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GENERALITATI PRIVIND MASINILE SI
SISTEMELE DE ACTIONARE ELECTRICA

La 29 august 1831, Faraday publica intr-o forma generala calitativa si cantitativa, legea inductiei elec-
tromagnetice. Incepand cu aceasta datd, pana spre sfarsitul secolului, istoria masinilor electrice se confrunti cu
descoperirea, dezvoltarea si perfectionarea diferitelor variante constructive de transformatoare si masini (de cu-
rent continuu, asincrone §i sincrone).

Pionier al masinilor electrice, magina de curent continuu a evoluat de la masinile elementare cu mag-
neti permanenti si indus in forma de inel, la masina cu excitatie independenta si indus cilindric, ajungand in ce-
le din urmi la masina cu autoexcitatie si colector perfectionat. Insusirea de bazi a masinii de curent continuu,
functionand in regim de motor, consta in posibilitatea reglarii comode si in limite largi a turatiei, din care cauza
se foloseste in actionarile electrice care necesita modificarea vitezei Intr-un domeniu extins.

Regimurile de functionare, frecvent utilizate la toate tipurile de masini, sunt: de generator, de motor,
iar la masina de curent continuu si la masina asincrona se utilizeaza si regimul de fidna electromagnetica impus
de sensul de circulatie a energiei. Masina asincrona este larg utilizatd ca motor, iar magina sincrona se foloseste
ca generator n centralele electrice, ambele categorii fiind construite pentru diverse puteri, tensiuni §i curenti.

Aparitia magsinilor electrice de curent alternativ, determinatd de dezvoltarea producerii, transportului si
distributiei energiei electrice in curent alternativ si in special aparitia motoarelor asincrone, a determinat depla-
sarea interesului catre acestea, cunoscut fiind faptul ca motoarele asincrone sunt mai usor de construit si de ex-
ploatat.

Sustinutd de dezvoltarea electronicii de putere, utilizarea motoarelor asincrone comandate prin conver-
toare de frecventd in actiondrile cu viteza reglabila, tinde sd micsoreze interesul acordat masinilor de curent
continuu in acest domeniu. Motoarele sincrone cu comutatie staticd au castigat teren in actiondrile cu viteza
reglabild. Limita de putere pentru care se construiesc aceste motoare este ridicata ( de exemplu, la mori de ci-
ment se utilizeaza motoare de 6,4 MW la 5,5 Hz eliminandu-se reductorul din actionare).

1.1. LEGI DE BAZA SI NOTIUNI GENERALE iN MASINILE
ELECTRICE

Comportarea maginilor electrice este guvernata de legile generale ale electrotehnicii $i mecanicii; cu-
noasterea acestor legi permite o intelegere corecta a functiondrii masinilor electrice si serveste la realizarea unor
modele matematice pe baza cérora sa se determine usor caracteristicile si performantele acestora.

In continuare se prezinti cele mai importante legi din electrotehnica utilizate cel mai des in studiul ma-
sinilor electrice [22].

1.1.1. LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC

Circulatia intensitatii cAmpului magnetic de-a lungul unui contur inchis I' poartd numele de tensiune
magnetomotoare. Tensiunea magnetomotoare se defineste deci prin integrala curbilinie [H [ds, ds fiind un e-
lement orientat de arc al conturului I', conform figurii 1.1.

In situatia in care campul electric nu variaza in timp si se considerd numai conductoare filiforme
parcurse de curenti de conductie i, legea circuitului magnetic se scrie sub forma :
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in care suma X se referd la curentii de conductie care intersecteaza o suprafatd
oarecare Sr care se sprijind pe conturul I'. Suma se numeste uneori curent total de
8 conductie.

1.1.2. LEGEA FLUXULUI MAGNETIC
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Se numeste flux magnetic integrala de suprafatd a vectorului inductiei

magnetice B corespunzator unei suprafete oarecare Sr care se sprijind pe conturul I': | Srﬁﬂﬁ. Cu alte

cuvinte, liniile de camp ale vectorului inductie cAmp magnetic sunt totdeauna curbe inchise.
1.1.3. LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE

Conform legii inductiei electromagnetice, fensiunea electromotoare indusa de-a lungul unui contur I’
este egala si de semn contrar cu viteza de variatie in timp a fluxului magnetic care corespunde unei suprafete

oarecare care se sprijind pe conturul I". dor

CFZ_T' (1.3)

Dacai variatia fluxului magnetic are loc prin variatia in timp a inductiei, simultan cu miscarea corpurilor
in cAmp, atunci tensiunea electromotoare indusa va contine doi termeni: t.e.m. indusa transformatorica si t.e.m
indusa de migcare: B o
- = 1.4
er " E1A+IF(VXB)EIS. (1.4)
1.1.4. LEGEA LEGATURII DINTRE INDUCTIE SI INTENSITATEA CAMPULUI
MAGNETIC. CIRCUIT MAGNETIC.

Intr-un mediu liniar si izotrop din punct de vedere magnetic, inductia magnetica este proportionala cu
intensitatea cdmpului magnetic si ambele au aceeasi orientare. Deci:
B=uH, (1.5)
in care coeficientul de proportionalitate i denumit permeabilitate magnetica este o marime scalara. Permeabi-
litatea magnetica difera de la material la material.
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Fig. 1.2. Caracteristica de magnetizare la materiale Fig. 1.3. Exemple de circuite magnetice.
feromagnetice.

Materialele feromagnetice reprezinta o clasa de materiale cu permeabilitate dependenta de valoarea in-
tensitdtii campului magnetic dupa o curba de histerezis (Fig. 1.2.a). Aceste materiale au deci o caracteristicd B
= f(H) neliniara. Aceasta caracteristica poate fi aproximata in unele cazuri printr-o curba (Fig. 1.2.b) care ne-
glijeaza histerezisul si pune in evidenta numai fenomenul de saturatie. In lipsa saturatiei, permeabilitatea mate-
rialelor feromagnetice este de mii si zeci de mii de ori mai mare decat a aerului. Din acest considerent se trage
concluzia ca permeabilitatea 1n circuitul feromagnetic este practic nuld. Reluctanta unui circuit magnetic care se
opune la trecerea fluxului este definita prin relatia:

O=—1o. (1.6)



Circuitul magnetic reprezinta un ansamblu de corpuri feromagnetice (Fig.1.3, a si b) in contact direct
sau prin intermediul unor intrefieruri (spatii de aer) de surse de magnetizare (excitatie). Sursele de magnetizare
pot fi magneti permanenti sau bobine [22] strabatute de curenti si plasate pe circuitele feromagnetice.

1.1.5. INDUCTIVITATI PROPRII ST MUTUALE

Daci se considera o bobina situatd pe un circuit feromagnetic si cu w spire (Fig. 1.4, a), bobina fiind
parcursa de curentul i, se numeste inductivitate proprie L, definita prin relatia:

¢sr12 L:% (1.7)
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Cand inductivitatea L este o marime constanta atunci relatia (1.8) devine:
di
er =- L a . (1 9)

Daca se considerad doud bobine apropiate, atunci o parte din fluxul produs de prima bobina se inléntuie
cu spirele celeilalte bobine. Se spune ca bobinele sunt cuplate magnetic. Notand cu ®gry, fluxul magnetic pro-
dus de curentul i, In lungul unui contur I'y; ce urmareste conturul din care este confectionatd prima bobina si se
inchide intre bornele sale de acces (Fig.1.4, b), atunci se numeste inductivitate mutuala Ly, a bobinei 1 1n raport
cu bobina 2 raportul dintre Ogry; $i 12, deci:

DPsrri
Lp=——- (1.10)

12

Se constata ca o parte din fluxul produs de a doua bobina, parcursa de curentul i, se inchide in jurul
conturului I';; constituind fluxul de dispersie sau de scapdri de care nu se tine cont la cuplajul magnetic. In mod
analog, inductivitatea mutuala L, a bobinei 2 in raport cu bobina 1 este:

_ ®srr2
Loi=— -
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In situatia in care cei doi curenti sunt variabili in timp sau daca se modifica in timp pozitia celor doua

bobine, in ambele bobine se induc t.e.m. datorita cuplajului magnetic a caror expresii sunt date de relatiile:

_ddsrry _ d(Lizin)

(1.11)

€12 = dt dt (112)
d d i
o=~ Osrrz_ d(Lopi) (1.13)
dt dt

Aceste t.e.m. sunt produse prin inductie mutuala Intre bobinele 1 si 2 si se aduna algebric cu t.e.m. au-
toinduse.

1.1.6. CONVENTII DE ASOCIERE A SENSURILOR DE REFERINTA

Scrierea ecuatiilor care rezultad din aplicarea legilor electromagnetismului implicé stabilirea unor reguli
de asociere a sensurilor de referintd pentru anumite marimi care intervin in ecuatii, scheme echivalente si dia-
grame fazoriale. Se adopta conventia de sensuri pozitive pentru regimurile de generator si receptor la circuitele
electrice din figurile 1.5.a si 1.5.b in care au fost scrise si ecuatiile de tensiuni corespunzatoare. Se precizeaza
ca, 1n prezent, in studiul masinilor electrice si transformatoarelor unii autori adopta frecvent numai conventia
pentru regimul de functionare ca receptor (pentru toate circuitele) conform figurii 1.5.c In care se noteaza cu y;
= d®/dt tensiunea corespunzatoare t.e.m. induse.
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Fig. 1.5. Conventia de sensuri pozitive pentru circuite electrice.

O alta conventie este legata de sensul de succesiune al fazorilor intr-un sistem polifazat direct care este
sensul orar sau sensul antiorar pentru care sistemul este considerat de succesiune inversa.

1.2. MATERIALE ELECTROTEHNICE UTILIZATE iN CONSTRUCTIA
MASINILOR ELECTRICE

Materialele utilizate in constructia masinilor electrice si transformatoarelor pot fi grupate 1n trei catego-

rii:

- materiale active, compuse din materiale magnetice si conductoare electrice (materialele magnetice
servesc la constructia circuitului magnetic prin care se inchid liniile de camp ale fluxului util iar
conductoarele electrice servesc la realizarea infagurarilor prin care se stabilesc curentii electrici);

- materiale electroizolante, folosite pentru asigurarea izolatiei infasurarilor fatd de partile
constructive metalice;

- materiale constructive, folosite la sustinerea si consolidarea materialelor active si izolante precum
si la transmiterea cuplurilor mecanice.

1.2.1. MATERIALE ACTIVE

Materialele active impreuna cu materialele electroizolante constituie grupa materialelor electrotehnice
folosite in constructia masinilor electrice.

Principalele materiale active utilizate in constructia transformatoarelor si masinilor electrice sunt con-
ductoarele electrice si materialele magnetice.

Conductoarele electrice sunt materiale de mica rezistivitate, In principal cupru si aluminiu. Pentru
confectionarea bobinelor infasurarilor masinilor si transformatoarelor se foloseste cupru de 1nalta puritate (CuE
— cupru rafinat electrotehnic cu 99,95 % Cu sau 99,5% Cu). Pentru infasurarile transformatoarelor (cu puteri
pind la 10 MVA) si pentru infasurarile in colivie ale motoarelor asincrone se utilizeaza aluminiu de inalta
puritate ( AIE - aluminiu electrotehnic ) avand minimum 99,5 % aluminiu. Atat conductoarele din cupru cat si
cele din aluminiu se confectioneaza in profile rotunde si dreptunghiulare cu dimensiuni standardizate. Acestea
se gasesc in tabele prezentate in literatura de specialitate. Alama este folositd la constructia infasurarilor in
colivie si a bornelor.

Colectoarele si inelele colectoare constituie subansamble ce permit impreuna cu periile accesul la cir-
cuitele mobile si racordarea acestora la borne fixe. Periile sunt realizate din material conductor in general pe ba-
za de grafit, care asigura frecari si uzuri mai reduse. La trecerea curentului prin contactul alunecétor perie-co-
lector, are loc o cadere de tensiune AU, care se repartizeaza in lungul periei si pe suprafata de contact. Cea mai
mare parte a caderii de tensiune este repartizata la contactul perie-colector. La masini de c.c. obisnuite se utili-
zeaza perii din carbune electrografitizat cu AU = 1V, iar la cele de cu-rent alternativ perii tari cu AU = (1,2 -
1,5)V. Caderea de tensiune la contactul perie-colector depinde de calitatea periilor. Periile utilizate in construc-
tia maginilor electrice sunt realizate din carbune grafitizat in diferite proportii.

In constructia circuitului magnetic al transformatoarelor si masinilor electrice se folosesc materiale fe-
romagnetice: otelul electrotehnic §i magnetii permanenti. Otelul electrotehnic cu un continut redus de carbon,
sub 0,1%, se foloseste sub forma masiva sau sub forma de tabla de 0,1....2 mm grosime. Otelul masiv prelucrat
prin forjare sau laminare se foloseste in constructia polilor inductori masivi si a jugurilor n care cAmpul magne-
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tic principal este constant. In constructia miezului feromagnetic pentru masinile electrice de puteri medii si mari
se folosesc tole din otel electrotehnic normal aliat de 0,5 mm grosime, laminate la cald sau la rece.

Pentru constructia masinilor electrice mici se foloseste tola de 0,5 mm grosime din otel electrotehnic
slab aliat cu (0,4....8%), iar pentru constructia masinilor speciale de inalta frecventa se foloseste tola de 0,2 mm
grosime.

In constructia transformatoarelor electrice se foloseste tola din otel electrotehnic puternic aliata
(2,9...3,4 % Si ) de 0,35 mm grosime, laminata la rece. Pentru aceste tole se garanteaza valorile pierderilor la
50 Hz corespunzitoare inductiilor de 1T si 1.7T (piosso $1 pPrwsso ), iar pentru masinile rotative se garanteaza pier-
derile p1oss0 $1 p1s/so corespunzatoare inductiilor de 1T si 1,5T.

Pentru realizarea polilor inductori de la masinile de curent continuu si masinile sincrone cu poli apa-
renti se utilizeaza, din considerente tehnologice, tabla silicioasd de 1-2 mm grosime slab aliata.

La miezurile confectionate din tole se foloseste ca element caracteristic factorul de umplere kg.< 1, ca-
re reprezinta raportul dintre lungimea totala efectiva a fierului din pachetul de tole si lungimea totala geometri-
ca a pachetului de tole si a carui valoare depinde de grosimea tolelor.

Pentru constructia polilor din magneti permanenti se folosesc materiale magnetice dure, caracterizate
printr-o valoare mare a cAmpului coercitiv, sau materiale cu ciclu de histererezis cu suprafata marita pentru
constructia motoarelor cu histerezis.

Caracteristicile fizice ale materialelor active influenteaza pierderile electrice, incélzirea si randamentul
unei masini. In plus aceste materiale sunt solicitate din punct de vedere mecanic, deci trebuie si aiba proprietati
corespunzatoare.

1.2.2. MATERIALE ELECTROIZOLANTE

Materialele electroizolante folosite in constructia masinilor si transformatoarelor trebuie sé indeplineas-
ca mai multe conditii: conductivitate termica ridicata, rigiditate dielectricd mare, bune proprietati mecanice si
de prelucrare, sa fie stabile din punct de vedere chimic si sd corespunda conditiilor de functionare. Acest lucru
se datoreaza faptului cd materialele electroizolante utilizate in constructia transformatoarelor si masinilor elec-
trice sunt solicitate electric, termic si mecanic. in cazul infasurdrilor realizate din conductoare, este necesard
izolatie Intre conductoare si fatd de miezul feromagnetic.

O caracteristicd a materialului electroizolant o constituie temperatura la care masina poate functiona
timp indelungat fara a se produce modificarea caracteristicilor electrice si mecanice, numitd temperaturd admi-
sibila, functie de care se definesc clasele de izolatie:

- Clasa Y cuprinde: bumbac, hartie, cauciuc natural, fire de celuloza, carton electrotehnic, clorura de

polivinil si are limita de temperaturd 90° C.

- Clasa A cuprinde materiale din clasa Y impregnate intr-un lac pe baz de rasini naturale, In uleiuri
sau lacuri poliamidice si are limita de temperatura 105° C.

- Clasa E cuprinde emailuri, rasini de turnare epoxidice, poliesterice, mase bituminoase, alte
materiale sintetice i are temperatura limita 120°C.

- Clasa B cuprinde: materiale electroizolante fabricate pe bazi de mica, aspect, matase de sticla,
folosindu-se ca lianti si mase de compundare, lacuri organice, rasini termostabile, mase plastice cu
rasini sintetice si are temperatura limita 130°C.

- Clasa F cuprinde materiale confectionate pe baza de mica, asbest, rasini sintetice, lianti si mase de
compundare pe baza de siliconi. Nu se pot folosi materiale pe baza de celuloza sau matase. Limita
de temperaturd admisa este 155°C.

- Clasa H cuprinde materiale neorganice (mica, asbest, sticla, avand ca masa de legatura substante
pe baza de siliconi, rasini sintetice si are limita de temperaturd 180° C.

- Clasa C cuprinde materiale din mica, matase din sticla, ceramica cu lianti si mase de umplere si
durificare sintetica cu limita de temperatura de 180°C.

Prin materialele electroizolante se transmite céldura de la pértile active ale masinii la agentul de racire;
daca sunt supuse la incalziri peste limita admisa de clasa de izolatie, materialele electroizolante 1si modifica in
timp caracteristicile electrice si mecanice prin fenomenul de imbdtrdnire termicda. O marire a temperaturii de
functionare cu 8°C la clasa de izolatie A, cu 10 °C la clasa B si cu 12°C la clasa H reduce durata de viata la ju-
matate.

Caracteristicile fizice ale materialelor electroizolante determina fiabilitatea si durata de viatd a transfor-
matoarelor si masinilor.

La maginile electrice moderne se realizeaza utilizarea maxima a materialelor din toate punctele de ve-
dere, deci si izolatia lucreaza aproape de temperatura limita admisibild. Un rol insemnat in reducerea incélzirii,
deci In imbunatatirea utilizarii materialelor 1l are sistemul de racire adoptat si eficienta lui.
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1.2.3. MATERIALE CONSTRUCTIVE

Materialele constructive care se utilizeaza in constructia transformatoarelor si masinilor electrice sunt:
otelul, fonta, otelul nemagnetic, aliaje de aluminiu, materiale izolante sub forma de placi si benzi. Toate aceste
materiale servesc la confectionarea carcasei si scuturilor, lagéarelor si axului, ventilatorului, pieselor de consoli-
dare si sustinere, placutii indicatoare, cutiei de borne etc. Geometria pieselor este determinata de solicitarile me-
canice la care sunt supuse in timpul functionarii. Unele din materialele constructive au si un rol activ in func-
tionare (carcasa masinii de curent continuu face parte din circuitul magnetic); n acest scop, materialele folosite
trebuie sa aibd proprietati mecanice si magnetice deosebite.
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