ 757) Iy + (6,1 +77,8) Ly + (0,1 + 70,5 Iy = — 110 —j 190,52

6,1 +772) I+ (86 +j7 7451, + (0,5+7025) I,= 11047 190,52
(0,1 +70,5) Iy + (0,54 70,25) I, + (3.8 + 7 6,25) I 3= 328747190
Acest sistem are trei nmecunoscute complexe de forma:
Ta=x Ty de=0x+7% Isg=235+ Ve
ce se transformi intr-un sistem de 6 ccuatii cu 6 necunoscute dupi ce se ega-

leaz# pirtile reale si imaginare din membrii sting si drept ale fiecireia dintre
cele trei ecuatii:

[ (11,3 + 75,7) (31 + 5va) + (6,1 +77,2) (35 + 7vs) + (0,1 +50,5) (35 +
+ fye) = —110 — 190,52

! (6,1 + 77,2) (1 + 7v2) + (8,6 4 7 7,45) (35 + 7 34) + (0,5 + 70,25) (35 -+
+ j¥e) = 110 + 7 190,52

(0,1 470,5) (3 + iya) + (0,5 + 7 0,25) (33 + 7va) + (3.8 + 7 6,25) (35 +

\ + fye) = 328,74+ 7190
sau:
( 11,3y, — 5,7y, + 6,1y, — 7,25 + 0,15 — 0,5y¢ + 7(5. 73y + 113y, +
+ 7,235 + 6,13, + 0,5v5 + 0,1yg) = — 110 — 7 190,52.

6,1y, — 7,2y, + 8,6y5 — 7,45y, + 0,5v; — 0,25y - 7(7,2y, + 6,1y, +
( + 7,45y5 + 8,674 + 0,25y5 + 0,55g) = 110 + 7 190,52
0,1y, — 0,5y, + 0,5y, — 0,25y, + 3,8y — 6,25y + 7(0,5v, + 0,1y, +
\ 4+ 0,25y, + 0,5y, + 6,25y5 -+ 3,8y¢) = 328,7 + 5 190.




sau,

adici un

fnca:

1,33, — 5,79, + 6,135 — 7,23, + 0,15 — 0,55y = —110
5.7y, 4+ 11,3y, + 7,2y, + 6,13, + 0,5y5 + 0,1 y = —190,52
6,1y, — 7,2y, + 8,6y, — 7,45y, + 0,5y; — 0,25y, = 110
7.2y, + 6,1y + 7,45y -+ 8,65, 4 0,25y5 + 0,5y = 190,52
0,13, — 0,5, + 0,5y, — 0,25y, + 3,8y5 — 6,25y, — 328,7
0,5v, + 0,1y, -+ 0,25y -+ 0,5%, + 6,25y; - 3,8y — 190

sistem de forma: ) )
(4] - (Y] = [B].

Pentru rezolvarea acestui sistem putem utiliza un subprogram de biblio-
teci MATHLIB a sistemului FELIX si anume:

RESOL (A, B, N, KOD, EPS)

care utilizeazi metoda Gauss de rezolva_rL a sistemelor de ccuatii algebrice

liniare.

Programul, cuprinzind citirea, tiparirca datelor si apclarea subprogra-
mului RESOL, este prezentat in ,listing“-ul din figura 2-33 cu solutiile pentru
reteana din figura 2-32 aleasi ca exemplu.

1 [
2 c
2 C.
[ c
E)
6 c
7 c
R
5
10 c
11 [
32
i3
14 c
i c
14
17
%8 c
o]
2% ¢
el
22 c
23 C
e 1
2% 1
25 1
27 1
yad
<% i
24
31
32
L
.
2.1000
103
«50J0
«110,0u0

"PRUGKAN FONTRAN PEWTAU CALCULUL CURENTILOR IN REGIM SIWMISOIDAL
OIn CIRCUITUL REPKEZENTAT IN FIRUHA 2=32

ALDCAREA ®EMORIE]
DIRENSIUN 4C6,6),R(H)

RE A 9k
REAL(105,100)4,((a(1,J),J=1,8),1=1,%)
HEANC1085101)(BCI), 121,N)
TIPARIREA DATELUPR
~31TEC108,102)(CACI,J),J51,%),]1=1,N)
ARITEC108,103) (R(T),1I81,n)
LPELAREA SUBPANGRAMULUL DE BIMLIUVTECA “ATALIR
EPS=l =4
CALL RESULIA,B,MRUD,EPS)
SCPIEREA SYULUTTIILUR (CURENTIT 9E CUVIU')
wRITE(138,104) (1,001}, I=1,Ni2), (2R (1) ,152,n,2)
sTuP
FORMATHL DE CITIRE $1 SCHIERE
00 FUX®AT(I2/(10F8,4))
21 FEn4aAT(6FA8,.3)
R FURMAT(20X, 'HMATHICEA SISTE=ULUY */719X,21(°2)//(22,0(F0,4,2X3))
03 Fh:;AT(/%?X;'VECTORUL VEXMENTILUX LIBER] 1/19x,28('e?)//7 (2%,
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Fig. 2-33
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Metoda aplicirii teoremei transfiguririi

In scopul simplificirii retelelor mai
mari acestea se transformi in retele mai
simple dar echivalente. Doud retele sint
echivalente daci au aceleasi potentiale
ale nodurilor si aceiasi curenti care in-
trd in noduri.

Pentru transformarea (transfigurarea)
retelelor complexe se folosesc mai multe
teoreme.

Teorema legarii In serie a dipolilor.
La legarea in serie a n dipoli pasivi
(fig. 2-34), impedanta echivalentd com-
plexi este egald cu suma impedantelor
complexe:

Ze=Z1+2Zy+ ..+ Z, (289

Intr-adevir din figura 2-34 se poate
scrie:

KI_K2+K2— Kz + T Kn—‘l - rn: U

(2-90)
Fig. 2-35 §i cum:
El - Kz = L.I_r
V, - V.=2Z,1,
N (2-91)
Zu-l - l_/n = .Z._nl’

KI - Zn = gi»
inlocuind expresiile (2-91) in (2-90) se obtine, dupd simplificare, relatia
(2-89).

Teorema legirii in derivatie a dipolilor. Daci se considerd » dipoli legati
fn derivatie (fig. 2-35), tcorema legirii dipolilor in derivatie ne di:

1 1 1 1
—=—4+—4 ..+ = 2-92
.Z_z £1+ Z_2+ + .Z.n ( )
sau:
Yo=Y+ Yo+ . + %, (2-93)

Aceste relatii rezalti din:
‘_[.=.£1+.I_2+ e Ia

[

(prima teoremi a lui Kirchhoff in unul din cele doud noduri).
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L34
Pig. 2-36

Teorema transfiguririi stea-triunghi. In retelele cu conexiuni mai com-
plicate adesea existd grupaje de dipoli legati in stea cu mai multe ramuri §i
in poligon cu mai multe laturi. Adesea refeaua se poate simplifica inlocuind
conexiunea stea cu conexiunea pohgona]a sau invers. In practici se intil-
neste mai des conexiunea stea cu treibrate si peligonul cu “tret laturi (triunghi).
Deci se pune problema transfigurarii stea-triunghi i invers. Censiderind cazul
general al dlpohlor activi (fig. 2-36) si punind cenditia de echivalent3 (poten-
tialele nodurilor <& fie egale la cele doud conexiuni §i curentii din laturile exte-
rioare si nu se modifice), putem scrie:

— pentru conexiunea in stea:

Lu=U1—Vo+ E)Yy; In=V, — Vo + E) Y,y Tu=(V3—V,+ E) Y,
(2-94)

si (cu prima teoremi a lui Kirchhoff aplicati in nedul o}:
L+ L+ L= 0, . (2-95)
rezultind, inlocuind curentii din (2-94) in (2-95): ] A
YV, + YV, + YV, 4 E,)Y, + E,Y, + EY,

Y+ Y.+ Y
— pentru conexiunea triunghi:

Lip=(1 =V + Ew) Yy In=(Vs— Vit Ep) You; Iy =

Vo= : (2-96)

= (= Vi + Ey) Yy (2-97)
si (aplicind prima teoremi a lui Kirchhoff in nodul 7):
Lia=YV, — + E) + YiulVy — Vs + Ey). (2-98)

Punind conditia ca: I, = Im, Lo = Ioa; Is = I3a; prin identifica-
r%a. relatiilor (2- 94) in care s-a inlocuit ¥, din (2-96) cu relatiile (2-98) se
obtine:

=—LX—2_- y' —'-_-._.;}—f‘zza+,v Y —_— XaZl .
Y4V, 4Y, TR Y 4 Y,+Y, Y vty ty,
(

2-99)
Enw=E,—E;; Enp=E,—E;; Ey=E;—E,.
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Relatiile (2-99) reprezintd teorema transfiguririi stea-triunghi avind
ca laturt dipoli activi.

Adesea in retelele de c.a. laturile stelei si triunghiului sint dipoli pasivi;
in acest caz relatiile (2-99) iau urmitoarele forme particulare:

— dac3 se cunosc impedantele laturilor triunghiului Z,,, Z,, Z,,, impe-
dantele laturilor stelei se gisesc cu relatiile:

7. — Zys Zs . — Zyy Zy . Z.— Zn Zs .
1 ’ =Z2 ’ =3 ]

Zy+ Zy+ Zy Zi+ 2+ Zs Zi+ 23t 24
(2-100)

E,=E,=E=0;

— daci se cunosc impedantele laturilor stelei: Z,, Z,, Z,, impedantele
laturilor triunghiului echivalent se afli cu relatiile:

Z,.Z Z,2 YA

Zyp=2Z+ Zy+ %? Zyp=2,+2Z3+ '_‘2_3; Zy=25+ Z,1+ _32__1
Ly A Lo

(2-101)

Elz‘_—'.E.z‘.;:Em:O-

Metoda potentialelor nodurilor

In aceastsa metodd se iau ca necunoscute potentialele a # — 1 noduri ale
retelei fatd de unul din noduri care se ia ca referinta. Deci necunoscutele sint:
Kl: Kz' ey Ku-l (Kﬂ = 0)'

Cunoscind potentialele acestor noduri curentii din laturi se afl3 cu ajutorul
legii lui Ohm generalizate pentru un dipol:

Ip=V,—V.+ E,) Y, la dipolul activ, (2-102)
I, = (V;—Y,:) Y la dipolul pasiv. (2-103)

Aflarea celor n-1 potentiale sc face cu ajutorul unui sistem de ecuatii
algebrice care se obfin cu ajutorul teoremei I a lui Kirchhoff scrisi la cele
s1— | noduri:

£12 + ,1:1:;'*‘ .+ 111. + .Lm-‘-’ 0
Lo+ I+ . Ly + 1=0 (2-104)

....................................

in—l. 1 + in-l.z + + £a-l.u +£1|—1.0 =0

La scrierea sistemului (2-104) s-au considerat pozitivi curentii in ordinea
indicilor (pentru un nod toti curentii , pleaci” din el). De asemenea, s-a notat
cu indicele 0 nodul cu potentialul de referinti.
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Inlocuind expresiile de forma (2-102) in sistemul (2-104) si ordonind,
obtinem:

Y11 I/" - Y‘?Vz T e s s e s e vae e —L’ D'lZ’I—I - Igﬂlc)
— YV i+ YV o — el l _Kz n-lZu—l = Igc) (2-105)
- Xn-—lZ] - Xn- ZKZ_ """" +Xn—1» n—l__V-n—l = A.-f)l. u-1

in care: Y, este suma admitanfelor laturilor conectate la nodul j (Y, =
=Y+ Yo+ .o+ Yaa+ Y, Y — admitanta laturii cuprinsi intre
nodul ; si & si:

I = —YyEy —YpEp— . =Yy aaEiug — Y oEp

(2-106)

Relatia (2-106) reprezinti suma curentilor de scurtcircuit din laturile care
sint conectate la nodul j.

Dupi rezolvarea sistemului (2-105) se determind potentialele celor #—1
noduri si apoi cu relatii de tipul (2-102) sau (2-103) se gasesc curentii Jaturilor.

Observagie. Teorema potentialelor nodurilor este duali tcoremei curenti-
lor de contur. Mairimile duale sint:
I-U; Z—-Y; E—I®;nod— bucld; bucld — nod.

Aceastd observatic provine din dualitatea teoremelor lui Kirchhoff,
deoarece pentru noduri se scrie: 2_{ s = 0, iar pentru bucle: E Up=0,

. jkem JAEQ
conform (2-80) si (2-81).
Sistemul (2-105) poate fi transpus matriceal si utilizat in vederea calcu-
lului automat.

2.3.4. Conservarea puterilor in curent alternativ sinusoidal

In curent alternativ sinusoidal se poate enunta urmitoarea teoremd de
conservare a putertlor : suma puterilor aparenic complexe generale de sursele
din refea este egald cu suma puterilor aparente complexe de la bornele receptoarelor:

SR = sy (2-107)
kel Jhel

In relatia (2-107) s-a notat cu S si S§) puterea aparenti a genera-
torului §i respectiv a receptorului din latura j&. Simbolul jZ€! arati c3 suma
se efectueazi asupra tuturor celor / laturi ale retelet.

Relatia (2-107) se-mai poate scrie:

> (PR +708) =% (PR + jo%), (2-108)

thel kel

de unde rezulti doud egalitati:

PR = PRsi Y09 = 0w, (2-109)

jkel jketl kel jhel
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ceea ce inseamnd ca pe de o parte suma puterilor active ale surselor din re-
tca este egali cu suma puterilor active disipate pe rezistoarele retelei, iar
pe de alti parte suma puterilor reactive ale surselor este egali cu suma
puterilor reactiveé ale bobinelor $i condensatearelor din refea.

- Pe cind puterile active sint numai pozitive, puterile reactive sint'si pozi-
tive (la bobine) si negative (la condensatoare).
Teorema conservirii puterilor in c.a. foloseste la Intocmirea bilanfului

puterilor retelei in vederea verificirii rezultatelor obtinute in calculul circui-
telor prmtr—o metcdl oarecare.

2.4. CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV IN REGIM SINUSOIDAL CU CUPLAJE
MAGNETICE

La unele re’;ele de c.a. intre doud sau mal multe laturi existi cuplaje
magnetice ,strinse®. 'Asa se intlmpla in retelele care contin transformatoare
electrice, masini electrice etc.

2.4.1. Inductivititi mutuale

In figura 2-37 se reprezintd doui bobine reale cuplate magnetic ¢i se-
parate ga.lvamc avind fiecare rezistentele R, si R, si inductivititile proprii
I, si L,. Intre laturi éxistd un cuplaj maonetlc dat de inductivitatéa mutuali

Ly, Daca notim cu (v. cap. 1 si cap. 4):

o — fluxul inductici magnetxce produs de citre curentul i, printr-o
suprafafi care se sprijini pe o spird a primei bobinc (flux fascicular — v.
cap. 4);

®,, = N,p;, — fluxul total din prima-bobini;

@y — fluxul fascicular printr-o spird produs de curentul 7, prin a doua
bobind;

®,, = N9y — fluxul total din a doua bobini;
atunci: K®,; = ®,, este partea din fluxul primei bobine care stribate a
doua bobini. s Ix(bzz = @,, este. pa.rtea din fluxul bobinei a doua care stri-
bate primi bobind in care K < | §i poarti denumirea de coeficient de cu-
plaj magnetic. Expresia lui K este datd de relatia (I- -11) care — cu.notatiile
folosite aici — devine:

K= -2 (2-110)

Ny spire Nyspirg -
Fig. 2-37
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Pentru K > 0,7 se spune cd cuplajul magnetlc este strins si in. mod ne-
cesar la calculul circuitelor magnetice se ia In evxdvn';a xnducthtatea mu-
tuald.

Pentru K < 0,2 cupla1ul magnetic este slab si se pot neahla 1nduct1v1-
tifile mutuale.

La relatia (2-110) se ajunge daci senoteazii cuel; si eL;t.em. demductle
proprie din cele doud bobine sicu ¢ ey, €5 t.em. de inductie mutuald si daci
se scriu expresiile lor:

£y = —;\’,%= _ Ll'd—;t-‘» (2-111)
d dz

£y, = _N‘%Z_L”E;’ (2-112)
. dg ds

= — N,z 7 2, 2-113

fu2 * 2 ae ( )

0y = _.vzd_(’;'jﬂz_z,ﬂ%. (2-114)

Impirtind (2-111) la (2-114), (2-112) la (2-113) §i tinind seama de: @;p =
= Koy 51 95 = Kog;; se obfine:
N L < N _ L.
KN, L12. " KN, Ly
Cum L, = L,, sc obtine (2-110} prin inmulfirea, membru cu membru,
a egalitiitilor de mai sus. :

2.4.2. Ecuatiile circuiteler cuplate magnetic -

Dacit sc scrie legea conducfiel pentru ccle doud laturi tinind seama de
t.em. de inductic mutuali se obtine:

b+ op= Ry — uy,

(2-115)

1o + €9y = Ryiy + 2, -
Luind in consideratie relatiile {2-111), ... (2-114) si faptul ¢i tensiunile

si curentii sint sinusoidali, ecuatiile (2-115) se pot scrie in complex:

—jol Iy — joLpl, = Ryl — U, (2-116)
—JjoL,l, — joLly = Ryly + U,
sau: Uy = Ii(Ry + joL;) + jold,, (2-117)

— joLyply = 1, (R, + joLs) + U,

Se noteazd: Z; = R, + joL;; Z;= Rs + joL,, care sint impedantele cclor
doui laturi si: joly, = Z,, care estc tmpedania de cuplaj magnelic a celor doud
circuite.

Cu aceste notatii relatiile (2-116) se mail scriu:

Uy=1,Z,+1.Z,,
—Znly =12, + U, (2.118)
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Relatiile (2-118) arati ci prezenta cuplajelor magneticeface si apario
impedan{d suplimentari (Z,) care modifici impedanta laturii respective.

La calculul circuitelor de c.a. cu cuplaje magnetice trebuie si se {ind
seama de accastd impedantd de cuplaj.

Daci cele douid laturi cuplate magnetic sint conectate si galvanic in serie,
atunci, I, = I, si Z,, se adund la impedanta laturii respective.

2.5. CIRCUITE TRIFAZATE DE CURENT ALTERNATIV
IN REGIM SINUSOIDAL

2.5.1. Elemente introductive

Un ansamblu de circuite electrice in care actioneazi trei tensiuni electro-
motoare alternative de aceeasi frecventi dar de faze diferite formeazi un
sistem trifazat de circuite electrice. Unul dintre cele trei circuite formeazi o
fazd a sistemului trifazat.

In circuitele electrice trifazate actioneazi um sistem (rifazat de te.m.
rezuliind un sistem trifazat al tensiunilor la borne si un sistem frifazat de curenti
electrici.

Sistemnul trifazat al tensiunilor sau al curentilor poate fi simetric sau nesi-
metric. Sistemul trifazat simelric contine trei tensiuni {sau trei curenti) cu aceeasi

amplitudine (sau valoare efectivd) gi defazate intre ele cu acelasi unghi, ?Tc -

Sistemul trifazat nesimetric contine trei tensiuni sau trei curenti care au in
general valori efective diferite 3i defazaje diferite.

In sistemele trifazate existi receptoare trifazate compuse din dipoli
pasivi, fiecare dipol — care are o anumiti impedantd — reprezintd o fazd a
receptorului. Dacd impedantele in complex pe cele trei faze sint egale sistemul
trifazat de la receptor este echilibrat; cind nu sint egale despre sistemul trifazat
se spune ci este dezechilibrat. Notiunea de sistem trifazat echilibrat sau deze-
<hilibrat se referi la sistemul trifazat al impedanfelor (mirimi invariabile
in timp).

Sursele si impedantele de p2 cele trei faze care formeazi circuitele trifa-
zate pot fi legate galvanic intre ele sau nu. Legarease facein doui moduri:
stea sau triunghi. In practici se utilizeazi sistemele trifazate legate care reduc
numarul de conductoare alc liniei ce conecteazi sursa trifazatd dec receptor.

Sistem~le trifazate sint utilizate in transportul cnergiei electrice pentru
reducerea numirului dz conductoare ale liniel de trausport (de la 6 la 3
conductoare) si in masinile electrice rotative si liniare pentru obtinerea cim-
purilor magnetice invirtitoarc sau progresive.

2.5.2. Sisteme trifazate simetrice

Din definitia dati la 2.5.1. sistemelor simetrice trifazate, rezulti ci un
sistem simetric trifazat dc¢ tensiuni poate fi scris:

u, = U, sin (of 4+ 9,),

1wy = U, sin (cot + o, — %—-:), (2-119)
He = U,,,sin(mr‘—}— g:,,—‘l—;)-
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Fig. 2-38 Fig. 2-39

Reprezentarea fazoriald a sistemului (2-119) este ardtati in figura 2-38.
Sistemele simetrice trifazate pot fi de succesiune: directd, tnversd si omo-
polard.

Dacid succesiunea fazorilor care formeazi sistemul trifazat este in sens
trigonometric direct (ca in figura 2-38) sistemul simetric este direct. Expresiile
(2-119) reprezinti un sistem simetric direct de tensiuni. Deci, ordinea fazelor
in sistemul simetric direct este: 4, B, C.

Daci succesiunea fazorilor unui sistem simetric se face in sens trigono-
metric invers el este un sistem simetric invers, Sistemul trifazat de ten-
siuni:

%, = U, sin (ot + 9,),

- . i
u, = U, sin (mt + v, — ), (2-120%

#e = U, sin (o)t + 9, — i;)

formeazid un sistem simetric invers de tensiuni; el este reprezentat fazorial
in figura 2-39. Ordinca fazelor in sistemul simetric invers este: 4, C, B.

Expresiile (2-119) si (2-120) se pot scrie in complex:

U, =.Ue%,
: 2r

U,=Ue¢ (= 3], (2-121)
. 4x

Ue=Ué¢ (%__3)

si ‘

Uy,= U™,
j(o -

Upg=Ue '™ 3/, (2-122p
. 2

(_/J‘c = Uej (Q.""S‘).
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Yu
Fig. 2-40
;2 2
S& notim ¢ =€ 3> — un numir complex cu modulul 1 si cu faza ——

3
numit operaior derotatie (pentru 120°) deoarece dacd se inmulteste cu un fazor
in planul complex nu-i schimbi modulul, dar il roteste in sens trigonometric

L. 2 . .. .
cu un unghi de —: -Cu aceastd notatie expresiile (2-121) si (2-122) devin:

U,=U =T,
Up= 2%, (2-123)
Ue=al,
care este sistemul simetric direct, i respectiv:
ti="0,
Ug=alU, (2-124)

Uc———: a=t,

care reprezintd sistemul invers,
Se poate ugor verifica relatia:

14-a - a?=0. (2.125)

Daci se face suma fazorilor care compun cele doud sisteme simetrice se
obtine:
Ui+ U+ Uc=U(1+ 2+ 3 =0,
U+ Usg+Uc—=U (1l + a4 a%)=0, (2-126)

adici suma fazorilor care reprezinti un sistem simetric direct san invers
este nuli. Accasid relatie este valabild i pantru valorile instantanes

Uy + Uy + Uy = 0. (2-127)

Sistemul simetric homopolar se obtine in cazul cind diferenta fazelor
dintre doud mirimi succesive este nuld, cei trei fazori care reprezinta sis-
temul simetric homopolar fiind in fazi (fig. 2-40). In complex sistemul homo-
polar se scric:

Uy=U; Up=U; Uc=U. (2-128)

2.5.3. Producerea t.e.m. trifazate simetrice
Cel mai simplu generator de t.e.m. trifazate sc poate obtfinc cu ajutorul
. .. P2 . e
a trei spire ale ciror plane fac unghiuri de—s—radlam si care se rotesc cu

vitezi constanti intr-un cimp de inductie magnetici uniformi B (fig. 2-41)-
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In spira 4 se va induce o t.em. dati de

relatia: ¢, = — d(f » unde fluxul magnetic ®
printr-o aric_ce se sprijini pe spira A se poate
scrie: @ = B- A, In care A este vectorul arie
orientat (normal pe suprafata spirei). Deoarece
® = B- A = BA cos « (fig. 2-41) atunci ¢, =

=—ﬂ—— iBA(‘;osa:=
ds ds

cum o = wf -+ ¢, se obtine in final: ) 64 =
= @ B4 - sin (ot + 9,) = E,, sin (ot + ¢,).
fn' mod similar, pentru Celelalte dous spire obtinem:

2

eg = E, sin (mt + 9, — —3—);

e =L, sln(mt—i—@,—%)

Astfel se obtine un sistem trifazat de t.e.m.

In practici acest procedeu de a obtine t.e.m. trifazate este greu de rea-
lizat, deoarece nu se pot crea cimpuri magnetice omogene si suficient de
intense in aer. Din acest motiv generatoarele practice de c.a. au o constructie
diferitd care va fi prczentatd in § 6.4.

2.5.4, Conexiuni in sistemele trifazate

Si considerim un generator de t.e.m. alternative simetrice nelegat gal-
vanic §i un receptor trifazat compus din trei dipoli cu impedante identice
(receptor echilibrat), de asemenea nelegate intre ele (fig. 2-42). Fiecare fazi
a generatorului este legati cu faza respectivi a receptorului.

Sistemul trifazat reprezentat in figura 2-42 este nelegat clectric, pentru
transportul energiei de la sursi la receptor fiind nevoie de 6 conductoare
pe linia de transport. Dacd se conccteazd atit sursa cit si receptorul in stea
sau in triunghi, numirul de conductoare se reduce.

Conectarea in stea

fn figura 2-43 este reprezentati conectarea in stea a sursei si receptoru-
lui. Conductoarele de linie se reduc la 3 (44', BB' si CC’). Conductorul 00’
carc leagd ,centrele” celor doud grupiri poarti denumlrca de nul sau newutru.

La sistemele trifazate legate apar '
doui feluri de mirimi; mirimi electri-
ce de fazi si de linie :

— tensiuni de fazi si linie,

— curenti de fazi si linie.

fn figura 2-43 tensiunile de fazi
sint: U,, DB si U, iar tensiunile de
linie U,p, Uge, Ucy Curentii de fazd
sint: I,, I,sl I, care coincid la lega-
rea in stea cu cei de linie.
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Fig. 2-45

Din figura 2-43 se pot deduce relatiile dintre mérimile de fazi si linie.
Pentru curenti, evident:

I,=1,=1 (2-129)
iar pentru tensiuni se poate scrie:
. T
Uis=Us—Up=U(l —a?) = U3¢ 5. (2-130)
Cum valorile efective U g =Upe= Uy =U;=UsiUy=Ug= U, =
= U,, rezultd ci relatia dintre valorile efective este:
U= 43U, (2-131)

Deci, tensiunile de linie la legarea in stea au valorile efective mai mari

N . = . . m e .
decit cele de fazi cu +/3 ori; de asemenea, sint defazate cu ?radlam inain-

tea celor de fazi.

Conexiunea in triunghi

Aceasti conexiune este prezentati in figura 2-44. Dupd cum vedem,
aici nu mai existi firul de nul, transportul energiei electrice de la sursi la
receptor ficindu-se numai cu 3 conductoare ale liniei.

In practici generatorul nu se leagi in triunghi, receptorul insi se leagi
adesea in triunghi. Intre mirimile de linie si faza in acest caz existi relatiile:

U,=U,=1U, (2-132)

L,=I=\31I, (2-133)

Relatia (2-133) rezulti din aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff in
unul din nodurile retelei; de exemplu, in nodul A’ (stiind ci I,z = I;c =
= Icp=1I,):
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2.5.5. Rezolvarea retelelor de curent alternativ trifazat

Problema rezolvirii retelelor de curent alternativ trifazat se pune, de
obicei, sub forma: cunoscindu-se sistemul trifazat de tensiunisiimpedantele
receptorulm si se determine curentii din retea. Tinind seama de existenta
in retelele trifazate a sistemelor simetrice sau nesimetrice de tensiuni sau
de curentl si de existenta reccptoarelor cu impedanie echilibrate sau neechili-
brate, se pot ivi urmitoarele cazuri de retele trifazate;

— retele alimentate cu tensiuni simetrice cu receptor echilibrat (rezultd
un sistem de curenti simetrici);

— retele alimentate cu tensiuni simetrice cu receptor dezechilibrat (re-
zulti curcnt1 nesimetrici) ;

— retele alimentate cu tensiuni nesimetrice cu receptor echilibrat (rezulti
curenti nealmetrla)

— retele cu tensiuni nesimetrice, receptor dezechilibrat (rezulti curenti
nesimetrici).

Circuite trifazate alimentate cu tensiuni simetrice si cu receptor echilibrat

Receptorul legat in stea (fig. 2-45). Si considerdm sistemul simetric
de tensiuni de fazi a generatorului U, QB, U, care alimenteazi receptorul
echilibrat legat In stea cu impedantele: Z, =Z,=Z,.= 2.

Dacd se noteazd impedanta conductorului de nul cu Z, 51 tensiunea dintre
punctele de nul ale generatorului si receptorului cu Uo, curentii din retea
sint dati de:

.UA_QA“’.(_].o-:QI‘Qo. a?U,—U,, I =i@:f—go

[, ==A= I, = £~ 2o
=4 L Z _Z_ » B é ’ -C Z
(2-134)
Aplicind prima teoremi a lui Kirchhoff in nodul 0’ se scrie:
Li+I;+1.=1, (2-135)
Inlocuind in relatia (2-133) expresiile (2-134), se obtine:
Iyt Iy +1=1,=0s1U,=0. (2-136)
Curentii:
U U al’ -
L=z’; £B=£2——_Zf; Io= ? (2-137)

formeazi un sistem simetric.
Reprezentarea fazoriald a curentilor si tensiunilor cste data in figura 2-46.

Yu Ye=Uc

Fig. 2-45 Fig. 2-46
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)Qsc
I
co— —=C
Fig. 2-47

Din cele prezentate rezulti ci in cazul unui receptor trifazat echilibrat
legat in stea, alimentat cu un sistem simetric de tensiune, firul de nul poate
lipsi. Curentii pe fiecare fazi pot fi calculati ca §i intr-un circuit monofazat
care are la borne tensiunea de fazd (aplicatd intre un conductor de linie s
conductorul de nul):

-

I p—iv.

ey}

Receptorul legat in triunghi (fig. 2-47). Si considerdm sistemul tensi-
unilor de linie simetrice care alimentcazi receptorul echilibrat legat in tri-

unghi:
QABZQJ an’:ﬂzg.: UcA EQ

Zip=Zpo=Zey=Z =ZeP.
Curentii din faz3 ai receptorului se pot determina cu relatiile:
Use _ye Uo7 _Uea_,U

U U
T, === oo I . — =q? _ef; J. = =g —e /9,
4B 'Z 7 ~BC Z 7 =c4 Z =
(2-138)

Dupi cum rezultd din relatia (2-138), curentii de fazd formeaz3 un sistem

simetric.
Curentii de linie se determini apliciné teorema intii a lui Kirchhoff in

cele trei noduri ale receptorului:

U U + 3
Iy=Lin—Ica= (1 —_‘E)jz e = 3 —Z—e j(:P ‘].

To=1¢s— Ige=(a— 2%

Aceste relatii ne arati cd §i curentii de linie formeaz} un sistem simetric;
intre valorile efective ale curentilor de linie si fazi existd relatia:

I=y31, (2-140)
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Puteri in retelele de curent alternativ echilibrate cu tensiuni simetrice

Deoarece in acest caz valorile efective ale tensiunilor si curentilor de fazi
au aceeasi valoare, cele trei puteri se pot scrie:

P=3Uld,cosp; Q=3Ul,sing; S=3Ul, (2-141)

Utilizind pentru exprimarea puterilor mirimile de linic se obtine:
— la legarea in stea a receptorului (fig. 2-43):

P= 3%Icos o =+3 Ulcos o, Q = V3UIsing, S=V3UI; (2-142)

— la. legarea in triunghi a receptorului (fig. 2-47):
P 3U—%cos o =yIUlcoss: Q=v3UIsing; S=y3UL (2-143)
v

Observim c3, indiferent de modul de legare a receptorului, puterile au
aceeasi expresie dacd se utilizzazd pentru scrierea lor mirimile de linie.

Circuite trifazate alimentate cu tensiuni nesimetrice si cu receptor dez-
echilibrat

La accste retele sistemul tensiunilor de fazi care alimenteazi receptoa-
rele dezechilibrate formeazi un sistem nestmctrxc incit fati de conductorul

de nul se poate scrie:

Ui+ Up+Up #0. (2-144)
Sistemul tensiunilor de linie insi satisface egalitatea:
Uip+ Upe + Uy =0. (2-145

Receptorul dezechilibrat este descris de relatiile:
Za# Zp# Zo(stea); Zup # Zpo # Zoa (triunghi).
Rezolvarea acestor retele se face tot cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff

precum urmeazi.

Receptorul cu conexiune in stea (fig. 2-48). Curentii de linie, care coincid
cu cei de fazi, se calculeazi cu relatiile:

] i
1= L=l ¢y vy, Y4
z. Z I 2N
A o— ———{ "}
In=(Us—Uy Ys, (2-146) 1y 25 e
o— —T 1}
, Ue
Lo = (Ue — Uo) ¥ o Ll Ie " Ze X
— — T}
Y Z
Cum: Uy, Up, Uesi Yo Yo Yo 0oL X 16 50
sint cunoscute, pentru a afla curen- 1y N> Yo~
tii trebuie determinati tensiunea Fig. 2-48
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dintre cele doud puncte de nul U, Din teorema intii a lui Kirchhoff apli-
cati in punctul O’ rezulti:

i+ 1+ 1o=1, (2-147)
Inlocuind expresiile ( -146) (2-147) si tinind cont ci:
Ues=Zol, 5t Ly=UoY,
obtinem:
U.— QA.Y..A + QBXB + QCXC . (2-148)

U Y+ Yst+ Yo+ Y,
Cu ajutorul relatiei (2-148) se determind U, (fensiunea de deplasare a nululur)
si apoi cu relatiile (2-46) se calculeazi curen;u Relatia (2-148) poartid de-
numirea de feorema lemsiunii pumctelor neutre. Aceasti teoremi sti la baza
tezolvirii retelelor de c.a. trifazat cu receptorul in stea indiferent daca ge-
neratorul are sau nu nulul accesibil. Dacd nulul nu este accesibil, se alege
un nul ,artificial* arbitrar (fig. 2-49). In acest caz Y, = 0 si deci:

Uy= UX,+Up¥p+ UcYe | (2-149)
Y, +¥+ ¥,

Alegerca punctului de nul artificial se face in asa fel incit exprimarea
tensiunilor U,, Uy, U, si fie cit mai simpld. De exemplu, se poate alege ca
nul artificial punctul B din figura 2-49, caz in care:

Usi=Uss: Us=0; Uc=Ucs
si deci:
—_ UABYA T LC4Y
Yo+ Yo+ Yo

Receptorul trifazat cu conexiunea in triunghi (fig. 2-50). Aici este vala-
bild relatia (2-145) si curentii de fazi se calculeazd direct cu ajutorul formei

U,=
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complexe a legii lui Ohm generalizate:

Typ= Y 2 Ige= %BC; Iei= %CA ’
L 4z £ pc Lca
(2-150)
iar curentii de linie cu:
Ta=1ua—Ica: Ip=Ipc— I4p:
Ie=Tch— Ise- (2-151) Fig. 2-51

In cazul retelelor mai complicate, calculul curentilor in regim nesimetric
se face prin metoda componcntelor simetrice (v. 2.5.6).

In practici, receptoarele dezechilibrate (spre exemplu receptoarele de
iluminat care sint conectate in mod aleator) produc curenti inegali, ca modul
si fazii, pe cele trei faze si ca urmare tensiunile acestor receptoare vor fine-
simetrice — pe unele faze apar supratensiuni, iar pe altele tensiuni sub cele
nominale (fig. 2-51). Din acest motiv in retelele de curent alternativ cu re-
ceptoare dezechilibrate se iau misuri de reducere a nesimetriei tensiunilor
la receptoare. In cazul receptoarelor dezechilibrate legate in stea o posibili-
tate de micgorare a acesteia este folosirea conductorului de nul (Y jmare)
care duce la micsirarea tensiunii de deplasare a nulului (U'p).

Puteri in retelele trifazate dezechilibrate. La aceste retele puterile pe cele
trei faze sint inegale, insi pe baza principiului conservirii puterilor putem
scrie.,

P="U,l,cos o,+ Uglgcos gz -+ Ugl; cos ¢,
Q = UAIA SiIl P4 + UBIB Sin Pr + UCIC Sin Pc,
S=Udi+Usli+ Ucle = P+ 40,

unde 9,4, 95, ¢ sint unghiurile de defazaj dintre mérimile: Uy, I,; Ugly i
respectiv Ug, I,.

2.5.6. Metoda componentelor simetrice

Aceasti metod de calcul a circuitelor trifazate consti in descompunerea
unui sistem nesimetric de tensiuni sau de curenti in trei sisteme simetrice,
conform fteoremei componentelor simetrice. Se calculeazd circuitul ca in cazul
sistemelor simetrice (v. 2.5.5) si apoi se suprapun regimurile produse de
fiecare sistem simetric. Evident, aceasti metodi se poate aplica numai la
circuitele liniare unde este valabili metoda superpozitiei.

Teorema componentelor simetrice

Un sistem nesimetric de tensiuni sau curenti se poate descompune in
trei sisteme simetrice: direct, invers si homopolar.
Luind sistemul nesimetric de tensiuni, se poate scrie:

Us=U,+ Us+Us
Us = U, + a?U, + U, (2-152)
Ue="U, + alUs + a?U..
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Mirimile fundamentale U,, U,, U, se numesc respectiv componenta homo-
polari, componenta directi si componenta inversi. In rclatia (2-152)se
remarci ci sistemul nesimetric U, U, U s-a descompus in treisisteme si-
metrice:

U,, U,, U, — sistemul homopolar,
Uy, a?U,, aU, — sistemul direct §i
U,, aU,, a?U; — sistemul invers.

Deoarece se cunosc componentele sistemului nesimetric, se impune aflarea
componentelor simetrice in functie de acestea; din relatiile (2-152) se obtine:

. 1 .

Vo=~ W+ Us + L)

U, = % (Ux+ aU, + a?Uy), (2-153)
U, = %(g,, + @y + aUy).

Cu 'ajutorul relatiilor (2-1533) se¢ pot determina componentele ‘simétrice
ale unui sistem nesimetric.

Filtre de componente simetrice

In mod practic componentele simetrice ale unui sistem nesimetric pot fi
separate dintr-o retea cu ajutorul filtrelor de componente simetrice.

Filtrul de componentd homopolarid a unui sistem de tensiuni sau curenti
nesimetrici sc  realizcazd cu ajutorul transformatoarelor de tensiune
(fig. 2-52, a) sau, respectiv, de curent (fig. 2-52, b).

Dacid transformatoarele au rapoarte de transformare egal -cu1, atunci
la cele doud aparate de masurat se obfine: o

Us+ Up+Ue=3U, §i Lot Ip+ Io=3L,.
Deci, la voltmetru si ampermetru se masoara componenta homopolari.

Filtrul pentru componenta directd si inversid se obtine cu ajutorul a trei
impedante legate in stea sau in triunghi. In figura 2-53 este reprezentata

A A _JAVA\
g ~o— 8 AN |
b Ve 3
I 3 c AA
AV \J
g > < g

o/
a

[T ®
(V)—
b

Fig. 2-52
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schema unui filtru de curent. Se poate arita A4
i curentul care stribate impedanta Z 4.(Ic4)
poate fi proportional3 cu componenta direc- 8
ti sau inversi a sistemului nesimetric de c
curenti: I, Iy, I¢, in functie de alegerea
convenabild a structurii lmpedan‘;elor Zeg
S Zoa

Daci se scriu ecuatiile din teoremele h Zac .(AC
tni Kirchhoff: Fig. 2-53

NG 8 Zpa ‘i-IA

LTa+ Ipi—Lic=0,
Ig+Icp— 15 =0,
Lo+ Lo—Ies=0,
Zepler+ Zoadlpat Zaclac=0,
atund rezolvindu-le in raport cu I, obtinem:
T\ Zss—IcZon
Zez+ Zac+ Zsa

Cum: [, =1+ 1;; Io= al;+ a*l, si considerind sistemul trifazat fari
nul (dec1 lipseste componenta homopolari) rezulty:

Lo(Zpa — aZcp) + L{Zpa— 2°Zch)
Zep+ Zac+ Zaa

Pentru a separa componenta directi se impune ca Zgy + 82Z¢p = 0, iar
pentru a separa componenta inversi, trebuie ca Z Lpi— aZ @lep=0.

Practic, se aleg in mod convenabil structura impedantelor Z,, si Z., incit
sd se realizeze aceste. conditii.

Nesimetria unui sistem se apreciazi prin:

— gradul de disimeirie definit prin raportul valorilor efective ale compo-
nentelor inversi §i dircctd de tensiune:

Lc’—”

Lic=

g = —1s

u,’

— gradul de asimetrie dat de raportul valorilor efective ale componentet
homopolare si directe de tensiune:

U,
g, = 2.
Ua
Practic un sistem se considerd simetric daci ¢, §i g, < 59,
Circuite trifazate alimentate cu tensiuni nesimetrice i cu receptoare echi-
librate

Si considerdm un circuit trifazat echilibrat (impedantele egale) legate
in stea si alimentat cu sistemul de tensiuni nesimetrice: U,, Up, U, (fig. 2-54),
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Flg 2-55

Conform relatiilor (2-153) sistemul d= tensiune nesimetrice se poate des-
compune in trei sisteme simetrice care actioneazi in circuitele din figurile
2-34, b, ¢ §i d, circuite care suprapuse dau regimul de functionare al circuitu-
lui din figura 2-34, a.

Din schemele reprezentate in figurile 2-34, b, ¢ si 4 se deduc componen-
tele fundamentale:

Yoo =%, - L

z z Z+3z,
Relatiilor (2-134) le corespund trei circuite monofazate reprezentate in

figura 2-55 si in care s-a notat:

Z4 = Z — impedanta directs,

(2-154)

L,

Z,= Z — impedanta inversa,
Z,= Z + 3Z, — impedanta homopolari.

Cunoscind componentele fundamentale ale sistemelor simetrice se pot
calcula componentele nesimeirice ale curentilor:

Li=1,+1L,+1,
lﬁ':‘_l.n-*—gz!_d_}_g_l_'j'
=1, + al, + L.
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Capitolud 3

CHESTIUNI SPECIALE TN STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE

In cadrul acestui capitol {cu o denumire cam conventionald!) vem pre-
z=nta unele elemente relative la studiul circuitelor electrice si anume pe cele
care au importanti pentru pregitirea altor discipline previzute in planul
de invitimint (mal ales pentru cursul de ., Elemente de electronici industriald
st automatiziri“) *. De aceea, procedind in concordanti cu ,aparatura®
de studiu obignuiti in tratarea chestiunilor de electronici si automatici,
vom utiliza aici metode moderne de calcul bazate pe aplicarea teoriei dis-
tributiilor.

3.1. REGIMUL TRANZITORIU AL CIRCUITELOR ELECTRICE

Utilizarea metodelor de calcul al regimului tranzitoriu din circuitele elec-
trice, rezultate prin aplicarea unor elemente de teoria distribuiiiler, este
justificatd aici deoarece, in acest caz, in circuite apar functii cu discontinui-
titi si derivatele acestora §i se cauti solutia unor ecuatii diferentiale in aceste
conditii. Aceste metode sint in $i mai mare méisurd nececare la studiul fe-
nomenelor din schemele electrenice si la studiul sistcmeler autcmate. In
general, pentru schemele in care apare un contact ce acfioneazd ,instantaneu”,
se utilizeazi pentru modelarea acestui contact functia treapti Heaviside
definitd astfel:

0 t<0

h{t) =
“ {1 £>0

unde ? este timpul. O astfel de idealizare este intotdeauna justificati atunct
cind, pe scara timpului cu care studiem fenomenul, durata de actionare a
contactului este neglijabili. Cind acest semnal este derivat, apare in mod na-
tural derivarea in punctul de discontinuitate, ceea ce implica utilizarea unor
notiuni din teoria distributiilor.

3.1.1. Elemente introductive

La conectarea circuitelor la surse de tensiune (continui sau sinusoidali})
nu se stabilesc instantaneu curentii (continui sau — respectiv — sinusoidali) ;
in acest caz, in circuite apare un regim electrocinetic variabil denumit
regim tranzitoriw. Dupid cum vom arita, durata regimurilor tranzitorii este,

» In mod special, acest capitol se adreseazi studentilor Facultitii de aeropave in vederea
initierii lor pentru cursul de ,Elemente de electronici si automatici in aviatie“.

115



Fig. 3-1

teoretic, infinitd; practic, insd. dupi un timp finit (de obicei de ordinul frac-
tiunilor de secunda) valorile curentilor sau tensiunilor se apropie atit de mult
de valorile regimului permanent final incit regimul tranzitoriu se consideri
i a luat sfirsit.

Calculul circuitelor electrice in regim tranzitoriu se face cu a]utorul legii
lui Ohm generalizate (2-1) si a teoremelor lui Kirchhoff in curent va_nabﬂ

Si considerim exemplul din figura 3-1. Presupunem ci actiunea contac-
tului este foarte rapidi si are loc la 7 = 0. Atunci % este functia:

u(l) =

{0 E<0 e w— ER,

E ¢t>0

adicd este treapta Heaviside multiplicatd cu E. Cu sensurile de referin{i
din figura 3-1 rezultd ecuatia:

R+ % — En(t), (3-1)

unde g este sarcina electrici a condencatorulul Impartmd cu R #0 se
obtine:

z

7 + Z_ k,

IT_—=37".

unde = RC (sccunde) este constanla de timp a circuitului*. Pentru ¢ > 0
solutia este dati imediat (problema Cauchy cu conditii initiale). Solutia

ecuatiel omogene:

i+L=o0
<
este:
L
g=gec *

unde g, este o constantd arbitrard, determinatid prin conditia initiald. So-
lutia ecuatiei (3-1) este datd de solutia ecuatiei omogene plus solutia parti-
culari a ecuatiel neomogene; asadar

¢

g=ge¢ * + CE.

* Intr-adevir, dimensional: (R]-{C] = wi el :M_]. = [].
) I i g
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Notim acum CE = Q si considerim cazul cind q}
la #=0 avem g(f = 0) = 0, ceea ce ne permite si g 4 _
determindm pe g, Rezulti:

. :
q-_-Q(l_e‘T]; £>0, ;

Reprezentarea- grafici a solutiei este dati in Fig. 3-2
figura 3-2; asadar condensatorul- se incarci expo-
nential, viteza de incircare depinzind de constanta de timp -.

Propunem cititorului doud exercitii simple:

— sd evalucze g(¢t = 37) si si sc exprime in procente raportul ¢,_(Q;

— si interpreteze geometric, pe figura 3-2, semnificatia constantei de-
timp- .

Consideram din nou schema din figura 3-1, in care R.= 0. Atunci avem:
u(t) = Eh si prin urmare:

g = Cu = CEh = Qh,

pentru cazul cind ¢{f < 0) = 0. Asadar condensatorul se incarci brusc cu
Q, la ¢ = 0. Deci g(#) este de forma treptei Heaviside, cu saltul @ in origine.
Se punc acum problema si determindm curentul cu care se incarci acest
condensator. Avem: '
i_da_, 0 52
ds ds

Asadar, pentru £ = 0 avem ¢ = 0, iar pentru { > 0 avem de asemenea 7 = 0.
In origine %(f) nu estc derivabili. Se presupune atunci ci ¢ este zero peste
tot, cu exceptia originii, unde ia o valoare infinitd. Acest raspuns nu ecste
satisficitor, deoarece dacd inlocuim pe E cu 2E, atunci sarcina electrica
devine 2Q, ca si saltul in origine al lui ¢(¢) care este acum 2Q. In acest caz.
curentul este ,infinit* in origine, cxact ca in cazul precedent? Iatd deci ci
este necesar sa generalizim notiunea de derivatd, astfcl Incit o functie cu
salt si fie derivabild in punctul de salt, iar derivata i exprime si mirimea
saltului. In acest scop introducem citeva elemente de tecria distributiilor.

3.1.2. Notiuni de bazi din teoria distributiilor

Spatii fundamentale in distributii
Considerdm functii rcale o de o variabili reali /, carc au urmitoarele
proprietiti:
o () arc suport compact,
7(¢) cste indefinit derivabili.
Notim spatiul acestor functii cu @, astfel incit orice functic cu proprietifile-
de mai sus apartine lui ®: 3 € ®. Un exemplu de astfel de functie este:
b
exp A tela, b)
(t—a)((—)
0 téla, b

o(t; a, b) =
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Se observid cd suportul acestei functii este intervalul mirginit i inchis
{a, b], prin urmare aceasti functie are suport compact. Faptul cd este in-
definit derivabila se verifici fari dificultate; ordinul de derivare poate fi
oricit de mare, dar finit. De asemenea observim ci orice derivati a lui o
are de asemenea suport compact, deci §i 9* € ®, unde keN (numir natural).

Spatiul & al functiilor indefinit derivabile si cu suport compact se orga-
nizeazi ca spatiu vectorial, normat si complet, deci este un spatiu Banach.
Existd multe alte spatii fundamentale in distributii, dar pentru aplicatiile
care urmeazd este suficient spatiul 9.

Distributii

Avem in vedere numai distributiile definite pe spatiul fundamental 9;
acestea sint functionalele liniare si continue definite pe & si cu valori nu-
mere reale (sau complexe). De exemplu, aplicatia care fiecirei functii ¢ €9
face si ii corespundi numirul ¢ (0) este o functionali liniari si continui
pe D. Aceastd functionald se numeste distribufia [ui Divac si se noteazd cu
3 (¢). Asadar:

(2) -2 (0).

Un alt exemplu de distributii este clasa distributiilor generate de functi
locale integrabile, adica de functii care sint absolut integrabile pe orice inter-
val marginit («, ) de pe axa reali. Functia treapti Heaviside este o functie
locald integrabild, deoarece este absolut integrabili pe orice interval (a, b).
Distributia Heaviside este dati de functionala:

-]

SR B() w(t) df = S o()de.

0

Aceastd functionali are ca valoare intotdeauna un numdir finit, deoarece
9 are suport compact, prin urmare integrala arc intotdeauna limite finite,
oricare ar fi p € 9. Asadar, orice functie local integrabili f(f) genereazi o
distributic prin functionala:

S 1) 98 dt,

R

valoarea acestei integrale fiind intotdeauna un numair finit, Aceste distributii
se numesc distribuiic de tip funcfie. S3 aritim acum ci 3 (¢) nu este o dis-
tributie de tip functie. S& presupuncm ci ar exista o functie local integrabild
%(¢) care ar genera distributia lui Dirac. Atunci ar fi necesar ca oricare ar
fi ¢ €9 si avem:

SR #() olt) & = o(0).

In particular si considerim functia:

1/n? 1
e -1 < —; VneN
XP( 1/1;2—13) 4 # *
o(f) =
0 L s —
7
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Avem atunci:

<P(0)=—1—-
e

Avem de asemenea:

1
ary 1/n? 1
%) exp| — ——— |dt=—-
\ s (— )=

Se obtine o contradictie, deoarece membrul sting tinde citre zero cird
# creste indefinit, iar membrul drept este o constanti. Asadar, distributia
Dirac 3 (¢) nu este de tip functie. Ca notatie pentru distributii se utilizeaza.
scrierea:

<f, p> sau f (o) etc.,
ceea ce conduce la:
< 3(2), 9(t) > = 9(0)

0

Me), i) > = S ?

Cind argumentul integralei este cunoscut si nu existd ambiguititi, scriem
integrala in modul cel mai simplu:

S?(t)d/=5?

Functionalele care definesc distributiile sint aplicatii; se stie ¢ multimea
aplicatiilor definite pe @ cu valori in R este denumitd multimea ,duald®.
Notim aceasti mulfime cu 9’ (spatiul dual lui @); orice distributie f este
un element al lui ®'. Vom nota In continuarea distributiile f si g prin.
f, ge®.

Egalitatea a doui distributii

Doui distributii sint egale pe un interval 7 de pc axa reald daci pentru
orice p€9® pe 1:

<fip>=<g 92>,
sau, echivalent:
<f—g o>=0.

Pentru doud distributii f si g de tip functie, egalitatea distributiilor ge--
nerate de ele nu inseamni si egahtatea functiilor respective decit in sensul.
»aproape peste tot“, adici ele pot diferi pe o multime neglijabili. De exemplu
distributia k(¢) a lui Heaviside este dati de:

-

< h, <p>=S 9.
o
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5S4 considerdm acum functia:
0; t<0siteN

h(f) =
1; t>0, t¢N

Aceasti functie ia valoarea zero pentru orice { numir natural. Distributia
generatd de aceastd funcfie este:

~ ©
<h, q>'>=-S =<k ¢o>.
0

Cele doud distributii sint egale, dar functiile care le-au generat nu sint
-cgale decit in sensul ,aproape peste tot®.

Suma ¢i produsul cu o constanti. rezulti imediat, deoarece functionala
-cste liniard:

<fie>+<g o>=<f+g o>
< af, p> = <f, a 9> =a <f, 9>; a € R (constantd).
Recomandim ca exercitiu, verificarea acestor proprietiti.
Translafia distributiilor

Suportul unei distributii f este complementara mul{imii deschise pe care
-distributia f se anuleaz’; asadar suportul unei distributii f este o multime
inchisi. Dc exemplu, distributia Dirac 8 (f) are ca suport punctul £=0,
-deoarece § se anuleazi pe toatd axa reali, cu exceptia punctului ¢ = 0. Dis-
tributia Heaviside are ca suport semiaxa pozitivi R, etc.

Translatia unei distributii cu un interval = pe axa reald sc scrie conven-
“tional astfel:

J&) = f(£ 4 =)
Prin definitie, translatia distributiei f(f) cu t este datd de:
<flt+ 1), 9lf) >= <f(t), ot — =) >.

Pentru distributiile de tip functie, aplicarea acestei formule este imediati:
<m+¢y¢n>zgﬂp+ﬁ¢oa
R
Notdm ¢4 v = ¢ §i avem ¢ = ¢ — 7; asadar:

| J¢+ ) o) &= 7(0) ol — =) do.

R

»ceea ce verifici formula dati pentru translatie.
In particular, translatia distributiei Dirac estc:

<3¢+ 1), ot) > = <), ot — 1) > = o(— 7).
De ascmenea:
< 3t — 1), () > = 9(v).
Asadar suportul distributiei §(¢ — t) estc punctul =
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Derivarea distributiilor
; Prin definifie, derivata unci distributii f se.calculeazd cu formula:
< Df, 3> = <f, — Do >,
adica sc derivi p(t) §i sc schimbi semnul in functionali. De exemplu, -deri-
vata distributiei Heaviside este:

<Dh, o> = <h, — Do> = —S ? = ¢(0).
0

Dar pe de altd parte:
2(0) = <3, 9 > ;
agadar: .
<Dk, 9> = <3, 2>,
adicd derivata distributici Heaviside este distributia Dirac. Dacd saltul m
origine este E, atunci avem:
<DEh, 9 > = <EDh, ¢ > =FE <Dk, ¢ >=E3;

prin urmare derivata in sens distributii contine si valoarea saltului.
Ca exercitiu, s calculim acum derivata in sens distributii, a unei functii

derivabile f(¢), cu exceptia unui punct ¢, in care functia f are un salt cgal
cu a. Rezultd deci:

+2
</, <P>=S fo,

—@®

fo—0
<Df,o>= <f,—<9'>=—g fo'—

o—0 + o

+0 * §+wf'<p

o—®

A -] , [: r
—\ foo=—fo, —/%

te+0 !-{—ac

7%

Alci am integrat prin pirti 5i am tinut seama de faptul ci p este continui.
Dcoarece ¢ are suport compact, la infinit se anuleazi, jar 9 (2y-- 0) =
= @(¢y — 0); asadar:

—fo

2, —0 . ]®
—J®

to+0

= [f{to +0) — flly — 0)] olte) = aalt,),

—x

unde 9 (¢,) reprezintd insi distributia lui Dirac translatatd in punctul ¢,, ceea
ce se scrie astfel: < 8 (¢ —2,), o(f) > = ¢ ({,).
Atunci avem:

<Df, > = <ad (t — t), 9(t) > + <[, o>,
sau:

<Df, g> = (f + g, 7 >.
Se poate scrie si prescurtat, subintelegind functionalele:

Df=_[’ + 68,0.

121



Aceastd relatie se citeste astfel: derivata distributiei de tip functie f este
egald cu distributia generati de derivata clasicd a functiei f, cu exceptia
punctului de salt unde apare distributia Dirac cu suportul in acel punct,
inmultiti cu valoarea saltului.

Revenind acum la exemplul condensatorului C care este pus brusc sub
tensiune constantd E la £ = 0, pentru ¢ < 0 condensatorul fiind descircat.
Atunci sarcina sa electrici este:

g = ECh(t) = Qh(?).
Curentul prin condensator este atunci:
Dg = Q Dk = 63

si se vede ci depinde de valoarea saltului Q.

Desi distributia Dirac nu este de tip functie, se poate calcula cu functii
care sint denumite siruri reprezentative Dirac $i care converg slab citre dis-
tributia Dirac. Convergenta slabd face metoda inutilizabili la calcul numeric.
Pentru exemplul condensatorului avem:

._dg_Q —+~_ E
t=gT= e T=ge T

L
Daci aici facem-ca R — 0, atunci « — 0 si obtinem sirul reprezentativ:

e T

~
(3

. . E . .
Pentru R foarte mic avem 2{+0) = = foarte mare, iar t devine foarte

mic deci exponentiala tinde rapid cdtre zero. Acest exemplu este intuitiv,
dar nu este riguros, deoarecc solutia am obtinut-o pentru R # 0 (am m-
partit cu R ecuatia diferentialid ). Dealtfel pentru <-— 0 rezulti nedeter-
minare in expresia de mai sus.

Observatie. Recapitulind, putem acum afirma ci functiile 9 au rolul de
Hfunctii test”. Astfel:

1) inmultirea unei distributii cu o constanti este echivalenti cu inmul-
tirea lui v cu aceasti constantd;

2) derivarea unei distributii este echivalentd cu derivarea lui ¢ si schim-
barea semnului;

3) translatia unei distributii cu = este echivalentd cu translafia lui ¢ cu
-_T.

Vom vedea c¢i si alte operatii cu distributiile se transfera asupra func-
tiilor fundamentale 5.

Multiplicatorii pe 9’

Consider3m functiile ¢ indefinit derivabile si cu suport oarecare. In acest
caz produsul $ unde ¢ €D are suport compact §i este indefinit derivabil.
Asadar se poate defini produsul dintre o distributie f € @’ si o functie $ e C=
dupi formula:

<Yf, e >=<f dbo>; Vope9.
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In particular, produsul dintre distributia Heaviside si o functie ¢ € C*
este definit si avem:

Yhed’,
adica rezulti o distributie cu suport pozitiv. Observim cd multiplicarea unei

distributii cu o functie indefinit derivabild este echivalenti cu multiplicarea
lui ¢ cu acea functie, astfel incit si in acest caz ¢ are rolul de functie test.

Distribufii cu suport pozitiv, spatiul 9,

Distributiile care au suportul mirginit la stinga (in particular cele care
au suport pozitiv) formeazd o clasi importantd de distributii, cu proprictdti
remarcabile. Pentru sistemele fizice, cauzalitatea conduce adesea la repre-
zentdri prin distributii cu suport pozitiv. Aceste distributii sint elemente
ale spatiului notat cu 9.

Produsul de convolutie

Produsul de convolutic a doud distributii f si g este prin definitie func-
tionala compusi:

<frg o> = <fll), <g(=), ot 4 ) >.
Astfel, se calculeazi mai intfi functionala:
<g(x), ot + <) > = (),
dupd care se calculeazi functionala:

<f{0), ¥&) >,

cu conditia ca ¢ (f) si apartind lui ®. Aceasta nu se intimpld decit sub anu-
mite conditii, deci produsul de convolutie nu existd intotdeauna.
Produsul de convolutie existi intotdeauna in urmitoarele cazuri:

1) f sau g are suport compact;
2) fsi g au suportul mirginit de aceeasi parte.

Prin urmare in ®. produsul de convolutie cxisti intotdeauna; in plus,
produsul d= convolutie cste comutativ si asociativ in 9.

Dorivata produsului de convolutie se obtine derivind numai unul din
factorii produsului, indiferent care. Deci:

D(f+g) = (Df)xg=/*(Dg).

Algebra (9, +, *)

1) (¥, + ) estc un grup abelian,
2) (9, *) este un monoid cu element unitate.
Pentru orice x, ¥y, z € 9, au loc egalititile:

xx(ydz)=2x%xyf x%z
x4+ y)xzr=xx24 y=*z
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In plus, inelul obtinut astfel este un domeniu dé integritate deoarece:
1) inelul este comutativ, ‘

2) 3 # 0 (unitatea diferitd de zero),

3) inelul nu are divizori ai lui zero. Intr-adevir, in @, din

f* g =0
se deduce sau f = 0 sau g = 0. Asadar se poate simplifica:
£*f=1x*xg= f=g (in sensul distributiilor)

eoarece orice inel integru admite o scufundare intr-un corp, denumit
»corpul fractiilor®, vom considera (9%, 4, ) drept un corp de fractii in care
introducem §i ,impir{irea® in sensul inversului de convolutie.
De exemplu, s3 aritim ci inversul lui 8 este A:; dect ar trebui ca:
8 #h = 3. Intr-adevir:

DSsh=08xDh=38%8=23.

Aceasta este valabil pentru orice derivatd de ordin  a lui 3, in produs
de convolujie cu primitiva de ordin m a lui A; asadar:

Mk =D"3x " =8« D"A* =3+ & = 3.
Retinem faptul aritat anterior cd:

(m-1

mo__

- (m—1)!

Transformata Laplace a distributiilor (in 9%)
Reamintim c3 transformata Laplace a unei functii f() este dati de:

[£~3

(£f) (s) =S () et &z,

0

unde numirul complex s = « 4 @ devine ,variabila® de care depinde £;.

Din conditiile d= existent3 ale transformatei £f retinem faptul ci ea admite

o-abscisi de convergentd absolutid 8 < oo ; d= exemply, pentru treapta Heavi-
side avem:

w £ 1

©f) (s\,=g B(Y) et dt=§ et drs L.

o

o 0 N

Integrala nu converge insd decit pentru Res > 0 (partea reali a lui s
pozitivd), asadar (£f) ca functie d¢ s nu este dofinitd decit pentru abscisa de
convergentd absoluti Res > 0.

Integrind prin pirti rezultd ci derivata unci functii f({) are ca transfor-
matd:

o

(&) (5) =S Fit) e dt = f{t) e :°+ssf.

0
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Rezulti si de aici o conditie: produsul e=*f(f) = 0 pentru /—o0, ceea e
Impune un indice de cregtere al lui f{£) astfel inett aceasta sd aibi loc. Asadar:

(&) (5) = s&f — f(0).

unde f(0) este limita la drcapta in origine. Retinem condr’aa impus3 origina-
lului: f(f < 0) = 0.
Pentru functia treapti Heaviside rezulti:

Il

(EF) () =s— — 1 =0,
$

Intr-adevir, i(f) are derivata nuli, cu excepiia originii unde nu este deri-
vabili. Daci notim cu g(¢) = f'(f), atunci f este primitiva lui g(f) si avem:

&f — —i2g+ /)]

Prin urmare, derivarea originalului corespunde cu inmultirea cu s a ima-
ginii (i sciderea saltului din origine), iar integrarea originalului corespunde
cu impdrtirea cu s a imaginii (dar §i cu considerarea saltului din origine).
Transformata Laplace a distributiilor simplifici calculul. Pentru introducerea
transformatei Laplace a distributiilor este recomandabili o definitie simpl3 s
care nu reduce din generalitate in aplicatii. Consideram distributiile carerepre-
zinti derivata de un ordin oarccare # a unor functii care posedi transformata
Laplace:

F(t) = D))

prin definitie, transformata Laplace a distributiei F(¢) este:
(8F) (s) = s™&/.

Acum corespondenta dintre operatiile cu original si imagine este simpla:
derivarea originalului corespunde cu inmultirea cu s a imaginii, iar primitiva
originalului se obt{ine prin impirtirea cu s a imaginii. Pentru distributia Hea-
viside avem:

Dh = 8.
Prin urmare, conform definitiei rezulti:

e(Dh) — s@h — s - — 1 — €5,
S

Nu trebuie uitat ci distributia A(?) este mici, peatru clasa de echivalenta
a functiilor A(f) egale aproape peste tot. Dz exemplu functiile:

0 t>0
0 1<0 0 ¢{<0 4 1 o
f) = M 5 == e = ¢ — — +
1y (9) .{1 £ >0 Iy { ‘s 0 k(1) > =20 ctc.,

1 t>0
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au aceeasi transformati Laplace a distributiei 4(¢), adici €k = i de unde
s

rezulti intotdeauna £8 = 1. Improvizatiile care se fac cu £4, considerind

-]
transformata LaplaceS pentru a rezulta €8 = 1 trebuie evitate.
—0
Teoremele referitoare la transformata Laplace a functiilor se regisesc in
distributii. Dintre acestea reamintim teorema lui Borel:

£(f* &) = (f)- (€g).

Pentru distributiile F(¢) = D™f(?) si G(¢) = D"g(¢) demonstratia este ime-
diati. Conform definitiei avem:

£(F *G) = [D"f()] % [D7g(t)] = s™€(f * g) = s™(&f) - (g),
(sm£f) - (s°€g) = (£F) - £(G).

Asadar produsul de convolutie (intotdeauna in 9') devine produsul algebric
obisnuit. Pentru retelele descrise de ecuatia:

4= Ax 4+ Bu,
trecem in distributii si avem
Dx = Ax + Bu + x5.
Aplicind transformata Laplace rezulti:
s€x = A€x + Bfu + x,,
de unde avem:
(sI — A) €x = B&u + x,,
€x = (sI — A1) [B&u + x,..
Revenind la original avem:
% = hett s (Bu + x,9),
de unde rezulti:
&(sI — A) 1] = hett,

Calculul numeric al matricei e*

Aceastd formuli este utild pentru calculul direct al matricei ¢*‘; pentru
calcul numeric ea nu este recomandabili. Una din cele mai indicate metode
pentru calculul numeric al matricei e*t este considerarea unui pas optim de

A

. . 1 . .. - . .
discretizare £, = prel calculul matricei e”, dupd care matricea e* la
23 A
diferiti pasi o ’ rm etc. se calculeazi prin produse ale matricei e™, deoarece
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24 A A
em—=em-¢7 etc. Daci vectorul de stare x al retelei se poate misura direct la

1 2 3
timpii —, —» —> atunci avem:
mm m

A
Xy =emx,,
m
24 A
X =e"x, =e"™x,,
m "
. 34 4
Y3 _ama —om
— =e"x,=€e"x;3 etc.
” ey

S= recurge acum la rezolvarea unui sistemn de #2 ecuatii cu #? necunoscute,
A

care sint cele 12 necunoscute din matricea ¢m. In prezent algoritmele pentru
rezolvarea sistemelor de ccuatii algebrice liniare sint foarte bine puse la punct,
astfel incit rezultatul depinde in primul rind de acurateta m3isuritorilor.

3.1.3. Ecuatii diferentiale pentru studiul regimului tranzitoriu
al circuitelor electrice

Si reluam ecuatia diferentiala:

£]+_q=10k unde Iozé-

Cautam solutia astfel incit g{t < 0) = 0: asadar g(¢) este o functie cu salt
in origine. Dezrivata in sens distributii a lui ¢{f) este atunci:-

Dg = ¢ + 0Q¢3,

unde @ este saltul din origine. Inlocuind in precedenta pe ¢ se obtine:
Dg+ L =14+ 0w (3-3)
S= numeste ,solutie elsmsentard in D, “ solutia ecuatiei:
v
sau, sub forma produsului de convolutic:

(8' + -—8_)*q!: 8.
v

fmpirtind in sensul inversului de convolutie se obtine:

R T (;)_(‘_)+)=

e L1+—+
8r+§ ~ 2! 3!
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Solutia ecuatiei (3-3) este atunci:

g=q. *(Ih+ Q) =e “hx(Ioh+ Q).

Avem insd:
H

4
¢ "h*xQ8=10,e “h,

Deoarece & este unitate in produsul de convolutie, iar Q, este o constanti.
Pe de alti parte:

t t3 L4
e “hxlp= IS e *h{s) h{t — 0))de = IOS e “da=

]
R

W0
__E.Il 4 ¥ _t
S T A T
0

Se verificd astfel solutia gisiti anterior, dar ¢cu Q, = 0. S3 dim acum o inter-
pretare fizici solutiel gisite pentru ecuatia (3-3)!

! t
9=le—e‘}+0$0" (3-4)
Observim ci Q, are rolul ,conditiei initiale” care, in cazul de fati, este
sarcina initiald a condensatorului. Daci la £ = 0 condensatorul este desciircat,
atunci @, = 0, deci rezulti solutia aritati anterior. Solutia (3-4) este vala-
bila oricare ar fi Q. In particular si presupunem ci initial condensatorul este
inciircat chiar cu Q; atunci avem:

g = Qo

adici sarcina electricd a condensatorului rimine constanti pentru ¢ > Q.
Incircarea brusci a condensatorului cu.Q la ¢ = 0, adici termenul @, din
ecuatia {3-3), corespund= unui curent £, = 8Q,, ceea ce sc¢ verifici imediat
prin derivarea lui ¢ = Q¢4 (sursi instantanee, la { = 0).

S4 verificim acum solutia (3-4) in ecuatia (3-3). Avem:

- L £ - _t
Dg=03— 03 T+ L Tha e T BTy,
insd:
— _t
<Q3e 7, o)>=0<dt), ¢ o) >=09(0) =0 <3, o>
agadar:

! t
Dg = 0 e *h+ Q¢ — %’— ¢ “h

Introducing in ecuatia (3-3) rezulti:

H

* = I h+Qpd.

! 4 ?
—(z—c—?h—}— Qf—-Qﬂc__’iz+%— ? e Th+ %he—

3

-
3
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S luim acum un cxemplu care conduce
la un sistem de ecuatii diferentiale de ordi-
nul intii. Se stie de la ,Matematici® ci
sistemele de ecuatii de ordin superior (consi-
derim numai cazul liniar si coeficientii
constanti) pot fi aduse intotdeauna la forma
anui sistem de ecuatii diferentfiale de or-
dinul intfi (reciproca nu este ‘intotdeauna
adeviratd). S3 ilustrim aceasta printr-un
exemplu. Consideram schema din figura 3-3; rezulti ecuatiile:

C2

R, + D p, %y 40

Cl d db

. Go di, di,
R, + 2= L>— M 2=0

Bt oty TG

c di, .. . .. ds; . .
Eliminim pe Ef din prima ecuatie si pe Et} din a doua ecuatie si

Gbtinem:
diy_ L, Ry . RM .
& LL,— M2 Ll,— M ' LL,— M’
L, M
-t 0
C,(L,L,— M?) ColLoLo— 22)
di, A e UR1 P 2 3
dt M2— L,L, — LI, M2 LI,
— JI q 1] 1 ——
C/(M2—L,L,)"" " Cd2—L,L,) 2
d.;{h == 1.
a
C.Iiz =1
a °

Introducem notatia vectoriald:

X' = (i, f T 92)

unde A’ este transpusul vectorului coloani x. Notim cu 4 si B matricele
corespunzitoare si obtinem:

x — Ax + Be, (3-5)
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unde:

B L, » M L, M T
LI, —M* CLL,—M* CyLL,—M» CyL.L,—M?2
ac| rRM g _ L o _ L,
LL,— M: LL,— M? C(LL,—M?% CyL,L,—M?
1 0 0 0
L 0 1 0 0 A
- L, T
M
B= "1, —
0
p— 0 —

Daci ar fi fost conectate mai multe surse in circuit, atunci in locul lui ¢
(scalar) ar fi apiirut un vector:
u' = (¢, € ..., €n),

in cazul cind ar fi existat # surse independente. Dacd circuitul ar fi avut »
variabile independente, atuncl dimensiunea Il X ar fi fost#2. Cu aceste notatil
putem rescric (3-3) in forma:

x =Ax + Bu dedMn, 2, R) siBein mn R), (3-6)

unde A e IMin, n, R) se ciieste: matricea A are » liniy, i coloane, iar elemen

tele 4, sint numere reale. Introducem acum derivata in sens dl:trlbutn
(in &.):

Dx=98*x=x L x4,

1

unde x, este vectorul care reprezinti saltul in origine (conditiile initiale).
Inlocuind in (3-6) obtinem:

(31 — 3A) + x = Bu + x5, (3-7)

unde I este matricea unitate pe2 R". Pentru a gasi solutia elementari si so-
lutia ccuatiei (3-7) procedam similar cu cazul precedent si anume:

(3T — 5A) # x, = I3, (3-8)

Solutia clementari este matricea patrati x

,, po care o calculdm prin
Jimpirtire® in sensul convolutiei (in 9L):

13|38 I—b‘\ —

e are 0L A0 LT
2! 3t
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unde A cste distributia Heaviside, iar e este multiplicati pe &', S§ verifi-
cim aceastd solutie In ecuatia (3-8). Verificarea se obtine efectuind produsul
¢ convolufie ca invers al ,impér{irii®. Avem deci:

S heM— BA x oM = JeM L A erM— A M = 3]

st verificarea este imediati. In virtutea faptului cd (®L +, %) nu are divizori
ai lui zero, rezultd ca solutia gdsitd este unicd. Atunci gi solutia ecuatiei (3-7)
estc unicd §i avem:

x=={3T — 8A) = (Bu +x,8) = Ze¥B=u—+ hetx,

Recomandim, ca exercitiu, verificarca acestei solutii In ecuatia (3-7). Cei
doi termeni ai solutiei au urmédtoarea interpretare fizica: pentru { <0 avem
x(t < 0) = 0. Daci reteaua nu posedi surse, atunci avem n == 0 §i solutia

devine:
xp, = hety,.

Aceasta este solutia ,liberd™, ca efect al conditiilor initiale vy Dacd x, =0
lar #%0, atuncl rezultd solufia ,fortati” a ecuaflei, dar in solutie mai apare
un termen (datoritd produsului de convolutie) care reprezinti solutia , propric’
a retelel.
Daci refeana cste asimptotic stabild, atunci avem:

Lmelxy, =0

-y
oricare ar fi x; # 0. Se numeste ,regim tranzitoriu® solutia pentru un inter-
val de timp in care solutia libera sl cea Propric nu pot fi neglijate. Durata
Tegunulul tranzitoriu este deci stabiliti conventional, in functic de acura-
tetea misurarii, si se determini prin intervalul de timp dup# care fenomenele
tranzitorii nu mai pot fi misurate.

Dacia parametrii &, L §1 C din rctea sint toti strict pozitivi, atunci refeaua

este stabild, in sensul cd:

lim AeMx, < =,

=
adici marimile de stare ale retelei, sub efectul conditiilor initiale sint cel putin
mirginite ; evident, reteaua poate fi si asimptotic stabjla daci existd elemente
disipative {n circuit (R > 0). Conditia necesari si suficientd ca refeaua sa fie
asimptotic stabili este ca valorile proprii ale matricei A s} aibd toatc partea
reald negativi. Dacd matricea A are valori proprii cu partea reald zero, dar
cu ordin de multiplicitate unu, atunci reteaua este stabild, adici  etx, 13-
mine mirginitd cind /—oc. Dacd 7sex, nu este mirginitd pentru {—oco,
atunci reteaua este instabild (de exemplu cind contine rezistente negative,
R <0, dupi cum vom vedea-la circuitele neliniarce).

3.1.4. Alte aplicatii specifice regimului tranzitoriu

Esantionarea

S3 considerim un semnal f(#) ast{el incit oricirui / 1i corespunde o valoare
(si numai una) notatd cu f(f). Alegem pec scara timpului puncte echidistante
&, in care masurdm pe f(f) exprimindu-] numeric. Alegind scara timpului
convenabil, aceste puncte pot fi £ e N. Evident, dac3d dorim si nu pierdem
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informatia asupra semnalului, pasul d= esantionare trebuie ales suficicnt de
mic. Daca insd este ales prea mic, in calculul numeric pot apirea erori mari
rezultate din diferentele prea mici care rezultd in acest caz. Alegerea pasului
de csantionare este deci o problemd de optimizate, pasul optim d~=p1uzmd si
de alte criterii decit cele de mai sus.

Organul de esantionate poate fi descris matematic in urmitorul miod:

<f(f) oL c.>>=< 5% S0 p(z>>= 2<o J@) ¢(t>> =

2]

=S8 o) ~<if(k) 5, c.a(f)>; FeX

1

Seria: E (k) o(%) este local finitd, deoarcce orice © € ® are suport com-

pact, deei pentru ficcare ¢ scria contine un numir finit de termeni, deci este
sumabili pentru orice 4. Putem deci considera ca organul de esantionarc pri-

meste laintrare semnalul f(/), laiesire rezultind 3 /(%) 3,, unde f(&) reprezinti

1
valorile functiei in punctele e N. Organul de ecsantionare astfel descris se
numeste ,,convertor analog-mumeric

Restabilirea

Organul de restabilire, numit si ,convertor numeric-analog®, pistreazi
valoarea fiecarui esantion pe toatd durata pasului de esantionare. Semnalul
este ,netezit” apoi prin faptul ¢i toate canalele prin care se transmite au bandi
de trecere limitati. Descrierea matematica este urmitoarca:

M =ax (i JiRS 8,.-)=
unde:

v 1 pentru 7€ [0, 1]
0 pentru (¢ 0, I}

Intr-adevir, avem:

(xo35i® 0 oy=(aln. (330 - Eyole 4y =
0 v
o o 1 o 1
=<au>. > Ji8) ot + #) =z;S 8 ;4:+fe>=z:f(fe>5 olt 4 k).
1} v Jo u 0
Aceasta cste distributia generati de= functia:

L) = J(R) pentru tek, &+ 1]
] —{ 0  pentru {¢(k, &+ 1]

In figura 3-4 este reprezentat semnalul f(f), acelasi semnal esantionat §i
apoi semnalul restabilit.
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‘I'I z(0}

Ht) i x(t)

Fig. 3-4 Fig. 3.5

Integratorul analogic

Blocul integrator al unui calculator analogic este reprezentat in figura 3-5.
De obicei are mai multe intriri (de exemplu 5), pe care le insumeazi. Pentru
cel din figurid considerim cd #(# < 0) =0, ca i x(f < 0) = 0. S¥ notim
%o = x(0) conditia initiald. Deoarece x(¢) are salt in origine, considerim deri-
vata in sens distributii:

Dx =z + %9,
care de fapt descrie functionarea integratorului. Ca verificare, sa detcrminim
primitiva in @) a lui Dx; avem:
he(Dx)=hxd x=23%x=2(i).
Pentru membrul drept avem:
Calculdm acum:
5] b

R =§ Mt — 7) #(z) dr = R i(5) de = ()| = 2(t) — B
JR w0 i
si se obtine verificarea.

Semnificatia fizici este urmétoarea: pentru ¢ < 0 la toate cele trei bome
semnalcle sint zero. La ¢ = 0 se aplicd byusc conditia initiald (sursa instanta-
nee) determinatd de x,, iar pentru ¢ > 0 rezulti scmnalul integrat x{z) care
porneste la £ = 0 din x,.

3.2. CALCULUL CIRCUITELOR ELECTRICE NELINIARE
Ludm ca exemplu o diedd ,tunel” (v. ,Fizica“), a cirei caracteristici

I = f(U) estc reprezentati in figura 3-6. In situatia in care tensiunea si
curentul variazi suficient de pufin in jurul punctului static M putem scrie:

I=1I,+7¢; U=U, 4 u.
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SN Admitind ¢3 f este diferentiabili in M
avem:
ar = qr.
M ¢l
T - ) . .
{ Aproximind acum diferentialele cu diferen-
% | g 4 tele finite rezulti:
1 pr—
Yo 1= j- .
Fig. 3-6 al
A ~ a d - i3 -
Avemn insd: —fvz 4 . Notim p = si rezultd:
au  dU
dtr
% = pi,

unde p este ,rezistenta dinamici™ a diedel, in punctul 3, fundamental dife-
. . U . .
rita de rezistenta R = —° Intr-adevir, dininterpretarea geometrici rezulti:
0

R = ctg «; g=ctg 8

h

vl A

si se observd ci p este o ,rezisten{d negativid® in punctul M (v. 1.1.2). Con-
siderim retelele descrise de ecuafia:

X=X, U) (3-9)

unde X' = (X, X,, ..., X,,) este vectorul de stare al retelei (de exemplu
curentii din ramuri) iar U este vectorul de comandi al retelei (de exemplu
tensiunile electromotoare). Ecuatia este neliniar3, dar pentru un punct static
X,, U, si pentru semnale suficient de mici x §i u in jurul punctului static
avem: X = X, + x; U = U;+u; X, = coust., Uy = ¢f. Introducind in ecuatia
{3-9) rezultd:

Daci f este analiticd, putem dezvolta in serie Taylor siretinem numai termenii
de ordinul intii, stilnd @ f(X, Uy = 0. Rezultd:

af af
X, + ar,

X =

unde este derivata vectorului coloani (f}, /5, ..., f;) prin raport cu

of
X, e . .
variabila vector coloani (X,o, X, .... Xpo). Operatia de derivare conduce
atunci la o matrice # X #, reald, astfel incit putem nota:

N
X,
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Elementele a,; sint ,,parametrii dinamici* ai retelei, care pot lua si valori

negative. Calculind derivatele partiale obtinem o matrice # X m

c vo
notata:
¢ f
=B
el
si ecuatia devine:
X = Ax 4+ Bu; (3-10)

deci s-a redus la problema liniard discutatd anterior. Prin trecerea de la (3-9)
la (3-10) s-a omis restul din seria Taylor. Efectul restului nu este insi intot-
deauna neglijabil, astfel incit (3-10) il aproximeazi bine pe (3-9) numai
In conditiile cind acest rest este neglijabil.

De e*{emplu daca matricca A are valori proprii nule, atunci reteaua ,in
primd aproximatie® descrisd de (3-10) poate fi afectatd de termeni de ordin

superior din restul seriei Taylor.

Aceasti metodd cvazilineard este foarte rispinditi in ap]icatii Un cadru
mai general de aplicare este situatia in care X, $i Uy nu mai sint constante
si sint functii de timp. Atunci acelas1 procedeu conduce la ecuatia liniari cu
coef1c1ent1 variabili:

=A{f)x+B(H)u, (3-11)

in care matricea de stare A(¢) i matricca de comandi B(f) nu mai sint con-
stante. Pentru rezolvarea problemei este necesar un calculator si pregrame;
la calculul numeric, rezolvarea ecuatiei diferentiale (3-11) poate {i echiva-
lentd cu rezolvarea directi a ecuatiei neliniare (3-9) in acest caz fiind prefe-
rabild metoda directi.

O metodi practici este insd urmitoarea: pentru intervalc scurte de timp
se poate intimpla cu sistemul constant in primi aproximatie (3-10) si aproxi-
meze bine pe cel liniar. In acest caz calculele sint acceptabile pentru acel
interval de timp. Pentru urmdtorul interval de timp se calculeazi tot cu ecu-
atiile (3-10), dar cu alte matrice A si B. Valorile finale ale lui x §i u, pentru
prlmul interval sint considerate valori initiale pentru cel de-al doilea interval
etc. Aceastd metod3 este utilizabili practic in multe aplicatii, in special atunci
cind misuritorile sint precise.

3.3. CUADRIPOLI

Consideram o refea cu doud borne de intrare i cu doud borne de iesire,
ca in figura 3-7, denumits cuadripol®. Alegem sensurile de referintd ca in
figura 3-7 $1 considerim o refea care

este compusi exclusiv cu rezistoare, ' .

bobine si condensatoare (firi surse). 1.4 H J

In acest caz denumim aceasti retea o= —° {u,
cuadripol pasiv. Daci R,L,C,Malere- Y *

telei sint constante, atunci cuadripolul 5“_ —‘2

este liniar, deoarece este descris de

ecuatii liniare. Vectorul coloanei de la Fig. 3-7
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intrare (u,, ¢,) si vectorul coloani de la iesire (u,, 7,) sint in dependent# liniari,

adici aplicatia: )
('”‘1 ) | ( 178
7 7, )

este liniard. Acestei aplicatii ii corespunde matricea A €3 (2,2, C) (ale
carei elemente sint numere complexe). Scriem atunci:

) = Qytly + Ayl
'2.1 = azlitz + 42:_,2.2
Semnificatia termenilor a; se deduce ugor din considerente fizice. Astfel,
la mersul in gol avem 4, = 0 si deci:
10 = 1170
I10 = @nlige-

Asadar a,, este un factor d= proportionalitate adimpn:ional pe care il
putem denumi in multe aplicatii ,,amplificare de tensiune™ la mersul in gol.
Factorul 4,, are dimensiunea unei admitante si poate fi denumit ,,adm1tanta
de transfer la mersul in gol*. Pentru reglmul de scurtcircuit al iesirii avem

5 = 0 si rezultd:

Uyse = R12loses

Pise = Fa2vase-

Termenul a,, are dimensiunea unci impedanfe si este denumit ,impe-
danta de transfer la scurtcircuit”, Termenul ay, este adnnensmnal si poate fi
denumit ,,amplificare de curent® in scurtcircuit. Introducem atunci notatiile:

—_ + y
f“; = 1%0"2 7 Zsz—-z (3-12)
11 == ) o'uz + Aslz
Din (3-12) putem calcula pe #, si 7; in functie de #; §i 7,. Avem deci:
1, Z
24y = 4 4, y— L
A, -2y, dd,—2Y, T A4, —ZY, "
|4y
5y = 1 YO il — AD i, — }.0 U, -
2 AOAs - ZJY'O AOAs - Zsyvo ! AoAa - ZaYo !
Notim A = 4,4, — Z,Y, si scriem relatiile:
1 .
e = N (A, — Z,3,)
(3-13)
. 1 - .
iy = A (—Youy + Agta)
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In seriere matriceala:

| 1 4, —Z73 [«
sl
] din (3-12) rezultd identitatea:
!

wy] 1[0 A —Z,7 [4a ZJ].[HZ}

2y ] A {—Yu -‘10] [yo A, 2 _.
1 4, —Z, . 4, ZJ_TJ1 0]-
AV, A 0] Y, 4, [O 1

ce=a ce se verificd imediat.

54 presupunem urmitoarea experienti: se conecteazi la iesirea cuadri-
polulul o impedantd Z. Se aplicid la intrare o tensiune «,; rezulta un curent la
nirare 4, si la iesire rezulti %, §1 1,, toti trei unic determinati. Prin urmare,
i ecuatia (3-12) dacd se di 2, rezulta 7, 1, si7,. Aceasta aratd ¢i dimensiunea
Lazei in care s-a considerat matricea A nu este doi, ci una. Aceasta se poate
descrie prin relatii suplimentare.

A§adar avem:

Tniccuind pe [f‘l

azztel incie:

Uy = Z7,.
Prin urmare:
{“1 = (4Z + Z,) 1,
iy = (YoZ + 4,) 4,
Impedanta misuratd la bornele de intrare 7, 2 este deci:

4Z+2,

z, ==
YZ + 4,

De aici rezultd impedanta de intrare la mers in gol ([Z| — ) si la mers in
scurtcircuit (Z — 0) a cuadripolului:
4, . zZ

3
Zpy=— §l Zyy=—>-

1} s
Se numeste {mpedanid caracteristicé a cuadripolului:

zZ, =z, -Z§,=V’f°j’ .
04ty

Si considerim acum acelasi cuadripol conectat cu intrarea la bornele 3, 4
5t iegirea la bormele 7, 2. El va fi descris de ecuatiile:

19 = Youl ~{—A,11
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Repetind acelasi procedeu ca mai sus se obtine impedanta caracteristica:

Az
=&
& oAg

Reludm acum ecuatiile (3-13) si le comparim cu (3-14). Putem acum
utiliza unele rezultate din teoria circuitelor liniare si constante. De exerplu,
daca aplicim retelei cuadripolului teorema circuitelor independente rezulti
o matrice a sistemului care este simetrici (Z;,; = Z,;). Daci calculim acum
tensiunile si curentii din ecuatia (3-12) cu ajutorul acestei teoreme, rezulti
conditia:

A=Ad, —ZY, =1, (3-15)

valabili pentru orice cuadripol liniar pasiv. Atunci ecuatiile (3-13) capita
forma:

ic — , ? -

. - . >
i, = —Yot; + Aoty o Ay

{uz =du, — 23, - 7 - Z,

Comparind aceste ecuatii cu (3-14) si tinind seami c¢i cel putin %, este
arbitrar rezultid schimbarea reciproci a locului termenilor 4, si 4,. Asadar,
impedanta caracteristici Z; are forma:

= | 4
YoA,
Si aritdm acum ce insemnitate practici arc impedanta caracteristici:
si conectam, de exemplu, impedanta caracteristicd Z; la bornele 3, 4 si sa
determinidm impedanta de intrare la bommele 7, 2. Avem:

A7,
.'4 = ":“ Zo, 2 -
Z = OVYOAO _VAOZ: =7

Z

' v V 4Z, . Yod,
olf 7T s
Yod,
Deci, daci la iesirea 3, 4 se conecteazi impedanta caracteristici Z7, la
intrarea 7, 2 se misoari impedanta caracteristici Z,.
Reciproc, daci la iesirea 7, 2 se conecteazd impedanta caracteristici Z,,
atunci la intrarea 3, 4 se misoari impedania caracteristici Z.
Se numesc cuadripoli simetrici cuadripolii la care

{ (4
Zy=Zip; Zig = Zi,-
Cu alte cuvinte, cuadripolul simetric se comporti identic in ambele sensuri.
Consecinta imediati este cd impedanta caracteristici este aceeasi in ambele
sensuri, adici:

AOZs b
Yod,

Z,=27,=

¢

Asadar daci la iegire conectim impedanta caracteristici Z,, la intrare se
misoari aceeasi impedantd caracteristici Z,. Aceasta are loc in ambele sensuri.
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i 1 i2 in
O— = F—e-O O—wnf "l
uy4 A, &Q A, -_—— A . tUn
O] L—O--1 t—»oc O—n) -7 o
Fig. 3-8

Cuadripolii pot fi conectati in cascadd, ca in figura 3-8. Cu sensurile de
referinta din figurd, pentru fiecare cuadripol se poate scrie o relatie de forma:

] _ o [¥#e]. da] _ g 213].“
1 ' i, | Ty "l

Tz aicl rezulti imediat:
A %
[. j'=A1A2"'An[.B}'
Z]. 7'.1

Asadar se inmultesc matricele A; rezultind:

A=4,-4,..4

ml_a 7.‘"],

31 s
2:1icd echivalenta cu un cuadripol descris de matricea A; toate rezultatele
artterioare sint valabile i pentru cuadripolul rezultant.

Pentru exemplificare, si considerim cuadripolii din figura 3-9. Tensiunea

11 bornele condensatorului si curentul prin condensator (fig. 3-9, a) sint in
relatia:

B
si deci:

d'uc .
dt

1. =C
Aplicind transformata Laplace rezulti:

. 1 .
Cig= Cs€ut, sau Lu,= = 1.,
$§

Pentru rezistor (fig. 3-9, ) avem:

SMR = R.'E‘LR.
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c c Pentru condensator avem:

Y, 2
o=y lhu-—-o I
j‘# R l“'z de=|" sC|’
(U] 1
o= -
Fig. 3-10 Pentru rezistor avem:
1 0
Az=| 1 J
R

Atunci pentru cuadripolul din figura 3-10 rezulti:

- 1 1
1 —
* R sc( + sCR) iz
A= A4 4, — :[ 0 ]

1 1 Yo 14,
[ + -
R sCR _

Se observi ci acest cuadripol este simetric (4, = 4,).
De asemenea se verifici relatia 444, — ¥YoZ, = 1. Intr-adevir:

(11 ! 2—1(z+ ) P
T SCR sCR sCR :

Impedanta caracteristici este:

R{ 1
Z.=l =2+ —51)
¢ sC\" 7 sCR
Ca exercitiu, sa se verifice c3 daci se conecteazi la iegire impedanta carae-
teristica, la intrare se misoari tot impedanta caracteristicd (cuadripolul este
simetric, deci Z, = Z;).
Pentru semnale sinusoidale punem s = jo ; de exemplu, la mersul in gok

cuadripolul din figura 3-10 atenueazi frecventele joase, iar la frecvente foarte
mari avem #; & #%, Intr-adevir:

A0=1+jmlcR§ ]A°1=V1+6711_2; T = RC.
Pentru o mic amplificarea este:
o] & =
deci de la iesire semnalele sint atenuate mult. La frecvente mari:
[4o] = 1

si rezultd u, = u,, adici semnalcle nu se atenucazi. O astfel de caracteristici
intilnim la filtre de tip ,trece sus”.

140



i{xsBxyt)

3 fix, t) AxL RAx Ve
s—y‘—-—--bT-fW‘\-t:pqé—_.._—a-o
Y 4xG cax ulxedx, ) Ue

' ufx,t] §
O = — o - —
Fig. 3-11

{n incheie si analizim o linic bifilard, cu doui borne de intrare si doul
borne de 1esire, cate poate fi studiati ca un cuadripol. Aici ins3 nu avem
parametri localizati $i dici presupunem ci linia este aniformai, atunci, pen-
tru o lungime Ax a liniei putem considera mod=lul din figura 3-11, unde L,
R, C si G sint inductanta, rezistenta, capacitatea si conductanta, considerate
pe unitatea d2 lungim2 a liniei. Aplicind toremele circuitelor liniare (v. cap. 2)
obtinem:

u(x, 1) — u(x - Ax, {) = AxRi(x + Ax, ) + AxL % i(x + Ax, 1)
cl
i(x, 1) — i{x + Ax, £) = AxGu(x, ) + AxC —‘7 aulx, )
ct

Pentru clementul de linie, dacd R este dat pe km, atunci pentru porti-
unea Ax rezistenta este AxR cte. Impirtind cu Ax si trecind la limita obtinem:

au . ét
——=Ri+L—
ox c
é1 cu
—— =Gu+C—
ax at

54 caleulim acum transformata Laplace:

”

£{i n(x, z‘)]=S30 2 u(x, ) e dl = £ Sr w(x, £) e™* di.
0

ox 0 cx cx

Devarece integrala este definitd, €7 nu mal depinde de f si avem:

-
[ u(x, t)]: i Llu(x, #)1.
| éx dx
Aplicind aceasta la ccuatia de mai sus rezultd:
_d% _Rinyei
dx
] dei
— & (G4 sC) e
dx

Eliminind pe €/ din cele doud ecuatii (prin derivare) obtinem:

d*2u —v®u =0; v¥=(R + sL) (G + sC).
dx?
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Solutia gencrali este:
€u = aec™¥ + b,
unde a $t b nu depind de x. Semnificatia fmca estc intercsantd: a apirur on
semnal carc se atenueaza cu % (unda directs) si un scmnal care se atenueazi
de la iesire spre intrare {unda reflectati).
Din ecuatia:
d€u
dx
putem calcula curentul; rezultd: (R -+ sL) & = va e~ vb e**.
Prin urmare:

= (R +sL) &,

R+ sL . “: .
¥ = —I __ '
o sC Bmac be™,
. x 1y R+sL . .. -~ A
Notim Z.= TaisC © din conditiile la x=0:
Z (&) (0)=a—0b=22%1,
(fu) (0) = a + b = &u,,

rezulti a §i §; obtinem in final:

L= 'fs__ .}_chslte - £u'( _2 c'€1'2' vz
(3-16)
_ Cuty - 7,84, o — Z &1, o
2. zzc

Aici Z, este impedanta caracteristici a liniei ; se poate arata cd intocn:izi
ca la cuadripoli, dacd linia este conectati la iesire pe impedanta caracteristica,
la intrare se masoard impedanta caracteristici (cuadripoli simetrici). Asa-
dar avem:

i1, — 7,84, (3-17)

Din (3—16) se observd cd dacd conditia (3-17) estc indeplirita, atunci
dxspaxe unda reflectatd. La transmisiile pe cablun sau linii acest fapt pre-
zintd insemnatate, astfel incit adaptarea liniei prin conectarea imprdant:t
caracteristicc la iesire devine o problemd practici.

Ecuatiile cu derivate pariale de mai sus fac parte din clasa ecuatiilor fizic:3
matematice. Introducerea netiunilor de teoria distributiilor si tratarea ecua-
tiillor cu derivate partiale in distributil este mult mai importanta decit in
cazul ecuatiilor diferentiale ordinare. Dealtfel, lucririle care studiazd ecua-
tiile fizicii ‘matcmatice, pubhcate in ultimul deceniu, fac uz intens de tecria
distributiilor.

Cu titlul de exemplu, si reludm ecuatiile liniei bifilare, iar pentru simplici-
tate si presupunem o linie fird pierderi.

Atunci:

1 ) cit
SX ct cx ¢t

™a

‘I
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Derivind prin raport cu x prima ecuatie §i prin raport cu f cea de-a doua,
. L .
cu notatia v? = ——, sc obtine:
LC
Y

1 = V.

axt e

Aceastd ecuatie este un caz particular al ecuatiei undelor
Oy = flx, 8, (3-18)
unde [J, este operatorul lui d’Alembert:

(’-2

=— —vA
ek
iar A este operatorul lui Laplace:
a° a* &
A = +¢o+.~c+’\"-
éxi s oxy

Sa formulim acum problema lui Cauchy generalizati pentru ecuatia un-
&zlor: .

1(t = ++0) = 24(x); (ﬁ‘-) (f = L+0) = uy(x).

at

Consideram fe C(¢t>0); 1, CL(R") si u,e C(R"). Prelungim functiile u si f
<u valoarea zcro pentru < 0:

-~ #w &2 0 ~ [, {20
= ; F=¢
0 i<0 0, t<0

Sa aritdm acum cd functia 7%(x, ¢) satisface ecuatia undelor:

DIy = F(x, £) + wo(x) 3'(x) + wy(x) 3(4), (3-19)

ande #,{x) si 2,(x) sint ,salturile” la # = 0. Atunci pentru orice 7€ ®(R*)
avem:

L0, =1, Oy = SIS udyodrdf= llmS S % (5;)0— — ~,'2Agn) dvdi=
Rn e~0 R%

0 ci*

=lim SFS (—l — v Au) g dvdf -—S fLs) w(x, g)dy +
0] ) Jrn\ 612 R2 ¢t

e o fuxe) Y (F [ éeln, 0 I
+Sgdf(x, ) A dx]—-\g SR"‘f? dedr Sm_-d fx, 0) d
+§ 9(.\-,0)@“‘*_0)(1.\':5 Faxdr—( g E2 0 g,
Ra Re c!
+S () i, 0) Ay = CF + Tof0) 3(0) + 1,0 308), 2.
&5
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Astfel conditiile initiale #, si #, au rolul unor surse instantaree initiale
(reammtxm cazul condensatorului carc la ¢ — 0 se incarci brusc cu Qp)-. ATcE
insd, perturbatiei initialc 1, ii corespunde stratul dublu u,(x) 8'({), 1ar per
turbatiei initiale #; ii corespunde stratul simplu #,(x)3(¢), ambele pe plau: ;}
t = 0. Solutiile clasice ale problemei Cauchy, sint continute printre accle
solutii ale ecuatxex (3-19) care se anuleazd pentru 7 < 0.

Sa presupunem acum ci am gisit solutia fundamentald a ecuatiei
Oy = 3(x, §).
Notind acecast? solutie cu #,, rezultd solutia unici a ccuatici (3-i8)
= iy xf,

unde solutia existi intotdeauna daci f(f < 0) = 0. Acest produs de cca-
volutie estc denumit ,forma potentialului retardat®.

Calculul cu distributii aduce unele rezultate importante si in problez
mai generald, a propagirii undelor.



Capitolul 4

CIRCUITE MAGNETICE

Circuitele magnetice sint constructii tehnice care constau dintr-un sis-
tem de medii prin care se poate ,Inchide” un flux magnetic. Acest ,sistem
de medii“ se realizeazi sub forma unor lanturi inchise — cu forme ce depind
de natura aplicatiei (transformatoare, masini electrice rotative, relee etc.) —
din corpuri confectionate din materiale feromagnetice care, avind permea-
bilitatea mare (de sute si chiar de mii de ori mai mare decit a aerului), ,,con-
centreazi“ cea mai mare parte a liniilor de cimp ale inductiei magnetice cu
solenatii (v. ,Fizica“) relativ mici.

4.1. NOTIUNI DE BAZA

In cadrul acestui paragraf ne vom referi la: structura circuitelor magnetice,
clasificarea lor, precum si la mirimile, legile si teoremele specifice fenomenelor
din circuitele magnetice,

4.1.1. Structura circuitelor magnetice

Aceste circuite sint concepute ca s3 realizeze fluxyuri magnetice relativ
mari (sau inductii magnetice mari) in diferite locuri din circuit, fie pentru a se
induce niste tensiuni electromotoare in diverse conductoare ,plasate” pe
corpul circuitului magnetic, fie pentru a se preduce forte sifsau cupluri de forte
asupra unor conductoare de pe circuitul magnetic sau asupra unor por{iuni
{corpuri) mobile alc circuitului magnetic, fie chiar ambele lucruri sirmultan.

Cimpul magnetic al acestor circuite poate fi prcdus de un sistem de mag-
neti permanenti sau de un sistem de conductoare ,,parcurse” de curenti electrici.

Cunoscind aceste elemente initiale, vom intelege cd — in functie de prin-
cipiul constructiv si functional — un circuit magnetic este format din:

— un sistem de armdiure (fixe sau mobile) In care se realizeaza fluxul mag-
netic necesar §i care constituie corpul circuitului magnetic (confectionate din
materiale feromaonetice)

~— ,spatii de aer” sau din alt material nemagnetic intercalate in scopuri
constructive sau tehnologice intre armaturile feromagnetlce {(de obicei unele
fixe si altele mobile) numite tnlrefier;

— un sistem de conductoare, infisurate (bobinate) pe diferite pertiuni
ale circuitului magnetic, destinate si produci (prin c¢fectul magnetic al curentu-
lui electric) tensiunea magnetomotoarc necesard pentru producerea fluxului
magnetic dorit, numite bobine (infdsurdri) de excitafie (bobine tnductoare)

— un sistem de conductoare plasate pe corpul circuitului magnetic sau
pe cadre (suporti de bobine) din interfier in care se induc (prin fenomenul
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inductiei electromagnetice) t.e.m. §i curenti electrici, fic pentru a sc crea
surse electrice, fic pentru a se produce cuplun de forte, numitc bobine (in-
fasurdri) induse.

O portiune a unui circuit magnetic care este inconjuratd de infisurare
(bobinaj) se pumeste miez (miez magnetic); o portiune a unui circuit mag-
netic care nu ¢ mcon]ura.ta de mfa§u1'ar1 dar este folositd pentru a conecta
magnetic intre ele miezurile circuitului se numeste jug sau culasd.

Un circuit magnetic este deci practic constituit dintr-o succesiune de
corpuri fcromagnetice separate prin intrefieruri (dintre care unele reprezints
adeseori portiuni utile ale circuitului — ca la masinile clectrice, relee etc.,
altele impuse de realizarea tchnologicd a circuitulul magnetic — ca la trans-
formatoarele clectrice, traductoare etc.), pe care este plasat un sistem de
infisuriri (bobinaje) de excitatie §i/san induse.

4.1.2. Tipuri de circuite magnetice

Existi numeroase tipuri de circuite magnetice, determinate de diversi-
tatea aplicatiilor, a solutiilor constructive (tehnologicc §i de material), a
formelor geometrice, a comportaru in clmp magnetic etc.

Ca urmarc existd si numoroase criterii de clasificare a circuitelor magnetice,
dintre care vom prczenta citeva in continuare.

Din punctul de vedere al proprietdtilor materialelor din care se confec-
tmneaza se deosebasc: circurte magnetice liniare — constituite numai din
portiuni cu caracteristici magnetice hmare (sau ,practic” liniare, ca in cazul
materialelor feromagnetice moi, nesaturate) si circus ) '
care cuprind cel putin o portiune cu caracteristici magnetici neliniari (ma-
teriale feromagnetice saturate). De fapt, in practici, majoritatea circuitelor
magnetice sint neliniare (lor nu li se poate aplica principiul superpozitiei in
legiturd cu fluxurile magnetice din armdturi, care sint functii de tensiunile
magnetomotoare din circuit). Circuitele magnetice liniare sint, in fond, cazuri
ideale carc prezinti cel mult un interes didactic.

Din punctul de vederc al configuratiei gcometrice sc deosebesc circuite
magnetice neramificate (fig. 4-1, a), al ciror flux magnetic fascicular util 5
apartine unui singur tub inchis de linii de cimp, si circuite magnetice ramifi-
cate al ciiror flux magnetlc fascicular util apa.rt;me mai multor tuburi de linii
de cimp magnetic cu ramificatii (9,4, 95, oc in figura 4-1, 8). In figura 4-1 no-
tatiile reprezinti: 7- mch, 2-jug, 3-interfier si 4-1nfasu1arc de e\c1tat;1e (in-
ductoare). Ramificatiile in lungul cirora fluxul magnetxc fascicular util este
constant se numesc lafurile circuitului magnetic, lar punctele de concuread

\
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a mal multor laturi (minimum trei) se numesc nodurile circuilitui magnetic
(astfel, circuitul magnetic cu ramificatii din figura 4-1, & are trei laturi —
A, B s5i C si doud noduri — a §i d).

Din punctul de vedere al producerii ¢impului magnetic exista: circuite
magnetice cu magnelt permanenti — in care fluxul magnetic este produs de
magnetizarea permanenti a unor portiuni de circuit numite magneis; circuite
magnetice de curent comfinuw — in care fluxul magnetic este produs de in-
fasuriri de excitatie alimentate in curent continuu; circuile magnetice de
curent alternativ — in care fluxul magnetic e produs de Infasuriri de excitatie
alimentate in curent alternativ (si zicem sinusoidal) si circuile magnetice
mixie —in care fluxul magnetic este produs in cel putin doud moduri diferite
(o combinatie dintre cele trei descrise mai inainte).

Din punctul dc vedere al realizirii constructive a armiturilor, circuitele
magnetice pot fi masive, din tole, din pulberi cu diversi lianti sau sinterizate
st mixle (unele armituri masive, altele din tole sau pulberi etc.). Dupd cum
vom vedea, In circuitele magnetice de curent alternativ apar pierderi prin
curenti turbionari (Foucault), care pot fi diminuate printr-o constructie cu
tole sau pulberi izolate electric. Portiunile de circuit magnetic prin care fluxul
magnetic este constant in timp pot fi executate din materiale feromagnetice
masive (de cxemplu prin turnare in forme).

Din punctul de vedere al aplicatiei se vorbeste despre circuite magnetice:
de masinid electrici, de transformator, de relee, de aparate electrice de md-
surat, de aparate electrice pentru conectare automati, de amplificatoare
magnetice, de traductoare, de macarale magnetice, de difuzoare electroacus-
tice, de telefonie etc.

4.1.3. Mirimi, legi si teoreme specifice circuitelor magnetice

5

Este vorba de acele mirimj, legi si teoreme care se referd la componenta
magnetici a cimpului electromagnetic. In cele ce vor urma, avem in vedere
cunostintele dc cimp clectromagnetic dobindite la ,Fizici” si notiuni de
teoria cimpului de la ,Matematici specialc®.

Mirnimi magnetice

Mairimile de stare, ce caracterizeazi local cimpul magnetic, sint:

— intensitatea cimpului magnetic (Intr-un punct), notatd cu H, carc este
o mirime vectorial locali si se misoard in SI in amper pc metru cu sim-
bolul A/m: —
 — induclia magneticd (Intr-un punct), notati cu B, care estc o mirime
vectoriald locali si se misoard in SI in tesla cu simbolul T;

— tensiunea magneticd (in lungul unel curbe I'), notatd cu 1y, care este

o marime scalars definita prin u,, -2\ H- dl (unde dl este elementul de curba
r

orientat, cu valoarea elementard d/ si cu directia tangentei la curba I'in
punctul considerat). In SI se misoari In amper (A);

— tensiunea magnelomoloare (t.m.m.), notatd de obicel cu F,,, care este o
mirime scalard calculatd in lungul unei curbe inchise I' §i este caracteristicd
surselor de cimp magnetic (de exemplu bebinelor cu N spire sub curentul ),

.. . ey . D = 3 - - o - s A
fiind definita prin F,-=¢ H-dl = N-i In ST ea se misoard in amper cu

Jr
simbolul A;
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— fluxul magnetic (printr-o suprafata Z), notat cu o, este o mirime
scalari definit ca fluxul vectorului inductic magnetici B, adici =\ B-dd,

und= d4 este elementul de arie orientat (cu valoarea elementari a africi dA
si cu directia normalei la suprafata T in punctul considerat) si in SI se mi-
soard in weber (cu simbolul Wh).

In legaturd cu fluxul magnstic din circuitele magnetice sc folosesc urmi-
toarele notiuni:

— fluxul wmagnetic fascicular () definit ca fluxul inductiei magnetice B
printr-o sectiune transversald a circuitului magnetic;

— fluxul magnetic lotal (®) definit ca fluxul inductiei magnetice B printr-o

v
infisurare a circuitului magnetic: @ = 2 = unde p cste fluxul magnetic
k=1
ptin suprafata unei spirc £ si N — numirul de spire al infasuririi sau ® =
= N9, (9,, este fluxul magnetic fascicular mediu);

— flux magnetic fascicular wlil (=,) definit ca fiind fluxul magnetic fasci-
cular prin portiunile asa-zise utile alc unui circuit magnetic (utile in sensul
aplicatiei sau functionirii circuitului magnetic):

— fluxul magnstic de scdpdri (sau de dispersic), notat cu o,, este fluxul
magnetic corespunzitor inductiei magaetice ale cirel linii d2 cimp nu se
inchid prin portiunile utile ale circuitului magnetic.

Mirimile de stare magnetici a corpurilor sint:

— momsentul magnetic (al unul corp ,foarte mic®), notat cu &, este o mi-
rime vectoriali cec caracterizeazi starea de magnetizatic a corpurilor. Aceas-
ti mirime se poate deduce din modelul € = m x B, unde B, este in-
ductia magneticd in vid si € — cuplul de forte la care este supus un asa-
numit ,corp de probi* — cu momentul magnetic 7 si modelul F = (mVY)-
-B,, unds F — forta si V — operatorul Nabla. In SI momentul magnetic
s¢ mdsoard in amper metru patrat cu simbolul Am?;

— magnetizatia (Intr-un punct dintr-un corp), notati cu M, care este o
marimsa vectoriald ce caracterizeazd local starea d: magnetizatie a corpurilor
prin aceea ci cste definitd ca deasitatea de volum a momentelor magnetice

» dm . S “ < =
{ ﬁ-—=d—, unde @ reprezinti volumul| si in SI se misoard in amper pe
\ v

metru cu simbolul A/m.

Marimile magnetice de material sint:

— permeabilitatea (absolutd), notati cu u, carc cste o functie localz de
punct ce caracterizeazd din punctul de vedore magnetic materialele (in SI
unitatea de misurd pzntru pcrmeabilitate cste hoary p» metru, cu simbolul
H/m);

— Ssusceplivitatea magneticd, notatd cu y,, cste o mirime locald (functie
de punct) caracteristici corpurilor care se magnctizeazd (este adimensio-
nali).

Parametrii circuitelor magnetice sint permanenta (A) si reluctanta (R,)
asupra cirora vom reveni la § 4.3
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Legi ale cimpului magnetic

Aceste legi au fost deduse (stabilite) pe cale experimentald si pot fi ex-
primate cu ajutorul unor modele (expresii matematice} fie la nivelul global
(forma integrald), fie la nivelul fiecirui punct din domeniul unde are loc fe-
nomenul magnetic (forma locald).

Principalele legi referitoare la componenta magnetici a cimpului electro-
magnetic sint urmitoarele: ‘

— legea legdturid dintre inductie, inlensitale si magnelizafie se exprima prin
modelul:

B = uoH + u,d sau B = yy(H + M), (4-1)

unde ug= 4=-10"7 H/m este permeabilitatea vidului (aceasti lege are un
caracter larg, fiind valabild atit in regim stationar, cit st in cazul cimpurilor
magnetice variabile in timp, precum si in orice punct al unui corp magne-
tizat, in repaus sau in migcare);

— legea magnelizatiei lemporare este valabili numai in cazul corpuriler
din materiale izotrope, cu temperaturd uniform3 si fir3 tensiuni mecanice,
care nu au deformatie permanentd, care nu au polarizatie permanentd si
carc se magnetizeazi temporar proportional cu intensitatea locald a cimpului
magnetic, adicd la care #f = %,/ unde y,, este susceptivitatea magneticd a
materialului. In acest caz legea (4-1) ia forma B= p+ A + uoM = y f,
+ toxmH = uoll + %m) H = 9o 2, H, unde u, este permeabilitatea relativa
a materialului (un coeficient adimensional). Notind, In acest caz, u = p, -y,
(1 fiind permeabilitatea absoluti a materialului ce indeplineste conditiile
de mai sus, pentru care se mai poate scrie p,=u/p, sau p,=1 -+ ¥,,), rezultd
urmitorul model al legii magnetizatici temporare:

B=uH; (4-2)

— legea fluxului magnetic arati ci fluxul vectorului inductiei magnetice
prin orice suprafatd inchisi este nul, ceea ce se exprimid prin modelele:

tF B-dA = 0 — forma integrali (4-3a)
T

sau

div B| = 0 — forma locala, (4-3b)

P

unde P este un punct din domeniul D al spatiului in care se manifestd fe-
nomenul magnetic. Aceasti lege explici faptul ci daci trasim un contur
inchis in cimpul magnetic, fluxul magnetic prin orice suprafatd deschisi
care se sprijind pe acest contur este acelasi, precum si faptul ¢ dacid repre-
zentim cimpul magnetic prin linii de cimp pentru fiecare tub de flux unitate,
toatc acestca vor fi linii inchise (deoarece daci printr-o parte a unei supra-
fete inchisc intrd un numir de linii de cimp, prin cealaltd parte trebuie si
iasi acelasi numir de linii de cimp, pentru ca — in conformitate cu legea
4—3a — fluxul prin acea suprafati inchisi si fie nul);
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— legea inducties electromagnelice se referi la unul din aspectele inter-
dependentei dintre cimpul electric §i cimpul magnetic si se poate exprima
analitic prin modelele:

6= — a® _ forma integrali, (4-4a)
dt
sau:
= 3 df 5 45 ,
L.,-dz=__S B-di, (4-4a")
T< dt Je
adici
ial 7 aE i Fo] - i .
4; Es-dl=—S ———~d.A—S rot (B x@)- dA, (4-4a"")
Jrz c ot =
precum §i:
ot E,| = —i — rot (Bx®)| — forma locali, (4-4b)
P at |p P
vPeD

unde: ¢ este t.e.m. indusi intr-un circuit electric; ® — fluxul magnetic total
prin suprafetele determinate de circuitul electric in care se induce t.e.m.
¢, E,.— intensitatea locald (Intr-un punct P al domeniului D in care are loc
fenomenul electromagnetic) a cimpului electric solenoidal; I's— un contur
inchis pe care se ,sprijind“ o suprafata deschisi X (oricare) si®@ — viteza
locald in cazul in care in domeniul D existd si corpuri mobile;

— legea circuttulut magnetic stabileste legitura dintre cauzele care conduc
la producerea cimpului magnctic si intensitatea cimpului produs. In afary
de corpurile magnetizate, mai pot produce cimp magnetic si curentii electrici
de conductie, precum si cimpurile electrice variabile In timp (curentii de
deplasare). Aceastd lege se poate exprima prin:

;’; F-d=y3i+ S G—D— d4 — forma integrali, (4-3a)
Jr Tr d¢
sau:
- -, dD| ., <
rot H| =Jp+—| in VP € D — forma lecala, (4-5%)
P P

unde ¥ ¢ reprezintd suma curentilor electrici de conductic care ,stripung”
o suprafati ¥ r ce se sprijini pe contwrul I'; D — inductia electrici in punctul
P din domeniul D unde are loc fenomenul electromagnetic §i J — densitatea
locald (in punctul P) a curentului electric de conductie. Asa cum am precizat
si ceva mai inainte, termenul din stinga al egalititii (4-52) este denumit Zes-

siune magnetomotoare (t.m.m.) F,,é§ H-dl, iar termenul din dreapta,
r

. .. . - ) .
Y7, se numeste solenatie (5i se noteazi, adesea, cu 0, adicd : 0=3 7).

Citeva teoreme specifice studiului cimpului magnetic
Nc vom reaminti, in continuare, numai o parte a acestor teoreme (si in

special pe cele care nu vor mai fi prezentate separat la punctul 4.1.4 sau
Ja § 4.3).
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Teoremele lui Kirchhoff aplicale civcuitelor magnetice, si anume: teorema [
3.3 = 0 — in noduri, care rezultd din legea (4-3a)5i teoremaa II-a T F, =
= ¥ R,p—pentru contururi inchise prin armiturile circuitului magnetic,
care rezultid din legea (4-5a), vor fi comentate pe larg la punctul 4.2.1.

Teorema energier magnetice (W,) a unui sistem de # circuite parcurse de
curentii 4, (¢ = 1, 2, ...., n) si stribitute de fluxurile magnetice totale ®.(k =
=1, 2, ..., #) situate In medii liniare se referi la energia inmagazinati in

» ’

mediul magnetizat datd de modelul:
_— E (4-6)
2 =1

care este valabili numai in regim stationar sau cvasistationar (ea a fost
dedusi la capitolul 2).

Densitatea de volum a energies magnetice (w,,) localizati in cimpul magnetic
intr-un punct in care intensitatea cimpului magnetic este # si inductia mag-
netici este B se exprimi in cazul general (care cuprinde si reg:mul variabil)
prin modelul:

B-H. (4-7)

Wy =

1
2

Formula lwi Biof-Savart-Laplace, referitoare la intensitatea cimpului mag-
netic Hy, produs in vid de un circuit electric filiform inchis si parcurs de
curentul continuu I, este:

dixR’

(+:8)

unde dl este vectorul elementului de arc orientat din conturul I' al circuitu-
lui inchis (cu sensul dat de sensul de referinti pozitiv al curentului I}, iar
R este raza vectoare a distantei dintre elementul dJ si punctul P in care se
calculeazi cimpul H(P), orientati de la dl la punctul P considerat.

4.1.4. Forte in cimpul magnetic

Daci in cimpul magnetic fortele de naturi magnetici efectueazi un lucru
magnetic, din aplicarea principiului conservirii energiei si pe baza relatiei
(2-8) rezulti:

AW, =34 A0, — X dx, (4-9)
k=1

unde dW,, reprezinti variatia energiei cimpului magnetic, X — forta gene-
ralizati, iar ¥ — coordonata generalizata.

La aplicarea principiului conservirii energiel s-a {inut scama de relatia
(4-6) sub forma variatiei elementare a energiei c:n:npulul magnetic pentru cor-
puri imobile si s-a scazut lucrul mecanic, deoarece energia cimpulul magnetic
scade corespunzator cu lucrul mecanic efectuat.
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Distingem doud cazuri posibile:
1° Fluxul se mentine constant, deci dd, = 0. Rezulti:

Xdx=— (d”'.)ﬁ_—.co;:sf.;

W
-—(Z), (4-10)
GX JO=const,

2° Se mentine constanti curentii din circuite. Vom avea din relatia (4-6):

AW = = 3>, A,
2 &

sau:

si tinind cont de relatia (4-9) rezulti:
Xdt= (dW) (h=comst.s

X = (_"’W) : (4-11)
ax ik:cons.’.

Si exemplificim aplicarea acestor relatii prin doud cazuri mai uzuale.
@) Si calculim forta care actioneazi asupra unui elemsnt d= conductor
parcurs de curentul 7 i aflat intr-un cimp magnetic constant in timp (fig. 4-2).
Variatia energiei cimpului magnetic in care se afli conductorul va fi:

dW =<- dd

si sintem in cazul ¢ = const. Lui d® 1i dim urmitoarea interpretare: variatia
fluxului este egald cu fluxul vectorului B prin suprafata descrisi d2 elementul
conductor d! in cursul unei deplasiri virtuale cu dz. Deci:

d® = B- (dz x dl) = Bdzdl.

Aici succesiunea tetmenilor d% si df in produsul vectorial este determinati
-de necesitatea ca B, dz si d/ sd formeze un triedru drept. Pe baza proprie-
titilor produsului mixt putem scrie:

dw,, = i- d® = i(dl x B)- dz.

de unde:

Experienta arati ci vectorul (df x B) are intotdzauna directia si sensul
fortei ciutate dF §i in acest caz, din relatia:

oF dW = dF - dz = ¢ (d] x B)dz,
| i rezulti:
A dF =7 (d]l x B), (4-12)

cunoscutd si sub numele d= forfa luit Laplace.
Aceasti aplicatie nu este riguroasi §i are mai
mult caracter ilustrativ. Rezultatul este insi corect
B si va fi aplicat la studiul proceselor elemcntare
A LI | ; din maginile electrice.
[ Pentru exemplificare vom efectua urmitoarea
Fig. 42 aplicatie numericd: un motor electric are partea

™~
v\
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mobild (denumitid rotor) de forma unul
corp cilindric cu diametrul D = 200 mm
si cu lungimea / = 600 mm; rotorul este
asezat intre doi poli magnetici, care aco-
perd 3/5 din suprafata rotorului (fig. 4-3),
astfel jncit pe aceastd suprafatd polii
determind un cimp magnetic uniform si
perpendicular pe supraiata rotorului, cu
inductia B=0,6 T; pe perifzria rotorului
sint fixate uniform si In lungul genera-
toarci cilindrului rotorului un numar
N = 200 conductoare, concctate in serie
si parcurse de un curent 7 = 20 A {con-
ductoarele din dreptul unui pol sinr
parcurse de curent in sens contrar sen-
sului in care sint parcurse conductoarele din dreptul celuilalt pol). Pro-
blema cere si determinim cuplul care se exercitad asupra rotorului.

Aplicind relatia (4-12) in condifiile presupuse de problemd (si anume B
uniform_pentru toatc cor rductoarels st in lungul fiecirui conductor, precum
si I 1 B) rezulti ca forta carc sc cxerciti asupra unui conductor aflat in
cimpul de inductie 5 este:

Z_
£-720

F,=1I{ x B),

avind directia, conform regulii produsului vectorial in triedrul drept, asa ca
in figura 4-3 §i valoarca: £, = [/B, adici F, = 20-600- 10-3- 0,6 = 7,2 N.

Conductoarele fiind fixate rigid ds rotor (sint plasate in crestituri longl-
tudinale ale rotorului), fortele F, se exerciti asupra rotorului, producind —
in raport cu centrul rotorului — “cite un cuplu (corespunzator fiecirui con-

ductor aflat in zona polilor) # .= Ex F,, unde R cste vectorul de pozitie

al axei conductorului in raport cu centrul rotorului (pentru toate conduc-

D - . .
toarele R = > Cuplul M, care se exercitid asupra rotorului, este dat de

suma cuplurilor #, datorit conductoarelor aflate in dreptul polilor (num3rul
lor este, aici, in orice moment 3/5 N): # = % N(R x F,). Accst cuplu ac-
5

. y . e e v 3..D
tioneazi rotorulin sensul sigetii » (fig. 4-3) s are valoarea: M = .= A' > F,.=

= %- N% - IIB = (% N) Iy = k- Ip, unde o este fluxul determinat de B

prin sectiunea rotorului. Numeric: M =

0,6 = 86,4 Nm
Tot ca o aplicatic a relatici (4-12) stabilitd mai sus, si determinim ex-
presia fortelor care se exercitd asupra a doud conductoare filiforme rectilinii,
paralelesi foarte lungi, situate intr-un mediu omogen si izotrop (cu p = const.),
atunci cind aceste conductoare sint parcurse de curem;l electrici de conductie.
Experienta aratd cd atunci cind cele doud conductoare sint parcurse
de curenti in acelasi scns (fig. 4-4, a) cle se atrag, iar atunci cind sensul
curentilor estc contrar, cele doud conductoare se resping (fig. 4-4, b). Experienta

. 10-3
200 ZOL‘)IO— +20- 600- 1073

&

Ullw
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Fig. 4-4

aratd ci in ambele cazuri, pe o portiune / din lungimea conductoarelor para-
lele, fiecare din cele doud conductoare este supus unei forte situate in planul
format de aceste conductoare.

Explicatia exercitirii acestor forte este urmitoarea: fiecare din cele dou
conductoare se giseste in cimpul magnetic produs de curentul care parcurge
conductorul vecin. Daci conductoarele sint foarte lungi, intensitatea cim-
pului magnetic produs in dreptul unui conductor, de curentul ce parcurge
conductorul vecin, poate fi calculatd cu relatia (4-8). Forta care se exerciti
asupra unuia din conductoare, cind acesta e parcurs de curent si se giseste
in cimpul magnetic detcrminat de curentul din conductorul vecin, poate {i
determinati cu relatia (4-12), stabilitd anterior.

Astfel, cu notatiile din figura 4-4 §i pentru cazul particular de aici, ex-
presia fortei care se cxerciti asupra unei portiuni de lungime /, relativ mici,
a conductorului notat cu 7, este conform relatiei (4-12):

Fy=1l X By),
unde B, este inductia magneticd determinati in locul in care se afli conduc-
torul de citre curentul 75, care trece prin conductorul vecin; valoarea lui

B in acest caz, conform relatiilor cunoscute (4-2 si 4-8), este:

[

By=1u

?’

2 a

unde a este distanta dintre ccle ‘doui conductoare. Deoarece vectorii B, si
[ sint perpendiculari (conductoarele fiind paralele) rezultd ci valoarea fortei
este:

(4-13)

2 wa

cunoscutii sub numele de forta lui Ampére.
fn mod analog obtinem si valoarea fortei F,:

F,= 1B, =

140y

.1

27 a

care este egali cu F,.
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Orientarea fortelor F, si F, in cele
doudl cazuri (¢ st b) din figura 4-4 se de-
termina cu a]utorul refrulu pmduaulul
vactorial, luind sensul luncrmml in sen-
sul curentulm 7, si dptermhmd sensul
lui B; prin asocierea lui, dupi regula
bwurghinlui drept, curentului 7; ce l-a

<leterminat.

b) Forta portantd a unui electromag-
net. Un electromagnet (fig. 4-5) are un
miez 7, pe care se giseste o bobini (si
considerdm ci ea are N spire) si o armi-
turid mobili &, intre care existd un intre-
fier de lungime 3.

Considerim cazul particular, realizabil cu o anumiti aproximatie in prac-
ticd, in care cele trei portiuni alc circuitului magnetic au, fiecare in parte,
permeabilitatea constanti (miezul: y, = const., armitura: u, = comst. si intre-

fierul: wq = const.). Fluxul mavnetlc o este constant in lungul circuitului
(neglijam deci fluxul de scip.‘ni) si considerim c& B este in orice loc normal
D= sectiunea transversald a circuitului magnetic (de arie 4, — miezul, 4,

— armitura §i Ay — intrefierul). Energia cimpului magnetlc din mtrefler
va fi conform expresiei (4-7):

Wo=% B H°d'—§ Bs
o' 2 ¥y 2“‘0

In cimpul magnetic din intrefier, armitura va fi supusi unei forte F pe
directia lut x, care va duce la cfectuarea Iucrului mecanic (pe seama energiei F,
cmpulm magnetxc) F-dz. Aplicind relatia (4-11) deducem valoareafortelF
denumitd forta porianti a electromagneiulm

I:z(aWO) =B%AO,

ox Mo

Ay 2da.

unde B, este inductia magnetici in intrefier.
Expresia lui F mai poate fi scrisi i in altd formi. in functie de elementele

Lobinei si miezului. Deoarece in intrefier B, = ;;‘)—:

0
F=_% .
todo

Legea (4-3g), scrisd in forma H- dl = N, conduce, in cazul circuitului

r
raagnetic din figura 4-3, la H/ = N7 de unde deducem pentru fluxul magnetic:

¢ — BjA = uHJA — uﬂ/a

adica:




astfel ca:

Pl (Vi)

.U-vo-( L . 1, + 23 )

b

wd, wads  ueda
valabild pentru elec’rromagnetu cu intrefier mic
(denumiti de ,,cursi scurti®).

La un electromagnet cu cursi lungi (figura 4-6,
unde & este o bobind fixd parcursi de un curent
constant I, jar p o piesi feromagnetici mobild),
forta de atractie care se exerciti asupra piesei p
cste, conform relatiei (4-11):

Fe ( W )H_,_: K {_ IzL)

ox éx\ 2

unde L este inductivitatea bobinei (care depinde de pozitia piese; p in in-
teriorul bobinei). Rezulti:
oL

F— 19,
2 ax

4.2. MATERIALE MAGNETICE

in majoritatea aplicatiilor industriale (in curent alternativ la 50 Hz sau
in curent continuu), dar chiar si in multe situatii din radiotehnici si tele-
comunicatii, circuitele magnetice sint confectionate din maleriale feromag—
setice. De aceea, in cadrul acestui paragraf vom analiza proprietitile magnetice
ale acestor materiale si comportarca lor in cimpul magnetic.

4.2.1. Comportarez materialelor in cimp magnetic

» &

Qum de Ia ,Fizici* c3 materialcle magnetice sint substante care ,defor-
meazi" un cimp magnetic, concentrind un numir mare de linii de cimp in
spatiul ocupat de elc.

Datoritd unor encrgii de schimb, momentele magnetice M dintr-un spatiu
testrins (,,dcmenn m‘,bnotlce ‘) iau o pozitie paralcla si dau nagtere la asa-
numita magnetizare spontand (locald), fird actiunca unui cimp mdgnetlc cx-
terior. Orientarea diferitelor domenii magnetlcc fiind statistic dezordonati,
cfectul ei se anuleaza, corpul apérind global (,vdzut din exterior”) ca ne-
magnetlc, atit tlmp cit el nu este supus actiunii unui ¢imp magnetic ex-
terior H (care si orienteze momentele magnetice 7 in directia cimpului mag-
netizant).

Accastd mragnetizare a corpurilor este supusid legii genera1° exprlmata
prin modelul (4-1), din carc rezultd cd intr-un corp, caracterizat prin mag-
netizatia M siintrodus tatr-un cimp exterier (,magnetizant®) cu intensitatea
H, sc mduce un cimp cu inductia magnetici B = v (H 4 M).

In cazul partlmlar al corpurilor cu magnetlzatle temporari (lcgea 4-2),
inductia se cxprima prm modelul 2 = uH. La materialele utilizate in practlca
(feromagnctice), inductia B este o funcpe neliniard a cimpului de intensitate
H, deoarece p = f(H) dupi o anumitd caracteristici specifici materialului.
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Clasificarea materialelor din punctul de vedere al comportirii lor in cimp

Din punct de vederc magnetic, materialele pot fi impirtite in functie
dec susceptivitatea magneticd y, si de permeabilitatea lor in trei categorii:
diamagnetice, paramagnetice si feromagnetice.

Materialele diamiigreiic~ sint caracterizate printr-o susceptivitate meag-
neticd mai micd decit zero (3, < 0), ceea ce inseamnd §i o permeabilitate re-
lativi subunitard (g,<< 1). Susceptivitatea magnetici a acestor substante
este de ordinul 1076, La materialele diamagnectice, magnetizatia temporari
are sensul invers sensului intensititii locale a c¢impului magnetic. Corpurile
din materiale diamagoetice introduse intr-un cimp magnetic sint slab res-
pinse de acesta. Repulsia este proportionald cu intensitatea cimpului mag-
netic. Magnetizatia substantelor diamagnetice este independenti de tem-
peraturd. Din aceasti categorie fac parte substante ca: argintul, aurul, mercurul,
siliciul, germaniul, staniul, plumbul, beriliul, cuprul, stibiul, bismutul, sulful,
seleniul etc.

Malterialele paramagnetice au susceptivitatea magnetici mai mare decit
zero (z,= 1072 = 107%) si o permeabilitate relativd (u,) putin mai mare decit
unitatea. Susceptivitatea lor magnetici variazi insi cu temperatura in ge-
reral dupd legea lui Curie (y,= C/T, unde C cste o constanti de material
s1 T teroperatura absoluti). La aceste materiale, magnetizatia temporari are
acclast sens cu intensitatea locald a cimpului magnetic. Din aceastd categorie
fac parte, printre altele, si substantele: aluminiul, bariul, litiul, sodiul, mag-
neziul, calciul, cromul, wolframul.

Materialele feromagnetice sint o categorie speciali a substantelor para-
metrice caracterizate prin susceptivitate magnetici si permeabilitate fearte
mari, cu magnetizatic temporard foarte intensi si care nu se anuleazi cind
aceste materiale sint scoase din cimp (se zice ci au magnatism remdanesn?).
Din aceastd categorie aparte fac parte clemente ca fierul, cobaltul $i nichelul,
precum si diverse alte aliaje pe bazd de Fe, Ni si Co (v. tabela 4). Suscep-
tivitatea magnetici a materialelor feromagnetice variazi putcrnic cu tem-
peratura.

La materialele feromagnetice, inductia magnetici B depinde de succe-
siunea stirilor anterioare (histerezis). Ele prezinti fenomenul de saturatie
magneticd, adicd la un moment dat cresterea lui A nu mai este urmari de
cresterea lui B. Aceasta echivaleazi cu a spune ci in relatia (4-2) permeabi-
litatea w nu mai este un factor constant. Modul de variatie B = f (H)se
poate reprezenta grafic prin asa-numita curbd de magnetizare (fig. 4-7). Daci
expericnta se repetd d= mai multe ori in conditii identice (se modifica H si se
determind B corespunzitor) sc ob{ine ciclul de histerezis din figura 4-8. Aict
ordonatele la origine indicd inductia remanentd B, (corespunzitoare lui
H = 0), iar abscisele la origine indicd cimpul coercitiv H, (corespunzitoarc
lui B =0).

Cunoagterea curbelor de magnetizare si a ciclului de histerezis ale ma-
terialelor feromagnetice prezinti o mare insemnitate practici (pentru ale-
gerea materialelor si dimensicnarca circuitelor magnetice).

AMaterialele antiferomagnetice au o susceptivitate magneticd de ordinul
1072 si variazd cu temperatura; ea creste dupd o anumitd temperaturd criticd
§i apol scad2 brusc (temperatura la care dispare antiferomaguetismul se
numeste temperaturd Néel), Substantele: Mn, MnO, NiO, CeO, Ca0O, NiCl,
(st altele) sint antifcromagnetice.
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Portiuneg reversibila
de saturatie

Partiunea
ireversibild

Porfiunea initiald
reversibild

H=

Fig. 47

Substantele metamagnetice au o susceptivitate magnetici variabila cu in-
tensitatea cimpului magnetic si cu temperatura. In anumite intervale de
temperaturd ele se magnetizeazi sub actiunca unor cimpuri puternice. Astfeld
de substante sint: Dy, Er, Ho etc.

Materiale ferimagnetice sint acelca la care momentele magnetice, 7, paralele
si de sens opus au valori diferite. Feritele sint compusi de forme: MeO-6 Fe,O;
in care Me rt.prczm'm. un metal bivalent ca Ni, Mn, Co, Cd etc. (pentru feri-
tele zise ,moi“) si Ba, Sr, Pb (pentru feritele ,dure®). Feritele sint carac-
terizate prin rezistivitatea foarte mare in comparatie cu materialele metalice
(si deci au pierderi magnctice — v. punctul 4.2.3 — mai mici). Ele se fo-
losesc pe scarad largd ca materiale magnetice moi si dure (v. punctul 4.2.2}.

4.2.2. Proprietitile materialelor feromagnetice

In general, elementele prin care se apreciazi proprietitile materialelor
magnetice sint:

— anizotropia magneticd (prin anizotropie magneticd se intelege dcpeh
denta energiel interne de directia magnetizarii qpontane), carc poate fi:cris-
talind (corpunle nedeformate s1 neferomagnetice cristalizate, la car= vec-
torul magnetizatiei M nu are dircctia 1ntens1htu cimpului magnetic H st
depinde de orientarea cristalului in cimp; dacd cristalul are trei dlrertu tri-
ortogonale privilegiate, atunci trebule cunoscuti su5cept1utatea magnetlcc_
corespunzatoare acestor trei directii silegea 4-2 ia forma M = 3, H,+ Yyl y—
+ tmeH), de formd (la particulcle cu forme alungite, necristaline si nede-
forma'te) de tensiune (corpuri cu solicitiri mecamcc) de schimb (la materialele
din doui substante cu sisteme magnetice difcrite, ca de exemplu fero- si :mtx-
feromagnetice) ;

— cimpul coercitiv H, (v. fig. 48),

— induciia remanenti B, (v. flg -8);

ﬁermeabzhtaim @ (absolutd relativi, initiald — la originea curbei de
magnetizare din figura 4-7, maxima, efectivd — la mrcmtele magnetice cw
mtrefler reali — dats de raportul inductivitatii unei bobine cu micz si in-
ductivitatea aceleiasi bobine fird miez);

— curba de magnelizare (v. fig. 4-7);

— cielul de histerezis (v. fig. 4-8);

— pierdertle magnelice (v. punctul 4.2.3).
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in continuare ne vom referi la situatia acestor ,indicatori” in cazul ma-
terialelor feromagnetice -~ cele mai utilizate la circuitele magnetice din apli-
catille industriale.

Materialele feromagnetice sint realizate din fier (pur sau sirac in carbon),
din fontd, otel, nichel, cobalt, crom, din aliaje fier-siliciu, ficr-aluminiu, fier-
nichel, fier-cobalt, precum §i din compusi din oxid de fier cu diferite metale
(N1, Mn, Zn, Co, Mg etc.). Aceste materiale prezintd urmitoarcle proprietiti
varacteristice: au o permeabilitate telativd de valoare ridicati in raport cu
alte materiale (de 102 - 10%); au o curbide magnetizare B = f(H) nelini-
ard; permeabilitatea lor nu ‘este constantd, ci este o functie de f; prezintd
fencmenul de histerezis (cu un ciclu de forma celui din figura 4 4), cu o
anumitl inductie remanenti B,, cimp coercitiv H, si pierderi prin histerezis p,,
{(v. punctul 4. 2.3). Prin incilzirca materialelor feromagnetice la temperaturi
mai mari dzcit 0 anumitd limitd, denumitd punctul Curie, proprietitile lor
descrise mai sus dispar; punctul Curie, este specific fieciirui material in parte
{la fier cste 760°C, la nichel 360°C etc.).

Dupd felul proprietdtilor, materialele feromagnetice se clasifici in ma-
teriale magnctice noi §i materiale magnetice dure (denumirea de moale sau
dur se referd la calitatea magneticd a acestor materiale si nicidecum la pro-
prietatile lor mecanice).

Materialele magnetice moi sint caracterizate printr-un ciclu de histerezis
ingust (deci cu un H, mic) si printr-o permeabilitate foarte ridicati. Aceste
materiale sint utilizate la construirea circuitelor magnetice din instalatiile
electrice si din aparatura radioelectronicd, cum ar fi circuitele magnetice
ale maginilor electrice, ale transformatoarelor, ale aparatelor de mdsurat,
comzndd si control, ale traductoarelor, ale servomecanismelor, relec, miezul
unor bobine ctc. Proprietdtile principalelor materiale magnetice moi sint
aritate in tabela 4-1.

Proprietitile magnetice ale tolelor silicioasc fabricate in Roménia (utili-
zate la fabricarea masinilor electrice si a transformatoarelor pentru frecvente
joasc! sint aritate in tabela 4-2.

Materalele magnetice dure sint caracterizate prin cimpul coercitiv mare
pe care il au (4.> 4000 A/m), printr-o inductie remanenti relativ mare si
prin permeabilitati relativ mici. Deosebirea dintre materialele fnagnetlcc
durc <i czle moi constd, in principal, In aceea cia materialele dure au un cimp
coercitiv. mult mai mare decit cimpul coercitiv al materialelor magnetice
oi. Materialele magnetice dure sint utilizate la executarea magnetilor per-
manenti. I’ropnctatll" principalelor materiale magnetice dure Sint arirate
in tabela 4-3.

In aceasti tabeld este indicata ,cifra de calitate® a materialului magnetic
dur prin valoarca maximi a produsului B- H. Dupd cum am ardtat prin

(4-8}, produsul

reprezintd densitatea de volum a energiei magnetice.

La miaterialele feromagnetice dure care prezintd fenomenul de histerezis, pro-
dusul BH are (pentru un anumit punct de pe curba de magnetizare) o va-
loare maxim3i. Valoarea maxima a acestui produs (BH),,,. este denumiti cifra
de calitate a materialulut meagnetic si reprezinti factorul cel mai important
pentru dimensionarca magnetilor permanenti; volumul magnetului permanent
va [ determinat, in principal, de lucrul mecanic util al magnetulut {(deci de
inductia in intrefierul magnetului) si de cifra de calitate.
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Tabela 4-2

Inductia maggeticd minimd (in T) la

: Grosimea
Calitatea tolei[mm] | 2300 5000 10 000 30 000
(4/m] [Ajm] [A/m] [A/m]

E-I (tole cu 0,5; 0,75 .
0,4+-0,8% Si) lsi L5 1,53 1,63 1,75 1,98
E-II (tole cu
0;6_:'1u2% Si) 0,5 1,5 1,6 1,71 1,95
E-ITI (tole cu
1,8+2,39 Si) 0.5 1,47 1,57 1,69 1,93
E-TV (tole cu 0,35 si
3,6 = 4,4% Si) 0,5 1,43 1,55 1,65 1,85

Tolele E-IV au: By = 0,6 T i Hy =40 A/m.

Tabela 4-3
Inductia Cimpul %;.flri dt:
Materialul remanentd | coercitiv B Il{)a
By [T] He [Afm] LT;\II;:L”J“:
Otel cu wolfram
(6% W; 0,79, C; 0,39, Si, restul Fe) 1,03 5 568 2 546
Otel cu crom (3,59 Cr; 0,92, C;
0,3% Mn; 0,3%, Si, restul Fe) 0,92 5170 2 300
Otelcu 3% Co (19, C: 49 Cr:
0.3, Si; 1,59, Mo, restul Fe) 1 6 364 3174
Ofel cu 99, Co (1,059 C; 99, Cr; 0,78 12 728 3980
1,59 Mo; 0,3% Mn; 0,3% Si,rest Fe)
Otel cu 359%, Co 0,95 19 880 7950
Otcl cu mangan 0,635 13 760 3 740
Vicalloy II
(149, V; 529, Co, restul Fe) 1 41770 21840
Almico VDG
(249 Co; 149, Ni; 8% Al; 39, Cu,
restul Fe) 1,35 57 300 59 600

42.3. Pierderi in fier

Picerderile in fier se produc in circuitele magnetice, de obicei din materiale
feromagnetice, ale instalatiilor care lucreazi in curent alternativ si se da-
toresc fenomenului de histerezis () si curentilor turbionari sau Foucault (%)
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La materialele feromagnetice, dacd H are o variatie periodicd alternativi,
inductia magnetici B variazi in functie de H dupi ciclul de histerezis (v.
fig. 4-8). La instalatiile care lucreazi in curent alternativ, prin bobincle cir-
cuitelor magnetice circuld curenti cu o anumiti frecventi f, care determini
un cimp magnetic cu intensitatea H pulsatoric cu aceeasi frecventi f; in
acest fel, miezul circuitelor magnetice este supus unei magnetiziri repetate
(cu frecventa f), in fiecare secundi fiind descrise f ciclurt de magnetizare.
Pentru fiecare ciclu de magnetizare este necesar un anumit lucru mecanic
pe care il efectueazi cimpul magnetic exterior ,prin invingerea® eforturilor
interioare, din materialul ce se magnetizeazi. Acest lucru mecanic nu este
in intregime reversibil, o parte a sa transformindu-se ireversibil in cildurd
(in miezul magnetic), constituind ceea ce numim pierderi in fier prin histerezis.
Experienta arati ci pierderile de energie care se produc pentru un ciclu com-
plet de magnetizare sint proportionale cu aria suprafetei de histerezis a ma-
terialului (aria hasurati din figura 4-9).

Aceasti energie este furnizati de surscle care alimenteazi bobinele cir-
cuitelor magnetice; puterea py corespunzitoare acestei energii depinde de
frecventa de lucru f si de inductia maximi B,,.

In practics, pentru unitatea de greutate, pierderile p5 se calculeazi cu
formula empirici:

unde %, este un coeficient de proportionalitate (care depinde de materialul
magnetic), iar exponentul « are valorile 1,6 < 2 (in functie de B,,).

In toti conductorii masivi, aflati intr-un cimp magnetic variabil in timp,
se produc prin fenomenul inductiei electromagnetice curenti turbionari (de-
numiti si curenfi Foucault). Curentii turbionari sint ,pinze de curent” care
se inchid prin conductorii masivi stribituti de fluxuri magnetice variabile
(asa ca in cazul transformatoarclor electrice, al maginilor de curent alter-
nativ, al bobinelor din circuitele de curent variabil) sau care se miscd intr-un
clmp magnetic constant (cazul masinilor de curent continuu). Acesti curenti,
prin efectul lor termic, produc pierderi de energie, denumite pierders prin
curenti turbionari (puterea corespunzitoare se noteazi cu pp). Pentru a mic-
sora aceste pierderi, circuitele magnetice care lucreazi in cimpuri variabile
sint confectionate din tole de ficr cu siliciu (cu 0,4 = 4,4% Si), izolate intre
ele cu lac, hirtie sau oxizi. Tolele au grosimi de la 0,2 = 1,5 mm si sint dis-
puse in asa fel incit si sectioneze cit mai mirunt planul in care apar curcentii
turbionari (plan perpendicular pe axa fluxurilor fasciculare); in acest fel,
rezistenta clectrici a circuitulul curentilor turbionari creste, datoriti creg-
terii lungimii parcursului acestor curenti. Adaosul de siliciu duce la cresterea
rezistivititii materialului magnetic, ceea ce are ca efect inci o micgorare
a curentilor turbionari, deci a pierderilor $;. Pierderile
#r fiind detcrminate de curentii turbionari produsi g
prin inductie electromagnetici depind de viteza de

variatie a fluxului (de %), deci de frecventa de lucru

f si de valoarea maxim3 a inductiei B,. Practic, ele
se calculeazd pentru unitatca de greutate cu formula
Pp = kgfB}, unde k. este un coeficient de material
(depinde de calitatea si grosimea tolelor) si se deter-
mini experimental. Fig. 4-9
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Deci, pierderile in fier sint determinate de pierderile prin histerezis si
prin curentt turbionari:

Pre=Pu + Pr. (4-15)

cle depind de f si B,,. Pentru diferitele materiale magnetice, aceste pierderi
sint date in tabele, in W/kg, pentru f si B,, de lucru. Astfel, tolele silicioase,
fabricate in R.S. Romdnia, au pierderilc maxime in fier indicate in tabela
4-4 (la 50 Hz si la B,, din tabela 4-2).

Tolele sint utilizate pentru executarea circuitelor magnetice in joasd frec-
ventd (pind la 15 kHz); la frecvente mai ridicate, circuitele magnetice se con-
fectioneazd din pulberi magnetice incluse intr-o masi izolanti (ferccarturi,
ferite etc.).

Tabela 4-4
Calitatea tolei Grosimea [mm: Pierderile pr [\W/ka |
0.5 3.6 EI
E-I 0,75 —
{cu 0.4 la 0,8% 5i)
1 | 3 |
1.5 - i
E—I1 (0.6 1a 1.29, Si) 0,5 3 :
E-III (1,8 la 2,3% Si) 0,5 : 2.4 l
|
. 0,35 1,3 |
E—-IV (3,6 Ia 4,42, Si)
0,5 1,7 l

4.3. CALCULUL CIRCUITELOR MAGNETICE

Pentru realizarea unei aplicatii date, care cere utilizarea unui circuit
magnetic, se pleacd dec la o anumitd structurd si formi a circuitului (impusa
de specificul aplicatiei) si de la efectele pe care trebuic si le obtinem (forte,
cupluri de forte, t.em. induse in infisuriri, inductii magnetice si/sau fluxuri
in diferite portiuni ale circuitului — toate la o anumiti putere) si — prin
activitatea de ,calcul a circuitului magnetic® — se alege materialul magnetic
adecvat si se determinid dimensiunile lui geometrice. Problema se poate pune
si in alt mod: se dd un anumit circuit magnetic (ca formi si dimensiuni) si
se cere si se determine solenatii (Infisurdri si curenti ,de cxcitatie“) care,
in circuitul dat, s3 asigure un anumit flux magnetic si/sau inductic magnetici,
in diferite portiuni ale circuitului.

In principiu, problema nu este dificili; in practicd — insd — deoarece
se utilizeazi materialele magnetice neliniare, calculul (dimensionarea) circui-
telor magnetice este mai complicat din cauza caracterului neliniar, al histere-
zisului, al pierderilor in fier etc., precum si al dimensiunilor infisuririlor ce
trebuic plasate pe miezuri, al dispersiilor s.a.m.d.

fn cele ce vor urma vom prezenta numai principiile calculului circuitelor
magnetice.
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4.3.1. Teoremele circuitelor magnetice

Calculul circuitelor magnetice se face pe baza aga-numitelor teoreme ale
lai Kirchhoff care sint modele formal identice cu teoremele lui Kirchhoff
referitoare la circuitele electrice (cunoscute nouvi si din capitolul 1).

In cazul (restrins) al circuitelor magnetice liniare, teoremele lui Kirchhoff
se exprimi prin modelele prezentate in continuare. _

Teorema intis a lui Kirchhoff, care se aplici la noduri (fig. 4-10), rezulti
din legea fluxului (4-3) — care se referd la faptul ¢ prin orice suprafati in-
chisi fluxul este nul — astfel incit intr-un nod, in care converg mai multe
laturi ale unui circuit magnetic (v. fig. 4-10), fluxul total este nul. In cazul
unor circuite cu flux magnetic fascicular ¢ (A = 1, 2, ..., I} si presupuse firi
dispersii, teorema intli a lui Kirchhoff aratd ci in orice nod suma algebrici
a fluxurilor magnetice fasciculare din laturile care converg intr-un nod este
nuli, adica:

> 9e=0reN (4-16)
k=1

semnul fiilnd pozitiv daci sensul de referinti al fluxului magnetic este spre
nod si minus dacd fluxul are sensul dinspre nod.

Pentru aplicarea teoremei (4-16) se fixeazi in prealabil, arbitrar, sensul
de referinti al fluxurilor magnetice fasciculare din laturi; de exemplu, pentru
cazul din figura 4-10 teorema (4-16) se scrie in forma:

P1— P21 23+ 74— 75— 0.

Teorema a doua a Iui Kirchhoff rezulti din legea circuitului magnetic
(4-5) care pentru un contur inchis I, in regim stationar, s¢ scrie in forma:

§ g-dl=-3i
T

Tinind seama si de legea magnetizatiei temporarc (4-2), din care — in
conditii simplificate — rezultda H = Bfu, si daci mai presupunem ci B
e constant in toatd sectiunea transversalid a unei laturi magnetice de arie
transversali A4, vom avea 7 — BA, adici B = /A, astfel incit: H = Blp=
— pind.

Din cele de mai sur rezultd ci de-a lungul unui contur inchis de lungime !/
si de arie transversald uniformi (4) putem scrie:

H=21=y7

ud
sau:
¥
=7
l
ud
. i ,
Expresia —’ care se notcazi cu R, se numeste
iy
reiuclania latwric magnelice:
p I
R —~——> (4-17)
ud
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care in SI se misoari in ,,unu pc henry™ cu simbolul 1/H (sau H-1).
Atunci, expresia fluxului devine:

o Zi_Fa
R,

, 4-18
R (4-18)

care este o formuli analoagi cu cea care exprimi legea lui Ohm. In (4-18)

F,,,=D=§ H- dl este tensiunea magnetomotoare (t.m.m.).

Ca urmare, scriind legea circuitului magnetic pentru un contur format
din % laturi (2 =1, 2, ..., $) In care fluxul magnetic fascicular se exprim3i
prin (4-18) si daci nu avem flux de dispersii, rezultid teorema a II-a a lui
Kirchhoff sub forma:

Z;P., 2 Rupe, ¢ peN (4-19)

cu sensurile care rezultd din modul de parcurgere al conturului in raport cu
sensurile de referinti ale tm.m. F ==§; H-dl si ch—S B-dA.

In unele aplicatii este mai comod si se lucreze cu inversul reluctantei,
care se noteazd cu A, se numeste permeanid si se defineste prin:

AEZ Ri: . (4-20)

unitatea de permeanti in SI fiind henry-ul, cu simbolul H.

Circuitele executate din materiale feromagnetice, care au o largi utili-
zare in instalatiile electrice §i in aparatcle electrice i electronice, sint circuste
magnetice neliniare, deoarece materialele feromagnetice prezinti fenomene de
histerezis si de saturatie, ceea ce determind o curbi de magnetizare B = f(H)
neliniari (deci permeabilitatea ¢ nu mai este constanti). Din aceasti cauzi,
reluctantele laturilor circuitelor feromagnetice (R,=!/w4) nu mai pot fi con-
siderate constante; valoarea lor depinde de valoarea instantanee a fluxului
magnetic fascicular o.

De aceea calculul circuitelor magnetice executate din materiale feromag-
netice nu mai poate fi ficut prin aphca.rea relatiilor (4-16), ..., (4-19), deoarece
in afari de fluxurile g (2 = 1, 2, ..., /) mai sint necunoscute si reluctantele
R (=1, 2, .., 1)

Calculul practic al acestor circuite se face prin utilizarea unor proceduri
permise de folosirea tehnicilor de calcul automat sau — in cazuri mai simple
— cel mai adesea pe cale grafici uztilizind expresiile:.

E o, = 0 scrisi pentru #—1 noduri, (4-21)
Ami
reN
? 7 . L.
E R @3 =Y, Fp; scrisd pentru / —» + 1 ochiuri (4-22)
k=1 fe=1
P, geN
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sl
P =f(R‘my ° :?L‘)' (4-23)
k=1,2, ..., ¢

unde functia din (4-23) se predetermini pe cale grafici utilizind curbele de
magnetizare B,= f(H,) k=1, 2,..., I ale materialelor din care sint confec-
tionate diferitele portiuni, asa ca in aplicatia 2° de mai jos.

4.3.2. Exemple de calcul

Vom considera doud exemplc mai simple (insa tipice) de circuite magnetice,
unul presupus liniar si celdlalt nu, pentru a ilustra — la nivelul unui viitor
inginer care nu este de profil electric — cum se ,,conduce” — in principiu —
calculul unui circuit magnetic.

1° S3 considerdm circuitul magnetic presupus liniar din figura 4-11, unde
dimensiunile sint date in milimetri. Pe coloanele 7 si 2, circuitul magnetic
are cite o bobind cu: N, = 995 spire si N, = 418 spire, fiecare parcursd
de cdtre un curent constant: I, =1 Asi I, = 2 A.

Problema cere s3 se determine fluxurile ,, ¢, si ¢, din cele trei coloane
ale miezului, in uwrmitoarele conditii simplificatoare: fluxurile de scipiri
sint neglijabile si miezul circuitului magnetic este confectionat dintr-un ma-
terial cu magnetizatie temporard, care lucreazi cu o permeabilitate aproxi-
mativ constanti w = 5-10~% H/m.

Pentru rezolvare, mai intii calculim reluctantele laturilor si ob{inem:

A=A, =4;=>50-60- 106 = 3- 10-% m?;
l,=06m; [,=03m;/,=06m;

Rp, = /gy 4, = 0,6/5- 1073 3+ 1073 = 4- 10% 1/H;
Ry = lyfu,d,=2-10* I/H;

R, =R, =4-10* /H.

si apoi tensiunile magnetomotoare ale circuitului (datoritd solenatiilor de
pe coloanele 7 si 2); I = NI, = 995 A si F,, = N,I, = 836 A.

Circuitul magnetic din figura 4-11 are trei laturi si dou3 noduri. Pentru
rezolvarea problemei fixdm, arbitrar, sensul fluxurilor ¢;, ¢, si g, din cele
trei laturi ale circuitului magnetic (ca in figura 4-12) si determinim valoarea

M

I
= | Qi gi—
= T3 S N | !
o] NS | PN 1%
] 2 3 F, (P fm, !
- 2 | L3
50| 100 _| 50| 100 |50 I 2 l ,/ AR d
350 fmy | 2| | ™ |
\ = N S
)
Fig. 4-11 Fig. 4-12
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acestor fluxuri rezolvind sistemul de ecuatii pe care-l vom obtine aplicind
teoremele lui Kirchhoff (relatiile 4-16 si 4-19). Problema poate fi rezolvati
prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, deoarece in conditiile enuntate la
nceput putem considera circuitul magnetic ca fiind liniar (consider3m reluc-
tantele celor trei laturi R, R, §i R, constante).

Tensiunile magnetomotoare £, si F, au sensul ca in figura 4-12, deter-
minat cu regula burghiului drept (dupd sensul curentului asociat sensului
de Infisurare al bobinei).

Aplicim relatia (4-16) numai la un nod (cici »—1 = 1 nod), si-1 alegem
pe 4, si relatia (4-19) celor doud ochiuri fundamentale (/ —# 4+ 1 = 2)
a2bla st @ 3 b 2 a, parcurgindu-le in sens orar; obtinem SIStunul

o+ 9 —p3=0 ¢1+ 92— @3=10
Ry — Rpos=F,,— Fpp adicd { 4-10% o, — 2 104 5, = 159
R % - Ryps = Fop, 2-10% o, + 4+ 10% g5 = 835

Rezulti:
o, = 82,06- {0~ Wh,

@, = 84,625- 10t Wh

9; = 166,685+ 107¢ W.
Inductia magnetici B, in cele trei coloane, are valorile:

o1 __ 82,06

By=" =200
VU4, 310

104= 2,735 T;

By=-22—=12382 T si By=-2=55355T.
A A

2 3

2° S3i determinim valoarea fluxurilor o,, o, o, si inductiile B,, B,, B,
din coloanele circuitului magnetic reprezentat in figura 4-13, care este con-
fectionat din tolc de otel laminat la cald (avind curba de magnetizare data
in figura 4-14).

{;
}/ z ' Ny =600 sprie
A b=2d
14 4 T4 Ay =3.10%m
c[7= i ’ }%’ 2 | s A2=1510%m2
3N |l | Lty 43=1107m2
[ ¥6 o It =035m
o—JT1" d | I, =015 m
e —— l3:03m
b
Fig. 4-13
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Fig. 4-14

Mai intii construim caracteristicile g, = f(R,, - 9,),7 = 1, 2, 3 pentru cele
tret laturi ale circuitului magnetic. Unul din punctelc acestor caracteristici
(punctul K de pe orice caracteristici ) are coordonatele: K(o., Ry @41} care
se obtin precum urmeazd:

on = A¢- By,

unde 4, este sectiunea (in m?) prin coloana 7, iar By este inductia corespun-
zitoare punctului K, de pe curba de magnetizare B, = f(H});

Rmu‘. ?lk == Hik. li»
unde 7, este lungimea (in m) a laturii ¢, iar H,, este intensitatea cimpului mag-
netic in punctul K, de pe curba B; = f(H,).
Deci, pentru fiecare laturd a circuitului construim o caracteristici ¢; =
= f(Rp,- 9,), iInmultind abscisele curbei B = f(H) din figura 4-14 cu lungimea

laturil /;, 1ar ordonatele cu aria sectiunii transversale 4;. Obtinem astfel ca-
racteristicile din figura 4-15.

wel

2. ] 2+
3 ri‘;’ 2152
X/0 943 ;é -3
48 i 48
. W &
FA 2
as i s 38
33 ——ﬁ 4 3 23
3 %1% \\‘ 3
27 7 X i’
2% .
JATIE:. T~ 27
81 g N s
5 ' N5
%% -~
09 03
o a6
0% .
03 \0,3 ﬁ/’?’?}
. piti

0 | 150 300 450 600 750 S00 1050 1200 (A)

P :
7 200 7050 900 750 600 450 00 150 O

P31 4)

Fig. 4-15
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Apoi, aplicim circujtului din figura 4-13, teoremele lui Kirchhoff;

P — @ — @=0

Rpor + Bpy2r = Fpp

Ry + Rpa = Fo,

unde F,, = 600- 2 = 1200 A.
Rezulti:

1= P2 Pg

Ry = 1200 — R,

R,,5, = 1200 — Ry, 9;

care ne aratid ci dacd construim caracteristicile 9, = f(— Rp,+ ) $1 @3 =
= f(—Rn, - 9,), luind ca origine punctul de abscisi 1200 A (care este F ), pre-
cum §i caracteristica @, 4 o3 == f(R,,- ¢) — curba punctatd din flgura 4-15
— atunci coordonatele punctului M, din intersectie a curbelor 3, cu g, + ¢,
satisfac simultan ultimele trei ecuatii de mai sus. Rezulti:

01 = Pm =9+ 9= 41" 102 Wh.
9= @, = 2,5- 1073 Wb

‘@ = py = 1,6+ 10 Wh.

Inductia magneticd are valorile: B; = —=* = 1,367 T,

Ry= 22 =167 Tsi By=-22=1,6T.
4 A

2 3

4.4. CITEVA APLICATII

Inchejem acest succint capitol prin prezentarea a trei aplicatii diferite,
intercsantc pentru specialistii cu profil mecanic (v. punctul 4.4.3), precum si
utile pentrn mai buna intelegere a modului de functionare a transforma-
toarelor electrice gi masinilor electrice rotative (v. cap. 6).

4.41. Forma de undd a curentului de magnetizare
la bobinele de inductie

Bobinele cu miez feromagnetic, functionind in curent alternativ sinusoidal
(monofazat sau trxfazat) prezintiun larg si deosebit interes nu numai pentru ci
aceste bobine sint des utilizate in sistemele de actiondri electrice, la pornirea
masinilor electrice sau in alte montaje unde se cere producerea unor mari
.cideri® de tensiune cu p1erder1 Joule (rezistive, de putere activi) relativ
reduse, cit si pentru faptul ci fenomenul de magnetizare a transformatoarelor

170



electrice $i masinilor electrice de curent alter- Cimp util
nativ — al ciror circuit magnetic este realizat J
tot din materiale feromagnetice — este similar.

In principiu, o bobini monofazati este
format3 dintr-un miez (feromagnetic) si o in-
fisurare sau bobini (fig. 4-16). In cazul bobi-
nelor ,de forti“ (pentru curenti ,tari“, din
aplicatiile industriale), miezul este rcalizat din
tole de otel electrotehnic cu o grosime de
0,35 mm, tole izolate intre ele cu un stratde
lac. Infisurarea propriu-zisi consti din una sau
doui bobine cu spire circulare realizate din con-
ducte de aluminiu sau cupru izolate (de obicei,
bobina are form3 de cilindru gol si se plaseazi Fig. 4-16
pe o coloani a miezului, de care se izoleazi
prin zone de aer sau straturi izolatoare din diferite materiale).

S4 presupunem ci bobina este alimentati de la o sursd de curent altrena-

tiv cu tensiunea la borne % ,,pur® sinusoidali, de amplitudine U,,,,= Uv2 si
o pulsatie w. Atunci, in bobind se va stabili un curent ¢, acelasi prin toate cele
N spire (deoarece sint in serie) si va produce un cimp magnetic. Spectrul aproxi-
mativ al acestui cimp (ne referim la cimpul inductiei magnetice B} este redat
tot in figura 4-16. Numim acest curent ¢ — curent de magnetizare.

Considerind un contur inchis I' (care stribate cele N spire ale bobinei in
sensul pozitiv al curentului de magnetizare z) si notind cu ®4r fluxul magnetic
total (care se inlintuie cu spirele bobinei si care corespunde unei suprafete 4
ce se ,sprijini“ pe conturul T'), atunci — aplicind legea inductiei electro-
megnetice (4-4 a) — rezultd ci in bobini se induce o t.e.m. er= —d ®4p/dt.

Bobina fiind consideratd receptor, atunci (conform legii lui Ohm) putem
scrie # = Rt — ep, adicd % = Rt + d®,r/df, unde R este rezistenta echi-
valenti a bobinei (ohmicd si corespunzitoare pierderilor de putere activi).

Dupd cum stim, fluxal total @4 are dovd componente (ugor de evidentiat
dacd ne referim la spectrul aproximativ din figura 4-16): fluxul total util
®, (corcspunzitor liniilor de cimp B situate in intregime in fier i care stri-
bat, sau ,inlintuie” toate cele NV spire ale bobinei) si fluxul de dispersie sau
de scipari @, (corespunzitor liniilor de cimp care inchizindu-se partial si
prin aer nu pot inlintui decit o fractiune din numérul IV de spire al bobinei).
Evident: ®4pr = @, + P,, in care @, este mult mai mare decit ®, deoarece
miezul feromagnetic are o permeabilitate foarte mare in comparatie cu aerul.

Daci analizim reluctanta totald a unui tub de flux unitate oarecare al
cimpului de dispersie vom observa ci ea cste suma reluctantei portiunii de
aer a tubului de flux gi reluctantei portiunii de miez feromagnetic. Reluctanta
portiunii de aer este constanti (indiferent de intensitatea cimpului magnetic),
lar reluctanta portiunii cuprinse in miezul magnetic este variabild (in functie
de saturatia miezului), insi — chiar in situafia unei saturatii relativ pro-
nuntate a miezului magnetic — reluctanta portiunii din miez reprezinti o
fractiune mic (miimi la cel mult citeva sutimi) din reluctanta din aer a tubu-
lui de flux unitate considsrat. Ca urmare, practic, reluctanta totald a tubului
de flux unitar de dispersic sc reduce (cu o eroare neinsemnati) la reluctanta
portiunii sale din aer, care — repetim — nu este afectatd de starea de satu-
ratie a miezului feromagnetic. Daci, fluxul total de dispersie ®, depinde numai
de curentul ¢ din bobini, fiind proportional cu acesta si independent de satu-

N . X
Cimp de dispersia Miez
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ratia miezului, ceea ce ne permite si definim o inductivitate L, (zisd de dis-
persie sau de scipiri) a infisuririi conform relatiei de definitie (1-7), adici
&, = L.

Fluxul util total, ®,, inlantuindu-se cu toate cele NV spire ale infasuririi,
se poate exprima in functie de fluxul fascicular o, (indicele u este folosit
ca s& se precizeze ci este vorba de fluxul carc stribate intregul circuit mag-
netic care — la un moment dat — are permeabilitatea u) si anume ©, = Ne¢.,.

Prin urmare vom putea scrie:
Gy = q)u + @, = "\v?u + Lsil

. . . , dou di
%= Ri+dOupjdt = Ri+ N—2e. 4 g & (4-24
41‘/ + di + dt H . )

unde termenul —N«do,/dl = ¢, este denumit t.e.m. utild (care este ,afec-

. U Sy - d
tati" de starea de saturatie a circuitului feromagnetic), iar L- E; = u,

este tensiunea la bornele unei bobine fictive cu o inductivitate L, ce fine seama
de procesul de dispersie a fluxului magnetic.

Se ajunge astfel la schema electricd din figura 4-17, b in care impedanta
Z,, la bornele cireia t.e.m. are valoarca — ¢, este neliniar3, adici depinde de
valoarea curentului ¢, deci de starea de saturatie a miczului magnetic (in
figura 4-17, a este reprezentat circuitul electric al bobinei, in forma lui initiald).

Din relatia (4-24) deducem urmitoarele concluzii importante. In mod
normal, valoarca efectivi a ciderii ohmice de tensiune Ri este foarte mici in
comparatie cu valoarea efectivd a tensiunii la borne #, iar t.e.m. efectivi dato-
rit3 dispersiilor (L,d7/df == #,) este redusd ca valoare in raport cu t.e.m.
cfectivi utild ¢, §i atunci sc poate scric cu o buni aproximatie u &~ — ¢,.
Dcci, daci tensiunca # la bornele bobinel este sinuscidalz, t.e.m. utild e,
este si ca tot sinusoidald §i aproximativ in opozitic de fazi cu tensiunea u,
valorile eficace U si E, fiind practic egale. Rezulti atunci, deoarece ¢, = —
— Ndo,/dt, ¢ si fluxul fascicular util ¢, este practic tot sinusoidal (g, = —

—L?Seu df, operatorul integrali fiind liniar). Deoarece t.eim. utili ¢, este

sinusoidald, deci de forma &, = Eu-ﬁ sin !, rezultd ci:

Ve 0 wl, (4-25)

1 <=
Py = —Tgbu\"zsmwt di =

constanta de integrare fiind nuli (fluxul nu are componenti continui).




Deducem ci valoarea maximi a fluxului util fascicular este:

Es .42,
Pnax = Ne Vix UW
aceastd valoare fiind impus3 practic, pentru o bobini dati (construiti fizic),
de amplitudinea U v2 a tensiunii sursci dc alimentare in c.a. si de frecventa
(pulsatia) ei w. Din (4-25) rezulti ci fluxul fascicular util 9, este decalat
inaintea t.e.m. utile ¢, cu un sfert de perioadi (90°).

Ajungem, acum, la problema pusd prin titlu: fluxul util fascicular fiind
impus ca amplitudine si formi de tensiunea sursei de alimentare a bobinei,
cum variazi atunci curentul 7 din bobind necesar pentru producerca acestui
flux magnetic? Dazcl ce forma d= undi are curentul de magnetizare al unel
bobinc cu miez feromagnetic?

Pontru a rispunde la aceastd {ntrebare va trebui si tinem seama d= doud
fenomene specifice circuitelor feromagnetice si anume: curentii turbionari ce
se induc in tolele circuitului magnetic de citre fluxul fascicular util (variabil
in timp sinusoidal) si forma curbei de magnetizarc a materialulul feromagnetic
(cu saturatie si histerezis).

Curentii turbionari sint §i ei variabili In timp (alternativi, practic sinu-
soidal) si produc pierdari de puterc activi prin efect Joule. Reactia lor asupra
curentului ¢ din bobind este neinscmnati deoarece tolele au o rezistentd (elec-
tricd) echivalenti deosebit de mare pentru curentii turbionari. Ca urmare,
ci nu pot deforma curentul ¢ d> magaetizare, insi introduc un d=fazaj al
acestu:ia in raport cu t.e.m. utili e,, impus d= pierderile de putere activa.
Deci, curentul / nu este in fazd cu fluxul util fascicular p, $i — ca urmare —
nici d=fazat cu 90° fata de t.e.m. ¢, ci are un foarte mic unghi de avans fati
d2 9. (unghi notat cu «, numit §i wnght de pierderi, care este mic d2oarece si
pierderile in fier sint relativ mici).

Pe de alta parte, fenomenele de histerezis §i saturatie (caracteristice materia-
lului feromagnetic) produc atit o pierdere suplimentari de putere activi
(pierdzrile prin histerezis) cit si o d=formare a curentului de magnetizare ¢,
tacindu-lnesinusoidal. In figura 4-18 sint prezentare trei diagrame (fig. 4-18, a:
forma dz und3 a fluxului fascicular util o, = f(¢) ; fig. 4-18, b: ciclul de histe-
rezis g, = f(7) si in fig. 4-18, ¢: forma de undi a curentului de magnetizare
7 = f(/;, asa cum rezulti dintr-un flux sinusoidal printr-un material cu ciclu
de histerezis si saturatie), care explicd sugestiv modul cum se ajunge la defor-
marea curcntului de magnetizare ¢ (printr-o constructie punct cu punct,
figurati cu linie intreruptd).

xop{i) ?A/{ql}
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Rezultd cd in cazul unui flux sinusoidal, curentul ¢ de magnetizare este
deformat (prezintd un virf specific, ce indici existenta unor armonice de ordi-
nul 3 5i 5 in fazd cu fundamentala), fiind in avans cu-un unghi « fat3 de fluxul
util fascicular ¢, unghi corespunzator pierderilor de putere activa din miezul
feromagnetic.

In concluzie, datoritd cfectului combinat al curentilor turbionari si al
histerezisului, curentul de magnctizare 7 {din infisurarea de excitatic a cir-
cuitelor feromagnetice) este deformat si defazat inainte (cu un unghi «)
fatid de fluxul fascicular util p, din miez (care este practic sinusoidal daci
sursa de energie clectrici ce alimenteazi bobina este de tip sinusoidal). De
aceea, bobinele de inductie (§i similarele, ca — de pildi — transformatoarele
electrice functionind in gol), sint de fapt componente neliniare de circuit
clectric (cu parametrii R si L c¢e depind de valoarea eficace a curentului 7,
deci nu sint constanti). Practic, insi, considerind U si f constante, deci o
stare maxim3i de saturatie data, se neglijeazi de cele mai multe ori armonicile
superioare ale curentului de magnetizare ¢ $i se lucreazd cu un curent echi-
valent sinusoidal, pe care il notdm cu 4, cu valoarea eficace I, i avind un
defazaj « inainte fati de fluxul p,. In acest fel se realizeazi o ,liniarizare®
a bobinei, care poate fi caracterizati (din punctul de vedere al fenomenelor
legate de magnetizarea miezului feromagnetic) printr-o impedanti Z,
(v. fig. 4-17, b) constantd de aceasti dati.

Valoarea eficace I, si ,avansul® «, ale curentului de magnetizare aproxi-
mat ca sinusoidal 7,, se determind pe baza efectclor energetice. Astfel, pu-
terea activi disipati prin impedanta Z, (la bornele cireia tensiunes este
— &) vafiegali cu pierderile globale (totale) in fier (pp, = p» + Pg) care se pot
calcula pentru un circuit magnetic dat. Dacd se cunoagte tensiunea efectiva
U si frecventa f (ale sursei), din relatia (4-25) rezultd fluxul util fascicular
maxim, cu ajutorul ciiruia se vor calcula inductiile maxime in diferitele porti-
uni ale miezului (cunoscind artiile sectiunilor transversale si aplicind legea
fluxului magnetic). Constructorul indici pierderile specifice (pe unitatca de
masd) in fier, In functie de inductiile maxime pentru diferitele tipuri de mate-
riale feromagnetice (v. tabela 4-4). Atunci:

Eyl,cosa = pp,. (4-26)

" Pentru magnetizarea miezului la fluxul util este necesara $i o putere reactivi
Q. care (in functie de puterea specifica d> magnetizare, In var/kg, indicatd
de constructor) conduce la rtelatia:

Ey-I,sin & = Q,. (4-27)

Egalititile (4-26) si (4-27) sint suficiente pentru a determina pe I, si «
(cunoscind pre st Qp — indicate dec fabricant).

In sfirsit, in legiturd cu schema echivalentd din figura 4-17, b, trcbuie si
remarcim faptul cd este mai comod ca in loc de Z, si se lucreze cu compo-
nentele R, 51 X, definite astfel: rezistenta R, si curentul aferent I, =
=TI cosa, avind la borne tensiunea — E,, produc prin efect Joule o pierdere
de putere activi egali cu pierderile in fier:

W/ Ry = R = pres (4-28)

reactanta X, si curentul aferent I, = I,sin «, avind la borne tot tcnsiunea
— E,, necesiti o putere reactivi:

W Xu = XuIi = Qu. (4-2°)



Cu acesti parametri, determinati prin formulele (4-28) i¥slo
si (4-29), se poate intocmi 0 noud schemd echivalenti a

bobinei de inductie, asa ca in figura 4-17, ¢. Pentru Rl
aceastia schemd, folosind reprezentarea in complex, rezulta ¢
ecuatiile: ‘_€u

U= (R +jol) I, — E,,

oL, =X,

; . (430
'—EII- = Rw:l;w = ]Xu_I_IL
_ZD = lm + :.Z.lb
. e 4 e £

cirora le corespunde diagrama fazoriald din figura 4-19, H
diagrami pe care o vom regisi si la studiul principiului Y
de functionare a transformatoarelor electrice (v. cap. 6). Fig. 4-19

4.4.2. Cimpul magnetic in intrefierul masinilor electrice rotative

Pentru studiul functiondrii masinilor electrice, o deosebitd importanti
prezintd repartitia c¢impului magnetic in lungul intrefierului masinii, in zona
in care sint fixate conductoarele bobinajului indus. De asemenea, trebuie
cunoscut si modul de variajie in timp a inductiei magnetice din intrefier, in
timpul miscirii de rotatie a rotorului. La majoritatea masinilor electrice rota-
tive, cimpul magnetic este radial cu o repartitie aproximativ sinusoidali in
lungul intrefierului, constant in timp (la masinile de curent continuu) sau
invirtitor (Ja masinile asincrone si sincrone).

Cimpul magnetic radial cu repartitie sinusoidald

Deoarece permeabilitatea miezului magnetic este foarte mare in raport
cu permeabilitatea aerului din intrefier, cimpul magnetostatic intr-un intre-
fier constant are liniile dz ¢imp normale pe suprafata armiturilor feromag-
netice care-ldelimitcazi. Intr-adevir, in acest caz inductia in miezul magnetic
este B = uH si d=oarece B are o valoare determinati, iar u are o valoare
foarte mare in fier, rezulti ci H (cimpul magnetic in miezul feromagnetic)
este neglijabil. Prin urmare, putem considera cid potentialul electromagnetic
(v. ,Fizica“) cste aproximativ constant in toate regiunile cu fier ale masinii,
care dzci sint corpurile cu volum si suprafete echipotentiale. Din aceasti cauzi,
liniile cimpului magnetic in intrefier sint normale pe suprafetele pieselor mag-
netice echipotentiale ce il delimiteazi, adici sint pe directia razei masinij,
care are corpul de formi cilindrici. Do aceea, in intrefierul masinilor electrice
cimpul este radial.

Cimpul magnetic al magsinilor electrice poate fi bipolar (inductorul are doi
poli, nord si sud, asa ca in figura 4-20) sau cu mai multe perechi de poli. In
cele ce vor urma vom nota numirul de perechi de poli cu p (deci o masind
electrici are un numir de 2 poli, unde p =1, 2, 3...).

In ceea ce priveste repartitia cimpului magnetic in lungul intrefierului,
adicd functia B(x), unde B este modulul inductiel magnetice in intrefier,
iar x reprezinti distantele in lungul circumferintei (fatd de un anumit punct
luat ca origine), este evident ca B este o functie periodicd de », numirul de

175



Fig. 4-20

perioade fiind cgal cu numirul de perechi de poli $ ai maginii. Dacd nu {inem
cont de reactia indusului (deci la mersul in gol), B arc valorile maxime in
dreptul axei polilor (axa S—N in figura 4-20), sensul alternind de la un pol
la altul si trecind prin zero in dreptul asa-numitei axe neutre (in acest caz
normali pe axa polilor).

Cazul cel mai favorabil pentru functionarea masinilor electrice este cazul
in care repartitia lui B de-a lungul intrefierului este sinusoidali. In figura 4-20
estc reprezentatd aceasti repartitic sinusoidala la o masini cu doi poii. In
figura 4-20, a este schita unci masini cu poli aparenti, rotorul fiind format
dintr-un electromagnet magnetizat constant si carc se rotéste cu viteza unghin-
lari Q in raport cu statorul. In figura 4-20, b este desenat punctat periferia
intrefierului si repartitia vectorului B de-a lungul acestui intrefier; prin roti-
rca rotorulul, acest desen se va roti si el, solidar cu rotorul §i cu aceeasi
vitezd unghiulard . Pentru un numir p de perechi de poli, repartitia sinu-
soidali de-a lungul intrefierului, pentru o circumferin{d intrcagd va avea
¢ perioade.

Dacd « este unghiul dintre axa polului nord al rotorului si originea timpu-
lui O0’, 1a maginile in regim de lucru permanent (cu viteza Q constantd)
vom avea: o = (.

In ceea ce priveste sistemul de referinti, in studiul masinilor clectrice vom
utiliza doud sisteme §i anume:

1° sistemul de referin{i solidar cu statorul, cu originea in O (pe axa masinii)
si cu axa absciselor pe directia 00’ (fig. 4-20, b);

2° sistemul de referint3 solidar cu axa polului magnetic nord-sud al cimpu-
lui magnetic invirtitor, cu originea tot in O, dar cu axa absciseler pe directia
axei polului magnetic 00”.

In sistemul 00", repartitia inductiei magnetice de-a lungul intrefierului
a fi:

B = B,cosvy, penttu p=1 st

B = B, cos pv, pentru p # 1. (4-31)

unde B este modulul (pe directia radiald) a vectorului inductiel magnetice in
punctul de pe circumferinti, in intrefier, situat la v radiani de axa 00”;
B, — valoarea maximi a acestui modul (are loc pentru ¢ = 0, adicd pe
axa polilor). Dupid cum vedem, in sistemul 00" repartitia inductiei magnetice
de-a lungul intrefierului ecste independenti de timp.
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In sistemul 00, repartitia inductici magnetice de-a lungul intrefierului
depinde de timp; astfel intr-un punct de pe circumferinti situat la B radiani
de axa 00’, la un moment dat / (moment in care axa 00"’ a descris, cu viteza
unghinlard Q, unghiul « fatid de axa 00'), inductia magnetici este:

B = B,cosp (p— a)= B, cos p (B — Qf).

Vedem ci in sistemul OO, cimpul de inductie magnetici B este un cimp
invirtitor, datorit rotatiei rotorului (astfel inductia maximi B, care are loc
sn dreptul polilor, in sistemul 00’ sc roteste cu viteza Q a rotorului).

Se poate demonstra c¢i un clmp magnetic invirtitor poate fi realizat §
cu un sistem polifazat de bobine, avind m bobine (faze) identice plasate fix

. 2n ., . . n
pe stator cu un decalaj de == intre axclc bobinelor si care sint parcurse
il

de m curenti elecirici sinusoidali simetrici ( cu aceeagi amplitudine si defazati

TY - . . .
cu —) In cele ce vor urma, vom considera un sistem trifazat (m = 3).
m

Cimpul magnetic invirtitor

Am aratat ci, in sistemul 00", inductia magneticd intr-un punct oarecare
din intrefier are modulul dat de relatia (4-31), adicd B —= B,, cos py. Daci
bobinajul de excitatie al rotorului este parcurs de un curent continuu, atunci
B,, este constant; daci bobinajul de excitatie al polilor inductori este parcurs
de un curent sinusoidal, cu pulsatia @, atunci B, variazi in timp cu aceeasi
pulsatie, adici B, = B, -sin «f si deci expresia care di repartitia inductiei
magnetice in intrefier in sistemul 00" este:

B = B,, sin wt* ¢cos pv. (4-32)

Daci pe un stator (sau pe un rotor calat, cu Q = 0) fixiim trei bobine iden-
tice, fiecare cu acelasi numir de spire si cu acelasi numir 2 de poli, dar de-
calate cu 120° intre axele polilor si excitim acestc bobine cu trei curenti

A

. - o s .. . M @ . .
sinusoidali simctrici de pulsatie o (frecven’;a /= —), care deci au aceeasi
T,

amplitudine si sint defazati in timp cu -;— din perioada. 7" = i, atunci fie-

care din cele trei bobine parcurse de curenti sinusoidali va determina in intre-
ficr cite un cimp magnetic cu inductia dati de relatia (4-32), adica:

B, = B,, sin o?- cos py,
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Cilmpul rezultant va fi:
B = B, + B, + By = B, [sin ot cos v + sin (of — 120°).
«cos (py — 120°) 4 sin (w? + 120°)- cos (py + 120°)] =

-

== B, (sin wt- cos py — cos wi- sin pv),
adica:

B ='% B, sin (of — py). (4-33)

Deci, in intrefier rezulti o inductie magnetici avind amplitudinea % din
amplitudinea inductiei determinate de solenatia uneci faze §i carc se roteste
in sensul de succesiune a fazclor cu viteza unghiulari Q = L . Aceasta
rezulti din relatia lui B de mai sus, ciutind si vedem cu ce vitezi unghiu-
lard % = Q trebuie s se roteasci punctul din intrefier considerat (aflat
la v radiani de origine), pentru ca (in dreptul lui) B si fie mereu maxim,

.. 3 . . . . =
adica 5 B,, ceca ce implici sin (wf — py) =1, decd wt— py= —2-; de

- © T . dy o . . .
aici y=—-1— 2; si = 5‘ = —, Deoarcce @ = 2%/, iar viteza de rotatic
{In rot/s) este # = Q[2x, rezulti ca viteza de rotatie a cimpului magnetic
.. Q 2nf [ [rot R . o
invirtitor este n = —=—""-=2 /"), iar in rot/min, asa cum sec ma-

2w pr2®m P \'s
soari In practicii:
60
7= f, (4-34)

unde f este frecventa curentilor din bobinajul de excitatie (in Hz), iar  numi-
rul de perechi de poli ai bobinajului. Viteza cimpului magnetic invirtitor,
datd de relatia (4-34), se numeste viteza de sincronism. La frecventa industriald
de 50 Hz, viteza de sincronism poate fi 3000 rot/min (pentru p = 1),
1500 rot/min (pentru p = 2), 1000 rot/min (p = 3) ctc.

Cimpul magnetic invirtitor in masinile monofazate

Masinile monofazate de curent alternativ au bobinajul de excitatie format
dintr-o singurid infisurare (bobinaj monofazat), cu 2 p poli. Dacd aceastd
infasurare cste parcursi de un curent sinusoidal cu pulsatia @, atunci in masina
se produce un cimp magnetic, inductia in intrefier fiind datd de relatia (4-32):
B = B, sin w!- cos pv. Inductia este maximi pe axa polilor (y=0) si

la momentele f = (24 — 1) e k=1,2, 3, ... 5a produs deci un cimp

pulsator fix. Expresia acestui cimp poate fi pusd insd sub forma:

B = B, sin «wt- cos py = % B, sin (0fi— pv) + ——;— B, sin (ot + py), (4-33)
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care se scrie pe baza relatiilor dintre functiile trigonometrice. Rezultd ci un
cimp de inductie magnetici pulsatoriu fix, de amplitudine B,,, poate fi consi-
derat ca rezultanta a.doud cimpuri magnetice invirtitoare, flecare cu ampli-

w 60fy . .

{
tudinea — B,,, care se rotesc cu acccasi vitezd [ Q = —saun= » insi
2

in sensuri contrarc. Acest lucru este reprczentat intuitiv in figura 4-21,
pentru un bobinaj monofazat cu p = 1, inductia magnetici fiind reprezen-
tati prin fazorul ei.

4.4.3. Tncilzirea prin inductie

Incilzirea prin inductic (in joasi si inaltd frecventd) cste o tehnici des
utilizati iIn tehnologia fabricatici din numeroase domenii industriale. Astfel,
in metalurgie §i constructia de utilaj tehnologic, aga-numita incilzire prin
inductie este intilnitd la cuptorul de inalti frecventd pentru topirea metale-
lor, la cilirca superficiald si la incilzirea in toatdi masa pentru forjare sau
matritare la cald.

Dintre acestea, nc vom referi la cilirea superficiali prin curenti de fnalti
frecventd (denumitd, prin initialele subliniate, ,cif“, pe care o vom analiza
(principial) ca pe o aplicatie a circuitelor magnetice si aceasta deoarece piesa
care trebuic ciliti (dc naturi feromagnetici) poate fi considerati ca fiind
miezul unui circuit magnetic pe care este plasatd o infisurare de magnetizare
ce produce cimpul magnetic de inaltd frecventd care va induce in piesd curentii
turbionari cu repartltm peliculari (acestla prin efectul lor termic — Joule,
produc incilzirea superficiald necesard procesului de cilire).

Concentrarca la suprafata, pe o pdlcula relativ subtire, a curentilor indusi
$i a fluxului magnetic din piesd, constituic fenomenul de bazi al incilzirii
prin inductic §i se datoreste efeclulut pelicular (,,skin*) cunoscut de la ,, Fizicd®.

Pentru a prezenta principiile dc bazi ale acestul efect, vom considera
aici cazul cel mai simplu si anume acela al incilzirii unei piese cilindrice reali-
zati dintr-un material conductor (cu rezistivitatea p sau conductivitatea v).
Pentru producerea cimpului magnetic inductor, piesa sc intreduce intr-o
bobini (infisurare) cilindrici. Presupuncm cazul ideal in care atit piesa cit
si infagurarca sint cu lungimea / foarte mare in raport cu diametrul lor 2z
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(fig. 4-22). Cimpul magnetic produs de 1nfa§u—

rare (atunci cind este alimentati dec o sursi
T electrici de c.a) intr-un astfel de caz poate fi
considerat ca uniform in interior si paralel cu
aXa bobinei, lar in exteriorul ei este nul.

Dacd I, este valoarea efectivd a curentului
din infisurare i # numérul de spire pe unita-
tea de lunglme ‘valoarea efectivi a intensititii
cimpului magnetic (pe care si o notim cu
Hy) este:

N
Q

Tl I o

Hy=nl, (4-36)
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ceea ce rezultd din legea circuitului magnetic
(4-5 a) aplicatd in cazul particular aritat mai
Fig. 4-22 sus {cimp uniform in interior si nul in exterior,

adicd Hy /= n-1I,. .Ho_nI)

La frecventi zero sau la frecvente mici (de exemplu chiar la 50 #z) acest
cimp ,,pdtrunde in toati sectiunea piesei, producind o inductie magnetica
axiala #, = nH,, unde p este pnrmeablhtatca absoluti a materialului picsei.

Daci mfasura.rea este alimentatd in curent alternativ, cu pu1~atla @,
apar curenti indusi in pies3 (turblonarx) al ciror sens este astfel incit fluxul
magnetic datorit acestor curenii sd se ,opuni“ (ca flux de reactie) fluxului
magnetlc inductor al lui B, (fig. 4-23). In figura 4-23, a si b este aritat sensul
acestor curenti (prin vectorii densititii de curent J,) si inductia magnetici
B, produ<a de acesti curenti, in ipoteza ci fluxul inductor este crescator.
Vedem in figura 4- 23 a ci in partea centrald a_piesei, cimpul inductiei mag-
netice B, indus este d= sens contrar cimpului B, ¢nductor, pe cind la supra-
fata plesel are acelasi sens. Vectorii J, coincid in directie si sens cu cimpul
electric de inductie care i-a produs (estc vorba de cimpul electric solenoidal
din legea mducglel electromagnetice scrisi in forma 4-4 a).

»Concentrarea” la suprafatd a inductiei magnetice rezultanti (si deci §i a
fluxului ci) din piesi se poate explica, in mod sugestiv, daci considerim un
element cilindric din picsd, asa ca in figura 4-24 (@ — in sectiune longitudi-
nali, & — in sectiune transversali). Un astfel d~ element, lung ca st piesa
din care fac: part parcurs d> curentii indusi (cu valoarca efectivi I,) vada
nagtere_ unui cimp si unui flux magnetic numai in interior (inductia mag-
netici B ) care sint d= s2ns contrar cunpuhu (B ) st fluxului magnetic 1nductor
far in exterior efectul lui va fi nul. In interior, efectul de slibire a cimpului
magnetic rezultant est2 cu atit mai pronuntat cu ¢it frecventa este mai mare.
Adunind efectele tuturor elsmentelor cilindrice care compun piesa (ca niste
Lfolil” coaxiale), constatim cd in centrul piesei cimpul rezultant are valoarca
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cea mai micd iar spre exteriorul sectiunii valoarea sa va creste treptat pind
ce la suprafatd regasim cimpul de intensitate efectivi H, dat de curentul
efectiv I, din bobma inductoare (cimp care ar {: fost unlform In tot interiorul
bobinei d cd nu ar {1 existat curentii indusi din piesd, cu densitatea J,).
La frecvenie inalte, cimpul se anuleazi pe o portiunc din ce in ce mai
mare a sectmnu st nu mai rimine decit o peliculd superﬁcxala de grosime 2,
in interiorul cireia cimpul variazi de la valoarea maximi H, (pe suprafata
exterioarid) la zero (pe fata interioari a peliculei). Daci admitem in mod
aproximativ o variatie linlard a cimpului in interiorul peliculei, de la zero
Ia H,, atunci valoarea efectivi medie a cimpulul se poate lua ﬂ%_‘l = ;H .
Putem spune, deci, ci la frecvente inalte cimpul ,pdtrunde” in metal
numai la o ,adincime” p (in restul scctiunii, cimpul magnetic fiind nul in
oricc punct, nu avem cimp electric solenoidal si nici curenti indusi).
Pentru frecvente foarte inaltc, la care grosimea peliculei este foarte mici
in raport cu raza a (v. fig. 4-72) a sectiunii, se poate evalua relativ ugor va-
loarea lui p. Pentru aceasta si considerim o lungime din piesd egald cu uni-
tatea, care are sectiuneca ,.patruns' * de flux cu aria 2wep (a fiind raza secti-
unii transversale — v. fig. 4-22), adicd sectiunea transversald mclam ha,su-
ratd in figura 4-24, b. Anmcx fluxul magnetic total efectiv din piesi, referi-

tor la inductia medic u ? H,, este egal cu fluxul prin eria inelari, adici:

O =u- — Hy 2nap = map uH,. (4-37)

Cimpul fiind presupus sinusoidal, cu pulsatia &, t.e.m. indusi are valoa-
rea efectivi:

E=00=wrap ul, (4-38)
Rezistenta electrici R, a parcursului cilindric toroidal de la periferia

piesei cu lungimea unitate, avind curentul indus 7, (aria hasurati din figura
4-24, a) este:
J 2wa 2wa
,=lr_p I AR (4-39)
A4, P 1 P .
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Deoarece curentul efectiv indus Iy = E/R, trebuic s aibd o valoare sufi-
cientd pentru a anula in interiorul piesei cimpul initial 4 rezulti (la o pies3
cilindrici cu lungimea cgali cu unitatea):

5 7 H 1 2
L= Hy = Zowmpeis 1 g P,
R, p27afp 2 p

de unde putem deduce grosimea peliculei sau adincimii de pitrundere p:

s_1f2e_V1/ o ___L | ]
p= I/"‘f“ = (4-40)

Deoarece u= u,° wy = 4x+ 107 u, (H/m) si determinind valoarea p
in m, mai rezultd din (4-40) o formuli adesea utilizati In practici pentru
o primd evaluare a grosimii superficiale de incilzire:

$ = 5033 Vqu (4-41)

cu conditia ca f s3 fie exprimat in Hz §i rezistivitatea o in & m.

In tabela 4-5 sint date citeva valori tipice pentru adincimea de pitrundere
in diverse metale (pentru comparatie, am indicat si ,pitrunderea” in grafit
st ap4), calculate cu formula p (mm) = 50,33 Yp (uQ cm)}Vp. 5 f(Hz).

In acest tabel s-a tinut seama de mneliniaritatea curbei de magnetizare
a otclului (permeabilitatea relativd w, variazi in functie de cimpul magnetic
H ;). Din accasta cauzi, cind un otel s-a incilzit prste punctul Curie (aproxi-
mativ 780°C) el devine paramagnatic (4, scade brusc la 1) si In comsecinta
adincimea de pitrundere creste.

Tabela 4-3
Adincimi de pidtrundere p

1]
. p inmm la frecventele
I Rezistivitatea| H Permeabi-
Materialul e Q N d litatea
plullem] | [Ajem] | ativa u, 10 100 1
kHz kHz MHz
Otel cald 0 500 0.14 0,044 | 0014
{sub 780° C) 40 400 40 0,50 0,16 0,050
4000 5 1,4 0,44 0,14
Otel cald
(peste 780°C) 120 — 1 55 1,74 0,55
Cupru 1,7 - 1 0.6 0,21 0,056
Alami 7 - 1 1,3 0,42 0,03
Grafit 800 — 1 14 4.5 14
Apd 2000 - 1 22 7,0 2,2
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Am cercetat, mai sus, efectul pelicular intr-un mod idealizat; tratarea mai
exactd (in conditii reale) arati ci sciderea cimpului magnetic si a densititii
de curent de la suprafata piesci citre interior nu se face liniar, ci exponential
(mai ales la frecvente inalte). In plus, la adincimea p nu se anuleazi cimpul
si densitateca de curent (cum am presupus mai sus).

In figura 4-25 este reprezentat modul de variatie a densititii de curent
(relativ J/J,) cu adincimea de pitrunderc x (tot relativ x/p), precum si a
puterii disipate in unitatca de volum (exprimat, de asemenea, in unitdti
relative P;/Py).

Totusi, aceastd ,imagine“ a unei pelicule echivalente cu grosimea p,
consideratd ca ,,purtind” intregul curent indus, este de mare utilitate practici
in problemele incilzirii prin inductic la frecvente inalte (cu f atit de mari
incit p si fie neglijabili in raport cu raza piesei a).



Capitolul 5

MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE SI MAGNETICE

Exploatarea rationali a instalatiilor electrice (adici la randamentele
p2rmanent optime, firi avarii i la sarcinile normale ale procesului tehno-
logic proiectat) impune o continui supraveghere a regimului de lucru, atit pe
partea electrici cit §i pe cea tehnologici. Aceasta presupune efectuarea peri-
odici (uneori pzrmanentd, chiar cu inregistrare) a unor misuriri electrice si
tehnologice de cele mai multe ori corelate, de citre ingineri de exploatare,
specialisti in proces (deci neelectricieni), precum si ut1h73.rea unor aparate de
semnalizare, de protectie si a unor dispozitive de control si automatizare.

In afara acestei situatii — legatd de exploatarea curentd — inginerul
neelectrician este deseori obligat sd efectueze el insusi (fird asistenta perma-
nentd a unui specialist electrician) a unor masurdri electrice si magnetice in
cadrul preocuparilor si lucrarilor sale experimentale de cercetare $i perfectio-
nare a procesului tehnologic,

Din aceste motive, viitorul inginer mecanic (ciruia i se adreseazi acest
curs), trebuie si aibd cunostinte generale (de bazd) si in domeniul masurari-
lor, controlului si reglajului automat. Deoarece misuririle mirimilor neelec-
trice se predau la disciplinele de spccialitate, semnalizarea — controlul si
reglajul automat vor fi studiate la ,Elemente de electronici industriali si
automatici® 5i ,,Aparate de misurat si automatiziri“, iar aparatele de pro-
tectie la cursul ,, Actioniri electrice®”, urmeazi ca aici si prezentim mdsurdrile
electrice generale, care constituie obiectul acestui al cincilea capitol al cursului
de ,Electrotehnici si masini electrice®.

5.1. ELEMENTE INTRODUCTIVE

M3surarea unei mirimi fizice X reprezinti compararea acesteia cu o altd
mirime X, de aceeasi naturid, considerati unitate de mdsurd.

Tara noastrd a adoptat Sistemul International de Unitédti (SI) prin Hota-
rirea Consiliului de Ministri Nr. 550/31 august 1961, singurul sistem de unitati
de méisurd legal $i obligatoriu, cunoscut de la ,Fizici“.

Misurarea valorilor m3rimilor fizice se poate realiza prin urmdtoarele
metode de misurare:

a) metode de mdsurare divecte, prin care se obtine nemijlocit valoarea miri-
mii fizice necunoscute, utilizind instrumente de misurat cum ar fi: volt-
metrul pentru tensiunea electrici, ampermetrul pentru intensitatea curentu-
lui electric, wattmstrul pentru putere, frecventmetrul pentru freeventd,
puntea pentru rezistente etc.
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Dupi modul in care se indici rezultatul misuririi, adicd valoarea mai-
rimii m&surate, aparatele electrice se impart in urmitoarcle categorii:

— analogice, rezultatul misuririi este indicat intr-o scari continui de
valori (deplasarea unui ac indicator sau spot luminos pe o scard gradati),

— numerice, valoarea mirimii maisurate este ai1$ata numeric;

b) metode de mdsurare indirecte — valoarea mairimii se obtine prin calcul
cu ajutorul unor relatii fizice, pe baza misuririi mirimilor care intervin in
relatie {(de exemplu: R = U/I, daci se mdsoard U si I).

Datorita diversititii constructive, de mésurare $i a principiilor de functio-
nare, clasificarca aparatelor de masurat se poate face dupa un numdir mare
de criterii.

Dupd felul cum se prezintd rezultatul mdsurdrii deosebim:

— aparate de mdsurat indicatoare la care valoarea marimii misurate este
data de citre un sistem indicator (ac indicator sau spot luminos) pe divizi-
unile scirii aparatului;

— aparate de mdsurat inregisiratoare, care inscriu pe hirtic speciald, prin
puncte sau continuu, valorile succesive ale marimii masurate;

— aparate de mdsurat integratoare, ce inregistreazi suma valerilor pe care
mirimea de misurat a avut-o intr-un interval de timp.

Dupd felul curentului existd: aparate de curent continuu, aparate de curert
alternativ (monofazat si trifazat), aparatc universale (de curent continuu §i
alternativ).

Dupd natura marimii de masurat aparatele pot fi: ampermetre, voltmetre,
wattmetre, varmetre, contoare, ohmimetre, frecventmetre, fluxmetre, fazmetre
henrymetre etc.

In functie de clasa de preciziea a pamlulm Evaluarea preciziei unui instru-
ment se face pe baza erorii de misurare (crorii raportate), presupusi con-
stantd pe toatX scala aparatului. Clasele de precizie sint definite ca raportul
dintre eroarea maximi (AX),,, Intr-un punct al scalei si valoarea maximi a
indicatiei aparatului e,,,, multiplicati cu 100 (valorile ei standardizats sint
date in tabela 5—1).

Tabela 3-1
Clasele de precizie ale aparatelor de misurat
; 3 l
Clasa de precizie ( A};)o::a lBabf;:;tj‘F%_J Destinatia aparatului

0,1 + 0,1 Aparate de iaborator
0,2 + 0.2
0.5 + 0.5
1 + 1 Aparate industriale
1,5 + 15
2.5 = 2.5 Aparate indicatoare

Aparatele de misurat electrice mai pot fi categorisite si dupd aite criterii
cum ar fi:

— pozitia de functionare (normald, orizontali, verticali, Inclinati);

— felul protectiei a51gurate de carcasa aparatului (normale, protejate
contra apei, a prafului, a exploziilor, ermetice etc.);

— modul de utilizare (fixe, portabile).



Simboluri caracteristice pentru aparatele electrice de misurat

Tabela 5-2

Nr. | Felul aparatului dupid Simbolul Simbolul Simbolul Clasa
crt. |principiul defunctionare aparatului logometrului curentnlui
1 Aparat magnetoelec-
tric cu cadru mobil - 02
= 223
2 | Aparat magnetoelectric
cu magnet mobl | e[ | i — | o2
3 | Aparat feromagnetic
cu fier mobil (electro- —~J 05 ( 7)
magnetic)
4 | Aparat electrodinamic
# l%%’ ~ 01(1)
5 Aparat ferodimamic 3
%) ~ |
6 | Aparat de inductie } ~ ’
!
7 | Aparat termic (cu dila- 1 —_—
tatie termica) C\(D { ~J 2
8 Aparat electrostatic :&1
IT—‘ ~ 1
9 | Aparat cu lamele vi- "
brante N/ S
10 | Aparat magnetoelec-
tric cu redresor in- ~J 7
clus in aparat by
>+
11 | Aparat magnetoelec-
tric cu termocuplu - 7~ 7
izolat inclus in aparat
—
12 | Aparat magnetoelectric '
cu schemd electronicy @ ~J 7
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Dupd principiul de funcfionare, adici dupi natura fenomenului ce sti
la baza functionirii aparatului, distingem aparatele: magnetoelectrice (mai
multe variante constructive), electromagnetice (feromagnetice), electrodina-
mice, cu inductie, termice, electrostatice, cu lamele vibrante, fotoelectrice
ete. Principiul de functionare este indicat cu ajutorul simbolurilor caracteris-
tice, simboluri ce se amplaseazi pe cadranul aparatului electric (tabela 5-2).

5.1.1. Erori-de misurare

Eroarea de miasurare reprezintd abaterea valorii misurate fati de valoarea
adevirati a marimii fizice de masurat. Ea apare din cauza imperfectiunii
mijloacelor de masurat si a greselilor sivirsite de operator. Cauzele erorilor se
datoresc unui complex de factori, atit obiectivi cit si subiectivi, ce nu pot fi
eliminati complet. In functie de caracterul si valoarea erorilor, acestea pot fi
grupate astfel:

— erory sistematice, carc apar intotdeauna in acelasi sens, in conditii de
lucru neschimbate, si pot avea valori constante sau variabile, dupi o anu-
miti lege, in functie de factorul ce le cauzeazi;

— erort intimpldioare, produse de cauze accidentale, care pot fi variabile
ca valoare si sens astfel ci, la repetarea masurarii in conditii de lucru neschim-
bate, rezultatele misuririlor diferd intre ele. Erorile intimplitoare au caracter
aleator si se studiazi cu ajutorul statisticii matematice (v. cursul ,Masini-
unelte s1 control dimensional®);

— erori grosolane (greselt) care pot fi intimplitoare sau sistcmatice §i
se datoresc aparatelor defecte, manevririlor gresite, metodelor de misurare
gresite, citirilor gresite etc. In tabela 5-3 sint prezentate principalele erori
si metodele de reducere a lor.

Calculul erorilor de misurare (eroarea absoluti reali, eroarea absoluti
aparentd, eroarea relativi, eroarca medie patratici, eroarea raportati etc.)
se face asa cum s-a aritat la cursul de ,,Fizici® si la ,Masini-uneite si control
dimensional®.

5.1.2. Caracteristici metrologice

Raporturile dintre aparatul dz misurat si mirimea de misurat sint deter-
minate de caracteristicile metrologice dintre care amintim citeva.

Domeniul de mdsurare, D, este valoarea maximi ce se poate misura cu
aparatul in conditii normale, adicd este valoarea m¥rimii dati de acul indicator
(spotul luminos) cind acesta se afli in dreptul ultimei diviziuni a scalei gradate
(€mee)- Unitatea de miswri a domeniului de misurare este aceeasi ca si
unitatea mirimii de misurat.

Constanta instrumentulus electric de mdsurat, K, este dati de raportul:

D

Loz

Daci se cunoaste constanta aparatului §i se citeste numirul de diviziuni
indicat de aparat, se poate determina valoarea mirimii ce se misoari cu
relatia:

X, = Ka. (5-1)

Fidelitatea reprezintd caracteristica unui aparat de a indica aceleasi valori
pentru aceeasi mirime, ori de cite ori se efectueazd mdisurarea in aceleasi
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Metode de reducere si eliminare a erorilor de mdsurare

Tabela 3-3

Mectode de mascrare
gresite

sc aleg metode de mésurare corecte

si se face o dimensionare corespunzi-
toare a schemei de misurare

I'N “auze (i b3 : y
| Nr. Cauze (mﬂ{xenge) fetode de . Observatii
ert. ale erorilor reducere eliminare :

1. Erori sistematice
{
1 — Imperfectiuni con- — etalonare corectl | — repararea sau
structive si de eta- a aparatelor; inlocuirea apara-
lonare a aparatelor — intretinerea si tclor defecte
de misurat manevrarea co-
— Defectarea aparatelor rectd -
de misurat
. 2" |~ Temperatura — se previd mijioace de corectica
! erorii cauzate de temperaturd
1 - Combaterea
, 3 |— Cimpuri electrice — ecranare electrostatict | Ior nu elimind
: exterioarc | erorile acciden-
! . . . . tale
i 4 |— Clmpuri electrice — aducere la acelasl potential, I 4 ereseliic
. interioarc — legarea unor piese metalice induc- Brosola
i R . grosolane
tive la pdmint
l —— e
5 }— Cimpuri magnetice ~ ccranare magnetica,
' exterioare .~ fixarea aparatelor la distanta de
| sursele de cimp
6 Vibratii — se prevdd suspensii elastice (in cazul
laboratoarelor mobile)
" |— Erori demetodi (teco-  |— s¢ fac aproximiri cit mai putine !
| retice) san dc montaj |
II, rori accidentale
i .— Lipsadcatentiea — concentrarea — reluarea Incrului
| observatorului, atentiei ‘ dupé inlidfurarea
’ |  oboseala, starea cauzei incapaci-
sihicd tatii de muncid
; P - Combaterea
i . o : . ;
| 2 1 — Fluctuatii accidentale |— se protejeazd {— se cautd a se eli- C?:“Z_d?r nu
| ale influentei mediului aparatura contra mina canzelefluc-| ¢limind cro-
| ' exterior influentei mediu-{ treatici medmlui rfle sistema.-
| : 1uj tice $i greselile
i 3 |— {fluctuatii ale para- — s va executa o buna intrctinere a
| metrilor constructivi ai aparaturii, se vor executa montajec de
aparatelor s2u instala- méasurare cu grijd, se va face o ma-
. tiilor de masurat. nipulare corecti a aparaturii
11X, Erori grosolane (gregeli)
' 1 | — Aparate defecte — se remediaza defectele sau sc schimbi
) aparatul »
l Greselile se
| 2 | — Manevrare gresitd a — sc manevreazi corect aparatele eliminé jar
| aparatului masuratorile
l— ; se refac
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conditii. Accastid caracteristicd este influentati de: temperaturi, umiditate,
cimpuri electrostatice si magnetice, presiune, freciri, vibratii, tensiunea de
alimentare si alti factori.

Precizia este o caracteristici globald a unuil aparat si consti in redarea
valorii m3rimii de misurat cit mai apropiat de valoarea adevirati. Precizia
este maxim3i dacd aparatul are fidelitate maximi.

Sensibilitatea, S, se defineste prin raportul dintre variatia Ax a sistemului
indicator si variatia AX a marimii de misurat care a provocat variatia siste-

mului indicator:
. Az da diviziuni
S =Ilim —=—"" _
axs>0 AX dX unitate

Aparatele cu scard gradati uniform au sensibilitatea constanti pe toatd
scara, iar cele cu gradatia neuniformd prezinti sensibilitate variabili de-a
lungul scirii.

Mobilitatea, denumita i timpul de raspuns, reprezintd timpul scurs intre
o variatie (brusci) a mirimii fizice de m3surat si momentul cind indicatorul
aparatulul sesizeazi variailile marimii.

Robustetea este capacitatea unui aparat de a suporta actiuni externe
(socuri, trepidatii, temperaturi etc.), precurn si suprasarcini.

Capacitatea de supraincircare statici (termicd de lungi durati) sc veri-
fici prin mdrirea lentd a sarcinii aparatulul peste limita superioard dc masuri
si mentinerea lui, In aceasti stare, un anumit timp (instrumentele de tablou
se mentin cu o suprasarcind de 209, timp de 2 ore). )

Capacitatea de suprasarcini dinamici (de scurtd durata) sc verifici printr-o
incircare brusci cu o sarcini mult mai mare decit cea nominald. Suprasarci-
nile sint normate prin STAS sau norme dec¢ produs, pentru ficcare aparat
precizindu-se X,,, si durata supraincdrcirii.

Consumul propriu de energie al aparatului de misurat constitule un factor
mai mult sau mai putin perturbator, dupi cum energia necesard functionarii
aparatului este luatd ds la circuitul de misurave (instrumentele indicatoare),
de la un circuit auxiliar (unele instrumente electronice) sau din circuitul de
masurare §i un circuit auxiliar (mdsuriri indirccte). Consumul propriu trebuie
sd fie neglijabil fati d= puterea din circuitul de misurare. Cu cit circuitul in
care se efectueazi misurarea este de putere mai micd, cu atit aparatele folo-
site pentru misurare trebuie si aibi un consum propriu de putere mai mic.
Consumurile proprii variazi in functic de tipul si destinatia aparatului de
mésurat (tabela 5-4).

Tabela 5-4
Consumul propriu al aparatelor de mdisurat electrice uzuale

Tipul aparatului Ampermetre 0~ 37 © Vohlmetre 0—-1000 V
Magnetoelectric {0,.2—=0.4) W 0,1-1) W
Electromagnetic (fero- 2— 8) W 2-3 W
magnetic)

Electrodinamic (3—10) W (53—6) W
Cu inductie (I— 4 W 2—3 w
Termic 2— 3) W (8—10) W
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Costul reprezinti un indiciu important de care se tine seama in proiec-
tarea §i constructia aparatelor electrice, precum si in alegerea acestora in
schemele complexe de misurare.

Valorile tensiunii de tmcercare a izolatiei aparatelor indicatoare electrice
(tensiuni alternative cu frecvente de 50 Hz), timpul de Incercare fiind un
minut, sint prezentate in tabela 5-5.

Tabela 5-5
Valorile tensiunilor de incercare a izolatiei
Tensiunea nominald a circui- Valoarea gfectivi a tensiunii
tului in care este conectat de incercare. cu frecventa de Obscrvatii
aparatul [V) 50 Hz [V]
40 500
Tensiunea nominali a
41 — 650 2 000 aparatului se consideri
e . impreund cu ciderea
651—2000 ll)gg(l)ulvtensmmx nominale plus | .5 o e pe rezis-
tentele aditionale
Aparate conectate prin trans- 2000
formatoare de misurd

5.1.3. Elemente componente comune ale aparatelor electrice
de misurat

Aparatele electrice sint realizate intr-o gami mare de variante construc-
tive. Indiferent de tipul constructiv, aparatele electrice de misurat au anu-
mite componente cu functii comune, asa cum sint cele de mai jos.

a) Sistemul (dispozitivul) de producere a cuplului activ, care asiguri o
anumiti dependenta intre cuplul activ (M) produs pe cale electromagnetici
si marimea fizicd de masurat (X).

n functie de natura fenomenului, cuplul activ este produs de forte Laplace

oL

(4-12) la aparate magnetoelectrice, de fortele F = > It laaparate electro-

da
magnetice (feromagnetice), de forta lui Ampere (4-13) la aparate electro-
dinamice etc.

In general sistemul de producere a cuplului activ sau motor sc compune
dintr-o parte fixd (magneti permanenti, bobine electrice, electromagneti,
piese din material feromagnetic etc.) si o parte mobili denumitd §i echipaj
mobil (bobine electrice, piese de fier moale, discuri metalice etc.).

Echipajul mobil efectueazi migciri de rotatie sau deplasiri unghiulare si
este fixat pe un ax.

b) Dispozitivul de producere a cuplului vezistent (fig. 5-1) realizeazi cchili-
brarea cuplului activ al aparatului, deci a acului indicator, la valoarea cores-
punzitoare a marimii de misurat. De obicei cuplul rezistent sau antagonist
se realizeazd pe cale mecanicid cu ajutorul arcurilor spirale (4). Arcurile spi-
rale sau resoartele au un capit fixat de axul echipajului mobil (7) iar celilalt
de partea fix3 a aparatului de m3surat (J); sc confectioneazi din aliaje (bronz-
fosfor, bronz-beriliu) rezistente la variatiile de temperatur3, in regimul de
suprasarcind. Axul este previzut la capete cu pivoti (2), confectionati din
oteluri speciale de mare duritate, ce se pot roti cu mare usurinti in lagire —
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Fig. 5-1

— crapodine (3), realizate din materiale extrem de dure (diamante, safir,
rubin), fixate in portlagire.

La rotirea echipajului mobil (deci a acului indicator) cu unghiul «, cuplul
rezistent (de torsiune) este direct proportional cu unghiul de rotatie « si are
expresia:

M, = K, (3-2)

unde K, este o constantd ce caracterizeazi arcul.

Asezarea acului indicator in pozitia zero a scalei aparatului (9) se face cu
ajuterul dispozitivului de corectic a pozitiei de ,,zero”, format dintr-un sistem
de pirghii actionate printr-un surub de reglaj (&), fixat pe partea frontali a
aparatului. Cuplul antagonist mecanic readuce cchipajul mobil la pozitia
zero in absenta cuplulul activ.

Indicatiile aparatului se prezinti cu dispozitivul format din scara gra-
dati (9) st acul indicator (7). Scara aparatului poate fi marcati sau in valori
ale marimii de misurat sau in diviziuni, caz in care valoarea marimii de mésurat
se determind dupi relatia (53-1), ca produs intre diviziunea cititd si constanta
aparatului. Scara poate fi gradatd uniform (ca la aparate magnetoelectrice),
sau neuniform (aparate electromagnetice), scard pitratici ctc. Aparatele de
precizie ridicati (clasele 0,1—0,5) au sub scara gradati o oglindi care permite
citirea indicatiei dupi o directie perpendiculari pe aparat, la suprapunerea
acului peste imaginea sa in oglindi.

Acul indicator este fixat de axul echipajului mobil, se confectioneazi
din aliaje de aluminiu si extremitatea sa poate avea diferite profile in functie
de destinatia $i gradul de precizie ale aparatului.

Cuplul rezistent poate fi realizat si cu alte tipuri de dispozitive cum sint
dispozitivele magnetice si cele clectromagnetice.

Dispozitivele magnetice. In cazul aparatelor de misurat cu ac indicator,
se fixeazi pe axul echipajului mobil un mic magnet, de formd rombicd, ce
se amplaseazd in cimpul magnetic al unui alt magnet permanent, maimare,
fix. Magnetul permanent mic impreuni cu echipajul mobil tinde si scorien-
teze permanent in lungul liniilor de cimp ale magnetului permanent si se
opune astfel rotirii axului realizind cuplajul rezistent.

191



\
\

A
H
7 Is
z{ J
—

L 3 A4

\2
5
ﬁlr/,
P!
Fig. 3-2 Fig. 5-3

Aparatele cu regim de miscare continud (contoare) au cuplul rezistent
creat cu ajutorul unui magnet permanent (fig. 5-2), in cimpul ciruia se ro-
teste un disc de aluminiu, fixat pe axul (3) al echipajului mobil. Cimpul mag-
netului permanent (7) interactioneazi cu curentil turbionari indusi in discul
(2), realizindu-se un cuplu rezistent in miscare (echilibru dinamic).

Dispozitive electromagnetice. Dispozitivul de realizare a cuplului rezistent
este de acelasi tip (electromagnetic) ca si dispozitivul de realizare a cuplului
activ al aparatului de misurat. Aceste dispozitive se utilizeazi in constructia
aparatelor electricc cu doud bobine, numite logomstre.

¢) Suspensia echipajului mobil. Aparatele de inalti clasi de precizie si
mare sensibilitate (cum ar fi galvanometrul magnetoelectric), au echipajul
mobil suspendat prin fire tensionate sau suspensie liberd (fig. 5-3).

Cu ajutorul firelor (7) se rcalizcazi atit suspensia echipajului mobil (2),
cit si cuplul rezistent (prin torsionarea firelor).

Sistemul de suspensie a echipajului mobil elimin& cuplul de freciri, apa-
ratele in schimb pierd din robustete.

d) Dispozitive de amortizare. In vederea atingerii, intr-un timp cit ‘mai
scurt, a regimului permanent, deci a echilibrérii cuplurilor activ si rezistent,
aparatele de misurat electrice sint previizute cu dispozitive de amortizare.

Amortizarca oscilatiilor acului indicator in jurul pozitiei de echilibru se
realizeazi cu ajutorul dispozitivelor pneumatice sau magnetice.

Dispozitivele pnewmatice (fig. 5-4) sint constituite dintr-o camerd pneu-
maticd (7) in care se deplaseazi un piston (2) — figura 5-4, a sau o paletd
(3) — figura 5-4, .

Pistonul si paleta sint fixate de axul echipajului mobil, iar deplasarea
lor in camerele pncumatice va duce la presarea sau laminarea aerului, ceea
ce va asigura frinarea miscirii axului, deci amortizarea oscilatiilor acului
indicator.

Disporitivele magnetice de amortizare (fig. 5-5) sint formate dintr-un magnet
permanent (7), in cimpul ciruia se deplaseazi o lameli sau un disc din alu-
miniu (2), fixate pe axul echipajului mobil. In piesa metalici in miscare se
vor induce curenti turbionari a ciror interactiune cu cimpul magnetic va
da nastere cuplului ce se opune miscirii, amortizind astfel oscilatiile.

Dispozitivele de amortizare pneumatice sint utilizate in constructia apa-
ratelor electrodinamice, feromagnetice in curent continuu. Dispozitivele mag-
netice se folosesc in general la contoarele electrice, aparatele magnetoelectrice
st In constructia unor aparate electrostatice; acestea pot insi introduce erori
suplimentare datorite prezentei cimpurilor magnetice perturbatorii.
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e) Elemenlele de civcuit electric se monteazi in interiorul aparatului sisint
formate din: bobine, condensatoare, surse de energie, redrescare, suntun
rezistoare aditionale, rezistoare de compensare.

Suntunle se monteazd in paralel cu aparatul de misurat, se confectioneazi
din sirm3 sau bare de manganini si au rolul de a extinde domeniul de mi-
suri al ampermetrelor.

Rezistoarele adifionale se inseriazi cu bobinele de tensiune ale aparatelor
si au rolul de a permite extinderea domeniului de misurare a tensiunilor.
Ele se confectioneazd din manganing, constantan sau din materiale chimice.
Rezistoarele aditionale chimice prezinti precizie si stabilitate ridicatd, dar
sint mai sensibile la temperaturi.

Rezistoarele de compensare, legate in scrie cu bobina mobili a aparatelor
de misurat magnetoelectrice cu gunt, au rolul de a compensa’ influenta va-
riatillor de temperaturd asupra preciziel misurdrii; se confechoneaza din
manganini.

f) Elemente auxiliare cum ar fi:

— cutia (carcasa) aparatului avind in general rol de protectie;

~— contragreutdti (6 din figura 5-1), au rolul de a echilibra echipajul mo-
bil in migcare;

— elemente (piese) de acces ale aparatului (borne de legituri, fige, comu-
tatoare) si altele.

5.2. APARATE MAGNETOELECTRICE

Aparatele de misurat magnetoelectrice se realizeazi in mai multe variante
constructive: g

— aparatc cu magnet permanent fix si bobind mobili;

— aparate cu bobini fix3 si circuitul magnetic activ mobil;

— aparate cu magnet permanent interior sau exterior fatd de bobini.

5.2.1. Aparate magnetoelectrice cu magnet fix si bobind mobild

Tipul din figura 5-6 reprezinti varianta cea mai utilizati. Dispozitivul
activ este format dintr-un magnet permanent (7), in formid de potcoavi,
confectionat din aliaje ce i§i pistreazi in timp calitifile magnetice, previzut
cu doul piese polare PN si PS (2).
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Fig. 5-6

Intre piesele polare este amplasat un cilindru feromagnetic (3), cu un
futrefier constant sub 2 mm. Cilindrul feromagnetic are rolul de a asigura
in intrefier un cimp magaetic radial si uniform ; se fabrici din materiale mag-
netice moi, cu permeabilitate magnetici mare.

Bobina mobili are N spire bobinate pe un cadru de aluminiu (4), de 13-
time 4 si de lungime /; aceasta se poate roti in Intrefier fir3 a atinge piesele
ce il delimiteazi.

Bobina este fixati pe axul (5), constituit din doui semiaxe, izolate de
cadrul bobinei. Pe axul bobinei sint fixate de asemenea arcurile spirale (6)
prin care se asiguri cdile de curent spre bobind, precum §i cuplul rezistent
al dispozitivului de misurat.

Amortizarea oscilatiilor acului indicator se obtine prin interactiunea dintre
curentii indusi tn cadrul de aluminiu (ce se Toteste in cimpul magnetic) si
ctmpul de inductie magnetici B din intrefier.

Cuplul activ al dispozitivelor d= misurat magnetoelectrice apare ca ur-
mare a interactiunii intre cfmpul magnetic al magnetului permanent si cu-
rentul de misurat I ce parcurge bobina.

Forta F, a lui Laplace (4-12), care actioneazi asupra laturilor active de
lungime / ale bobinei situate in cimp, va fi perpendiculard pe planul bobinei
(F, B si I formeazy un triedru drept ortonormal) si este datd de expresia:

F = NBII.
Daci 4 este litimea bobinei, cuplul activ va fi dat de relatia:
"M = Fd = NBidl = NBSI = K,I,

unde S este suprafata bobinei, iar mirimea K, = NBS, de natura unui flux-
magnetic, este denumiti constanta dinamicd a aparatului, o mirime construc-
tivi, independenti de unghiul de deviatie . Cuplul rezistent este proportional
cu unghiul de deviatie « al acului indicator: M, = K,«. La echilibrul cuplului
activ cu cuplul rezistent avem:

M =M, sau K,I = K,a,
de unde rezulti deviatia

%

K
2] =S,I. 5-3)
% ‘ (

r

o =
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Unghiul de deviatie « al aparatelor magnetoelectrice este proportional
cu intensitatea curentului de misurat. Constanta de proportionalitate S,
poarti numele de sensidilitatea la int:nsitatea curentului electric.

Faptul c3 deviatia « este liniari, conform relatiei (3-3), arati ci scara
aparatului magnetoelectric este cu diviziuni cchidistante pe teati lungimea
sa. Dispozitivele magnetoelectrice pot fi utilizate numai in curent continuu,
motiv pentru care bornele lor sint ,polarizate”, adici notate cu (+) st cu (—).

Utilizarea dispozitivelor magaetoelectrice la masurarca mirimilor sinu-
soidale este posibili numai daci ele sint echipate cu redresoare sau termo-
cupluri. ’

Aparatele magnetoelectricz sint sensibile la curenti mici decarece inductia
magneticd B in intrefier fiind mare (0,2—0,5T), nusint influentate de cimpuri
magnetice exterioare.

5.2.2. Logcmetre magnetoelectrice

Logometrul magnetoelectric este un dispozitiv format din doui bobine
identice, situate pe acelasi ax, dar decalate’cu un unghi oarecare (60° san
90°), parcurse de curentii I, si I,. Cele doui bobine sint amplasate intr-un
cimp magnetic de inductie B (fig. 5-7).

In cazul in care cele doud bobine b, si b, au acelasi numir de spire (¥, =
== Ny= N}, aceeasi lungime a laturilor (), precum si aceeasi Iitime a bobine-
lor (d), asupra lor vor actiona doud cupluri date de relatiile:

M, = NI,Bld cosa,
M, =NIBld cos (« -+ 90°).
Alegind sensuri diferite pentru curentii I, si I,, cele doud cupluri vor avea

de asemenea sensuri diferite; unul dintre cupluri se consideri cuplul activ,
iar celdlalt cuplul rezistent. La echilibru avem relatia:

M, + M,=0,
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iar din aceastd pozitie a echipajului mobil rezulti:

£=tgac sau % = arc tgﬂ- (5-4)

2 2

Unghiul de dsviatie « depinde deci de raportul intensititilor curentilor
(I, si 1) ce parcurg cele dous bobine, Logomectrele magnetoelectrlce nu au
pozma »2er0”, deoarece bobinele nefiind stribiatute de curcnti echipajul
mobil poate ocupa orice pozitie.

Amortizarea oscilatiilor echipajului mobil al logametrelor magnetoelectrice
se realizeazd prin curentu turbionari indusi in cadrele — suport ale celor
dou bobine.

Logometrele magae toelectrlce sint utilizate in curent alternativ la mi-
surarea rczistentelor precum sila misurarea mirimilor neelectrice (cu traduc-
toare electrice de: temperaturi, d=bite, presiuni fluide, nivel-lichide etc.).
fn curent continuu (constructiile ccle mai des intilnite) sint utilizate la mai-
surarea intensititii curentului (galvanometre, miliampermetre, arnpermetre)
si a tensiunii (galvanometre milivoltmetre, voltmetre).

Variantele utilizate pentru m3suriri in curent alternativ sint previzute
cu disp;)litive de redresare a curentului (redresoare semiconductoare, termo-
cupluri).

5.2.3. Aparate - magnetoelectrice cu redresoare

Aparatelc magnetoelectrice au in ultima vreme sistemele de redresare
realizate cu elemente semiconductoare, amplasate cu instrumentele de m%-
surat in aceeasi cutic, utilizind scheme de tipul simpld redresare, dar mai
ales dubld redresare (fxg 5-8).

Prin bobina mobild va trece un curent pulsatoriu, de o anumit} valoare
medie I, Aparatelc magnetoelectrice se etaloneazi insi in valori efective
ale curentului sinusoidal, date de relatia: I = K,I,,4. Factorul de formi in
curent alternativ sinusoidal are valoarea K, = [,11. Aparatele magnetoelectrice
cu redresor s¢ folosesc ca ampermetre, voltm°tre intr-o constructie unicd
cu posibilititi d= comutare pe diferitc regimuri de-m3surare cum sint voltam-
permetrele universale, cu diferite denu-
miri de firm3 ca: avometre, multavi, mul-
titet, mavo etc. Aceste tipuri de aparate
au doud sciri {(cu mai multe domenii),
in curent continuu si alternativ, neu-
niforme pentru reglmunle in curent al-
ternativ. Faptul ci aceste aparate au un
numdr mare de sensibilititi (5i anume:
6 sau 8 pentru curenti §i tensiuni, rea-
lizate cu ajutorul unor sunturi §i rezis-
tente aditionale), gisesc o largi utilizare
in tehnici. Aparatele magnetoelectrice
cu redresor au clase de precizie 1,5 si
prezinti dezavantajul unei sensibilititi la
variafiile de temperaturd §i frecventd a
Fig. 5-8 curentului alternativ de misurat.
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5.2.4. Aparate magnetoelectrice cu termocupluri

Aparatele magnetoelectrice cu termocupluri, denumite §i fermoelecirice,
utilizeazi ca redresor un termocuplu (fig. 5-9).

Firul inc3lzitor (F) este parcurs de curentul alternativ de misurat din
circuit. Datoriti diferentei de tcmperaturd dintre capitul cald (sudat de
firul F) si capetele reci ale termocuplului, in circuit apare o tensiune termo-
electromotoare. Aceasta este direct proportionali cu difercnta de temperaturd
sl este o tensiune continud ce sc poate m3sura cu ajutorul aparatulul magre-
toelectric conectat conform figurii 5-9 4. Tcmperatura firului depirde, con-
form efectului Joule-Lenz, de rezistenta ca R $1 de pitratul curentului (I2R).
Deci, tensiunea termoelectromotoare (deviatia « a aparatului), cste propor-
tionald cu pitratul valcrii efective a curentului din circuit. Aparatele magne-
toelectrice cu termocupluri au scara neliniar3, gradati in valori efective ale
mirimii de m3surat.

Incilzirea termocuplului poate fi realizati direct (fig. 5-9, ) sau indirect,
in acest caz termocuplurile {T) nu au contact cu firul incilzitor (figura 5-9, b,
cu trei clemente in serie). In practicd, aparatele magnetcelectrice cu texmo-
cupluri se folosesc si la determinarca diferentelor de temperaturi intre dcud
puncte, prin m3surarea tensiunii electromotoare (termocuplul fiind traduc-
torul electric adici .elementul sensibil temperaturd — t.e.m.).

Aparatcle magnetoelectrice cu termecuplu prezinti unele calititi:influenti
redusi a temperaturii mediului ambiant, deviatia « nu este influentati de
variatiile frecventei in limite largi (sint utilizate pentru misurdri in radic-
tehnicd). Aceste aparate prezintd sl unele dezavantaje: constm de putere
ridicat, capacitate de supraincircare redusd, deviatia acului indicater se
stabileste cu o anumiti intirziere (deoarece regimul stabil al firului incilzitor
se stabileste dupd un timp oarecare) si altcle.

5.3. APARATE ELECTROMAGNETICE

Aparatele electromagnetice sc bazcazit pe actiunea exercitati de cimpul
magnetic al unei bobine fixe parcurse de curent asupra unor piese feromag-
netice solidare cu axul echipajului mobil (v. 4.1.4. — fig. 4-6). Piesele fero-
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Fig. 5-10 Fig. 5-11

magnetice mai poarti numele d= armituri si sint fixate excentric pe axul
aparatului. Curentul de misurat stribate conductoarele bobinei fixe §i crecazi
cimpul de inductie magnetici B. Aceste aparate se construiesc in mai multe
variante, ccle mai frecvent Intilnite fiind cele cu bobind plati {cuatractie)
si cu bobini cilindrici (cu repulsie).

5.3.1. Aparate electromagnetice cu bobind platd

Aparatele cu bobinid plati (fig. 5-10) sint formate dintr-o bobini plati
(7), parcursd de curentul I, ce creeazi un cimp de inductie magnetici B care
va atrage piesa din fier moale (2) ce se roteste odati cu axul echipajului
mobil si acul indicator (J) fixat de acesta. Cuplul rezistent se realizeazi pe
cale mecanici cu ajutorul resortului spiral (3). Amortizarea oscilatiilor se
asigurd cu sistemul pneumatic (4).

5.3.2. Aparate electromagnetice cu bobinid cilindricd

Aceste tipuri de aparate (fig. 5-11) sint formate dintr-o bobini cilindrica
(7), parcursi de curentul dc misurat I. In interiorul bobinei se amplaseazi
doui piese din fier moale: una fixi (2) fati de bobini, iar cealalti (3) — fixati
de axul aparatului — se poate roti odati cu axul.

La trecerea curentului prin bobina fixi cele doui piese feromagnetice
se magnetizeazi identic si se resping. Ca urmare, are loc rotirea axului echi-
pajului mobil, daci deviatia acului indicator (5). Cuplul rezistent se asiguri
cu ajutorul resoartelor spirale (4), iar amortizarea oscilatiilor printr-un sistem
pneumatic.

Cuplul activ, pentru amb-le variante constructive ale aparatelor electro-
magnetice, este dat dz teorema fortelor generalizate (v. 4.1.4. si relatia 4-11)
prin derivata energiei electromagnetice in raport cu deviatia « a echipajului

mobil :
Ma=(dWm) —_—ii_(E):iIzé_L.
de Jimee. de\ 2 2 de
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Cuplul rezistent are expresia: M, = K,a, iar din M, = M, de la echilibru
rezulti valoarea deviatiei:

ek L3P (5-5)
2 de

Deviatia « a aparatului este proportionali cu pitratul curentului (K este
o constanti constructivi a aparatului). Scara este neuniform3, diviziunile
scirii fiind mai restrinse la inceputul ei si mai extinse spre sfirgit. Deviatia
« fiind proportionald cu pitratul curentului, rezulti ci semnul cuplului activ
nu depinde de semnul curentului, aparatele utilizindu-se atit in curent con-
tinuu cit §i in curent alternativ. Avind o inertie mecanici mare, echipajul
mobil al aparatelor electrcmagnetice nu poate wimari variatia in timp a
mirimii 42, acesta fiind sensibil numai la valoarea medie pe o perioadi care
reprezinti tocmai valoarea efectivd a curentului. T

In curent continuu, misuririle sint influentate nefavorabil datoriti re-
manentei magnetice a plicutelor din fier moale, mai ales la cresterea sau des-
cresterea curentului.

Aparatele electromagnetice sint puternic influentate de cimpurile mag-
netice exterioare, fapt pentru care acestea se construiesc cu o solenatie mare.
Aceste Hpuri de aparate au o constructie simpld, rcbust, prezinti capaci-
tate mare de supraincircare (curentul nu trece prin rescartele spirale). Avind
clasa de precizie 1,5—2,5, sint utilizate in irdustrie dar si ca aparate de la-
borator. Frecvent sint intilnite in industrie ca ampermetre si voltmetre, dar
se construiesc §i ca logometre electromagnetice, faradmetre, frecventmetre,
wattmetre etc. "

5.3.3. Logometre electromagnetice

Logometrul electrcmagnetic se compune din doud bobine b, si b, fixe,
stribitute de curentii ¢, §i 4,, 5i doud palete mobile (piese din fier moale)
fixate pe acelasi ax al echipajului mobil (fig. 5-12, a).

Logometrul magnetoelectric poate fi realizat si cu un singur miez (piese
din fier moale), care este atras sau orientat in cimpul magnetic creat de cu-
rentii ¢, si 7, (fig. 5-12, b).

I‘ .
T L b, o ;/’ bl
! E L .
Placi din —l F—
fier moale Hy is 5
b, BT
Z2 ‘Iw
. Piesa din
a ¥ Y, & frer moale
2 i b2
Fig. 5-12
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Prin constructie, cele doud cupluri active M, si M, actioneazi in sensuri
opuse asupra axului aparatului. Valorile lor trebuie si fie functii diferite de
unghiul de deviatie & al echipajului mobil al aparatului, conditie ce se asiguri
prin forme adecvate §i pozitii initiale corespunzitoare ale pieselor din fier
moale fati de bobinele fixe.

La echilibru se obtine o deviatie data de expresia:

-1

adicd deviatia '« a echipajului mobil este o functic ncliniari a raportului
celor doi curenti ce parcurg spirele celor doui bobine fixe ale logometrului
magnetoelectric.

5.3.4. Frecventmetre cu lamele vibrante

Frecventmetrul cu lamele vibrante este un aparat dz tip electromagnetic
intilnit i sub denumirea de aparat feromagnetic cu rezonanti. Acesta are
doud variante constructive: cu actionare directi si cu actionare indirectd
(fig. 5-13). In ambele variante electromagnetul (7) se alimenteazi cu ten-
siunea alternativd (~u) a cérei frecventi f.se misoari. Traversa (2) este
fixatd de carcasa aparatului prin lamclele elastice (3). De traversa (2), ce
poatc oscila, cste fixatd plicuta fecromagnetici (4), ea constituind armitura
aparatului, precum si lamelele vibrante (5) confectionate din otel.

Alimentind cu curentul ¢ bobina electromagnetului, acesta va atrage
si respinge plicuta (4), deci ea va oscila. Oscilatiile prin intermediul traversei
(2) se vor transmite lamelelor (5). Intrucit
forta portantd a electromagnetului este
proportionali cu pitratul curentului 7,
rezulti ci oscilatiile plicii (4) vor fi de
frecventi dubli fati de frecvenia curen-
tului (f = 2 f;). Lamela a cirei frecventi
proprie este 2/, va intra in rezonmanta,
avind amplitudinea de vibratie maximi,
diferentiindu-se astfel de celelalte lamele,
Pe partca frontald a aparatuolui se pot ob-
serva amplitudinile maxime ale lamelelor
vibrante; se vor vedea capetele acestor
lamele, vopsite in alb. In dreptul cape-
telor lamclelor este scrisd valoarea frec-
ventei (f;) corespunzitoare. Aceste apara-
te se construlesc pentru frecvente indus-
triale, 50 Hz + 109%,, adici cu domeniul
intre 45 si 55 Hz, lamelele fiind acordate
pentru fiecare 0,5 Hz. Frecvenf{metre de
acest tip au consum propriu ridicat, dar §i
Fig. 5-13 precizia ridicati (clasa 0,5 si 1).
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5.4. APARATE ELECTRODINAMICE

Aparatele electrodinamice se bazeazd pe interactiunea dintre doud bobine
parcurse de curenti, dintre care una fixa si alta mobild (forta lni Ampére —
v. relatia 4 - 3). Bobinele pot fi amplasate pe miezuri magnetice §i in acest
caz aparatul poarti denumirea de ferodinamic. Dupi modul de realizare
a cuplului rezistent, aparatele electrodinamice pot fi clasificate astfel:

— electrodinamometre, aparate electrodinamice simple, cu cimp radial
uniform, cuplul rezistent fiind realizat pe cale mecanici;

— logomelre electrodinamice, aparate electrodinamice care au cuplul rezis-
tent realizat pe cale electromagnetici.

5.4.1. Electrodinamometre

Electrodinamomzatrul (fig. 5 - 14) este format dintr-o bobina fixi (7 — 7'),
constituitd din doud jumdititi identice, cu un numir de N, spire, stribdtuti
de curentul 7,. Aparatul este previzut cu o bobind mobild (2 — 2’), parcursa
de curentul 4,, ce se roteste odati cu axul (3) si acul indicator (6).

Dz axul aparatului se fixeazi dispozitivul de amortizare a oscilatiilor (5),
resoartele spirale (4) cu ajutorul cirora se realizeazii cuplul rezistent, ele ser-
vind totodati si la alimentarea bobinei mobile (2).

Cele doui bobine fiind parcurse d2 curentii 4; i 7,, produc intre ele forte
electrodinamice care vor da nastere unui cuplu activ sau motor ce poate fi
calculat din expresia (4 - 13):

M, = Kii,. (5-7)
Prin constructie se asiguri o wvariatie liniard a inductivititii mutuale
fati de &, deci un K = const. Cuplul rezistent mecanic este dat de doud resor-
turi spirale, iar la echilibru se obtine:
Koa = Kiji,
de unde deviatia « are expresia:: -

a = K(x) 4y (5-8)
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Aparatele electrodinamice cu cimp radial au deviafia bobinei mobile, deci
deviatia acului indicator, proporticnald cu produsul intensititilor celor doi
curenti ce strabat ccle dou3 bobine, fixe §i mobile.

In cazul in care alimentarea bobinelor se face in curent alternativ, dispo-
zitivul electrodinamic reactioneazd numai la valoarea medie a cuplului activ,
deviatia « a aparatului fiind dati de relatia:

& = K(“) I1I2 COs ?, (5‘9

unde: I, si I, sint valorile efective ale intensititilor celor doi curenti si
defazajul dintre ei. La conectarea in serie a celor doud bobine expresia deviatiel
o devine:

« = K(«) I, (5-10)

unde I reprezinti intcnsitatea curentului in curent continuu sau valoarea
efectivi a curentului in curent alternativ. Aparatele electrodinamice se con-
struiesc ca ampermetre, voltmetre, wattmetre, contoare de energie electrici
in circuitele de curent continuu.

5.4.2. Aparate ferodinamice

Principial, aparatcle ferodinamice (fig. 5 - 15) nu se deosebesc de electro-
dinamometre. Se face insd precizarea cd, in scopul méririi cimpului magnetic
propriu, bobina fix3d a aparatului (7) este asezati pe un miez feromagnetic
moale (2), Bobina mobili (3) se amplaseazi in intrefierul aparatului avind
posibilitatea si se roteasca.

Aceste tipuri de aparate au cuplurile active de cca 20 ori mai mari decit
aparatele fird-fier. Se realizeazd in acest fel o reducere simtitoare 3 influentei
cimpurilor magnetice extcrioare, precizia lor insi scade din cauza curentilor
turbionari i a fenomenului de histerezis.

Intrucit curentul de misurat stribate echipajul mobil, supraincircarea
aparatelor electrodinamice nu este posibild. Aceste tipuri de aparate aa clasele
de precizie 1 si 2,5.

Aparatele electrodinamice sint des intilnite si in varianta constructivi
logometricd ca fazmetre, frecventmetre, faradmetre si altcle.

Fig. 3-15
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Fig, 5-16

5.4.3. Logometre electrodinamice (ferodinamice)

Principiul constructiv al logometrului electrodinamic este prezentat
in figura 5-16. El se compune din doui sisteme de bobine, unul fix (7 — 7’),
cu sau firi miez de fier, §i altul mobil realizat la rindul siu tot din dou¥ bo-
bine (2 — 2) dispuse sub un unghi de /2 una fafd de alta. Bobinele mobile
sint parcurse de curentii I; si I, adusi prin intermediul a doud benzi flexibile.

Cele doud bobine creeazd cuplurile M, si M, de sensuri opuse. Deci, asupra
echipajului mobil vor actiona doud cuplun, unul activ si altul rezistent:

M, = K,II, sin (n/2 — &) = KII, cos «,
M, = K,II, sin « = K II, sin «,

unde K; = K, = K reprezinti o constanti de proportionalitate (ctmpul
magnetic B este omogen, bobinele mobile sint identice).

Echipajul mobil este in echilibru cind cele doud cupluri devin numeric
egale, adici:

KII, cos a = KII,sin a

si astfel, deviatia « depinde de raportul curentilor ce parcurg cele dond bobine
mobile:

tg a——% decix = f(-;—;) (5-11)

Logometrele electrodinamice sint utilizate cel mai frecvent in curent
alternativ (in curent continuu au performante inferioare logometrelor magneto-
electrice).

5.4.4. Moduri de conectare in circuit a aparatelor electrodinamice

Dup3 modul de conectare in circuitul electric a bobinelor aparatului elec-
trodinamic deosebim: ampermetre, voltmetre, wattmetre si varmetre electro-
dipamice.
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Figl 5-17

Ampermetrul electrodinamic (fig. 5-17, 4) se realizeazi prin conectarea
in serie a celor doui bobine, dar in serie si cu circuitul in care se face misu-
rarea curentului I, curent ce este egal cu cel al bobinelor (I, = I, = I), iar
deviatia « a aparatului este dati de relatia:

« = KI2. (5-12)

In cazul misuririi curentilor ce depisesc valoarea limiti a amperme-
trului electrodinamic, se vor monta in paralel cu aparatul rczistente mai
mici, denumite sunturi. )

Voltmetrul electrodinamic (fig. 5-17, b) se poate obtine prin legarea
bobinei fixe (7 — 7') in serie cu bobina mobild (2 — 2‘), jar acest ansamblu
in paralel in circuitul impedantei Z (sarcina). In serie cu cele doua bobine
se leagd si o rezistenti aditionald (R,4). Curentul voltmetrului, adici al deri-
vatiei, va fi:

U U

—_——

" R+ Ry+Ra Ry

Iy=I,=1I

astfel ca (5-8) devine:
K S
azKIgz'ﬁUz:f(Uz), (5‘13)

14

unde cu R, s-a notat rezistenta derivatiei (cele trei rezistente imscriate),
neglijindu-se inductivitatea celor douid bobine ale voltmetrului electrodi-
namic. .

Extinderea domeniului de misurarce se face cu rezistente aditionale (R,,),
iar peste 750 V cu transformatoare de misuri.

Wattmetrul electrodinamic (fig. 3-18, @) poate fi realizat cu ajutorul
dispozitivului de misurat electrodinamic legind bobina fix3 (7 — 7'), confec-
tionati din sirmi groasi cu spire putine, in seric In circuit (fiind parcursi
de curentul I, absorbit de receptor) si cea mobil%, denumiti bobina de tensiune
a wattmetrului, in paralel cu receptorul. In serie cu bobina de tensiune (2 — 2’)
se leagd o rezistentd aditionali (R,,). Alimentind in curent continuu circuitul
si tinind cont ci prin bobina mobili trece curentul I,, pentru wattmetrul
din figura 5-18, 4 rezulti:

Iz——-IV-—-—U— sify ~ 1,
R2 + Rad



iar deviatia:
K
=KI,],=——UI =K, Ul = K_P, 5-14
% g R, + R, P ? ( )

K, fiind constanta wattmetrului.

La utilizarea in curent alternativ este necesar si se tini seama de defa-
zajul ¢, introdus de inductivitatea bobinei de tensiune (f1g 5-18, b); valo-
rile instantanee ale curentilor sint date de relatiile:

1y = I, sin (of — g,).
i2 = Im% Sin ((J)t - 02)

Cuplul instantaneu si deviatia aparatului se determin in functie de valo-

rile si decalajele celor doi curenti.
fntrucit inductivitatea bobinei mobile este neglijabila fatd de rezistenta
R, + R4, deci 9 = 0, 9, = 0, iar curentul I, este in fazi cu tensiunca U

(f1g 5-18, ¢), se poate scrie:

L=1I I,=—2Z
Ry + Re
deviatia aparatului va fi datd de relatia:
a=KI,I,cosp= ——i{—-UICOb:p =K, Ul cos 9 = K P, (5-13)
Rz + Rad

adicd este proportionald cu puterea activi absorbitid de receptor.

Pentru ca deviatia acului aparatului si fie in sensul scirii este necesari
conectarea corecti in circuit a aparatului (intrarca I si U conectate la bornele
marcate cu *, + sau | ale wattmetrului); schimbarea sensului curentului
intr-un circuit inverseazi sensul cuplului activ, deci al deviatiei acului.

Wattmetrul electrodinamic se utilizeazi, cel mai frecvent, pentru mi-
surarea puterii in curent alternativ, d2oarece in curent continuu puterea
poate fi m¥surati si cu ajutorul voltmetrului siampermetrului (puterea re-
zultind din produsul UI = P).

Prin constructie (formi potrivitd a bobinclor) se urmireste compensarea
scdrii patratxce a wattmetrului electrodinamic, realizindu-se la constructiile
moderne sciri uniforme.
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Figl 5-19

Varmetrul electrodinamic (fig. 5-19, a) are conectat in locul rezistentei
aditionale o inductan{d aditionali (L), care va produce decalajul ¢ intre
curentii din cele doui bobine.

Receptorul, de impedanti Z, introducind un defazaj ¢ (fig. 5-19, b) in
circuit, inductanta aditionald la rindul siu defazeazi curentul I, cu =/2in
urma tensiunii. Defazajul intre cei doi curenti ¢ = (I,, I,), va fi: p + ¢ =
= 90° si p=90°— g.

Deviatia « a aparatului va avea expresia:

o= KI I, cos ¢ = % UI cos (90° — @) = K UI sin p = K0, (5-16)
4

adici deviatia « este proporfionald cu puterea reactivd din circuit (K, este
constanta varmetrului electrodinamic).

5.5. APARATE CU INDUCTIE

Aceste aparate se bazeazi pe interactiunea reciproci dintre fluxurile
magnetice alternative, create de una sau mai multe bobine, si curentii tur-
bionari indusi de aceste fluxuri in piese conductoare mobile (discul conduc-
tor). Constructiv, aceste aparate pot fi realizate cu un singur flux (flux unic),
sau cu mai multe fluxuri (fluxuri multiple), clasificare ce se referi la nu-
mirul de ,intersectii“ cu echipajul mobil. In functie de forma piesei conduc-
toare mobile deosebim: aparate cu disc §i aparate cu tambur. Aparatele cu
inductie se utilizeazi numai in curent alternativ.

5.5.1. Dispozitivul cu inductie cu un flux

Principiu constructiv este prezentat in figura 5-20. Disgozitivul se com-
pune dintr-o bobini fix3 (7), parcursi de curentul 7, §i un disc de aluminiu
(3) fixat pe axul aparatului (4), disc in care se induc curentii turbionari I,.
Bobina este asezati pe miezul de fier (2). Cuplul activ M, cste prcdus de
interactiunea dintre {luxul @, si curentil turbionari indusi de flux in discul
de aluminiu, de intensitate I,, ambele mirimi dependente de curentul I.
Deviatia « a aparatului depinde de curentul I de médsurat.

Dispozitivele de inductie cu un flux se pot folosi ca ampermetru, volt-
metru sau logometru.
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5.5.2, Aparate cu inductie cu doud fluxuri

Principiul de functionare este prezentat in figura 5-21, Aparatul se com-
pune din doi electromagneti «, i a,, ale ciror bobine sint stribitute de
curenti sinusoidali defazati cu unghiul ¢, care produc fluxurile ®; si @,
respectiv cimpurile magnetice corespunzitoare. Cele doud bobine avind N,
si N, spire gi fiind stribitute de curentii 4, §i t,,, produc fluxurile magne-
tice ®, si @, mirimi sinusoidale ca si curentii, adici:

(Dl = (Dlm Sin (.l)t,
@, — ®,, sin (of — o).

Fluxurile ®, si ®, variabile in timp, induc in discul (4) pe care-] stribat,
prin inductie electromagnetici, de-a lungul unor contururi inchise T si I'y,,
tensiunile electromotoare:

udzg E' -=—-ii-9l’
Y ¥'7Y d't

u¢z=§ E_'df—————d<b2-
T ds 1

Daci 7, §i 7, sint rezistentele electrice ale discului de aluminiy, in lungu_
contururilor prin care se inchid curentii 7, si 7,, i daci se neglijeazi inducy
tivititile contururilor I'y, si T',. tensiunile electromotoare determini in discu
(A) curentii:

) 1 do

i = “y __14d 1=—-1_m®1mcoscot,
7, r, dt 7y

,2=h= _ 149, _ _.lmsz,,,cos(wt—:p)
7g 7, df 73
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Fig. 521

In regiunile 4, si 4, din dreptul polilor ceclor doi electromagneti, fluxurile
magnetice sint diferite de zero, deci §i curentii 4, si 4, pe aceste portiuni au
valori diferite de zero; ca urmare, asupra acestor regiuni ale discului vor
actiona fortele F, si F, date de relatiile:

F,= K04, si F, = K,0y,.

Cuplul activ mediu pe durata unei perioade, determinat de aceste forte,
fatdi de centrul O al discului, este:

M, _?g (Fy — Fy) d- &t = Kyy» O+ ®pp-sin o,

d K . . .
unde: K, = m—( +—2) reprezintd o constantd si 4 este distanta de
71

£
la o dreapti ce uneste punctele de aplicatie a fortelor F, si F, si centrul 0
al discului.

In ipoteza unui disc omogen, a parametrilor R §i L ai infagurdrilor de
excitatie constanti, a mlezunlor electromagnetitilor nesaturate, a mirimilor
51nu501dale ale curentilor 1, si 4,5, fluxurile magnetice @, si ®, siut propor-
tionale si in fazd cu cei doi curenti care le-au produs

¢, = O, sin wlzK i, = K,;V2 I, sin of,
D, = O, sin (0t — 9) = Kyi,, = Ky 42 I, sin (of — o).
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Cuplul activ mediu in aceste conditii poate fi pus sub forma:
M=K, ], sin v,

unde K, reprezintd o constantd K, = 2K, K,K,.

Cuplul activ mediu tinde s& roteascd discuol metahc cu o turatie » (rot/s),,
uniform acceleratd.

Cuplul rezistent, sau de frinare, se realizeazd cu ajutorul magnetului per-
manent M, al cirui flux @, intersecteazi discul de aluminiu (fig. 5-21), in
care induce curenti turbmnan determinind, in funcfie de turatie valoarea
cuplului rezistent AI =K, n.

La egalitatea celor doud cupluri (discul executi o miscare uniformi),
avem:

K JI,1,,sin 9 =K,

de unde rezulti:
"= % I.1,, sin o. (5—17)

r

Aparatele cu inductie pot fi utilizate ca voltmetre, ampermetre, watt--
metre, dar ccl mai frecvent sint intilnite in misurarea energiei.(contoare:
electnce) Sint destinate masurdrilor industriale si de laborator.

5.5.3. Contorul cu inductie monofazat

Principiul de functionare a contorului monofazat se bazeazi pe interac—
tiunca dintre doud sau mai multe fluxuri. Contorul monofazat (fig. 5-22, a),
se compune dintr-o bobind cu N, spire stribdtuti de I, = I, ce reprezinta.
curentul din circuit. Bobina de curent creeazi un flux @,, iar bobina de ten-
siune cu N, spire stribituti de curentul I,, creeazd la rindul siu fluxuk
9, (fig. 5-22, b).

Pentru simplificare se neglijeazi rezistenta bobinei de tensiune in raport
cu reactanta sa; in aceste conditii curentul I, este practic decalat cu 90°n
urma tensiunii U. Intre cei doi curenti vom avea decalajul ¢ = n/2—¢,
unde ¢ reprezintd decalajul intre tensiunea U si curentul I al receptorului
cu impedanta Z. Fluxurile alternative ®, si @, sint proportionale gi in fazi.

1
%;
i&_,
' By
/
F—— z
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#
a

Fig. 522
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cu curentii care le produc, stribat discul metalic §i determini un cuplu activ
ce poate fi scris:

M =K, sin ¢,
nnde:

I,=1,; I,=—U-; Y ==/2—q.
oL

Cuplul activ mediu poate fi pus si sub forma:

U . (= K
M=KJ—sin|— —o|=—=LUI cos o = K,P;
T (3 o) e =5

cuplul este, deci, proportional cu puterea activi P = UI cos o din circuitul
alternativ monofazat. Cuplul rezistent se produce la rotirea discului de alu-
miniu intre polii unui magnet permanent; miscarea de rotatie a discului este
uniformi c¢ind cele doud cupluri sint egale:

M=M, K, P=Kmn,
de unde rezulti:

p=%, (5-18)
K,
Integrind (5-18) pe un interval de timp de la zero'la ¢, se va determina ener-
gia consumatd in acel interval:

1
K'S n df: Kwn‘,
[]

W,=S'P-dz=
0

P

= —- W,= KW, (5-19)

unde: #, reprezintd numirul de rotatii efectuat de disc, in intervalul de timp
considerat si K, este constanta contorului, adicd numirul de rotafii ale dis-
cului ce corespunde unui consum de energie de 1 kWh.

Contorul electric fiind un aparat integrator, indicatia se obtine cu aju-
torul unui mecanism de inregistrare, actionat prin gurub-melc de citre axul
discului de aluminiu. Energia consumati este afisati direct in unititi de
energie (frecvent in kWh).

Pentru misurarea energiei active in circuitele trifazate se utilizeazi con-
toare trifazate (in general cu trei chspozmve de misurat). Contoarele cu
inductie se pot utiliza numai in curent alternativ. Contoarele cu
1nduct1e se construiesc_cu valori nominale pind la 650 V si 100 A, pentru
legare directd in circuit (fig. 5-23, 4) §i de asemenea cu valorile de 100 V
$i 5 A pentru conectarea prin intermediul transformatoarelor de masurd de
tensiuni (T'V) si curenti mari (77), dupi schema din figura 5-23, &.

Pentru m3surarea energiei active intr-un sistem trifazat se utilizeazi con-
toare trifazate cu un element de rotatie, cu doud elemente de rotatie sau
contoare trifazate cu trej elemente de rotatie. Tn cazul tensiunilor si curentilor
consumatorilor mai mari decit valorile nominale contoarele se conecteazi
la secundarele transformatoarelor de misuri.
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5.6. APARATE TERMICE

Principiul de functionare a aparatelor termice se bazeazi pe proprietatea.
conductoarelor metalice de a se alungi sub actiunea termicé a curentului clec-
triccelestribate. Aparatelc termice (fig. 5-24) se compun dintr-un fir metalic(7)
din platin-iridiu sau platin-argint, intins intre doui borne (&, b,). Firul,.
carc cste termorezistent si are coeficient de dilatare mare, este stribitut
de curentul a cirui intensitate I trebuie si fie misurati. De mijlocul firului:
conductor este prins un fir neextensibil (2} iar acesta este legat de un fir de
mitase (3) care se infisoard pe rola (4) si care poate fi tensionat cu resortuk
lamelar din otel (5). Cu ajutorul mecanismului (fir-roli-arc de tensionarc)
variatia lungimii conductorului se transformd in deviatie unghiulari a aculux
indicator. Amortizarea oscilatiilor se realizeazi pe cale magnetici. La tre~
cerea curentului I prin firul conductor (7) acesta dezvolti o cantitate de
cilduri in functie de rezistenta R a firului si de intervalul de timp ¢, datd

de relatia:
Q. = 0,24 RI*.
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Prin convectie §i radiatie firul disipi in mediul inconjuritor o cantitate de
cdldurd ce este o functie de suprafata firului S si de intervalul de timp ¢:

Qd == KGS(O — 60) t,

unde: K, — coeficientul total de transmisie (disipare) a cildurii;
6 si 00 — temperaturile finale i initiale (ale mediului inconjuri-
tor).

Cind cele doud cantititi de cilduri sint egale (Q.=Q,), rezulti o supraincil-
zire a firului conductor, o variatie de temperaturdi A®, care va determina
o variatie a lungimii firului (AZ), dati de relatia:

Al =] — lo = 10 ﬁAe: (5‘20)

unde !/ si /, sint lungimile finale si initiale ale firului conductor. Inlocuind
valoarea A determinati din conditia de echilibru termic, (5-20) are forma:

0,24 R

Al=1,8= r=Kr.

[+

Mirimile R, B (coeficientul de dilatare liniari), S si K, se consider3 constante,
Teprezentate prin constanta globali K'.

Deviatia acului indicator este proportionald cu alungirea firului conductor,
deci cu pitratul intensititii curentului de misurat:

« = f(Al) = KI?, (5-21)

aparatul ‘termic avind o scari patratici. .

Transmiterea alungirii firului conductor la acul indicator se face cu ampli-
ficare datoritd mecanismului aparatului.

Aparatele termice se folosesc ca ampermetre, voltmetre in curent continuu
si alternativ. Aceste tipuri de aparate nu sint influentate de cimpurile
magnetice exterioare si de frecventa mirimii de misurat.

Dezavantajele aparatelor termice se referd la influenta temperaturii me-
diului ambiant asupra indicatiilor, consum propriu ridicat, inertie mare (da-
torita inertiei firului) si- precizie de misurare redusi (clasele 1,5—2,5).

Aparatele termice se utilizeazi pentru misuriri la frecvente inalte, iar
in ultima vreme acestea sint tot mai mult inlocuite cu aparate magnetoelec-
trice previzute cu termocuplu.

5.7. APARATE ELECTROSTATICE

Functionarea aparatelor electrostatice se bazeazi pe forta generalizati
exercitatd de cimpul electric asupra armiturilor unui condensator (v. , Fizica®).

in principiu, aparatele electrostatice se compuu dintr-un sistem de ar-
-‘mituri fixe 1 mobile, ce alcituiesc un condensator. Constructiv pot fi doud
tipuri de aparate: cu variatie liniard (deplasarea liniari ) a distantei intre
armituri (fig. 5-25), sau cu variatie a suprafetei active a armiturilor (depla-
:sare unghiulari). Aparatele cu deplasare liniarid se¢ compun din armiturile
fixe (7) si arm3tura mobild (2), confectionate dintr-o tabli de aluminiu sub-
tire, suspendati de o bandi flexibili (3). Deplasarea armiturii mobile este
‘transmisd acului indicator (care realizeazi o deplasare unghiulard), prin in-
termediul tijei (4) si a pirghiei (5). Cuplul rezistent se realizeazi pe cale me-
canicd cu resortul (6), iar amortizarea oscilatiilor cu dispozitive pneumatice.
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In cazul alimentirii aparatului electrostatic cu tensiune continui cu pola-
ritatea din figura 5-25, armitura mobili (2) va fi respinsd de armitura (7)
negativi si atrasi spre armitura (7) pozitivi, determinind o deviafie « a
acului indicator. Fort{a de atractie se calculeazi cu teorema fortelor genera-
lizate luind in considerare energia inmagazinati in cimpul electric al conden-
satorului plan:

1 -~ 79 T - 2
F=(3W',) =i(CD =_ZJ_£=_£5_S=K1U2,
ad U=const. ad 2 U =const. 2 ad 2 a2

S . . . .
unde C = % este capacitatea’condensatorului plan, iar X, o constantd con-

structivi globali.
fntrucit cuplul rezistent este dat de un resort spiral, la echilibru se obtine
Koo = K, U? si deci: :

x= KU, (5-22)

ceea ce aratd ci scala aparatelor electrostatice este pitratici.

La alimentarea cu tensiune alternativi a bornelor aparatului, semnul
sarcinilor de pe armituri variazd ca i tensiunea dar forta F fisi pistrcazi
acelasi sens, iar unghiul de deviatie « va fi o functie de valoare efectivd a
tensiunii sinusoidale. Aparatele electrostatice sint folosite ca voltmetre pentru
tensiuni continue sau alternative foarte mari, sint gradate in kilovolti, au
clasa de precizie 1,5, precum $i un consum propriu extrem de redus. Indica-
tiile acestor aparate nu sint influentate de cimpurile magnetice exterioare,
de forma curbei tensiunii de misurat si de frecvents (pind la ordinul 102 MHz).

Dintre neajunsurilc aparatclor clectrostatice mentionim: influenta cim-
purilor electrice exterioare; modificarea permitivititii dielectricului dintre
armituri, deci §i a capacititii aparatului, datoriti influentei temperaturii
sl umidititii; sensibilitate scizutd in zona inferioari a tensiunii de functionare j
supraincircare limitati de rigiditatea dielectricului aparatului.
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5.8. APARATE ELECTRONICE

Tehnica de misurare este dominati in prezent de echipamentele analogice,
dar se manifesti tendinte din ce in ce mai mult de implantare a tehnicii de
misurat numerice.

Aparatele electronice dobindesc o largi rispindire datoriti performanielor
acestora, printre care consemnim:

_ — vitezi mare de rispuns la variatla mirimii de misurat (misoari mi-
rimi cu frecventi de ordinul megahertzilor);

— consum propriu foarte mic (neglijabil), fiilnd astfel recomandate la
mdsurarea unor mirimi electrice mici, de reguld a tensiunilor;

— posibilitate de amplificare repetati, pe cale electronici a mirimii de
misurat;

— mijlocesc convertirea in semnale electrice a mirimilor neelectrice;

— mirimile m3surate pot fi afisate numeric §i prelucrate simplu cu aju-
torul calculatorului, ceea ce pledeazi pentru utilizarea tehnicii de misurat
numerice ;

— statistic s-a dovedit ci un operator uman comite de 20—60 ori mai
multe erori la citirea unei indicatii analogice, fa{i de o indicatie numerici,
-evident In conditii identice.

Datoriti realizirilor din domeniul electronicii se construiesc, in ultima
vreme, o varietate mare de aparate electronice cum sint: voltmetre, amper-
metre, wattmetre, ohmmetre, frecventmetre, fazmetre, indicatoare de zero
si altele ; constructia si functionarea acestora va fi prezentata in cadrul cursului
~Electronici industriald §i automatiziri®.

5.9. MASURAREA INTENSITATII CURENTULUI ELECTRIC

Intensitatea curentului electric se poate misura fie prin metoda directa,
aparatul utilizat fiind numit ampermetru (metoda cca mai des utilizati),
fie prin metode indirecte.

Ampermetrele pot fi de tip magnetoelectric (pentru curent continuu)
magnetoelectric cu redresor (pentru curent alternatiy), electromagnetic, elec-
trodinamic, termic (in curent continuu si alternativ), cu inductie (numai
in curent alternativ). Ampermetrele se conecteazi In serie cu receptorul,
iar unghiul de deviatie « al echipajului mobil (al acului indicator) este o
functie de intensitate a curentului electric 1.

5.9.1. Misurarea directi a intensititii curentului electric

Metoda de misurare directi a intensitdtii curentului electric consti in
introducerca in circuit, in serie cu receptorul, a unui dispozitiv de misurat
a curentului, de obicei cu citire directi. M3surarea curentilor de intensitate
foarte mici (10712 — 107%A) se face cu ajutorul galvanometrelor cu ac indi-
cator sau spot luminos (in c.c.). Intensititile cuprinse intre 107¢ si 102 A se
misoari cu ajutorul apmermetrelor prin conectare directd in circuit. Intensi-
titile mai mari decit 10%A se misoard cu ampermetru cu sunt (in c.c.) sau
cu transformatoare de curent (in curent alternativ).
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Fig. 526

La ma3surarea intensititii curentului, aparatul cu citire directi (fiind
concctat in serie cu rezistenta R) este stribitut de curentul de intensitate J
ce urmeazi a fi misurat (fig. 5-26, 4). Rezistenta R; a ampermetrului trebuie
s fie cit mai mic3 pentru a nu modifica sensibil curentul din circuit. Curentul
din circuit trebuie si fie mai mic sau cel mult egal cu curentul nominal al
ampermetrului 7I,.

Pentru curenti mai mari decit curentul nominal al aparatului (I >1,),
se va conecta in paralel cu microampermetrul sau miliampermetrul, de re-
zistentd interioard R,, un rezistor cu rezistenti R, (fig. 5-26, b) de valoare
foarte mici, denumiti swnf. Mirimea R, se determind cu relatiile:

Va'_ Vb':InR{=IsRe= (I—In)R

6}
de unde:

R
K,—1

14

(5-23)

Raportul de suntare K, = -;—o denumit si raport de multiplicare al suntu-

- A “.
lui, este intotdeauna supraunitar.

Ampermetrele de laborator si aparatele universale sint previzute cu mat
multe sunturi, realizind deci mai multe sciri (fig. 5-27). Sunturile se confec-
tioneazd din manganini sub form3 de bobine, bare rotunde sau bandi ; pentru
curenti mici (de ordinul zecilor de amperi) accstca se monteazi in interiorul
carcasei aparatului, iar pentru curenti mari Sunturile sc monteazi in ex-
teriorul aparatului,

La misurarea intensitdtii curenutui alternativ de valoare mare, aparatul
(de tip electromagnetic, electrodinamic) se conecteazi in circuit printr-un
'gansform)ator de misurd de intensitate (77), denumit §i reductor de curent

ig. 5-28).

R;

—(m4)
U

Rs1 Rs2 Rs3

L
104 54 14

Fig. 5-27
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Fig. 5-28

Transformatorul de curent are rolul de a reduce curentul intr-un raport
<onvenabil, astfel incit in secundarul siu valoarea efectivi maximi a cu-
rentului i fie 5 A (in unele cazuri 1 A).

Principiul de functionare a transformatorului de misuri de intensitate
-este identic cu cel al transformatoarelor de fortd, care functioneazi in regim
apropiat de regimul in scurtcircuit (v. § 6.1). Infisurarea primard cu N,
‘spire (spire putine, sirma groasd) se leagi in serie cu receptorul de 1 edan-
ta Z, fiind stribitutd de curentul I, cc trebuie misurat (fig. 5-28, a). nfigu-
rarea secundard cu N, spire (spire multe) este stribatuta de curentul I, in
«ircuitul cireia se conecteazd ampermetrul 4. Dupd cum vom arita (v. § 6.1)
Ndyg= NI, + Nyl

Daci se neglijeazi curentul de magnetizare, I,,, atunci NI, = — N,I,

. . N .
sau, in valori efective: I, = 17212, unde —* = K, denumit raportul de trans-

formare. Deoarece K, este constant, rezulti:

I, =

(5-24)
1

Regimul nominal de functionare al acestui transformator este regimul
«de scurtcircuit; una din borne se leagi la masi (pimint), cu scopul de a
se evita pericolul de electrocutare (la deteriorarea izolatiei dintre primar si
secundar), mai ales atunci cind circuitul primar apartine unei linii de inalt3
tensiune (v. fig. 5-28, a).

Utilizarea transformatorului de intensitate in regimul de mers in gol
I, = 0) este periculoasd, deoarece in acest caz ﬂuxul creste la valori mari
{determinate numai de solematia N,I)), saturind miezul magnetic, iar
tensiunea sccundard poate atinge astfel valori periculoase pentru operator.
De asemenea, cregterea plerderxlor in fier va produce supraincilzirea trans-
formatorulni; de aceea bornele sccundare ale acesteia sint previzute cu o
chele de scurtcircuitare (& in figura 53-28, a).
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Fig. 529

Misuririle de verificare sau de laborator se fac de obicei cu ajutorul trans-
formatoarelor de curent portabil (fig. 5-28, b), cu miczuri toroidale la care
numirul de spire al primarului N, se realizeaza direct cu conductorul al cirui
curent urmeaz3 a fi misurat.

In figurile 5-28, ¢ si 4, sint indicate doui moduri de reprezentare a trans-
formatoarelor de curent.

fn circuitele de curent alternativ, misurarea curentilor de valori mari,
firi intreruperea conductoarelor, se poate face cu ajutorul clestelui am-
permetric (fig. 5-29). In acest caz, conductorul parcurs de. curentul de misu-
rat I, indeplineste rolul de infisurare primari, miezul de fier inconjurind
conductoruﬁ). Clestele ampermetric are o precizie redusd. '

5.9.2. Masurarea indirectd a intensitdtii curentului electric

Curentii electrici mari se pot misura indirect cu ajutorul unor dispozitive
bazate pe efectul Hall, deci cu #raductorul Hall.

Un dispozitiv Hall (fig. 5-30, 2) se compune dintr-un circuit magnetic
cu intrefier, ce poate crea un cimp de inductie magneticad B daci spirele N,
sint stribitute de un curent de intensitate Ip. Transversal pe directia cim-
pului de inductie magnetici B se amplaseazi o plicuti semiconductoare

]B
B -
U, N, ‘ Sondd
l s '8 Hail
Ic Uy |
UC
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(cu dimensiunile 4X 2 X 0,5 mm), stribitutd longitudinal de curentul I,
denumit curent de comanda.

In cazul unei caracteristici magnetice liniare a circuitului magnetic, in-
duc{ia magnetici poate fi pusi sub forma:

B= KBIBNB= KNIB'

Una din caracteristicile e.sentiale ale traductorului Hall este aceea de a
produce o tensiune Hall (U,) proportionald cu curentul de comandd I, §i
inductia B a cimpului magnetic in care este introdus:

BI,

g

Up =Ry

, (5-25)

unde R este constanta Hall, iar dy grosimea sondei.

In cazul amplasirii sondei Hall in apropierea unui conductor parcurs de
curentul I (fig. 5-30, d), tinind cont de expresia inductiei magnetice, tensiunea
Hall se poate scrie:

UB - 'KHBIC = KHICKNIB = KIJB,

unde K este o constanti ce tine seama de temperaturi i de inductie §i poartd
numele de sensibilitate in sarcird a multiflicatorului Hall. Dacd curcntul
de comandi (I,) se mentine constant, se ¢bee1vi din (3-25) ¢ tensiunea Hall
(Uy) este o misurd a intensitdtii curentului Iz=1, pusd in cvidcntd de mili-
voltmetru (V). Aparatul de misurat pcate fi etalcnat direct in valorile lui I.

Montajul cu doud sonde Hall (fig. 5-30, ¢), amplasate in doud intrefieruri
ale unui circuit magnetic si legate in serie, asigurd o misurare cu mai mare
precizie. Tensiunile date de cele doud plicute se aduni §i se misoard cu
un milivoltmetru. Amplasareca conductorului (N = 1) in interiorul circuitului
magnetic asigurd un cimp de inductic magneticd mai ridicatd, deci o misu-
rare cu O precizie mai mare.

5.10. MASURAREA TENSIUNII ELECTRICE

Misurarea tensiunii eclectrice se face cu ajutorul voltmetrului, aparat
ce nu diferd principial de ampermetru. Voltmetrul este deci un miliamper-
metru, legat in serie cu o rezistenti. Rezistenta intregului aparat (R;), are

in acest caz valori foartc mari (100—1000 Q)

I a Ig=I-1, pentru fiecare volt al scirii). Voltmetrul se
conecteazi in paralel cu receptorul de rezis-
tentdi R, a cirui tensiune la borne urmeazi
si se misoare (fig. 5-31). Pentru a nu influen-
ta buna functionare a circuitului in care se
efectueazi mdisurarea, curentul ce stribate
voltmetrul (I), trebuie si fie neglijabil in
raport cu curentul I, adicd Ry, > R, iar pute-
rea consumatd de voltmetru trebuie sd fie cit
mai mici. Intrucit curentul ce stribate voltme-
trul este proporfional cu tensiunea U, adicd
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I, = -I-iq vdeviatia @ a voltmetrului (rezistenja Rjp este constant), va fi pro-

14 . ~
porticnald cu tensiunea U:

a=f(Iy) =f(R£v) sau & = (T,

Misurarea tensiunilor electrice se poate face prin metode directe sau prin
metode de compensatie.

5.10.1. Misurarea directd a tensiunii electrice

Metoda directi de misurare a tensiunii utilizeazi aparate indicatoare
(de tipul magnetoelectric) cu citire directd a valorii de masurat. Extinderea
limitel sau domeniului de masurare al voltmetrului la o tensiune U (cu mult
mai mare decit ciderea de tensiune Uy pe dispozitivul de misurat), se rea-
lizeazi prin conectarea in serie cu rezistenja Ry a unei singure rezistente
aditionale R,, de valoare convenabild (fig. 5-32, a) sau a unei rezistente
aditionale multiple (fig. 5-32, 3).

Pentru una sau mai multe limite de misurare rezistenta aditionald se
calculeazi avind in vedere factorul de multiplicare #, de obicei un multiplu
de zece: :

Tensiunea la borne are expresia:

U= Uv ~+ Ua = IVRV + IVRa.

din carc rezulti curentul voltmetrului (fig. 5-32, «):

_Uu_U
| "R, R,
de unde:
Ro=R e_p U—Ur_ R,(i _ 1)= Ryn—1).  (5-26)
Uy UV 14
‘_i' /R:[’[V jﬁzl'[y R
O— — —————{ }
lv .
UV
U A RV R
‘ Yo Rq
o \
b b

Fig. 5-32
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Fig. 5-33

Rezistentele aditionale se confectioneazi din manganind i se monteazi
in interiorul aparatului, in cazul aparatelor cu limitele 750—1000V; la
depisirea acestor domenii, montarea rezistentelor aditionale se face in ex-
teriorul aparatului. Limita de misurare poate fi extin<d i cu ajuterul divi-
zorului de tensiune rezistiv, tensiunile repartizindu-ce proportional cu rezis-
tentele divizorului.

Pentru misurarea directi a tensiunilor alternative monofazate si trifa-
zate de valori mari (peste 750 V) se utilizeazi voltmetre electrostatice sau
voltmetre obisnuite conectate prin intermediul transformatoarelor de misura
dc tensiune denumite si reductoare de tensiune (fig. 5-33).

Transformatoarele de tensiune reduc tensiunea inaltd la valoarea standard
a secundarului de 100 V, tensiune ce se m3soari cu ajutorul voltmetrelor
obisnuite.

Tensiunile trifazate de linie se pot misura cu doud sau cu trei transfor-
matoare monofazate, sau cu transformatorul de tensiune trifazat (fig. 5-33, b).
Legarea la pimint a secundarului transformatorului cste obligatorie, asigurin-
du-se astfel limitarea tensiunii maxime secundare la 100 V (in oricare punct
al secundarului), deci protectia impotriva supratensiunilor.

Intrucit in secundarul transformatorulul este conectati o impedantd mare
(aceea a voltmetrului), regimul de functicnare cste apropiat de regimul de
functionare in gol a transformatoarelor de forti (v. 6.1.4). In acest caz, cu
o mici eroarc, se poate considera ci U, = E; si U, = E,, iar raportul de
transformarc K, este dat de relatia:

K,= = LN _ cosst.
U, E, N,
Raportul nominal de transformare va fi: K, = U,,/U,, si deci
U, = K,,U,, (5-27)

unde Uy, si U,, sint tensiunile ncminale, primare si sccurdare. Tensiunea pri-
mari de misurat U, se obfine (cu 0 anumitd ercare) ca predus dintre ra-
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portul nominal de transformare si tensiunea U, misurati cu voltmetrul.
Transformatoarele de misurd de tensiune utilizate in laboratoare au clasele
0,1; 0,2 si de obicei mai multe limite de masurare.

5.10.2. M3surarea indirectd a tensiunii
Maisurarea tensiunii prin metode de opozitie sau compensare

Compensatoarele reprezintd instalatii de misurat bazate pe metoda com-
pensatici (opozitiel) deci a metodei de zero, realizarea echilibrului ficindu-se
manual sau automat.

Metoda de zero constd in compararea a doud mirimi (tensiuni) una cu-
noscutid gi cealaltd necunoscuti; la echilibru, diferenta intrc ele este nulad
(sint egale, deci s-au compensat).

In momentul misuririi cu metoda de zero, nu se consumi energie din
circuitul de misurare fapt ce a impus metoda mai ales in cazul circuitelor
electrice de putere mici si a sursclor de tensiune cu rezistente internc mari.

Principiul metodei de compensafie simpli este prezentat in figura 5-34;
pozitia cursorului potentialului R, (divizor de tensiune rezistiv) se regleazi
pin& cind galvanometrul (indicatorul de nul) indicd pozitia zero, moment in
care U, este compensati de ciderea de tensiune I R,:

U
Uz = IaRc = 'R—NRv . (5'28)

?

Mirimile: U, (tensiunea unui element normal Weston cu Uy = 1,01865 V),
R, R, (rezistenta de precizie decadici ce alcituiesc divizorul de tensiuni) §i
curentul auxiliar I, (misurat cu un instrument de precizie) fiind cunoscute,
se poate calcula usor U,. Sursa de tensiune ce se mdsoard (U,) nu este par-
cursi de curent, determinindu-se tensiunea de mers in gol.

Metoda de compensatie prin substitutie este prezentatd in figura 35—35.
Ea consti, de fapt, in doud compensiri a tensiunii elementului normal si
a tensiunii necunoscute, cu ajutorul caderilor de tensiune produse de curentul
auxiliar J,. Curentul auxiliar I,, produs de sursa auxiliard U,, este reglat cu
ajutorul reostatului reglabil R, (intreruptorul K fiind pus pe pozitia zero)
si are valoarea I, = (1073 ... 107%) A.Pentru compensarea tensiunii Uy, intre-
ruptorul K va fi pus pe pozitia 7; se modifici pozitia cursorului C reglindu-se
R, pini ce galvanomentrul indica zero, adici R, = R, iar ciderea de tensiune
de echilibru va fi I,R, adici:

U'N = IaRcl’




unde R, este portiunea rezisteniei R, pentru care s-a obtinut I, = 0. La apli-
carea la borne a tensiunii de misurat U,(comutatorul K se fixeaza in pozitia 2);
se modificd din nou pozitia cursorului pini cind galvanometrul va indica zero.
In acest caz R, = R,,, ciderea de tensiune IR, va compensa tensiunea de
masurat U,, datd de relatia:

U, = IR,

In ambele experiente (comutatorul fixat pe pozitia 7 si 2), curentul din cir-
cuitul auxiliar I, a rimas neschimbat.
Din raportul celor doud tensiuni se afld tensiunea de maisurat:

R

el

Uz/UA' = IARCZIIaRcl = RCZ/RCI sau Uz = UN » (5'29)

unde Uy, R, §i R,; sint mirimi cunoscute.

5.11. MASURAREA REZISTENTELOR

in functie de natura rczistoarelor (metalice, electrolitice, de izolatie ete.),
de ordinul de valori ale rezistentelor lor si de precizia masurarii se utilizeaza
o gam3 largi de metode de misurare. Metodele de misurare a rezistentelor
pot fi industriale sau de laborator (de exemplu: misurarea in curent continuu
a rezistoarelor metalice).

In capitolul de fati ne vom ocupa de metodele industriale printre care
amintim: metoda ampermetrului §i voltmetrului, voltmetrului §i rezis-
tentei etalon, ohmmetrului etc., precum ;i de unele metode de laborator

(metoda puntilor, metode diferentiale etc.).,

5.11.1. Metoda ampermetrului §i voltmetrului

Aceasti metodi se bazeazi pe determinarea rezistentei electrice dupi
legea lui Ohm. In acest caz cu cele dous aparate se misoari ciderea de ten-
siune §i curentul prin rezistenta necunoscuti R,.

Montajul se poate executa in doui moduri:

— amonte {voltmetrul se conecteazi la borna de intrare a ampermetrului
si la o borni a rezistentei);

— aval (voltmetrul se conecteazi la bornele rezistentei).

Montajul amonte (fig. 5-36, 4) se caracterizeazi prin faptul ci amper-
metrul misoari valoarea reali a intensititii curentului, iar voltmetrul m3a-
soard o tensiune mai mare decit tensiunea la bornelc rezistentei §i anume cu
ciderea de tensiune pe rezistenta ampermetrului R,.

N =1y +Iy
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Rezistenta R, se calculeazi cu relatiile:

IA = Izr UV = Isz + IIRA = Iz(Rz + RA)-
de unde:
Uy.

z

R.=R,+ R,= (5-30)

Se observi ci eroarea absoluti, la misurare (conform montajului) are

valoarea: AR = +R,,iar eroarea relativd -Aﬁ =£‘ - Eroarea relativa tinde

spre zero cind R,, tinde spre infinit, in consecinti montajul amonte se re-
comandi in cazul rezistentelor mari §i mijlocii (R, > 10 £).

Montajul aval (fig. 5-36, b) are voltmetrul conectat in derivatic numai
pe rezistenta R, iar curentul misurat de ampermetru este mai mare decit
curentul prin rezistenti: I, = I 4+ I,. Ampermetrul mésoard intcnsitatea cu-
rentului prin rezistenta echivalenti R constituiti din conectarea in paralel
a rezistentelor Ry si R,:

_ R,
Ry + R,
Curentii ramurilor paralele sint:
IV= %:}.g.‘si]'x=gf,
iar:
T T
R = Y U ___ K& (5-31)
I, ﬂ.;ﬂz 14 R,
RV Rz RV

Eroarea absoluti dati de montajul aval va fi:

AR=R—R,=—ML— -
RV + Rz
Eroarea relativis:
RyR,
AR _ Ry+R, '° —R,
R ™ R, “R,+ Ry

este negativi si cu atit mai mic cu cit rezistenta de misurat este mai mici.
Montajul aval se foloseste la misurarea rezistentelor mici.

Metoda voltampermetric3 este simpli dar de precizie scizuti ; serecomanda
pentru misurarea rezistenelor de ordinul 102 © pini la 10° Q. In curent
alternativ metoda poate fi folosit3 pini la frecventa de ordinul 103 Hz; peste
aceasta valoare a frecventei, efectul pelicular modifici sensibil rezistenta,
metoda nefiind adecvata.
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5.11.2. Metoda voltmetrului

+ o— ' Iy
‘Reprezintdi o metodi de comparatie
Ry (fig. 5-37).
Rp 7‘%32 Indicatia voltmetrului V' dat3 prin co-
- ] 0 , nectarea directd la tensiunea U (K pe po-
x

zitia 7), se compari cu indicatia voltmetrului
conectat la aceeasi tensiune U si rezistenta
: aditionald R (K pc pozitia 2).
Fig. 5-37 Concctat pe pozitia 7 voltmetrul misoard
tensiunea Uy, = Iy Ry si pe pozitia 2 ten-
siunea Uy, = Iy,R,. Intrucit valoarea tensiunii culeasi de pe reostatul
potentiometrului este aceeasi, rezultd valorile celor doi curenti:

7 4
Iv1=£ ?1 Ivzz g

R, R, + R,

Rezistenta necunoscutdi R, se determind prin compararea celor dcud ten-
siunt ‘ ' .

Uy _InBy_ U _Re+R,
UVZ IVBRV U‘ R RV
RV + Rz v
de unde:
R,— ( Un 1) Ry. (5-32)
2

In montajul din figura 5-37 poate fi utilizatd o sursd de tensiune continui
de 4 V (U = 4V) de la un acumulator si se pot misura astfel rezistenfe u
valorile 250 pind la 50 kQ; daci U = 80 V rezistentele pot fi intre 2 k&
si 4 MQ.

5.11.3. Metoda voltmetrului §i rezistentei etalon

Reprezintad de asemenea o metodi de comparatie (fig. 5-38); compararea
se face intre doud intensitd{i ale curentilor misurati cu ampermetrul: cu-
rentul I, ce strabate rezistenta etalon R (cunoscuti) si curentul I, ce stribate
rezistenta de misurat R,. Corectareca in circuit a celor dou3 rezistente se
face cu ajutorul comutatorului X, la aceeasi tensiune U = const., mentfinuti

prin modificarea pozitiei cursorului reostatului R,.
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Cei doi curenti sint dati de relatiile:

v

I, = ——— comutatorul K in pozitia 7,
RA + Rc
I.= L, comutatorul K in pozitia 2.
R.1+ Rz
Daci se compard cele doui misuriri se obtine L =M,de unde re-
’ x RA + Rc
zulti:
R, = 1(R + R) — . (5-33)

z

In practici R, > R, precum si R, > R,; rezulti astfel posibilitatea utili-

z2rii unei relatii aproximative pentru determinarea rezistentei necunoscute:
1, <

R, = 7 R.. (3-34)

x

5.11.4. Misurarea rezistentelor foarte mici prin metoda compensatiei

Misurarea se bazcazd pe compensarca cdderilor de tensiune pe rezistenta
ctalon R, si rezistenta necunoseuti R, cu o tensiune continud reglabili U,,
la valoarea zero a curentului in circuitul de compensatie (fig. 5-39). Rezistenta
etalon R, si rezistenta necunoscutd R, se conecteazi In serie si sint stribitute
de curentul I,, iar raportul lor este egal cu cel al ciderilor de tcnsiune:

Compensarea ambelor cideri de tensiune se face prin deplasarca contac-
tului pe firul rezistent AB, anulindu-se curentul in circuitul de compensatie,
deviatia acului microampermetrului re-

venind, la zero. Intre raportul rezisten-

. .. . R
telor si al lungimilor avem relatia = =
[

= ll—' de unde rezulti:
4

I
R,=R,=- (3-35)
L
. . Ix
Functionarea normald a schemei are e

loc la conectarea corecti a tensiunilor 4 o
precum si la valoarea tensiunii U, mai }12
mare decit a tensiunilor de compensat A
U, si U, . Fig. 5-39
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Tig. 5-40

5.11.5. Metoda obmmetrului

Misurarea directi a rezistentelor se face cu ajutorul ohmmetrului. In
principiu, ohmmetrele se compun dintr-o sursi de tensiunc continui si un
dispozitiv magnetoelectric cu bobind simplid sau cu doud bobine incrucisate
(tipul logometric).

Montajul se poate realiza cu dispozitivul de masurat conectat in serie sau
in paralel cu rezistenta necunoscuti.

Ohmmetrul serie (fig. 5-40, a) are o sursi de tensiune electromotoars
constanti E, inseriatd cu dispozitivul magnetoelectric si rezistenta de pro-
tectie Rp; la bornele aparatului se conecteazi rezistenta necunoscuti R,.

Curentul I prin miliampermetru este dat de relatia:

tar deviatia « are valoarea:

E K,

I
== 3-36
®= (5-36)

: CARY{R,+R) K,+R,

unde K,, K, sint termeni constanti.
Scara aparatului este neuniformd (hiperbolici) cu o densitate mai mare a
gradatiilor spre valoarea R, == oo (fig. 5-40, b) si gradati invers.
Extinderea domeniului de utilizare a aparatului poate fi realizatd prin
suntarea miliampermetrului cu rezistentele R’ si R”. Ohmmetrul scric are
clasa de precizie micd (2,5—5) si se utilizeazi pentru misurarea rezistentelor

de ordinul 102Q pini la 10* Q. Precizia scade si mai mult in cazul misuririi
rezistentelor mari.

Ohmmetrul derivatie (fig. 5-41) se caracterizeazi prin conectarea in paralel
a dispozitivului de misurat la bornele rezistentei necunoscute R,. Curentul 7
prin miliampermetru este dat de relatia:

- R E =C
Rz+R0 Rp+ _.R,&. o
) R0+Rr



<
(=)

Tig. 5-41

iar deviatia « are expresia:
- ER R
I_ ER, = z (5-37)
CI C!RP(R;: + RO) + ROR::: K] + Ksz
unde C,, K;, K, sint constante.

La montajul derivatie scara este ncuniformi, gradati in sens mnormal
(zero in partea stingd). Domeniul de utilizare poate fi extins prin suntare;
clasa de precizie depinde de constanta tensiunii U si se utilizeazd pentru misu-
Tarca rezistentelor cuprinse intre 100 si 1000 Q.

fr AR—

Ohmmetrul logometric (megohmmetrul) se compune in principiu dintr-un
dispozitiv logometric, sursa de tensiune (U" = 500—2500 V), rezistenta de
comparatie R, si rezistenta necunoscuta R (fig. 5-42). Cele doud bobine ale dis-
pozitivului logometric sint dispuse sub un unghi de 90°, intr-un cimp magnetic
transversal uniform. La absenta curentilor prin bobine, acul indicator ramine
intr-o pozitie oarccare a scalei. Aparatul este destinat misuririi rezistentelor
mari (rezistente de izolatie a instalatiilor electrice).

Limitele de misurare ale megaohmmetrelor sint intre 0,2 MQ—500 M{3,
uneori chiar $i 10 000 MQ.

Dupi modul de conectare a rezistentei necunoscute, chmmetrul logometric
poate fi de tipul seric (fig. 5-42) sau derivatie. Sursa de tensiune continuid
poate fi un generator sau un redresor. In cazul dispozitivelor de misurat de
tipul logometrului magnetoelectric, deviatia se poate obtine din relatiile:

I]=.£_; IZ—:E'
R R,
de unde:
amikD g YR _ xR _ g (5-38)
1, U/R, R,

In montajul din figura 5-42, logometrul misoard rezistenta clectrici,
valoare ce se indici direct pe scali. Indicatia este practic independenti de
valoarea sursei de alimentare U, clasa de precizie fiind mijlocie 1 sau 1,5.
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5.11.6. Metoda puntii

Metoda puntii este 0 metodi indirectd ce se bazeazd pe compararea rezis-
tentel necunoscute R, cu rezistente cunoscute, la echilibru.

Puntile pot fi echilibrate (cu echilibrare manuali, semiautomati sau auto-
matd) i neechilibrate.

M3zsurarea rezistentelor mici (107 —1) Q se poate face cu puntea Thom-
son, iar rezistentele mijlocii pot fi masurate cu puntea Wheatstone.

Puntea Wheatstone (fig. 5-43) este compusi din rezistentele cunoscute
{R;; Ry, R,) si o rezistentd necunoscuti R,, ce alcitulesc bratele puntii. In
diagonala puntu este amplasat un galvanometru, folosit ca instrument de nul
(indicd absenta curentului din diagonala puntu adici realizarea starii de echi-
libru). Puntea mai este previazutd cu o sursd de tensiune continui, precum
si rezistente de reglaj si protectie Rg. La echilibrul puntii Iy = 0, punctele C
51 D sint la acelasi potent131 dec1 si tensiunile la bornele re21>tentelor Ry,
R2 si R, sint egale doud cite doud: I,R, = I,RysiI R, =1IJ; unde I, =1,
sify= I

Facind raportul ecuatiilor tensiunilor obtinem: B I;: » deci:
T 3
R
R, ==L R, 5-39
7 o (5-39)

2

care constituie conditia de echilibru a puntii Wheatstone.

Rezistenta interioard a sursei si cea a instrumentului de nul nu influen-
{eazd condn;la de echilibru. Pentru realizarea echilibrului puntii e necesar ca
una sau mat multe dintre rezistentele R, R,, R; si fie variabili. Exist vari-
ante de reglare in care raportul R,/R, poate ft reglat continuu sau discret,
iar R, mentinutd constantd.

Puntea dubldi Thomson (fig. 5.44) este destinati misurini rezistentelor
cu valori mici, de ordinul (10-®* —10-2) Q cum sint: rezistentele de contact,

Fig. 5-43 Fig. 5-44
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rezistentele ampermetrelor, ale bobinelor de curent, ale wattmetrelor, rezisten-
tele sunturilor, ale unor bobine, ale sigurantei fuzibile etc.

Prin schema prezentat3 in figura 5-44 se elimini influentele rezistentelor
de contact si a conductoarelor de legatura, imbunitifind astfel performantele
puntii si ale procesului de masurare. Puntile duble se construiesc cu raportul
R,/R, = R,/R, variabil si anume prin reglarea rezistentelor R, si R (rezis-
tenii dubli in decade cu manete). Rezistentele R, si R, se fixeaz3 cu ajutorul
unor fise; R, este o rezistentd etalon.

La echilibrul puntii (/; = 0), rezistentele ce alcituiesc puntea verificd

relatiile: —1—73 = 0, adicid 7 @ 0 precum si corectia AR =0, de unde
4 - -
rezultd valoarea rezistentel necunoscute:
' R
R, = R,—%,

2
relatic aseminitoare cu (5-39), de la misurarea cu ajutorul puntii lui Wheat-
stone.

Rezistenta r reprezinti un conductor electric de sectiune foarte mare si
de lungime mici. Practic, puntea Thomson poate fi realizata in doud variante:
cu rezistenta R, variabild si raportul R,/R, constant, sau cu rezistenta R, con-
stantd si raportul R;/R, variabil

5.11.7. Misurarea si veriticarea rezistentei de izolatie
a instalatitlor electrice

Misurarea rezistentei de izolatie a instalatiilor electrice

Poate fi realizati cu ajutorul megachmmetrelor cuinductor (MQ), misu-
rarea executindu-sc dupd montajele din figurile 5-45, cu instalatiile scoase de
sub tensiune, In curent continuu sau alternativ (monofazat — figura 5-45, a,
sau _trifazat — figura 5-45, b).

In figurile 545 cu R,,, R,; 51 Ry s-au notat rezistentele de izolatie dintre
conductoarele de linie 7, 2, 3, iar cu Ryy, Ry, Ry rezistentele de izolatie dintre
conductoare si pimint, al cirui potential este considerat nul (V, = 0). Prin
conectarea megubmmetrului inire conductoare sau intre un conductor si
pimint se pot misura rezistentele de izolatie aritate mai sus.

12 3

|

Fig. 5-45
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Fig. 5-46

Verificarea continuid a rezistentelor de izolatie ale instalatiilor electrice
sub tensiune se poate face prin metoda voltmetrelor electrice. In cazul insta-
latiilor de curent continuu si a celor de curent alternativ monofazat, conec-
tarea voltmetrelor se face conform schemei din figura 3-46, a, iar in instalatiile
trifazate dupi schema din figura 5-46, b.

Se considerd bune rezistentele de izolatie ale conductoarelor daca sint
satisficute relatiile:

— instalatii de c.c. sau c.a. monofazat U, = U, = U}2,
—1in mstalatn de c.a. trifazat U, = U, = Uy = U,.

Aceasti metoda comodi si eficients de verificare a rezistentel de izolatie
impune ca rezistentele interioare ale tuturor voltmetrelor si fie egale. Dacd
rezistenta de 17olat1e dintre un conductor si pimint este scizutd, voltmetrul
corespunzitor acestei faze va indica o tensiune mai mici decit celelalte volt-
metre de faza.

La instalatiile de inalti tensiunc conectarea voltmetrelor se face cu aju-
torul transformatoarelor de tensiune (identice). Schemele de mai sus pot fi
inzestrate cu dispozitive de semnalizare §i avertizare (sonore, vizuale) la
aparitia defectelor de izolatie.

5.11.8. Midsurarea rezistentel electrice a prizelor de pamint

Punerea la pimint reprezinti conectarea electrici voiti a unora din ele-
mentele instalatiei la priza de pimint. Priza de¢ pdmnint este formatd din unul
sau mal multi electrozi metalici introdusi in sol, care au rolul de a asigura
legitura directi cu pimintul. Legitura Intre prizd si instalatii se face prin
conductoare de legare la pimint. Punerile ia pamint pot {1 de exploatare {care
asigurd buna functionare a instalatiei) si de protectie (legarea partilor metalice
la pimint, care in mod normal nu sint sub tensiune, contra pericolului de
electrocutare).

Rezistenta prizei dc pimint (R ) constd din rezistenta de trecere de la
electrodul Eetahc (prizd) asezat in sol, la pimint; prin norme se impune
ca R, €4

Conductoarele utilizate la realizarea prizei de pimint an o rezistivitate
foarte mic3, ca s electrodul propriu-zis al prizei. Ca urmare, rezisten{a prizei
de pimint depinde de conductibilitatea electrici a solului, deci de umiditatea
acestuia, de con{inutul de siruri, de temperaturi etc. Pericdic rezistentele de
punere la pamint trebuie si se misoare. Conform normativelor, se leagd la
pamint: carcasele maginilor, transformatoarelor si aparatelor electrice; par-
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tile metalice ale tablourilor de distributie, in-
velisurile metalice ale cablurilor electrice,
punctul neutru al transformatoarelor, masini-
lor electrice etc.

Misurarea rezistentel electrice a prizelor de
pimint se face numai in curent alternativ,
astfel se elimind efectele de polarizare a solu-
lui, de electrolizi si corodare ce pot apirea
la utilizarea curentului continuu. Rezistenta
unei prize de pimint (R,) poate fi misurati
prin diferite metode, toate insi presupun o pri-
za auxiliardi A si o sondi S amplasati intre
« Fig. 5-47 priza P sipriza A; distanta intre 4 si P este
de 40 m (v. fig. 5-47).

Metoda voltampermetricid. Conform schemei (fig. 5—47), transformatorul
de separare T alimenteazi circuitul P—A4 cu un curent electric de intensi-
tate I, = 10 A (pus in evident4d de ampermetrul 4,). Cu ajutorul voltmetru-
lui V se poate misura tensiunea intre prizi i sondi, Upg, curentul prin volt-
metru (I,) fiind foarte mic, practic neglijabil (R, este foarte mare). In acest
caz rezistenta prizei (R,) este calculabild cu relatia:

R, — 2£5. (5-40)

Daci intre cele doua prize P si A (fig. 5-48, a), se aplicd o tensiune continui
se poate observa usor variatia potentialului intre punctele P si 4 de-a lungul
liniilor ce unesc cele doud prize P st A, misurat cu ajutorul unui voltmetru V
cu rezistenta interioari foarte mare. In apropierea prizelor se constati o varia-
tieimportanti a potentialului; in afara acestor zone potentialul ramine aproape
constant. Fa{d de potentialul zero se pot defini diferentele de potentialul U,
si U, (fig. 5-48, b), alc prizelor P si 4, denumite tensiunile prizelor fatd de
pimint.

{l v,U
Ve K—T——— =
tUp
0 Upa= U
b
-¥ rUa
x-distanta x
o}
c
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Valoarea. rezistentelor prizelor de pimint
R, si R, se determini ca raport intre tensiu-
nea prizei si curentul care o parcurge:

v U
—r, — 4
Rp = i Ra= *

(5-41)
I, 4

In practici, cel mai des se utilizcaza prize
ale céror rezistente sint sub 40.

Forma curbei de distributie a potentia-
lului pe suprafata pimintului, de-a lungul li-
niei care leagd electrozii P si 4, nu depinde de

' curent ci de configuratia si mcdul de agezare
PURP SU Rs AU R, al electrozilor (fig. 5-48, ¢). Curba de potential
ne permite sa determindm sub ce diferentd de

\ P . - ¢ . a .
S o g potential se va gisi un om care vine in atingere
T cu doud puncte ale pimintului sau cu un punct

Tig. 5-49 al instalatici pusid la pamint si unul din punc-

‘ tele pimintului. Punctele de pe suprafata pa-
mintului care se afli in zona in care nu sc observd nici o cddere de tensiune
(zona C—D, fig. 5-48, b) sint considerate puncte de potential zero.

Maisurarea rezistentei prizelor de pimint prin metoda compensatiei

Transformatorul 7 (fig. 5-49) arc un raport de transformare 1 pe 1, deci
I, = I,. Primarul transformatorului este conectat in circuitul format din
sursa alternativi U si rezistentele R, R,. Schema mai cuprinde un indicator
de nul (IN) conectat intre sonda S si cursorul C al rezistentei R. Valoarea rezis-
tentei R, (parte din rezistenta R functic de pozitia cursorului C) este o ma-
rime cunoscutd. Prin dcplasarea cursorului C poate fi gisiti pozitia in care
prin sonda S curentul s3 fie nul; cu alte cuvinte nu este cidere de tensiune pe
rezistenta K. In aceasti situatie ciderile de tensiune in priza de pimint
IR, si pe rezistenta R, (cunoscuti) I,R, sint egale; cum [, = I, rezulti:
RP = Rc. (5'42>
Rezistentele prizelor auxiliare nu intervin in calcul. Indicatorul de nul
de tip magnetoelectric se asociazi cu o punte redresoare.
Misurarea rezistentelor utilizind metoda puntii, cu anumite adaptari
specifice a gasit o largs utilizare in localizarea defectelor in cablurile electrice
fari a le dezgropa pe distante mari.

5.12. MASURAREA IMPEDANTELOR

Impedantele circuitelor de curent alternativ pot fi misurate prin metode
de deviatie sau cu ajutorul puntilor (metode de zero). Aparatele destinate
misurdrii directe a impedantei sint aseminitoare ohmmetrelor.

5.121. Metode de deviatie

Impedanta se determini prin calcul pe baza misuririlor efectuate cu
scheme in carc aparatele pot fi conectate dupi montajul amonte sau aval.
Modulul impedantei se determind cu raportul dintre indicatiile volt-
metrului si ampermetrului (fig. 5-30, @), dupd o relatie cunoscuti: Z =
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= IT] - Pentru determinarea expresiei complexe a impedantei Z = Z|p a unui

circuit de curent alternativ se¢ va utiliza montajul din figura 5-50, 4. Modu-
lul impedantei ca si in cazul precedent se determini cu relatia Z = U/I,

iar faza 9 = arc cos T din expresia puterii active P absorbite de impe-

danta Z, putere masurati cu ajutorul wattmetrului W.

5.12.2. Metoda puntii

Impedantele Z (Z si 9) pot fi misurate precis cu ajutorul puntllor in curent
alternativ. Puntile de curent alternativ sint de fapt punti de tip Wheatstone
la care rezlstentele laturilor s-au inlocuit cu 1mpedante Alimentarea puntii
se asigura de la o sursi de tensiune alternativi, iar in diagonala puntii se mon-
teazi un indicator de nul de c.a (fig. 5-51). In cazul alimentirii cu o tensiune
de frecvent3 industriali (50 Hz) indicatorul de nul este un galvanometru de
vibratii (GV), iar in cazul frecventelor acustice (f < 20 kHa) ca indicator de
nul se poate utxhza o casci telefonici, un voltmetru electronic sau un oscilo-
scop catodic. Intrucit in bratele puntii sint conectate impedante (mdrimi
complexe) conditia de echilibru este dati de cgalitatea partilor reale si imagi-
nare ale impcdantelor Curentui 7 prin diagonala puntii fiind zero (I o= 0),
intre curentii §i ciderile de tensiune din laturile adiacente ale puntii se pot
scrie relatiile:

I, =1 I,=1;

1,2, =1,Z2,; 1,Z2,=1,2,,

de unde se poate scrie conditia de echilibru:
ZyZ, = Z,/Z; sau:

Notind: 2.2y =Z,%,.
Z,= lejl = R, + jX,,

Z,=Zyp, = Ry + ]X,, (5-43)

Zy= 3”?3 = Ry + jX,,

=3
ZZ z‘_?iz = Rz + sz_; Fig. 5-.;1
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atunal relatia (5-43) este echivalenti cu relatiile:

{ZIZS=Z2Z.1: (5_44)
P+ P= Pt P

{R,R, — X, X; ="R,R, — X,X.
RIXS + Rax1 ='R2X. +"R2X2

In starea de echilibru a puntii trebuie indeplinite conditiile de egalitatc ale
modulelor si argumentelor impedantelor. Conditiile (5-44) dau posibilitatea
realizirii unui mare numir de scheme de misurare; pentru obtinerca mai
comodd a cchilibrului sc preferd un numir restrins de parametri variabili.
Pe dout din bratele puntii se va conecta, spre exemplu, doud rezistente regla-
bile cunoscute, iar pe bratul al treilea se pune o xmpedanh reglabili {cunos-
cutd) formata dintr-o rezistent3 de precizie in serie sau in paralel cu un con-
densator fari pierderi; in ultimul brat se va conecta impedanta necunoscuti Z, .

5.12.3. Impedantmetrul

Este un aparat modern destinat masurdrii directe a modulului si fazei
impedantei, Z,, si constd (fig. 5-52) dintr-un generator G de frccwen;a joasa
{50—120 Hz) ce ‘alimenteazi cu o tensiune in formi de dinti de ferastrau
(amplificatorul operational 4). In schema de principiu a 1mpedantmetrulu1 cu
U, I si @ s-au notat blocurile care médsoard tensiunea la bornele impedantei,
curentul si defazajul p. Aparatul indica direct Z, si @, in limite largi de valori
(102—10 MQ si de la 0 1a £ 90°), fara reglaje complicate. Precizia de misurare
e redusi (29, pentru Z si 69, pentru g).

In industrie se intilnesc si alte variante de aparate cu ajutorul cirora se
masoard direct R §i X (L sau C) intr-o gama largda de frecvente (5 Hz la
500 kHz), dar tot cu precizic redusi.

5.13. MASURAREA CAPACITATII CONDENSATOARELOR ELECTRICE

Condensatorul ideal, fara pierderi in dielectric, estc caracterizat de capaci-
tatea sa electrici C.

Condensatorul real (cu pierderi in dielectric) nu se poate caracteriza
numai prin capacitatea sa electricd, ci printr-o schemi cchivalenti ce con-
fine atit o capacitate electricd ideald C, cit si o rezistentd ohmmici R,,.
Cei doi parametri ai schemci echivalente pot fi conectati in serie sau in paralel.

G A

! —r —@n

Fig. 5-52
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Masurarea capacitafii condensatorului electric poate fi realizati prin
diferite mztode, directe sau indirecte. Aparatele utilizate psntrumisurarea
directi se numesc faradmetre si se construiesc cu dispozitive electromag-
netice sau electrodinamice.

5.13.1. Metoda voltampermetrici

Capacitatea condensatoarelor alimentate in curent alternativ, la frecventa
industriald de 50 Hz, poate fi misurata prin metoda ampermetrului si volt-
mestrulai (metodd industriald, indirectd) care nu tine seama de pierderile in
dielectric.

Metoda are la bazi faptul ci un condensator de capacitate C,, deci de reac-
tanta X, conectat la o tensiune alternativii de frecventi fsi valoare efectivi
U,, absoarbe un curent I, ce are valoarea efectivi datd de relatia:

U
I,=—F%=2=fCU,
Xer ¢
deoarece X, = s rezultind:
2=fC,
I i
= (5-45)
2= fU,

Misurarea se poate face (ca sl in cazul rezistentelor) cu ajutorul unor mon-
taje amonte (fig. 3-33, a) sau aval (3-53, d).

Cu ajutorul potentiometrului R, se pot obtine diferite valori pentru
tensiunea alternativi de alimentare a schemei:

—in cazul montajului amonte :

IA = Iz» sz = "l‘:ﬁf’ - (I.4R.4)2'
rezultind:
I, _ 1

Cz = - 2
2=fU, 27:_[[(%[)2_ R‘j]”-

— pentru schema aval:

(5-46)

Fig. 5-55



astfel ca:
sz [x — = 1 . VI’?‘ I% . (5_4’})
2= fU, 2=f Uy

In functie de valoarea capacititii se recomandd unul din montaje; mon-
tajul amonte se va utiliza la mésurarea capacititilor mici (0,1—10 pF), deci
curenti mici, putindu-se ncglija Ry, fatd de Uy/I,; montajul aval la misu-
rarea capac1tatxlor mari, cind c1rcu1tul capacltatn este strabatut de curenti
mari si deci se poate neglija I, fati de I,.

In cazul in care R, este mult mai mic decit Us/l,, respectiv Iy < I,
capacitatea poate fi determinatd pe baza indicatiilor ampermetrului 5i volt-
metrului, conectate in una din scheme, dupd o formuld aproximativi:

IA
2= f va

(5-48)

xr

unde f estc frecventa industriali.

5.13.2. Metoda voltmetrului, ampermetrului i wattmetrului

Reprezintd tot 0 metoda industriald indirectd, in care pierderile in con-
densator sint luate in considerare printr-o rezistenti R, in serie cu capacitatea
C,. Conectarea celor trei aparate de misurat poatc F realizats in montaj
amonte (fig. 5-54, @) sau aval (fig. 5-54, b).

Impedanta circuitului echivalent serie al condensatorului este dati dc

relatia:
1 2 [/
Z. == R':;: _ = — )
‘ l/ el T

lar capacitatea C, poate [i exprimatd sub forma:

1
C,=—w—"--—" -4
Tz - Ry 49
Parametrii schemei se determind prin calcul pe baza masurérilor si anume:
— impedanta Z, este raportul intre tensiune §i curent misurate cu volt-
metrul ¥ si ampermetrul A4 ;
— rezistenta R, se poate calcula pe baza puterii active, misurati cu
wattmetrul W.
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Intrucit consumurile de putere activi ale aparatelor din schemi sint mici
si pot fi neglijate, in cazul masuririi capacititilor mari (I3R,, reprezinta
valori mari), parametrii schemel (pentru ambele montaje) se determini cu
relatiile:

v, Uy
‘=—Y, I,=1, P,= D4R,

Z, = =
Ic IA

de unde rezulti:

Pr. L —
I€CI=—I—_ZL1ar}Lm= Zi, — RE

63°
4

Cu aceste valori (5-49) va avea forma:
L .
2=f[(Up- 1,)* — PR1Y?

Pentru a avea precizia indicatd este necesar ca in relatia rezistentei R,
s3 se tind seama de tipul montajului (amonte sau aval).

(5-50)

=

5.13.3. Metoda comparatiei

Se utilizeazd la determinarea capacititil C, a condensatoarelor fira pier-
deri (fig. 5-55). Compararea se face intre cele doua capacititi etalon C, si
necunoscutd C,, respectiv intre curentii I, si I, absorbiti de cele doud capa-
citati. Rezistenta R, a ampermetrului se neﬂh]eaza in raport cu reactanta
capacltIVa a condensatoarelor Cu ajutorul comutatorului K se conecteazi
cele doud circuite, curentii indicati de ampermetru fiind dati de relatiile <

I,=wCU, I,=0oC,U,
de unde rezulta:

C,=C,=* (5-51)

Utilizind o capacitate C, variabili (de valoare cunoscutd), se poate regla
pina la obfinerea egalititii curentilor (I, = I,), deci egalitatea capacititilor

C,=C,.

5.13.4. Metoda directd

Capacitatea condznsatoarelor electrice se poate misura indirect cu aju-
torul faradmetrelor, denumite si capacimetre, realizate cu dispozitive de tip
1ogon_1_°tru electrgmagnetlc sau electrodinamic.

. Metoda se recomandi pentru mdsurarea capaci-
titii .condensatorului firi pierderi. Faradmetrul de
tip logometru electromagnetic (fig. -5-36) se conec-
teazd cu o capacitate cunoscuti (etalon) C, si capa-
citatea necunoscuti C, in serie cu cele doud bobine.
La aplicarea tensiunii alternative U, bobinele logo-
raetrului vor fi parcurse de curentii I, si I,, valorile
cirora sint invers propertionale cu m:peda.ntele ra-
murilor. La echilibru, deviatia « a echipajului mobil Fig. 5.55
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al logometrului este proportionald cu raportul curentilor la pitrat, deci
cu capacitatea necunoscuta:

(-
Aparatul are scala gradatd in} unititi de capacitate (farazi).

n}

2

5.13.5. Metoda puntii

Capacitatea condensatoarelor poate fi misurata cu diferite tipuri particu-
lare de punti simple, de curent alternativ. Pe baza relatiilor (5-44) a puntn
pentru misurarea impedantelor, s-a conceput puntea din figura 5-57 pentru
masurarea capacititii condensatoarelor firi pierderi. Masurarea se reali-
zeaza independent de valoarea frecventei sursel, iar din conditia de echilibru

X, =X, se determini valoarea capacititii necunoscute:
2
R
C, ==2C,.
R,

In diagonala puntii sc conecteazi un galvancmetru cu vibratit (GV)
pentru frecvente industriale.

5.14. MASURAREA INDUCTIVITATILOR

Inductivitatea electrici L reprezinti un parametru specific al bobinelor
sau infZsuririlor electrice. Bobinele clectrice sint caractcrizate §i de rezistenta
clectrica R, a spirelor. Intr-o schemi electrici, o bobini este reprezentati
printr-o rezistenti R, in serie cu inductivitatea proprie L. Rezistenta R,
poate fi mi3surati In curent continuu reprezentind chiar rezistenta firului
bobinei. Bobinele uzuale utilizate in tehnicd au inductivititi cuprinse intre
10¢ si (1—3) H.

5.14.1. Masurarea inductivitdtii propri

Inductivitatea proprie poate fi misurati prin metode indirecte, directe
sau cu ajutorul puntilor.
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Metoda voltampermetrici este o metod3 industriald si constd in misurarea
tenstunii U si a curentului 7 ce stribate o bobini conectati la o sursi de ten-
siune sinusoidali cu frecventa f cunoscuti (fig. 5-58). Prin calcul se deter-
mind apoi impedanta bobinei Z, precum si inductivitatea proprie L:

= L =R T @R

1 /.)—)2 1 OV 2 -
L=—VZ; - RE=—||—| — R} (5-52)
o) 2=f I

In functie de mirimea rezistentei bobinelor se poate folosi metoda amonte
(fig. 5-58, a) sau aval (fig. 3-38, c).

Aparatele conectate in schemi vor misura tensiunea U, §i intensitatea
curentului I .

In figura 3-58, b s-a reprezentat diagrama fazoriali a montajului amonte,
pe baza cireia se poate scrie relatia:

U';" = (IARA + I.qRo)s + (I.dz'"‘fL)z.

L=—1—_V
2%

de unde:

— (R, + Ry (5-53)

ks



Curentul misurat de ampermetru in cazul montajului aval se poate deter-
mina din diagrama fazoriali (fig. 5-58, d), astfel:

IZ=I}+I?+ 2I,] cos p,
1ar inductivitateca propric a bobinei poate fi scrisi:
1 U} +2R,R,UE P
2=f | IZR} — U3

Determinarea mai putin pretentioasd, care nu tine seama de erorile de metodi,
la cele doud montaje analizate mai sus, sc poate face pe baza calculului impe-
dantei (Z,), ca raport al celor doud mirimi misurate U, si I;:

= (5-54)

Z, = 1— Y VR + 2=/L)E,

A

e

Montajul amonte sc recomandid pentru cazul in care R, » R, (cu-
renti mici si tensiuni mari), lar montajul aval pentru curenti marit (I > I)
si tensiuni mici.

Metoda directi consti in misurarea inductivititii proprit . cu ajutorul
henrymetrului (dispozitiv electrodinamic, de tip logometrn). Henrymetrul
(fig- 5-39) are o bobind fixd stribituti de curentul I si doud bobine mobile
strabitute de curentii 7, si /,. Pentru simplificare, sc neglijeazi 1mpedanta
celor doui bobine fata. de reactantele inductive oL, si wL, cu care sint conec-
tate in serie, caz in care curentii sint dati de relatule.

9 U
I =— I,= :
ol, ol

Intrucit deviatia « a logometrului electrodinamic este o functie de raportul

curentilor ce stribat bobinele mobile, pe baza relatiilor de mai sus obtinem:

iar inductivitatea:

U
, a=f(§:)=f of - i()=rw.
o

deci scara henrymetrului poate fi gradati in unititi de inductivitate:

Metoda puntii poate fi realizati cu diferite scheme de montaj. In figu-
ra 5-60 se prezintd o punte simpld de tip Maxwell pentru miisurarea inductivi-
tatii proprii (compari L, cu L). Echilibrarea puntii se poate obtine prin varia-
tla lui L,, a raportului Rs/ R, precum si a rezistentelor R, si R,. Din condxtla
de cchilibru se obtine:

-1, _ BT R,
’R, R,

a

(5-56)
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Fig. 5-39 Fig. 5-60

Dintre puntile folositc frecvent la misurarca parametrilor bobinelor mai
prezentim puntea Maxwell-Wien (fig. 5- 61). La echilibrul puntii rezultd
urmitoarele relatii de calcul:

L, = RRC,,
R, = fafs (5-57)
R,

Factorul puntii reglabil in trepte il constituie R;R,.

5.14.2. Mdsurarea inductivititilor mutuale

Inductivitatea mutuali M, intre dous bobine, cu inductivititile proprii
L, si L,, poate fi misuratd prin diferite metode.

La legarea in serie adifional® a doud bobine (cu borne polarizate si marcate
distinct) inductivitatea totald va fi formati din inductivititile proprii la care
se aduni inductivitatea mutuali, iar in cazul conectirii in serie diferentiald
(in opozitie) din cele doud inductivititi proprii se va scidea inductivitatea
mutuali. Legarea serie-aditional gi serie-diferential sc utilizeazi in metoda
iudirectd de mdsurare a inductivititilor mutuale.

Metoda indirectd constd in misurarea inductivititilor totale adifionale L,
si diferentiale L,, a douid bobine cuplate magnetic si determinarea prin
calcul a inductivititii mutuale M,,. Pentru
maisurarea inductivitatii L, (prin una din me-
todele de misurare a inductivititii proprii cu-
noscute), cele doud bobine se leagd in serie —
aditional (fig. 5-62, 4), iar la misurarea inducti-
vititiiL,, se utilizeazd legarea din figura 5-62, &.

Valorile inductivitdtilor totale masurate sint
date de relatiile:

Lﬂd = Ll + Lz + 24.“{[12,

(5-358)

L,=1L,+L,—2M,,
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Inductivitatea mutuald rezulti prin sciderea inductivitatii L,, (de valoare
micd) din inductivitatea L., si impiartind cu 4:

M= = (Lus — Loy (5-59)

Metoda voltampermetrici reprezinti tot o metodd indirecti (fig. 5- 63).
Conform schemei o bobini este alimentati cu tensiunea sinusoidald #;, de
frecventd £y, iar la a doua bobini tensiunea U, se misoari cu ajutorul volt-
metrului V,. Valoarea efectivi a curentulul I, variabil in timp, ce stribate
bobina de inductivitate L, poate fi misurat cu ampermetrul 4; si produce
un flux variabil in timp ce stribate si spirele bobinei 2 de inductivitate L,.
Acest flux induce in bobina 2 o tensiune electromotoare a carei valoare este

. dz
dati de relatia e, = M""El'
In cazul in care se neglijeazi impedanta bobinei 2 fafd de rezistenta mare

. i . :
Ry, a voltmetrului V, avem: ¢, = — M, El = ty = 1,Ry,, sau —joM I, =

= IRy, =U,, adici o3 ,]; = R,,[, = U,.
Inductivitatea mutualid A ,,, poate fi pusi sub forma:

M- 2o b (5-60)
i I, 2=fudy

Metoda puntii. Pentru mdsurarea inductivititli mutuale se utilizeazi
diferite tipuri d= punti dintre care prezentam, ca exemplu, puntea CAREY-
FORSTER (fig. 5-64). Puntea are o laturi cuplati magnetic si o capacitate
etalon C,, utilizatd ca element de comparatie pentru determinarea inducti-
vititii mutuale M,. Puntea mai are rezistenfele variabile r, R, si R,, iar
impedanta in bratul AD este practic zero (X;~0, R,~0). Echilibrarea puntii
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se face pentru valori alese initial ale lui C;
s R,, variind rezistentele R; si » (pornind
de la wvalori nule).
Starea de echilibru a puntii Jeste carac-
terizata de relatiile:
Upe = U. ap =0, Uep = Ups

iar din conditiile de echilibru inductivitatea
mutualid ), se poate scric:

R,
M, =C,RR,=L, —* . (56l
z 14v24hg 1 R1 R4 ( )
- o~ . - . e .
v Relatiile (3-58) pot fi utilizate si pentru de-
Fig. 5-64 terminarea lui L;, in functiede R,, R, si M,:
L= M1+ RyR,). (5-62)

5.15. MASURAREA PUTERILOR ELECTRICE
5.15.1. Masurarea puterii in circuitele de curent continuu

Puterea electricii generata de sursele de curent continuu Fg, sau puterea
consumatd de receptoarele dec curent continuu Ppg, este datd, prin definitie,
de produsul dintre tensiunea la borne si curentul debitat sau absorbit:

Po = Ud,, Pp= Uply.

Misurarea puterii poate fi realizatd direct cu ajutorul wattmetrului sau
prin metoda indirectd a ampermetrului si voltmetrului.

Metoda voltampermetrici este 0 metodi industriald si constd in mi3surarea
tensiunii U cu ajutorul voltmetrului, a curentului J cu ampermetrul, puterea
determinindu-se apoi prin produsul P = U]. Conectarea voltmetrului si a
ampermetrului se executd dupi schema amonte (fig. 5-65, a) sau aval
(fig. 5-65, b).

Daca U, I sintindicatiile voltmetrului 5i ampermetrului, aparate ale ciror
rezistente interioare au fost notate cu R, si R,, puterile absorbite de recep-
torul R in cazul celor doud montaje sint date de relatiile:

— in montajul amonte:

Py= Uply= (U — RV I =UI — RI?; (5-63)

— in montajul aval:

T2
Pp=Uply=UCU —1,) = UT — ;— (5-64)

Fig. 5365
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'Fig. 5-66

Puterile consumate de receptorul R sint egale cu produsul indicatiilor
aparatelor de misurat, din care se scad puterile consumate de aparate (p, =
= R,I?, pp = U* /Rv)

Puterile consumate de aparatele de mdsurat sint mici (0,5—5 W), astfel
cd acestea pot fi neglijate, puterea calculindu-se ca produs al indicatiilor celor
doud aparate. Schema de montaj amonte se recomandi la mdsurarea puteri-
lor cind R » R,, iar . montajul aval pentru rezistente R € Ry.

Metoda wattmetrului. O largi utilizare in practicd o are wattmetrul electro-
dinamic datorita sxmphtatu constructlel preciziei ridicate precum si robus-
tetei sale. Simbolurile utilizate psntru reprezentarea wattmetrului (m general)
sint indicate in figurile 5-66. Bobina fix3, realizat3d cu un numir mic de spire
groase, este parcurs:'x de curentul receptorului. Bobina mobili se realizeazi
cu un numdr mare de spire subtiri si are o rezistentd mare; este inseriatd cu
rezistenta aditionald si este conectatd la tensiunea bormelor receptorului.
Dupa modul de legare in circuitul de misurare a.celor doui bobine rezulti
montajul amonte (fig. 5-67, a) sau aval (fig. 5-67, b).

Curentul I,. ce parcurge bobina de tensiune, este direct proportional cu
tensiunea U, lar curentul I, din bobina de curent in serie cu receptorul este
I, =1; rezulti atunci ci dev iatia = a wattmetrului este datd de relatia:

«= KUI = KP. (5-65)

In montajul amonte, wattmetrul misoari pe lingi puterea P absorbiti de
receptor si puterea consumatd de bobina de curent (R, /), iar in montajul

2
aval si puterea consumati de circuitul de tensiune al wattmetrului ——R) .
we a

Fig. 5-67
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Bornele bobinelor wattmetrului (una de la fiecare) sint marcate distinct
(o stelutd, asterisc, sigeatd sau literele U, I). Pentru ca indicatia wattmetru-
lui s fie in sensul normal al scalel, bornele polarizate se leaga la acelasi con-
ductor al circuitului.

5.15.2. Miasurarea puterii active in circuite de curent alternativ
monofazat

Metodele utilizate se bazeazi pe relatiile stabilite in capitolul 2. Dacid

tensiunea si curentul sint mirimi sinusoidale cu valorile efective U §i I, cu
unghiul de defazaj g, puterea activi intr-un circuit de impedantd Z? = R* +

2
.+(mL — »1—) » cste datd de relatia:
[

P = UI cos ».

M3isurarea puterii active se poate realiza prin metoda directd a wattmetrului
electrodinamic sau prin metoda indirectd care utilizeazi trei aparate (trei
ampermetre sau trel voltmetre).

Metoda celor trei voltmetre

Cele trei voltmetre se conecteazi in circuitul monofazat conform schemei
din figura 5-68, a.

Tensiunile misurate de cele trei voltmetre (daci impedantele lor internc
sint foarte mari) pot fi scrise astfel:

U, = 12, =JV(R + R¢)2+(mz. - )
oC

U,= IR,

\2
l.’s=IZ=IVR2+(mL __1—) ,
" oC

\

a ciror diagrami fazoriali este reprezentati in figura 5-68, b.

Determinarea puterii prin aceasti metoddi utilizeazi relatiile dintre latu-
rile unui triunghi oarecare. In cazul analizat (fig. 5-68, b), tensiunea la bornele
unei rezistente cunoscute R,, parcursi de curentul I.al receptorului, este
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U, = IR, iar la bomele receptorului
Js = IZ; atunci tensiunea totaly U,
I, va fi datd de relatia:

0 Ui= Ui+ Ui +2U,U; cos 9=
R = (IR)? + U} + 2RIU, cos o,
L puterea activi obfinindu-se cu:
c P="U,Icosp=(U:—U:—
o b — L. (5-66)
Fig. 5-69 2R,

In metoda analizati mai sus au fost neglijati curentii din circuitele volt-
metrelor in raport cu curentul I din circuitul principal.

Metoda celor trei ampermetre
Conectarea in circuitul monofazat a celor trei ampermetre se face dupa
schema din figura 5-69, . In aceasts metod se neglijeazi ciderile de tensiune
pe ampermetru (rezistente foarte mici ale ampermetrelor). Curentul total I
ce stribate circuitul se determini din diagrama fazoriali (fig. 5-69, ), in
mod analog metodei celor trei voltmetre:
Uy U
n={— I +2—/—1,cos o,
(5) + 52 T

puterea activi calculindu-se cu relatia:
P = Ul cos g = 2 (I* = It — I3). (5-67)

Precizia ambelor metode este redusi, au insi avantajul ca pot fi aplicate
la frecvente inalte (utilizind aparate adecvate).

Metoda wattmetrului

Aceasti metod3 utilizeazi acelasi montaj folosit si la misurarea puterii
in curent continuu.

Wattmetrul electrodinamic este tipul cel mai frecvent utilizat $1 poate fi
conectat dupi schema amonte (fig. 5-70, @) sau aval (fig. 5-70, 5). in ambecle
montaje, bobina de tensiune are o rezistenti aditionala X,.

x*

g
l ¥ 1,
.1/=_
o—
C
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Neglijind caderile de tensiune pe bobinele de curent ale wattmetrului fati
de U (U = U, in ambele montaje) si curentii din bobinele de tensiune fata de
curentul I al receptorului (I, = I), s-a reprezentat o diagrami simplificatd
a curentilor (fig. 5-70, ¢). Curentul J, s-a reprezentat in fazi cu tensiunea U
intrucit s-a neglijat reactanta inductivd X,, a bobinei mobile fati de R,.
Puterea activd P = UI cos ¢ absorbitd de receptor este in functie de puterea
indicata de wattmetru (Py = Kyx) care mal contine §i puterea consumati
de wattmetru:

— in montajul amonte Py = P + AP,

— in montajul aval Py = P + AP,
unde AP, si AP, sint consumurile de putere absorbite de bobina de curent
si circuitul de tensiune al wattmetrului.

In circuitele de curenti mari (I > 50 A) si tensiuni ridicate (T > 650 V),
wattmetrele se conecteaza in circuit prin intermediul transformatoarelor de
curent (T7), respectiv de tensiune (TU), care ,reduc” curentul la 5 A si
tensiunea la 100 V.

5.15.3. Masurarea puterii reactive in circuitele de curent alternativ
monofazat

Puterea reactiva, in cazul circuitelor monofazate alimentate in curent
alternativ sinusoidal este datd de relatia:

Q= UlIsingp.

Puterea reactivi consumati de receptoare estc pozitivi, adicd sin o > 0,
daci circuitul este inductiv. Daci circuitul este capacitiv (sin ¢ < 0), puterea
este negativi si debitatd de citre receptor retelei de alimentare.

Misurarea puterii reactive se poate face prin numeroase metode directe
si indirecte, dintre care prezentim citeva.

Metoda indirectd de masurare a puterii reactive (fig. 5 - 71) se bazeazi
pe relatiile dintre puterea activd P, reactiva Q si aparentid S dintr-un circuit
alimentat in curent sinusoidal monofazat. Cu ajutorul aparatelor conectate in
schem3 se masoard puterea activa P(W), tensiunea U(V), curentul I(A).
Wattmetrul misoari o putere Pp,, maimare decit cea absorbita de impedanta Z
gl anume cu puterile consumate in circuitul de tensiune al wattmetrului
(U*R,,) si in circuitul voltmetrului (U?/ R;), adica:

2 72
U + U
Ry

PH’:P+

wn

lar puterea reactivi este dati de re-
latia:

0= VT —Pi—

U2 2y2

=fjwn—|p, - Y.
V( ) ( " Rlﬂ: R')

(5-68)
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Fig. 5-72

In misuririle industriale, pentru puteri active mari, se pot neglija puterile
consumate in circuitul de tensiune al wattmetrului si in circuitul voltmetrului.
Puterea reactivi in acest caz se calculeazi cu relatia:

Q = VUIIE — P%. (5-69)

Metoda indirectd de misurare a puterii reactive cu ajutorul a trei aparate
este o metodd de precizie mica.

Metoda wattmetrului (fig. 5-72, 4) este o metod3 indirectd, care utilizeazi
insi alimentarea bobinei de tensiune a wattmetrului de la o sursi auxiliari
de tensiune U, defazatd cu =/2 in urma tensiunii U a circuitului (fig. 3.72, b).

Intr-o astfel de conexiune wattmetrul va indica o putere activi dati de
relatia:

P, — UJ cos (a2 — o) — Z2 Ul sin o = Z2 .
U U
“ - U .
Daci notim K, = — rezulti:
_v P,=K,P 5-70
Q_ LTa a " £*at e ( - )

Puterea reactivi se poate calcula pe baza puterii active misurate i a tensi-
unilor de alimentare ale celor doui bobine.

La egalitatea celor doud tensiuni (U = U,) si un defazaj intre ele de
/2, puterea activi P, indicati de wattmetru devine egali cu puterea reactiva Q.

Metoda varmetrului reprezinti o metodd directi de misurare a puterii
reactive, deoarece utilizeazi varmetrul electrodinamic (fig. 3-73, a). Var-
metrul electrodinamic (prezentat la 5.4.4) poatc fi conectat in circuit dupd
montajul amonte sau aval.

Daci in circuitul de tensiune al varmetrului se conecteazi capacitatea C,,
curentul I, = I, va fi defazat cu =/2 in fata tensiunii, conform diagramei
fazoriale din figura 5-73, 5. Deviatia o a varmetrului este proportionald cu
puterca reactivi Q. Acul indicator al varmetrului va devia in sens opus de-
vierii la utilizarea inductivitdtii L, in circuitul de tensiune:

= —KQ s Q=K (3-71
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Fig. 5-73

5.15.4. Misurarea puterii active In circuitele trifazate de curent
alternativ

Puterea totald intr-un circuit electric trifazat (echilibrat sau dezechilibrat),
conectat in stea sau triunghi, este datd de relatia:

P = Uyl cos gy + Ugsly, cos gy, + Usyp Igy cos gy
Dintre metodele de misurare a acestei puteri prezentim numai citeva.

Metoda celor trei wattmetre

Expresia puterii active aratd posibilitatea m3suririi puterii cu ajutorul
a tret wattmetre conectate cite unul pentru fiecare fazi. Receptorul trifazat
poate fi conectat in circuit in stea cu conductor neutru (fig. 3-74) sau in stea
fard conductor neutru (fig. 5-75). Puterea activi totald absorbiti de receptorul
trifazat conectat in stea cu nul accesibil (circuit cu patru conductoare) este
suma puterilor misurate de cele trei wattmetre:

P=P,+ P, + P, (5-72)

In cazul in care lipseste conductorul de nul, se realizeazi un nul artificial
pentru toate iesirile circuitelor de tensiune ale wattmetrelor; puterea totali
se va calcula tot cu relatia (3-72), ca sum3 a indicatiilor celor trei wattmetre.

Metoda celor doui wattmetre
Schema din figura (5-76, @) se obtine concctind punctul neutru al celor
-doud wattmetre la potentialul unei faze (solutie mai economici de misurare

Receplor 3~

RECEPIOR 3~

Fig. 3-74 Fig. 575
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Fig. 5-76

a puterii Intr-un sistem trifazat). Metoda se poate aplica numai in cazul
circuitelor cu trei conductoare (stea fari conductor neutru sau triunghi).

in cazul in care faza a doua se ia ca referinti, deci N = 2 tenstunile auxi-
ltare devin: Uy, = Uy, Uy = Uy = 0, Uy = U,, lar diagrama fazorial
a circuitului (fig. 5-76, b) cu tensiuni simetrice si curenti echilibrati, indepli-
neste conditiile:

[/Y12= LT23= U31= U;11=IZ=I3:I,

(Ed) = (E1) = (ET) = o

Observim de asemenea faptul (din diagrama fazoriali) ci defazajul dintre
Uy, 51 I, este de 30° + v, iar defazajul intre Uy, si I3 este 30°—gq.
Puterile misurate de cele doud wattmetre pot fi puse sub forma:

= UT cos (30° + @), P,, = UI (30°—9),
sau:
P=pP,+P,=3UIcoso, (3-73)

adica puterea totald din circuitul clectric trifazat (receptor echilibrat ali-
mentat cu tensiuni simetrice) este egald cu suma puterilor indicate de cele
doud wattmetre.

In practici se utilizeazd frecvent wattmetrele duble de tip electrodinamic,
intr-o constructie unici. Masurarea puterii trifazate cu ajutorul wattmetrelor
se poate face si in cazul circuitelor cu tensiuni nesimetrice $i sarcini dezechi-
librate.

Extinderea domeniilor de misurare ale w attmetrelor se realizeazi cu
transformatoare de misurd de curent i tensiune.

Metoda unui singur wattmetru monofazat

Misurarea puterii in circuitele trifazate cu un singur wattmetru mono-
fazat se poate utiliza numai In cazul sistemelor de tensiuni simetrice si al
receptoarelor echilibrate. Conectarea wattmetrului monofazat se face conform
schemei din figura 5-77, @ (circuite trifazate stea cu nul accesibil) sau din
figura 5-77, & (circuite ‘trifazate stea firi neutru sau tr1ungh1)

Realizarea unui punct neutru artificial N are loc in conditiile comec-
tarii ansamblului celor trei rezistente aditionale egale. Puterea activi absor-
bitd d receptorul trifazat va fi dati de relatia:

P=3 Pl = 1,’3 UI cos ®. (5'74)
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Metoda de misurare a puterii cu un singur wattmetru nu se recomandai in
cazul microreceptoarelor (introduce nesimetrii in alimentarea microreceptoru-
lui datoriti conectdrii pe o fazd).

Scala wattmetrelor monofazate, montate permanent in circuitele tri-
fazate echilibrate, este gradati direct in valorile puterii trifazate P.

'5.15.5. Misurarea puterii reactive in circuitele trifazate

Puterea reactivi totali In circuitele trifazatc are expresia:

Q=01+ Qo+ Qs = Uy, sin 9, 4 Uyl sin o, + Uyply, sin 9.

In cazul receptoarelor echilibratc si alimentate cu un sistem simetric de
tensiuni, puterea reactivd totald este datd de relatia:

Q = 3U,I,sin o = V3 UIsin o.

In practici se utilizeazi diferite metode de misurare a puterii reactive in
functie de concxiunea fazelor, de felul tenstunilor de alimentare, precum si de
natura receptorului (echilibrat sau dezechilibrat).

Maisurarea puterii reactive cu varmetrul monofazat

Reprezinta o metodd directi in care conectarea varmetrului in circuitele
trifazate se poatc face dupd schemele de conectare ale wattmetrului mono-
fazat utilizat la misurarea puterii active trifazate (folosind un singur var-

metru, dould sau trei varmetre). Reamintim ci varmetrul a fost prezentat
Ia 5.15.3.

Masurarea puterii reactive cu un wattmetru monofazat

Puterea reactivid In circuitele trifazate simetrice si echilibrate poate fi
misuratd cu un singur wattmetru (fig. 5-78, a). Bobina de tensiune a watt-
metrului este conectati la tensiunea de linie U,,;, carc este defazati cu =/2
fatd de tensiunea U, a primei faze, iar cea de curent e conectatd pe faza 7.

Tensiunile de linie (fig. 5-78, b) formeazi un sistem simetric Uy, = Uy =
= U, = U, ca§i curentii I, = I, = I; = I. Avind in vedere simetria totala
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(tensiune si curent) si tinind seama de diagrama fazoriald, putcrea indicati de
wattmetrul (W,) poate fi pusi sub forma:
Y

Puy = Ugl; cos (wf2 — 9) = Ul sin 9 ==,

sau:

Q =3 Py, . (5-75)
adicad puterea reactivi este egald cu puterea activa indicatd de wattmetrul W,
multiplicatd cu /3.

Misurarea puterii reactive cu doud wattmetre

M3isurarea puterii reactive in circuitele trifazate, fari conductor neutru
sau in triunghi, cu tensiuni simetrice ce alimenteazi receptoare echilibrate,
se poate face prin metoda celor doui wattmetre.

Conectarea celor doud wattmetrc se face conform schemei utilizati la
masurarea puterii active cu douid wattmetre.

In cazul circuitelor trifazate (stea firi conductor neutru sau triunghi)
alimentate cu tensiuni simetrice si receptoare dezechilibrate, masurarea pu-
terii reactive poate fi ficutd dupd schema din figura 5-79, a.

Rezistentele din circuitele bobinelor de tensiune sint egale intre ele si
egale cu rezistenta R, (R, = R,, = R,;), astfel c3 se poate realiza un nul
artificial de potential V,. Cu ajutorul nulului artificial se asigurd trei ten-
siuni de fazd U,,, U,,, Us,, simetrice si defazate cu =/2 fatd de tensiunile de
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R A AN
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Fig. 5-79
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linie Uy, Uy, U, (fig- 5-79, 8). Intrucit bobinele wattmetrelor sint conectate la
tensiunile U,, si U,,, puterea reactivd a receptorului va fi dati de relafia:

Q = V3 (P, + P). (5-76)

In circuitele trifazate cu receptoare dezechilibrate (conectate in stea sau
triunghi) alimentate cu tensiuni simetrice, puterea reactivd se poate misura
cu trei wattmetre conectate conform figurii 5-80. Puterea reactiva se deter-
mind. cu relatia: .

1 =
Q=T—3(P1+P11+Pm)- (3'77)
N

Extinderea domeniilor de misurare in variantele prezentate de masurare
a puterii reactive se face (ca si in cazul masuririi puterii active) prin utili-
zarea transformatoarelor de misuri de intensitate si de tensiune.

5.16. MASURAREA ENERGIEI ELECTRICE

Intrucit energia reprezinti integrala puterii (active sau reactive) in timp
rezulti c¢i orice contor trebuie si contini in mod obligatoriu:

— unul san mai multe dispozitive wattmetrice de misurare a puterii
active;

— un dispozitiv integrator, cu rol de a insuma in timp puterea masurati;

— un dispozitiv (mecanism) indicator.

Dupi principiul constructiv, contoarele de energie pot fi: contoare electro-
dinamice utilizate in curcnt continuu si contoare cu inductie folosite in curent
alternativ.

In functie de mirimea misurati deosebim contoare de energic activi si
de energie reactivi.

5.16.1. Misurarea energiei electrice in circuitele de curent continuu

Energia electrici in circuitele de curent continuu se misoard cu ajutorul
contorului de tip electrodinamic, a cirui conectare in circuite este prezen-
tata in figura 5-81. Bobina de curent a contorului este conectati in serie
cu receptorul (R) de curent continuu (bornele 7 — 3), iar cea de tensiunc
in paralel (bornele 2 — 5). Cele doud bobine pot fi conectate dupi monta-
jul amonte sau aval.




5.16.2. Masurarea energiei active

M3surarea energiei active se face cu ajutorul contoarelor cuinductie mo-
nofazate sau trifazate. Contorul monofazat cuinductie se compune dintr-un
dispozitiv wattmetric, al cdrui cuplu activ este proportional cu puterea activi,
si dintr-un mecanism integrator-sistem de roti dintate. Principiul de functio-
nare precum si modul de conectare in circuit a contorului monofazat a fost
prezentat in 5.5.3.

Energia electricd activi in circuitele trifazate se poate méasura cu ajutorul
contoarelor monofazate sau trifazate. Conectarea contoarelor monofazate
pentru misurarea energiei active in circuitele trifazate se face dupa acelasi
montaj ca si in cazul misuririi puterii active (in circuite trifazate) cuunul,
doui sau trel wattmetre (prezentate in 5.15.4).

Tarifarea diferentiald a energiei constituie o pirghie importanti privind
cointeresarea consumatorilor in utilizarca rationald a energiei electrice.
Datorit consumurilor de virf in anumite perioade in timpul celor 24 de ore
apare necesitatea misurdrii diferentiale a energiei (in vederea aplatizdrii
curbei de sarcind §i pe aceastd cale) si anume inregistrarea consumului de
energie cu un tarif mai ridicat pentru perioada de virf de sarcini.

Dintre contoarele cu tarife speciale amintim:

— conlforul cu dublu larif (tarifare binom3) care are doui mecanisme inte-
gratoare, ce se pun in functiune, manual sau automat (cu comandi de la un
ceas electric), in functie de anumite perioade de-a lungul celor 24 de ore;

— contor cu triplu larif care are trei mecanisme integratoare si un dispozi-
iiv electric sau mecanic ce realizeazi, in anumite ore, comutarea de pe un
mecanism integrator pe altul (cele trei tarife sint: tarif redus — pentru ener-
gia consumatd in timpul noptii, tarif mai ridicat — pentru consumul din
perioada virfului de sarcini s1 tarif normal — consum in restul zilei);

— contorul cu platd anticipatd care are un singur mecanism integrator
51 un mecanism auxiliar, ce conecteazi consumatorii la retea numai la intro-
ducerea in contor a unei monezi, moment in care se pune in funcfiune si
contorul pentru inregistrarea energiei consumate (in momentul consumirii
energiei, corespunzitoare valorii monedei, mecanismul auxiliar deconecteaza
consumatorul de la retea).

In figura 5-82 se prezinti schema de conexiuni a unui contor trifazat,
cu trei dispozitive intr-un circuit trifazat cu patru conductoare.

Contorul trifazat pentru refele de curent alternativ sint in general contoare
de inductie, dispozitivul de masurat avind trei echipaje (RS7). Modul de
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functionare al echipajului pentru curent trifazat este acelasi cu al contorului
de curent alternativ monofazat.

In cazul sistemelor trifazate cu trei conductoare, firi conductor neutru
(fig. 5-83), se poate folosi, pentru misurare, montajul Aron (schema cu doua
wattmetre). Dispozitivul de misurat are in acest caz douid echipaje care actio-
neazi separat asupra cite unui disc fixat pe acelasi ax, fie asupra unui disc
comun.

In circuitele trifazate, cind curentul sau tensiunea depisesc valorile nomi-
nale ale contoarelor, acestea se conecteazd in circuit prin intermediul trans-
formatoarelor de misuri.

5.16.3. Misurarea energiei reactive

Masurarea energiei reactive se face cu ajutorul contoarelor cu inductie de
energie reactivi. Contoarele cu inductie pot utiliza tensiuni auxiliare (in
cazul circuitelor trifazate simetrice) sau sunturi (in cazul circuitelor cu tensi-
uni oarecare). Conectarea contoarelor in circuitele electrice se face utilizind
montajele specifice masurdrii puterii reactive.

Expresia cuplului activ al aparatelor cu inductie:

. M = K,LI, sin 4. (5-78)

presupune urmitoarele conditii (in vederea realizarii proportionalitatii intre
cuplul activ §i puterea reactiva):

— curentul bobinei de curent I, si fie proportional cu curentul din circuitul
a carei energie reactivi se misoari (I, = K,I);

— curentul bobinei de tensiune 7, si fie proportional cu tensiunea din
circuit, adici I, = K,U;

— defazajul intre I, si I, sa fie egal cu unghiul dintre U si I (¢ = ).

In aceste conditii, (5-78) poate fi pusi sub forma:

M = K(K.I) (K,U) sin g = KKK, U I sin o = K0, (5-79)

adici cuplul activ al aparatului este proportional cu energia reactivi. Aceste
conditii se satisfac prin diferite montaje speciale (alimentarea bobinei de tensi-
une cu tensiune auxiliari care asigurid decalajul intre U si ). O metodd des
utilizati este suntarea bobinei de curent cu o rezistentd R, si inserierea cu
bobina de tensiune a unei rezistente R, de valoare foarte mare in comparatie
cu reactanta bobinei (fig. 5-84). Principiul de functionare aritat mai sus
sti la baza realizirii contoarelor monofazate si trifazate. Contoarele trifazate

Fig. 5-83 Fig. 5-84
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fig. 5-85) pot avea doud sau trei echipaje fixate pe acelagi ax, cc misoard
energia reactivi indiferent de gradul de nesimetrie al sistemului trifazat. La
circuitele electrice care au tensiuni si curenti ale ciror valori nominale depi-
sesc valorile nominale ale contoarelor, montarea se face prin intermediul
transformatoarelor dc masurd.

5.17. MASURAREA FACTORULUI DE PUTERE

5.47.1. M3surarea factorului de putere in circuitele monofazate

In regimul sinusoidal al circuitelor monofazate, factorul de putere repre-
zinti cos p si se poate obtine din expresia puterii active:
r
UrI
de unde rezulti posibilitatea determinirii printr-o metoda indirectd utili-
zind cite un wattmetru (P), voltmetru (V) si ampermetru (4). :

Tot prin metode indirecte, cos p poate fi determinat si cu ajutorul a trei

voltmetre sau trei ampermetre (metode utilizate la determinarea puterii
active), pe baza misurarilor g¢i a relatiilor:

(_}’.2 = Ug —I— Ug —;' 2U2U3 COS ?,

(5-80)

COS 9 =

de unde rezultd:
2__U_ 2
cos ¢ = Ui— Ui Us (5-81)
2U,U,

sau: .
It = If + I3 + 21,15 cos o,

de unde:

B-nB-1

5-82
21,1, (-82)

cos p =
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Metodele indirecte neglijeazd consumurile proprii ale celor trel aparate cu
care se fac misuririle, avind astfel o precizie redusi.

In conditii industriale factorul de putere se misoari direct cu ajutorul
aparatelor indicatoare sau inregistratoare denumite fazmeire sau cosfimetre.
Aparatele utilizate pot fi electrodinamice, ferodinamice sau feromagnetice;
dispozitivul de misurat fiind de tip logometric. .

Fazmetrul electrodinamic monofazat, de tip logometru (fig. 5-86, a), se
compune dintr-o bobini fixd (formati din doud semibobine, montate in serie
in circuit), parcursi de curentul I, si doud bobine (7 i 2), fixate rigid pe axul
echipajului mobil sub un unghi de 90°, conectate in paralel la tensiunea U.
In serie cu bobina 2 este conectati o rezistenti R,, de valoare mare fati de
reactanta inductivi a bobinei. Curentul 7, in acest circuit este practic in fazi
cu tensiunea U. Bobina 7 este fnseriati cu inductivitatea L, (de valoare
foarte mare); reactanta inductivi a circuitului estc mare in comparafie cu
rezistenta ce se poate neglija. Curentul I, poate fi considerat practic defazat
cu 90° in urma tensiunii U (fig. 5-86, b). Parametrii R, si L, se aleg de asa
naturi incit impedantele celor doud bobine si fie egale, pentru ca cei doi
curenti si fie I, = I,. Deviatia echipajului mobil al logometrului este dati
de relatia:

I, cos i, cos @ cos @

=tg 9,

sau: A
o= g, (5-83)

deci deviatia acului indicator al cosfimetrului este egald cu defazajul dintre

tensiunea U si curentul I ale circuitului monofazat. '

Scara fazmetrelor electrodinamice este bilaterald (pentru circuite cu carac-
ter inductiv §i capacitiv), pozitia zero fiind la mijloc; de asemenea este ne-
liniard in ambele sensuri:

1
1+ tgte
Dintre neajunsurile fazmetrelor electrodinamice mentionim faptul c3

indicatiile acestora sint influentate de variatiile de frecvent3, care produc
variatii ale curentului I, dar nu si ale curentului I, (erori de frecventi).

cos p (5-84)

¥
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5.17.2. Masurarea factorului de pu-
tere in circuitele trifazate

In regimurile sinusoidale ale receptoa-
relor trifazate echilibrate, factorul de
putere este dat de relatia:

P P
oS @ = —=

: =, (5-85)
Uur s

adicd unghiul de defazaj o dintre tensi-
Fig. 5-87 unea si curentul unei faze (p = g, =
. = @3 = 93).

Cu ajutorul uneia din metodele cunoscute se masoari puterea totala,
tensiunea U, curentul I si se calculeazi cos p cu (35-85).

Fazmstrul (cosfimetrul) electrodinamic trifazat (fig. 5-87) este utilizat
pentru misurarea directd a factorului de putere in circuitele trifazate cu ten-
siuni simetrice §i curenti echilibrati. Fazmetrul eclectrodinamic de tip logo-
metric are unghiul dintre planurile bobinelor dc tensiune mobile de 120°;
in serie cu cele doud bobine ale aparatului sint conectate doui rezistente
ohmice, de valori egale. Bobina de curent se conecteazi in serie cu unul din
conductoarele circuitului trifazat. Bobinele fiind conectate in circuit conform
figurii 5-87, deviatia echipajului mobil este egald cu defazajul circuitului
trifazat simetric {x = o).

Fazmetrele sint caracterizate de date tehnice printre care: curentul nomi-
nal (I = 5 A, de obicei), tensiunea nominald (100—380) V, domeniile de misu-
rare (inductiv sau capacitiv), domeniul de frecventi (49—51 Hz) pentru faz-
metre monofazate, consumuri proprii (de ordinul 3—6 VA).

In circuitele cu tensiuni inalte §i curenti intensi conectarea cosfimetrelor
clectrodinamice se face prin intermediul transformatoarelor de ma3suri.

Urmdrirea valorii medii a factorului de putere pe o perioadi (ord, zi,
siptimini, lun3d etc.) constituie o pirghie importanti in rationalizarea si
economisitea energiei electrice. Cu ajutorul contoarelor de energie electrici
activi si reactivd se inregistreazi energia activi W, si reactivi W,, cu aju-
torul cirora se poate determina factorul de putere mediu:

— in circuitele monofazate:

W,=U(IcoS )zt i W, = U(Isin @) t:

a

—in circuitele trifazate simetrice i echilibrate:
W, = V3 U(I cos ®)peg tsi W, = V3 U(I sin 9)p L.

In relatiile de mai sus sau considerat constante tensiunile U in intervalul ¢,
Din raportul energiilor se obtine W /W _ = tg 9,4 si deci:

1 W,
I+ tge o VWEF+ WP

mirime ce caracterizeazi consumul unitifii industriale.

€OS Pmea =
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Capitolul 6
MASINI ELECTRICE

Masinile electrice sint sisteme fizice dinamice de conversie electromecanici
a encrgiei prin fenomenul inductiei electromagnetice. Ele se numesc genera-
loare electrice dacd transformi lucrul mecanic transmis la arborele lor de
un motor primar (de exemplu o turbind cu aburi, cu gaze sau hidraulici,
ori un motor diesel etc.) In energie elcctricd furnizati retelei; se numecsc
moloare electrice daci transformi energia absorbiti din retea in lucru mecanic
disponibil la arbore pentru actionarea unei instalatii oarecare; senumesc con-
vertizoare eleclromecanice daci transformi energia electromagnetici absorbita
din retea tot in cnergic electromagncticd insi la alti parametri (alti curenti,
alte tensiuni la borne, alte frecvente ctc.).

In cadrul accstui capitol am inclus §i transformatoarele electrice care sint
aparate ce transformi energia electromagnetici a curentului alternativ tot
in energie electromagnetici, la aceeasi formd de undi a tenstunilor si curenti-
lor, insd cu alte valori. Transformatoarele sint utilizate la ridicarea sau la
coborirea tensiunii electrice (pentru transportul energiei electromagnetice)
si la distributia energiei electrice la tensiunea dec la borne a receptoarelor.

Atit transformatoarele cit §i masinile electrice sint elemente componente
de bazi ale unui sistem electroenergetic. In prezent, producerea energiei
electrice in sistemele electroenergetice are loc — in principal — prin genera-
toarele electrice grupate in centralele electrice (termo-, hidro-, nuclearo-
electrice etc.) amplasate in zonele cu resurse primare de energie. De la centrale,
transportul economic la distanti si distributia la consumatori a energiei
elcctromagnetice in curent alternativ la alte tensiuni si curenti decit cele la
care pot functiona generatoarele electrice sint posibile prin utilizarea trans-
formatoarclor electrice.* La utilizatori, o parte importanti din energia
electrici este convertiti in lucru mecanic cu ajutorul motoarelor electrice,
ceilalti consumatori fiind instalafiile de iluminat, receptoarele electroter-
mice (ca, de exemplu, cuptoarele electrice} etc.

Deoarece, de-a lungul anilor, puterea electrici instalati la utilizatori a
crescut, atunci odati cu cresterea necesarulul de energie electromagnetici
a crescut si puterea (pe unitate fizici) a generatoarelor si transformatoarelor
electrice (aceasta deoarece la puteri nnitare mai mari randamentul este mai
bun, iar consumul specific de materiale, in kg/W, este mai redus). In pre-
zent, se construiesc: transformatoare trifazate cu puterea (pe o unitate fizici)
de 1000 — 1500 MVA, generatoare sincrone cu puterea nominali (pentru o
unitate) de 1000 la 2 500 MVA, motoare sincrone cu puteri (unitare) de pini
la 20 MW, magini electrice de curent continuu cu puteri pind la 10 MW si

* Puterez totali a transformatoarelor electrice imstalate intr-un sistem electroenergetic
este cam de trei ori puterea produsi de generatoarele electrice din acelagi sistem.
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motoare asincrone cu puteri de ordinul zecilor de MW (cea mai mare parte
a motoarelor asincrone trifazate se produc in gama de puteri nominale 0,6 kW —
1 000 kW).

In tara noastri, industria constructoarc de masini electrice a ajuns la un
nivel inalt (calitativ si cantitativ), comparabil cu cel al farilor avansate in
acest domeniu, atit in domeniul proiectdrii si al cercetirii, cit §i al productiei
(producem, atit pentru nevoile tarii dar si pentru export, un sortiment variat
de transformatoare i masini electrice, ca puteri, tipuri constructive, desti-
natie, tensiuni nominale etc.).

Astfcl, in prezent, Romania produce: transformatoare cu puteri (um'tare)
pind la 400 MVA si tensiuni pina la 400 kV, motoare asincrone cu puteri pina
la 1,5 MW la tensiuni de 380 V sau cu puteri si maimari la tensiunea de 10 kV,
masini de curent continuu pentru diverse actiondri (industria petrolului,
industria miniery, industria metalurgics, tra.nsporturl feroviare, urbane si
navale etc.), hidrogeneratoare sincrone cu puteri pind la 200 MVA, turbo-
generatoare sincrone cu puteri de 100 la 660 MVA. Aceste masini sint reali-
zate dupd pr01ecte de conceptie romaneascid si s1nt executate cu materiale
electrice, magnetice §i pentru constructia de masini (conductoare, table sili-
cioase, materiale izolante, ulei de transformator, materiale de sudare, lagire
i rulmenti, fonte, oteluri i alte aliaje speciale) de asemenea produse in tara
noastra.

In prezent, In Roméinia existd o adevirati industrie constructoare de
masini electrice, formatd din numeroase intreprinderi specializate pe diferite
t1pur1 dc magini. De exemplu: la IMG — Bucuresti se construiesc turbo-
generatoare sincrone de puteri foarte mari, motoare sincrone speciale si
compensatoare sincrone; la , Electroputere® — Craiova se produc transforma-
toarele de puteri foarte mari, motoare asincrone de 2 MW la 1 MW, motoare
sincrone diverse, motoare de curent continuu pentru tractiunea electrici
feroviard; la ICM — Regsita se produc hidrogeneratoarele sincrone cu puteri
pini la 200 MVA, motoare sincrone pind la 3,5 MW si diverse masini electrice
de curent continuu; la IME — Bucuresti se construiesc magsinile sincrone de
puteri mici (25 la 125 kVA), generatoarele sincrone specialc de frecventd
medie 1 000 la 8 000 Hz (pentru industria forestierd, incilzirea prin curenti
de inductie etc.), grupuri de sudare in curent continuu, motoare de curent
continuu pentru industria metalurgica, motoare asincrone cu rotorul in scurt-
circuit (cu puteri de 50 la 160 kW), motoare asincrone cu rotorul bobinat de
puteri mici etc.; la ,Electromotor® Timisoara se produce o gami largi de
motoare asincrone (cu rotorul in scurtcircuit sau bobinat) de 10 la 30 kW ;
»Electroprecizia® Sdcele-Bragov produce excitatoare cu magneti perma-
nenti, magini electrice pentru "autovehicule etc. Se mai produc diverse masini

electrice sau transformatoare 51 la Intreprinderea de motoare electrice Pitesti,
~Electromures®, , Electroarges”, Intreprinderea de transformatoare Filiasi,
,»Electrotehnica® Bucuresti si multe altele.

& 6-1. TRANSFORMATORUL ELECTRIC

6.1.1. Principiul de functionare si rolul transformatorului electric

Transformatorul electric monofazat este un aparat static care, prin feno-
menul inductieielcctromagnetice, transformi energia electromagnetlca de la
o anumita tensiune §i curent, la o altd tensiunc §i curent, frecventa f a accstor
mirimi riminind nemodificati. El este constituit din doud bobine (Infasu-
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riri), situate pe un miez feromagnetic comun, deci cuplate numai magnetic,
fard nici o legituri de conductie intre ele (fig. 6-1).

Bobina cu NV, spire, care primeste energia elcctromagnetici de la genera-
torul G la tensiunea %, si curentul 2, se numeste bobind primard sau primarul
transformatorului. Cealaltd bobind, cu N, spire, cedeazi energic clectro-
magneticd unui receptor (consumator) la tensiunea u, si curentul 7,, ea nu-
mindu-se bobind secundard sau secundarul tramnsformatorulusi.

Daci la bornele 4—X se aplici tensiunea sinusoidali u; = Y2U, sin wt,
atunci in circuitul electric al bobinei primare se stabileste curentul electric
1y = V21, sin (@t — ;). Unghiul ¢, este unghiunl de defazaj dintre tensiunea
st curentul primarului si depinde de parametrii transformatorului (rezistents,
inductivitate).

Solenatia primari 8, = Ny7; creeazi un cimp magnetic variabil in timp,
ale cdrui linii se inchid prin miezul feromagnetic, constituind fluxul ¢. Acest
flux magnetic stribate suprafetcle celor N, spire si fiind variabil in timp,
in baza fenomenului inductiei electromagnetice statice va induce In aceste
spire tensiunea electromotoare:

uz——N—'d—t° (6—1)

Prin aceasti tcnsiune electromotoare, secundarul transformatorului
constituie sursi de cnergie electromagnetici pentru receptorul de impedantiZ
(fig. 6-1) asigurind la bornele acestuia tensiunea #, §i un curent z,. Curentul 7,
determini solenatia secundard N,z, care contribuie si ea la crearea fluxului
magnetic.

Acelasi flux @ variabil in timp (sinusoidal, cu amplitudinea ®,) induce
tensiune electromotoare si in primarul transformatorului:

o
4y = — N, &2 (62)
dt

Valorile efective ale celor doud temsiuni electromotoare induse au expre-
siile cunoscute:

U, =444 N, f®, 51 Uy = 4,44 N, f0,, (6-3)
lar raportul lor:
K= Djl ‘Nf s (6-4)
Dez N 2
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numindu-se raport de transformare. Daci K > 1, transformatorul este cobo-
ritor de temsiune, lar daci K < 1 — ridicdtor de tensiume.

Transformatorul electric are o importanti deosebiti in transportul si
distributia energiei electrice. Aceeasi putere activi P = UI cos ¢ poate fi
transportati de la sursi la consumator si cu un curent de # ori mai mic la o
tensiune de # ori mai mare daci se consideri cos g = const. Intr-adevir:

P — (uU) (%) cos o = UT cos o, (6-3)

Punind conditia ca pierderile prin efect Joulc-Lenz ce au loc pe linia de
transport de rezistent{d R, (fig. 6-2) sa fie accleasi in ambele cazuri, se poate
scric:

b — RI* — n°R, (i) (6-6)

"

Se vede ci acceasi putcre activi P, poate fi transportati cu accleasi
pierderi prin efect Joule-Lenz pe linie, folosind o linie cu rezistenta de #®

. . o . . o I
ori mai mare, daci tensiunea a crescut la #»U iar curentul a scizut la =--
%

Asta inseamn3, la aceeasi distantd ! §i material cu aceeasi rezistivitate o,
o sectiune s a conductorului de #? ori mai micd, cici:

n’R, = n? %l = -%l- . (6-7)
n

O sectiune mai micd duce la cconomic de material si construcfie mai simpla
a liniei de transport.

Din considerente de izolatie, generatoarele electrice furnizeazd energia
(puterea) electromagnetici la tensiuni de 3-6-10 kV. La receptor, din motive
de securitate st pret al motoarelor electrice, accastd energie (putere) electro-
magnetici trebuie si fic distribuitd la tensiuni rclativ scizute, sub 6 kV.
De aici necesitatea ca lingi generatorul G si se monteze un transformator

T, ridicitor de tensiune (U,; > U,) iar la receptor un T, coboritor (U < Uy).
Tensiunea U,, este mai mica decit Uy; cu ciderea de tensiune pe linia de trans-
port (fig. 6-2).

I I R, .
3 ‘ __7__0.____ Lo 1 I
g iUg b ] lUu luzl = ] Ul z
4-.—.’ Yo —
—Q———————— -o— -
Linie de transport
7 de energie elecfricé T
Transformator Transformator
rigicator de tensiune coborifor de tensiune

Fig. 6-2
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6.1.2. Elementele constructive ale transformatorului monofazat

La un transformator electric monofazat se disting: miezul feromagnetic,
infisurarile primara si secundard, iar la cele de putere mai mare {peste 1 kVA},
in plus, cuva de ulei si izolatoarcle de trecere.

Miexul feromagnelic este constituit din tole subtiri (0,3, 0,35, 0,5 mm)
realizate din otel electrotehnic, un otel sirac in carbon, aliat cu siliciu (2—359%,)
siizolate intre ele prin: lac, hirtie, oxizi sau straturi ceramice pentru a micsora
pierderile prin curcnti turbionari (Foucault). Pierderile din miezul feromag-
netic, denumite pierderi in fier, constau din pierderi prin histerezis (70—809,)
sl prin curenti turbionari (30—209,).

Portiunile de circuit magnetic pe care se asazi infisuririle transforma-
torulul se numesc coloane, iar celelalte jugur:. Dupd modul cum sint dispuse
coloanele si jugurile, se deosebesc doud tipuri de miezuri: cu coloane (fig. 6-3, a)
si in mante (fig. 6-3, b). Pe coloanele 7 se afld infisuririle de inaltd tensiune
(I.T.) si de joasd tensiunc (J.T.), iar jugurile 2 inchid circuitul magnetic.

Sectiunea coloanelor si jugurilor este p#tratd, dreptunghiulari sau in
cruce la transformatoarele de puteri mici st in trepte (inscrisi intr-un cerc)
la cele de puteri mari, urmirindu-se ca suprafata spirelor infisuririlor si fie
cit mai ,plini“ de material feromagnetic.

Infasurdrile {ransformaloruiui au ca elemente componente: spira, bobina
(mai multe spire in serie) si stratul de spire. Conductorul folosit este din
cupru sau aluminiu clectrolitic, cu sectiunea circulard pini la 10 mm? pentru
transformatoarele de putere mici si rectangulari, de 6-60 mm?, pentru cele
de putere mare. Izolatia conductorului poate fi: cu bumbac, métase, email
sau risini siliconice. Bobinele sint izolate intre ele prin spatii de aer sau ulei,
straturi de prespan, polivinil etc.

Dupi modul de asezare a bobinelor, una fati de ccalaltd, pe aceeasi co-
loand se deosebesc infigurari (fig. 6-4):

— concentrice simple, cind cele doud bobine (7 si 2) sint cilindrice, de dia-
metre diferite si montate coaxial (fig. 6-4, a);

7. AVRA I
IT J.l; 2 LI VA i ’7 2 A JH.
\ * N
! ! 2 i 2
Il
2 2
G
Fig. 6-3
iT Nid /_b"
’. [r 2 77 _%
1T — b
AT 3 — 0
1 1 I B o
L IT {/' ,;)g; 3
SR e B
2 2
a b c
Fig. 6-4
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— biconcentrice, una din bobine fiind subdivizati (fig. 6-4, ?);

— alternante, constituite din bobine partiale {denumite galeti) de dia-
metre si grosimi egale (fig. 6-4, c).

Pierderile de putere in transformator (pierderile in fier din micz §i prin
efect Joule-Lenz din infiguriri) se transformi in cilduri, determinind creste-
rea temperaturii miezului §i a bobinajelor. Puterea maximi ce se poate obtine
dintr-un transformator depinde de incilzire, de temperatura limitd admisi-
bila.

Dupd modul cum se asigurd eliminarea cildurii dezvoltate, se deosebesc:

— transformatoare uscate, ricirea ficindu-se cu aer (in circulatie naturali
sau fortatd);

— transformatoare in ulei, cind miezul §i bobinajele sint introduse intr-o
cuvi in care se afli ulei special de transformator.

Uleiul impregneazi materialele izolante, le protejeazd de umiditate, con-
stituie un ,vehicul” de cildurd. Cuva poate avea peretii: netezi, cu radia-
toare nedetasabile sau cu radiatoare speciale. Circulatia uleiului in cuvd
poate fi naturald sau fortata.

Izolatoarele de trecere se confectioneazi din portelan glazurat, permi-
{ind scoaterea capetelor libere ale infasuririlor pe capacul cuvei.

fn schemele clectrice, transformatorul monofazat se reprezintd prin unul
din simbolurile prezentate in figura 6-5, bornele primare fiind notate cu 4—X,
iar cele secundare cu a—x.

6.1.3. Functionarea in sarcind a transformatorului monofazat

Functionarea in sarcing a transformatorului electric monofazat poate fi
urmiriti pe baza figurii 6-6. Infisurarea primari cste conectati la refeaua
de alimentare cu tensiunea u,, absorbind curentul #;, iar cea secundari ali-
menteazi cu tensiunea #, consumatorul de impedanti:

‘= VR2 ol — ) = VFFE—EF=FF R (69

(6]

in care stabileste curentul. +,.

Curentii 4, si 4, determinid solenatiile, primard 8, = N7, si secundari
0, = N,i,. Solenatia 0, creeazi fluxul ®,, ce inlinfuie spirele primare N;
s1 secundare N,, precum si fluxul de dispersie al primarului fatd de secundar,
®y,;. Solenatia 6, creeazi fluxul ®,, ce inlintuie pe N, si NV, si fluxul de dispersie
al secundarului fati de primar, ®@,,.

Cele doui fluxuri, ®,, si ®,,, constituie fluxul comun util ®, el rezultind
deci din actiunea solenatiilor primard si secundar3, adici a unei solenatii
totale 6, cu valoarea instantanee: )

0 = Ny, + Ny, (6-9)
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Conform legii circuitului magnetic (4-5, a), pentru conturul inchis [,
(v. fig. 6-6) de reluctantd magnetici R,, se poate scrie ecuatia:

S H-.d= OR, = Ny; + Ny, = 6. ) (6-10)
4

Conform definitiei (1-5), corespunzitor fluxurilor ®,,, ®,;, ®,, si @,
rezultd inductivititile:

s s . . N,Dy, . . N,®
— proprie utili a primarului L;; = 11 L2 sia secundarului Ly, = —2—%,
. . e .
ele depinzind de saturatia magnetici a miezului;
. . . Cfex N .
— de dispersie, a primarului fatd de secundar, L,, = 1_‘1)1,1 §i a secun-

. . . N Z(Dza .o . .1
darului fatd de primar, L,;= —2—*%, acestea fiind practic independente de

2
saturatie (reluctanta magnetici din miez este neglijabili fat3 de cea din aer);
. . N, .
— mutuale, a primarului fati de secundar, L,, =l—& si a secunda-
1 i
rului fati de primar, L,, = Nl_@ﬂ , fiind si ele dependente de saturatia
()

E4

magnetica.
Cele tret fluxuri: ®, @, 51 O, fiind variabile in timp, vor induce tensiuni
electromotoare in infisuririle ale ciror spire le stribat si anume:

. dd . dd ds

— In primar, %, = — N,— si - — N, —IT18__ —.
p 1 1 a $1 %eia 1 T 12 3

— in secundar, %, = — de—(p- Sl By = — N, Ay _ de%'

Aceste tensiuni sint defazate cu % (un sfert de perioadd 7/4) in urma fluxuri-

lor respective. Ca urmare, in infisuririle primar3 §i secundari, existd tensi-
unile electromotoare induse totale:

do d:
Uy = U Upy = — N —L,=,
1t e1+ 14 R 1 dt 1d df,
i 4 (6-11)
i
Upog = Y, Wpog = — Ny— — Loy —2-
22 c2+ 22 2 at .ddt
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In baza celei de a doua teorcme a lui Kirchhoff aplicati circuitului primar
cu rezistenta R, (v. fig. 6-6), se poate scrie:

. ., do ds ds
1Ry — gy = 1ty = ’—Al_(;_lfm?::“al—lfm 51’ (6-12)

. ;e e . . S g -
in care: lea—] reprezintd cidsrea dc tensiume inductivi din primar, cores-
¢

punzitoare dispersiei acestuia-fati d= secundar i 7,R; — ciderea de tensiune
ohmici din primarul transformatorului.

Aceste cidderi d» tensiune sint citeva procente din G putind fi neglijate
fata de aceasta si ce urmare u; =~ — u,,, ceeace inscamnd cd Uy Se Opune tensiunii
de alimentare #,. Pentru valorile efective se poate scrie: Uy ~U,; = 4,44 N, fd,,,
de unde rezulti ci la U, = constant (ca valoare efectivé) §1 la frecventd f=
= const., fluxul magnctic este constant (tot ca valoare efectivi si ca ampli-
tudine) independant de regimul de functionare al transformatorului (in sarcini
cind existd 1) §i ¢, sau In gol c¢ind 7, = 0 iar in primar 4, < ¢,).

Pe baza celor de mai sus si conform (6-10) se poate scrie:

8 = N,i, + Ny, = OR,, = Nyijs. (6-13)

La functionarea in sarcini, secundarul transformatorului arc caracter de
generator. Aplicind teorema a doua a lut Kirchhoff circuitului secundar din
figura 6-6 (circuit cu rezistenta R,), sc obtine:

do ds,

di
— L — =Y —L 2:
dt 2a 2

1Ry + thy = U = (6-14)

? N
unde: L,, (d si 7,R, sint ciderile de tensiune inductivi, respectiv, ohmica
din secundar.

Tensiunea u,, la bornele secundarului, este si tensiunea de alimentare a
receptorului, caracterizat prin parametrii R, L, C, ea putind fi scrisi ca suma
ciderilor de tensiune (valori instantanee), adici:

. ds 1 1.
=3,R}+ L2 _S d:. 6-15
Uy = 118 + dl"f‘c“z ( )i

Relatiile (6-12), (6-14), (6-15) si (6-13) scrise, ca valori instantance, sub
lorma:

{ dz
#y =— 1t + Rygy + Lyy — !
d:
. dz
Uy = Uyp — Roty — Loy —2
2 3 2% 2 g (6-16)

14,,=R22+L(Z2 —Sigdt

\ Nty + Notp = Nytyo = O R,

constituie ecuatiile transformatorului monofazat la functionarea in sarcini.
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In mirimi complexe, sistemul de ecuatii (6-16) se scrie:
Ui=—-U,+ R +iX) L1 = —Us+ 2,1,
Up=Up— (Ry+ X)L, =U., — Z,1,
Up=R+jX)I,=21,
N, + Nyl,=N,I,,=R,®

(6-17)

in care s-a notat prin X; = wly;; Xy, =L, 5i X = oL —-—lc- , reactantele
w

infisurdrii primari §i secundari corespunzitoare fluxurilor de dispersie

®,, si @, respectiv reactanta receptorului. Prin Z,, Z, si Z s-au notat impe-

dantele complexe ale primarului, secundarului si consumatorului.

La functionarea in sarcini transformatorul monofazat absoarbe de la
retea puterea activi P, = U,I; cos @ si furnizeazd consumatorului puterea
activi P, = U,I, cos Ps- Diferenta dintre cele doua puteri active reprezinta
suma dintre pierderile in fier (fpe) din miezul feromagnetlc si pierderile prin
efect Joule-Lenz (pc.) din infisurarea primari si secundari.

6.1.4. Functionarea in gol a transformatorului monofazat

Un transformator monofazat functioneazi in gol atunci cind la bornele
iniéguririi secundare nu are conectat consumator, adici I, = 0, iar primarul
rémine alimentat cu tensiunea nominali U, = U,,. In aceste condifii, rezul-
tind in primar un curent mic, I,,, care reprezmta cca (0,5—8)%, din curentul
primar nominal I, (v. 4.4.1.),

Ecuatiile transformatorului monofazat la functionarea in gol, rezultd
din (6-16) sau (6-17), ficind 4, = 0 si i, = 74o. In valori instantanee rezulti:

diyq

= —thy+ Ryt + Ly
Yoo = Yoo (6-18)
Ny, o= R,0
si in mirimi complexe:
Uy=-U,+ (R +]X) Iig=—~Ua+ Zidy
Uso=U., ' (6-19)
Nyl o= R,®

Puterea activd absorbitd de la retea de citre transformatorul ce functio-
neazi in gol, P,o = U,,I,, cos ¢,,, este formatd din pierderile in fier pg, §i
pierderile in cupru pc,, = RyIjp(ce au loc in'infisurarea primari), deci:

Py = Uyl 408 919 = Pre, + Pou, = Pre, + Ril3 (6-20 )

Pierderile in fier fiind independente de regimul de functionare al trans-
formatorului, la U, = const., rezulti c3 la functionarea in gol (cind U, = U,)
acestea sint cele nominale. Pierderile in cupru R,I3, sint neglijabile cici I,
Teprezinti citeva procente din I,,, iar R, este foarte mic. Ca urmare, la functio-
narea in gol a transformatorului, puterea absorbitd de acesta de la reteaua de
alimentare este practic egald cu pierderile in fier, adicd P,y ~ pr..
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6.1.5. Functionarea in scurtcircuit a transformatorului monofazat

Un transformator monofazat functioneaza in scurtcircuit atunci cind U, =0,
adici bornele secundare ¢ — x sint legate galvanic impreund (Z =0), i
Infisurarea primari este alimentati cu o tensiune U,. Sec distinge scurtcircuitul
de exploatare, ce arc loc la U, = Uy, si care poate ducc la distrugerea trans-
formatorului datoriti curentilor mari din infisuriri (de 10—20 ori mai mari
decit cei nominali) si scurtcircuitul de incercare (de laborator) cind U, = Uy,
(tensiunea nominald de scurtcircuit).

Tensiunea nominald de scurtcircuit se defincste ca fiind, tensiunea Uy, cu
care se alimenteazi Infisurarca primari, infisurarea secundard fiind in scurt-
circuit (bornele & si x legate Impreund), pentru care se obtin prin infisuriri
curentii nominali, I, si I,,. De obicei Ui, sc exprimd in procente din U,,,
ea variind intre 5,5%, si 10,5%, pentru transformatoarele cu puteri cuprinse
intre 5 kVA si 31,5 MVA. La asemenea tensiuni reduse pierderile in fir (pr.,.)
sint neglijabile fata de pierderile in cupru (R,J3}, si R,l3,) care sint cele
nominale. In aceste conditii, puterea activi absorbita de la retea de trans-
formatorul in scurtcircuit in incercare reprezinti:

Plsc = Ulscnllm COS Py, = PFP«: i Pl '{' "n st RII%n e R2T2n = PCIU
(6-20.5)

adici este egali practic cu pierderile in cupru (prin efect Joule-Lenz) din
cele doud infisuriri.

6.1.6. Schema electrici echivalenti a transformatorului monofazat

O asemenca schemd permite studierea comportirii transformatorului in
sistemele elcctroenergetice de transport si distributie a energiei electrice.
Consider3m eccuatiile transformatorului (6-17) scrise sub forma:

Ly + NI, = NIy, (6-21 a)
Uy=—-U,+ R, +jX\1,, (6-21 b)
Uy =U,s — R, — jX,l,. (6-21 c)
Prima ecuatie se poate scric §i sub forma:
N,
I, ~I,,=+-21, 6-22)
41— 4o N, - (
Neglijind pe I,, fatd de I,, din (6-22) rezulta:
N
L= -2 L= —2 wur,— &1, (6-23)

1

Inmultind (6-21. ¢) cu raportul de transformare K si adunind-o cu (6-21. )
obtinem:

U+ KUy=—-U,+ R, + X1, + KU,, — RKI, — jX,KI, (6-24)
Cum I,=— KI, siU,, = KU,,, (6-24) se mai poate scrie si in forma:
U, + ng = RLI.I + jXILI + Rz_Kzll + JXK,,
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sau:
Uu,+40;= (R1 + R?'.) Ll +_7.(X1 + X3) 11 =Ry, I, + X1, (6'25)

in care: U; = KU,; R; = K®R,: X; == K2X, reprezinti mirimile secundare

reduse (raportate ) la primar, iar R},, = R, + R; si X, = X, + X3 — rezis-

tenta respectiv reactanta de scurtcircuit a transformatorului monofazat.
Relatia (6-25) se mai poate scrie inci:

Uy = (R, + jXy150) L, — Uz = (R, +jX185) I,+U: =
=z, L +Us, (6-26)

unde: U, este tensiunea reali de alimentare a infisuririi primare, U; =
= — U; — tensiunea secundari redusi la primar, luatd cu semn schimbat,
Zye = Rm + jX,,, — impedanta de scurtcircuit, adici impedan{a pe care 0
prezintd transformatorul real 1ntre bornele primare, atunci cind bormcle
secundare sint scurtcircuitate (Uz = 0).

Ecuatia (6-26) conduce la schema echivalenti a transformatorului mono-
fazat reprezentati in figura 6-7, 4, putindu-se defini si un triunghi al impe-
dantei de scurtcircuit a transformatorului (fig. 6-7, b).

St curentul secundar I, se poate reduce la primar, dar in asa fel ca puterea
aparenti a Infisuririi secundare si rimini aceeasi, adici U,I,= U,, I,

ceea ce conducela I; = -I"E’- —-———KI— = — I, = — I, putindu-se scrie I , =

ES I ! — I 4
f2=12.
Prin raportarea mirimilor secundare la primar s-a obtinut un transfor-
mator echivalent fictiv, cu raportul de transformare egal cu unitatea, cici:
Ua_Ua 1 Ua_1lg_, (6-27)
v,, KU, K D,q K
deci un transformator carc¢ are in primar si secundar acelasi numair de spire
ca §1 transformatorul real in primar.
Din cele de mai sus se vede c3 la transformatorul cchivalent fictiv:
— fluxul magnetic este acelasi ca la transformatorul real deoarece solenatia
totald este aceeasi:

NI, b NIy = NI, + \% LN F N, =0 (628)

— pierderile prin efect Joule din cele doud infiasurari sint cele din trans-
formatorul real:

R\ I? + R;I; = RI: + K*°R, (2) = R\ I3 + R,I}. (6-29)
! Y giSC
o—*———_——o
&
g, l Y, l Z1sc Xisc
Risc
a b
Fig. 6-7
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JXisc s — defazajul dintre mirimi este ca

Ziscli=lisel2 € e la transformatorul real, fapt exprimat
’ prin:
X; K2X X
‘Fz =2 o 2 4 (6-30)

R, K2R, R,

Schema echivalent3 prezentati mai
sus s-a obtinut prin mneglijarea lui I,
fatd de I,, dar existd si alte scheme

0 I, =15 =-15 echivalente ce se pot deduce pentru
Fig. 6-8 un transformator monofazat.

6.1.7. Cidere si pierdere de tensiune la transformatorul monofazat

Considerind transformatorul elecfric monofazat ca un element de circuit
cu parametrii echivalenti R,,, si X;,,, pe acesta va avea loc o cidere de tensi-
une. Ea poate fi determinata folosind diagrama transformatorului echivalent
reprezentatd in figura 6-8, construita pe baza schemei echivalente din figura
6-7, a si a relatiet (6-26). Diagrama din figura 6-8 este cunoscuti sub denu-
mirca de diagrama lui Kapp si ea a fost construitd astfel:

— arbitrar s-a luat U; = Uj; = OA, fati de care, la unghiul ¢, s-a re-
prezentat I, =15 — — I,; L

— la U; s-a adunat, geometric, ciderea ohmicd R,,.J; = 4B (in fazd cu

1,) si cea inductivi jX,,J, = BC (defazatz‘l cu % inaintea lui 7 1)-
Se defineste drept cddere de tenstune, la transformatorul monofazat, mé-
rimea AU, egali cu diferenta geometrica dintre U, si Uz, adicd:

A_Q = Q]_ — Qg == élsil = .Z_lsc_I_; = (Rl.sc + ]‘Xlsc) l]' (6'3 l)

Triunghiul dreptunghic ABC reprezintd triunghiul de scurtcircuit, care
este asemenea triunghtulul impedantei de scurtcircuit.
Se defineste drept pierdere de temsiume pc transformatorul monofazat,

diferenta algebricd dintre U; st Us, adicd:
8U=U,— U} =0D — 04 = 4AD. (6-32)
Daci arcul_ de cerc CD (cu_r_aza OC si centrul in O) se inlocuieste cu per-
pendiculara CE, atunci 8U ~AE. Ducind si perpendiculara BF pe AD, se
obtine:
8U = AE = AF + FE = Ry Iy cos g, + Xy, ) sin P2 =

= Ry J; cos 9, + Xy, J3 sin g, ~ (6-33)

Din (6-33) rezulti ci pierderea de tensiune pe transformator depinde
de sarcina transformatorului (prin I7 ) si de caracterul consumatorului (prin

€OS P,).
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6.1.8. Caracteristica externi a transformatorului monofazat

Pierderea de temsiune pe transformatorul 3U prezinti importanti in
studiul variatiei tensiunii U, de la bornele infisuririi secundare, raportati
la cea d= mers in gol U,,= U,,. adici:

Up— U, — Up — U, — SUZ, (6-34)
Uzu Ue2 U¢2

Tinind seama de diagrama lui Kapp, de (6-33) si considerind U, = U, =
= U,, respectiv Uy = U; (ca valori efective), (6-34) devine:

38U, _K(Up—U,) _U,—Us_U —Us 38U _
chz KU02 KU22 KU:Z KU!Z
_ U, RT3 cos g+ Xy lzsin @, _
U KUe
_ Rlsc(KIz) COSqu + Xlsc(KI2) Sin ‘?2’ (6-35)
KU,
adici:
8U, = I, (Ry,. c0s @z + X, SID 95). (6-36)

Caracteristica externi este definitd ca dependenta functionald U, = f (1,),
la U; = Uy, si cos p, = const. Cunoscind pe 3U, ca functie de I, dati de (6-36)
se poate scrie pentru caracteristica externi expresia:

Uy = Ugg— 83Uy = Uyg — I (Ry,, cos 9, + Xy, sin 9,), (6-37)

din care rezulti ci alura caracteristicii externe U, = f (I,) depinde atit de
I,, deci de mirimea sarcinii, cit si de natura acesteia — caracterizata prin
factorul de putere cos w,.

In figura 6-9 se prezinti caracteristica externi a transformatorului mono-
fazat pentru trel cazuri: consumator inductiv (4), consumator pur ohmic (8)
si consumator capacitiv (c).

Pentru a face fati variatiilor de tensiunc din secundar, se construiesc
transformatoare (mai ales trifazate) la care infisurarea primari are un anumit
numir de spire ce se pot modifica (regla) in treptc. Acest reglaj se poate face
fie sub sarcini, fie cu transformatorul functionind in gol, printr-un comutator
dc spire. -

6.1.9. Randamentul transformatorului monofazat

Datoritd pierderilor de putere din transformator pg, + pc,, puterea P, =
= U,], cos p, cedatd de secundar este mai mici decit puterea P; = U,I, cos ¢,
absorbitd de primar. Randamentul transformatorului, definit ca raportul
dintre puterea cedati §i cea absorbiti se poate scrie:

&‘: PI—PCn_ﬁFe= P2 . (6—38)
P, P, Py + Py + P

‘q:
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Introducind coeficientul de fincircare relativi a
I,

transformatorului, definit caraportul g = §i ne-

cea TN i .. T 2m
glijind variatia in sarcini a tensiunii secundare
(deci U, = U,,), puterea P, se poate scrie sub forma:

Uzo

Py = Uy, cos ¢y = Uy, BI,, cos @, =

0 = BS,;, cOS o, (6-39)
Fig. 6-9 unde S,, = U,.l,, este puterea aparenti nominali.
Neglijind curentul I,, fatd de I,, din (6-22) rezulti
ﬁ=£=K=—Iﬂ adici ==L =8,
Il Nz Ilﬂ IZn Ilu

Se pot exprima si pierderile in cupru, functie de B, astfel:
Pea = R:J% 4+ Rgzg' = RJ%‘*‘ Rz(Kll)z = (R1 + Ré) I% =
= Ry, = Ry Blez.n = B Pcun, (6'40)

pcs, fiind pierderile nomipale, denumite si pierderi nominale de scurtcircuit.
Cu aceastea, expresia randamentului (6-38), in functie de 8, se scrie:

172 — Bszn COos ?Z R (6—41)

N Py + poq + Pre BS3zs cOS @ + B2 Peun - Pre

din care rezulti ci la un cos g, dat, randamentul este maxim la un anumit 8,

obtinut din -%1-’— = 0. F4cind calculele se ajunge la concluzia ci B,, corespunde

n

cazului cind pierderile in fier sint egale cu cele din cupru, adici pg, = Ry, J3.

Pentru determinarea experimentald a randamentului se efectueazi doud
incerciri:

— incercarea in gol, cind se obtfine pp,~ Py, (V. 6.1.4.);

— fncercarea in scurtcircuit, obtinindu-se p¢,~ P;,. conform (6-20 ).

In general, valoarea nominald a randamentului transformatorului electric
este destul de mare. Cu cit transformatorul este de putere mai mare cu atit
randamentul este mai ridicat. Ca valori, v < 0,7 la puteri mici, = 0,95 —
0,97 la puteri de zeci si sute kVA si v > 0,99 la puteri de zeci si sute de MVA,

De remarcat cd » este maxim la B < 1; deoarece cea mai mare parte
din timp transformatorul functioneazi cu o sarcini mai mica decit cea no-
minala este recomandabil, din punct de vedere economic, ca in cea mai mare
parte a timpului de functionare randamentul si fie maxim.

6.1.10. Notiuni privind constructia transformatorului trifazat

Transportul si distributia energiei electrice se face in general prin retele
trifazate, ceea cc necesiti si transformatoare electrice trifazate. Transforma-
torul trifazat sc poate obfinc, folosind trei transformatoare monofazate ale
ciror infisuriri (primari, respectiv, secundari) se leagii in conexiune stea
(fig. 6.10), triunghi sau zig-zag. Bornele si capetele celor trei infisuriri pri-
mare (fazele primare) se noteazi de obicel cu 4, B, C (inceputurile) si X, Y,
Z (sfirsiturile); aceleasi litere, ins3 mici, se -folosesc pentru infisuridrile se-
cundare. La conexiunea stea a fazelor transformatorului trifazat, borna co-

272



1 ?179 ]’, 1
LU iREA 1
X Y 4
| O T
29 X iz |y U2e |2
-3 >
g b c -nfo)
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mund (neutru) se va nota cu N sau O pe partea primari §i cu # sau o,
pe partea secundari.

Pentru exploatare, transformatorul trifazat se realizeazi ca o constructie
compactd, avind un singur miez de fier, de reguli cu trei coloane, ca in
figura 6-11, unde s-a considerat infisurarea primari conectati in triunghi,
far cea secundard in stea.

La transformatorul trifazat (ca si la cel monofazat) se disting trei clemente
constructive principale: miezul feromagnetic, infisuririle primar3d si secun-
dari (concentrice, biconcentrice, alternante in galeti) cite una pentru fiecare
fazd si cuva de ulei previzuti cu izolatoarele de trecere.

6.1.11. Principiul de functionare a transformatorului trifazat

Daci infisurarile primare (cele trei faze) se alimenteazi cu un sistem de
tensiuni trifazat simetric, in acestea vor circula curentii ¢, , 7,5 5i %,¢ care (prin
solenatiile respective) vor determina in cele trei coloane (fig. 6-11) fluxurile
fasciculare @,, @, si ®g. Cele trei fluxuri, in conditiile precizate, constituie un
sistem de mirimi trifazat simetric, a
ciror sum3 este nuli in orice moment.
Din acest motiv nu mai sint necesare t .
juguri suplimentarc pentru inchiderea [} P C
fluxurilor magnetice din cele trei | §4, |\ Y38 -\ {irc

coloane,. ,.‘\,______\—.\
Fluxurilic produse de solcnatiile N N
celor trei faze primare fiind variabile =

in timp, vor induce (in baza fenome-
nului inductiel electromaonetmo) ten- |y ¥ b
siuni electromotoare in cele trei-infi- T
surdri secundare de fazi. Dacd se face ! yl, z«l
abstractic de curentii magnetizanti, : ;
fazele transformatoarclor trifazate in- \ ]
circate simectric (receptor echilibrat) N A S
se comportd ca infasurari ale cite unui ) - -
transformator monofazat. Ca urmare {2a I‘zb (2c
transformatoarele trifazate pot fi stu- a b ¢ ato]
diate cu ajutorul schemelor cchivalente Fig. 6-11
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i ecuatiilor deduse pentru transformatorul monofazat. In cele mai multe apli-
catii practice aceste conditii sint indeplinite, teoria transformatorului trifazat
reducindu-se la cea a transformatorului monofazat, aplicati separat fiecirei
faze (fiecirei perechi de Infisurdri — primard si secundara — de pe aceeasi
coloani).

6.1.12. Scheme de conexiuni §i grupe de conexiuni la transformatoa-
rele trifazate

Cele trei infisuriri primare si secundare pat fi legate intre ele in stea,
triunghi sau zigzag. Aceste legituri constituie asa numitele scheme de conexi-
uni §i sint reprezentate in figura 6-12 impreuni cu diagramele tensiunilor
(mirimi complexe).

Cele trei tipuri de legiturd ale fazelor se simbolizeazi prin Y, D, Z pentru
infisurarile legate in stea, triunghi $i zigzag, respectiv y, 4, z pentru cele
secundare. De remarcat ci numal la infisuriri din secundar se intilneste
schema de conexiune zigzag. Daci una din infisuriri are nulul scos laborna
de nul, la simbolul respectiv se adaugi indicele 0 (zero). Practic sint posibile
urmitoarele scheme de conexiuni: Yy; Yd; Yz, Dv, Dd si Dz cu mentiunea
<3 la schemele de conexiuni Y, y si z poate fi scos nulul, deci pot apirea si
Yo yo §i 2o

Grupele de conexiuni reprezinti conexiunile posibile ale transformatoarelor
trifazate care dau acelasi unghi de defazaj a dintre tensiunile de linie omo-
loage din primar §i secundar. Folosind reprezentarea fazoriali, in primar
existd tensiunile de pe faze U,, Ug 5t Ug si pe linie U,gp, Upesi Ugy, iar in
secundar U,, U,, U, respectiv U,, U,,., U,,. Sint tensiuni de linie omoloage:
UAB cu Uab; U.EC cu ch §1 LrCA cu Uca'

Unghiul « poartd numele de deplasare unghiulard san indice de cuplaj
5i se misoard intre fazorul care reprezinti tensiunea de linie U, si fazorul

A 8 C

A\geigj:

Ue=Ugc

Up=Uca

4
TRIUNGHI

Z167A6

Fig. 6-12
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Upg- Acest unghidepinde de schema de conexiuni a fazelor primare si secun-
dare de sensul de bobinare al Infisurarilor primare si secundare, precum-si de
pozitia capetelor fazelor (1nceput-sf1r§1t) La transformatoarele trifazate «
nu poate fi decit un multiplu al unghiului de 30°, adicd « = %#30°, unde n
este numirul de ordine al grupei de conexiuni. Exista deci 12 grupe de conexi-
uni, cici 0 < & < 360°, iar grupa # =0 este identicd cu grupa » = 12.
Dupi STAS 1703/63, opt sint grupele de conexiuni folosite la transformatoarele
de putere, acestea fiind prezentate in tabela 6-1.

La transformatoarele trifazate, raportul de transformarc depinde de grupa
de conexiuni si este definit ca raportul dintre tensiunea de linie aplicati pri-
marului §i tensiunea de linie obtinutd in secundar, la functionarea in gol.
Acest raport difers, in general, de raportul numirului de spire din primar
si secundar.

6.1.13. Functionarea in paralel a transformatoarelor electrice

Cind puterea solicitatd unui transformator atinge pe cea nominali, o
extindere in continuare a puterii consumatoerilor necesitd puncrea in paralel
a doud sau mai multe transformatoare elcctrice. Transformatoarele functioneazi
in paralel atunci cind bornele omoloage primare si secundare sintlegate electric
intre ele, infiguririle primare fiind alimentate cu acelasi sistem de tensiune,
iar cele secundare alimentcazi acelasi consumator.

Din punctul de vedere al consumului de materiale, al investitiilor, al
pierderilor de putere, este mai avautajoan folosirea unui singur transfor-
mator de putere mai mare decit a mai multora in paralel, de putcri mai mici.
Cu toate acestea, utilizarea mai multor transformatoare in paralel in locul
unuia singur de putere corespunzitoare, prezinti uncle avantaje:

~— posibilitatea asiguririi continue cu energie electrici a consumatorilor
la deconectarea unor transformatoare pentru revizii sau reparatii, sarcina
acestora fiind preluatd (pentru un timp limitat) de celelalte transformatoare ;

— posibilitatea mentinerii unui nivel minim al pierderilor in procesul
de transformare prin modificarea numarului de transformatoare aflate in
functiune, corespunzitor sarcinii cerute zilnic sau sezonier, conform graficelor
de sarcind (v. cap. 7).

Pentru ca douid transformatoare monofazate s3 poatd fi conectate in pa-
ralel si si functioneze corect, sint necesare trei conditii.

1° Raportunle de transformare ale celor doud transformatoare trebuie
si fie aceleasi, cici altfel secundarul transformatorului cu raport de trans-
formare mai mare devine consumator pentru secundarul celui cu raportul
de transformare mai mic (infisurdrile primare fiind conectate la aceeasi
tensiune).

2° Tensiunile de scurtcircuit ale celor doud transformatoare si fic egale,
cici numai aga cele doud transformatoare ce alimenteazi acelasi consumator
se incarcd cu puteri proportionale cu puterﬂe lor nominale. Daci aceast3
conditie nu este mdephmta se poate ajunge in situatia ca transformatorul
de putere mai mick si se incarce peste puterea sa nominali, iar cel de putere
mai mare si functioneze subincircat.

3° Trmnghxunle de scurtcircuit ale celor doui transformatoare si fie
egale. ndephmrea acestei conditii asigurd ca acelagi curent I, absorbit de
consumator, si fie acoperit de doi curentl minimi, furmzatl de secundarele
celor doud transformatoare conectate in paralel. Curent1 minimi inseamni
pierderi minime, respectiv solicitiri termice mai mici.
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Pentru functionarea in paralel a

transformatoarelor trifazate trebuie si i
fie indepliniti in plus si conditia ca 4o va
acestea si faci parte din aceeasi grupd s -— Noe K
de conexiuni. me
i
¥ T
6.1.14. Autotransformatorul v 1% |y
fn cazul cind cele doui tensiuni | K 2
. Sl N . Xoew—"d 7 X
(primar3 s§i secundari) nu diferi prea o
mult, ceea ce Inseamni raport de bl
transformare cuprins intre K = 0,5 si
K =2, este avantajos ca in locul Fig. 6-13

transformatorului obignuit si fie folosit
un autotransformator, la care cele doud infisuriri (primari si secundard)
nu mai sint izolate electric intre ele,

Un autotransformator monofazat, coboritor de tensiune este prezentat
schematic in figura 6-13. Infisurarea de joasi tensiunme, cu N, spire, este
o parte comund primarului si secundarului. Cele N, spire sint stribitute de
curentul ), = ¢; — %,, iar curentul 7, parcurge (N¥,—N,) spire, solenatia totali
fiind atunci: :

Q= (N, =Ny L + Ny(Ly, — 1)) = @ R, sau N[y — Ny, = @R, (6-42)

Neglijind pierderile (deci R,, = 0) obtinem: N,[, — N,J,=0si N, (I, +
+ I,) — N, =0, de unde rezulti:

N,
I, =—={—2 __1]71,. 6-43
=12 (Nl )_Z ( )

Din (6-43) se vede ci lnfisurarea secundard (cele N, spire) este parcursi
de un curent I, cu atit mai mic fatd de I, (cel furnizat consumatorului)

. N, 1 . . - . .

cu cit raportul —%= — este mai apropiat de unitate, deci cu cit ten-
. 1
siunea joasi diferd mai pufin de cea inalti.

De remarcat ci primarul autotransformatorului transferd putere (energie)
secundarului atit direct in portiunea comuni a infisuririi (N, spire) cit
si prin intermediul cimpului electromagnetic, ca transformatorul obisnuit.

Pentru reglajul tensiunii se folosesc autotransformatoare reglabile, care
au priza ¢ (fig. 6-13) sub forma unei perii colectoare ce aluneci pe suprafata
dezizolati a celor N, spire. Miezul acestor autotransformatoare reglabile
poate fi toroidal (un asemenea transformator reglabil monofazat se mai nu-
meste si variac) sau in manta (ca in fig. 6-13). In acest ultim caz peria
colectoare se deplaseazi liniar de-a lungul unel generatoare dezizolate a
bobinajului. 1

Se construiesc autotransformatoare monofazate coboritoare si ridicitoare
de tensiune (pini la 10—15 kVA), precum si autotransformatoare trifazate
la puteri mari.
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6.1.15. Transformatoare electrice de sudare

Sint transformatoare coboritoare de tensiune, in general monofazate, care
au rolul de a furniza curentul electric necesar pentru sudarca (ca si pentru
tdierea pieselor metalice) cu arcul electric sau sudurd de contact (cap la cap,
in crestituri sau prin puncte).

Pentru suddrea cu arc, transformatorul electric trebuie si aibi la func-
fionarea in gol o tensiune secundari joasi din motive de securitate, dar su-
ficient de mare pentru aprinderea $i mentinerea arcului (75—80 volti). Carac-
teristica externd U, = f(I,) trebuile si fie pronuntat descrescitoare (fig. 6-14)
pentru ca I, si nu se modifice mult la variatii ale lungimii arculu1 electric
de sudare (deci a tensiunii U, dc pe arc) din timpul procesului tchnologic
de sudare. Se obtine in felul acesta un arc electric stabil.

Tensiunea pe arcul electric de sudare este in general de 15—35 V, ea variind
liniar cu lungimea arcului. Aceasti lungime este impusi de distanta dintre
electrozi, ca fiind practic invers proportionali cu 7, (intensitatea curentului
electric din arc). Regimul de functionarc al transformatorului de sudarc cu
arc este dat de intersectia caracteristicii externe U, = f(I,) cu caracteristica
voltamper a arcului electric (curbele 7, 2, 3 din fig. 6-14 pentru trei distantc
dintre electrozi).

Caracteristici externe pronuntat descrescitoare (cizitoare) se obtin daci
in secundar existi reactanti miritd, care determini si un defazaj mai mare
intre u, si 7,. Acest defaza] asigurd ca la trecerea lm i, prin zero (arcul se
stinge la fiecare treccre a lui ¢, prin zero) sau prin valori foarte mici, ten-
siunea U, si aibd o valoarc suficientd ca arcul si nu fie Intrerupt (reaprin-
derca siguri a arcului). Caracteristicile externe «, &, ¢ si 4 din figura 6-14
sint pentru patru valori ale reactantelor din secundar.

Existid mai multe tipuri constructive pentru transformatoarele de sudarc
cu arc. In figura 6-15 este prezentat schematic transformatorul de sudare
cu infisurarea primari mobili. Prin deplasarea infisurdrii primare ce are
N, spire, dupd directia X, se modifici distanta ,4“ dintre cele doui infisu-
riri, ceea ce conduce la modificarea fluxurilor de dispersie, adici la schimbarea
si a reactantei inductive X, din secundar.

Transformatorul de sudare cu prize intermediare in primar este prezentat
schematic in figura 6-16. Infisurarca secundari se afli pe aceeasi coloani
cu cea primari, dar intre cele doud scmibobine primare 4 §i B. Modificind
numairul de spire primare cu ajutorul
comutatorului in trepte C, se modificd ‘V]
fluxul de dispersie si ca urmare reac- L U
tanta secundard X,.

Figura 6-17 prezintd schematic
transformatorul de sudare cu sunt
magnetic. Un miez fcromagnetic M
(denumit sunt magnetic) se introduce
(perpendicular pe planul hirtiei) intre
cele doud coloane ale miezului. Se
creeazi o noud ,cale” de inchidere a
liniilor de ¢imp magnetic, modificin-
du-se reactanta X, a secundarului, 0 40 60 135 200 w

o Ll . . ‘
odati cu pozitia suntului magnetic M. Fig. 6-14
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Un alt tip de transformator pentru sudare este cel cu bobina de reactanti
pe miez comun, prezentat schematic in figura 6-18. Este de¢ fapt un trans-
formator cu trei infdguriri: primard ($), secundard (s) si de reactantd (r),
toate fiind dispuse pe acelasi miez. Infisurarea secundari este in serie cu
cea de reactantd. Reactanta infa$uraru 7 se modifici prin deplasarea suntu-
lui M, adici prin modificarea intrefierului 8.

Existi si alte tipuri constructive: transformator de sudare cu bobina
de reactanti separatd, transformator de sudare automatd, transformator de
sudare pentru mai multe posturi, transformator de sudare trifazat, trans-
formator de sudare trifazat-monofazat etc.

Pentru sudarea prin contact se folosesc transformatoare cu tensiuni mai
mici in secundar (2-10 V) si curenti mari (pini la 100 kA), reglajul curen-
tului ficindu-se prin intermediul unei reactante cu prize.

De remarcat cd in timpul sudirii cu arc electric, factorul de putere al
transformatorului este mic (cca 0,3 ... 0,5) fiind de naturd reactivi.

Transformatoarele monofazate de sudare, alimentate de la retelele tri-
fazate, conduc la incircarea nesimetrici a acestora.

6.1.16. Transformatoare pentru incidlzirea prin inductie
in Tnalti frecventd

Incilzirea prin inductie a materialelor conductoare este larg utilizati la:
tratamentul termic al pieselor; incilzirea in profunzime pind la temperatura
corespunzitoarc deformirii plastice (pentru forjare, matritare, laminare);
topirea metalelor; lipirea si sudarea metalelor; prelucrarea termochimici
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a pleselor. Procesul fizic consti in inducerea unor curenti turbionari (Fou-
cault) in piesa de incilzit, energia termici dezvoltati de acesti curenti de-
terminind incilzirea piesei (v. 4.4.3.). In instalatiile de incilzire prin inductie
se utilizeazi ca sursd a clmpului electromagnetic un inductor care poate fi
de cele mai diverse forme, in functie de forma si dimensiunile piesei de
inc3lzit. Cel mai des intilnite sint inductoarele cilindrice sau dreptun-
ghiulare.

Transformatoarele pentru incilzirea prin inductie in inalti frecventi se
folosesc pentru acordarea parametrilor inductorului cu parametrii sursei de
alimentare. Dupd destinatie, aceste transformatoare se clasifici in:

— transformatoare pentru cilire, cu temsiuni in secundar de 8—150 V
si curenti pini la 30 kA;

— transformatoare pentru incilzire, cu 150—1000 V tensiunea secun-
dari si curenti mici.

Infisuririle primare ale acestor transformatoare sint alimentate cu tensiuni
cuprinse in general intre 300—800 V.

La aceste transformatoare, care lucreazi la frecvente mari, se manifest3
puternic efectul pelicular, fapt ce conduce la pierderi in cupru mult mai mari
decit cele obisnuite. La frecvente mari §i pierderile in fier sint mult mai mari,
ajungind pini la cca 100 W/kg fatd de cca 3 W/kg. Din aceste motive, trans-
formatoarele pentru incilzirea prin inductie in inalti frecventi prezintd
nnele particularititi constructive generale:

— ricirea intensd cu apd a infisuririlor si a miezului feromagnetic;

— executarea infisurdrilor din teava de cupru profilati pentru a putea
fi ricite cu apd;

— intre tolele miezului feromagnetic se monteaza plici (tole) de cupru
cu tevi de cupru lipite pe ele, prin care circuld apa;

— infiguririle sint de tipuri speciale, menite a folosi la maximum sec-
tiunea de cupru in conditiile manifestirii puternice a efectului pelicular;

— infisurarea secundari are in general un numir foarte redus de spire
(1—3 spire).

In practici se intilnesc si alte tipuri de transformatoare, ca: bobina de

inductie, transformatoare modificatoare de numir de faze, transformatoare
de misurare (v. cap. 5) etc.

6.1.17. Simbolizarea transformatoarelor

Transformatoarcle electrice de putere, fabricate in tara noastri, se sim-
bolizeazi prin grupuri de litere si cifre, separate intre ele, asa ca in figura
6-19. Spre excmplu, un transformator (7)), trifazat (7) de putere 1000 kVA
si tensiuni 6/0,4 KV (6 ¥V in primar i 0,4 kV in secundar), cu ulei (U) si
reglajul sarcinii sub sarcind (S), avind circulatia fortati a uleiului (F) iar
ricirea cuvei prin suflaj cu aer (S), se simbolizeazi: TTUS-FS-1000 kVA-
6/0,4 kV.
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Fig. 6-19

6.2. MASINA DE CURENT CONTINUU

Masina de curent continuu esic o magind electrici rotativa, care trans-
formi cnergia mecanici in cnergie electromagnetici (generator) sau invers
(motor). Aceasti energie electromagneticii sc realizeazi in regim electrocinetic
stationar, de curent continuu (cu f = 0, E = const., U = const. si I = const.).

Masinile electrice de curent continuu sint, din punct de vedere istoric,
cele mai vechi masini electrice rotative. Dezvoltarea ulterioari a masinilor
electrice de curent alternativ, avantajele transportului si distributiei energiet
electromagnetice sub tensiuai si curenti alternativi, au restrins mult domeniul
de utilizarec a masinilor d= curent continuu. Se mai folosesc aceste magini
in tractiunea electricd, in actioniri elcctromecanice (masini de ridicat, poduri
rulante, laminoare, masini unclte etc.), ca excitatoare, generatoare de sudury,
servomotoare, generatoare (,dinamuri®) auto etc.

Din punctul de vedere al fenomenelor electromagnetice ce au loc in cadrul
procesului transformiriler dec energie, o magini de curent continuu (c.c.}
cste constituiti din doud pirti principale, distincte: .

— inductorul, parte care are rolul de a produce un cimp magnetic de cx-
citatie — cimpul inductor (in general este partea fixd, numitd siator);

— indusul, in care cimpul magnetic de excitatie induce tensiuni electro-
motoare (in general partea mobili numitd rotor).

Alte elementc introductive, referitoare la cimpul magnetic din intrefierul
maginii, au fost prezentate la punctul 4.4.2.

6.2.1. Elemente constructive ale masinii de curent continuu

Elementele constructive ale masinii de curent continuu sint prezentate-
fn figura 6-20. Doui sint componentele principale ale maginii: statorul si

rotorul.
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Ca clemente componente ale statorului (inductorului) mentionim:

a) carcasa (7), partea exterioar3, cu tilpile dc prindere (2). Partca din
carcasd ce scrveste la inchiderea liniilor de cimp se numeste jug statoric (3)
si este executati din fontd sau otel turnat. Carcasa mai cuprinde: inelul de
ridicare (7), cutia de borne, plicuta indicatoare si borna de legare la pimint;

b) polil principali (polii de excitatie), constituiti din miezul polului (4)
care se termind cu talpa (piesa) polard (6) si infisurarea de excitatie, care
asiguri poli magnetici alternanti: Nord (N) — Sud (S) — Nord (N) .... Acesti
poli sint in numir par (p perechi). Axa de simetrie (9) ce trece prin mijlocul
polului se numeste axa longitudinald, iar bisectoarea unghiului format de
doui axe longitudinale consecutive — axi transversald, sau axi neutri;

¢) polil auxiliari, agezati in axa neutrd (denumiti si poli de comutatie),
de dimensiuni mai reduse, au pe miez (70) o infisurare concentrati (77) ce
serveste la imbunititirea comutatiei;

d) scuturile (capacele) frontale (72) ce contin lagirele (73), colierul (74)
de sustinere a periilor, tijele portperiilor (73), portperiile si periile colectoare,

Ca elemente componente ale rotorului (indusului) mentionim:

@) miezul feromagnetic (76), de form3d cilindrici este confectionat din
pachete de tole silicioase intre care sint previzute interstitii radiale (77) pentru
ventilatie. Dupd generatoarele miezului cilindric sint practicate crestituri
(8), denumite si ancose, in care se afli conductoare (78) ce constituie infi-
surarea rotoricd. Conductoarele sint fixate prin pene de lemn (sau alt ma-
terial electroizolant) i bandaje (79). Miezul e fixat direct pe axul masinii
(20) impreund cu ventilatorul (27). Distanta dintre doud axe neutre conse-
cutive, misuratd pe periferia miezului rotoric se numeste pas polar si se no-
teazd cu 7,. Interstitiul de aer dintre miezul rotoric si polii statorici, necesar
Totirii rotorului, se numeste intrefier, notindu-se cu &;

b) colectorul (22) este constituit dintr-un cilindru divizat dupd genera-
toarele sale, in lamele de cupru de formi trapezoidald si izolate cu micanitd
atit intre ele cit si fatd de butucul arborelui. Lamelele sint montate pe arbore
prin sistemul ,,coadid de rindunici” (23). La fiecare lameli de colector se
leagd electric, capitul de sfirsit al unei bobine §i cel de inceput al bobinei
urmatoare ;

¢) infisurarea indusului este o Infisurare uniform repartizati, inchisi,
executati de obicei in dou straturi (doud loturi de bobind in fiecare ancosd)
sl legatd electric la lamelele colectorului. In general se executi doua tipuri
de infisurdri pentru indus: infisurarea buclati sau paralel (fig. 6-21) si ondu--
lata sau serie (fig. 6-22). In cele doui figuri am folosit notatiile: Z, — numarul.
lamelelor de colector; Z, — numiarul de crestituri (ancose) rotorice; B —
inductia magnetici creati de polii de excitatie statorici; ¥, ¥, — viteza con-
ductorului (a ancosci), respectiv a lamelor de colector; Py, I’,, P, Py —
periile ce calci pe lamelele de colector; 2¢ — numdrul ciilor de curent (a —
perechi), intelegind prin cale de curent portiunea de infisurare a indusului.
cuprinsi intre doud perii colectoare consecutive, dar de semn contrar, stra-
bitute dc curent in acelasi sens; I, — intensitatea curentului dintr-o cale
de curent; Y, — pasul la spate sau pasul de intoarcere, el reprezentind nu-
mirul de crestituri dintre latura de dus si cea de intors ale unei bobine (nu-
miritoarea se face in sensul orar); Y, — pasul in fatd sau pasul la ducere,
adic¥ numirul de crestituri dintre latura de intors si cea de dus; ¥ — pasul
rezultant, reprezentind numirul de crestituri dintre laturile de dus a douid.
bobine consecutive si fiind egal cu suma algebrici Y = Y; + Y,; ¥; — pasul.
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la colector, adici numirul de lamele de colector cuprins intre lamelele la
ca.rlgl sint legate laturile de dus si de intors ale aceleiasi bobine si 1, — pasul
polar.

Dupi raportul dintre Y, si <, se disting bobinaje cu pas: diametral
(Y, = 1,), scurtat (Y, < 7,) si alungit (Y, > =,).

Infisurarea buclati reprezentati in figura 6-21 are: Z, — Z, = 20, p =2,
=35 ancose, Y =17,=3,Y,= —4respectivY =Y, + YV,=5—4=1.
De remarcat ci la acest tip de bobinaj 2p = 2a (adici # = @), bobinajul
folosindu-se in cazul curentilor intensi.

Infisurarea ondulati reprezentatd in figura 6-22 are: Z, =2, =19, Y, =
=5 Y,=4, Y=Y, +Y,=9 s p=2. La acest tip de bobinaj intot-
deauna 2z = 2, adicd a = 1, indiferent de numirul perechilor ($) de poli
statorict. La maginile de curent continuu la care curentii sint mici se folo-
seste infisurarea ondulata.

6.2.2. Cimpul magnetic al polilor de excitatie statorici

Pentru simplicitate se considerd o masini de curent continuu cu o singurd
pereche de poli (p = 1), iar suprafata rotorului netedi (sc neglijeazi cresti-
turile si dintii dintre ele), adicd intrefierul & = consfant de-a lungul tilpii
(piesei) polare.

Inductia magnetici Bs de-a lungul intrefierului unei masini cu doi poli
‘(bipolard) se poate reprezenta ca in figura 6-23. De remarcat ci spre muchiile
talpilor polare inductia magneticd By scade foarte mult din cauza cresterii
intrefierului, ajungind la zero in axa neutri.

Solenatia de excitatic statoricd I N, (N, fiind numirul de spire al infisuririi
de excitatie de pe un pol, parcurse de curentul dc excitatie I,) de pe un pol,
creeazd fluxul magnetic @, (flux util) care stribate intrefierul & si se inchide
prin circuitul magnctic al masinii (circuit format din intrefier, miezul in-
dusului, miezul polului si jugul statoric).

Notind cu D si ! diametrul respectiv lungimea miezului rotoric, atunci
pasul polar se poate scrie:

Ty = 3 6—44
Y (6-44)
! PIESE !
POLARE
sk
d Ne N e g <
®
B medt-—Ff— ———--— 3 ’
o -~
N - -\ 8| 2%
8. S s,
1 I\ y /-
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rezultind pentru inductia magnetici mecdie Bgpug, de-a lungul unui pas
polar, valoarea:

1] 2p
Bgpes = —2 == d,. 6-45
Bmed <4 = DI 0 ( )

Conventional se considerd cimp magnetic pozitiv (fig. 6-23), cimpul din
portiunea de intrefier de sub polul nord si negativ cel de sub polul sud.

6.2.3. Principiul de functionare ca generator

La functionarea masinii electrice de curent continuu ca generator, ro-
torul acesteia estc antrenat cu turatia # de o magind primard, iar infisu-
rarea de excitatie d= pe polii statorici alimentat3 cu un curent continuu de
intensitate I,. Solenatia de excitafie I N, creeazi un cimp magnetic in intre-
fier, de inductie B $i un flux magnetic util @, In acest cimp magnetic se

. = Dn . .
deplaseazi cu viteza v = ~ conductoarecle rotorice, de lungime / (egald

ca lungimea miezului rotoric). Pe baza fenomenului inductici electromagnetice,
intr-un conductor rotoric se induce o tensiune electromotoare a cirei va-
loare instantanee este dati de legea inductiei electromagnetice (4-4) scrisa
pentru cazul corpurilor in misgcare, adici:

[ — - -
u,c=S (7 xBs)- di.

0

Principiul dz functionare ca generator si rolul colectorului se poate explica
cu ajutorul figurii 6-24, in care s-a considerat o singurid spird (Y, = 7,) cu
cele doud laturi 7 si 2 d= lungime /, care se roteste cu turatia constantX »
in intrefierul masinii cu 2p = 2 poli. Capetele @, §t a, ale spirei sint legate
la doud segmente inelare &, si b, (lamele de colector), ce se rotesc odati cu
spira. Pe lamsle calci doud perii colectoare P, si P, fixe fata de poli (sta-
tor). Viteza V, a laturii de spird, estc tangentd la periferia rotorului, iar Bj

Fig. 6-24
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radial; ca urmare V 1 Bs (fig. 6-24, ). In aceste conditii tensiunea electro-
motoare indusd intr-o laturd (conductor) de spirid se scrie:

r — - ] I
u,,=S (Vst)-dl=S VBydl — VBGS U=VByl.  (6-46)

0 0 0

Sensul lui #,, in cele doui laturi (conductoare) ale spirei este dat de pro-
dusul vectorial (V xBg) sens reprezentat in figura 6-24, 5. De remarcat
cd u,, din laturile 7 si 2 sint de sensuri opuse, cele doud laturi gdsindu-se sub
actiunea polilor de polaritate opusi (nord, respectiv sud). Intre capetele
spirei 4, si @, se obfine o tensiune electromotoare #,;, egald cu dublullui «,,,
cici laturile spirei sint in serie aditional, adici parcurgind spira, tensiunile
electromotoare din cele doui laturi se Insumeazi. Sensul lui #,, se schimbi
dupd o jumdtate de rotatie a spirei, cind latura 2 ajunge sub polul nord si 7
sub cel sud, deci #,, estec o tensiune variabild in timp. Forma de variafie
in timp a lui #,,, este determinaty de forma de variatie a lui Bs de-a lungul
intrefierului (fig. 6-23), daci V = const. Considerind accasti variatie a lui
Bj ca fiind aproximativ sinusoidal3, atunci si #,,, va fi sinusoidali (fig. 6-25, ),
peria P, este tot timpul pozitivd, iar P; negativi.

Colectorul, prin periile colectoare, colecteazi mereu tensiunea electro-
motoare din conductoare ce ocupi aceeasi pozitie fatd de poli; el are un rol
de redresor mecanic. Periile trec de pe o lamela pe alta in momentul cind
#,, trece prin zero, adicd atunci cind planul spirei devine perpendicular pe
axa polilor (deci V | Bs).

Figura 6-25, b prezint3 tensiunca #,, la perii in cazul a doui spire asezate
la 90° una fata de cealaltd, colectorul avind 4 lamele. Tensiunea #,, reprezinta
infisuritoarea celor doui curbe u,; si #,,; ca functii de timp, acestea
fiind tensiunile electromotoare induse in cele doud spire.

In generatorul real existi N spire, deci 2NV conductoare, ceea ce inseamni

N spire pe o cale de curent, respectiv Z, lamele de colector. Prin majo-
2a

rarea lui N si Z, se poate realiza ca pulsatiile lui #,, si fie neglijabile, practic
si se obtind o temsiune continud.

Tensiunea clectromotoare indusi intr-o spird, ca valoare instantanee, se
poate scrie:

2L - -
15,,=S (VxBy)- dl=VBs 2, (6-47)

0

Fig. 6-25
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iar cca dintr-o cale de curent;

oo = LZVS_ e = % VB, 1. (6-48)

mDn 2 5
sl B = B;,,, = 2P @, se obtine
60 = DI
expresia tensiunii electromotoare continue dintr-o cale de curent, care este
tensiunea electromotoare a generatorului, sub forma:

Inlocuind in (6-48) pe V =

N =Dn 2p ,  pN

O,n =K, Qyn. 6-49)
a 60 DI 30a ¢ 0 (6-49)

Factorul de proportionalitate K,, numit constanta electrici a masinii, de-
pinde de parametrii constructivi (p, N si ), fiind o mirime constanti la un
generator dat.

Cu tensiunea electromotoare U,, (la functionarea in gol a generatorului)
se poate alimenta un receptor (consumator) de curent continuu.

6.2.4. Principiul de functionare ca motor

La functionarea masinii de curent continuu ca motor atit infisurarea
de excitatie a polilor statorici cit §i infigurarea rotoricd sint alimentate cu
tensiuni continue fiind parcurse de curentii I, respectiv I,. Solenatia de exci-
tatie I,N, creeazd pe B; respectiv @, (ca la generator). In acest cimp se afla
conductoarele rotorice parcurse de curentul I,, asupra lor actionind forte
de tip Laplace:

dF = I(dIx Bs), (6-50)

dl fiind elementul de conductor orientat (v. 4.1.4).
Pentru simplitatc, considerdm (ca la gencrator) cazul unui stator cu
2$ = 2 iar pe rotor o singur} spiri cu Y, = <, asa ca in figura 6-26.
Tinind seama ci d/ | Bssi By = Bgmea = const., va-
loarea numerici o fortei F,, care se exerciti asupra con-
ductorului rotoric, se poate scrie:

L 1 . = 29
FC.—_SOdI' =SOIG & Bopeasin = — I, Lo 01—

=2 5,1, (6-51)

™

Sensul fortelor F, care actioncazi asupra cclor doui
conductoare rotorice 7 si 2, ce constituie laturile spirei, este
determinat de produsul vectorial dl x Bs, el fiind reprezen-
tat in figura 6-26. iar distanta dintre dircctiile lor este
chiar D (diametrul rotorului). '




Pentru cuplul 3,, ce se exercitd asupra spirei, se poate scrie:

M,=F.p=2o,1, -2 o, (3-52)

® Ta

daci T este curentul absorbit de cele 24 cdi de curent in paralel (I,x = L)
2a
Asupra celor NV spire rotorice se va exercita un cuplu activ (cuplu motor
M = NM,, adica:

N |
M=Y o 1_k&, ol (6-53)

arn

unde K,, este denumiti constanta mecanici a masinii electrice.

Acest cuplu imprimd rotorului o migcare de rotatie, el putind antrena
(prin intermediul arborelui siu) o alti masini.

Din (6-33) Tezulti ci pentru schimbarea sensului lui M (deci a sensului
de rotire a motorului) este suficient s se inverseze sensul unuia dintre curenfii
I sau I, (respectiv ®,). Schimbind sensurile ambilor curenti, nu se schimbi
sensul de rotire.

De remarcat ci la functionarea ca motor, conductoarele rotorice se rotesc
in cimpul magnetic de excitatie (®;), in ele inducindu-se tensiuni electro-
motoare ca si in cazul generatorului. In motor tensiunea electromotoare
indusi U, se opune tensiunii de alimentare a indusului §i curentului 7, fapt
usor de demonstrat.

Daci un generator de curent continuu alimenteazi un consumator in
Totor va exista I, (respectiv [) rezultind un cuplu (6-53) care insi este un
cuplu rezistent, cc frineazi rotirea indusului (rotorului), deci a masinii pri-
mare.

6.2.5. Reactia indusului la magina de curent continuu

La functionarea in gol a generatorului de curent continuu (curentul in
Totor e zero) in intrefier existi numai fluxul @, determinat de solenatia de
excitatie N_1,. Cind generatorul functioneazi in sarcind (alimenteazi-un con-
sumator), infisurarea rotorici este parcursi de curentul 7, (pe fiecare cale
de curent) si ca urmare vor exista si solenatia rotorici ce creeazi un cimp
magnetic, respectiv un flux ®,. Acest flux @, in intreficrul masinii se supra-
pune peste ®,, determinind un flux magnetic rezultant ®. Aceastd influenta
a lui @, asupra lui @, in intrefierul masinii, constituie reacfia indusului la
generatorul de curent continuu §i poate fi urmiritd in figura 6-27. Spectrul
liniilor de cimp ce determini pe @, cind ®, = 0 (adicd I, = 0), este cel din
figura 6-27, a, 1ar cel corespunzitor numai lui ®, (adici 7, = 0) in figura 6-27, &.
Spectrul cimpului magnetic rezultant este cel din figura 6-27, c.

Curbele de variatie a celor trei cimpuri magnetice: longitudinal B, cores-
punzitor lui ®,, transversal B, corespunzitor lui @, si rezultant B ce cores-
punde lui @, sint prezentate in figura 6-28, pentru cazul cind B, variaza
liniar sub talpa polari (circuit magnetic nesaturat). In aceste conditii ®@,,
de sub un pol este zero si deci @, = ®. Cum In realitate se lucreazia pe cotul
curbei de magnetizare a materialului feromagnetic din care este confecticrat
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Fig. 6-27

circuitul magnetic al maginii, rezultd o variatie neliniard a lui B, sub talpa
polard si deci ®# ®, Se poate demonstra ci @ < @, ccea ce inseamnd ci
la aceeasi turatie # 2 masinii primare ce antreneazi generatorul, se micsoreaza
tensiunea electromotoare indusi — v. (6-49).

Pentru compensarea efectclor reactiei de indus la generatorul de curent
continuu, se pot folosi diverse metode, ca: deplasarea periilor colectoare din
axa neutri geometricd, montarea unei infisurari de compensatie in crestituri
executate in tilpile polare (spre intrefier) etc.

La functionarea masinii ca motor, solenatia rotorici determini un flux @,
al reactiei de indus, de sens opus fati de cazul generatorului (sensul lui <I>0
sin fiind acelasi la motor ca la generator)

Intrucit in ambele cazuri, generator si motor, fluxul magnetic in masini
cste un flux rezultant @, care determind tensiunea electromotoare U, si cuplul
electromagnetic M, relatiile (6-49) si (6-53) se vor scrie: U, = K, Q)I siM=
= K, dlI.

6.2.6. Comutatia ia masina de curent continuu

Dupi cum am aritat mai inainte, curentul I, din infisurarea rotorici
(din calea de curent) are un sens in conductoarcle ce se afli sub polul nord
si sens opus in celc de sub polul sud, atit la functionarea ca generator cit si
ca motor. Ca urmare, in timpul rotirii
rotorului maginii de curcnt continuu,
cind conductoarelc rotorice trec de sub
un pol sub celilalt de semn contrar
(adici trec dintr-o cale de curent in
cealaltd), curentul I, schimbi d= semn
(isi schimbd sensul). O cale de curent
cuprinde spire legate in serie, ale cdror
laturi de dus se afli tot sub un pol
iar cele de intors sub celilalt pol (de
semn contrar).
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Fig. 6-29

Prin comutatie se intelege ansamblul fenomenelor cc insotesc inversarea
sensului curentului dintr-o bobind rotorici, atunci cind aceasta trece de pe
o cale de curent pe altd cale de curent, in timpul rotirii rotorului.

Pentru simplicitate, se consideri bobina formati dintr-o singurd spiri
<u latura de dus legatd la lamela 7 si cea de intors la lamela 2 (fig. 6-29).
Litimea periei este considerati egali cu a lamelei de colector. In figura 6-29
este prezentati spira la momente specifice, caracterizatc prin pozitia re-
lativd a periei (peric fix3 in raport cu statorul) fati de lamelele colectorului.
Lamelele se deplaseazi cu viteza ¥, fatd de perie, In timpul rotirii rotorului.

Cind peria calcd numai pe lamela 7 (momentul din figura 6-29, a) spira
studiati face parte din calea de curent I. In momentul urmitor (fig. 6-29, 5)
peria colectoare calcd simultan pe ambele lamele 7 si 2, scurtcircuitind spira.
Dupi un interval de timp T, socotit din momentul cind peria atinge lamela 2,
peria colcctoare va cilca pe lamela 2 (fig. 6-29, ¢). In aceastd situatie spira
studiatd a trecut pe cealaltd cale de curent (calea II), curentul I, prin spiri
a schimbat de sens, adici a variat de la (4-1,) la (—1,).

In spira ce comut3, fluxul magnctic rezultant ® induce o tensiune electro-
motoare U,,, iar fluxul propriu variabil in timp §i determinat de variatia cu-
rentului prin spird de la (1,) la (—I,) va induce i el o tensiunc electrome-
toare U,, (autoinductie). Functie de acests tcnsiuni electromotoare induse in
spira ce comuti, de turatia masinii, de rezistentele din circuitul acestei spire,
comutatia poate fi:

— liniard (curba 7 din figura 6-30), la turatii mici, U,, + U, =0, iar re-
zistentele spirei si a legiturilor dintre lameld si spird sint neglijabile fatd de
rezistentcle de trecere perie-lamele;

— de rezistentd (curba 2 din figura 6-20), la turatii mici, T, + U,. =0,
dar nu se mai pot face neglijarile de rezistentc anterioare;

— intirziata (curba 3, figura 6-30), cind U,, =0, iar U, #0, ca opunin-
du-se variatiei lui I, ;

— accelerati (curba 4, figura 6-30), cind U, si U, sint diferite, de sen-
suri opuse, dar ca valoare absoluti U, > Ul.

Proccsul d= comutatie este insotit de scintei la colector, care se pot am-
plifica datoritd $i unor cauze mecanice: excentricititi, vibratil, ovalitatea
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Fig. 6-30

colectorului, iesirea unor lamele mai {n afard, fixarea slabi a port-periei,
presiune neuniformi a periei pe colector etc.

Pentru imbun3titirea procesului de comutatic se folosesc diferite metode,
prin toate urmirindu-se realizarea unei comutatii cit mai apropiate de cea
liniari. Dintre aceste metode mentionim: mirirea rezistentei din circuitul
spirei ce comutd ; deplasarea periilor din axa neutri, asigurindu-se ca U, si U,,
si fie egale si de sens contrar; poli auxiliari de comutatic, al ciror cimp mag-
netic induce in spira ce comuti o tensiune electromotoarc suplimentari in
asa fel ca cea rezultantd si fie zero.

6.2.7. Clasificarea generatoarelor de curent continuu dupi tipul
excitatiei

In schemele electrice, generatorul de curent continuu se reprezintd sim-
bolic ca in figura 6-31 in carc am folosit notatiile: U,= K,dn — tensiunea
electromotoare indusd in infigurarea rotorici (adici intr-o cale de curent)
de catre fluxul magnetic rezultant @, cind rotorul este rotit cu turatia #:
R; — rezistenta interioard rotorici ; R, —rezistenta infisurdrii de excitatie de
pe polii statorici; I; — curentul din rotor, care reprezinti suma curentilor
din ccle 24 cii de curent, aflate in paralel; 7, — curentul din infisurarea de
excitatie a polilor statorici; U, — tensiunea la bornele generatorului, mai mica
decit U, cu ciderea de tensiune interioard AU = IRy, deci U, = U, — I.R1.

Relatiile:

C,=K,®n U,=U, — LR;si G .
. - + I :

M = K,,®I (cuplurezistent), (6-54) @ {_j e

. .. . i
reprezintd ecuatiile gencratorului de curent con- \'_/ lUb
tinun.

Dupi modul cum sc alimenteazi infisurarea . °A2

de excitatie (dupd provenientalui 7,), genera- 7+ 7,
toarele de curent continuu se clasifici in ge- Re

neratoare cu excitatie separati (independenti)
sl generatoare cu autoexcitatie.

La generatorul cu excitatie separati (fig.
6-32, @) curentul I, este obtinutde la o sursi Fig. 6-31

N
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Fig. 6-32

scparati (indzpandzntd) d= generator, iar curentul I debitat de generator
este acelasi cu cel din rotor (I = [;). Reglarea lui I, se face prin reostatul
de excitatie (de cimp) R..

Geaneratoarele cu autoexcitatie (cu excitatie proprie) isi produc singure
curentul d2 excitatic. Dupd felul cum sint legate intre ele, Infisurarea de ex-
citatie si cea a indusului, generatorul cu autoexcitatie poate fi:

— cu excitatie derivatie (fig. 6-32, ), curentul I, fiind citeva procente din
I; (circa 1-5%);

— cu excitatie serie (fig. 6-32, f), cind I, = I; = I. Pentru reglarea lui I,
se poate folosi reostatul de cimp R, conectat in paralel cu excitatia (fig. 6-32 ¢)
cnd =I=1+1,;



— cu excitafie mixtd (compound), adicd cu doud Infisuriri de excitatie,
una derivatie, iar cealalti serie. Dupi modul cum sint legate intre ele aceste
doud infisuriri §i cea rotorici, se obfine excitatia mixtd cu derivatie scurta
(fig. 6-32, d) sau cu derivatia lungd (fig. 6-32, ¢). Daci cele doul excitatii
determini cimpuri maguoetice de acelasi sens in intrefier, generatorul este
cu flux aditional, in caz contrar — cu flux diferential.

Functia (relatia) care descrie dependenta dintre doui din mirimile: U,
U,, I, I, si »n, celelalte raminind constante, este definiti drept caracteristicd
a generatorului. Cele mai importante caracteristici pentru functionarea unui
generator sint:

— caracteristica de functionare in gol, U,,=f(1,) la n=constant si I, =0;

— caracteristica externd, U, = f(I) la n = const. 51 I, = const. (excitatie
separatii) respectiv R, = cons!. (excitatie derivatie);

— caracteristica de reglaj, I, = f (I) la n = const. 51 U, = const.

6.2.8. Caracteristicile generatorului cu excitatie separatd

Caracteristica de functionare in gol U, = f(I,) la 7 = const. si I, = 0 este
reprezentatd in figura 6-33. Dind lui I, valori crescitoare (de la zerola I,,,,,).
mentinind » = const., I; = 0 si misurind pe U,, se obtine curba 7 din figura
6-33, care are o portiune liniari, la inceput, iar apoi — datoriti saturatiei
magnetice — cresterea lui U,y nu mai e liniari. Datoriti fenomenului de
histerezis, la descresterea lui I, (dela Z,,... la zero), rezultd o alt¥ curbi (ramura
descrescitoare 2). In practici se considera drept caracteristici de {unctionare
in gol, curba medie pe ordonatd (curba 3). De remarcat ci la I, = 0, fluxul
nu este nul ci egal cu cel ce corespunde remanentei ‘magnetice a polilor de
excitatie si care induce tensiunea electromotoare remanenti U, (cca —8%,
din U,,).

Figura 6-34 reprezintd caracteristica externd U, = f(I) la # = const. si
I, = const., care este neliniari si ,cizitoare” din cauza ciderii de tensiune
intcrioare pe rotor (IR;) si a actiunii de demagnetizare a reactiei de indus.
Prin AU s-a notat variatia tensiunii la borne datoriti acestor doui cauze.

Caracteristica de reglaj I, = f(I)
la # = consi. si U, = const. aratd cum Upp LV
trebuie modificat I,, pentru ca atunci ;
cind I variazd, la o turatie s dati, JeOmox
U, si fie men{inutd constantd la o  Upn
anumiti valoare. In figura 6-35 sint
prezentate doud caracteristici de re-
glaj, pentru U, = U,, 5i U, = 0,5 U,,.
La prima sint prezentate ambele ra-

Uefir 3
muri (crescitoare si descrescitoare) Y

determinate de histerezis.




Fig. 6-34

6.2.9. Caracteristicile generatorului cu excitatie derivatie

La un asemenea generator nu se poate vorbi de o caracteristicd de func-
tionare in gol U,, = f(I,) la % = consl. si I; = 0, deoarece I;=1I,sicind I = 0
(functionare in gol).

Se poate defini o caracteristicd de functionare in gol, ca dependenta dintre
tensiunea la borne U,, (cind I = 0), functie de [,, la turatie nominali % = #,
(constantd). Pe baza schemei unui astfel de generator (v. fig. 6-32 8) se poate
scrie:

Uyo=fL) = U, — LR=U,,, (6-55)

cicl I, §i R; sint foarte mici, rezultind o cddere de tensiune 7, R; neglijabild fati
de U,, Caracteristica de mers in gol U,o~U,, = f(I,) estc reprezentatd in
figura 6-36, curba 7.

Alituri de aceasta caracteristica, prezmta importantd asa-numita dIeapta
caracteristici a excitatiei (dreapta 2 din figura 6-36), dati de ecuatia circul-
tului de excitatie:

Uoo = Ie(Rc + Rc + RAc)’ (6'56)

unda R,, estc o rezistenti interni a ampermetrului din circuitul de excitatie.

Punctul de functionare P se afli la intersectia lui 7 cu 2. Se vede ¢3 existd

un unghi critic (x.,), care daci este depisit, dreapta caracteristici a excitatiei
(curba 3) nu mai intersecteazi pe 7

O problemi deosebit de importanti la

Uor U 3 generatorul cu excitatic derivatie o con-

| Vea, b0 / 2 stitule autoexcitarea. Rotind rotorul cu tu-

) S Looaflo Gt tensiunta clctcomatamse remanents
U5 T-— 72 . .

Unar be——— A2V U, = K, ®,, n,, sensul cireia depinde de

bo4 v sensul lui 7, la @, dat ca scns. Tensiunea

Uppz t=——~ - { I% Ueor determini in circuitul de excitatie

AR ll un curent I,, care creeazi un flux supli-

Vo | |, mentar @,. Conectind corespunzitor infi-

Ypo2o T A \ 1 l] surarea dc excitatie fatd de bornele roto-

v LN ] l‘ rului, asa fel ca ®, si , intireasci® pe ®,,

me al acrl‘ } 1| (si se suprapuni aditiv), noul flux rezul-

€ /1IN | L fen tant @, = @, 4+ ®, determini la bornele

0 lepler Iez I3 lsles Ie  rotorice tensiunea U, (fig. 6-36). Aces-

Fig. 6-36 tel tensiuni 1i corespunde in circuitul de
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excitatic un curent I,,. curent ce creeazd
un nou flux suplimentar, un nou flux 7
rezultant @,, o noud tensiune U,y etc. ..., Ye0

pini se ajunge ca la bornele rotorice sa Y& P 73
existe tensiunea U,,,, corespunzitoare
punctului P. Acest proces poarti denu-
mirea de autoexcitare (amorsarea geme- 8

ratorulut sau prinderea generatorulut). — /;{

Autoexcitarea nu are loc dacd &, de- 0 Isc In
vine zcro, ceea ce se poate intimpla in Fig. 6-37
doud cazuri:

— legituri gresite intre excitatie si rotor care duc la un ®, de sens opus
lui ®@,, anulindu-l pe acesta;

— rotirea rotorului in sens invers celui indicat, cind U, devine de sens
contrar celui normal, determinind un I,, care creeazi un ®, de sens opus lui,
®,,, anulindu-1 pe acesta.

Caracteristica externd U, = f(I) este definit3 pentru » = const. 51 R, = const.
cici I, scade cu cresterea lui I din cauzi ci scade U, (deci I, #const.). Alura
acestel caracteristici (curba 7 din figura 6-37) este mult mai c3zitoarc decit
la generatorul cu excitatie separati, deoarece cu cresterea lui I pe lingi cres-
terea ciderii de tensiunc interioare si a reactiei de indus, scade si U, = K, ®,
{cici scizind U,, scade I, si scade Q).

Se constatd ci pe misuri ce se micsoreazd R,, curentul de sarcini I creste
pinid lao valoare maximi I, (I,,.. =2 —2,5 I,,), dupd care scade la T, valoare
corespunzitoare lui R, = 0. Tensiunea la borne U, a scizut intr-atit incit nu
mal cste suficlentd si Intretind un I, corespunzitor; atunci generatorul se
dezexcitd, curentul I sciizinddela I, la I (I, ~0,31,). Curentul I, este men-
tinut in circuit numai de U,,,, tensiunea la borne U, fiind zcro cici R, = 0,

Tensiunea la borncle generatorului U, este si tensiunea la bornele consu-
matorului, deci U, = I'R,. Dreapta 2 din figura 6-37 arc ecuatia U,, = R,,I, si
face cu abscisa unghiul §,, iar drcapta 3 are ecuatia U, ,=R,, I ., si face unghiul
8., (d=numit unghi critic). S-a notat prin R, si R, , valoarca rezistentei consu-
matorului corespunzitoare lui I = I, respectiv I =TI .. Se vede ci pentru
R, < R,,, generatorul sc dezexciti.

Caracteristica de reglaj I, = f(I) la # = cons!. s1 U, — const. nuse deose-
beste calitativ de cea de la gencratorul cu excitatis separati, numai ci alura
este mai cresciitoare din cauza alurei mai cizitoare a caracteristicii externe.
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6.2.10. Caracteristicile generatorului cu excitatie serie

Infisurarea d= excitatie fiind legati in serie cu rotorul (fig. 6-32, f) cei
trei curenti sint egali, adicd I, = I; —= I'; ca urmare nu poate fi vorba de ca-
racteristica in gol si cea de reglaj.

Caracteristica externd la acest tip de generator se defineste ca U, = f(I)
pentru # = n, §i I, = I variabil.

Generatorul de curent continuu cu excitatic seric se foloseste foarte rar

in practici (uneori la sudarea electricd) fapt pentru care nu insistim asupra
Iui.
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6.2.11. Caracteristicile generatorului
cu excitatie mixtd

Se foloseste, in general, generatorul cu
excitatie mixta derivatie scurt a cirui sche-
mi electrici afost prezentati in figura 6-32,
d. Excitatia paralel este de obicei cea prin-
cipald, iar excitatia serie este o infisurare
mai mult de corectie, ea compensind variati-
ile lul U, cu sarcina generatorului.

Daci acest tip de gencrator functioneazi

i in gol (I = 0), atunci excitatia scrie nu e
4 parcursd de curent, generatorul devenind
Fig. 6-38 generator cu excitatie paralel, avind carac-

teristica de functionare in gol cunoscuti.

Caracteristica externi U, = f(I), la » = const. (fig. 6-38), este deosebit
de importanti. Ea insi nu poate fi definiti pentru I, = const. (sint doud
excitatii) ci numai pentru R ,=const. (R, — reostat de cimp in serie cu cxcitatie
paralel) si R, = const. (R,, — reostat de cimp in paralel cu excitatie serie).
Dupi valoarea si sensul fluxului magnetic produs de excitatia serie, in raport
cu cel produs de excitatia paralel, generatorul cu excitatie mixti (denumiti
si compound), poate fi:

— compound normal, cind infisurarea de excitatie serie lucreazd aditional
fati de cea paralel, fiind astfel dimensionatd incit si la sarcind nominalid
I = 1)) si existe U, ,= U, (curba 7, figura 6-38);

— supracompoundat, cind la I = I, s¢ obtine U,, > U, excitatia serie
pucrind tot aditional (curba 2, figura 6-38);

— anticompoundat sau subcompoundat, cind excitatia serie lucreazi opo-
zitional fatd de cea paralel, rezultind U,, < U,, (curba 3, figura 6-38).

Datoriti existentei celor doud tipuri de excitatie (paralel si serie), la
generatorul cu excitatic mixtd caracteristica de reglaj I, = f(I) nu are sens.

Generatoarcle de curent continuu cu excitatie mixtd sint cel mai des
folosite, mai ales In cazul consumatorilor de energie electrici care necesiti
o tensiune la borne cit mai constanti la variatii brus-
te si repetate ale curentului de sarcini.

[T USSR

6.2.12. Ecuatiile §i caracteristicile motorului
de curent continuu

In schemele clectrice motorul de curent continuu
se reprezintd simbolic ca in figura 6-39. De remar-
cat ci in cazul motorului, sensul lui J; prin rotor ‘
este opus sensului lui U,, putindu-se scrie pe baza Re
teoremei a doua a lui Kirchhoff:

Lrb — I;R{ = Ue sau Ub == Crc + I;R.-. (6—57) Fxg 6-39
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Relatiile: ‘
Uy=U,+ LR, U, = K,®n si M = K,,®I,, (6-58)

constituie ecuafiile motorului dz curent continuu, ele descriind fenomenele
electromagnetice ce au loc in acesta.

Dupi modul cum este conectati infigurarea de excitatie in raport cu
cea rotoricd, motoarele de curent continuu se clasifici (la fel ca generatoarele)
In motoare cu excitatic separatd, derivatie, serie si mixti.

Existi si motoare (dealtfel si generatoare), fird infisuriri de excitatie
(la puteri mici ins3), cimpul magnetic fiind creat de magneti pcrmanenti
montati corespunzitor pe stator, in locul polilor de cxcitatie.

Principalele m3rimi care determini functionarea motorului de curent con-
tinuu: U, I,, M, n, I, (respectiv fluxul ®), x (randamentul), P, (puterea la
arbore), sint in general dependente unele de altele. Functia care descrie de-
pendenta dintre doui asemenea mirimi, celelalte riminind constante, este
definitd drept caracteristicd de functionare a motorului. Dintre caracteristicile
de functionare ale motorului de curent continuu se mentioneazi:

— caracteristicile de functionare propriu-zise, reprezentate prin functiile:
n=f(Py), M =[(Ps)si n=[(Py); (6-59)

— caracteristicile de turatie, » = f(I), parametrii fiind U,, ® si R (re-
zistentd introdusd fn serie cu rotorul). S-a notat cu I curentul total absorbit
de citre motor de la reteaua de alimentare (in general I = 1;);

— caracteristicile mecanice » = f(M), cu acelasi parametri U,, © si R,
caracteristici deosebit de importante in actiondrile electrice.

Caracteristicile # = f(I) §i » = f(M) obtinute pentru U, = U,,, ® = &,
si R =0, se numesc caracteristici naturale (de turatic, respectiv mecanici),
iar cele determinate pentru alte valori ale parametrilor U,, ® si R sint de-
numite caracteristict artificiale.

Pe linga aceste caracteristici, functionarea motoarelor de curent continuu
mai poate fi urmiriti si prin caracteristicile de pornire, de modificare a tu-
ratiel si de frinare.

6.2.13. Caracteristicile de turatie §i mecanice ale motcrului cu
excitatie derivatie

Despre un motor cu excitatie separatd se poatc vorbi numai daci existd
dou# surse de curent continuu complet independente intre ele, una pentru
alimentarea rotorului, iar cealalti a excitatiei, ceea ce nu e economic. De-
altfel, din punct de vedere functional, nu sint difercnte esentialc intre mo-
torul cu excitatie separati si cel cu excitatie paralel. Din aceste motive
il vom studia numai pe cel cu excitaie paralel.

in figura 6-40 este prezentati schema de montaj a motorului cu excitatie
paralel, folositid pentru determinarca experimentald a caracteristicilor de func-
tionare. Pe baza acestei scheme, ecuatiile motorului se scriu:

Uy=U +IR + 1, (R+R), U.=K&n si M =K, ®I,. (6-60)
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Cum I, este relativ mic, el se poate neglija
fatd de I, putindu-se scrie I =1, + I,~1,.

Considerind sirezistenta R, a ampermetrului
inglobatd in R;, ecuatiile motorului (6-60)
iau forma:
Uy=0U,+I(R+ Ry), U,=K,0n

si M =K,,®I, (6-61)
din ele rezultind:
"= Uy Rit R I=mny— An, carac-

Fig. 6-40 Ko -Ko
teristici de turatie; (6-62)
U,  R+R

7 M = ny— An,,, caracteristici mecanice.

T Ko KK,

Din (6-62) rezultd c3 ecuatiile: caracteristicilor de turatie si mecanice repre-

.
zintd drepte care taie axa ordonatelor intr-un punct de ordonati ny, = KL:D
~e o - I3 : a A 2 > N
(adicd turatia la I = 0 respectiv M = 0) si carc sint inclinate fati dec axa

R,—*-R

&

absciselor, pentru un anumit 7 sau W, cu An = I respectiv An,, =

R; 4 . " .
= _—_’-R- M. Cu aceste ultime notatii (6-62) se pot scrie:
KK, ®*
= n,— An sau 1= 10— As,,. (6-63)

Pe baza relatiilor (6-62) se poate construi caracteristica mecanici na-
turald # = f (M) la U, = U,,, &= &, si R = 0(fig. 6-41, a), precum si cele
artificiale prin variatia: tensiunii alimentare, U, fiind parametru (fig. 6-41, 4);
a fluxului inductor, cind @ este parametru (fig. 6-41, ¢} si a rczistentei
totale din circuitul rotoric, R fiind parametru (fig. 6-41, ).

In mod aseminitor se determind caracteristica naturali de turatie si
cele artificiale reprezentate in figura 6-42.

Din (6-62) rezultd ca An §i Am,, sint relativ mici, aproximativ (2—4)9,
din turatia nominald, deoarece R si R; sint si ele mici in raport cu numito-
rul X, @ respectiv X K, ®2 Ca urmare, turatia motorului de curent continuu
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cu excitatie derivatie scade foarte putin la functionarea in sarcind fatad de
mersul in gol. Se zice ci motorul de curent continuu cu excitatie derivatie
are o caracteristici mecanici durid (rxglda. sau tare) O asemenea caracteris-
ticd face ca acest tip de motoare si fie folosite in actiondri_electromecanice
care necesitd turatii practic constante, indepedente de sarcini, cum ar fi:
magsini-unelte, laminoare, pompe hidraulice, ventilatoare, compresoare etc.

6.2.14. Caracteristicile de turatie si mecanice ale motorului cu
excitatie serie

Schema electrici folositd la determinarea caracteristicilor motorului cu
excitatie serie este prezentatd in figura 6-43. In cele ce urmeazi se vor con-
sidera reustentele R, si R, ale ampermotrelor inglobate in R, respectiv R,.
Prin rezistenta de suntare R, a excitatici scrie, la I = I; dat, se poate asigura
un J, mai mic, deci o slabire de cimp.

Daci sc considers K deschis (dec1 tnfisurarea de excitafie nu este suntati
de R, atunci I = I, =1I,, ceea ce inseamni ci fluxul magnetic (care este functle
de 1,) depinde de sarcma putindu-se scrie ® =
= K. Ecuatiile motorului cu excitatie serie *
sc scriu: I

U,=U,+(R+ R;+~R,) I,
U,=K,o0n=KNKlI, (6-64)
M = K, oI = K,,K;I?,

rezultind pentru caracteristicile mecanice expre-
sia:

Uy, _R-+R+R,

n =

ENM K.K;
K, -
unde K = K, . (6-65)

Se vede ci turatia scade apreciabil cu cresterea
lui M.
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Daci in (6-63) se face U, = U,, si
R = 0 se obtine expresia caracteristici
mecanice naturale, adici:

Nine Usa R, + R, Ry + R
Nmax = —_ =%, — -
EVM KK, KK,
M (6-66)

reprezentati in figura 6-44, curba 7. O

asemenea caracteristici mecanici rapid

cizitoare cu cresterea sarcinii (a cuplu-

Fig. 6-44 lui rezistent) este denumiti caracteris-

ticd moale (elastici sau supld). Mirimea #,

se numeste turatie limitd (curba 2 din figura 6-44). Se obscrva ci toate carac-
teristicile mecanice se afli sub caracteristica turatie limita.

De remarcat ci la sarcini foarte mici (M — 0) turatia motorului cu exci-
tatie serie devine teoretic infinitd, motorul se ambaleazi. Din acest motiv,
fabrica constructoare garanteazi functionarea ‘motoarelor serie pini la o
turatie maxima #»,,,, = 2 #,, iarincercédrilese facla ny . = 1,2 5, SiM = 1,5 M.
De asemenea, se impune ca la pornire, cuplul rezistent la arbore si fie ccl
putin (20—30%,) din cel nominal.

Datoriti caracteristicii moi a motorului cu excitatie serie, acesta se folo-
seste in tractiunea clectricd, la masinile de ridicat §i transportat, in instalatii
care necesitid porniri frecvente, cu mase de inertie mari, cu sarcini variabile,
cu socuri si frindri rapide.

Caracteristica naturald de turatie a motorului serie se obtine din (6-66)
inlocuind M = K, K,I*; rezulti:

Lrbn _ Rl + Ro
KEJK,KI KK,

1= (6-67)

s care are alura celei mecanice, fiind tot o hiperboli.

Caracteristicile artificiale de turatic si mecanice ale motorului cu e\c1tat1e
serie se obtin ca la cel cu excitatie denval;.le prin modificarea: tensiunii de
alimentare U, a rezistentei din circuitul rotoric sau a fluxului magnetic
(carc se poate face numai in sensul micsoririi lui, cind se Inchide K,).

6.2.15. Caracteristicile motorului cu excitatie mixtd

In figura 6-28, € este prezentati schema electrici a motorului cu excitatie
mixtd (compound). S-a considerat cazul excitatiei mixte cu derivatic scurtd.
Daci se noteaza cu @, fluxul magnetic creat de infisurarea de excitatic paralel
{rezistenta acesteia fiind R,, §i curentul prinea 7,,) si cu ®,, cel produs de ex-
citatia serie (cu rezistenta R,, si curentul I,), atunci in cazul excitaticl mixte
aditionald, se obfine un flux magnetxc rezultant ®=90,+ @, iar la excitatie
mixtid diferenfiati (cind s-a inversat sensul lui 7 ,,,) un flux rezultant
o=, — 0,
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Neglijind curentul I, fatd de I;, se poate n
considera I = I;. In aceste conditii, sl no-
tind cu R rezistenta reostatului de pornire,
ecuafiile motorului cu excitatie mixtd se
scriu:

U,=U,+(Ri+ R+ R) I
U=K,&n=K,(0,+ )n, (6-68)
M=K, ®I = K,,(&, + ®,)

de unde rezulti ecuatiile caracteristicilor de ’ -
turatie # = f(I) si a celor mecanice n = )
= f(M) sub forma: Fig. 6-45
- r
" v, _U (R(+R”+R)I’ (6-69)

K0 K (D, + D)

v _Ri+Ra+ R,

9 = , KM(®? :i: (D!)
K (P, £ @,)

Aceste caracteristici depind de raportul dintre cele doud fluxuri @, si @,, alura
lor fiind determinatd de infisurarea principald (cea care produce cca. 70%,
din fluxul total), care poate fi cea paralel (®,) sau cea serie (®,). Cele doud
fluxuri se pot modifica prin R,, si R..

In figura 6-45 sint prezentate calitativ caracteristicile mecanice pentru
excitatie mixti: diferentiald, cind cea paralel este principald (curba 7); di-
ferentiald cu cea serie principald (curba 2); aditionala si cea paralel principald
(curba 3) si aditionald cu cea serie principali (curba 4), cind motorul nu
se mai ambaleazd la M = 0 ci are o valoare finiti #,.

Aceeasi alurd o au §i caracteristicile de turatie ale motorului cu excitatie
mixta.

Se vede ci la motorul de curent continuu cu excitatie mixti existd posi-
bilitatea de a corecta (prin R, s1 R,,), dupd necesititi, caracteristicile mecanice,
respectiv cele de turatie. Prin aceasta se obtine o pla]a intinsi de reglaj (limite
de variafie pentru sarcini) si nu mai exista pericolul ambaldrii la mersul in
gol (sau la sarcini reduse).

Datorita acestor insugiri, motoarele cu excitatie mixtd (desi sint mai scumpe)
au o largi utilizare in actionarea electrici: excavatoare, ascensoare, prese,
stante, foarfece etc.

6.2.16. Caracteristicile de pornire ale motorului de curent continuu

Pentru o intelegere mai ugoard a fenomenelor ce au loc la pornirea mo-
toarelor de curent continuu, se considerd un motor cu excitatie separata,
reprezentat in figura 6-46. La pornire, ca orice motor electric, motorul de
curent continuu ahsoarbe din reteaua de alimentare un curent I, (curentde
pornire) mult mai mare decit cel nominal I,. Intr-adevirdin ( 6-58) rezulta
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+ - ci in momentul initial al pornirii, cind # =0,
respectiv U, = K,®n = 0, motorul absoarbe cu-
rentul maxim:

o
Iﬂmnx = % = > I,.

R: RI,
Evaluind c3derea de tensiune rotorici pentru

curentul nominal (RJ,) la 49, din U,, atunci
din (6-70) rezultd:

(6-70)

o —_ U

PR 0,04 U,

adici un curent foarte mare, limitat numai de
R Ro rezistenta rotoricd R;, care este foarte mici.

Daci in serie cu rotorul se introduce rezis-
- ° tenta R (rezistenta de pornire) atunci la por-

I,=251, (6-71)

Fig. 6-16 nire curentul are valoarea:
T.
I, = G < Lppan- (6-72)
R, + R

Pe misurd ce vitcza rotorului creste, apare si creste odatd cu turatia
§l tensiunea clectromotoare U, = K,®n, deci scade curentul:

I, =LU¢, (6-73)
R+ R

putindu-se reduce treptat rezistenta de pornire R.

Din expresia cuplului electromagnctic M = K,,®I, rczultd cila I dat,
motorul porneste cu atit mai repede (timp de pornire mai mic) cu cit fluxul
® cste mai mare (motorul mai excitat). De aceea reostatele de ctmp din cir-
cuitele de excitatie (excitatie separati si paralel) au rezistentele minime la
pornire pentru a avea I,,,., deci flux ® mare.

Pe baza celor de mai sus, se pot mentiona trei metode de pornirc a mo-
torului de curent continuu: cuplarea directi la retea, cu toate consecintele
prezentate mai sus; pornire cu introducerea unul reostat de pornire R in
serie cu circuitul rotoric si pornire prin alimentarea cu tensiune U, reglabili
(mica la inceput).

Cea mai avantajoasi metoda din punctul de vedere al costului apara-
tajulut de pornire si a simplititii operatici in sine, este cea a cuplirii directe
la reteaua de alimentare. Se aplicd motoarelor de putere mici (din cauza
lui I, mare), in general sub (5—6) kW i tensiuni ridicate, de obicei la motoa-
rele cu excitatie serie. La acestea, 7,,,,, = (6 = 8) I,,. La motorul seric, odati cu
cresterea lui I creste si I, = I, deci @, motorul pornind relativ repede. In
cazul motoarelor cu excitatie scparati, derivatie si mixtd, se conecteaza
mai intii la retea circuitul de cxcitatie si numai dupi ce s-a stabilit fluxul de
regim normal de functionare, se conmecteazd si circuitul rotoric.

La pornirea cu reostat de pornire in serie cu rotorul trebuie ca fluxul ®
sa fie maxim (pentru a obtine un cuplu suficient ca motorul si porneascd),
lar tensiunea de alimentare U, a rotorului si fie suficient de mici pentru ca
ea sd dstermine in rotor un curent I care s nu depiseascd limitele admisibile
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de incilzirc a motorului. Conditia de flux maxim se obtine (la motoarele cu
excitatie separati si derivatie) conectind infisurarea de excitatie la tensiunea
maximi (cea nommala) Reducerea tensiunii la bornele rotorice se realizeaza
prin introducerea unei rezistente R in serie cu rotorul. Aceasti rezistentd
(denuxmta de pormre sau de demaraj) se executd cu ploturi, astfel casi poata
i1 modificatd in trepte, fiecirei trepte corespunzindu-i o caracteristici arti-
ficiali de turatie. In aceasti rczistentd au loc pierderi insemnate de energie
prin efect Joule-Lenz.

Acelasi cfect (de reducere a tensiunii) se obtine daci se alimenteazi ro-
torul direct cu o tensiune mai redusi la inceputul procesului de pornire, ten-
slune ce se mireste pe misura cresterii turatiei, ajungindu-se la regimul no-
minal, cind tensiunea este U,. Este o metodd costisitoare, necesitind surse
de tensiune continui, reglablla Asemenea surse pot fi: grupuri dec magini
(Ward-Leonard), amplificatoare magnetice, redresoare comandate cu tiris-
toare, variator dec tensiune continud (Chopper) Metoda este utilizatd la porni-
rea motoarelor de putere mare, unde sint curenti foartc mari care ar conduce
la pierderi mari in reostatele de pornire. Metoda asigurd §i un reglajinlimite
largi a turatiel motorului.

6.2.17. Caracteristicile de modificare (reglare) a turatiei motorului
de curent continuu

Prin modificarea turatiei motorului de curent continuu se intelege tre-
cerea punctului de functionare de pe caracteristica mecanici naturali, pe
una artificiald, astfel ci la acelasi cuplu electromagnetic si corespundid o
altd valoare pentru turatic.

Diferitele modalitdti de modificare a turatiei motoarclor de curent con-
tinuu rezulti din ccuatia caracteristicilor mecanice (6-62) pentru cxcitatie
paralel, (6-65) pentru serie si (6-69) pentru excitatie mixtd. Astfel, pentru
motorul cu excitatie paralel, ccuatia era:

pm_Jo _ Rt R o (6-74)

Ko KK, 0

Considerind cuplul la arbore M, ca fiind constant sau aproximativ con-
stant st neglijind cuplul corespunzitor pierderilor, se poate scric M = M, ;
atundi, din expresia lui # (6-74) rezultd trei posibilititi de reglare a turatiei
si anume prin modificarea: tensiunii de alimentare L7, a fluxului inductor
O sau a rezistentei R introdusi in serie cu rotorul.

Prima metodd, cea a modificirii lui U,, este costisitoare, ea necesitind
o sursi de tensiune continui, reglabili.

Modificarca turatici prin variatia fluxului inductor se foloseste numai
in sensul descresterii fluxului (reglarea turatiei prin slibire de cimp), cici
la turatie nominald motorul functioneazi practic in regim saturat, ceea ce
inseamni cd o crestere suplimentard a fluxului fati de= cel nominal (&,) ar
necesita o crestere mult prea mare a lui I,.

Posibilitatea modificdril turatiei prin variatia rezistentei R introdusiin
circuitul rotoric al motorului cu excitatie derivatie rezultd din expresia tu-
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ratiei, datd de (6-74). In cazul cind U, = const. si I, = const., aceasti expre-
sie se scrie:

Uy _R+R,  _R+R

0 =

" = A
K,0 KK, o

unde K = K,K,, ®* = const.

Pentru diferite valori ale lui R se obfin caracteristicile mecanice artificiale
din figura 6-47, 4. In figura 6-47, b sint prezentate caracteristicile mecanice
artificiale ale motorului serie, construite pe baza relafiei (6-65).

Aceastd metodi este neeconomicd, deoarece in rezistenta R au loc pierderi
insemnate prin efect Joule-Lenz, rezistenta fiind §i voluminoas3, respectiv
scumpi. Set foloseste in general pentru n, > # > 0,5 », si timprelativ scurt,
in cazul puterilor mici §i mijlocii.

Din figura 6-47 rczulti ci pe misurd ce rezistenta R, introdusi in serie
cu rotorul, creste ca valoare, functionarea motorului devine tot mai putin
stabil#, adicd la variatii mici ale lui M se obtin variatii mari ale lui ».

6.2.18. Frinarea motorului de curent continuu

Un motor de curent continuu poate functiona §i in regim de frina, cind
cuplul electromagnetic M, dezvoltat de motor, actioneazi in sens opus tu-
ratiei, el contribuind la micsorarea turatiei #, la menfinerea constanti a
unei turatii de frinare, sau chiar la oprirea motorului. Existi trei procedee
mai importante de frinare a motorului de curent continuu.

Frinarea in rcgim de generator cu recuperare de energie este unul din
proced:ze, el obtinindu-se atunci cind, motorul functionind normal, dintr-un
motiv oarccare acesta este accelerat, turatia sa depisind turatia de mers
in gol #,. Este cazul motorului ce actioneazi un vehicul, la care, in timpul
coboririt unei pante, fortele gravitatiei (forte active in acest caz) inving fortele
de frecare, vehiculul se accelereaza si se poate ajunge la # > #, De remarcat
ci prin aceasti metodi se poate numai frina motorul, dar nu si opri, frinarea
avind loc la # > ny > 0. Turatia de frinare este cu atit mai mare cu cit
rezistenta circuitulut rotoric este mai mare. Metoda nu se poate folosi la mo-
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torul cu excitatie serie, cici la acesta #,— o0, iar la cel cu excitatie mixta,
portiunea din cadranul II al caracteristicilor mecanice corespunde regimului
de frinare recuperativa.

Un alt procedeu de frinare este frinarea in regim de contracurent, cind
n si M au sensuri opuse. Acest regim de frinare se poate realiza in doud mo-
duri:

— inversind polaritatea bornelor rotorice (deci sensul lui I) sau a celor
de excitatie (sensul lui ®), in timp ce motorul se roteste cu turatia #. In
aceste conditii M = K, ® I schimbd de sens, devenind cuplu rezistent;

— schimbind sensul turafiei #, ceea ce se realizeazi atunci cind cuplul
rezistent M, depiseste ca valoare cuplul electromagnetic activ M.

Al treilea procedeu de frinare este frinarea dinamici (reostatici). In cazul
acestei metode de frinare, cu motorul functionind normal (avind turatia =),
se deconecteazd rotorul de la reteaua de alimentare conectindu-se peste o
rezistentid R,, infigurarea de excitatie riminind conectati in continuare la
retea. In primul moment rotorul motorului este antrenat in acelasi sens cu #,
de masele inertiale aflate In miscare de rotatie la momentul deconectarii
rotorului. Existind si flux magnetic @ (excitatia riminind conectati la rctea)
motorul a trecut in regim de generator, dar nu cu recuperare de energie, cici
el debiteazi pe rezistenta (R, + R;). Intreaga encrgie a maselor frinate se
transformi in cildurd, prin efect Joule-Lenz, in acestc rezistente.

6.2.19. Randamentul maginii de curent continuu

La functionarea masinii de curent continuu ca generator, acesta primeste
pe la arbore, de la masina primard care il antreneazi puterea mecanici P,
si cedeazi consumatorului puterea electromagnetici P, = U,I, putindu-se
defini randamentul generatorului sub forma:

P,__ P _ P,
le P2+2? P2+(pcn+pre+pp+ﬁm)

7} =

unde: Xp este suma pierderilor din generator; p., — pierderile in cupru (prin
efect Joule-Lenz) din toate infisurdrile (rotorici, poli statorici, poli de co-
mutatie, infisurare de compensatie a reactiei deindus); pp, — pierderile in
fier din rotor, ciici in rotor fluxul e variabil datorita rotirii; p, — pierderile
electrice la contactul perie-lamele de colector, ele cxprimindu-se in functie
de caderea de tensiune AU, pe o pereche de perii (AU, = 0,4 — 24 volti) si
curentul rotoric I;, adicd p, = AU, I;; p,, — pierderile mccanice datoriti fre-
cérilor, inclusiv ventilatiei.

Dacd generatorul este cu excitatie separatd, atunci puterea absorbiti
de generator este P,, + P,,, daci P,, este puterca electrici absorbiti de ex-
citatia separati.

La functionarca ca motor a masinii de curent continuu, acesta absoarbe
de la reteaua de alimentare puterea electromagnetici P, = U, I si furni-
zeazdi, la arbore, puterea mecanicd P,. In P, se include si puterca din cir-
cuitul de excitatie. Randamentul motorului se definegte, ca la generator:

P, P, ,
Pl P2+(ﬁCu+PFe+Pp’:_?m)
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Randamentul masinii de curent continuu este maxim la o incircare P,
cuprinsd in domeniul P, = (0,7 — 1) P,,.

6.2.20. Generatoare de curent continuu pentru sudarea cu arcul
electric

Un asemenea generator trebuie si suporte regimul de scurtcircuit (cind
electrodul si piesa sint In contact metalic), iar caracteristica externd U, = f(I)
sa asigure un I cit mai constant, indiferent de lungimea arcului.

In figura 6-48 este prezentat schematic, generatorul de sudare cu cimp
transversal. Statorul are o pereche de poli, reluctanta lor magneticd putind
fi modificati prin schimbarea pozitiei miezului feromagnetic 4, miez ce se
poate deplasa in interiorul polului. Modificindu-se reluctanta, la aceleasi am-

erspire de excitatie, se modifici si fluxul inductor ®, a cirui axi este axa
ﬁmgitudihalé {axa polilor). Pe colector se afld periile principale 2, si a,in
axa longitudinald si periile 4, si b, in axa neutrd (transversald), ultimele doud
fiind legate in scurtcircuit.

Cind arcul e intrerupt si rotorul rotit cu turatia », in infisurarea rotorica
se induce tensiunea electromotoare U,y = K,®,, » datoritd fluxului remanent
P, ., tensiune colectati de b, si b,. Tensiunea Uy, determini in rotor un curent
I, mare, cdci rezistenta rotorici e mica. Curentul 7, creeazd un flux ®, mare
{flux transversal) care induce in rotor o tensiune electromotoare U, mare,
colectatd de «, s1 a,. Tensiunea {',, e suficienti pentru a amorsa arcul electric
si deci infisurarea de excitatie este parcursi de curentul [, mirindu-se in acest
fel fluxul inductor @. Curentul [ strabitind si rotorul prin periile q; sia,
determini un flux al reactiei de indus @, (flux demagnetizant), care slibeste
fluxul inductor.

Industria electrotehnici romanecascd produce diferite tipuri de conver-
tizoare de sudare (masind primard plus generator de sudare).

6.3. MASINA ASINCRONA

Masina electrici asincroni este o magsini rotativi ce poatc transforma
energia m2canici in energie electromagnetici (generator asincron)sau invers
(motor asincron). Masina functioneazi in curent alternativ, in general sinu-
soidal, ca functii de timp.
Cu toate ci este o masind
reversibili, putind functiona
atit ca generator cit si ca
motor, este utilizatd aproape
in exclusivitate ca motor,
fapt pentru care in cele ce
urmeazi vom trata numai
regimul de motor al masinii
asincrone.

Puterea absorbiti de la
reteaua de alimentare de
ciitre stator este transmisi
rotorului prin intrefier de

citre cimpul electromagne-
tic, in cadrul fenomenului
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inductiei eclectromagnetice, motiv pentru care masina asincroni se mat
numeste i masind cu inductie.

Motorul asincron trifazat prezinti unele avantaje: se alimenteazi direct
cu sistem de tensiuni trifazat simetric, constructie simpla, cost scizut, ro-
bustete, usor de exploatat, turatie putin dependentd de sarcinid. Este cel
mai rispindit motor electric in domeniul actionirilor electromagnetice sise
construieste la tensiuni pind la 10 kV, puteri de la cifiva wati pinid la zeci
de megawati, iar turatil # = 500 — 3 000 rot/min (la f= 50 Hz).

6.3.1. Elemente constructive ale motorului asincron trifazat

Motorul asincron trifazat este construit din dou parti principale distincte:

— statorul, ca parte fixd, avind rolul de inductor adici de a produce un.
cimp magnetic invirtitor (cimp de excitatie), asa cum am aritat la 4.4.2.;

— rotorul, parte mobili cu rol de indus, in care cimpul magnetic invirtitor
induce tensiuni electromotoare §i curenti electrici, caci Infasuririle rotorice
(ale indusului) sint inchise.

Intre stator si rotor se afli un intrefier 3, dimensiunile lui fiind in functic
de puterea motorului si conditiile de lucru (8 = 0,25 — 4 mm).

Elementele constructive ale motorului asincron trifazat sint prezentate
in figurile 6-49 si 6-50, care redau o sectiune longitudinali si una transversald
prin molorul asincron cu inele (fig. 6-49) si prin rotorul in colivie (fig. 6-50).

Statorul (inductorul) cuprinde: carcasa, miezul statoric ¢i infigurarea
statoricd.

Carcasa (a) din otcl, fontd, teavd sudatd sau aliaj de aluminiu (la puteri
mici), cu rol de consolidare si protectie, nu facc parte din circuitul magnetic.
De carcasi sint fixate: tdlpile de prindere (b), cutia de borne statorici (c)
saufsi rotorici (d ), inelele de ridicare si transportoare (e), scuturile frontale
(f1), (fy) in care se afld lagdrele (#) si bara suport (g) pentru portperiile (4).

Miezul staloric (1), din pachete de tole de ofel electrotehnic de formi
cilindrici, fixat in interiorul carcasei, poate {i previzut cu canale radiale
(7) pentru ricire. In interiorul cilindrului statoric dupi generatoarcle acestuia
se afli crestdturile statorice (Z) in care se plaseazd bobinajul statoric.

Infdsurarea statoricd, este o infisurare trifazati (o) corespunzitoare celor
trei faze statorice. Ccle trei infaguriri de fazi sint identice ca date constructive
(diametrul conductorului, numar de spire) §i decalate in spatiu, la periferia

. . . c e . . pX
interioard a miezului (cilindrului) statoric cu v grade (p este numirul

de percchi de poli), una fatd de cealaltd si ocupind acelasi numir de cresti-
turl. Aceastd infisurare constitnie pentru rcteaua de alimentare un receptor
trifazat echilibrat, fiind parcursi dc un sistem trifazat simetric de curenti.
In aceste conditii, infisurarca statorici trifazati creeazi de-a lungul intre-
fierului 3 un cimp magnetic invirtitor (v. 4.4.2.).

Rotorul (indusul) are in componenta sa: miezul rotoric, arborele §i in-
fisurarea rotorica.

Miezul rotoric (m) de formi cilindricd, din tole de otel elcctrotehnic, este
consolidat pe axul motorului §i este previzut cu crestiturile rotorice (%)

Arborele motorului asincron (g) este confectionat din otel laminat sau
forjat, pe el fiind fixate ventilatorul (7) si cele trei inele colectoare (s) — la
rotorul in colivie.
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Din punctul d2 vedere al fnfdsurdrii rotorice se disting doud tipuri con-
structive de motoare asincrone trifazate: cu rofor bobinat (fig. 6-49) si cu rotor
in scurtcircust (fig. 6-50). La cele cu rotor bobinat infisurarea rotorici este
o infisurare trifazati conectati in stea, neutrul fiind realizat in interior,
iar capztele libere sint legate prin cablul de legaturd (¢) la cele trei incle colec-
toare (s) ce sc invirtesc odatd cu rotorul. Pe inele calcd trei perii colectoare
fixate pe portperiile (%), fixe fatd de stator si conectate la cutia de borne
rotorici (d). Prin intermediul acestei cutii de borne, in serie cu fazele ro-
torica se pot conecta, in exteriorul motorului, rezistentele R (fig. 6-51) ne-
cesarc la pornirca si reglarea turatiei motorului. Motorul asincron trifazat
cu rotorul bobinat se mai numsste si molor cu inele colecioare. Infisurarea
rotorici a rotorului bobinat se fixeazd in crestituri cu ajutornl unor pene
izolante, care pot fi din: pertinax, textolit, lemn de fag fiert in ulei de in etc.

La rotorul in scurtcircuit, infisurarca rotorici este constituitd din bare
de cupru sau aluminiu, asezate neizolate cite una in crestitura silegate intre
2le la capete, prin intermediul unor inele metalice frontale care le scurtcircui-
teazd, constituind deci tot o infisurare inchisi. Ansamblul format din bare
si inele de scurtcircuitare are aspectul unci colivii (fig. 6-52), de unde si denu-
Tairea de motor asincron cu rofor in colivie.

La motoarele asincrone de puteri mici, miezul rotoric se executi sub
forma unui cilindru de otel masiv.

’

6.3.2. Principiul de functionare a motorului asincron trifazat

infé§urarea statorici, care reprezintd un receptor trifazat echilibrat, este
alimentatd cu un sistem de tensiuni trifazat si simetric, de succesiune di-
rectd, stabilindu-se un sistem de curenti, trifazat simetric de aceeasi succe-
siune directi. In aceste conditii, statorul (inductorul) creeazi un cimp mag-
netic invirtitor, a cirui armonici fundamentald se roteste cu turatia », fati
de stator (dznumita turatie de sincronism — v. 4.4.2.).

Infisurarea rotorici este o infisurare inchisi (atit la rotorul bobinat cit
si la cel in colivie) si are acelasi numir de perechi de poli p peo fazi, ca si
statorul. Cind rotorul sti pe loc, cimpul magnetic invirtitor statoric intil-
neste pe rind bobinele (fazele) rotorice, inducind in acestea tensiuni electro-
motoare carc determind in infisurarea rotorici inchisi un sistem de curenti
trifazat simetric. Asa dar, conductoarele (barele) rotorice sint parcurse de
curenti electrici si_situate in cimp magnetic, asupra lor exercitindu-se forte
de tip Laplace, dF = 1.(d! X B) — v. (4-12), care pun in migcare rotorul,
acesta rotindu-se cu ‘turatia » fati de stator in sensul cimpului magnetic
invirtitor.
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Turatia rotorului este mai micd decit cea de sin-
cronism, adici # < », (de unde i denumirea de mo- N
tor asincron), cici numai asa existi o miscare relativi T o
a rotorului fati de cimpul invirtitor statoric sideciun /— n
fenomen de inductie electromagnetici pe baza ciruia 47
se induc t.e.m. si curentii in rotor.

in figura 6-53 este prezentat sensul tensiunii

electromotoare indus intr-un conductor rotoric, %, =

‘ - 3 .e - -
=\ (IxAB)-dl, stiind ci vitcza rclativd ¥ a conducto-

Fig. 6-53

0
rului rotoric fati de stator este opusi turatiei de sincro-
nism ;. Acelasi sens ca #%,, il are si curentul 7, din conductorul respectiv, rezul-
tind forta dF =7 (dl x B) de acelasi scns cu #,. Deci n, si# au acelasi sens.

Frecventa tensiunilor electromotoare induse in rotor (deci si a curentiler
rotorici) este f,, ea fiind determinatd de turatia relativi a ctmpului magnetic
Invirtitor fati dc rotor (s, — ), putindu-se scrie: #; — % = 60 f,/p rezul-
tind:

fomtm —m L =TamB P (6-75)
unde:

§=— (6-76)

se numeste alunecarea motorului asincron.

Motoarele de puterc mai mare au alunecarea s de valoare mai mici si
invers. -De remarcat ci alunecarea s indici de cite ori turatia relativi », =
= (n; — n) a rotorului fa{a de stator, este maimare decit turatia cimpului mag-
netic Invirtitor statoric #,.

Dupi valorile alunecirii, se pot defini cele trei regimuri de functionare
ale masinii asincrone:

— regimul de motor, cind 0 < » < n,, rezultind 1 >s > 0;

— regimul de gemerator, cind n > n, (magina e antrenati din exterior
de un motor primar), deci s <O0;

— regimul de frind, cind n < 0 (rotorul este obligat si se roteasci invers
fati de sensul determinat de cuplul motorului), deci s > 1.

Curentii electrici, care se stabilesc in fazele rotorice, constituind un sis-
tem d- curenti trifazat simetric, produc si ei un cimp magnetic invirtitor
numit cimp magnetic de reactie a indusului (rotorului), a cirui turatie fata
de rotor este:

_60f,  60sf

n, = $1y,

4 b2

respectiv fati de rotor:
%y = # -+ SHy. (6-77)
Din (6-76) si (6-77) rezulti: un, = sm, + # = n,, adicd, fatd de stator,

cele doud cimpurl magnetice invirtitoare au aceeasi turatie, putindu-se in-
suma, obtinindu-se un clmp magnetic invirtitor rezultant, cu turatia #»,.
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Acest cimp rezultant determind sub fiecare pol statoric un flux magnetic
fascicular. O parte din acest flux inlintuie atit conductoarele infisuririi
statorice cit si cele din rotor, constituind fluxul util ® (de amplitudine ®,,),
iar o altd parte, numai conductoarele propriei Infisuriri — fluxul magnetic
de scipiri (de dispersie) @y si ®gy. Corespunzitor acestor fluxuri de dispersie
statoric (®y,) si rotoric (®,,) se defineste pentru fiecare fazi, o inductivitate
si o reactantd de dispersie notate cu X, (stator) si X, (rotor).

6.3.3. Ecuatiile tensiunilor motorului asincron trifazat

Fluxul comun @ (de amplitudine ®,) induce in fiecare fazi statorici si
rotorici cite o tensiune electromotoare de valoare cfectivi:

Uel = 4,44 kl"?\?lfld)m §i Uez = 4,44 kzszz(Dmx (6'78)

unde: N, N,este numirul de spire al unei infisuriri de fazi statorici, res-
pectiv rotoricd; k&, £y — factor de infisurare, subunitar, ce tine seama de
faptul cd infisurarea unei faze se repartizeazi in mai multe crestituri si ci
pasul infasurdrii este diferit de pasul polar.

Dacd U, este tensiunea de alimentare a unei faze statorice de rezis-
tenta R, iar I, curentul ce o stribate, atunci se poate scrie:

U, = (R1 +7X) I, — Q.sl: (6-79)

adica, tensiunea de alimentare U, este echilibrati de ciderile de tensiune
(ohmici si reactivi) si de tensiunea electromotoare (—U,;), indusi de citre
fluxul comun (util).

Infisurarea fazei rotorice de rezistenti R,, este o infisurare inchisi, daci
U,, acoperd ciderile de tensiune interioare din faza respectivi, inclusiv cca
de pe rezistenta exterioard R (care e zero la rotorul in colivie). Ca urmare,
se poate scrie:

sz = [(Rz -+ R) + an .I.z] (6‘80)

Ecuatiile (6-79) si (6-80) reprezinti ecuatiils tensiunilor motorului asin-
cron trifazat, scrise in complex simplificat, cu mentiunea ci prima se referd
la un plan complex la care frecventa este f;, iar a doua la unul cu frecventa f,.

Daci se neglijeazid ciderile de tensiune de pe faza statorici, atunci din
(6-79) st (6-80) rezulti ca la U, = const., independent de valorile curentilor I,
si I,, se pot scrie ecuatia solenatiilor sub forma:

ki N Ly weghoN oIy = myky NI, (6-81)

unde: m, Si m, reprezinti numirul de faze din stator respectiv rotor; I,
curentul din faza statorici, cind I, = 0, adici la mers in gol ideal (n, = n,
deci s =0, si Infigurarc rotorici deschisi).

6.3.4. Scheme echivalente ale motorului asincron

O schem3 electricd, realizati numai din rezistoarc si bobinc (rezistente
si inductivititi), care si aibid aceleasi ecuatii de functionare ca si motorul
asincron, poarti denumirea de schemi electrici echivalentd a motorului asin-
cron. In cadrul schemei echivalente, cuplajul maggretic dintre infisuririle
statorice si rotorice este inlocuit cu unul electric (conexiune electrici conduc-
toare).
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Schema electricid echivalenti se construieste pentru o singurd fazi si ea
corespunde ecuatiilor (6-79), (6-80) si (6-81), scrise insd sub alte forme, in
sensul ci mirimile rotorice sint reduse la stator (fiind notlate cu prim — cala
transformator).

Reducerea la stator a mérimilor rotorice trebuie si find seama de faptul
c3 in stator si rotor, numirul de faze poate fi diferit (m s#m,) si ¢i trebuie
satisficute condl’;ule

a) solenatia rotorici raportatd la stator si fie egald cu cea reald, adici:

Mok N,
m e N

b) puterile aparente din cele doud rotoare (redus si real) si fie aceleasi,
deci:

mik NIy = myleyNolp, de unde I = Iy;

myU, I, = mUsly, adica U; = oly U, = AN U,:
Bree A m, I, FeyN,

¢) plerderile electrice (in cupru) din rotorul redus si cel real si fie egale,
adici:

ma(Ry + R) I} = my(R; + R) I,

2N2
m RINT

de unde (R; + R') = ~— (R, + R);
m,kENG
d) defazajele si ramind aceleasi, adici:
’ 2AT2
tg ?,Z:__Xi_=tg 9;=_’X__, deci X, — MX?.‘
R,+ R R:+ R Mo kENG

Pe de alti parte, tensiunea electromotoare U,, §i reactanta X, se mai
pot scrie:

U = 4,44 (k,N,) i@, = 4,44(R,Ny) sfi 0y, = 5- U, (6-82
X, =2n fl, =2nsfiL, = sX,,

unde U,yysi X, corespund cazulni cind rotorul sti pe loc, adici s =1 si
Jfo=fr
Inlocuind (6-82) in (6-80) se obtine:

R,+ R
S

gezo = la + szo iz' (6'83)

de unde rezulti cd rotorul real al motorului asincron, care se roteste cu turafia
#, in el inducindu-se tensiunea electromotoare U,, de frecventd f,, se poate
tnlocui in studiu, cu un alt rotor imobil fatd de stator, in care se induce Uy,
de frecventd f,, dar care are acelasi curent:

%
I Usso = s =
2=V(R2+R)2+X§o V(R2+R)z+(§)z
s s s

Lr¢2

= ’ 6-84
v (R, + RZ+ X3 (59
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deci aceeasi solenatie rotorici: m,k,N,I, si acelasi defazaj p,, dat de:

g oo Xt Xm _ Xn |
R,-R R,+R R,+R
N

Acest rotor se numeste rofor echivalent, la care mirimile au frecventa
egali cu cea statorici.
Utilizind mirimile rotorice reduse la stator, (6-83) se scrie:

’ RO R, - r? 2
Uiy = == L+iXali, (6-85)
in care:
- kN, kN, -
o = kzN U,s0 k:.Nz -4,44 kN, f, @, = 4,44 kN, f, @, = U,,. (6-86)
. . . ., Ri+R ., ) A .
Notind Z;= R, + jX, §i Z;=——— 4 jX20, (6-79) i (6-85) se pot scrie
sub forma:
Uy=1,2,—C.; Uy=L12:=U,. (6‘87)

Cele doui tensiuni electromotoare U, si U,,, sint induse dz acelasi flux
magnetic comun (util), ciruia ii corespund= o inductivitate L,,, respectiv o
reactantd inductivi X,; = 2= f,L,. Ca urmare aceste tensiuni se pot scrie:

Q,; = U,ao = — leollo = Lnlm' (6'88

in care, Z;, = jX,, reprezintd impedanta complexi a circuitului electric de
magnetizare.
Din (6-81), dupd impirtirea ei cu %N, rezulti:

Li+1I: =1, (6-89)

Relatiile (6-87), (6-88) si (6-89) reprezintd ecuatiile motorului asincron cu
rotorul redus la stator, referitoare la o singura faza. Din acest sistem de ecuatii
scrise sub forma:

=17Z,—Un: 0=1Z"—Uloy; Uy =Ulpy= — Z;ol, §i

L+ I =1y, (6-90)
sc poate calcula o impedantd echivalenta a fazei motorului asincron trifazat:
z, =5z, Lk (6-91)

=1, T Z,.+2z

si care permite reprezentarea acestci faze prin schema echivalenti din fi-
gura 6-54.

Cum Z, reprezintd citeva procente (3—89%) din Z,, rezulti ci se poate
neglija raportul Z,/Z,, fati de 1. Cu aceastd aproximare din (6-91) se obtine:

Ui U,

Z, Z\Zi+ Z3)
Z,+(Z,+ Zy)

(6-92)

41 =




Fig. 6-55

ceea ce permite reprezentarea unei faze a motorului asincron trifazat prin
schema echivalenti din figura 6-33, din care rezulti:
: U .
Iz == 1 - (6‘93)

Ry + R'\2 ,
V(Rl < _;—.st——) + (X + X30)

Parametrii schemei echivalente se pot determina experimental prin doud
incerciri (probe) ale motorului asincron trifazat: in gol si in scurtcircuit.

6.3.5. Pierderile si randamentul motorului asincron trifazat

Motorul asincron trifazat este un receptor trifazat echilibrat, deci pu-
terea activa P; absorbitd de stator de lareteaua trifazati are expresia cunos-
cutd (v. cap. 2):

P,=3UI,cos 5 =+v3UT cos o. (6-94)

in motorul asincron trifazat au loc pierderi de puterc si anume:

a) pierderi in miezurile magnetice: pg,; (in stator) si p.., (in rotor),
datorate atit ciclului de histerezis cit si curentilor turbionari (v. 4.2.3.). Ca
urmare, la tensiunea de alimentare constantd (cind ® = const., deci si B =
= const.) si frecventd constanti, aceste pierderi sint mirimi constante, fiind
chiar denumite pierdori constante, independente de sarcina motorului. Se
pot determina experimental prin incercarea in gol a motorului;

b) pierderi pnn efect Joule-Lenz (pierderi in cupru) in infisurarea sta-
torica (pey) 5t in cea rotoricd (peyg). Aceste pierderi sint variabile in functie
de sarcina motorului, prin curenfii respectivi, cici:

P =3 Ry §i poyp =3 (R, + R) =30 (R + R).  (6:95)

Se pot dstermina exparimental prin incercarea in scurtcircuit a motorului;
P p p

¢) pierderi mecanice p,,, datorate frecdrii cu aerul a pirtilor motorului
aflate in migcare (rotor, ventilator) si a frecirilor din lagire (paliere). Ele au
loc deci in rotor (partea mobild) si sint independente de sarcini (la turatic
constanty) ;

d) pierderi suplimentare p,, neglijabile in mod normal (fiind de cca 1%,
din P,). Ele sint cauzate de dispersiile magnetice, armonicile superioare ale
fluxului magnetic, efectul pelicular ete.
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Daci se noteazi cu P, puterea mecanici utild a motorului, adici puterea
mecanici la arbore, cedatid de motor prin cupli, atunci se defineste randa-
mentul motorului asincron trifazat sub forma:

p Pl - (chl + Ppez + j’Cul‘{'?an + Pm + Po) . (6-96)

P, P,

T]:

in general se neglijeazi py,, fatd de Py, cici in rotor frecventa este
foarte mici f, = sf, = (0,5—3) Hz, precum si $, care sint foarte mici, putin-
du-se scrie:

5= Pl _ (P.Fel + PCul + PCuZ + j)m) . (6-97)
P,

Statorul, prin intermediul cimpului magnetic invirtitor din intrefier,

transmite rotorului puterea electromagnetica P, care trebuie si acopere

Pcass P Siputerca utild P (fiind neglijate pg,,si 2,), putind fi scrisd in forma:

P¢= Pl_ (chl_}'pCul) = Peuz + Pm + pP. (6'98)

Randamentul este mare la puteri mari si mic la puteri mici; de exemplu:
la motoarele cu rotorul in scurtcircuit si cu #, = 1500 rot/min, 4=0,53 (la
motoarele cu P = 0,06 kW) si v, = 0,93 (la cele cu puterea P = 132 kW).
in general, randamentul estc maxim pentru o sarcind cuprinsi intre 50%,
si 75%, din cea nominala.

6.3.6. Cuplul motorului asincron trifazat

Corespunziitor celor doud puteri P, si P, la functionarea motorului asin-
cron trifazat se definesc cuplurile: electromagnetic M, si la arborele motoru-
lui M. Se poate scrie:

P,=M,Q; 51 P=MQ, (6-99)
unde: =2%:1=2Lf1 este viteza unghiulari corespunzitoarc turatiei
By = 804 rot/min a cimpului mag\netic invirtitor statoric i Q = 2:: =
=2—ﬁﬁ—viteza unghiulari corespunzitoare turatiei .

Daci in (6-98) neglijam p, fatd de pc,, + P atunci putem scrie:
P,—P—po,=32 R+~ R)=M 0, —MQ. (6-100)

Cele doui cupluri fiind practic egale (M, = M), cici diferenta dintre ele
reprezintd cuplul corespunzitor pierderilor mecanice $, (care au fost negli-
jate), se poate scrie:

Pope =32 (R +R)Y=M (@, — Q) =MsQ, (6-101)
m—n_ £ —0
n Q,

cicl s =
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Din (6-101) si (6-92) rezultd expresia cuplului M, sub forma:

prp et i

o SR AR)
s £

R, + R}
2[R+ BN + o ]

/ ’

Cum R, si ssintfoarte mici, se poate neglija R, fatd deRz + R rrezul-

s
tind:

R+ R

pUT
S

M= T — (6-102)
27=f1[( = ) +(X1+Xzo>2]

Acest cuplu este maxim la s =s;, valoare ce rezulti ficind ar_ 0. Se

ds
obtine:

R, + R
X1+ Xoo

De remarcat cd alunecarea s;, la care are loc cuplul maxim M,, nu depinde
de tensiunca de alimentare U, ci numai de frecventa acesteia f,, prin cele
dou reactante X, si X;, iar la f, = const., este proportionali cu rezis-
tenta din rotor (R; + R’). Ca valoare s, = (0,6—0,3). Pentru M, se obfine:

re
My = M)y, = 3pU ~—» (6-104)
2nfy 2(X,+X50)
care, dupit cum se vede, depinde de numarul perechilor de poli p, de pitra-
tul tenswumii U, si al frecventei f;, dar nu depinde de rezistenta din rotor
(R + R).

Cu ajutorul lui s, si M,, se poate scrie expresia cuplului motorului asin~

cron trifazat sub o formi mai simpla:

S = &+

(semnul plus pentru motor, minus — generator). (6-103)

2M,

s 8
=42

M=

(6-105)

In figura 6-36, a este reprezentati dependenta M = f(s), distingindu-se
cele trei regimuri de functionare: generator (s < 0), motor (0 <s < 1) si
frind (s > 1).

Referindu-ne la regimul d= motor, prezinti importantd coeficientii:

— de multiplicare %, a cuplului de pornire M, (adici M la s = 1), definit ca
raportul:

b= _ (1 6—22);
Moy
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Fig. 6-56

M,

— de suprainciircare A = = (1,5-3,5), M, fiind cuplul nominal.

~a

Din caracteristica M = f(s), pentru functionarea ca motor (fig. 6-56, d)
rezulti ci portiunca 0 < s < s, este o portiune stabild, citd vreme pentru
S < § < 1 este nestabili. Intr-adevir, daci punctul de functionare ar fi
in B, atunci la o crestere a cuplului rezistent de la M, la M; scade #, creste
s=1"" scade M, scade mai mult #, creste s, scade M etc., pini ce

1,
motorul se opreste. La o micsorare a lui M, pinid la M;, creste #, scade s,
creste M, creste mai mult #, scade s, creste M etc., pind se ajunge ca M =
= M, dupi care M scade pini devine egal cu M7, in punctul A’ (de pe
portiunea 0 < s < ).

Daci punctul de functionare este in 4, 1a cresterea lui 4, scade #, creste s,
creste M si cgaleazd pe 3] in punctul 4’ (un alt punct stabil). La sciderea
lui A, pini la M7, noul punct stabil va fi 4”.

Cum M, nu depinde de rezistenta R introdusi din exterior in scrie cu faza
rotorului de rezistentd R, (la rotorul bobinat), iar s, creste cu cresterea lui R,
se pot trasa caracteristicile artificiale M = f(s) pentru R ca parametruy,
iar U, = U,, = const. si f; = f;, = const. Aceste caracteristici cu forma celor
din figura 6-57, in care penttu R = Ry;; s-a obfinut M =M, la s, = 1
(la pornire). La R = 0 se obtine caracteristica naturald M = f(s).

6.3.7. Caracteristicile mecanice ale
motorului asincron trifazat

Prin caracteristici mecanic3 statici (adicid
cuplul electromagnetic egal cu cel rezistent) a
unui motor asincron trifazat, se infelege de-
pendenta dintre turatia # a motorului si
cuplul electromagnetic M, cind m,, p, R,
(R; + R'), X, X5, f1 §i U, sint mentinute
constante, Caracteristicilec mecanice, n =
Fig. 6-57 = f(M), ca expresie analiticd rezulti din
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M = f(s), inlocuind pe s cu valoarea sa in (6-101) si nl
explicitind apoi pe # in functie de M. .

In figura 6-58 este prezentati calitativ caracteris- n
tica mecanici naturali la un motor dat {m,, #, R,, R,
X, si X5 — constante) pentru parametrii nominali:

'
Uy =Usp, fi="ris s1 R"=0. Turatia », corespunde E
lui s,, valoarea sa rezultind din s, — -2 — " | adica: P
" 0 Mp Mn My #
1 = my(1 — §) = E%-(I — —M) Fig. 6-58
P X, + Xoo

Din figura 6-58 se vede ci la metorul asincron, caracteristica mecanici
naturald este rigidd, turatia » scdzind putin cu sarcina (cuplul).

Daci la un motor asincron trifazat dat (m,, , R,, R;, X, i Xz — con-
stante) cel putin unul dintre parametrii U, §i f; nu mai sint cei nominali,
sau R’'#0, atunci se obtin caracteristicile mecanice artificiale, reprezentate
calitativ in figura 6-59. Din expresiile cunoscute ale lui 3M; (6-104) si lui s;
{6-103) rezulti urmitoarele:

— daci parametrul este R (respectiv R’) atunci cdati cu modificarea
acestuia se modificd numai alunecarea s, (respectiv #,), riminind neschim-
bate M, si n,. Alunecarea s, creste odati cu R, deci scade i, caracteristica
devenind mai moale (fig. 6-39, a);

— la modificarea lui U;, ca parametru, se modifica numai M, acesta
crescind cu U%, pastrindu-se neschimbate s, §i », (fig. 6-39, b);

— o schimbarc a frecventei tensiunii d= alimentare (parametru f,) duce
la modificarea lui #,, a lui 1, (care depinde de f, atit direct cit si prin reac-
tantele X, si Xg) cit st a luis, (prin X §i X5). Ca urmare, M, este invers
proportional cu f7, s, cu f; iar u, este direct proportional cu f;. La cresterea.
lul f, scade M, si s, insd creste n, (fig. 6-59, ¢).

Calculul analitic al caracteristicilor mecanice artificiale prezinia mari
dificultiti din cauza complexitatii relatiilor dintre diferitii parametri ai moto-
rului asincron trifazat. El poate fi insd usor efectuat cu asistenta calcula-
toarelor automate.
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6.3.8. Pornirea motoarelor asincrone trifazate

Prin pornire sc Intelege procesul de conectare a motorului asincron tri-
fazat la refeaua trifazatd de alimentare §i de crestere a turatiei acestuia pina
la valoarea nominald, corespunzitoare sarcinii nominale de la arbore. Acest
proces de pornire este automatizat in instalatiile de actionare moderne, folo-
sindu-se in acest scop contactoare, relee de timp si de curent maximal.

La pornire, cuplul de pornire i/, trebuie sa fic mal mare decit cel rezistent
M, (de la arbore), pentru a se asigura accelerarea mecanismului antrenat de
motor, fird gocuri dinamice diundtoare transmisiilor (o pornire lini). Cu-
rentul de pornire I, absorbit de o fazi a motorului, trebuie si fie mai mic
decit valoarea maximd admisd de incilzirea infagurdrilor si de reteaua de ali-
mentare.

Pentru a aprecia conditiile de pornire la un motor asincron trifazat, se

folosesc coeficientii % ’ M, si ¢, (durata pornirii, adicd timpul scurs de la
n +=n
conectarec pind la atingerea turatiei nominale), a ciror valoare este preci-
zati in STAS 1764/1970.
La pornire # = 0 deci s = 1. Curentul de pornire (cu neglijarea lui I,
tati de I, din figura 6-33, adici I; = I;) se calculeazd cu (6-93), iar cuplul
de pornire cu (6-102), ficind s = 1, obfinindu-se:

U,

I =I ﬁI; = »
?UETIR T R A R4 (X, + Xag)?
2 o . (6-1006)
o, — 3p U3 (R, + R)

27 fil(Re + R')* + (X + X0)*]

- Cea mal simpli si siguri metodi de pornire este pornirea prin conectare
directi la retea, ea constind din conectarea (manuald sau automatd) directa
a Infisuririi statorice la reteaua trifazati de alimentare. Pornirea are loc rapid
(¢, este mic), insd cu socuri mari d2 curent care determind socuri dinamice in
elementele de transmisie, precum §i cideri mari de tensiune care perturbi
functionarea celorlalti consumatori; din aceste motive, aceastd pornire se aplica
in cazul motoarelor de putere nominali P, relativ mici, fiind necesard condi-
tia P, < (25—30) % din puterea transformatorului ce alimenteazi sectia,
atelierul etc. Metoda se aplicd motoarelor asincrone cu colivie ce actioneazi:
ventilatoare, pompe, polizoare, masini-unelte de prelucrare prin agchiere sau
deformare etc., a ciror puteri nu depisesc 10 kW.

In scopul imbunatitirii conditiilor de pornire prin conectare directd la
retea sz construiesc motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit fie cu bare
inalte fie cu dubla colivie (una de pornire si alta de lucru).

FOMmetodi folosita in mod obisnuit la motoarele alimentate cu tensiune joasa
(220/380 V) si care au, la functionarea normald, fazele statorice comectate in
triunghi, este pornirea prin comutator stea-triunghi. Toate cele 6 capete
(A—X, B—Y si C—Z) ale fazelor statorice trebuie si fie scoase la cutia de
borne. Un motor asincron trifazat, cu impedanta Z, pe fiecare fazi statorici,
conectat la o retea trifazati cu tensiunea intre faza U (temsiunc de linie),

absoarbe la pornirea un curent de Iinie:
14

— la conexiunea stea: I, = =——0)
n= Tl =3 32,
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de unde rezultd ci la pornirea in stea, curentul de pornire absorbit de la
retea I,, (care e si curent pe fazi I,;;) este de 3 ori mai mic decit in cazul
pornirii cu fazele statorice conectate in triunghi, Ia (care e ¥3 ori curentul
pe fazd I,ag). Trebuie remarcat insi faptul c3 la conexiunea stea tensiunea pe
fazi este de v 3 ori mai mica decit la concxiunea triunghi si conform (6-106)
caplul d= pornire este de 3 ori mai mic. Din acest motiv metoda se foloseste
la motoarele asincrone cc pornesc in gol sau cu sarcini reduse.

In figura 6-60 este prezentatd schema de principiu a unui comutator stea-

triunghi, acfionat manual. Deplasarea contactelor mobile pe contactele fixe,
la care sint legate inceputurile 4, B, C si sfiriturile X, Y, Z ale fazelor sta-
torice, precum si conductoarcle R, S, T de la reteaua de alimentare, se face
conform sigetii, realizindu-se pozitia: 0 (repaus}; 4 — cind fazele statorice sint
conectate in stea si A — fazele in triunghi.
* 'O alti m=todi d= pornire este cea prin autotransformator, conform schemei
din figura 6-61. Pentru pornire se inchide intreruptorul X, iar apoi K,, reglin-
du-s2 (in sens crescitor) tensiunea d= alimentare a statorului, prin deplasarea
cursoarelor m spre capetele (inceputurile) 4, B, C ale infisuririlor fazele auto-
transformatorului trifazat A7T. Cind aceste cursoare ajung ,sus“, motorului
1 s2 aplici direct tensiunea retelei, putindu-se deschid: intreruptorul K,,
p2atra ca infisurdrile autotransformatorului s3 nu mai fie parcurse de curent.
Actisnarea cursoardlor # se poate face manual sau automat.

Prin micsorarea tensiunii aplicate statorului, la pornire, scade curentul I,

dar scade si cuplul dz pornire (care depinde d= pitratul tensiunii). Se reco-
mandi in cazul actiondrii instalatiilor cu cuplu rezistent seizut la turatie
Jnicd.
y ! O limitare a curentului d= pornire (dar §i o micsorare a cuplului 3,),
tot datorita micgordrii tensiunii ce se aplicd infisuririi statorice, se obtine
st la pornirea prin introducerea unor reactante X, sau rezistente R, in serie
cu fazel2 statoricz. Tensiunea ce se aplici fazelor statorului este mai mici
-decit tonsiunea retelei, cu ciderea de tensiune de pe X, respectiv R,. Curentul
st cuplul d> pornire, pentru un motor in colivie (sau R’ = 0) se scriu:
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— la introducerea reactantelor X:

7 U, T 3IpR. U3 .
X = — ‘ » My= ———————=—— —
VR X, X+ X 2= [ {RE (X, X)) + X503
— la introducerea rezistentelor R,:
14 [ 2 ) T2
Ir= & s M= 3p(Re + R,) Ui

VR TR+ X+ X 252 £y (Ry+ R+ (X +X0o)?]
Toate metodele de pornire prezentate mai sus se pot aplica atit motearelor
cu rotorul in scurteircuit {(colivie) cit si celor cu rotorul bobinat (inele). Cu
toate acestea, motorul cu inele se porneste aproape in exclusivitate cu ajutorul
rezistentelor R introduse pe fiecare fazi a rotorului. In figura 6,62, a este
prezentatd schema de principiu a acestei metode de pornire, in care motorul
cu inele a fost reprezentat simbolic conform STAS (K, L, M — bornele roto-
rice, U, ¥V, W — bornele statorice). Caracteristicile M = f(s) ridicate pentru
patru valori ale rezistentei de pornire, R, ..., R,y valori raportate la stator)
precum §i caracteristica naturald (R, = 0) sint prezentate in figura 6-62, b.
La pornire (inchiderea lui K), pe o fazi a rotorului este introdusi rezis-
tenta maxima R, In serie cu R, (rezistenta infisurarii fazei rotorice), punctul
de functionare fiind in « (la s = 1). Acestui punct {i corespunde cuplul maxim
de pornire M, ,,,.. Crescind turatia #, scade s deci a se deplaseaza pind in o,
unde M = M, ,;,. Acum se scoate prima treaptd Ry, prin scurtcircui-
tarea el (adici inchiderea contactelor C;). Scoaterea lui Ry, se face instan-

< RETEA M
i &« Ry,
Mpmax B2+ R
Ky+Rp,
Mpmint
Ry +Roy
137 Mo
, R2 +0
%13 :
' Rf? 015, Sa Sp1 Sp2 p3 Sph= s
Rps= Rrg+ Rrzv Rr2 < Ryg
| Rr, Rp:,: RTI.*' R7-3‘ RTZ
Rp2=Rrs+ Rr3
Ror =Ry
. pr = Rr R
Fig. 6-62
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taneu, astfel ci # si s ramin constante in acest timp, punctul de functionare
trccind din & in ¢, pe caracteristica artificiald corespunzitoare rezistentei

-+ R,3. Procesul se continud pind ce in final, punctul de functionare se
\tablleste in A, corespunzitor cuplului i turatiei (respectiv alunecirii)
nominale. Acest punct 4 se afld pe caracteristica naturali corespunzitoare
rezistentei R,, adici este scoasd i ultima treapti Rg,.

Scurtcircuitarea treptelor Ry,...., Ry, ale reostatului de pornire (inchide-
rea contactelor Cy, ..., C,) se poate “face cu ajutorul contactelor comandate
de relee de timp ori de curent, sau cu ajutorul unor asa-numite controlere.

Limitele intre care variaza cuplul de pornire M, se aleg ambele mai mari
decit cuplul nominal M, dar mai mici ca M,. In general se ia M, ., =
= {1,1—1,3) M,, respectiv M, .. = (1,5~2) M.

max

6.3.9. Reglarea turatiei motoarelor asincrone trifazate

Motorul asincron trifazat are o caracteristici mecanici # = f(M) durd
(rigid#), adicd turatia variazi putin cu sarcina la arbore (cu M) asa cum
rezulta din figura 6-38. Din acest motiv, motorul asincron trifazat este utili-
zat, in general, la actioniri electromecanice care functioneazi la turatie rela-
tiv constantd (n == comst.). Totusi, apare descori necesitatea modificarii
(reglarii) turatiei motorului asincron trifazat intre anumite Limite, la cuplu
rezistent M, constant. Unele posibilititi de reglare a turatiei motorului
asincron trifazat rezultdi din expresia alunecirii:

"y — n
s=—2—,adiddn=u(l—3) =
7

6;f L(i—s).  (6-107)

Din expresia (6-107) a lui », rezultd cd reglarea turatiei este posibild actio-
nind asupra unuia din cei trei parametri:

— frecventa f; a tensiunii cu care se alimenteazi statorul;

— numiirul perechilor d= poli p, acelasi in stator i rotor;

— alunecarea § a motorului.

Modificarea turatiei prin intermediul lui f, rezulta §i din caracteristicile
mecanice artificiale (v. fig. 6-39, ¢) reprezentate in figura 6-63 pentru doua
frecvente f; si f{ diferite d° cea nominald f, (caracterlstlca naturali). Se
vede ci la acelasi cuplu rezistent (la arbore) M, turatiile sint diferite (»', »
si n” corespunzitoare punctclor A, A s147),
pentru frecvente diferite (f; < fl,, < f1). P

Acest procedeu este cconomic din punctul
de vedere al consumului Suphmentdr de energie
de citre motor, necesitd insd investitii supli-
mentare pentru sursa trifazatd de putere cu
frecvnta f variabild. Asemenea surse sint: ge-
ncratoare sincrone antremate de motoare cu
turatie reglabil, convertizoare ionice, conver-
tizoare cu tiristoarc.

Modificarea turatiei prin schimbarea numa-
rului perechilor de poli se poate aplica numaila
motoarele construite special in acest scop,
filnd denumitc §i motoare cu doud sau mai
multe turatii. Asemenea motoare au in stator
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una sau doud infasurari distincte. In cazul unci singure infisuriri aceasta este
cu prize mediane, astfel ci pe fiecare fazi apar doud semibobine (4X' si A'X)
ce pot fi legate in diverse moduri intre ele, reaiizindu-se diferite numere de
poli (2p) asa cum rezulti din figura 6-64. Toate cele 4 borne (4, X', 4" st X)
ale unei faze statorice trebuic si fie scoase la cutia de borme iar conexiunile
corespunzitoare se realizeazi cu un comutator. Caracteristici mecanice 'arti-
ficiale, » = f(M) pentru p, = 4 sl p, = 2 sint prezentate calitativ in figura
6-65, de unde rezulti ci 12 acelasi cuplu rezistent M., se obtin turatii diferite
la numar de perechi de poli diferit (punctele de fuvcponare 4 s B):

O alti metodd d= reglare a turatiei constd in modificarea tensiunii de ali-
mentare. Aceasti posibilitate rezulti din caracteristicile mecanice ‘arti-
ficiale # = f(M) cind parametrul este U, (v. fig. 6-39, b). Asemenea caracte-
ristici, pentru trel tensiuni (Uy, > U; > Uj) sint prezentate calitativ in
figura 6-66, de undP xczulta cd la ace1a51 cuplu rezistent A, se obtin turatii
diferite (#, > #' > n'') la tensiuni de alimentare diferite. De remarcat ci
tensiunea: Uy < Uy, ceea ce face # <, dar 10t timpul mai mare ca 7.
Acest pxocedcu se aplicd foarte rar, fiind neeconomic.

Un proceden de reglare a turaiisi ce se poate aplica numai motuarelm
asincrene cu rotorul bobinat, constd in introducerea de rezistente R in serie
cu fazele rotorului. In fwum 6-67 sint prezentate calitativ caracteristica
mecanicd naturald (R = O) si doul caracteristici artificiale (R > R))
parametru fiind R (v. fig. 6-39, a). Se vede ci Ia cuplu rezistent M, constant,
se obtin turatil diferite (w, > #, > #y), la valon diferite ale lui R.*

Mai existd st alte metode de modificare a turatiei motorului asin¢ron tri-
fazat cu rotor bobinat, cum ar fi: prin alimentarea dubld a motorului asin-
cron (atit in stator cit si in rotor) sau prin montajul in cascadd al motoarclor
asincrone (v. ,Actioniri electrice®).

n
}
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6.3.10. Frinarea masinii asincrone trifazate

In cazul frindrit propriu-zise cu magina asincroni, turatia (#) este de sens
contrar turatiei cimpului magaetic invirtitor (r,), masina absorbind putere
de la retea si dezvoltind un cuplu M, d= sens contrar sensului de rotire al
rotorului.

Considerind drept sens de referintd (sens pozitiv) sensul lui #,, se poate
scrie alunecarea s, in cazul frindrii propriu-zise, sub forma:

Hy, — {(—n 53y + M
s =2 { )=—1T =>s > 1.
iy 7

Pe lingd regimul de frinare propriu-zis3, existd si posibilitatca (in anumite
conditii) ca motorul asincron, trecind in regim de generater, deci 5 < 0 (cu
sau fara recuperare de energie), si dezvolte un cuplu electromagnetic care si
ducid la frinarea mecanismului antrenat de motor.

In practici au fost concepute si studiate diferite posibilititi de frinare cu
masina asincrond, fiecare prezentind atit avantaje cit si dezavantaje.

Frinarea prin consctare inversid (denumiid si prz W comtracurcent sau comdra-
conectare) este o metodd ce poate fi realizatd in doud moduri. :

Prima modalitate consi3 in schimbarea intre ele a doui faze ale tensiunii
de alimentare a statorului §i prin aceasta seinverscaza sensul turatici cimpului
magnetic Invirtitor (sensul lui #,), pistrindu-se sensul lui » (cel dinaintea
schimbdrii celor doud faze), datonta inertiei maselor in miscare. In figura 6-68,2
este prezentat un motor asincron cu rotorul bobinat, conectat in _mod normal
la ret=a (K, inchis, K, d=schis), care actioneazi un mecanism, cu turatia »,
si cuplu M, = M. Punctul de functionare 4 se afld pe caracteristica naturali
(fig. 6-68, b) Daschizind K, si inchizind A, se schimbi intre ele doud fazc.
Simultan, se introduce in rotor rezistenta R care determin3 caracteristica
artificiald 7, mult cizitoare. In primul moment, datoriti inertiei maselor in
miscare (mase antrenate de motor), #, rimine constantd, punctul de functio-
nare ,sirind“ din 4 in A4’ pe caracteristica 7’ (simetrica lui 7, dar corespun-

R
)
T

Fig. 6-68



in zdtoare sensului opus lui #,). Cuplul (—M,) este un
cuplu de frinare, # scade pind in 4", unde # = 0.

n
PR n; A Daci in 4" motorul nu sc_d=conecteazi de la retea,
acesta incepe sd se roteascd in sens invers, punctul

de functionare (ca motor acum) deplasindu-sedin A"

RI:O si A7, unde se scade R, punctul de functionare tre-

l
|
| find e ici naturald
, pe caracteristica mecanici naturali 2 (punc-
0 / o\ ¥, :”k M tul B) corespunzitoarc noului sens de rotire ca
|
I

motor a magsinii asincrone. Prin aceasti metodi se
poate frina si inversa sensul d2 rotatic al mecanis-
mului antrenat de motor.
-y A doua modalitate de a obtine o frinare propric-
zisd (adicd # opus lui ;) constd in introducerea de
! R= R resistente Rin serie cu fazele rotorice, care si aiba
Fig. 6-69 asemenea valori incit si determine o caracteristica
mecanicd artificiald la carc pentru # > 0 53 rezulte
M < M, (fig. 6-69). In aceste conditii, punctul de functionare trece din 4 in
B (n; = ny datoritd inertiel maselor In miscare), turatia » scade (M < M,)
pind la #» = 0 (in punctul C), cind motorul poate fi deconectat, in caz cuntrar
punctul de functionare ajunge in D (unde M, = M, 51 n, <0).

O alti mztoda dz frinare este cea prin recuperare de energre (suprasincrond).
La functionarea ca generator s <0, deci # > #;, punctul de functionare pe
caracteristica mecanici fiind in cadranul IT unde cuplul electromagnetic este
un cuplu rezistent, de frinare. Acest procedeu poate fi rcalizat numai daci
mecanismul antrenat are posibilitatea si dezvolte un cuplu la arbore de acelasi
sens cu cuplul motor (activ) care si duci la o turatie # > n,. Remarcim, deci,
ci prin aceasti mctodi motorul (mescanismul actionat) nu poate fi oprit ci
numai frinat, frinarea avind loc la # > »,;, deci la turatii mari.

Frinarea dinamicd este o altd metodi ce constd in urmétoarele: in timp
ce motorul asincron trifazat functioncazi normal (punctul 4 de pc caracte-
ristica mecanici naturald) se deconecteazd fazele statorului de la reteaua tri-
fazatd si se alimenteaz3 cu o tensiune continui (in curent continuu I), dupi
una din schemele din figura 6-70. Curentul continuu I, din infisurarea sta-
toricd, creeazi, d=-a lungul intrefierului, un cimp magnetic alternativ in spatiu
dar constant in timp. Cum, datoritd inertiel maselor in miscare, in primul
moment rotorul se roteste cu turatia s,, rezulti ci acest cimp magnetic (deter-
minat dz I,) constituie un cimp magactic invirtitor cu turatia », fata de rotor,
el inducind tn fazs=le rotorului tensiuni electromotoare, respectiv curenti
alternativi. Masina asincroni a devenit, in aceste conditii, generator si, ca
urmare, cuplul siu este un cuplu de frinare, se opune lui #, si face ca », sa
devini zero, masina oprindu-se. Este o metodi d2 frinare eficace, dar mai
complexi si mai neeconomicoasi dacit celelalte, fiind necesar? o sursi supli-
mentard d= tensiune continud si puterc corespunzitoare.

I , I +

Ic_ 3 I I I
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Frinarea prin alimentarea statorului in monofazat (frinarea subsincrond)
este 0 altd metodi d= frinare, ce are loc la turatii mai mici d=cit cea sincronid
si care constd in urmaitoarele: motorul asincron trifazat, alimentat de la ret;eaua
trifazatd, functionind normal, este deconectat de la aceastd retea si a
infasurarea statorici este alimentatd cu o tensiune sinusoidali, legind fazelc
dupi una din schemele prezentate in figura 6-70, ea devenind o infisurare
monofazatd. Dupi cum se stie (v. 4.4.2.), o infigurare monofazatd parcursi de
un curent sinusoidal creeazd un cimp magnetic oscilant care poate fi descom-
pus in doud cimpuri magnetice invirtitoare, de sensuri opuse. Acestor cimpuri
le corespund doud cupluri electromagnetice: M, — de sens direct $i M; —dc
sens invers, fiecare cdutind si imprime rotorului turatia corespunzitoare
(n, Tespectiv #,). Cum la momentul alimentirii in monofazat, rotorul are
turatia # (de acelasi sens ori cu My ori cu #,), rezulti ci unul din cupluri (M, sau
M) va fi cuplu motor ciutind s mentini turatia #, citd vreme celalalt va fi
un cuplu rezistent, frinind rotorul (mecamsmul antrenat de motor). Acest
procedeu de frinarc este aplicat la mecanismul de ridicare-coborirc al masi-
nilor de ridicat.

6.3.11. Motorul asincron monofazat

Se construicste pentru puteri mici §i foarte mici (micromotoarc sub
0.3 kW), in general cu rotorul in scurtcircuit, avind marele avantaj ci se ali-
menteazd de la o sursi monofazata. Pirtile componente sint aceleasi ca la cel
trifazat, cu deosebire ci infisurarea statorici cstc monofazati i ocupd
circa 2/3 din ancosele (crestiturile) statorice, restul de 1/3 fiind goale sau
in ele se asazd o infisurare auxiliari, cu rol la pormrc

Alunecirile corespunzitoare celor doud cimpuri magnetice invirtitoare de
sensuri opuse (in care se poate descompune cimpul magnetic oscilant produs
de infisurarea monofazati — v. 4.4.2.) sint:

B — B
s, = —2—7, (6-108)
y
TN +n_ (g —mw) 2 nm—n
i = = - _—

—iy iy " 7y 1y

:2—sd=2—s.

Sevede ciilas=0seobtines;,=2;las=s,=1,s5, = l,iar la s =3, =
=2, 5, = 0.

Pe baza relatiilor (6-102), tinind seama ca motorul are acum o fazi si nu
trei, sc poate scrie cuplul electromagnetlc rezultant M = M, — M, ¢ sub
forma:

Ry + R R+ R
M= f_b s s - Rzz =3 - (6-109)
"f] ( 2 _L_ ) (x\ 10)0 ( ;+ - ) + (X1+X;0)2

Cele trei cupluri M,, M, si M, ca functii de alunecare s = s,, sint reprezen-
tate in figura 6-71. S= vede, din (6-109) si figura 6-71, ci motorul asincron

329



nu are cuplu d= pornire (I, = 0; caci
las = 1 (pornire) 3/ = 0. De ascmenez,
motorul asincron monofazat nu are un
sens de rotatie, determinat, putind
functiona In ambele sensuri, cecas ce
inseamnd cd nu are regim de frind.
Pentru pornirea motorului asincron
monofazat sc folosesc diferite procedee.

! L.
; # | La ccle de puteri mici, manual se da un
e impuls mecanic de rotire a rotorului,
M in sensul dorit, realizind in acest fel

Fig. 6-71 s#1, rotorul intrind sub influenia cu-
plulul rezultant (diferit d= zero pentru
s# 1) corespunzitor sensului de rotire imprimat manual. La motoarele cu
paterl mai mari, in cele 1/3 crestdturi libere din stator se preveds o infasu-
rare auxiliard 4 (fazi auxiliard) alimentatd de la aceeasl retea monofazata
de tensiune U, ca si infisurarea principald care e parcursi de curentul T
(fig. 6-72, a). In figura 6-72, b sint prezontate caracteristicile 3 = f(s) in
cazul motorului cu fazd auxiliari. Curba a reprezinta cuplul de sens direct,
cind in stator este conectati numai infisurarea principald, cuplu ce oste
zero la s = 1. Cind in stator este conectatd faza auxiliarda 4 (parcursi de
curentul I,), avind in serie numai capacitatea C,, se obtine curba &, mo-
torul avind cuplul diferit de zero la s = ! (pornire). Accasti curbi corespunde
functionirii motorului cu faza auxiliard, in regim permanent.

Daci se conecteazi si C, (condensator de pornire), atunci la s = 1 motorul
dezvolts cuplul M, (curba ¢). La o valoare corespunzitoare a lui C, se obtine
M, > M,. Pe misurd ce creste #, scade s, deci P, se deplaseazd spre P, cind
se deconecteazi C, (se deschide K), punctul de funcfionare ,sirind” in P,
(pe caracteristica 5) si de aici ajunge in P (punctul nominal de functionare),
unde M = M, si egal cu cel rezistent, iar alunecarea s =s,.

Inversarca sensului de rotatie al motorului asincron monofazat cu fazi
auxiliari se realizeazi prin inversarea legiturilor la retea a uneia dintre cele
doud infasuriri (principald sau auxibiard).

La motoare asincrone monofazate de puterc micd (sub 150 W), infasu-
rarca monofazati principald din stator se exccutd simplificat, sub formi de

Fig. 6-72
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bobine concentrate plasate pe poli proeminenti
(fig. 6-73). Rolul infisuririi auxiliare il are
spira in scurtcircuit S,, care ecraneazi mag-
netic o parte din suprafata polului. Acest tip
de motor se numestc cu poli ccranati. La un
asemenea motor, inversarea sensului de rotatie
nu este posibild decit prin modificiri construc-
tive. )

Motorul asincron monofazat se foloseste in
actionri de mici putere, la care in general nu
se necesitd cuplu de pornire relativ mare. Este
utilizat la: magini de giurit manuale, pompe Fig. 6-73
centrifuge mici, aparate muzicale si dentistice,
ventilatoare, polizoare, feristraie, alte masini-unelte si de calcul, masini
casnice (frigidere, aspiratoare de praf, ,mixer“-e, masini de spilat etc.).

6.4. MASINA SINCRONA

Masina sincrond este o masini clectricd rotativi cu infisurarea statorica
conectatd la o retea de curent alternativ, iar cea rotorici (care face parte din
inductor} la una de curent continuu. Turatia masinii sincrone este constantd,
egald cu turatia de sincronism #,, indiferent de regimul de functionare (regim
stabilizat) si independent de valoarea sarcinii. De aici §i denumirea de magina
sincroni.

Turatia d= sincronism #, are expresia cunoscutd de la magina asincroni,
adici: ’

=90, (6-110)
?

[ fiind frecventa retelei la care este conectatd infisurarea statoricd, iar p —
numérul perechilor de poli ai masinii, acelasi in stator si rotor.

Existd masini sincrone, de puteri relativ mici, la care polii rotorici sint
constituiti din magneti permanenti.

Masina sincroni este reversibild, regimul de bazi fiind insi cel de genera-
tor, masina numindu-se in acest caz $i alternator. Generatoarele sincrone mari,
de tip industrial, se clasificd, dupa tipul masinii primare (a agregatului care le
antreneazi), in: turbogeneratoare ¢i hidrogeneratoare.

Turbogeneratoarele sint antrenate de turbine cu abur, gaze sau motoare
diesel si functioneazi la viteze mari, #, = (1 500=3 000) rot/min. Au numir
mic de poli, cei rotorici fiind poli inecati (rotorul este monobloc cilindric,
previzut cu crestituri rotorice), adicd se asigurd un intrefier § constant, iar
arborele este orizontal. '

Hidrogeneratoarele au ca masinad primard o turbind hidraulici, turatia in
acest caz fiind de citeva sute de rot/min, iar numirul polilor este mai mare.
Au polii rotorici proeminenti (ca si polii statorici ai masinii de curent continuu),
intrefierul 3 nemaifiind constant de-a lungul circumferintei interioare a sta-
torului. Arborele este de obicel vertical.

ity
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Infisurarea rotorici de curent continuu poate fi alimentati in mai multe
moduri:

— de la un generator dc curent continuu avind axul comun cu al masinii
sincrone, denumit excifafrice proprie;

— d> la un generator de curent continuu antrenat separat de o masini
primard, denumit excitatrice separatd;

— de la un grup convertizor static de redresare;

— d= la Insesi bornele generatorului sincron (autoalimentare), prin inter-
mediul unor transformatoare i instalatii de redresare cu diode sau tiristoare.

Puterea sursei necesard excitafiei (alimentarii Infisurdrii rotorice) repre-
zintd in general (1 —35)%, din puterea masinii sincrone, iar tensiunea (50—300)
volfi.

Motoarele sincrone sint folosite mai ales in actiondrile electromecanice
unde sint necesare puteri mari (peste 200 kW) si turatii constante: pompe,
compresoare st ventilatoare, actioniri principale la laminoarele nereglabile
continue etc., precum si la imbundtitirea factorului de putere (cormpensator
sincron).

6.4.1. Elemente constructive ale masinii sincrone

Ca orice masind electricd rotativd, si cea sincroni se compune din doui
parti principale: statorul si rotorul. Rotorul este in general inductor, iar
statorul indus (masini sincroni in constructie normald). La puterimici sau
in constructie speciald, rotorul este indus iar statorul — inductor (masini
sincroni in comstructie speciali). In cele ce urmeaza va fi studiati masina
sincrond in constructie normali.

Statorul masinii sincrone nu diferd practic dec cel al masinii asincrone,
avind aceeasi infisurare.

Rotorul maginii sincrone diferd de ccl al masinii asincrone si de curent
continuu. Infisurarea rotorici (fnfdsurare de excitafie) este alimentati in
curent continuu, prin intermediul a doud peril (ce apartin statorului) ce calca
pe douid incle colectoare la care sint legate capetele infasurarii i care se rotesc
odatd cu rotorul si infigurarea rotoricd.

Dupi forma constructivd a miezului rotoric se disting: rotorul ¢t poli pro-
eminenft (aparenft) si cel cu poli Inecats (plini sau netezi).

In figura 6-74, a este prezentati o sectiune prin masina sincroni cu 6 poli
aparenti, lar in figura 6-74, b prin cea cu 2 poli inecati. Pentru simplificare,
infisurarea statoricd trifazatd s-a reprezentat prin cite o bobind, formata
dintr-o singura spird, pentru fiecare faza (AX—BY—CZ).

Miezul rotoric cu poli aparenti (fig. 6-74, a) este format din cei 6 poli
N, S, cu piese polare (a), fixati de butucul (jugul) rotorului (8) prin buloane sau
pene. Pe poli sc afld bobinele (c) legate in serie si parcurse de acelasi curent
continuu de excitatie, I,, intr-un astfel de sens incit polaritatea polilor si
alterneze (N, S, N, ...) la periferia rotorului. Alimentarea bobinelor de exci-
tatie se face prin intermediul inelelor colectoare (4,) si (d,), pe care calcd periile
colectoare (¢,) si (g,). Se vede ca la acest tip de rotor intrefierul §, de-a lungul
pasului polar T, nu este constant, el fiind mic si practic constant sub piesele
polare si foarte mare in rest. Forma pieselor polare (a) este astfel realizata
incit sd se obtind o repartitie a cimpului magnetic din intrefier cit mai sinu-
soidald in spatiu. Liniile cimpului magnetice produs de infisurarea de exci-
tatie rotorica (notate cu f) se inchid prin: butucul rotorului, polii si piesele
polare, intrefier si miezul statoric.
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Miezul rotorului cu poli inecati (fig. 6-74, b) este realizat dintr-un bloc
cilindric de otel special {Cr—Ni—>}o) de mare rezistentd mecanicd. La peri-
feria acestui cilindry, dupi generatoarele acestuia, sc frezeazi crestituri
(ancose) in care se asazi conductoarcle infisuririi de excitatic (rotorice).
Infisurarea rotorici din figura 6-74, b, parcursi de I, determini 2 poli, ea
extinzindu-se la periferia rotorului, de obicei, de-a lungul a 2/3 din pasul
polar =, restul de 1 /3 riminind liberd (zona din mijlocul polilor). Aceastd
zoni este denumiti si dinte mare, comparatlv cu dintii mici care separd intre
ele doui crestituri. La acest tip de masini (cu poli inecati) intrefierul poate fi
considerat practic constant.

S remarcim ci numirul perechilor de poh rotorici este mai mare in cazul
polilor proeminenti, decit la rotorul cu poli inecati.

6.4.2. Principiul de functionare a generatorului sincron trifazat

Pentru functionarea masinii sincrone ca generator, infigurarea de exci-
tatie (rotoric3) cu cele N, spire este alimentatd de la o sursd de tensiunc con-
tinud, deci stribitutd de curentul continuu de excitatie I,, iar rotorul actio-
nat de o masini primar3 la turatia #; (rot/min), deci cu viteza unghiular
Q, =2= n1/60 Solenatia de exatahe pe fiecare pol rotoric, este N, /29 si
ea determini un cimp magnetic cuo vanatle alternativi (pericedici) de-a lungul
circumferintei interioare a statorului. Lumd in considerare numai armomca
fundamentala (din descompunerea in scric Fourier a functiei pericdice), in-
ducgla magnctlca din intrefier va avea o variatie sinusoidal3 in spatiu. Acest
cimp magnetic insd estc un cimp magnetlc invirtitor, cici el se roteste odatid
cu rotorul. Ca urmare, €l este sinusoidal in spatiu si, in fiecare punct din intre-
fier, sinusoidal in timp.

Cimpul magnetic invirtitor rotoric determini printr-o spird a unei infisu-
riri statorice un flux magnetic ®,, cu o variatie sinusoidala in timp, adic&:
O (t) = Dy, sin o, unde © = 0.
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In baza fenomenului inductiei electromaguetice, intr-o spiri statorici se
induce o tensiune electromotoare 4, care, conform legii inductiei electro-
magnetice (4-4 a), se poate scrie:

. T
gy = — ——— = — @Dy, €05 w! = wd,, sin (o)l — ?)

Infﬁ_s,urarea unei faze statorice avind X spire, bobinate cu un factor de
infigurare %, tensiunea electromotoare indusdi intr-c fazi statorici este:

U= NE Uy, = N m(bo,,,sm(m —_7_2:_)= U om sln(mf _.2_)

Se vede ca aceastd tensiune electromotoare indusd este defazati cu =/2 in
urma fluxulul magnetic inductor @, si are valoarea efectivi:
(jcom - \vks‘-‘) q)Om \'vks Zﬁf lq)Om

V2 ey 5 = 4,44 fiNk, @, (6-111)
N

O perioadd T, a tensiunii sinusoidale induse in faza statorului, are loc in
timpul rotirii rotorului cu 27,. La o rotafie completd se parcurg 25 7, pasi

polari. Cum unei perioade T ii corespunde parcurgerea a 27, pasi polari, frec-
venta f; va fi:

Uy =

7
2p =, 1
f=4t o 60 _ #m (6-112)

T 27:, T 60

si de aici concluzia ci, la generatorul sincron, frecventa tensiunilor induse in
stator (frecventa retelei pe care debiteazi generatorul) se afli intr-un anumit
raport cu turatia #;, cu care este actionat rotorul (turatia d= sincronism —
turatia c1mpulu1 magnetic invirtitor).

Staterul avind o infisurare trifazatd (ca la masina asincron3), adici trei
infigurdri monofazate identice ca dimensiuni §i numir de spire, dar decalate

in spatiu cu grade, in fiecare fazd statorici se va induce cite o tensiunc
el=ctromotoare. Aceste tensiuni, cu aceeasi valoare efectivd U,, dar defazate
in timp cu o treime de perioadd (adici%ﬁ radiani) una fati de cealaltd,
constituie un sistem de tensiuni trifazat simetric. Acest sistem se poate scrie:

Uy = V2 Uy sin of,

togp = V2 U, sin (mf — %:;i) = 20U, sin m(t — —)

— 2 —
ttgs = V2 U4 sin(cof —2 "'—T} = 2 Ucosinm(l 2 ) .
3 3

Ca un asemenea sistem dc tensiuni trifazat simetric, masina sincroni,
functionind ca generator, poate alimenta un receptor trifazat sau genera-
torul poate clebxta energie electromagneticd unei retele trifazate de la care
sz alimenteazid ulterior consumatorii.
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6.4.3. Reactia indusului (statorului) la generatcrul sincron

Daci un gznerator sincron trifazat alimenteazii un raceptor trifazat echi-
librat, atunci curentii pe cele trei faze statorice vor constitui un sistem de
curenti trifazat simetric ce va determina un cimp magnetic invirtitor care se

. 60 . - .
roteste cu turatia # = —f’- ==, (egald cu cea a rotorului si de acelasi sens).

Acesta este cimpul magnetic al reactiei de indus la generatorul sincron tri-
fazat, cimp care va determina in Infisuririle statorice un flux magnetic @,
{variabil in timp). Fluxul ®, va induce tensiuni electromotoare #,, in infisu-

rarile statorice, defazatd cu '7 in urma acestuia. Considerind masina ca func-

tionind intr-un regim magnetic nesaturat, se poate scrie fluxul magnetic
rezultant @ sub forma: ® = @, &, el inducind tensiunca electrome-

.

toare: U, = U, o, + U,,. defazati cu é in urma sa.

Datoritd simetriei, este suficient s3 fie studiatd reactia de indus cores-
punzitoare unei faze statorice. Tensiunea U la bormele unei faze statorice,
fazi parcursid de curentul I, este mai mici decit U,, cu ciderile de tensiunc
ohmici (IR) si inductivd (IX,), putindu-se scrie:

U=U,—(R+jXpI =0, — Z1. (6-113)

S-a notat cu R — rezistenta electricd a unei faze statorice, cu X; — reactanta
corespunzatoare fluxului de dispersie pentru aceeasi fazi, iar cu Z impedanta
corespunzitoare.

Influenta reactiei indusului asupra functionirii generatorului sincron
depinde de natura consumatorului (ohmic, inductiv, capacitiv), adici in
ultima instanti de valoarea factorului de putere. In ccle ce urmeazi, se negli-
jeaza cdderile de tensiune (acestea fiind citeva procente din U), precum si
influenta reactiei de indus (U, € U,,), putindu-se scrie:

U=U =U, (6-114)

La consumator pur ohmic (cos 9 = 1), curentul I este in fazi cu U =U,,.
Fluxul reactiei de indus @, fiind in fazd cu I, este un flux transversal, adica
are axa perpendiculard (din punct de vedere clectric), pe axa longitudinali

= a . . T .
dupd care este @y ®jeste inaintea lui Uyy cu —>» ca flux inductor|s aga
- 2

cumse vede in figura 6-75, a. Fluxul rezultant este ® = ®,+ @,.

Yeo =Y Yeo™V Yeo=U Yeo =Y T

les
[
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In cazul consumatorului pur inductiv (cos o = 0), curentul [ este cu

in urma lui U =0, rezultind un flux al reactiei de indus @, longitudinal,

& 5

opus lui @, (fig. 6-75, b), care va demagnetiza generatorul. Pentru a
mentine constant fluxul rezultant ® = ®,+ @, odatd cu cresterea lui 7,
trebuic marit @,, deci curentul de excitatie I,.

Cind consumatorul este pur capacitiv (cos 3 = 0), curentul [ este decalat

T .. . - . - . .
cu > Inaintea tensiunii U =U,,, rezultind un flux al reactiei de indus longi-

tudinal magnetizant (fig. 6-75, c). Acesta inseamni ci acelasi flux rezultant
D = ®,+ P, se poate obtine la functionarea in sarcind (¢ind I creste) cu
un curent de excitatie I, mai mic.

in practici, asemenea cazuri particulare se intilnesc mai rar, consuma-
torii avind un anumit cos ¢ (diferit de unu si de zero). In figura 6-75, d repre-
zentim diagrama pentru cazul unui consumator cu caracter inductiv, adici J
este in wrma lui U ~U,, cu unghiul 9. Fluxul reactiei de indus se poate
descompune in doud componente:

— o componenti longitudinali ®,; demagnetizanti, ea devenind magneti-
zantd la consumator cu caracter capacitiv, cind I este Inaintea lui UxU,
cu unghiul o;

— o componentd transversald @,,.

6.4.4. Diagrama fazoriald a generatorului sincron la functionarea
in sarcind

Din punctul de vedere magnetic, existi deosebire intre masina sincroni
cu poli inecati si cea cu ei aparenti, in sensul ci rotorul cu polii aparenfi este
anizotrop magnetic, avind reluctanta magnetici dupi axa longitudinald
{axa polilor rotorici care estc axa fluxului @) diferiti de cea dupi axa trans-

versald (axa interpolard ce face —128—0 grade cu cea longitudinalid). Aceastd

diferentiere este cauzati de faptul ci de-a lungul circumferintei interioare a
statorului, intrefierul § nu este constant, el fiind mic $i practic constant in
dreptul polilor rotorici foarte mare pe portiunea dintre acestia (v. fig. 6-74, a).
Din aceste motive, la masina sincroni cu poli aparenti, se folosesc relatii
intre componentele fazoriale ale curentilor, fluxurilor si tensiunilor electro-
motoare induse, asociate cclor doui axe, longitudinald si transversald.

Generatorul cu poli inecati
Daci se noteazi cu X, reactanta corespunzitoare fluxului reactiei de indus
(pentru o fazd statorici), denumiti si reactantd ciclici a indusului, atunci
sc poate scrie UU,, = — jX,I. Pentru tensiunea U, de la bornele fazei statorice
(6-113), se obtine expresia:
Q=Qc—' (R+]Xd)£=gco+ger_RL—de£=geO_R£—
—j(Xr + Xd)l.:QzO— Rl—anl: (6‘“5)

unde X, = X, + X, este denumiti reactanta sincroni a fazei statorice.
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In figura 6-76, a cste prezentati diagrama fazoriald a tensiunilor si fluxu-
rilor corespunzitoarc unei faze statorice a generatorului in sarcind, construitd
conform (6-115). Comstructia acestei diagrame se facc astfel:

— arbitrar, se fixeazi U si fatd de aceasta I, cu o in urmé (s-a considerat
consumator inductiv);

—la U se adunz RJ (in fazi cu I) ¢l jX,,L(cu —2—— in wma lui {), obti-
nindu-se U, conforin (6-113);
—din U, se scade U, = —jX,I cu% in wma lui I']» rezuliind U,,

conform (6-113), ce face unghiul 8 cu U. Unghiul 8’ dintre U,, i U,, care este
si unginul dintre @51 @,, e denumit wnghi de sarcind sau unghi intern al
maginii. Dacd se neglijeaza ciderile de tensiune ohmicd R si inductivd X,I
fati de U, atunci U=U,, i 0 = 6". In aceste conditii, unghiul ¢ dintre
U, st I are valearea & = 8 L . La scrierea relatiilor ce urmeazi se va
considera § drept unghi intern (de sarcind) al maginii sincrone;

™
2
sc obtine fluxul rezultant @ = ¢, + &,.

In general ciderea ohmicd RI dintr-o fazi statorici este relativ mici
fatd de U (cca 19} si se poate neglija fata de U, fird a intrcduce ereri sen-
sibile. Cu aceasti neglijare, din diagrama fazoriali reprezentati in figura 6-76, a
se-obtine una simplificatd ca cea din figura 6-75, b.

Generatorul sincron cu poli aparenti

— cunoscind pezitia lui Qo(cu inaintea lui Qco) sialui @, (Infazicul)

Intrefierul 3 fiind mic, sub polii de excitatic (deci dup axa longitudinali)
si foarte mare intre acesti poli (dupid axa transversald), rezulti o reluctantd
magneticd dupd axa longitudinal2 mai micd decit cea dupi axa transversali.
Din aceste motive, reactanta de reactie longitudinali X,, va fi mai mare decit
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reactanta de reactie transversali X,. Corcspunzitor celor doud axe, fluxul
reactiei de indus ®, se descompune (v. fig. 6-73, d) in doud componente:

9, =20,+ %, (6-116)
fiecare inducind cite o tensiune electromotoare in fazele statorice, tensiuni
ce sc pot scric:

U=—iXul, s U, = — X1, (6-117)
unde, I, =1 sin ¢ si I, = I cos g reprezinti componentele curentului 7,
dupi ce doud axe (L =1I,+ 1,).
Cu acestea, relatia (6-113) ia forma:
U =U+Ua=U+ U+ Un=Up— XL, —jXu L, (6118)
U=U —RI —jX, ] =U,—RI —jXq(l, + 1) =Up— RI —

- lelz - sz.I_t»
unde s-au folosit notatiile:

X, = X,, + X; — reactanta sincrond longitudinali:
X, = X,, + X; —reactanta sincrond transversala.

Figura 6-77, a reprezinti diagrama fazoriali a tensiunilor, cureniilor si
fluxurilor (dupi cele doua axe), pentru generatorul sincron cu poli aparenti
{proeminenti).

Se consideri cunoscute (din misurdtori sau calcule) U, 7,9, R, X, X,
si O constructia diagramei ficindu-se astfel:

— arbitrar se fixeazd U si fatd de el 7, 1a unghiul » (s-a considerat sarcind
inductivi);

— la unghiul 0, inainte fatd de U, se duce axa transversald, dupid care
se va gisi si U,,, devenind cunoscut §i unghiul ¢ = 6 - 5. Se descompune [
in componentele sale (I = I, +— I,), putindu-se calcula ciderile de tensiune

Fig. 6-77
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7X,I,, respectiv jX, 1, care sint decalate cu'Z—' inaintea curentilor I, respec-

tiv 1, ;
— adiugind la U ciderile de tensiune RJ, jX I, si jX,I, sc obtinc, con-

form (6-118) tensiunea elcctromotoare U, ,, indusd de &, (acesta cu % ina-

intea lui U,y);
— se reprezintd {luxul rezultant:

_(2 =0,+ Qrt +@,,.

Daci se neglijeazd caderea de tensiune ohmicid RI fatdi de U, sc obtine
diagrama fazoriali simplificatd reprezentatd in figura 6-77, b.

In mod aseminiator, sc pot construi si diagramele fazoriale ale genera-
torului sincron cu poli inecati §i aparenti pentru cazul cind gencratcrul sin-
cron alimenteazi un comsumator cu caracter capacitiv (I defazat Inaintea
lui U cu unghiul o).

6.4.5. Caracteristicile generatorului sincron trifazat

Cele mai importante caracteristici alc unui generator sincron autonom,
adici generator ce alimenteazi singur un receptor, sint: de funciionare in
gol, in sarcind, de scurtcircuit trifazat, externa si de reglaj.

Caracteristica de mers in gol reprezinti dependenta dintre U,y si I, la
n = n, = constant si I = 0 (fig. 6-78, a). Tensiunca clectrcmotcare Tuma-
nentd U,,,, coxespunzatoaw lui I, = 0, datorati fluxului remanent de exci-
tafie reprezinti (5-10)%, din cea ncminalda U, (ccrespunziteare lui

¢~ tenl

Caracteristica in sarcind reprezintd U = f(I,) la »#, I §i ces ¢ mirimi cen-
stante. Prezintd importantd caracteristica in sarcind U = f(I,) pentiu 2 =
=mn,, [ = I, si cos p = 1 (sarcini pur inductivi), dcoarece aceasta serveste
la determinarca reactantel de dispersie X; a fazei staterice.

Caracleristica de scurlcircuit trifazal reprezintd dependenta dintre curentul
ce stribate o fazd statoricd (I = I,;) si J,, atunci cind bornele statorice sint
scurtcircuitate (legate direct impreuni, deci UV = 0), turatia fiind cea nomi-
nali. Prin I,, se intelege curentul de scurtcircuit stabilizat, adici cel din
regimul permanent de scurtcircuit. Aceasts caracteristict I = f(J,) la U =
si # = n, cste o dreaptd (fig. 6-78, b).

Caracteristica externd reprezintd dependenta U = f(I) la n, I, si cos o,
mirimi constante. Aceastd caracteristicd se poate reprezenta in doud ipoteze,

]
Isc L cosw=08 7
4 \{/nd) osy =08 Ye
cepac/

™= —

UEOH

! [
Yeor
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— La functionarea in gol (I = 0), Ia horne existi tensiunea nominali
U, = U,,, iar in sarcini, mentinind » §i I, constante, tensiunea la borne
se modifici, in sensul ¢ ea creste cu cresterea lui I la sarcini capacitive dato-
ritd efectului magnetizant al fluxului reactiei de indus sau scade cu cresterea
lui 7 la sarcini inductive (curbele cu linie plind din figura 6-78, ¢);

— La functionarea in sarcini nominali, cind I = I,, tensiunea la borne
este I = U,, iar la sarcini mai mici (I < I,,), tensiunea la borne U va creste
sau va scidea fafid d= U,, functie de caracterul sarcinii (cos %) asa ca in
fig. 6-78, ¢ — curbele punctate.

Caracteristica de reglaj reprezintd dependenta I,=/f(I) pentrucalansicos o
constante, tensiunea la bornele fazei statorice si se mentini constantid si
egald cu cea nominalid. Aceste caracteristici depind de natura consumatorului
el» fiind reprezentate in figura 6-78, d. La sarcind inductivi, cind U scade cu
crestzrea lui I, pantru a mentine U = U, = coust., trebuie ca odati cu cres-
terea lul I si creascd si I,, pentru a compensa efectul demagnetizant al reac-
tiel d> indus. Situatia cste inversd la sarcind capacitivi.

6.4.6. Randamentul generatorului sincron

Gencratorul sincron primeste de la masina sa primard (care actioneazi
rotorul), prin intermediul arborelui, puterea mscanicd P; si cedeazid retelei
puterea electromagnetici P, = 3 UJ cos p, Tezultind un randament + =
= P,iP;. Gzneratoarele sincrone se construiesc asa fel incit la parametri
nominali, randamantul si fie maxim. Randamentul generatoarelor sincrone
este cuprins intre (0,72—0,95) pentru generatoarc de puteri (0,3—3) MVA
si (0,95—0,99) in cazul cclor de (3,5—300) MVA,

Dacd din P; se scad pierderile mecanice p,, (prin frecare si ventilatie),
pisrderilein fier pg, (prin histerezis st curenti Foucault) si pierderile p, = IT R,
din infisurarea de cxcitatic rotorici (considerind excitatoarca pe acelast
arbore cu rotorul gencratorului sincron) se obtine puterea electromagneticd
intericard P a generatorului sincron, transmisd statorului de citre rotor,
prin intermediul cimpului magnetic invirtitor rezultant din intrefier. Aceasta
putere P acoperd pierderile in cupru din infisurarea statorici Pe,, = 3I°R
s1 puterea ntild Py = 3UT cos ¢ adicd P = pcy, + P,. Cu acestea se poate
scrie:

Pl =P ~+ ﬁ:». + PF:: + Pe’ = P‘Z - ﬁCu. = j)m + zbl-‘e —!—_ﬁ, rezultind peﬂtfu
randament expresia:
Pz 'Pl_(:b('us +pm+1§£‘e—pj

P, P,

'I;=

De remarcat ci in rotor nu exista pierderi in fier, datori:d faptului ca roto-
rul are turatia cimpului invirtitor, deci fluxul rezulrant este fix relativ la
rotor.

6.4.7. Cuplul electromagnetic la generatorul sincron
Acosta corespunde puterii electromagnetice P == pcq, -+~ P,. Cumin gene-

ral pierderile in cupru statoric pew, = 3I*°R reprezintd cca 19, din
puterea nominald a generatorului, ele se neglijeazi fatd de P,, putinda-se
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scrie: P = Py, = 3UI cos ». Folosind diagrama fazorialid simplificatd repre-
zentatd in figura 6-77, 8, se poate scrie:

P = 3UIcos q: =3 UIcos (¥ —6) = 30T cos ¥ cos & + 3UT sin ¥ sin 6.

(6-119)
Din aceeasi diagrami mai rezultd:
IcosVW=1= U 51;19 A IsinY=1I= Ueo — U cosb. (6-120)
X, X,

Inlocuind (6-120) in (6-119) rezulti pentru puterca electromagnetici P
expresia:

p=l0gp4 3 pXi=Xg 50 (6-121)

X, 2 X, X,
In cazul generatorului sincron cu poli inecati X, = X, = X, si obtfinem:
p=3UUu g4 (6-122)

s

Unghiul de sarcini nominal 6, are valori cuprinse intre 20° si 30°.
Cuplul electromagnetic M se poate exprima In functie de viteza unghiu-

lard Q si puterea electromagneticd P, sub forma, M = % rezultind:

aT7 I 272 _
M= —P- = ﬂ sin 6 — M sin 2 0 (cazul polilor aparenti),
£ QX 20 X, X, B
(6-123)
> 3U U
u=2 =1L—L.—’9 sin 8 (cazul polilor inccati).
Q Q X,

Acesta este cuplul electromagnetic cu care roterul actioneazi asupra
statorului, tinzind s3-1 roteascd in scnsul turatiei # = x,. Statorul fiind insi
fix, conform principiului actiunii si reactiunii, se exercitd asupra rotorului
un cuplu egal ca mirime §i de sens opus, deci M este un cuplu rezistent
in cazul generatorului (se opune sensului de rotire).

ependenta dintre cuplul electromagnetic M si unghiul 6 este denumiti
si caracteristicd unghiulard sau inleriid a generatorului sincron.

6.4.8. Principiul de functionare a motorului sincron trifazat

In cazul functiondrii ca motor, masina sincroni primeste energic clectro-
magnetici atit de la o retea trifazatd, la care sint conectatc fazele statorice,
cit si de la o sursi de tensiune continui, cu care se alimenteazi infisurarea
de excitatic rotorici, ccdind energie mecanici prin intermcdiul arborelui
siu masinii dec lucru pe carc o antrencaza.

Infiguririle fazelor statorice fiind conectate la o retea trifazatd, deci
alimentate cu un sistem de tensiuni trifazat simetric, vor fi parcurse de un
sistem de curenti trifazat simetric (imopedantele fazelor fiind cgale ca mirimi
complexe — receptor echilibrat), creind un cimp magnetic invirtitor
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cu turatia s, in sensul coresppun-
23itor sensulul de succesiune a fa-
zelor. Acest cimp magnetic Invir-
titor statoric, din punctul de vedere
al efectului sau asupra rotorului,
este similar cu cimpul magnetic al
unul magnet permanent, ce are
forma statorulul (cu acelasi numar
de poli ca statorul) si care s-ar
roti cu turatia #;, antrenind Ila

Fig. 6-79 aceeasi turafie si cimpul sfu mag-

netic.

Infisurarea rotorici fiind alimentati de la o sursi de tensiune continui
este strabdtuti de curentul de excitatie I,, determinind un numir de poli
rotorici egal cu cel din stator. $i rotorul poate fi considerat ca un magnet
permanent, cu acelasi numir de poli ca statorul care alterneazi la periferia sa.

In figura 6-79, statorul este reprezentat printr-o coroani fictivi de poli
aparenti, egali ca numir cu polii coroanei reale a rotorului. Axele polilor
statorici si rotorici, care sint axele lui ®, si @, sc intersccteazd intre ele,
formind unghiul 6 (unghiul de sarcini).

Principiul de functionare al motorului sincron trifazat se bazeazd pe in-
teractiunea electromagnetici dintre stator si rotor, aseminitoare actiunii
dintre doi magneti permanenti (sau doi electromagneti), care au tendinta
de orientare relativi astfel iIncit polii magnetici de nume contrar si
se situeze fati in fa{i, pini la suprapunerea axelor lor de simetrie
magnetici (cind 0 = 0). Polii magnetici de semn contrar (N — stator §i
S — rotor, respectiv. S5 — stator §i N —rotor) isi exerciti un anumit
cuplu mediu, numai daci acestia sint practic fati in fati (8 < Oumia).
ceea ce presupune ci cele doud cimpuri (statoric si rotoric) se rotesc sincron
cu aceeasi turatie d= sincronism #;, deci §i rotorul. D2 aici concluzia cda mo-
torul sincron nu are cuplu de pornire, cici la pornire conditia de sincronism
nu poate fi ind=plinitd, turatia # a rotorului fiind mult diferiti de cea sin-
croni. Motorul sincron trebuie adus la turatia d> sincronism prin mijloace
speciale, cum sint: folosirea unui motor auxiliar, pornirea in asincron.
O metoda speciald de pornire este cca prin variatia frecventei f, a tensiunii
de alimentare, progresiv de la (5—10) Hz pini la 30 Hz.

6.4.9. Diagrama fazoriald a motorului sincron trifazat

Pastrind notatiile folosite in paragrafele anterioarc si tinind seama ci
tensiunea de alimentare U7 (tensiunea la bornele unei faze statorice) acoperda
ciderile de tensiune pe faza respectivi §i compenseazi tensiunea electro-
motoare indusi de fluxul ®, sc poate scrie:

U= —U,,+ RL+jX.I (poli lnecati),
U= —U,,+ RI+ijX,I, + )X,I, (poliaparenti). (6-124)

in figura 6-80, a este prezentati diagrama fazoriali corespunzitoare
rotorului cu poli inecati, iar in figura 6-80, b diagrama simplificati (cind
s-a neglijat ciderea ohmici RI fati de U). Pentru rotorul cu poli aparenti
aceleasi diagrame sint reprezentate in figurile 6-80, ¢ si 6-80, d (simplificatd).
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Fig. 6-80

Diagrarnele din figura 6-80 au fost construite in ipoteza unui defazaj
inductiv intre U si I (construt‘;la facindu-se dupd procedeul folosit in cazul
generatorului). “De remarcat ci la motorul sincron trifazat, in cazul defa-
zajului inductiv, reactia de indus are caracter magnetizant, spre deoscbire
de generator unde era demagnetizanti. La motor reactia de indus este de-
magnetizantd la defazaj capacitiv.

6.4.10. Puterea si cuplul electromagnetic ale motorului sincron

Motorul sincron trifazat absoarbe de la reteaua trifazati de alimentare
puterea P,, transmite rotorului prin intermediul cimpului magnetic invirtitor
din intrefier puterea elcctromagneticd P si furnizeazd la arbore putcrea me-
canici P,. Cu notatiile de la generator se poate scrie:

P, =3 UI cosp = P+ pco, + pre, = (Py + Pm) + (beu, + pre,).  (6-125)

Pierderile in cupru din rotor sint acoperite de excitatoare a cireiputereeste P,.
Se poate defini un randament al motorului sincron trifazat sub forma:

PZ — P1 —_ (pm—}_pcm"'fpﬁ . (6_126)
P+ P, P+ P,

7}:

Daci se neglijeazi pierderile din stator (pcs, + Pre,), fatd de P,, atunci
din (6-125) rezultid puterea electromagnetici: PP, = UI cos p.

Folosind diagramele simplificate din figurile 6-80, b si 6-80, d si pro-
cedind ca in cazul generatorului, se obtine expresia puterii electromagnetice:
P = 3UI cosp = SU—Z-JXf—“ sin O (pentru poli inecati),

“rs
P =3UI cosg=3UI cos (Y + 0) =3U (I cos Jcos 6 —
oo - 3 — . . .
Ues gin + - rr X=X gnag (poli aparenti)

3 it et ¢

— 71 sin ¢ sin§) =3
(6-127)
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si a cuplului electromagnetic:
P Tl

M= —=3—%"sin 0 (poli inzcati},
‘ Ql “1<>s
U 3 s X
M= 2 _ 3 L L’_o sin § 4+ = .UZX’—;—%} sin 2 0 (poli aparenti). (6-128)
Q, Q X, 2 Q, XX,

De remarcat cd pentru cuplul electromagnetic al motorului sincron tri-
fazat (care € un cuplu activ) s-au obtinut aceleasi expresii ca si in cazul cu-
plului rezistent al generatorului sincron — v. (6-123).

Daci sc neglijeazi cuplul corespunzitor picrderiler mecanice — v.(6-126) —
atunci cuplul clectromagnetic M poate fi considerat cgal cu cuplul la
arbore, dezvoltal de motorul sincron.

6.4.11. Caracteristicile motorului sincron trifazat

Expresiile cuplului electromagnetic (6-128) ramin valabile atit timp cit
rmotorul functioneazi in regim stabil (regim stationar sincron), cici la iegirea
din sincronism cuplul devine nul. Ca urmare, caracteristica mecanicd n = n, =
= f(M), Ja Usi f, mirimi constante, screprezinti printr-o dreapti (fig. 6-81, a)

pind la M = M, (cind 0= -;i la poli inecati, respectiv 6 < %— la poli

aparenti), fiind o caracteristici mecanici absolut rigidi. La depisirea
M,..., motorul iese din sincronism. .

Caracteristica unghiulard reprezinti dependenta 3/ = f (6 Yla U, fisil,
mérimi constante. Pentru motorul cu poli inecati se poate scrie:

UU,
X,

iar pentru cel cu polii aparenti:

sin O = 3], sin 9, (6-129)

max

M =3

_‘[ UUcO sin 0+i[‘T2ush~lze_—_.‘{S+J[n (6-130)
ax, 2 XX,

unde M, este numit cuplul sincron, iar M, cuplul reactiv care nu depinde
de U, deci ¢l existi si in lipsa cxcitatiel rotorice.

ng
n] nn-—-:-r—-ﬁ
] |
Regim !
sincron :
o,
8 Hr  Mmax -
g -




Caracteristicile unghiulare date de (6-129) a0 HiiTeas ¥
st (6-130) sint reprezentate in figurile 6-81, & si
6-81, c. Punctul A4 de functionare este un punct
st ab11 spre deosebire de B care este nestabil.

La motorul cu poli aparenti valoarea maximai
& cuplului rezultant {curba M — fig. 6-81(, ¢)
este mai mare decit a celui sincronY(curba M,),
in schimb unghiul intern limiti, la care are

lo C )‘U' 2

max

este ), < iy
2

0 0% G5 %75 P b

O importanti deosebitd o prezinti caracteris-
tictle de functionare ale motorului sincron tri- Fig. 6-82
fazat, alimentat cu U, f, si I, constante, la cuplu
variabil. Aceste caracterlstiu reprezentate in figura 6-82, sint: cuplul util
la arbore M,, cuplul electromagnetic i/, randamentul *, curcutul T absorbit
dz o fazd statorici de la retea turatia # = n, si cos u, toate in functie
de puterea utild P, de la arborele motorutui. Cuplul variabil inseamni de
fapt puterea la arbore variabil3.

Dupa cum s-a vizut ({fig. 6-81, ), motorul sincren are proprietatea ci
in limitele 0 < 3 < M. se roteste cu o turatic constantd (la frecventd f;
data) egald cu cea de sincronism, adlca # =1, = 60 f,/p, de unde rezulti
€io ,nodlfxcare a turatiei motorului sincron se poate obfine numai prin schim-
barea numirului perechilor de poli (p) sau prin alimentarea motorulni sin-
cron cu o tensiunc de frecventd £ reglabili.

In primul caz, avind in vedere ci atit statorul cit st rotorul sint bobinate,

rezultd necesitatea modificirii simultane a lui pin stator si rotor, Este o
:netoda complicati, permite numai o modificare in treptc a tara'glel, motive
pentru care se foloseste foarte rar.

Reglarea turatiei prin modificarea lui f, (o reglare continui) se aplicid
din ce in ce mai mult in ultimul timp datoriti progreselor deosebite ce se
raalizeazi In constructia si buna functionare a convertizoarelor statice de
frecventd, c= folosesc tiristoarele sau tranzistoarcle de putere.

6.4.12. Frinarea cu motorui sincron

Datorit3 functionirii masinii sincrone cu turatis riguros constanti (i = )
ru se poate obtine o frinare prin recuperare de energic, ca in cazul maginii
asincrone.

O frinare in contracurent sc poate realiza, dar ea prezintd unele dezavan-
taje: socuri mar1 de curent fn reteaua de alimentare la inversarea a doud
faze statorice; ; cuplu de frinare dsstul de mic; necesitatea unei instalatii
suplimentare care si dconecteze motorul de la retea cind se ajunge la # = 0.
Din aceste considerente metoda nu se utilizeazd.

Frinarea motorului sincron prin alimentarea statorului de la o sursi auxi-
liard de curent continuu este posibild, dar nu se foloseste deoarece cuplul
dz frinare este mic si necesitd sursa auxiliarid (care este costisitoare).

Tn cazul motorului sincron, se foloseste cu preciidere frinarea reostaticd
cind motorul sincron trece intr-un regim de generator, dar fird recuperare
d= energie. O asem:nea frinare sc obtine prin deconectarea infisurarilor fa-
zelor statorice de la retcaua d= alimentare trifazati si conectarea lor la un
reostat trifazat (receptor trifazat, echilibrat, pur ohmic), infisurarea roto-
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rici riminind conectati in continuare la sursa de tensiune continui {la ex-
citatoare). In aceste conditii rotorul continui si se roteasci datoriti inertiei
maselor in miscare, rotind totodati si cimpul magnetic produs de infisurarea
rotorici (excitafic). Acest cimp magnetic invirtitor rotoric induce tensiuni
electromotoare in infisuririle statorice, care — la rindul lor -- determini in
reostatul trifazat curenti electrici, motorul devenind generator. Interacti-
unea dintre acegti curenti (curenti indusi) i cimpul magnetic rotoric deter-
mini un cuplu care se opune sensului de rotire, deci un cuplu de frinare,
care determind micsorarea turatiei #. Energia cineticd a maselor in miscare
se transformi# in caldura, prin efectul Joule-Lenz din stator si rezistorul

trifazat.

6.4.13. Compensatorul sincron

Un regim particular de functionare al motorului sincron trifazat, firi
sarcini la arbore (deci mers in gol) 1l constituie compensatorul sincron. Acesta
poate fi receptor sau generator de energic reactivi, dupi cum motorul (in
regim de mers in gol) este subexcitat sau supraexcitat.

Din expresia cuplului clectromagnetic (6-128), pentru moterul sincron
cu polit inecati (se consideri acest caz, pentru simplicitate), rezultd ci la

- . ... . . U,sin 8 e .
U, fi si M mirimi constante §i expresia £ =~ trebuie si fie o mirime

$

v ry

constantd. Cum P=3 UT cosp=Q,; M, adici 3 UI cos p=Q, S—DE- sin § =
T 1<*s

=3 "% gin 0, rezulti:
X,

I cosgp = Ucosin§_ const. (6-131)

“‘s

Din aceasti relatie rezultd ci virful lui I se deplaseazi pe dreapta (7) din
figura 6-83, perpendiculari pe U, atunci cind variazi . Curentul I obtine
valoarea minimi atunci cind ¢ = 0. Pentru un curent de excitatie I,, re-
zulti o tensiune electromotoare U,, care
satisface (6-115) relatie ce se poate scric, cu
-Yop  neglijarea lui RI, sub forma:

U=—U,+iXL

Aceastd relatie este prezentatd fin figu-
4 ra 6-83. Ducind din virful lui U o perpen-
i=Upp diculari pe dreapta (2), care la rindul ei
_1_ 1 este paralcla dusd la U prin virfullui (—U, o)
' se obtine segmentul ab= X,I cos p. Acesta
trebuie si fie constant conform (6-131) pen-
tru orice valoare a lui U,,, respectiv a cu-
rentului de excitatie J,. Asadar, extremita-
tea lui (—U,,) al ciirui{medul variazi odatd
cu variatia lui T, este obligat si descrie
dreapta (2).
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Din eele de mai susrezultd ciatuncicind semodificd I,, in conditiile unui cu-
plu constant (cazul motorului la mersin gol), (—U,,) dreapta (2), d:ci L bac =
=9, variazi. Asta inseamnd cd factorul d: putere co39p d:pinde d= valoarea
curentului d2 excitatie I,. Pentru o anumitd valoare I, = I; (care d :termini
un U!,), matorul sincron devine un consumator capacitiv, curentul I” (cores-
punzitor lui I}) fiind cu 2’ inaintea lui U (fig. 6-83).

Valoarea [ = [,,, pentru care s2 obtine p = 0 (d:xcicas p = 1) ested:-
numiti d: obicei curent d» excitatie optim. Pentrn I, < 7,, (subsxcitat)
motorul sincron se comportd ca un receptor inductiv.

Duaca motorul sincron, functionind in gol (cuplu constant) si alimentat
cu tensiunea U = comst. la f, = coust., este supraexcitat (I, > I,,) atunci
curentul I este d>:fazat inainte fati de U ca si cum ar fi un consumator
capacitiv. In aceste conditii motorul sincron absoarbe d: la retea energie
reactivd capacitivi, prin ac2asta compensind energia reactivi inductivd ab-
sorbitd dz celelalte receptoare conectate la acz2easi retea trifazatid de alimen-
rare, contribuind in acest fel la imbunatitirea factorului d: putere. Motorul
sincron supraexcitat, in regim de mers in gol, se comporta fatd de reteaua
de alimentare ca si un condensator, el numindu-se in acest caz compensator
sincron.

€oncluziile de mai sus sint valabil: si pentru motorul sincron cu poli
aparenti.

Compensatoarele sincrone se executd de obicei cu poli aparenti, avind
$ =2 sau 3 perechi de poli si cu puteri cuprinse intre 1 si 75 MVA, la
tensiuni de pind la 11 kV. Compensatoarele sincrone functioneazd in general
pe barele de 6 sau 10 kV ale statiilor electrice c2 alimenteazd receptoare cu
putere reactivi mai mare, deci la cos 5 scizut.

Compznsatorul sincron functionind firi sarcini mecanicd la arbore are
dimensiuni mai reduse decit motorul sincron (la acceasi puterc) si conditiile

de pornire mult mai ugoare.

Motorul sincron, cu sarcina mzcanici la arbore (d=ci antrenind o masini
de lucru), dar supraexcitat, contribuie la imbunititirea factorului de putere
al retelei d2 la care este alimentat.

6.4.14. Motorul sincron pas cu pas

Din numszroasele aplicatii particulare ale maginil sincrone, care necesita
realizari d= conceptie si constructie spaciald (de unde si numele de masini
electricz spzciale), am ales — ca exsmplu — masina sincrond pas cu pas,
care are numeroase aplicatii in domo>niul constriuctiei utilajului tehnologic
(la masinile-unelte automate cu program, la robotii industriali s.a.).

Masina sincrond pas cu pas estc o masind cu reluctanti magaetici va-
riabil3, care are insi bobinajul statoric d= tip concentrat (nu uniform re-
partizat ca la motorul sincron obisauit), lar invirtirea rotorului se face in
salturi (pasi). Acest motor se mai numsaste §i cu impulsuri dzoarece la pri-
mirea unui puls de tensiune de citre infisurarea statoricd, rotorul motorului
isi schimba pozitia cu un unghi bine precizat, d2numit pas.

Existd foarte multe variante constructive pzmtru acest tip spzcial d2
motor sincron. In principiu orice motor sincron sau asincron, la o alimentare
corespunzitoare a infisurarii statorice, poate functiona in regim ds= pas cu
pas.
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Pig. 6-84

Pentru cxplicarea principiului de functionare a motorului sincron pas
cu pas, se considerd cazul cird statorul S (fig. 6-84) are sase poli proeminenti
iar rotorul R numai doi dar tot proeminent, lipsiti de infisurarea de excitatie.
Pe fiecare pol statoric este dispusd cite o infisurare de comanda, concentrati
(7-2-3-1'—2'—3') alimentate pe rind, dc la o sursi de curent continuu, prin
intermediul unui comutator mecanic sau electronic. Bobinele polilor statorici
diametral situati sint conectate in serie (7-7, 2-2’ respectiv 3-3°). Cind se
alimenteazd infisuriri statorice, apare un cimp magnetic inducter (un flux
magnetic ®) a cirui orientare (axa m—n) depinde de care bobinaj statoric
(7-7" sau 2-2', respectiv 3~3') este alimentat §i de sensul curentului continuu:
prin acesta. Sub actiunea fortelor electromagnetice roterul tinde si ocupe
o astfcl de pozitie incit reluctanta circuitului magnetic si fie minim3i, res-
pectiv fluxul maxim.

La alimentarea bobinajelor 7-7' (fig. 6-84, a) rotorul sc¢ deplaseazi pini
cind axa sa coincide cu axa longitudinali (m—#) a polilor 7-7°. Alimentind
simultan si bobinele polilor 2-2', poli wvecini cu 7-7', dar de polari-
tate opusi (fig. 6.84, b), atunci rotorul va ocupa pozitia axei interpolare celor
douid perechi de poli (/-7' respectiv 2-2') alimentati. Rotorul a efectuat, in
aceste conditii, un prim pas de 30°

Intrerupind alimentarea polilor 7-7', rotorul va efectua al doilea pas de
30°, orientindu-se dupi directia axei polilor 2-2' (fig. 6-84, ¢).

Prin alimentarca in continuare, succesivd, in acclasi mod a bobinajelor
polilor urmitori, rotorul motorului executd 12 pasi la o rotatic completi.
Numirul de pasi pe o rotatic sc poate miri prin cresterea numirului de poli
in stator si rotor. In acelasi scop, se realizeazi motoare sincrene pas cu pas
ce rezultd prm reunirea intr-o singurd masind (cu un singur ax) a mai multor
statoare si rotoare, decalate spatial unul fat;a de celilalt.

Din cele de mai sus rezulti ci motorul pas cu pas se comportd ca un con-
vertor electromecanic numeric-analogic. El si-a gisit o largd aplicare in siste-
mele de comandi pe bazi de program a actiondrilor maginilor-unelte, a unor
mecanisme si dispozitive din comanda perifericelor calculatoarelor, inregistra-
toarelor X — Y, in tehnica rachetelor etc.
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Capiiolul 7

SISTEME ELECTROENERGETICE INDUSTRIALE §} ELEMENTE
DE ENERGETICA TEHNOLOGICA

in aplicatiile practice ale fenomenclor slectromagnetice, ajunse la un
1alt grad d2 complexitate, diversitate i amploare, elementele fundamentale
nt c=lz lagate devpartea energeticd, atit din punctul de vedere al producerit,
ransportului §i distributtei energiel electrice (care trébuie sd asigure punerea
in valoare a resursclor d2 energie primard cu minimum de pierderi si cheltuieli
materiale), it si al consumului rational d= energie electromagneticd (deter-
minati d= tehnologiil> folosite, dar si d= modul de organizare a productiei
vdzut tlin punctul de vedere al exploatiirii corecte a sistemului d= producere-
transport-distributie).

D aceeaq, este necesar ca utilizatorul d= enargie electrica (,,consumatorul™)
si aibi — indiferent d= profilul si specializarea sa — un minimum d= cunos-
tinte referitoare la sistemnul electroenergetic "{din care s2 ,alimenteazi™),
la balanta energeticd, la folosirea corectd (rationald) a energiei clectrice ete.,
notiuni carc fac obiectul acestui ultim capitol.
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~
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—
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7.+ SISTEMUL ELECTROENERGETIC
7.1.1. Definirea sistemului electrcenergetic

Sistzmul energetic reprezinti ansamblul instalatiilor de extractie, prea
lucrare, conversie, transport si distributie extins pe intreg teritoriul {arii
si reprezentind o parte a economiei nationale. Schema simplificatd a unui
sistem energetic este prezentati in figura 7-1.

Existenta sistemului energetic permite folosirea economici a resurselor
d= combustibil §i a energiei apelor, precum si alimentarea in conditii sigure
si economice a consumatoriler.

CHE
(rE -cantreia dapmazlechrice
CET —condraiz aiscivice de farwelicars
v LKE- centrale hicrsaizciruce
’
p——
Mg
©
FaRe™ i
&
Fig. 7-1
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Sistemul cnergetic, caracterizat
printr-o mare complexitate i diversi-

. tate, se subdivide in subsisteme (fig.
Lonsumaior: .
industrials, 7-2): .
urben, — sistemul de extractic, transport,
Furati stocarc si distributie a cirbunelui
(SEC);

— sistemul dec  extractic, trans-
port, stocare si distributie a petro-
hului (SEP);

— sistemul de extractie, transport si distributie a gazelor naturale (SEG);

— sistemul electroenergetic national de producere. transport si distri-
butie a energiei clectrice (SEN).

In figura 7-2, s-au aritat si legiturile informationale intrc acest: sub-
sisteme.

Principalele instalatii componente ale sistemului clectroencrgetic sint:

1° Instalatitle de producere a cnergier electrice, cu tipurile:

— centrale (uzinc) hidroclectrice (CHE), care folosesc cnergia apeler pen-
tru produccrea energiei electrice:

— centrale termoelectrice (CTE) — transformi energia combustibilifor so-
lizi, lichizi sau gazosi in energie electric;

— centrale electrice de termoficarc (CET) — folosesc combustibili solizi,
lichizi sau gazosi, producind atit encrgie electrica cit §i energie termici (api
supraincalziti sau abur);

— centrale nuclearoelectrice (CNE) — folosesc energla nucleard a uraniu-
lui pentru producerea energiei electrice.

2° Instalatiile de transformare, care peimit ridicarea sau coborirca ten-
siunii (in conformitate cu conditiile de producere, transport sau utilizare),
se numesc statii clectrice §i se ccmpun din: transformatoare, aparate de
comutatie, aparate de protcctic, misurat si automatizare.

3° Inslalatitle de transport care se pot realiza fie sub formd de linii aerienc,
fie de cablurl in limitele oraselor sau a incintelor industriale.

4° Iustalatitle de distribufie care se realizeazii sub formi de statii de trans-
formare, linii de transport, posturi de transformare.

Sistemul electroenergetic national, ca subsistem al ansamblului cnergetic,
datoritd functiilor sale reprezinti o importanti componcntd a economiei
tarii. Intrucit trebuic si asigurc toate necesititile de energie electrici dintr-o
anumitid etapa, el reflecti necesititile economiei nationale din acea etapa.

Din ccle de mai sus, retinem ci sésfemul cleciroenergelic reprezintia — prin
definitie — totalitatea instalatiilor de producere, transport si distributie a
energiei electrice si cildurii realizata in termoficare $i sc prezintd ca o supra-
punerc dec retele electrice de diferite tensiuni cu legiituri radiale si buclate,
unite intre ele prin statii de transformare a energiet electrice, la care inno-
duri sint conectate generatoare sau receptoare de energie electrica.

Schema dc ansamblu a unui sistem clectrocnergetic este redati in fi-
gura 7-3.

La stabilirea structurii retelclor clectrice este necesar € se {ind seama
de urmitoarele elemente:

— transportul si distribuirca energiei electrice tretuie si se facd cu pier-
deri minime ;

— amplasarca pe teren a consumatorilor si a surselor de alimentare cu
energie electrici (statii electrice de transformare si centrale electrice);
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— asigurarea transmiterii puterii cerute de consumatori si a variatiilor
ce putere in timp, dupd curba de sarcini; .

— posibilitatea dezvoltarii pentru racordarea de noi consumatori sau
surse de energie, ori pentru extinderea consumatorilor existenti;

— cficlenta economica sub aspectul investitiilor si al cheltuielilor anuale
de exploatare ;

— asigurarca conditiilor de fiabilitate, in functie de importanta consu-
matorior ;

— simplitatea si elasticitatea schemei, pentru a micsora probabilitatea
de deiect, a reduce numirul treptelor de transformare $i a pierderilor de
energie in liniile electrice si in transformatoarele electrice.

in conditiile actuale producerea, transportul si distributia energiei elec-
trice ¢2 face In curent alternativ la frecventa de 50 Haz.

7.1.2. Graficele de sarcind ale sistemului electrcenergetic
si intreprinderilor industriale

Biza de plecare pentru studiul oriciirui regim o reprezinta curbele de
sarcind. De accea, aprecierea exactd a configuratiel acestor curbe are un
rol important in politica de electrificare de perspectivd atit din punctul de
vedere al investitillor ce trebuie ficute in diversele centrale, care vor func-
tiona fie ca centrale de virf fie ca centrale de baza sau semibazi, cit si din
punctul d2 vedere al economiilor de combustibil rezultate din repartitia
optima a sarcinilor electrice intre centrale.
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In acelasi timp, graficele de sarcinit reprezinta bilantul intre energia pro-
dusi si consumati, redind dinamica de functionare atit a sistemului in general,
si a fiecirei centrale in particular, cit $i a consumatorilor racordafi la sistem.
Graficele de sarcind reprezinti variatia consumului de energie electricd in
functie de timp (fig. 7-4). In functie de perioada la care se referi, graficele
se numesc grafice zilnice, lunare, anuale etc.

In calculelc de perspectivd primul element care se ia in considerare estc
variatia consumului de energie electrica anuala (E) pe un numir de-ani (S—
25 ani de obicei). Trecerea de la encrgia anuald la sarcina maxima {P,) se
face cu relatia P,=E/T, unde T este durata de utilizare a puterii maxime,

Valoarea puterii maxime sc¢ schimbi de la luna la lund ca urmare a con-
ditiilor naturale si a cresterii permanente a consumului. De aceea maximul
dintr-o luni diferd de maximul aceleiasi luni din anul precedent, asa cun:
se vede In figura 7-5, unde sint prezentate curbele de variatie a sarcinilor
maxime lunare in decursul unui an.

Curba 7, denumita sl staticd, redi variatia sarcinilor maxime numai
in functie de conditiile naturale si organizatoricc; curba 2 corespunde mai
mult realititii, pentru cd {ine seama de toti factorii care intervin {conditit
naturale, organizatorice, graficele de reparatii a echipamentulul energetic
din sistem) i se numeste curba dinamicd; dreapta 3 reprezintd crssterea
sarcinii. ) _

Prin. ordonarea mirimilor orare ale puterilor fn decursul unui an; in or-
dinc descrescitoare, obtinem curbe clasatd. Curba clasatd, pe linga daptul
ci indici durata de utilizare anuald a fiecirui maxim lunar, permit= prin
integrare si sc determine energia anuald, dind totodatd posibilitatea:eviden-
tierii fiecirei centrale in acoperirea graficului de sarcini (figura 7-6, unde:
7 reprezinti partea referitoare la CHE, 2 — CHE si CTE, 3 — CET, 4 —
CTE). C

Fiind cunoscute variatia s freeventa anuald a sarcinil maxime, apare ne-
cesard determinarea variatiel zilnice a sarcinii care in mod obisnuit va avea
forma din figura 7-7. Mirimile de bazi alc acestui grafic sint puterea minima
P,,;,, care se obtin din punctul curbei de sarcini cu ordenata cea mai mic#,
puterea maximi# P, ., care s¢ obtine din punctul cu ordonata cca mai mare,

si puterea medie, P, ,, care rezultd din raportul
24

Intre principalele marimi ale curbei de sarcini existd relatiile:

r min
R

maxs

(]
(3}
N
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und: B este numit coeficientul de minim (determinat de raportul intre pu-
ierea minima §1 puterea maxima);

= E24 — Pm(d .
‘ 24 Pmdx Pmux

unde v este asa-numitul coeficient de umplere.

Indicii B §i y depind de natura consumului $i pot varia in limite destul
de largi: 8 poate lua valoarea zero atunci cind nu existd consumul de neapte
§1 poate lua valoarca | pentru industriile cu procese continue.

Raportul intre sarcina maximad i sarcina minima d4 coeficientul de maxim
{orgy): )

P
11_: mzx.

’ Pmi»
Pentru zona de virf, coeficientul de umplere v, este:
£,

N = — e

o 24(P_ 'min)

Din analiza graficelor anuale, sezoniere, lumare si siptiminale rezulti
cd gceste grafice comporti o neregularitate de care trebuie tinut seama si
De care 0 vom denumi neunsformitate (anuali, lunari sau siptiminald).

tabilirea curbelor de sarcind pentru intreprinderile industriale, atit cele
de putere activi, cit si cele de putere reactivi, di posibilitatea alegeriiunei
scheme rationale si dimensionirit corecte a retelelor si transformatoarclor din
posturi si statii.

Pentru a putea stabili curbele de sarcini alc puterii active si reactive
este mecesar sd se cunoascd in primul rind valorile maxime ale puterii active
i reactive, precum si alura curbelor de sarcini pentru un numdir de fntre-
prinderi cu acelasi specific sau a unor curbe tip, ca formd, determinate prin
prelucrarea statistici a unui mare numir de curbe de sarcini reale, pentru
intreprinderi grupate pe diferite ramuri industriale. ’

Se considerd cele doud curbe de sarcind din figura 7-8 reprezentird va-
riatia puterilor active (7) si reactive (2) care intrd din sistcm la bara statiei
principale de alimentare a unei intreprinderi (curba 3 reprezinti variatia
factorului de putcrc necompensat). Datoriti compensirii la bara 7, curba
de putere reactivi In aval rimine in continuare cea fard compensare (fig. 7-8),
iar in amonte este modificati datoritd efectului compensarii (figura 7—9,
care redi tocmai efcctul compensidrii factornlui de putere asupra curbeler
de sarcini).

353



PG dcosy
12 vi
7
az ! =
83 -
0.4 085
L1 o N = e
0.2 { ——1p5
|
i
0 2 4 5 & 10 12 14 i5 18 20 22 24 ![h]

Fig. 7-8
P
PIQ-Q./ »Qy ] T
0.8 !
7
} PQ 0.6 1 N
H S
T 7 e O T o e B
I _
QC 02+ 2 L ——J
aQ

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24tAN
b
Fig. 7.9

Modificirile care intervin depind de puterea instalatiilor de compensare,
d= modul de functionare (o treaptd, doud trepte), de punctul sau punctele
din retea in care sint instalate, putindu-se realiza in anumitc perioade de
functionare valori zero ale puterii reactive primite din sistemul enecrgetic.

Dezci, in majoritatea cazurilor, curbele de sarcini pentru puterea activa
ale intreprinderilor industriale prezinti forme stabile. Se pot stabili chiar
forme tip de curbe de sarcind corespunzitoare intreprinderilor industriale
cu un anumit specific de productie, In timp ce curbele de sarcini pentiru pu-
terea reactivi, care se stabilesc pentru situatia necompensatd, pot suleri
multe modificari.

Prezentim in figurile 7-10 curbele de sarcind activd 7 si reactivi necom-
pensati 2 pentru intreprinderi ale diferitelor ramuri industriale: Intreprin-
dere de metalurgie neferoasi (fig. 7-10, a); intreprinderec pentru constructia
magsinilor de transport (fig. 7-10, b); intreprindere de extractie a cirbunelui
(fig. 7-10, ¢); Intreprindere de industrie chimici (fig. 7-10, d); fabrici de
automobile (fig. 7-10, ¢).

Pentru aceste curbe s-a considerat puterea activi maximi egald pro-
centual cu cea reactivi maxima.

Din grafice rezultd ci pentru perioadele cind P < P, factorulde putere
este mal mic decit cel corespunzitor sarcinii maxime.

Pentru intreprinderi cu acelasi specific curbele de sarcini au forme apro-
piate si se pot stabili curbe de sarcini tip. Dupi cum se vede din figura 7-10,
este posibil ca pentru intreprinderi noi, care se vor realiza, si se calculeze
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puterca maximi simultani activi si reactivd si alte mirimi caracteristice
(P et T max €1€.) sisiise stabileascd curbele de sarcind activd streactiva, folosind
curbe de sarcinit realizate pentru intreprinderi similare in funcfiune, res-
pectiv curbe tip, adaptate la valorile specifice noii intreprinderi.

7.1.3. Prognoza curbelor de sarcind

Pentru exploatarea operativi optimi a sistemului clectroenergetic este
util sd se poatd prevedea (prognoza) curbele de sarcini.

In vederea obtinerii de prognoze privind curbele de sarcini, pentru
perioade foarte scurte (de la o zi la o siptimini), pot {i utilizate mai multe
moduri de calcul.
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ezvoltdri recente ale metod=lor specifice prognozei au condus la wutili-
zarea teoriel proceselor stohastice si in acest domeniu.

Un fenomen statistic care evolueazi in timp dupd legi probabilistice se
numegte proces stohastic si valorile curbelor de sarcind, realizate in sistemul
energetic, pot fi privite ca serii de timp generate de un astfel de proces.

Astfel procesul evolutiei temporale a valorilor puterilor din sistemul cner-
getic este asimilat unui proces stohastic, ce prezinti o periodicitate cu du-
rata dec 24 h.

Modelul matematic este de forma:

.
D%y - Eb, i dacl X,; existd
_ j=l v=1
Xﬂ-:—i,i = (7'1)
” _ N
2 axy, daca X, ;nu cxistd
7=1

51 variabilele utilizate au semnificatia:
Z,.1,; — valoarca de prognozi pentru ziua -1 la ora 7;
Xy t=1,2,..,ns17=1,2, .., 24 — valori de putere realizate in cele &
zile antericare; ‘
4y, by — parametri necunoscuii care se vor d:termina astfel incit eroarea d=
prognozd si fie minimi;
¥y -— abaterile dintre realiziri §i prognozele corespunzitoare aceluiasi mo-
ment de timp;
V=% —Zyt=1,2, .,ns51j=1,2, .., 24

Modelul matematic aratd ci, dacd in momentul inceperil prognozei, nu
existd prognoze anterioare, c¢i numai date realizate, atunci in model nu in-
tervin decit cele din urma.

Pentru ci relatia prezentata este aceeasi pentru orice ord a zilei se poat
renunta la indicele corespunzitor orei si inlocuind elementele X,, cu puteril:
P, rezulti:

Py = 2 P+ 2 b(P; — P,). {7-2)

=1 i=1

Coeficientil a; si b; pot {i determinati utilizind metoda celor mal mici
pitrate, care minimizind suma pitratelor diferentelor, asigurd obtinerea unor
cstlmatu corecte:

P = [ 2+l T 2 aP; — i b(P; — p;)] [ a2 2“ P —

i=1 §=1 i=1
o - 2 ¥
, 5
_2 b(Ppq — Pi+1)] + o [Pa+m - Eai Zyipny
i=1 =1
12

=3 B(Priey — Fﬁm-o} = minim, (7-3)

§=1
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Pentru estimarea coeficientilor a, si d; sint necesare (i) realiziri din
trecut. Pentru ca (7-3) si fie adevirati, trebuie si aibid loc st conditiile:

cF

ca;

¢éF
&b,

Sub formd matriceald relatia devine: DA = E, unde D este o matrice
de dimenstune 21 X 27

D — F G
G H
s1
F= (f:‘]) = (f:z) = & Pi-;—l‘—lpj+};-1: 7-._. =1,2, ..., &
H = (b)) = (b)) =3 (Posy — Port) Prsy — Praa)y ©7=1,2, .y o
k=1
G=(g)= EP“*" (Pissor — Pryyy), L7=12, .., n
A==l

Vectorul A contine elementele necunoscute a;, b, pentru care trebuie gi-
site estimatiile, iar vectorul E este vectorul termenilor liberi.

Sisteraul de ecuatii dat de ultima relatie se numeste sistemul ecuatiilor
normale si prin rezolvarea lui se obtin esumatnl\, coef1c1en§ﬂor a; sl b, care,
inlocuite in (7-2), dau prognoza de putere pentru ziua (s-+1) * cunoscind
realizirile din (n--m) zile anterioare.

Pentru alegerea numirului optim de zile din trecut, care s participe la
prognozi, astfel incit erorile de prognozi si fie minime, a fost necesar sd
s¢ Intocmeasci o tabeld de decizie, in care s-au trecut prognozele pentru
diferite valori ale lul # si .

Criteriul de alegerc a fost criteriul dispersici minime si pe baza acestuia
s-au gisit valorile: .

— pentru zi de lucru 7 = 6 si m = 16;

— pentru zi de repaus # =3 §i m = 4.

Alegerea nummrulw opth de zile din trecut, care sd participe la obtinerca
prognozei se face o singura dati, la inceput si nu mai suferd modificiri. In
schimb determinarea estlmatulor pentru coef1c1entu a, §i b, se face pentru fie-
care moment al zilei, peatru carc se cere prognoza.

Programul de calcul, bazat pe modelul prezentat, permitc obtincrea de
prognoze pe termen scurt, atit din ori in or3, cit §i din 13 min jn 15 min,
dacid se cunosc citirile de puterc, corespunzatoan, la aceleasi intervale de timp
pentru zilele anterioare. Pentru fiecare ord in parte coeflclentn a; si b; au
alte valori deci si estimatiile lor trebuie determinate de fiecare ‘dati.

Prognozele obtinute sint cu aiit mai corecte, cu cit orizontul de prog-
nozd este mai mic §i prognoza se bazeazi pc realizari din trecutul foarte
apropiat.
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7.1.4. Preliminarea curbelor de sarcini

Pentru preliminarea regimului curbelor de sarcini si respectiv a formei
curbelor de sarcin3, sc folosesc in general doud tipuri de metode:

— metode analitice, in care se analizeazi dinamica principalelor categorii
de consumatori tinindu-se seama de particularititile acestora, curba totald
obtinindu-se prin insumarea curbelor partiale ale principalelor categorii de
consumatori;

— metode sintetice, care se bazeazi pe date statistice globale asupra evo-
lutiei din trecut a regimului curbelor de sarcini.

Preliminarea curbelor de sarcind caracteristice pentru zi de lucru. Se folo-
seste metoda sintetici de calcul, carc se bazeazi pe doud categorii de
date:

— date referitoare la curbzle d2 sarcini din trecut si la evolutia acestora;

— date referitoarc la parspactivele evolutiei consumului de energie elec-
trici in wiitor.

La baza preliminirii curb2lor pantru perioada de perspactivi stau curbele
medii ale lunilor resp:ctive realizate, p2 o perioadi d= ,,»" ani consecutivi.
Curbzle se recalculeazi in valori relative prin raportarea valorilor mediiorare
ale puterilor la valoarea mzdie d2cadald a lunii respactive din fiecare an
si apoi mediate.

Mzdierea este posibila si poate fi luati ca bazi de calcul pentru perspac-
tivi intrucit se inregistreazi abateri minime (~ 194) intre valorile relative
ale puterilor orare raportate la valoarea puterii medii decadale in cadrul
acelelasi ore pantru cei ,»" ani studiati. Prin calculul dispersiei sirului de
valori pantru acaeasi ori, impristierea valorilor in jurul mediei este accep-
tabild.

Aceste curbe medii tipice relative se calculeaza atit pentru zi de lucru,-
cit si pentru zi de repaus.

Trecerca de la curbzle madii tipice astfel obtinute la curbsle medii in
valori absolute pantru anul d2 prognozi se face prin stabilirea puterii medii
din zi caracteristici de lucru si ponderea curbelor tip cu aceastit valoare, din
zi de lucru, decada 2, consum intern.

Analiza p2antru alegerea intre cele trei dzcad: din fizcare luni nu eviden-
tiaz3 argumonte nzte in favoarea uneia sau alteia din d=cad2. Sub influenta
faptului ¢ de2cadi 2 coincid? in g2neral cu o pericadi de consum madiu
din luni, a fost aleasi pantru scopurile mztodz=i d2cada a 2-a din fiecare luni.

Din calculele care se efectuesazi, rezulti curbz m:dii probabile, care satisfac
necesititile calculdrii comportamentului optimal in exploatare acentralelor
electrice. Cu prelucriri suplimzntare aceste curbz pot fi utilizate si pentru
problem: d= dimz:nsionare dz parspzctivd a sistemului privind stabilirea pro-
gramului czntralelor electricz. Perioad:le statistice prea lungi nu sint con-
cludante dzoarece acoperd intarvale in care au apirut tendinte consecutive
cterogene; d= asemznea, perioad=le d: perspectivd care depigesc 5 ani riscd
si vadi modificate in m>d simtitor tendintele presupuse a fi constante.

Preliminarea curbelor de sarcini caracteristice pentru zi de repaus. Din calcu -
lele efectuate p2 mai malti ani, s-a constatat ci alura curbzlor m=dii din zilele
d= sirbitoare este as2miaitoare in raport cu puterca madie decadald a zilelor
d: lucru din luna respactivi. Pentru preliminarea lor in perspectivd s-a
adoptat m>tody extrapdlicii unel carbe tip, calculatd pz ,»" ani consecutivi,
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si ponderarea acestor curbe realtive cu puterea medie din zilele de lucru a
lunii considerate. La curbele astfel obtinute se adaugid curbele pentru iri-
gatii, obtinindu-se curbele medii consum intern.

7.1.5. Caleculul sarcinilor electrice

Analiza curbei dupi care evolueazd consumul de energie electrici ne
aratd cd puterea orard absorbitd este mai micd decit puterea instalati a con-
sumatorilor.

Puterea instalatd P, reprezintd, pentru fiecare receptor de cnergie clec-
trici, puterea nominali a acestuia previzuti in documentatia tehnici cu
care este livrat.

La stabilirea puterii instalate a diferitelor ateliere, sectii si la nivelul in-
treprinderii, nu se considera puterile instalate ale diferitelor agregate sau
linii tehnologice numai in cazurile cind instalatiile normale, pentru care ele
constituie rezerve, ies din functiune.

Puterea totali absorbiti de un grup de ccnsumatori rezultd din supra-
punerea curbelor de consum a fiecirui rcceptor in parte; ea va fi mai mici
decit suma puterilor instalate la fiecare consumator in parte:

P, =k P, <kW>, £ <1,

unde: P, — este puterea de calcul si 2, — coeficientul de cerere.

Coeficientul de cerere este determinat de factorul de incircare a fiecirui
receptor (), de factorul de simultaneitate (%,), randamentul receptoarelor
(Myee) i randamentul retelei (,):

klm: * k’-

B, = fne B

Tirec ™ Tr

De ascmenea, factorul de incércare influenteazd factorul de putere al
motoarelor electrice (cos o).

Coeficientul de simullaneitate k, se poate stabili pentru doud sau mai multe
receptoare carc functioneazi simultan si exprima raportul dintre puterea
maximi a curbei de sarcini rezultantd, a tuturor receptoarelor, in functiune,
si suma puterilor maxime corespunzitoare curbei de sarcini a fiecirui re-
ceptor sau grupe de receptoare. Acest cceficient pune in evidenti pozitia
reciproci in timp a puterilor maxime ale curbelor de sarcini componcnte
si se stabileste cu expresia:

k . Pmrez
s ' ’
max comP i

i=1

unde: P,,, .. este puterea maximi a curbeirezultante si P,,,, .om; ; €ste puterca
maximd a fiecirei curbe de sarcini componenti.

Determinarea sarcinii de calcul a unui grup de consumatori prezinti im-
portantd economici deoarece conditioneazi dimensjonarea liniilor de transport,
a transformatoarelor etc.

Pentru a determina valoarea puterii de calcul s-a recurs la metodele pro-
babilistice, deoarece aceasti problemi reprezinti un domeniu caracteristic
de folosire a calculului probabilititilor.
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Spre deosebire de metodele empirice invechite, calculele probabilistice
ale sarcinilor au necesitat stabilirea pe cale statistici a evolutiei in timp a
consumurilor de putcre, a indicilor de rezistentd a izolatiei etc.

Metodele probabilistice oferd posibilititi mari pentru determinarea coefi-
cientilor de simultaneitate cit mai economici.

7.2. SISTEMELE ELECTRICE DE ALIMENTARE DIN INTREPRINDERILE
INDUSTRIALE

In aceastd categorie d= instalatii sint cuprinse retelele, statiile si posturile
de transformare care preiau cnergia electrici de la barele secundare ale pos-
turilor sau statiilor de injectie din sistemul energetic si o vehiculeazi pina
la fiecare din receptoarele intreprinderii.

Un principiu d= bazi in orgamizarea si structura instalatiilor de distri-
butie constd in folosirea unui numir minim de trepte d= tensiune respectiv
d= transformiri, p2ntru a ajunge d= la statia principald de transformare la
tensiunilz d= utilizare, in scopul reducerii investitilor si'a pierderiler de
cuergic.

7.2.1. Trepte de tensiune

Acsstea sint, in general, reduse ca numir si anumsz, la noi in tard, practic
in toate intreprinderile, cea mai mare parte a receptoarelor d= joasd tensiune
au 380/220 V, iar cele dc medie tensiune 6 kV. Existenta altor tensiuni no-
winale d= utilizare sub si peste 1 kV la noi este foarte restrinsi si constituie
cazuri de exceptie.

Structura instalatiilor d= distributie a energiei elzctrice din incinta in-
treprinderilor industriale dspinde de puterile care trebuie vehiculate, de di-
mensiunile intreprinderii, de repartizarea consumatorilor in subunititile in-
treprinderii (hale, ateliere etc.), de comportarea consumatorilor in
functionarea dc durati, de gradul de siguranti privind continuitatea in ali-
mentare, de tensiunile nominale ale receptoarelor si de felul curentului,
alternativ sau cont'nuu.

Un aspect al acestei problome il constituie numarul treptelor d- tensiune.
Intr-o intreprindere alimentati din sistemul energetic prin posturl de trans-
formare se realizeazi reteaua de joasi tensiune de 380/220 V la care s¢ racor-
deazd toti consumatorii.

In caz ci existd unii consumatori, de obicei putini la numir (eventuale
compresoare), care au tensiunea nominali de 6 kV, acestia sint racordati direct
la barele de 6 kV alc posturilor. Deci, refeaua de 6 kV este foarte limitatd,
ponderca cea mai mare avind-o reteaua de joasi tensiune.

In cadrul intreprinderilor alimentate prin statii de 110/6 kV se dezvoltd
in primul rind reteaua de 6 kV la care se racordeazi direct receptoarele de
6 kV siprin posturile de transformare de 6/0,4 kV se alimenteazi reteaua de
joasd tensiune si respectiv receptoarele racordate la aceastd tensiune. )

Pentru intreprinderile care nccesiti puteri mai mari de 70—80 MVA si
care sint alimentate din sistem la 220 kV, se dezvolti o primi retea de distri-
butie de 110 kV, la care sint racordate statii coboritoare amplasate in diferite
puncte din fntreprindere, fie la 6 kV, fie la alte tensiuni necesare racorddrii
redresoarelor si altor utilaje cu caracteristici speciale. )

De 1a barele de 6 kV alc fiecirei statii se prevede cite o refea de distributie
de 6 kV si apoi, dupd posturile de transformare, retele de joasd tensiume.

3€0



Existd deci intreprinderi industriale cu o singurd retea de distributie
(0,4 kV), cu doudl trepte de retele de distributie (6 KV §1 0,4 kV) si cu trei
trepte (110 kV, 6 kV si 0,4 kV).

7.2.2. Retele de distributie

Tinind s2ama st d 2 rastrictiil> d= spatiu carc existd in intreprinderile indus-
triale, atit datoritd cerintelor proceselor si fluxurilor tehnologice citsi vehicu-
larii materialslor si prodas:lor, retelele de distributie, indiferent de tensiunea
nominald, se realiz>azi 1a ganeral in cablu, liniile aeriene constituind exceptii.

Configuratia retelelor d» distributie apartinind treptelor mentionate se
pDoate incadra in doui tipuri d» bazi si anume: radiale, in una sau doud trepte
i linii principale sau magistrale. Pot exista §i combinatii ale acestor doud
tipuii.

Refeana de b p radial inlr-o treapid se adoptd, in principiu, pentru alimenta-
rea consumatorilor individuali d= puteri mari sau grupe mari de consumatori
situate in directii diferit= (fig. 7-11), continind receptoare din toate ccle patru
categorii in ce priveste continuitatea in alimentare si rezerva necesari.

Roteauz dz tip radialin doni treple se adopti atunci cind, datoritd numirului
mare de consumatori sau grup> d> consumatori, dintre care o parte amplasati
si la distante mai mari dzcit 3—7 km, ar fi necesar un numir prca mare de
pleciri de la barele unei statii 4, care ar conduce atit la o statie prea dezvoltata,
cu prea multe celule si plecdri, precum si la o retea de distributie in mare parte
neeficient folositi (fig. 7-12).

Retelele de tip radial au anumite avantaje:

— sigurant} in alimentare, deoarece la defectarea unui cabluramine neali-
mentat un singur consumator, ceilalti continuind si functioneze;

— elasticitate, deoarece pentru noi grupe de consumatori sc¢ fac retelele
independente;

— oferd posibilitatea de automatizare si comandi centralizate.

Acesre retele au si uncle dezavantaje:

— investitiile necssare sint mai mari deoarece atit cabluriie de alimentare
cit si cele de rezervi folosesc un singur grup de consumatori;

— numirul de plecdri necesare, in functie de consumatorii de alimentat,
este mare si conduce la cresterea volumulul statiilor de alimentare.

Reteaus de distribufie de ti p linie princi pald sau magisirald consti din reali-
zarea unei plecdri intr-o anumiti directie ce trece prin apropierea mai multor
receptoare sau grupe de receptoarc, care sint alimentati prin derivatii sau
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Fig. 7-13

intrare-lesire d= la plecarea respectivd (fig. 7-13). Alimentarca umei linii
principale se poate face de la un capit 7 sau de la doud capete 7 i 3. Cele douad
capete pot fi alimentate din aceeasi statie si in acest caz linia principali are
forma unei bucle.

Avantajele liniilor principale sint:

— investitii mal mici datoriti numirului mai mic de plecari;

— statii de alimentare mai restrinse, avind un numir de celule mai redus.

Dzzavantajele sint legate d= siguranta in alimentare, in general mai mica,
deoarece defectarea unui cablu conduce la intreruperea alimentarii mai multor
receptoare sau grupe de receptoare.

Se pot realiza refele de distribufie mixte (fig. 7-14). Ele sint formate din
linii principale, iar de la nodurile cu intrare-iesire consumatorii sint alimentati
radial.

Tipurile de retele de distributie radiali si cu linii principale se pot intilni
la toate cele trei trepte de tensiune a acestor retele, adicd la inaltd tensiune
(110 kV), la medie tensiune (6 kV) sila joasd tensiune (0,4 kV), existind desigur
anumite diferente datoritd specificului fiecireia si in special valorilor puterilor
vehiculate si importantei consumatorilor.

Pentru fiecare treapti de tensiune se pot concepe i examina diferite vari-
ante de configuratii ale retelelor in functie de ipotezele care se fac cu privire
la num3rul statiilor de injectie din sistemul energetic si de sigurantd in alimen-
tare a consumatorilor.

Reteaua de distributie de 110 kV se realizeazi in cadrul unei intreprinderi
industriale atunci cind aceasta este alimentatid din sistemul energetic prin
statii coboritoare de 220 kV si 400 kV. Grupele de consumatori care urmeazi
si fie alimentati prin linii de 110 kV sint in mare parte de categoria I, printre
acestia fiind si de categoria O, dar si din categoriile II si III, care neccesitd
puteri mari, in general intre 10—30 MW si sint situati la distante de ordinul
a sute de metri. Ca exemplu, in figura 7-15 sint indicate trei variante pentru
reteaua de 110 kV: @ — radiald intr-o treaptd, » — linie principald dubla
inchisi cu statii in derivatie si ¢ — linie principald dubli alimentati de la
doui capete, cu statii in derivatie.

Rcteaua de 110 kV de distributie se realizeazi in cablu si poate fi de tip
radial sau linie principald (magistrald).

O retea de distributie de medie tensiune mai dezvoltatd se realizeazd, in
general, in intreprinderile in care exist3 statii de 110 kV-6 kV, asa cum s-a
analizat mai sus, precom si in intreprinderile alimentate de la sistem prin una
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sau doud statii de 110/6 kV. In cazul alimentirii din sistem la tensiunea de
6 kV, in principiu nu este necesari si o retea de distributie la accasti tensiune,
ci cel mult una sau doud linii, daci sint unele motoare de alimentat la 6 kV
sau, atunci cind existd centrali electrica proprie, eventualele linii pentru inter-
conectarea acesteia la barele de 6 kV, la care sosesc liniile de racord de la
sistem (figura 7-16, unde este redati o retea de medie tensiune de tip radial
intr-o treapti: @ — cu o singurd cale de alimentare §i b — cu doud cii de
alimentare).

Reteaua de distributie de 6 kV se racordeazi fie la barele statiilor de 110/6
kV in cazul retelelor de tip radial si linii principale, fie la barele statiilor inter-
mediare de distributie de 6 kV — in cazul retelclor radiale in doui trepte (sau
a doua treapti a acestora).

Retelele ds duistributie de joasd tensiune reprezinti categoria d= retels electrice
prezentd in tocate intreprinderile industriale si realizeaza legitum de Ia tabloul
general de distributie din postul de transformare 7GD pini la tabioul de distri-
butic 7D din atelier si de aici pind la receptoarele de fortd, lumini etc.
(fig. 7-17, unde: @ — retea de tip radial si b — retea de tip lini> principals).

Tensiunea nominali este, in general, 380/220 V, alte tensiuni (500 V) in
anumite industrii constituind situatii din ce in ce mai rare.

7.2.3. Statii de transformare si distributie

Statiile §i posturile de transformare din incinta intreprinderii industriale
permit aducerea tensiunii de la valoarea cu care este primita energia din sistem,
la valorile corespunzitoare tensiunilor nominale ale receptoareler din cadrul
intreprinderii. Pentru a evita investitiile supleentaIe §i cresterea plcrdcnlor
de energie, este necesar ca aceastd treccre si se faci printr-un numir minim
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de transformiri. Astfel in cazul alimentirii de la 6, 10 sau 20 kV se face o
transformare suplimentari de la 10 sau 20/6 kV numai pentru puterea necesard
acestor consumatori.

Daci alimentarea intreprinderii din sistem se face la 110 kV, prima trans-
formare (pentru motoarele care necesitd 6 kV si pentru distributia in intre-
prindere) este de 110/6 kV, fiind chiar stafia de injectie din sistem, $i a doua
transformare {pentru consumatorii de la joasi tensiune) este de 6/0,4 kV.

fn cazul marilor combinate industriale, care necesitind puteri foarte mari
sint alim2ntate din sistem la 220 kV, mai intervine, in afara statiei de injectie
de 220/110 kV, o treapti de transformare in interiorul in;.reprinderii de 110/6
KV, urmati de 6/0,4 kV, cum s-a m2ntionat mai sus. Rezulti deci, in prmcmm
0 smaura treapta de transformare 6/0,4 kV sau dou3, adici 110/6 kV si 6/0,4
&V, fard considerarca statiei de injectie din sistem.

\t;ztulD de 110/6 KV sint statit de tipul celor carc se realizeazi in incinta
marslor combinate industriale. Pentru amplasarea acestor stafii, se delimiteazi
in prmml rind zonel> de consum care urmeazi si fie alimentate si ap01 se deter-
mina pozifia ¢ontrului de greutate pentru fiecare, statia urmind s fie realizati
in fizcare zoni cit mai aproape de acesta. Ca schemd, pe partea de 110 kV,
dm Ypsi de spatiu i din cauza eventualsi poludri, statia de 110 kV fiind de tip

xtorior, este indicat si fie cit mali simpli d= preferat de tip racord adinc SRA,
ddlCd fira aparate de comutatic pentru statiile cu unul sau doud transforma-
toare sau o schemd redusid de’ tip H, pentru statiile cu doud transformatoarc,
cu intreruptoare montate pe linii si nu pe transformatoare, pentru ca in cazul
unel avaril pe linie s3 nu fie afectat? si statia, prin deconectarea simultan cu
linia s1 a unui transformator.

Statuln d2 110 kV de tip interior sint indicate in conditiile mariler aglome-
Tari nrbane si industriale sau in zonele poluatc

Numirul ds transformatoare, stabilit in functie de importanta consumatori-
lor si ds structura diferitelor variante de comparat, este de unul sau doud
pentr z statie cu puteri nominale intre 10—40 MVA.

Statia de wedic tensiune, de 6 KV, reprezentind partea secundard a statiei
de transformare d= 110/6 kV, este punctul principal de injectie a energiei elec-
trice in retsaua de distributie de 6 kV din zona de consum aferentd acestei
statil.

Statia intermediard de distribufic SID este urmmdtoarea instalatic, dupa
statia prmcxpah de injectie pentru transmiterea energiei electrice spre con-
sumatori. SID nu reprezintd numai un nod avansat de conexiune cu intrari
de Iz statia principald si plecdri spre statii de distributie SD, ci pentru consu-
matorii din zona apropxata indeplineste si functia de SD.

Statia de distributie SD este ultima statie de medie tensiune spre consuma-
tori, avind in aeneral un sistem de barc sectionat, sau nesectionat in functie
de numirul si cate goria consumatorilor, un post de transformare local PTL,
motoarele mari racordate dircct, linii radiale spre alte cventuale grupe de
moteare §i posturi de transformare.

7.2.4. Posturi de transformare

Posturile de transformare constituie ultima treaptd de transformare in
cadrul Intreprinderii pentru alimsntarea consumatorilor de joasi tensiune,
respectiv 6/0,4 kV. Pentru a stabili numirul de posturi de transformare, nu-
midrnl de transformatoare intr-un post si puterea nominald a transformatoare-
lor, #ste necesar si se delimiteze, pe un plan al intreprinderii, zonzle in care
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sint distribuiti consumatorii carc functioneazi la joasi tensiune si puterils
maxime simultane pe diferite grupe de consumatori stabilite fie pe ateliere fie
pe sectii, fie pe alte criterii, astfel incit si fie cuprinsi toti consumatorii.

7.3. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE S$i ENERGIE

Alimentarea consumatorilor cu cnergie electrici este insotitd de pierderi,
care se produc atit in liniile de transport cit si in transformatoarele statiilor
si posturilor de transformare. In retelele clectrice cu tensiuni nominale mai
mici de 110 kV, aceste pierderi se datoresc aproape in exclusivitate incilzirii
liniilor si transformatoarelor datoritd cfectului caloric al electrocineticii.

In cazul retelelor cu tensiuni nominale de 110 kV si mai inalte au loc pier-
deri suplimentare de energic electricii, determinate de existenta fenomenului
corona. Acesta din urma trebuie si aibi valori reduse, ca urmare a alegerii
corespunzitoare a sectiunii conductoarelor si a nivelului de tensiune si izolatie.

Valoarea pierderilor de energie, de la barele centralelor electrice pinid la
locurile de consum. poate atinge uneori 10—15%, din energia clectricd produsz
Acoperirea lor necesita instalarea unor grupuri suplimentare in centrale. fapt
care d=termind cresterea investitiilor i a cheltuielilor de exploatare.

De aceea valoarea pierderilor de energie electrici trebuic si fic iclusi in
comparatiile economice dintre diferitele variante de alimentare cu energic
electrici. Insi, numai luarea in considerare a pierderilor de encrgie electrica
nu poate conduce la scheme energetice economice. In afara pierderilor de puters
activd, in clementcle schemelor electrice au loc si pierderi de putere reactiva.
Circulatia puterilor active §1 reactive contribuie in mod diferit la mirimea
pierderilor de puterc activa.

7.3.1. Calculul pierderilor de putere si energie in retelele electrice

Miscarea pierderilor de putcrc activa in retelele electrice poate fi efectuata
prin méirirea tensiunmilor, cresterea scctiunilor conductoarclor, instalarca
mijloacelor de compensare la consumatori etc.

Pierderile de puterc activi in liniile electrice trifazate de curent alternativ,
neglijind pierderile transversale (prin izolatie), se determind cu rclatia cunos-
cutd din 1.2.2.:

2 2
AP =3 RIZ-10%=R IT*;Q_ 103 <kW>, (7-4)

in care: R reprezintd rezistenta unei faze la temperatura efectivi (in 0),
I — valoarea efectivi a curentului d2 calcul corespunzitor puterii cerute (in
A), P si Q puterile trifazate, activi si reactivd cerute (in KW respectiv in kvar)
51 U — tensiunea retelei, care poatc fi identificatd cu tensiunea nominald
(in KkV).

Pierderile de putere reactivi in liniile clectrice acriene si subterans sccal-
culeazd cu relatiile:

) AQ=3XI?10°=X # 1073 <kvar>, (7-3)

in care X reprezinti reactanta inductivd pe fazi (in Q).
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Pierderile de putere aparentd se pot determina cu relatia:

2 2
AS = AP + jAQ = (R + jX) ?%9. 107 <KVA>. (7-6)

in calculul pierderilor de energie, se va considera numai primul termen din
ecuatia (7-6), adicd pierderile de energie activi. Pentru un interval de timp
¢, daca pierderile de putere activd AP sint constante, atunci pierderile cores-
punzitoare de cnergie au valoarea:
i 2 -; PE + QZ - X’
AW = AP- ¢t =3RI*%- 1073 = R—Tl-103 <kWh>. (7-7)

in mod obisnuit insd, sarcina consumatorului variazi permanent, astfel
cd pierderile de energie se scriu sub forma generala:

f 2
AW = 3-102 len,,,S A
0 max

di <kWh>. (7-8)

Utilizarea acestei relatii, pentru calculul pierderilor de¢ energie peolinie
clectrict, presupune efectuarea integralei (7-8), care nu se poate face decit

. L. I? . . . -
grafic, deoarece functiei = f(!) nu i se poatec asocia o expresie analitici
mar
suficient de exacti.
Pentru a evita aceasti operatie dificila, se foloseste timpul pierderilor
{<), observind ca expresia (7-8) se cxprimi mai simplu sub forma:

AW = AP, =, (7-9)

unde < reiesc din diagrama dati in figura 7-18 (in care se reprezinti variatia
numarului de ore al maximului de pierderi in functic de numairul orelor de
utilizare a sarcinii maxime).

fn realitate, puterca electrici absorbitd, nu rimine constanti, ci variazi
in timp.

Pentru efectuarea calculelor apare oportund gésirea unui curent, respectiv
puteri, echivalente, care in intervalul de timp dat si conduci la aceleasl pier-
ceri ca si curentul real.

Acest curent echivalent poate fi exprimat ca media pitratici a curentului
in intervalul &. Determinarea valorii medii patratice se poate face prin:

H
g 3SR dt=3RE,, — (-10) a1k

) 8000
2 _ A - = . . 70w
in care partea stingd redd pierderile de
energie in linii la sarcini variabile. Rezol- % P
vind uceastd ecuatie obtinem: 5000 AP
—— 4000 7 ‘)//
I,, = g I d. (7-11) 3000 %
AR 2000 74
. . . 1000
Ageastd relatic permite calcularea valorii Tmax_\fh]
medii pitratice a curentului, atunci cind se 0 00 3000 5009 7000 9000
cunoaste legea de variatie a curentului. Fig. 7.18
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7.3.2. Caleulul pierderilor de putere si energie in transformatoare

Pierderile ds puterc activd independente de sarcina transformatorului si
pierderea de putere activd care d2pinde de sarcina transformatorului sint cele
doui categorii de pierderi care se intilncsc la transformator.

Prima categorie se referd la pierderile la functionarea in gol a transforma-
torului AP, egale aproximativ cu pierderile in fier APy, iar cea de-a doua
categorie se referi la pierderilela {unctionarea in scurtcircuit a transformatoru-
tui APL., egale aproximativ cu pierderile in cupru APg,. Acestea din urmi sint
proportionale cu pitratul curentului.

Pierderile totale de¢ putere activd intr-un transformator sint cxprimate
de suma pierderilor indicate mai sus:

APT = APO + U‘z(AP)x‘)n' : (7—12)

5}

I ‘s - s S .
unde x = — = reprezintd coeficicntul de incircare al transformatorului.

Sﬂ Iﬂ
Cind sarcina este distribuitd pe mai multe transformatoare conectat n
paralel, pierderile totale de putere sint:

(APgz), = NAP, + &2

unde coeficientul de incdrcare corespunde curentului total:

Tt _ Sia
I, S

L =

n n

Pierderile de putere I'&*Ctl\’l. in transformatoarele clectrice se calculzazi
cu relatia:

Iq

4T g2 (714
100 |

"' 100

AQr =

in care: I, reprezinti curentul de mers in gol al transformatorului tin g
Conqxderat aproximativ egal cu curentul de mavnetlzare 1, este tcusiunea
de scurtcircuit a transformatorului (in 9,) si S, putcrea nominald a transfor-
matorului (in kVA).

Primul termen din (7-14) reprezintd pierderile de putere reactivd in iierul
transformatorului, iar cel de-al doilea termen — pierderile in scurtcircuit ale
acestuia.

Pierderile de energie intr-un transformator in intervalul de timp ¢, se deter-
mind cu relafia:

. s _ N

Ay = APy + aa(AP)q 7, (7‘13)
unde -«,,.,. este cocficientul de incircare maxim (s1 corespunde incarcirii
maxime a transformatorului) in functie de care a fost considerat timpul pier-

derilor maxime <.
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Daci se tine seama de curentul mediu pitratic, pierderile de energie intr-un
transformator, corespunzitor ccuatici (7-13), sc pot pune sub forma:

; -
APVT = Apoz + arzn:u - (APk)n T = [APO + a?np(APk)ﬂ]t: (7'16)
T

unde coeficientul mediu pitratic de incircare are forma:

l, T
%mp = %max T‘ (7-17)

7.3.3. Pierderile de putere si energie in motoarele electrice.

In timpul regimului stabilizat de lucru al motoarelor electrice, pierderile
s2 determini ca sumi a pierderilor din infisuriri, miezul magnctic (pierderi
in ficr) i pierderi mecanice:

AW, = 3 IR, (7-18)

unde R este rezistenta indusului pentru motoare de curent continuu, rezis-
tenta infisurdrii statorului la motoarele sincrone, sau rezistenta infigurarii
statorului adunati cu rezistenta infisuririi rotorului raportati la stator pentru
motoarelc asincrone (v.§ 6.2, § 6,3 si § 6.4.).

7.3.4. Alegerea tensiunii retelelor electrice

Tensiunea nominald a reccptoarelor cste egali cu tensiunca la care sint
conectate. Stabilirea tensiunii optime pentru fiecare clement component al
unei scheme electrice trebuie si rezulte dintr-un calcul tchnico-economic.

La alcgerea tensiunii trebuie urmirit ca abaterca tensiunii in timpul functio-
nirii si nu depdgeascd valorile prescrise.

Din figura 7-19 (unde este reprezentati variatia tensiunii in lungul linici
clectrice) se observd ¢ tensiunca de serviciu a unei linii variaza de-a lungul ci,
tensiunea U, de la capdtul linici fiilnd mai mica decit tensiunea U, de la incepu-
tul liniei. Tensiunea nominald se considerd egali cu media celor doud tensiu-
ni, adici:

1
Un=— (U1 + Ue).

Pierdcrea de tensiune in linie AU = U; — U, se mai poate exprima i
in functie de impedanta retelei Z si curentul 7, prin AU = ZI.

U; U;
U, ‘ [~
T rgé @& | 7 H '
1 23
Fig. 7-19
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Prin urmare pierderea de tensiunc, care nu trebuic si depigeasci 10%, din
tensiunea nominald la aceeasi impedantd a retelei, va depinde de valoarea
curentului 7, care la rindul ci poate fi miritd sau micsorati in functie de
tensiunea carc se alcge.

Pe de alti parte, consumul de metal neferos sc micsoreazi cu cresterea
tensiunii. Pierderile de putere activi si de tensiune in liniile trifazate la o
sarcind activi cu cos @ = 1 (neglijind reactanta liniei) sint:

AP =3 RI*si AU = 3 RI,

unde: AP sint pierderile de putere activi (In W), AU — pierderile de tensiunc
(in V), I — curentul in conductoarele linici (in A) $i R — rezistenfa activi a
unei {aze (in Q).

Daci inlocuim I = JEPU » obtinem pierderile de tcnsiune si  putere
exprimate ca functii de tensiune:
PR
AP = (7-19)
si
AU = PR, (7-20)
U

Aceste formule, ne arati ci plerdenlc dc putere si de tensiune pot fi micso-
rate prin trecerea la tensiuni supenoare

Considerentele expuse explicd clar tendinta dc trecere a retclelor, genera-
toarelor si a unor receptoare la tensiuni supcrioare in scopul micgoririi pierderi-
lor de putere si a reducerii consumului de metale nefcroase.

Introdu«,erea tensiunilor existente astizi in diferite tiri a urmat un proces
istoric, in functic de specificul tirii respective. In tara noastrii s-au standardi-
dat tensiunile; conform STAS 930-75, tensiunile nominalc fntre faze (in V)
sint: 380 (cu sau fird conductor neutru), 6000, 10000, 20000 35000
(cu recomandarea de a fi evitatd dacd e posibil), 110000, 220 000 si 400 000.

7.4. UTILIZAREA RATIONALA A ENERGIEl ELECTRICE

Obiectivul strategic de ,a rcaliza independenta cnergetica a Romaniei®,
trebuie apreciat ca avind o mare semnificatic politicd §i o importanta economici
deoscbita pentru fara noastra.

7.4.1. Misuri de economisire a energiei electrice

Pentru perioadele de perspectivi se preconizeazi reducerca ritmurilor
raedii anuale de cregtere a consumului de energie primard §i de energic electrica
rezultate atit din caracterul limitat al resurselor energetice cit si din costurile
tot mat mari de producere a encrgiei in general si a energiei electrice in special.

Misurile de economisire a energiei electrice in industrie pot fi aplicate atit
la elementele scparate ale sistemului de alimentarc cu energie, cit s1 1a locurile
de consum.
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Economisirea energiei electrice la elementele sistemului de alimentare se
obtine prin:

1° introducerea mai adinci a liniilor de inalti tensiune (35 kV si 110 kV)
cit mai aproape de centrul de consum ;

2° apropierea statiilor d= transformare de centrele sarcinilor i desconges-
tionarea lor prin limitarea puterii fiecirui transformator (180 kVA si mai
putin);

3° mfrirea tensiunii retelelor d= alimentare si distributie de inalti tensiune;

4° deconectarea partiald a transformatoarclor de fortd in perioada sarcini-
lor reduse;

5° punerea in functiune a legdturilor de rezervi si a liniilor paralele pentru
alimentarca unor stafii industriale st a instalatitlor de distributic;

6° mirirea factorului de putere al instalatiilor clectrice (prin compensarea
puterii reactive la consumatori);

7° realizarea regimului economic de functionare a transformatoarelor,
care poate si asigure pierderi minime de encrgie electricd in aceste transfor-
matoare.

Economisirea energici clectrice la locul de productie se poate realiza
prin urmitoarele misuri:

@) instalarea de elcctromotoare de putere corespunzitoare, care asigurd
randamentul maxim;

b) mirirea factorului de putere al receptorului;

¢) deconectarea la mersul in gol al electromotoarelor de actionare a diferite-
lor mecanisme;

d) reducerea consumulul energiei electrice la instalatiile de- pompe (prin
reglarea presiunii §i debitului fiecarei pompe si prin alegerea unui regim util
din punctul de vedere economic la functionarea in paralel a pompelor);

¢) reducerca consumului specific al energiei electrice la unitatile de pro-
ductie prin imbunititirea tchnologiel respective.

Un instrument foarte eficient pentru stimularea consumatorilor in vederea
utilizarii rationale a energict electrice este sistemul de tarife si preturi cu care
se deconteazii cnergia consumati. In toate sistcmele energetice se practici
formele tarifare si preturi care urmaresc si determine consumatorul de a utiliza
rational cnergia electrici. : '

7.4.2. Energia electrici — componenta cea mai dinamlci a balantei
energetice

Mutatiile care au loc in balanta energetici a {irilor ca urmare a reducerii
ponderii hidrocarburilor in favoarca cirbunilor si a encrgiei de origine nucleari
conduc la extinderea utilizirii energici primare sub formi de encrgie electrica.
Inginerul tehnolog care avea, in trecut, posibilitatea s3 aleagi formele de ener-
gie pe care si le utilizeze si implicit sistemele de actionare sau procesele tehno-
logice, in prezent se confrunti cu restrictiile energetice carc s-au amplificat,
ceea ce-i diminueazi considerabil gradele de libertate. Totusi, alternativa cea
mai economici o reprezinti cnergia electrici.

Actuala structurd a consumului de energie este rodul incidentei intre necesi-
tatile d= energie, preturile diferitelor forme de energie disponibile si particulari-
titile caracteristice ale acestora. Aceastd incidentd este dinamici. Astfel dis-
ponibilitatea unor resurse cnergetice ieftine (ca de exemplu hidrocarburile)
si de calitate avantajoasi (confort, eficacitate ridicatd pe unitatea de masi
ctc.) a dinamizat dezvoltarea economico-industriald, ficind-o implicit depen-
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dentd de aceste hidrocarburi. Totodatd au fost descurajate relativ activititile
de cercetare pentru perfectionarea utilizarii altor forme de energie.

O datd cu cresterea rapidd a preturilor la hidrocarburi echilibrul dinamic
descris mai sus a fost fundamental perturbat. Ne aflim in prezent intr-o
perioadi de cdutare a unui nou echilibru carc si rispundid noilor conditii
economice. Aceastd ciutare se desfisoari in citeva directii principale:

— atragerea in circuitul energetic a unor noi surse;

— inlocuirea hidrocarburilor cu alte resurse devenite competitive prin
modificarea raportului de preturi;

— accentuarea cercetdrilor pentru ceea ce se numeste In mod general
»conservarea energiei”, pentru perfectionarca tehnologiilor de utilizare a
energiei, sporirea randamentelor energetice ale acestor procese.

Actiunile intreprinse pe directiile mentionate, ca i pe alte directii de mai
micd amploare, au aritat ci unele misuri de substitutie precum si uncle tehno-
logii perfectionate fac apel in mai mare misurd la energia electrici, aceasta

- fiind un factor de progres cnergetic.

Astfel, s-a constatat ci datoritid gradului ridicat de confort oferit de hidro-
carburi precum §i a unor- posibilititi mai bune de transport — divizare —
misurare — automatizare, substitufia hidrocarburilor se poate facc numai
-partial prin cirbuni. O altd parte se face prin intermediul energiei electrice
care oferd cel putin aceleasi avantaje ca hidrocarburile din punctul de vedere
al consumului. In plus, progresul tehnic foarte rapid in ramura electronici —

. electrotehnicd a promovat o serie de solutii prin care utilizarea energiei electrice
oferi i un randament global superior in comparatie cu alte tipuri de
combustibil.

Aceasta a ficut ca, in plind crizd energeticd, si se constate o sporirc a
ponderii producerii energiei electrice in utilizarea resurselor de energie primari,
.-atit pe ansamblul economiilor nationale ale mai multor tiri europene, citgi
pe principalele ramuri economice — industriale in parte.

Experienta arat3 ci nu se poate concepe o crestere a productivititii muncii
firid o crestere corespunzitoare si a consumului de energie electricd.

Procesele chimice industriale consumi mari cantititi de cnergie. Energia
electrici este consumati in procese electrolitice la producerea diverselor metale,
produse chimice si in procedee electrotermice destinate productiei de feroali-
aje gi a mai multor substante chimice. Energia electrici este in parte utilizati
ca materie primi in aceste procedee, ceea ce explicd consumul specific ridicat
de energie electrici pe greutatea de materie produsi (kWh/kg). Chiar i in
acest caz progresul tehnic a impus reducerea acestui consum specific.

In consecinti, in paralel cu problema substitutiei hidrocarburilor, o
problemi importanti este diminuarea consumului specific de energie si, In
particular, cel de energie electrici in procesele traditionale.

Transformarea energiei electrice in cdldur3, se poate realiza intr-o gami
de temperaturi. Prin curenti de inductie este posibil si se concentreze cildura
exact in locul ales (pentru sudurd, incilzit) cea mai mare parte din timp cu
pierderi mirime de calduri in mediul inconjuritor. In acest mod, temperatura
materiei poate fi controlati cu ajutorul energici clectrice cu precizie, ceea ce
face din energia electrici cea mai cficientd forma de energie pentru pro-
cesele termice industriale, care cer temperaturi ridicate si strins controlabile.

Pentru transportul rutier, motorul electric are un randament superior
celui cu benzini. In conditii de functionare identice, un vehicul electric con-
sumi cu circa 70%, mai putin decit unul clasic. Motoarele fixe furnizoare de
energie mecanici pot fi alimentate cu energie electricd, produse petroliere
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gaze. Randamentul motoarelor mari pentru transformarea cnergiei in forti
motoare este: .

— motoare diesel: 25-30%;

— turbine cu gaze: 30—409%;

— motoare clectrice:

— nnmai randamentul conversiei din energic clectrici in cnergie
mccanicd 90—93%,,

— randamentul 1ntregulu1 ciclu, de la cnergia primari necesard pro-
ducerii energiei electrice, pind la cenergia mecanici furnizatd:
32389

Randamentul relativ ridicat al motoarclor clectrice, precum 51 alte avan-
taje (silentiozitate, lipsi de poluare, economie globala de energie in procesele
industriale), conduc la concluzia avantajului inlocuirii hidrocarburilor cu ener-
gie electrici.

In mod similar, in industrie se semnalizeazi i alte domenii in care, datorit3
unor procedee technologice mai eficiente, utilizarea energiei electrice conduce
la un consum total de combustibil mai mic decit 31tuat1a utilizirii acestuia
direct la consumator, ca de exemplu:

— tratament termic si cilire in ulei 0,88 *.
— tratament termic ofel 0,56
— topire aluminiu 0,73
— mentinerea aluminiului topit 0,07
— uscatul lemnului 0,68
— cuptor de emailarc 0,68
— concentratie la lactoserum 0,44

Situatii similare se intilnesc in tara noastri, in functiede datele de care se
dispune, prczcntmdu-sc anumite aspecte. Astfel, in ramura constructiilor de
masini, principalele consumuri energetice sint orientate pentru:

a) incélzirea semifabricatelor matritate spre forjare;

b) tratamentul termic al unor piese;

c¢) topirea metalelor: fonti, otel, metale neferoase.

Incilzirea semifabricatelor in vederea forjarii are loc in prezent, in pro-
portie de peste 97% in cuptoare cu hidrocarburi (gaze, lichide), restul de 2—39,
fiind incilzite in cuptoare cu curenti de inductie. Avantajele acestni ultim
proces sint: lipsa oxidirii superficiale a picselor, posibilitatea si obligativitatea
sistematizarii si automatizirii procesului. Totusi, Incilzirea prin inductie nu
poate inlocui complet sistemul cu flaciri; se apreciazi la 259, cota posibili
in prezent de substituire.

Din punctul de vederc al eficacititii, pentru o toni de scmifabricate in
cuptoarcle cu flacird sint necesarc aproximativ 290—300 kgcc **, in timp ce
prin inductie sint suficiente 450—500 kWh (echivalente cu 160—175 kgcc).
Este evident cd, chiar §i pentru 25%, din cele aproximativ 500 mii tone piese
forjate (anual in prezent), trecerea la incidlzirea prin inductie, care necesiti
modificiri in instalatii, ar rcprezenta cconomii nete de energie de ordinul
I5—16 mii tcc pe an, impreund cu sporirea necesititilor dcencrgie electrici
cu circa 62,5 GWhyan.

Tratarea termicd a pieselor are loc in principiu prin accleasi procedee
ca $i mai sus, la care se adaugi incilzirea in cuptoare clectrice rezistive. Acestea

* Reprezintd raportul dintre consumui de combmstibil la centrald pentru utilizarca clec-
trici si consumul de combustibil direct la utilizator.
** Kilograme combustibil conventional,
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din urmi au, fati d= cele cu flacird, avantajul ci pierd cildura numai prm
izolatia cuptoruhu in timp ce celelalte o pierd si prin gazele ce se evacueaza,
inregistrindu-se in ansamblu un randament superior.

Fatd de situatia actuala in care tratarea prin inductie (curenti de inaltd
frecventa) asigurd numai 5%, din total si cca In cuptoare rezistive circa 139,
se prevede ajungerea la tratarca prin intermediul electricititii pini la 70—75%,
din necesitifile de tratament termic.

In procesele de topire energia electrici a avut si pini in prezent o dezvol-
tare importantd. Astfel, _topirea fontel cu inductic se aplici in aproximativ

40%, din total, urmind si atingi 90—95%,, iar topirea otelului in cuptoare cu
arc urm2azi a elimina in totalitate alte > procedee neelectrice. La fel stau lucru-
rile si la topirea metalelor neferoase, in cuptoarele electrice de inductie ori
rezistive.

In acest context, apelul accentuat la resurse energetice de tip cirbune
inferior, energie nucleard, ca si preocuparea pentru rationalizarea proceselor
ds consum au condus la sporirea ponderli energiei electrice in balan ta consumu-
lui energetic. Aceastd preferinti spre energia clectrica se datoreete gradului
ridicat do confort si d= manevrabilitate, constituind adesea singura alternativa
la inlocuirea hldrocarburllor precum §i stablhrea unor noi procese tehnologice,
mai eficiente decit prin uiilizarea de alti combustibili, aceasta datorindu-se
in final valorificirii acelorasi avantaje alc energiei electrice fati de alte forme
de energie.

Accasta este confirmati prin balante energetice ale diferitelor tiri, energia
electrica fiind chemati s inlocuiasca treptat alte tipuri de cnergie cu utilizdri
in cele mai diferite domenii de activitate industriale sau de interes casnic
edilitar etc.

Avind in vedere actualcle perspective ale evolutici disponibilititii resurse-
lor energetice ca si rapida evolutie tchnologici este de asteptat ca acest proces
s4 se intensifice in urmétorii 10—12 ani.

De accea considerdm ci in tara noastri trebuie si se intreprindi studii de
detaliu, pe diferite ramuri consumatoare, si in aceasta directie inginerul tehno-
log trebuie si aibd un rol important in definirea directiilor de cercetare ale
domeniului in care lucreazd.
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