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Capitolul 1

ELEMENTE DE BAZ A IN PROIECTAREA
SISTEMELOR ELECTRICE

1.1. Introducere

Prin sistem electric se telege un sistem aimi fungionare implié@ intr-o
forma sau alta utilizarea energiei electrice. Intr-o istate moderh sistemele
electrice se Tntalnesc practic Tn toate domenieactivitate, ihcepand cu sisteme
de mare putere, de ordinul sutelor de megayex. hidro sau turbogeneratoare
electrice ce echipeazmarile centrale electrice, transformatoare dirtesnsil
electroenergetic etcgi incheind cu microsisteme electrice cu puteri déinul
miliwatilor (ex. circuite electronice, micromotoare, semzotraductoare etc.).

Din varietatea covéitoare a sistemelor electrice ce difqrin configurae,
structus, destinae si altele, lucrarea de fava acorda ateie exclusiv sistemelor
electrice clasice, intrucat acestea stau la bamatiduarii unui numir foarte
important de echipamente complexe intalnite Tngpeliscotidian. Prin sisteme
electrice clasice ielegem transformatoarele, gidle si agionarile electrice.

Provodarile tehnologice actuale impun ca sistemele eleetdi corespunal
unor standarde tot mai ridicate ce presupun:

- Nivel inalt de performaa (ex. randament superior, cupluri ridicate in cazul
maginilor electrice, turéi foarte mici sau foarte mari, comantlexibila, etc.),

- Fiabilitate ridicai,

- Volum redus,

- Prg competitiv etc.

Proiectareasi optimizarea constructiv-futional a mainilor si actionarilor
electrice reprezigtin contextul intensifi@rii concurenei economice o preocupare
continu a inginerilor speciadti, evoluia in acest domeniu fiind influgadd major
de apatia de:

- Noi materiale cu proprigti superioare,

- Noi tehnologii de prelucrarg de fabricaie,

- Noi sisteme electronice de comandle mainilor ce permit controlul
miscarii in timp real la niveluri de putere tot mai redie,

- Noi metode numerice de calcul, analig optimizare, asistate Tn intregime
de calculator, ce permit estimarea cu precizierfopeartelor prototipurilor.

in trecut proiectarea sistemelor electrice avedda mai mult experiema
practia, flerul, respectiv anumite formule de calcul at@lsimple, valabile Tn
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ipoteze simplificatoare. Modelele de calcul eragorude rulat, dar imprecise,
necesitand Tn multe cazuri realizarea unui fnimportant de prototipuri.

Dezvoltarea #ra precedent a tehnicii de calcul din ultimele decarstimulat
dezvoltarea de pachete de programe profesionataldel numeric cu nivel ridicat
de generalitatei precizie, capabilessia in considerare aspecte complexe intalnite
in funaionarea sistemelor electrice, precum nelinidgrimagnetice, armonici de
dantus, cuplaje camp-circuit-ngcare-comandl etc. Prin calcul numeric pot fi
tratate fenomene tot mai complexe ce fac apel ldage multifizici de tipul
electromagnetism — transfer daldura— hidrodinamid, electromagnetism —
deformare, evident cu preé unor eforturi de calcul tot mai importante. Petete
de programe de calcul numeric actuale au in gem@rbbha modele de circuit,
modele de camp, respectiv modele hibride, de tippeéircuit.

Utilizarea noilor mijloace de investiga numeri@ permite estimarea cu un
grad mai ridicat de precizie a perfornglor echipamentului, in conditot mai
apropiate de realitate, asigurand astfel premised proieciri eficiente. Calculul
numeric precis permite reducerea roumui de prototipuri executate necesare
pentru identificarea sofiei optime, realizdndu-se astfel economii impomant
privind cheltuielile materialgi de personal.

1.2. Descrierea generéla sistemelor electrice
reprezentative

Lucrarea de fid abordeai exclusiv sistemele electrice clasice reprezemate
transformatoare, ngani si agionari electrice.

1.2.1. Transformatorul electric

Transformatorul electric reprezintun convertor electromagnetic static, ce
asigui conversia parametrilor energiei electrice de dusdternativ, tensiungi
frecvena, in scopul adaptii acestora la cerigle consumatorului. In mod
traditional transformatorul este considerat o categoprta de mgna electria,
teoria transformatorului electric reprezentand ungb de plecare pentru descrierea
functionarii masinilor de curent alternativ.

Transformatoarele electrice se Tmpart in mai maoldgegorii dup anumite
criterii precumnumirul de faze(transformatoare monofazate sau trifazatejdul
de rmcire (transformatoare uscate sau cicire in ulei), dup: destingie
(transformatoare de putere, transformatoare deury transformatoare speciale)
etc.

In Fig. 1.1. sunt prezentate cateva exemple defwematoare electrice, unul
monofazat uscat, iar cGddlt trifazat. Se pot identifica elementele constine de
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baz, precum Tirdsurarile, miezul magnetic realizat din tole, sistemué d
consolidare mecanicbornele de alimentare, etc.

1.2.2. Maina electrica

Masina electri@d este un convertor electromecanic ce transfoenergia
electria in energie mecanicatunci cand funtneaz in regim de motor, sau
invers, energia mecaiidén energie electricatunci cand funiwneaz in regim de
generator. Mginile electrice sunt Tn mod natural reversibilgifa necesita in acest
sens modifidri constructive.

Transfornarile energetice ce au loc in gi@a electri@ se desfsoad prin
intermediul cAmpului magnetic care se inchide pircuitul magnetic al mgnii.

Campul magnetic poate fi produs dire:

- Magnei permanefi (excitaie cu magng permaneti),

- Electromagne (excitaie electromagnetic prin intermediul curegiior ce
parcurg infsurarile maginii).

a) transformator monofazat b) transformator tifazat

Figura 1.1: Exemple de transformatoare electrice.

Maginile electrice se clasific funagie de mai multe criterii. Dup tipul
curentului distingem ngini de curent continuu, respectiv gitd de curent
alternativ (maini asincrone, mgni sincrone, etc.). in funie de tipul constructiv
masinile se clasifi@ in mgini de construgte normad cu rotor interiorsi masini de
construgie inversal cu rotor exterior. Dup tipul miscarii armaturii mobile
distingem maini rotative si masini liniare. In fundie de orientarea fluxului
magnetic mginile sunt cu flux magnetic radial, axial sau tnarsal. La randul lor
maginile de curent alternativ se pot clasifica filaale nurdrul de faze in mgni
monofazate, bifazate, trifazagiepolifazate, cele mai utilizate fiind cele trifaea
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In mod uzual mginile electrice se compun din doparti principale,statorul
(partea fix) si rotorul (partea mob#), cele dod parti fiind separate de un strat de
aer denumitntrefier.

Statorulinclude miezul magnetic statoric (realizat diretdin ael magnetic la
maginile de curent alternativ sau dineb masiv la mginile de curent continuu),
sistemul de Trifsurari (realizate din conductor de cupru izolat), caegacutia de
borne, sistemul de prindere, scuturile frontale etc

Rotorul este alatuit din miezul magnetic rotoric (realizat din toien ael
magnetic sau dintel masiv), sistemul de #furari, arbore, lagre, etc.

Elementele constructive principale alesma de curent continuu, respectiv a
maginii asincrone (mgina de curent alternativ) sunt prezentate n Fig. 1.2.

Carcasa  Stator

__ Carcasa

Scut frontal Infasurare

~ statorica

_—Rulmenti

Ventilator \

- Cabluri de
Miez rotoric alimentare

in cutia de
borne

a) masina de c.c. b) mgina de c.a. asincro#i

Figura 1.2: Elemente componente ale mgailor electrice.

1.2.3. Sistemul de atonare electrica

Sistemul de atnare electrig reprezini un ansamblu de subsisteme ce
asigun transformarea energiei electrice in energie megasigurand controlul pe
cale electrig a energiei mecanice tibute. In mod clasic un sistem detianare
electria este compus din sursa de alimentaregimaa electri@ (element de
exectie), blocul de control, sistemul de transmisie ascamii, respectiv din
mecanismul antrenat (sarg)n Fig. 1.3. Deseori sistemele detianare electrig
includ Tn mod implicitsi alte componente precum aparate electrice de @oieut
sisteme de proté@e, senzorii traductoare etc.

Sistemele de comaa@ mainilor electrice sunt extrem de varigiedepind de
tipul masinii antrenante, de animile comandate, de performafe impuse, etc.
Cele mai uzuale sisteme deianare electrig vizeaz reglarea vitezei motoarelor
electrice antrenate.

In funaie de tipul motorului electric sistemele deiacare pot utiliza diferite
metode de reglare a vitezei. De pileéglarea vitezei nginilor de curent continuu
se poate realiza prin vatia tensiunii de alimentare, prin vaie rezisterei din
circuitul indusului sau prin sbire de camp.
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Reglarea tungei maginilor asincrone
se asiguf prin mai multe metode
precum: prin modificarea nuirului de
perechi de poli (utilizdnd Tagurari
speciale), prin modificarea frecuen
tensiunii  de alimentare (utilizand
convertizoare de frecvenla U/f = ct.),
prin modificarea tensiunii de alimentare,
prin modificarea rezisteei circuitului
rotoric (la mainile cu rotor bobinat) etc.

In practi, adgionarea mginilor
electrice poate avea la lhagcheme mai
complexe avand la bazalgoritmi de
reglare vectorial cu orientare dup Figura 1.3: Schema de principiu a unui
fluxul rotoric, statoric, etc. sistem de agonare electrica.

Alimentare

Motor
electric Sarcind

1.3. Materiale utilizate in construaia sistemelor electrice

Materialele utilizate in constrtia sistemelor electrice se alegaaincat &
permiti oltinerea unui produs finit careda scorespundl din punct de vedere
functional, tehnicsi economic ceritelor impuse.

In construga sistemelor electrice se intalnesc mai multeritige materiale ce
sunt utilizate Tn raport cu proprigte lor specifice:

- Materiale magnetice (tole dined magnetic, ferite etc.),

- Materiale electroconductoare (cupru, aluminiu)etc

- Materiale semiconductoare (siliciu, germaniu)etc.

- Materiale electroizolante (fibre textile, polietia etc.),

- Materiale pentru componente mecanicel(d, fonta etc.).

Alegerea materialelor utilizate Tn constiiacsistemelor electrice se efectueaz
asa incat 8 respecte anumite criterii, precum:

- Sa admit solicitari cat mai mari (electrice, magnetice, termice, amece),

- S reziste In exploatare o perigacht mai indelungat(fiabilitate ridicat),

- S se poat prelucra gor (procese tehnologice simple),

- & nu fie materiale deficitare @ror produgie s necesite consum energetic
ridicat sau materii prime scumpe etc.

1.3.1. Materiale feromagnetice

Din punct de vedere magnetic, materialele se niparhai multe categorii
precum: materiale diamagnetipe< 1, materiale paramagnetipe> 1, materiale
feromagneticeu, >> 1 etc. Cul, se noteax permeabilitatea magneliaelativa.
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intre indugia magnetia@ B si intensitatea campului magnetic H existelaia
constitutiva B =, o H.

in componeta sistemelor electrice se Intalnesc frecvent mienagnetice
sau circuite magnetice. Acestea sunt construitengiteriale feromagneticg au
rolul de canalizare a fluxului magnetic spre zondéeinteres. De pikdin cazul
transformatoarelor electrice miezul magnetic asigum cuplaj magnetic cat mai
strans intre Trakuririle echipamentului. Tn cazul mailor electrice miezurile
magnetice asigdrun cuplaj magnetic strans intre cele dauituri statorsi rotor.

Circuitele magnetice ale miailor electrice pot fi parcurse déux magnetic
constant in timplex. miezul magnetic inductor la gi@a sincrod), respectiv de
flux magnetic variabil Tn timp(ex. miezurile statoric sau rotoric la g
asincroi).

Energia necesampentru a crea intr-un volum V un cAmp magneticmdadie
magnetid impusi Bi (sau un flux magnetic d&t) are valoarea:

W =V Bi H/2 (1.1)

unde H repreziftintensitatea campului magnetic.

Se obserwin Fig. 1.4 & energia necesapentru a produce campul magnetic
de indugie Bi este mult mai mare In aer decéat in miezurorfeagnetice. Prin
urmare spgile de aer in circuitele magnetice ale smédor electrice trebuiesc
limitate.

O caracteristit de baZ la materialele feromagnetice este depetalamuciei
magnetice B de intensitatea campului magnetic Hpelddema B = f (H) se
numeste si curlkid de magnetizarg are forma unui ciclu de histerezis, Fig. 1.5.

curba de
histerezis

Material
feromagnetic

| Curba de prima
H, W mmagnetizare

BH/2 in aer

//

Bi Materiale
‘ ¥ dure
BH/2 in miezul aer |
feromagnetic v
Materiale
. moi

Figura 1.4: Densitatea de energie magnetidn Figura 1.5: Curba de histerezis
aer si in miezuri magnetice. la materiale feromaggtice.

in Fig. 1.5 s-audcut notaiile urmatoare: Bs [T] este indti@ magnetia la
saturaie, Hc [A/m] este campul magnetic coercitiv, iar Br] este induda
remanerit. In fundie de alura curbei de histerezis, Fig. 1.6, madtdaa
feromagnetice se Tmpart n: materiale magnetic fmiezuri magnetice)si
materiale magnetic dure (magngermaneri).
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Pentru o buf utilizare In construta circuitelor magnetice ale riailor
electrice, proprigtile materialelor feromagnetice trebuieé sespecte criterii
precum: permeabilitate magneitielativa |, cat mai mare, inddie la saturge Bs
cat mai ridicat, pierderi specifice cat mai reduse (prin histexgriprin cureni
turbionari) Tn cazul miezurilor cu flux magneticriabil in timp, tehnologie de
realizare cat mai ieftify rezistema mecanié ridicat.

Materialele utilizate la constrtia miezurilor cu flux constant sunt de regul
oteluri laminate cu propriéti magnetice, cu grosimi intre 0.5 — 50 mm, respecti
oteluri si fonte turnate sauteluri forjate.

Miezurile cu flux magnetic variabil se construiekeregui din tole din takl
silicioasi (fier-carbon-siliciu) lamindt la cald sau la rece, cu cristale orientate (de
reguk la transformatoare) sau neorientate (Igimaotative) uzual cu grosimi de
0.5 mm, izolate cu lacuri sau cu oxizi, feritelespectiv materiale magnetic moi
compozite (ultimele dautipuri de materiale se folosesc de régld frecvene
ridicate).

1.3.2. Materiale electroconductoare

Materialele utilizate pentru Tafuriri si pentru circuite electrice trebuie in
primul rdnd & aiba o rezistivitate electric cat mai mid@ pentru reducerea
pierderilor Joule Pexprimate prin relkga:

Py = RF =(pL/S)I? (1.2)

unde R repreziditrezisteipa circuitului, | valoarea efectiva curentului

Cele mai utlizate materiale electroconductoarelizate in construta
sistemelor electrice sunt cuprul (Gaaluminiul (Al). Acestea se folosesc atat in
stare pui catsi sub fornd de aliaje: alama, bronzul, staniul, siluminiul.etc

Circuitele electrice ale sistemelor electrice, eg$py Tnfisurarile maginilor si
transformatoarelor electrice se realizede regud din conductor de bobinaj din Al
sau Cu. Acestea sunt standardizate, avandifostandi sau profilai si se folosesc
in varianta izolat (emalil, fibre textile etc.).

Coliviile rotorice la mainile asincrone se construiesc uzual din Al sau Cu,
prin turnare sub presiune sau prin sudarea ba@iarce de inelele frontale.

Pentru conductoare supuse la eforturi mecaniceriiapie se alege o variant
de material cu grad mai ridicat de ecruisare.

Cateva propriéti importante ale Cwi Al la temperatura de 20C sunt
prezentate sintetic mai jos:

Cupru (Cu):

Rezistivitate electrit p = 1.78410° Qm;
Densitatey = 8890 kg/f;

Coeficientul de temperatura = 3.8110° °C*;



