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CAPITOLUL I. ELECTROSTATICA
ELECTRIZAREA CORPURILOR

Corpurile materiale sunt, in mod normal, neutre din punct de vedere electric, adica sarcinile electrice
negative (electronii) dintr-un anumit corp sunt egale (compenseaza) cu cele pozitive (protoni, pozitroni
etc.) din acelasi corp. Prin anumite procedee, unele materiale se electrizeaza, adica se incarca cu o
anumita sarcina electrica.

ELECTRIZAREA PRIN FRECARE

S-a observat cd, frecand un baston de sticla cu o bucata de postav, electronii trec de pe bastonul de
sticla pe postav. Asadar, prin frecare postavul capatand electroni In plus s-a incarcat cu sarcind negativa
(electrizare negativa), in timp ce bastonul de sticla pierzand electroni s-a incarcat cu sarcina pozitiva.
Aceeasi experientd, repetata insa cu un baston de chihlimbar, arata ca de data aceasta postavul se incarca
cu sarcina pozitiva, iar bastonul de chihlimbar cu sarcina negativa.

Fenomenele care au loc in cazul corpurilor
imobile purtdtoare de sarcini electrice si la care
sarcinile respective nu variaza in timp, sunt studiate
in acea parte a electrotehnicii numita electrostatica.

Un element de baza in studierea fenomenelor ' )
electrostatice il constituie pendulul electrostatic 0
(fig.1.1) format dintr-o bobita usoara B (de exemplu /
din maduva de soc) suspendata de un suport S printr-
un fir de matase M. # i‘

Experienta arata ca corpurile incdrcate cu sarcini —e)
electrice de acelasi fel se resping (fig.1.2, a), iar cele % b %
incarcate cu sarcini de semne diferite se atrag (fig.1.2, Fig.1. 1 Penduiul electrostatic Fig.12. Inferact{ugiq sarcinitor
b) lucru pus in evidenta cu ajutorul unor perechi de , G‘—respthere;eglccfg%ge%
pendule electrostatice.

ELECTRIZAREA PRIN CONTACT

Un corp electrizat, de exemplu un baston de
sticla § (fig.1.3, a) electrizat pozitiv prin frecare
atingand un pendul neutru P ii transmite acestuia
prin contact direct o parte din sarcina sa pozitiva
astfel ca in final pendulul respectiv este respins
(fig.1.3, b). Acelasi lucru este valabil si pentru
corpurile electrizate negativ.

ELECTRIZAREA PRIN INFLUENTA

Apropiind un corp electrizat, de exemplu
acelasi baston de sticla S (fig.1.4,a), de un pendul
neutru P, acesta este electrizat prin influenta (de la

9

distanta) cu o sarcina negativa, adicd, in general, cu 5 13, Eectrizarea prin Fig.14. E!ec_frﬁarec; prin

1 3 - contact: influenta:
o sarcina de semn contrar si ca urmare pendulul va RS D e 8. ~clectrizare; b, ~polarizarea
fi atras : sarcinilor

Observatie. De fapt, prin influenta, in pendulul
neutru P sarcinile sunt polarizate si anume (fig.1.4, b) sarcinile negative sunt atrase cat mai aproape de
bastonul de sticla, iar cele pozitive sunt respinse in zona mai indepartata.

In aceasta situatie forta de atractie F; datorata sarcinilor de semne contrare este mai mare decat forta
de respingere F'; datorata sarcinilor de acelasi semn.

Sarcina electrica este o marime fizica ce se masoard cu o unitate (de masura) care in sistemul
international de unitdti SI se numeste Coulomb si se noteazd cu C. Coulombul a fost ales in mod arbitrar
egal cu sarcina electrica a 6,24-10'"® electroni luata cu semnul minus; altfel spus, sarcina electrica qe a unui
electron este:

qQ.=-1,601-10 " C (1.1)

Corpurile materiale se comporta diferit la deplasarea sarcinilor in interiorul lor. Sub acest aspect se

deosebesc materialele: conductoare, izolatoare (dielectrici) si semiconductoare.



> Conductoarele contin in structura lor electroni liberi (“gaz electronic”) care se pot deplasa
liber in interiorul materialului putdnd da nastere unui curent de electroni (curentul electric).
Materialele conductoare sunt in special metalele (Cu, Al, Ag, Fe etc.) si electrolitii.
> Izolatoarele (dielectricii) nu permit deplasarea electronilor in interiorul lor, adica le
izoleazd. Materialele izolante sunt: sticla, portelanul, marmura, hartia, lemnul, uleiul mineral,
cauciucul, masele plastice, matasea, aerul etc.
> Semiconductoarele sunt materiale care permit deplasarea sarcinilor electrice in conditii
speciale, ele constituind baza elementelor electronice semiconductoare — diode, tranzistoare, tiristoare
etc.
LEGEA LUI COULOMB
Se considera doua corpuri de dimensiuni mici, neglijabile in raport cu distanta intre ele, incarcate cu
anumite sarcini electrice. Sarcinile unor asemenea corpuri se numesc sarcini punctiforme. Legea lui
Coulomb, stabilita experimental arata ca: doua corpuri punctiforme incarcate cu sarcini electrice q; si q;
se resping sau se atrag cu o forta F a carei marime este proportionala cu sarcinile q; si q; si invers
proportionala cu patratul distantei r dintre cele doua sarcini (fig.1.5):

Fo_ 94 (12)

4-w-g-r*’
in care € este 0 marime caracteristica denumita permitivitate sau constanta dielectrica a mediului in
care se afla cele doua corpuri.
In sistemul international de unitati (SI) permitivitatea vidului, practic egala cu cea a aerului, este:

1 F (1.3)
E=gy=—— 7| —
4.-7-9-100 | m
Inlocuind relatia (1.3) in (1.2) rezulta pentru vid (aer):
9-10°-¢,-¢ (1.4)
Fy=———5"—*|N]

sau: forta de interactiune dintre doua sarcini de 1 C (q; = q2 = 1 C) asezate in vid la distanta de 1 m (r
=1 m) este de 9-10° N.

In cazul in care mediul in care se manifesta fortele de interactiune intre sarcinile electrice nu este
vidul sau aerul ci un altul (mediu dielectric) (de exemplu: petrol, mica, parafina etc.) legea lui Coulomb
ramane valabila cu observatia ca permitivitatea dielectrica € are alta valoare, de obicei mai mare decat &.

Raportul € / gy se numeste permitivitate dielectrica relativa si se noteaza g; :

Observatie. Permitivitatea dielectrica relativa este un numar fard dimensiuni.
Rezulta ca, in cazul unui mediu dielectric oarecare, legea lui Coulomb se scrie:
F — ql ’ QZ
bormog g1

b

Observatie. Semnul fortei F este pozitiv (de respingere) daca cele doua sarcini au acelasi semn
(fig.1.5, a, b) si negativ (de atragere) daca acestea au semne contrarii (fig.1.5, c).

OO
s ( & q2
% EF %

r

G 92
F=Zmer? !
Fig. 1.5 Interactiunea cantitativa
. @ corpurjior electrizate;
a. —ambele pozitive; b. —ambele
negative; C. —de semne diferite.




CAMPUL ELECTRIC
Considerand o sarcina electrica punctiforma ¢q; (fig.1.6) in jurul acesteia se pot manifesta forte de
interactiune in orice directie cu orice alta sarcina g, ¢3...q,. Se spune ca sarcina punctiforma ¢, da nastere
in jurul sau unui camp electric capabil de a produce forte de atragere sau respingere a altor sarcini.
Campul electric £; produs de sarcina electrica g, este definit ca raportul dintre forta F;, care se manifesta
asupra unei sarcini oarecare ¢ si valoarea acestei sarcini:

E - Fy (1.5)
q,
Deoarece conform legii lui Coulomb avem:
_ 49
Rezulta
g4 (1.6)

q, 4-moe-r’

Pentru sarcinile punctiforme, liniile de forta ale cAmpului electric sunt radiale fiind indreptate fie spre
exterior in cazul campului electric produs de o sarcina pozitiva g; (fig. 1.7, a) — sensul de respingere a
unei sarcini pozitive ¢, — fie spre interior in cazul campului electric produs de o sarcina negativa ¢, (fig.
1.7, b) — sensul de atragere a unei sarcini pozitive g;.

Fig. 1.6. Producerea cémpuiui eleciric.

Observatie. Similar se poate vorbi despre campul electric produs de oricare sarcina fara a avea o
anumita preferinta. Astfel, referindu-ne la exemplul precedent, putem vorbi si de cdmpul electric al
sarcinii g» determinat cu aceeasi relatie:

P (1.7)
2
q,
Evident:
q,° 9
Astfel ca se obtine un rezultat similar:
1.8
E2 — ql 5 ( )
4-w-¢-r

In cazul campului electric produs de mai multe sarcini electrice punctiforme, cAmp care se manifesta
intr-o forma combinata prin forte de interactiune cu alte sarcini electrice, liniile de fortd prezinta forme
mai complicate.

Astfel, de exemplu, liniile de forta ale campului produs de doua sarcini punctiforme pozitive
(negative) prezintd aspectul din fig. 1.7, c, iar cel produs de o sarcina pozitiva si alta negativa, prezinta
aspectul din fig. 1.7, d.

In sfarsit, in unele cazuri, liniile de fortd ale cAmpului electric sunt paralele (fig. 1.8) caz in care el se
numeste uniform sau omogen. Un asemenea cadmp omogen este produs fie de o sarcina punctiforma
foarte Indepartata, fie de o armatura plata suficient de lata.



a

Fig.1.8. Fluxul electric prin suprafefe
plane:

b.

ng. 17 Liniie de fortd ale cGmpuliui electric produs de sarcini

i g 5 5 ini itive: d. -sarcint
ice: Q. -pozitiva s B -negativé; €. -doud sqreini pozitive; d.-so .
slectrice: Q. ~po2itNG; D=8 semne diferite a. -rectangular, b. -oblic.

INDUCTIA SI FLUXUL ELECTRIC. TEOREMA LUI GAUSS.
INDUCTIA ELECTRICA
In unele cazuri este mai comod sa se utilizeze o mirime noua — inductia electrica D definita de
expresia:
D=¢-E (1.9)
Din (1.6) si (1.9) se obtine:

. 1.10

d-w-g1r’ 4-mert|m’

Rezulta deci ca, in cazul unui dielectric omogen valoarea inductiei electrice nu depinde de
permitivitatea dielectrica a mediului.

2

C . . SR . C
Observatie. Din relatia (1.10) se constata ca unitatea de mdsura a inductiei este [—} - coulomb pe
m

metru patrat.
FLUXUL ELECTRIC

In legitura cu numeroase marimi vectoriale care formeaza campuri de vectori o notiune utilizata
frecvent este aceea de flux. De obicei, fluxul unui cdmp de vectori poate fi definit ca totalitatea liniilor de
fortd cuprinse intr-un contur inchis sau care strabat o suprafata oarecare bine definita. De exemplu, intr-o
conducta de lichid (de fluid) de sectiune S fiecare particula lichida are o viteza v paralela cu axa
conductei, deci vectorul viteza formeaza in acest caz un cadmp de viteze. Fluxul vectorului v care strabate
sectiunea S reprezinta produsul Q dintre vectorul viteza si sectiune:

O=v-§ (1.11)
Dupa cum se stie, acest produs nu reprezinta altceva decat debitul de fluid Q (fluxul):

e-{3]ot-{]

In mod analog, daca se considera un camp electric omogen de inductie D si o suprafata plana S
oarecare, perpendiculara pe liniile de forta(fig.1.8,a) , fluxul electric y este definit de relatia:
Y=D-S (1.12)
Daca liniile de forta ale campului D fac cu normala N la suprafata S un unghi oarecare a (fig.1.8, b)
atunci expresia fluxului devine:
Y=D-§-cosa (1.13)
Fluxul electric v mai poate fi definit si prin numarul total N de linii de fortd unitare ce strabate o
anumita suprafata.
TEOREMA LUI GAUSS
Daca se considera o suprafatd inchisa oarecare S, de exemplu o sfera (fig.1.9, a) situata intr-un camp
electric se constata ca numarul de linii de fortd N; care intra in suprafatd S (sfera) este acelasi cu numarul
de linii de forta N, care ies din suprafata respectiva,
N, =N, (1.14)



Sau
Y, =Y, (1.15)
adica fluxul electric de intrare y; in suprafata respectiva este egal cu fluxul electric de iesire ve.
Relatia (1.15) se mai poate scrie punand in evidenta fluxul total y; prin suprafata considerata:
Y =¥ -¥Y =0 (L.16
si se enunta astfel:
Daca in interiorul unei suprafete S situate intr-un cdmp electric nu se gasesc sarcini electrice, fluxul
electric total y; prin acea suprafata este nul.
Fie o sarcina electrica ¢ situata intr-un punct si o sfera de raza r cu centrul in acel punct (fig.1.9, a).

In orice punct al suprafetei, inductia electrica D are valoarea:

po_ 4 (1.17)
471’

este deci constanta, iar vectorul inductiei este perpendicular pe suprafata sferei.
In acest caz particular, fluxul electric y produs de sarcina ¢ prin suprafatd S a sferei (S = 4 n r°) se
poate calcula cu relatia (1.12),

vY=D.S=—1 4.7, =4 (1.18)
4.7 r

Se constata deci ca fluxul electric ce strabate o suprafata inchisa in care se gaseste o sarcina electrica
q este numeric egal cu sarcina respectiva.
Observatie. Fluxul electric nu depinde de raza r si deci nici de forma suprafetei care inchide sarcina g.

In sfarsit, daca o suprafata oarecare S (fig.1.9, ¢) inchide mai multe sarcini electrice g1, ¢2, q3 ...
fluxul electric total care strabate acea suprafatd va fi, conform relatiei (1.18) definit de expresia:

y=q tTQt+tqgt... =Zq (1.19)

Aceasta relatie este cunoscuta sub denumirea de teorema lui Gauss.

Observatie. Din relatia (1.18) se constata ca unitatea de masura a fluxului este [C] — Coulombul.

PRy E 25
L) @
‘é n-1
g \\\
g N
q Vﬁb.on
X av=Vy-lz Uiy =Upz#Ups? * " Upnapjn=Ye Vo
W=+g4+92-92=Lq &
a. : 7
Fig.18. Fiuxul electric printro suprafafd Fig.1.10. Definirea potentialelor {tensiunilor) electrice ;
inchisd (sferd): a.-cu doud puncte, D.-cu ma mulle puncte.

Q. - FBra sarcini efectrice; D.-cu o sarcing electricd;
C. -cu mal multe sarcini.

POTENTIAL SI DIFERENTA DE POTENTIAL.
POTENTIAL ELECTRIC
Deoarece in mod practic este mai greu de pus in evidenta sarcinile electrice, campul electric se
defineste de obicei cu ajutorul unei noi marimi numita potential electric V si definit de relatia
(1.20)

in care: g - sarcina electrica ;
r — distanta pana la punctul in care se determina potentialul electric ;
Vo — o constanta numita potential de referinta.

Observatie. Daca se considera potentialul punctelor situate foarte departe, teoretic la infinit fata de
sarcina ¢ (r = ), din relatia (1.20) se obtine V =V, deci V, se mai numeste si potentialul punctelor de la
infinit.

Considerand o sarcina ¢ (fig.1.10,a) si doua puncte p; si p, situate la distanta r, fata de aceasta
sarcina conform relatiei (1.20) se pot scrie potentialele V' si V; ale punctelor datorate sarcinii g:



1 g (1.21)

V= _+Vo
4-w-¢
si
1.22
V2= 1 14_[/0 ( )
4-w-¢ r,

DIFERENTA DE POTENTIAL
Diferenta AV =V, — V, poarta numele de diferenta de potential intre cele doua puncte si se deduce
analitic din expresia:

AV =V -V, = 1 Ay - 1 A
4-r-¢ 1, 4-w-¢ r,

_ (1.23)
4. ¢ n onl| 4r-¢ 1T,

Diferenta de potential intre doua puncte care se mai numeste si tensiune electrica (U) precum si
potentialul electric se masoara in volti (V):

AV =U [V]

Sa presupunem ca intr-un camp electric exista o serie de puncte pi, pa, p3 ...pn (fig.1.10,b) de
potentiale V1, V>, V3 ... V, astfel ca tensiunile intre punctele succesive sunt:

Up=Vi—=Vy;U;x=V,-V3; ...U@in= Vo — Vi

Se observa ca insumand tensiunile respective se obtine:

U]z + U23 + ...+ U(n—l)n — V1 — Vz + Vz — V3 + ...+ Vn_l — Vn = V] — Vn:Uln (124)

Observatie. Valorile potentialelor intermediare s-au anulat reciproc rdmanand numai diferenta de
potential intre p; si py.

Se poate conchide deci ca: tensiunea intre doua puncte oarecare este data de suma tensiunilor intre
punctele intermediare independent de traseul (pozitia) pe care se afla aceste puncte pi, p2, p3 ... pnsaup i,
P2.,P3...Pn.

Observatie. Spre deosebire de potential care este definit arbitrar, in raport cu un potential de referinta
Vo, diferenta de potential are o valoare bine definita, independenta de V.

Reluand exemplul din fig.1.10 si relatia (1.23) se va considera ca cele doua puncte p; si p, sunt atat
de apropiate incat ; = r, = r, iar diferenta A » = r; — r, este foarte mica in raport cu 7. In aceasta situatie
cu notatiile adoptate, relatia ( 1.23) devine:

AV =LA
4-r-¢ r
sau, deoarece conform cu (1.6)
1 ~q-L=E1 (1.25)
4-r-¢ " r
rezulta:
AV =-EAr (1.26)
Din aceasta relatie se obtine o noua forma de definire a intensitatii cimpului electric E:
AV (1.27)
Ar

adica: intensitatea campului electric E reprezinta variatia potentialelor in raport cu variatia distantei
intre punctele considerate.

Considerand Ar = 1 se obtine E = - AV adica, intensitatea campului electric este egala cu diferenta de
potential pe unitatea de lungime.

Dupa cum se stie, variatia unei marimi ¥ in raport cu o alta marime r este data de derivata marimii V'
in raport cu r deci: matematic intensitatea campului electric se poate exprima astfel:

E:_d_V (1.28)
dr

adica: intensitatea cdmpului electric reprezinta derivata (cu semn schimbat) a potentialului in
punctul considerat.



Din expresia (1.20):
11 (1.29)

prin derivare in raport cu r rezulta:
av 1 1 (1.30)

dr dze 1P
Unitatea de masura a cdmpului electric este: volt pe metru [V / m].

CONDENSATOARE ELECTRICE
DEFINIREA CONDENSATOARELOR

Doua armaturi conductoare A; si 4> (fig. 1.11) incarcate cu sarcini electrice egale si de semn contrar
+ (O, separate intre ele printr-un strat izolator (dielectric), formeaza un condensator electric. Notand cu QO
valoarea absoluta a sarcinilor celor doua armaturi si cu V; si V> potentialele acestora, diferenta de
potential AV (tensiunea U aplicata condensatorului va fi:

AV=U=V,-V, (1.31)

Raportul dintre sarcina Q a armaturilor si tensiunea } aplicata se numeste capacitatea C a

condensatorului:

C=Q/U (1.32)
Unitatea de masura pentru capacitate este faradul si se noteaza cu F. Din relatia (1.32) se observa ca:
IF=1C/1V (1.31)

Fig. 1.11. Condensator elzctric.

Rezultd ca faradul poate fi definit ca fiind capacitatea unui condensator care se incarcd cu o sarcind
electrica de 1 coulomb atunci cind este supus unei tensiuni de 1 volt.

Observatie. Practic, faradul este o unitate de masura foarte mare in raport cu capacitatile
condensatoarelor uzuale astfel ca in mod curent se folosesc submultiplii faradului: microfaradul (1 pf =
10 F); nanofaradul (1 nF = 10" F) si picofaradul (1 pF = 10" F).

In industrie se construiesc si se utilizeazi o serie de condensatoare de diverse forme: plane, cilindrice
etc. folosind pentru armaturi foite subtiri sau placi de aluminiu, iar ca dielectric: aerul, hartia, materialele
plastice - de exemplu styroflex - etc.

Revenind la fig. 1.11 se poate constata ca, cAmpul electric £ dintre armaturi este un cdmp omogen a
carui intensitate se deduce din relatia:

E=U/d(V/m)
in care d este distanta dintre cele doua armaturi.

LEGAREA CONDENSATOARELOR

Legarea in serie. Mai multe condensatoare de capacitate C;, C,, C; ... C, sunt legate in serie atunci
cand ele sunt conectate ca in fig. 1.12,a.

Sub influenta campului electric produs intre armaturile condensatoarelor de catre tensiunea U fiecare
condensator se Incarca cu aceeasi sarcina electrica 0. De exemplu, pe condensatorul de capacitate C;
apare sarcina +Q si -Q. Pe armatura condensatorului C, legata de armatura -Q a condensatorului C; apare
datorita electrizarii prin influenta sarcina +Q si asa mai departe. Altfel spus, fiecare conductor de legatura
dintre condensatoare era anterior neutru din punct de vedere electric iar acum, prin electrizare, sarcinile -
0 si +Q polarizate sunt egale.

Cunoscénd sarcina Q, aceeasi pe toate condensatoarele, se pot deduce tensiunile la bornele fiecdruia:

10



v-2.u -2y -2 v_-2 (1.34)

C, C, ¢, " oc,
Conform relatiei (1.24) tensiunea aplicata U este egala cu suma tensiunilor U;, U, U; ... U,
U1+U2+U3+... Un

Sau
0,0,0 0 ,1 1 1 1 (1.35)
U=s=+—+5+=0 -+ -+ +.+—
G G G G ¢ ¢ G n
4, nii.');;u o
’ | ] ) : —1 [ LA 7
T8t el &6 4 & & G
! G by Ly &
a
2,
& 0= Ly #ly oo 2 8y
+ Ty X O,
[ E = PP
‘ iy -y | Y=lyalyamnify
in
\ v
I

1

&
Fig. 1.12. Legarea condensatoarelor:
a — 3erie; b — paralel.

Un condensator echivalent de capacitate C este caracterizat prin aceea ca supus aceleasi tensiuni U se
va incdrca cu aceeasi sarcina Q.

y_2 (1.36)

Din compararea expresiilor (1.35) si (1.36) rezultd ca capacitatea echivalentda C a celor n
condensatoare legate in serie va fi:

1 1 1 1 1 (1.37)
—=—t—t—+..+—
c C ¢ C Cy
In concluzie: valoarea inversi a capacititii echivalente este egaldi cu suma valorilor inverse
capacitatilor partiale.
Aplicatia 1. Trei condensatoare avand capacitdtile C;=40 pF; C,=200 pF si C5=50 pF sunt legate in
serie si supuse unei tensiuni U=100V. Se cere:
1. Capacitatea echivalenta a condensatoarelor.
2. Sarcina Q cu care se incarca fiecare condensator.
3. Tensiunile U;,U; si U; de la bornele fiecarui condensator.
Raspuns:
1. Capacitatea echivalenta se obtine din relatia (1.37):
1 1 1 1 1

— = + + =
C 40-10° 200-10° 50-10° 20-10°

de unde rezulta:
C=20-10°F =20uF
2. Sarcina Q se obtine din relatia (1.35):
0=C-U=20-10°Fx100V =2-107°C =2mC
3. Tensiunile fiecarui condensator sunt:

2-107°

1:2: — =50V,
C, 40-10
-3

v, -2 2100
C, 200-10
-3

U3=2: 2 10_6 =401
C, 50-10
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Observatia 1. Capacitatea echivalenta C (20 pF) este mai micd decat cea mai mica dintre capacitdti
(C1=40uF).

Observatia 2. Celei mai mari capacitati (C,=200puF) ii corespunde cea mai mica tensiune la borne
(Up,=10V) si invers.

Legarea in paralel. Mai multe condensatoare de capacitate C;, C,, C; ... C, sunt legate in paralel
atunci cand sunt conectate ca in fig. 1.12, b.

Sub influenta campului electric produs de tensiunea comund U — aceeasi pentru toate condensatoarele
— acestea se incarca cu sarcinile electrice Q;, 0>, O3 ... O, diferite pentru fiecare condensator.

Q1:U'C1; QzZU'Cz; Q3:U'C3 Qn:U'Cn (138)
Sarcina totald acumulata de toate condensatoarele va fi:
Q=Q;+Qx+Qs+...+Q,=U-C+U-Co+U-Cs+ ... +U-C, (1.39)
sau
Q=U(C+CytC5+... Cp)=U-C (1.40)
Rezulta deci, ca capacitatea echivalenta C a celor n condensatoare legate 1n paralel este:
C=C+Cy+C; +... Cy (1.41)

Aplicatia 2. Condensatoarele din exemplu precedent (C;=40 pF; C,=200 puF si C3=50 pF) sunt legate
in paralel si supuse aceleiasi tensiuni U=100V. Se cere:
1. Capacitatea echivalenta.
2. Sarcina electrica a fiecarui condensator si sarcina totala Q.
3. Tensiunile la bornele fiecarui condensator.
Raspuns:
1. Capacitatea echivalenta se obtine din relatia (1.41):
C=C,+Cy+C5 =40 pF + 200 pF + 50 uF =290 pF
2. Sarcinile electrice ale fiecarui condensator — relatia (1.38) — sunt:
Q,=U-C;=100- 40-10°= 4-10°C= 4mC,
Q= U-C,= 100-200-10°=20-10"C = 20mC,
Q;=U-C3= 100 50-10°=50-10°C= 5mC.
Iar sarcina totald acumulata — relatia (1.39) — este:
Q=0Q;1tQ,+Q3=4+20+5=29 mC
3. Tensiunile la bornele condensatoarelor sunt:
U1:U2:U3:U: 100V

Legarea mixta reprezintd o combinatie de legare serie si paralel. Calculul marimilor care ne
intereseaza se efectueaza separat pentru fiecare conexiune in parte conform relatiilor de mai sus.

Aplicatia 3. Sase condensatoare C;, C, ... Cs sunt legate in conexiune mixta ca in fig. 1.13, a fiind
alimentate cu tensiunea U=500V.

Sa se determine aceiasi parametri ca si in aplicatiile precedente.

Raspuns: Se determind cu ajutorul relatiei (1.37) capacitatea echivalenta C7 a celor trei condensatoare
(Cy1, C;, C3) legate in serie:

1 1

1 1 1 1

+ + =
200-10°  250-10° 1000-10° 100-107°

1 1
B
c, ¢ C C
deci:
C7=100-10°F=100 uF

Condensatorul echivalent C; constituie impreuna cu Cy4 si Cs conexiune echivalenta paralela (fig.

1.13,b), deci conform cu relatia (1.41) se obtine:
Cs=C7+C4+Cs= 100+50+250 = 400 pF

Astfel schema s-a redus (fig. 1.13, ¢) la doua condensatoare Cg (echivalent) si Ce (real) legate in

serie. Rezulta capacitatea totala a schemei (fig. 1.13, d):

1 1 1 1
C9

= + =
C 400-10° 100-10° 80-10°°

1
G
deci:

Co=80:10° F = 80 uF

12
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Fig. 1.13. Exemplu de legare mixti a condensatoarelor:
@ = schema initiald; b,e,d — scheme echivalente.

Aplicand tensiunea U=500V, rezulta ca sarcina comuna pe Cs si Cs va fi:
Qs=Qs=Qy=U-Cy=500-80-10"°=40 mC

Rezulta tensiunile pe Cgsi Cg:

O, 40-107

3 =—9=—76=100V,
C, 400-10
-3

_D _ 40107 _ 60

¢, 100-107°
Observatie. Se verifica: U=Ug=Us=100+400=500V
Avand tensiunea Uy care reprezintd de fapt tensiunea comuna a capacitatilor C; (echivalentd), Cy si

Cs, se deduc sarcinile partiale:
Q7= UgC7;=100-100-10°= 10mC,
Q3=UgC3=100- 50-10° = 5mC,
Q4= UgC4=100-250-10°= 25mC.
Observatie. Se verifica: Qg=Q;+Q3+Q4=10+5+25=45 mC.
Sarcina comund condensatoarelor de capacitate C;, C, si C; fiind Q;=10 mC, rezultd repartitia
tensiunii Us=U7,=100V pe cele trei condensatoare inseriate:

10-107°
1:&:——6:501/’
C, 200-10
10-10°
2:%:——6:401/’
C, 250-10
0, 10-107°

T ¢, 10004107
Observatie. Se verifica: U;=U;+U,+U;=50+40+10=100V.
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CAPITOLUL II. CURENTUL CONTINUU
CURENTUL ELECTRIC CONTINUU. EFECTELE SALE
Curentul continuu

Un material izolant — dielectric — supus unei tensiuni (cAmp electric) continue nu este strabatut de
curent electric (se excepteaza strapungerea dielectricului care reprezintda un fenomen anormal si
ireversibil - de distrugere) datorita faptului ca dielectricul nu contine electroni liberi. Curentul electric
poate circula in mod normal numai prin conductoare datorita existentei electronilor liberi din structura
acestor materiale. Considerand o bucata de conductor 4 — B (fig.2.1) intre capetele caruia se aplica o
diferenta de potential U = V, — V' se constata ca electronii (sarcinile negative) se vor deplasa de la
punctul B cu potential mai scazut spre punctul A cu potential mai ridicat sub forma unui curent de
electroni /.. Acelasi curent circula prin sursa S de la borna (+) — sarcini pozitive — spre borna minus (-) —
sarcini negative.

Deplasarea sarcinilor electrice prin conductoare formeaza curentul electric. Deoarece deplasarea se
face in mod continuu — permanent — in acelasi sens, acesta s-a numit curent electric continuu.

S-a convenit in mod arbitrar sa se considere sensul pozitiv de circulatie al curentului electric sensul
invers deplasarii sarcinilor negative.

In consecinta curentul electric / circula prin conductoare (fig.2.1) de la borna plus (+) — potentialul
mai ridicat — spre borna minus (-) —potential mai scazut, - iar prin sursa circula de la minus spre plus.

Curentul electric este caracterizat prin intensitatea sa / care reprezinta raportul dintre cantitatea de
electricitate Q si timpul # in care aceasta trece prin conductorul considerat:

122[2} (2.1)

t|s

Observatie. Intensitatea curentului este numeric egala cu cantitatea de electricitate — exprimata in
coulombi (C) — care trece prin conductor intr-o secunda (s).

Pentru o cantitate de electricitate infinit mica dQ ce strabate conductorul intr-un timp infinit mic dt
relatia (2.1) se poate exprima astfel:

,_do @2
dt
I U=V - Uy
e S
O &= O {
o @__@_‘_ @-—-—!\
1A
it s L
| - S

— T
F}g. 2.1 curentut slectric intr-un
conductor.

Este evident ca, deoarece numarul de electroni — sarcina Q — care trece prin conductor este acelasi in
orice sectiune a conductorului, rezulta ca, intensitatea curentului electric este aceeasi in toate punctele
conductorului.

Din relatia (2.1) se constata ca intensitatea curentului electric se masoara in coulombi pe secunda [C /
s] unitate care in sistemul international de unitati SI a primit numele de amper — simbol A.

14 = 1g 2.3)
s
Raportul J intre intensitatea 7 (A) a curentului si sectiunea S(m?) a conductorului se numeste densitate
de curent:
1| A4 2.4
43 .
S|m

In sistemul SI densitatea de curent se mdsoard in amperi pe metru patrat [A / m’] sau, in mod
frecvent, printr-un submultiplu al acestei unitati: amper pe milimetru patrat [A / mm?].
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Se constata ca:

| A _ 14 _10° A

mm® (107 mf m’

Efectele curentului electric

Trecerea curentului electric printr-un conductor poate fi pusa in evidenta printr-o serie de efecte —

fenomene:

» Efectul termic. Conductoarele parcurse de
curent electric se 1incdlzesc producand o
cantitate de cdldura K in mediul Tnconjurator
(fig.2.2, a).

» Efectul luminos. Cand densitatea de curent este
foarte mare incalzirea este atat de puternica
incdt conductorul ajunge la incandescenta
(fig.2.2,b) ca de exemplu filamentul F' al lampii
electrice L care emite fluxul luminos @ .

» Efectul chimic. Daca curentul -electric
traverseaza o solutie de apa cu acid sulfuric
(fig.2.2,c) apa se descompune in elementele sale
— oxigen (O) la borna minus si hidrogen (H) la

borna plus. Trebuie mentionat ca in solutiile (i HO+H:S50, d
chimice 'c'urentul ele?ctric se datoreazd nu nu.ma% Fig.2.2 Erectele curentuiui electric: '
deplasarii electronilor, ca la metale, ci si a.- termic; b. -luminos; C.-chimic ; d. -magnetic.

deplasarii (in sensul pozitiv) ionilor pozitivi (+).
Datorita acestei diferente, metalele se numesc conductoare de speta intai, iar solutiile chimice
(electrolitii) — conductoare de speta a doua.

» Efectul magnetic. Daca se apropie un ac magnetic al unei busole (fig.2.2,d) de un conductor
parcurs de curent electric, acesta nu mai arata nordul, ci se plaseaza perpendicular pe directia
conductorului, ceea ce dovedeste ca curentul electric produce un camp magnetic.

LEGEA LUI OHM. REZISTENTELE ELECTRICE
Legea lui Ohm
Experimental s-a stabilit ca, curentul electric / dintr-un conductor este direct proportional cu
tensiunea U aplicata:
I=G-U (2.4)
in care G este un factor de proportionalitate numit conductanta electrica.
In mod obisnuit se foloseste 0 marime inversa conductantei numita rezistenta electrica R:

R=l sau G=l
G R

astfel ca, relatia (2.4) se scrie de obicei sub forma:
I u (2.5)
R
relatie cunoscuta sub numele de legea lui Ohm.
Intensitatea curentului electric / reprezinta raportul dintre tensiunea electrica U si rezistenta R a
conductorului.
Din relatia (2.5) se obtine o alta forma pentru legea lui Ohm:
' u { 14 } (2.6)
I A4
Rezistenta unui conductor intre doua puncte este data de raportul dintre tensiunea U intre cele doua
puncte si intensitatea / a curentului prin conductor.
Observatie. Rezistenta electrica se masoara in volti pe amperi [V / A]. Aceasta unitate de masura se
numeste ohm [simbol Q].
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1Q = 1K @7
A
In sfarsit, relatia (2.5) se mai poate scrie:
U=R"1I (2.8)
Deci legea lui Ohm se poate enunta si in alta forma:
Un curent electric de intensitate / ce strabate rezistenta electrica R produce la bornele sale o diferenta
de potential (tensiune) U egala cu produsul R/.
Diferenta de potential produsa de trecerea curentului printr-o rezistenta se numeste si cadere de
tensiune sau pierdere de tensiune.

Rezistente electrice
Pentru un conductor de forma cilindrica de lungime / si sectiune S, rezistenta R este proportionala cu
lungimea / a conductorului si invers proportionala cu suprafata (sectiunea) S:

2.9
R=p-4f0] 2

in care:
p este un factor de proportionalitate denumit rezistivitate.
Rezistivitatea este o marime specifica fiecarui material conductor. Din relatia (2.9) se obtine valoarea

rezistivitatii:
. > (2.10)
pzﬁ[ﬂ m }au[g.m]

L m
Pentru conductoarele uzuale rezistenta R se exprima in [Q2], lungimea / in [m], sectiunea S in [mm?],
iar rezistivitatea p in [Qmm?® / m].
Cu cat rezistivitatea este numeric mai mica, cu atat materialul este mai bun conducator (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1.
Material Re(?;sg(\)/:?;ea Coeficient de ;[emperatura

p(Q mm?* / m) ofl/7C]
Argint 0,0164 = 1/61 3,6 x 107
Cupru 0,0176 = 1/57 4 x10°
Aluminiu 0,029 = 1/34 4,1 x 107
Fier 0,13=1/7 5 x10°°
Constantan 0,5=1 /2 0,005 x 107
Manganin 042=11/24 0,006 x 102
Cromnichel 1,2=1 /0,83 0,8 x107

In tabelul 2.1, rezistivitatea a fost indicata atat sub forma zecimala, cat si sub forma fractionara care
este mai sugestiva. Din relatia (2.10) se observa ca pentru un conductor de sectiune S = 1 mm? si
rezistenta R = 1Q) numitorul din fractia care exprima rezistivitatea reprezinta lungimea conductorului
exprimata in metri. De exemplu:

1 Q (conductor 1 mm?) = 57 m conductor Cu = 34 conductor Al etc.

Observatia 1. Conductoarele realizate din aliaje denumite: constantan, manganin, si cromnichel au
rezistivitati foarte mari:

1 Q (conductor 1 mm?) =2 m conductor constantan = 2,4 m conductor manganin =
= (0,83 m conductor cromnichel

Aceste materiale sunt folosite in realizarea industriala a rezistentelor electrice pentru fiare de calcat,
resouri etc.

Daca in locul rezistentei R se foloseste conductanta Gm legea lui Ohm se scrie

I=G-U
deci:
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Conductanta se masoara in

[é} = 1 =Q™" = mho
Vi Q
Unitatea de masura Q' se numeste mho (citeste “mo”) sau siemens (citeste “simens™). Valoarea
inversa a rezistivitatii p se numeste conductivitate 7y si se masoard in [ m / Qmm?] sau [ mho x m /
mm?]:
y=1/p (2.11)
Relatia se mai poate scrie:
R=1/yS (2.12)
Aplicatia 1. Care este intensitatea curentului absorbit de o rezistenta de constatan avand / =20 m, S
= 2,5 mm” si fiind supusa la o tensiune U= 12 V?
Raspuns: Conform cu relatia (2.9) si tabelul 2.1 rezistenta este:

Rep Ll 1200
S 225
rezulta;
=Y_2 5y
R 4

Aplicatia 2. Sa se determine caderea de tensiune U pe conductor de aluminiu avand / = 680 m, S =
10 mm” si care este strabatut de un curent / =40 A ?
Raspuns: Ca si in cazul precedent avem:

[_1.680_,,

P34 10

se obtine:
U=RI1=2-40=80V

Aplicatia 3. Ce lungime trebuie sa aibe o rezistenta R = 40Q2 din sarma de constantan cu sectiunea S
=1,5mm’?

Raspuns:
_R-§ 40-15

yo, 0,4

Aplicatia 4. Curentul debitat de o masina electrica este U; = 200 V, [;=5A; dupa un timp de
functionare, datorita incalzirii bobinajului, deci datorita maririi rezistentei, curentul a scazut la valoarea /,
=4 A, deci tensiunea a ramas neschimbata. Sa se calculeze, temperatura 0; la care a ajuns bobinajul dupa
functionare, stiind ca temperatura initiala este 0; = 20°C, iar infasurarea este confectionata din cupru.

Raspuns:

/ =150m

R =220 _400:, =¥=509

putem scrie:
Rz = R][l + (1(02 - 01)],
Rz = R1 + R]U.02 — R]U.OL
Rl(x()z = Rz — R1 + R1a01.
de unde rezulta (o, =4 x 102 1/°C — tabelul 2. 1-):

0, = R, ~ & +0, = 50_40_3 +20=82,5"C
R -a 40-4-10
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Rezistoare fixe si reglabile
Rezistentele pentru obtinerea unor efecte electrice se realizeaza sub forma unor elemente fizice
numite rezistoare. Ele se confectioneaza in diverse variante constructive:
» Rezistoare fixe. Se realizeaza sub anumite

valori fixe ale rezistentei electrice, cum ar fi =1, Suport | 7
de exemplu rezistoarele pentru fiare de calcat ~ 7 // % I h o Lireer
(R = 44Q) sau cele chimice folosite in o leIHHEH[EE“ |

radiofonie (R* = 100 Q, 500 Q ...1 kQ, .82 A\ -é_ffi [ aee

kQ ...2,2 MQ). = l:f s
* 1kQ=10'Q; 1 MQ=10kQ = 10°Q. o b.

> Rezistoare reglabile sau reostate. Isi pot

modifica rezistenta dupa dorinta cu ajutorul 0_;';/_(—_-,__@

unor manete, roti de manevra, butoane etc. Se Pé

realizeaza in doua variante: cu ploturi sau cu g

cursor. Reostatele cu ploturi permit variatia 0—’—-_'@;—__*1‘0

discontinua (in trepte) a rezistentei (fig.2.3,a), F/g.2.3 Rezistcare regiabile:
iar cele cu cursor (fig.2.3,b) asigura variatia a :;’:‘;ﬁ;f‘;;i rfffrf;mggfegfﬁ £ e
continua a rezistentel.
In categoria rezistoarelor reglabile se incadreaza si potentiometrele folosite in circuitele electronice
(fig.2.3,c). In fig.2.3,d sunt prezentate unele simboluri folosite pentru rezistoare.
Atentie! Rezistorul este elementul fizic care este caracterizat de o serie de parametri ca: lungime,
latime, culoare, masa si rezistenta.

ENERGIA ELECTRICA. LEGEA JOULE - LENZ.

Daca un rezistor avand o rezistenta R este parcurs de curentul /, rezistorul degaja permanent caldura
care partial este acumulata in masa sa, ridicandu-i temperatura, si partial este cedata mediului ambiant.
Experimental s-a demonstrat ca energia curentului electric, pe scurt energia electrica W, este
proportionala cu rezistenta R(Q), cu patratul intensitatii /(A) si cu timpul #(s) cat dureaza trecerea
curentului electric:

W =RTt[]] (2.13)

Unitatea de masura pentru energie in sistemul SI este joul — ul [J]. Energia respectiva se transforma
integral in caldura, relatia (2.13) definind in acest caz legea Joule — Lenz.

Energia electrica W sau caldura Q, calculata cu relatia (2.13), se poate exprima si in calorii (cal)
tinand seama de faptul ca:

l1cal=4,18] sau 1J=0,24 cal
Rezulta deci:

Q=0,24 - RI*t [cal] (2.14)
Daca se tine seama de faptul ca R/ = U, relatia (2.13) se mai poate exprima si sub urmatoarele forme:
W=RI)-1-t=U-1-t (2.15)
sau:
2 2 21
W:R.(Ej .t:U_.t ( 6)
R R

PUTEREA ELECTRICA
Dupa cum se stie, energia produsa sau transformata in unitatea de timp reprezinta puterea P:

2.17
P:KH (2.17)
t LS
Rezulta ca, puterea electrica se obtine din relatiile (2.13), (2.15) sau (2.16) prin impartirea cu timpul
[
e 2.18
P= Z = M =R-JI? ( )
t t

sau:
18



P=U-I (2.19)
sau:
2 2.20
p-Y (2.20)
R

Unitatea de masura a puterii electrice rezulta din (2.17) ca fiind joul pe secunda [J / s] care in
sistemul SI se numeste watt (W).

IWwW=1J/s
In acelasi timp din relatia (2.19) se obtine:
I1E=1VA

adica puterea de un watt este puterea corespunzatoare unui curent de un amper la o diferenta de
potential de un volt.

In practica, pentru masurarea puterii se folosesc frecvent multiplii watt — ului : kilowatt (kW) si
megawatt (MW). Similar, pentru masurarea energiei se folosesc in afara de joul (wattsecunda) un
multiplu al acestuia: kilowattora (kWh)

1 kWh = 1000 Wx 3600s =3,6x10°J

RANDAMENT
In utilizarea energiei electrice, din intreaga putere P; absorbita de la o sursa de energie, o parte din
putere, Ap, se pierde prin efect Joule — Lenz (caldura), in conductoarele de legatura, precum si in alte
elemente ale instalatiei, astfel ca, practic, se foloseste numai o parte din putere numita putere utila P, :
P,=P—Ap (2.21)
Raportul dintre puterea utila P, si puterea totala P, absorbita se numeste randamentul
instalatiei electrice si se noteaza de obicei cu 1 (“ita”) :

_ P, (2.22)
"r
Tinand seama si de relatia (2.21) randamentul mai poate fi exprimat si astfel:
n= F-a (2.23)
B
sau:
P (2.24)
7 B, +Ap

Daca se are in vedere o anumita perioada de timp ¢ in care se considera functionarea unei anumite
instalatii electrice, prin inmultirea puterilor din expresiile (2.22), (2.23) si (2.24) cu timpul ¢ se obtin
energiile corespunzatoare:

» energiatotala: Wy= P t;
» energiautila: W, =P, t;
» pierderea de energie : A W = A pt.

In acest caz, randamentul # mai poate fi exprimat si sub urmatoarele forme:

w, W, -Aw W, (2.25)
w w

w W AW

Observatie. Din relatiile (2.21) ... (2.25) se constata ca randamentul este intotdeauna subunitar (1 <

1).

Aplicatia 5. Sa se calculeze energia electrica (kWh) absorbita de o rezistenta R = 60 2 parcursa de
un curent / = 10 A in timpul # = 10 min.

Raspuns:

t =10 min = 600 s
Conform cu relatia (2.13):
W=RI-t=60-10"- 600 = 3600000 J = 1 kWh
Aplicatia 6. Sa se calculeze echivalentul caloric al unui kilowattora.

Raspuns:
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1 kWh=3,6-10°]
1J=0,24 cal
deci:
1 kWh=3,6-10° 0,24 = 864000 cal = 864 kcal
Aplicatia 7. Un cuptor electric avand o rezistenta R = 3Q este alimentat la tensiunea U = 120 V.
Se cere: a) — puterea absorbita de cuptor;
b) — energia consumata in 40 min. de functionare;
c¢) — energia utila daca in timpul de 40 min. un bloc de otel cu masa m= 19 kg. Este incalzit de
la temperatura ¢; = 15°C la temperatura #, = 1200°C, caldura specifica a otelului fiind ¢ = 0,11 kcal / kg°C.
d) — randamentul cuptorului.
Raspuns:
a) Puterea absorbita P:

2 2
P= % = 1230 = 4800/ = 4.8kW

b) Energia absorbita :
W= P-t=4800 - 40 - 60 = 11520000 J

W 11-5200?0 32k
3,6-10
c) Energia utila W, pentru incalzirea blocului de otel este:
W, =me(t, —1,)=19%g - 0,11 kcoaé -1185°C = 2480kcal
Conform rezultatului din aplicatia precedenta se poate scrie:
2480kcal — 2 87kwh

“ "~ S64kcal | kwh
d) Randamentul cuptorului este:
W, 28Tkwh

u

W 32kwh

=0,9=90%

RETELE DE CURENT CONTINUU
Circuit inchis. Tensiune electromotoare

Curentul electric poate circula numai intr-un circuit inchis care sa cuprindd cel putin o sursa de
energie S si cel putin un conductor care sa inchida circuitul parcurs de curent.

Sursa produce la bornele sale 4 si B o tensiune £ care da nastere in conductorul de rezistenta R unui
curent electric de intensitate /, in conformitate cu legea lui Ohm [/ = U /R].

TEOREMELE LUI KIRCHHOFF

Pentru rezolvarea retelelor electrice complexe se folosesc, pe langa legea lui Ohm, si teoremele
(legile) lui Kirchhoff.

TEOREMA 1 A LUI KIRCHHOFF. Considerand un nod » al unei retele complexe oarecare
(fig.2.4) in care se intalnesc un numar oarecare de laturi — de exemplu cinci — se demonstreaza prima
teorema a lui Kirchhoff si anume ca suma curentilor care intra in nod (/; + I, + I, ) este egala cu suma
curentilor care ies din nod (/3 + I5):

I] +[2 +[4 = ]3 +I5 (226)

I #1-Ipl -I5 =0

(.2 4 Nodul unei retele
Flg i electrice.
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O asemenea constatare ne apare logica tinand seama de principiul conservarii sarcinilor electrice in
nodul considerat, adica: cantitatea de electricitate (numarul de electroni) /;d ¢ + Ird ¢ + I4d ¢ care intra in
nod in timpul d 7 este egal cu cantitatea de electricitate /3d ¢ + Isd ¢ care iese din nod in acelasi timp:

dQ; +dQ, + dQs = dQs + dQs (2.27)
Relatia (2.26) se mai poate scrie si sub forma:
L+ DL +(-I3)+14 +(-15):0 (228)

Sub aceasta forma, convenind sa se considere pozitivi curentii care intra in nod si negativi curentii
care ies din nod, teorema I a lui Kirchhoff se poate enunta astfel: suma algebrica a curentilor care intra
intr-un nod al unei retele electrice este egala cu zero:

Xl =0 (2.29)

TEOREMA AII-A A LUI KIRCHHOFF.

Pentru a putea enunta aceasta teorema sunt necesare unele precizari si conventii ce trebuie avute

invedere.

» O succesiune de laturi ale unei retele complexe care
formeaza un circuit ce se inchide — ajunge in punctul din
care a plecat — se numeste circuit inchis, ochi sau bucla a
retelei. De exemplu, circuitul 4 — B — C — D ... 4
(fig.2.5) constituie un circuit inchis.

» Sa presupunem ca in circuitul din fig.2.5 curentii /;, I, 5
si 1, din cele patru laturi ale circuitului inchis considerat
au sensurile de circulatie din figura, si ca se admite un
anumit sens (arbitrar) de parcurgere al acestui circuit
(sensul trigonometric pozitiv) adica4d - B — C —> D — Fig.2.5 Circuit Tnchis (buclal al
E—>F—>G—H-—A. unei retele.

Se stabilesc urmatoarele conventii:

» Daca sensul de parcurgere al circuitului coincide cu sensul de debitare al sursei (trece prin sursa
de la minus spre plus) atunci sursa se considera generatoare si i se atribuie semnul + (in fig.2.5
avem + E; si + Ey4), iar daca situatia este inversa sursa se considera receptoare si i se atribuie
semnul — (in fig.2.5 avem — E; si — E3).

» Daca sensul de parcurgere a circuitului coincide cu sensul curentului in latura respectiva, caderea
de tensiune R/ pe rezistenta este considerata pozitiva atribuindu—i-se semnul + (in fig.2.5 avem +
Ry I, + Ry I, si + Ry I;), iar daca situatia este inversa caderea de tensiune este considerata
negativa, atribuindu-i-se semnul — (in fig.2.5 avem — R4 I ).

Adoptand aceste conventii, teorema a II-a a lui Kirchhoff se enunta astfel: intr-un circuit electric

inchis suma algebrica a tensiunilor electromotoare este egala cu suma algebrica a caderilor de tensiune.

Pentru exemplul din fig.2.5 si conform celor stabilite se poate scrie:

Ei—-E,—Es+Es=RyI; +RyIr +R313 -Raly (2.30)
sau intr-o forma generala:
YE=%RI (2.31)

Pentru demonstrarea acestei teoreme se va nota cu Va , Vg, Ve, ... Va potentialele punctelor

(atentie! numai punctele A, C, E si G sunt noduri ) 4, B, C ... H din circuitul inchis din fig.2.5 si pe baza
celor cunoscute se vor scrie succesiv urmatoarele ecuatii:

Va=Ve=(VB—Va)=-E (2.32),
Ve—Ve=Rily (2.32),

VC — VD = Rz[z (232)3

Vo —Vi=E; (2.32)4

Ve— V= Ej; (232)5

VF - VG = R3I3 (232)6
Vo—Vi=-Va—Vg)=-E4 (2.32)
VH - VA =- (VA - VH) =- R4[4 (232)8
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Adunand cele opt relatii membru cu membru, se observa ca suma termenilor din membrul intai este
nula (Vo - Vs + Vg — Ve + Ve—Vp ... - Va=0) deci si suma termenilor din membrul doi este de
asemenea nula:

0 :-E] +R]]1 +R2]2 +E2 +E3 +R3]3 —E4—R4I4
sau:
E\—E,—Es+ Es= R + Rolb + R3ls — Raly
Astfel ca teorema a II — a lui Kirchhoff este demonstrata — s-a obtinut relatia (2.30).

SURSE SI RECEPTOARE. METODE DE CONECTARE
Surse electrice
O sursa producatoare de curent continuu (generator de curent continuu —

dinam sau baterie de acumulatoare) este caracterizata printr-o tensiune , geb-rl
electromotoare E. Aceasta tensiune poate fi masurata la bornele sursei numai -4,

daca aceasta functioneaza in gol (nu debiteaza curent). La functionarea in v
sarcina, datorita unei rezistente interne r a sursei, tensiunea U la borna este L .

mai mica decat tensiunea electromotoare £ datorita unei caderi de tensiune
interne A U. In aceasta situatie (fig.2.5) curentul debitat de sursa conform legii =~ #g. £ & Syt et rednieats
[ui Ohm este:

=
£

I E (2.33)
R+7r
de unde rezulta tensiunea U la borne:
UcE—rI—FE—r E =E-R (2.34)
R+r R+v7r
Tinand seama de relatia (2.33) se obtine in definitiv:
U=RI (2.35)

Observatie. Din relatia (2.34) se observa ca pentru / = 0=> U = E.

Dupa cum s-a mai aratat, sursele electrice de producere a curentului continuu se realizeaza, fie sub
forma unor masini electrice rotative — dinam — care produc curentul electric la diverse tensiuni (de la
cativa volti pana la cateva sute de volti), fie sub forma unor pile sau acumulatoare care contin energia
electrica acumulata sub o forma chimica.

Randamentul surselor electrice
Relatia (2.34) mai poate fi scrisa sub forma:
E=U+rl (2.36)
Inmultind aceasta relatie cu / se obtine:
EIl=UI+rl (2.37)
Aceasta expresie reprezinta bilantul puterilor electrice care intervin intr-o asemenea situatie:
EI = Pg = puterea debitata de sursa;
Ul = P, = puterea debitata in circuitul exterior;
RI? = AP = puterea pierduta in rezistenta interna.
Observatie. Pierderea de putere AP se transforma in caldura, motiv pentru care in functionare se
incalzeste.
Din relatia (2.37) se poate deduce randamentul sursei electrice:
P U-1I U (2.38)

P E-I E

Pile si acumulatoare electrice
a) Tensiunea electromotoare electrolitica.
Daca se confunda un electrod metalic intr-un electrolit se constata ca intre electrod si electrolit apare
o diferenta de potential care depinde de natura electrodului, a electrolitului si de concentratia in ioni a
electrolitului. Aceasta diferenta de potential numita diferenta de potential electrolitica se explica prin
faptul ca, fie ca ionii pozitivi ai electrolitului trec in electrodul de metal, acesta devenind pozitiv fata de
electrolit, fie invers, caz in care metalul devine negativ fata de electrolit.
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In tabelul 2.2 sunt indicate diferentele de potential electrolotice e ale unor metale.

Tabelul 2.2
Metalul e[V] Metalul e[V]
Potasiu (K) -2.92 Plumb (Pb) -012
Sodiu (Na) -2,71 Hidrogen (H) 0
Zinc (Zn) -0,76 Cupru ( Cu) + 0,34
Fier (Fe) -0,43 Argint (Ag) +0,8
Cadmiu (Cd) - 0,40 Mercur (Hg ) + 0,86

Daca intr-un electrolit (fig.2.7) se introduc doi electrozi metalici diferiti 4 si B avand diferenta de

potential electrolitic e4 si ep, intre cei doi electrozi apare o diferenta de potential:
€AB — €A — €B (239)

Ca urmare, legand intre ei cei doi electrozi ia nastere un curent electric
care circula in exterior de la electrodul cu potential mai ridicat (pozitiv) spre
cel cu potential mai coborat (negativ). +

S-a creat astfel o sursa de energie electrica care transforma energia
chimica in energie electrica. Aceste surse se numesc elemente galvanice si
se impart in doua mari categorii: pile electrice si acumulatoare. .

Diferenta de potential eap se numeste fensiune electromotoare :___'}j"g?ﬂj.gj;
electrolitica. F7g. 2.7 tmmeat givasic

De exemplu, tensiunea electromotoare a unui element galvanic avand
electrozi din cupru (e =+ 0,34 V) si zinc (eg = - 0,76 V) va avea tensiunea electromotoare:

Ep=es—eg=+034—(-076)=11V

Observatie. Daca cei doi electrozi sunt realizati din acelasi material tensiunea electromotoare
electrolotica este nula deoarece diferentele de potential partiale sunt egale si opuse.

b) Pile electrice.

Sunt elemente galvanice la care in urma fenomenelor de electroliza produse de curentul debitat
electrolizii si electrolitul se uzeaza complet si, ca urmare, aceste elemente nu pot fi refolosite. Dintre
numeroasele tipuri de pile electrice se mentioneaza cele umede, ca de exemplu, elementul Volta cu
electrozi din zinc si cupru (exg = 1,1 V) cufundati intr-osolutie de acid sulfuric precum si cele uscate
realizate sub forma unui pahar de zinc in care se introduce un electrod de carbune intr-o solutie de
amoniac NH4Cl (eap = 1,5 V). Pilele uscate se intalnesc in comert sub denumirea de baterii de lanterna,
avand 1,5 V, 4,5 V ( trei baterii legate in serie), 9 V etc. si sunt fabricate si in tara noastra la
intreprinderea EL-BA (Electrobanat) — Timisoara.

c) Acumulatoare electrice.

Sunt elemente galvanice, reversibile, adica la care fenomenele chimice care au loc in timpul debitarii
curentului (descarcarea acumulatorului) se produc in sens invers atunci cand prin element trece un curent
de sens contrar curentului de descarcare (incarcarea acumulatorului). Acumulatoarele sunt de doua tipuri
principale: acide si alcaline.

Acumulatoarele acide au electrozii din plumb si respectiv oxid de plumb, iar ca electrolit folosesc
solutie de acid sulfuric. Tensiunea electromotoare a unui element este de 2 ... 2,2 V, minima fiind de 1,85
V. Descarcarea sub aceasta limita nu este admisa deoarece elementul se strica (se sulfateaza). In regim de
incarcare tensiunea pe element creste la V 2,6 — 2,7 producandu-se la sfarsitul incarcarii o degajare de
bule de hidrogen; se spune ca acumulatorul “fierbe”.

Acumulatoarele se construiesc sub forma unor baterii formate din 3, 6, 12 ... clemente avand astfel
tensiuni nominale de 6, 12, 24, ... volti.

Ca regula generala acumulatoarele sunt folosite in tampon cu o sursa de curent continuu — dinam sau
redresor — ca de exemplu pe autovehicule; in acest caz, la pornire se absoarbe din baterie energia electrica
necesara pornirii, iar in functionare, alimentarea se face din dinam incarcandu-se concomitent si bateria
de acumulatoare.

Acumulatoarele alcaline au electrozi din fier si nichel iar ca electrolit se foloseste hidratul de potasiu
(KOH). Aceste tipuri de acumulatoare sunt mai robuste si mai usoare pentru aceeasi capacitate, fiind in
schimb mai scumpe.

BRI
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Capacitatea unui acumulator se masoara in amper-ora (Ah) care reprezinta produsul intre curentul
debitat si timpul in care acest curent poate fi debitat. Se considera ca curentul nominal /7, al unei baterii
curentul corespunzator unei functionari de 10 ore.

De exemplu, o baterie tip auto de U, = 12 V are capacitatea C = 60 Ah, ceea ce corespunde unui
curent nominal /, = 6 A. Aceasta inseamna ca in functionare normala (nominala) o asemenea baterie
poate debita o putere P, = Unl, =12 x 6 =72 W timp de 10 ore.

Observatie. Pentru un timp foarte scurt (2 — 3 s) o baterie poate debita curenti de 8 — 10 ori /,.

RECEPTOARE
Sarcinile (receptoarele) exterioare ale circuitelor de curent continuu sunt in principal rezistoarele
care, dupd cum s-a ardtat, fiind caracterizate printr-o rezistenta R produc:
> cdderea de tensiune A U =R,
> pierderea de putere AP =R I,
in care I este curentul ce strabate rezistorul respectiv. In subsidiar, tot ca receptoare de curent
continuu sunt considerate si sursele strabatute de curent in sens invers sensului lor de debitare, adica, de
exemplu, bateriile de acumulatoare functionand in regim de incércare.

Legarea rezistoarelor

a) Legarea in serie.

Considerand pe o latura a unei retele complexe mai multe rezistoare avand rezistentele R;, R, R;,
...R, legate in serie (fig.2.8,a) ele vor fi strabatute de acelasi curent /. Acest curent va produce in
rezistoare caderile de tensiune:

U =R Uy=Ry; ... U,=R,[ (2.40)

| s

s :
A1 . 2.8 . Legarea resistaarcior:
~

@ —1n serie: b — In naralel.

Suma acestor caderi de tensiune este egala cu tensiunea totala U aplicata grupului de rezistoare:
U=Ui+Uy+ .. T Uy=RiI+ Rl + ... + RJI=(Ri+ R, + ... + R, ) (2.41)
Conform legii lui Ohm rezistenta echivalenta R, este egala cu raportul dintre U si 1. Astfel din relatia
(2.41) rezulta:
2.42
R =%=RI+R2+...+R}1 (2:42)

e

Rezistenta echivalenta R, a mai multor rezistoare legate in serie avand rezistentele R, R,, ...R, este
egala cu suma rezistentelor respective.
Observatie. In cazul a n rezistente identice R legate in serie rezistenta echivalenta este:
R.=nR (2.43)
Atentie! Rezistenta echivalenta este mai mare decat cea mai mare rezistenta partiala.

b) Legarea in paralel.
Considerand mai multe rezistoare avand rezistentele R, R,, ...R, legate in paralel (fig.2.8,b) acestea
fiind supuse tensiunii comune U, vor fi parcurse de curentii /;, /», ...J, definiti de legea lui Ohm:
2.44
Ilzg;lzzi;...lnzi 244)
R, R, R
Conform primei teoreme a lui Kirchhoff curentul total 7 absorbit de cele n rezistente va fi egal cu
suma curentilor ce strabat rezistentele respective:
I=L+5L+ .. +1, (2.45)
Observatie. Aceasta relatie este valabila si in nodul 4 si in nodul B al retelei.

n
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Inlocuind in (2.45) valorile curentilor din relatiile (2.44) se obtine:

U U U 1 1 1 1 (2.46)
I=—+—+. . +—=U | —+—+..+— |[=U-—
Rl RZ Rn Rl RZ Rn Re
de unde, prin identificare, se obtine:
i - i i + .+ i (247)

Valoarea inversa a rezistentei echivalente R, a mai multor rezistoare legate in paralel si avand
rezistentele Ry, R,, ...R, este egala cu suma valorilor inverse ale rezistentelor respective.
Observatie. In cazul a n rezistente identice R legate in paralel, rezistenta echivalenta R, va fi data
de expresia:
L - sau R, = E
R, R n

e

Atentie! Rezistenta echivalenta este mai mica decit cea mai mica rezistenta partiala.

b) Legarea mixta.

Este o legare combinata serie — paralel. Pentru determinarea rezistentei echivalente R se determina
valoarea rezistentelor echivalente ale fiecarui grup de rezistente paralele — conform relatiei (2.55)
obtinandu-se un numar oarecare de rezistente (reale si echivalente) care sunt legate in serie, adica se
aduna — conform relatiei (2.42) etc.

Aplicatie. Sa se calculeze rezistenta echivalenta a schemei de rezistoare din figura 2.9,a.

Raspuns: Se calculeaza rezistenta echivalenta R¢ a rezistentei R, = 20 Q in paralel cu R3= 30 Q
conform relatiei:

+i_ _R,-R, 20-30
R, R~ ° R,+R, 20+30
=R +R,=28+12=40Q
R R,-R, 40-60
* R,+R, 40+60
R, =R, +R, =24+11=35Q

Aye200)

=12Q

1
R6
R7

24Q

Fe2800 ]
= Ryrdosr ||
_—

Ao—r
j R, =600 |
| | Ay =118
A o—st o C
| R, e 4000 |
—_—
Aee T 11 K- tr 0
Ao ey oy v
| Fas By ehis =350

/E,\’ig. 29 . Legarea mixtd a rezistoarclor — aplienfie:

a — schema initlail; b, ¢, d— scheme cchivalente.

Legarea surselor electrice
a) Legarea in serie
In cazul in care se doresc tensiuni mai mari, sursele se leaga in serie figura (2.10,a). Sursa echivalenta
astfel obtinuta va avea:
» tensiunea echivalenta E. egala cu suma tensiunilor partiale E; E,...E,:

E,=E +E,+..+E, (2.48)
» rezistenta interna echivalenta r. egala cu suma rezistentelor interne partiale:
r,=r+r 4.+, (2.49)
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De obicei se leaga in serie n acumulatoare identice de tensiune electromotoare E si capacitate C si se
obtine o baterie cu tensiunea E. = n‘E si rezistenta interna r. = n'r insa de aceeasi capacitate C, intrucit
curentul nominal ramine neschimbat. De exemplu, conectind in serie 10 acumulatoare de 12 V si 60 Ah
se obtine o baterie de 120 V si 60 Ah.

Atentie! Desi curentul nominal al bateriei a ramas acelasi cu acela al unui singur acumulator (I, =
6A) in schimb, datorita cresterii tensiunii, puterea nominala a crescut de 10 ori.

(Ph=E,[,=120x6=720 W)

b) Legarea in paralel

Daca sunt necesari curenti mai mari, acumulatoarele se leaga in paralel figura 2.10,b.

Observatie. Daca la legarea in serie se pot folosi surse de tensiune diferite, la legarea in paralel este
obligatoriu folosirea acumulatoarelor cu aceeasi tensiune electromotoare — de preferinta identice. Legind
in paralel m acumulatoare identice de tensiune £ si capacitate C se obtine o baterie cu aceeasi tensiune
E. = E insa cu capacitate de m ori mai mare (C.= m C) si o rezistenta interna (r. = r / m) de m ori mai
mica.

De exemplu, conectind in paralel 10 acumulatoare de 12 V si 60 Ah se obtine o baterie de 12 V si
600 Ah. Desi tensiunea nominala a bateriei a ramas aceeasi (E, = 12 V) in schimb,datorita cresterii
curentului, puterea nominala a crescut de 10 ori.

(P,=E,12x60=720W).

Asadar puterea ce o poate furniza bateria nu depinde de modul de conectare al acumulatoarelor.

¢) Legarea mixta

Reprezinta o legare combinata serie — paralel. Considerand ca se leaga mai multe acumulatoare
identice de tensiune electromotoare E, capacitate C, curent nominal 7, putere P si rezistenta interna r intr-
un montaj mixt cuprinzand m ramuri in paralel, fiecare avand cate n acumulatoare legate in serie,
(fig.2.10,c) se obtine o baterie echivalenta cu urmatoarele caracteristici:

» tensiunea electromotoare echivalenta:

Ee=nkE (2.50)
» capacitatea echivalenta:
Ce=mC (2.51)
» rezistenta echivalenta:
re=n/mr (2.52)
» numarul de acumulatoare:
a=mn (2.53)
» curentul nominal echivalent:
I.=ml (2.54)
» puterea nominala echivalenta:
P.=mnP (2.55)
r'rn’
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CAPITOLUL I1I. ELECTROMAGNETISM
FENOMENE MAGNETICE SI ELECTROMAGNETICE
Fenomene magnetice
Sunt cunoscute proprietdtile unor bucdti de metal
(magneti permanenti) realizate pe cale naturala sau artificiala Ay st s N,
de a atrage obiecte de otel sau de a orienta in diverse moduri R
acul unei busole. Se spune ca acesti magneti permanenti
poseda un camp magnetic (de fapt este vorba despre un camp

de forte magnetice) care actioneazd prin forte de-a lungul JIE R 1
unor linii de fortd ce pornesc de la un capat al magnetului ' S g ’/
(pOhll nOI'd — N- ) Si S€ inChld la celalalt capét al sau (pOhll ﬁ?\&, f (3-1!1|1>151|‘1;1g:|;1ic 3l unui magnet permanent.

sud — S-) (fig.3.1).

Traseul acestor linii de fortd poate fi pus in evidenta, de exemplu, prin plimbarea unui ac magnetic —
busola — in jurul magnetului, acesta plasindu-se intotdeauna in lungul liniilor de fortd magnetice, polul
nord al acului indicand sensul campului.

Observatie. Polul N al acului este orientat spre polul S si invers.

Fenomene electromagnetice

Experimental s-a constatat ca si curentii electrici creeaza in jurul lor cAmpuri magnetice a caror
prezenta este pusa in evidenta, de exemplu, cu ajutorul acului magnetic care indica traseul si sensul
liniilor de forta.

Astfel, liniile de fortd ale campului magnetic produse de
un curent / intr-un conductor rectiliniu (fig.3.2,a) sunt
circulare si concentrice fata de conductor. In ceea ce priveste
sensul liniilor de fortd ale cdmpului magnetic, acesta se
determina cu regula burghiului (sau a surubului normal cu
filet, de dreapta) care arata ca: liniile magnetice de forta au
sensul de rotire al unui burghiu care Tnainteaza in sensul de
deplasare al curentului (fig.3.2,a). In cazul unei spire
conductoare parcursa de un curent / liniile de forta ale
campului magnetic au aspectul din fig.3.2,b.

Sensul liniillor de fortd ale campului magnetic se
determina cu aceeasi regula a burghiului in care acest caz

~ =
- r",_“; ¥ Te burghiy I ==
% ' {tirtugen)

este mai comod sa fie aplicata sub forma urmatoare: liniile de i/@ o
fortd magnetice se deplaseazd in sensul de inaintare al F7g. 32 gl clectramagnelic procus de:

1 1 A — un cnmduclor daear; b —n spird; ¢— un selenaid,
burghiului (fig.3.2,b). et

Observatie. 1. In ambele formuléri legea burghiului este aceeasi. Daca se considera un element 4 x
din conductor (fig.3.2,b) in punctul in care acesta inteapd planul imaginar P se poate observa ca legea
burghiului poate fi aplicata si in prima formulare.

Observatie. 2. Liniile de fortd au fost trasate numai in planul imaginar P perpendicular pe planul
spirei (fig.3.2,b). In realitate ele exista in mod uniform in intreg spatiul din jurul spirei, aspectul lor —
spectrul magnetic — fiind acelasi in oricare alt plan perpendicular pe planul spirei (planul P rotit in jurul
axei 4 de simetrie a spiret).

In sfarsit, daca se considera o bobina (solenoid) parcursa de un curent / spectrul magnetic al liniilor
de forta va fi acela din fig.3.2,c lucru care ne apare logic tindnd seama de faptul ca o bobina nu reprezinta
altceva decat un numar de spire inseriate la care se aplica aceleasi reguli ca mai inainte.

Se constata ca, spectrul magnetic al unui solenoid (fig.3.2,c) este practic identic cu al unui magnet
permanent care ar ocupa spatiul din interiorul bobinei. Prin identificarea fenomenelor se poate vorbi in
acest caz si de un pol nord (N) respectiv de un pol sud (S) al bobinei.

Din cele aratate mai sus rezulta ca, in afara campului electric care se manifesta in conductoare (sensul
lui fiind acelasi cu cel al curentului electric) intotdeauna este prezent si un cdmp magnetic ( ale carui linii
de fortd sunt perpendiculare pe cele ale campului electric) dependent de cel electric si cu care constituie in
ansamblu cdmpul electromagneti.
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INDUCTIA MAGNETICA SI INTENSITATEA CAMPULUI MAGNETIC
Inductia magnetica
Campul magnetic se poate caracteriza in fiecare punct al sau printr-o marime vectoriala B numita
inductie magnetica. Aceasta marime depinde de valoarea curentului care a produs campul magnetic si in
sistemul de unitati SI si se masoard intr-o unitate numita tesla (T). De exemplu, pentru un solenoid care se
inchide sub forma de inel — tor — fig.3.3 si care este parcurs de curentul I, valoarea inductiei magnetice B
in interiorul bobinei inelare este:

n (3.1)
B = 1, e 1 [T ]
in care: n - numarul de spire al solenoidului;
[ - lungimea medie a torului (/ = 2nr; r fiind raza torului);
Lo - permeabilitatea magnetica a vidului, practic egala cu a aerului, in care se gasesc liniile de
forta.

=25 n

E’? 33 Induclin magnelicd Infr-un tor.

De fapt, intr-un caz general factorul p reprezinta o marime specifica fiecarui mediu material strabatut
de liniile de forta ale campului magnetic.
Permeabilitatea magnetica a vidului are o valoare constanta:

S| T -m
=t ]

Daca in interiorul aceleiasi bobine — torului — se afla alt material, de exemplu otel, valoarea inductiei
se modifica desi curentul I a ramas acelasi:
B= ﬂ.ﬁ I
[
ceea ce dovedeste ca permeabilitatea magnetica u este diferita pentru diferite materiale.
Raportul dintre permeabilitatea magnetica ¢ a unui mediu material oarecare si permeabilitatea
magnetica uo a vidului se numeste permeabilitate magnetica relativa y, , adica:

M, = £
Hy
Intensitatea campului magnetic

Daca pentru un mediu magnetic omogen dintr-un cdmp magnetic se raporteazd valoarea inductiei
magnetice la valoarea permeabilitdtii magnetice se obtine o marime vectoriala H, in faza cu B, numita
intensitatea cdmpului magnetic.

In cazul bobinei toroidale se obtine:

H :Lz.,H (3.4)
uo m

Observatia 1. Spre deosebire de inductia magnetica B intensitatea cAmpului magnetic H nu depinde
de natura mediului material.

Observatia 2. Unitatea de masura pentru intensitatea cdmpului magnetic este [A / m] sau — din
relatia 3.4- observand ca n este numarul total de spire al bobinei (n este un numar fara dimensiuni) se
poate spune ca H poate fi exprimat in amperspire pe metru (de lungime). Din relatia (3.4) se deduce:

B=u-H (3.5)
relatie care este valabila pentru orice circuit magnetic. Prin circuit magnetic se intelege orice circuit
inchis strabatut de liniile de fortd magnetice.

(3.2)

(3.3)
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FORTE ELECTROMAGNETICE SI ELECTRODINAMICE. FLUX MAGNETIC.
Forte electromagnetice.

Daca intr-un camp magnetic (produs de un magnet sau de un curent electric — electromagnet -) se
introduce un conductor parcurs de curent, acesta va fi supus unei forte mecanice numita forfa
electromagnetica.

Directia de actionare a acestei forte este perpendiculara pe planul constituit din vectorul inductie
magnetica B si de directia curentului /.

Daca directia curentului din conductorul de lungime / este perpendiculara pe directia liniilor de forta
magnetice, fortd electromagnetica F este data de relatia (fig.3.4,a):

F=B-1-[N] (3.6)

In fig.3.4,a se prezinta si sensul fortei F. Se presupune ca vectorul inductie magnetica B este orizontal

si orientat de la dreapta la stdnga, iar curentul / este oblic pe planul hartiei avand sensul spre spatele

hartiei (crucea ®).
Atentie ! Indicatia © arata ca un vector venind de deasupra hartiei inteapa planul acesteia — simbolul
cozii unei sageti care intra in hartie. Indicatia [] arata ca un vector venind de sub hartie inteapa planul
acesteia — simbolul varfului unei sageti care iese din hartie. Pentru determinarea sensului fortei
electromagnetice se pot folosi urmatoarele metode:
> Regula mainii stAngi: Mana stingd avand degetul mare departat la 90° si in acelasi plan cu
celelalte degete (fig.3.4,b), se aseaza astfel ca vectorul B sa intepe palma, iar curentul I sa circule
in sensul degetului aratator. In acest caz degetul mare indica sensul fortei F.
» Regula indesirii liniilor de forti: Reludnd schematic figura 3.4,a, se traseazd conform legii
burghiului liniile de fortd ale cAmpului magnetic de inductie B' produs de curentul 1 (fig.3.4,c).
Ca efect (fig.3.4,d) in partea superioara a conductorului inductia B are acelasi sens cu B, deci
liniile de forta se indesesc, iar in partea inferioara inductia B are sens contrar inductiei B, deci
inductia totala scade. Se observa ca sensul fortei F este astfel orientat ca si cum liniile de forta ale
campului rezultat ar fi elastice impingand conductorul de sus in jos, deci sensul fortei F este
dinspre cdmpul de inductie mai mare (B + B) spre cel de inductie mai mica (B - B).
F1Q. 34 pagtices Fadint
@ — conductor prreurs de
P LS g
el

penedin — seusul Torded
cloelromamelbor,

Forte electromagnetice
Daca se considera doua conductoare C; si C, (fig.3.5,a) plasate in aer si parcurse de curentii I; si I,
ele vor fi supuse unei forte F de atragere sau de respingere care se calculeaza cu relatia:

F= Mo -1 -1 (3.7)
2--d
In care: / - lungimea de paralelism intre conductoare;
d — distanta intre conductoare.
Aceste tipuri de forte se numesc forte electromagnetice si ele au sensul de respingere dintre

conductoare daca curentii au sensuri contrare (fig.3.5,a).
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Pentru a demonstra acest lucru se va considera situatia
din figura 3.5,a insa conductoarele vazute de sus (fig.3.5,c).
In acest caz, se observa ca liniile de forta ale campurilor
magnetice au sensurile din fig., deci in axa conductoarelor se
vor afla vectorii B; produs de curentul I; (conform regulii
burghiului) si B, produs de I,. Se constata ca fortele
electrodinamice F sunt de respingere in conformitate cu:

» regula mainii stangi;

» faptul ca liniile cdmpului magnetic se indesesc intre

conductoare.

In cazul unei bucle inchise — spire — (fig.3.5,d) parcurse
de acelasi curent I, curentul avand in ramurile elementare
paralele sensuri opuse rezulta un efect de respingere, intre
clementele aceleiasi bucle. Ca urmare, se spune despre o F/é'. 5.5 Forte ectrodinamices
bucla parcursa de un curent electric ca ea tinde sa se  «- ez o atmoie: o yterminaes snsulul e respinge
mareasca (extindd) la maximum.

Observatie. Fortele electrodinamice nu sunt altceva decat forte electromagnetice la care se cunoaste
curentul, de exemplu /; care a produs caAmpul de inductie B, in care este situat conductorul parcurs de un alt
curent, de exemplu /,.

Relatia se poate scrie astfel:

. 3.8

F:%.Z.IZZBI.].[Z (3.8)
. 7Z' .

Prin identificarea relatiei (3.8) cu (3.6) se poate obtine valoarea inductiei B; a unui camp redus de un

conductor liniar parcurs de un curent /; la distanta d de conductor:
_ Mo 1 (3.9
Y 2.7-d
Flux magnetic
Considerand o suprafatd S (contur inchis) perpendiculara pe directia liniilor de fortd a unui camp
magnetic de inductie B (fig.3.6,d) se defineste fluxul de inductie magnetica ® (pe scurt fluxul magnetic
®) produsul:
® = B-S (3.10)
Unitatea de masura a fluxului magnetic este weber -ul (Wb). [ Wb = 1 T x m’]. Din aceasta cauza
unitatea de masura a inductiei magnetice, (tesla) mai este definita uneori ca fiind Weber -ul pe metru
patrat[ 1 T=Wb/ m?].
In cazul in care liniile magnetice ale unui camp de inductie magnetica B fac un unghi o cu normala N
la planul conturului (fig.3.6,b) de suprafatd S valoarea fluxului respectiv este data de relatia:
@ =B-S cos a (3.11)

g b
/‘;’\9 3 5 Flux magnetlic:

a — prin suprafefe perpendleuiare pe clmp; b — prin
suprafete oblice.

In sfarsit, daca se considera numai o spira de sectiune S avand in interior un cadmp magnetic de
inductie B (produs de curentul / ce o strabate) fluxul magnetic al unei spire va fi:
® =BS (3.12)
Iar daca se considera similar o bobina cilindrica sau toroidala avand »n spire, atunci fluxul total ce
strabate bobina va fi:

VY=nBS=n @ (3.13)
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CIRCUITE MAGNETICE
Materiale magnetice

Diversele materiale se comporta in mod diferit in cAmpuri magnetice in sensul ca ele prezinta (la
aceleasi dimensiuni geometrice) permeabilitati magnetice diferite.

Se considera un circuit magnetic oarecare sub influenta unui camp magnetic H, de exemplu un
solenoid toroidal de lungime medie / (/ = 2nr; r - raza torului) avand un numar n de spire parcurse de
curentul / (fig.3.7,a) —H=mn'l/1.

Dupa cum s-a aratat, daca circuitul magnetic este plasat in vid (“mediul magnetic” al torului este
vidul), in acest caz inductia magnetica By a cdmpului va fi:

Bo = Ho -H
» Materiale paramagnetice. In cazul in care mediul este format din anumite materiale, de exemplu
aer sau unele materiale (fig.3.7,b) inductia magnetica creste cu o inductie suplimentara B’, fata de
inductia in vid, desi campul H a rdmas neschimbat:
Bl :Bo‘i‘B, :ﬂ0H+B’

s

[

/‘79 3 7 Materinle magnelice:

a — vith; b = patamagnetice; ¢ — diamagnetice.

Ca urmare permeabilitatea magnetica absoluta p; va avea valoarea:

B, B (3.14)
Hy :Ezﬂo +E>'u°
Din relatia (3.14) se deduce permeabilitatea magnetica relativa p:
‘ ‘ 3.15
ﬂrlZﬁzl+L:1+£>l ( )
Hy M- H B,

Materialele la care permeabilitatea magnetica relativa este supraunitara se numesc materiale
paramagnetice. De exemplu aerul are u = 1,000003, deci permeabilitatea aerului se considera practic
egala cu cea a vidului.

» Materiale diamagnetice. La alte tipuri de materiale ca, de exemplu, cuprul, inductia magnetica

scade usor cu o inductie suplimentara B” fata de inductia in vid, desi campul H a ramas
neschimbat (fig.3.7,c):

B,=By-B"=uH-B" (3.16)
Permeabilitatea magnetica absoluta a acestor tipuri de materiale va avea valoarea:
B, B (3.17)
Hy :E::uo _F<,u0
Similar, se deduce:
ﬂﬂ:&:l— B :l_B_“<1 (3.18)

Ho My - H B,
Materialele la care permeabilitatea magnetica relativa este subunitara se numesc materiale
diamagnetice. De exemplu, cuprul are y, = 0,999995.

» Materiale feromagnetice. O grupa de materiale paramagnetice o constituie cele feromagnetice, la
care permeabilitatea magnetica relativa nu numai ca este supraunitara dar are valori foarte mari
(fig.3.7,b). De exemplu 1 = 500 ...5000.

Din aceasta categorie de materiale fac parte in principal compusii fierului — fonta, otelul — si nichelul,

precum si unele aliaje ale acestora.

Observatie. In calculele tehnice pentru toate materialele, cu exceptia celor feromagnetice, se

considera u; = 1.
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MAGNETIZAREA MATERIALELOR FEROMAGNETICE
Permeabilitatea magnetica a materialelor feromagnetice nu este constanta, ci variazd in functie de
campul magnetic. Considerand torul din exemplul precedent realizat din material feromagnetic, de
exemplu otel avand bobina alimentata cu un curent avand succesiv valorile 1y, I, Is ... (I} < I, < ) se
obtine curba B = f'(H) din figura 3.8, care poate fi considerata ca avand trei zone:

» Zona 0 — X este portiune liniara cu panta relativ mare, (panta curbei reprezintd chiar
permeabilitatea magnetica u) zona in care inductia B este proportionala cu cdmpul H, deci u este
constant si relativ mare; este zona in care se spune ca miezul magnetic functioneaza nesaturat;

» Zona X — Y este portiunea in care fierul incepe sa se satureze, deci permeabilitatea magnetica
scade; zona este numita cotul curbei de magnetizare;

» Zona Y —Z este o portiune liniara cu panta relativ mica, iar u are o valoare aproximativ constanta
care tinde spre uo (deci u, = 1); aceasta este zona saturata a curbei de magnetizare.

Pe aceeasi diagrama s-a trasat si curba u; = ' (H) dedusa din curba B = f(H).
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In figura 3.9 se prezinta curba B = f{H) pentru un anumit tip de otel electrotehnic folosit la constructia
maginilor si aparatelor electrice.

Observatie. In apropierea originii (fig.3.8) curba de magnetizare prezinta un cot relativ mic, ceea ce
face ca x4 sa nu aiba valoarea maxima y; max iIncepand chiar de la valori foarte mici ala campului H.

Daca magnetizarea miezului de otel se face prin variatia continua a curentului / de la 0 — /oy — 0
— - Imax - 0 cdmpul magnetic H va prezenta o variatie similara 0 — Hpap— 0 — - Hpax — 0 insa
inductia B va avea valori diferite dupd cum campul H este in crestere sau scadere (fig.3.10).

S-a obtinut astfel o curba de magnetizare numita ciclu de histerezis. Denumirea de “histerezis” vine
din limba greaca si Inseamna “ramanere in urma”. In figura 3.10 se observa, de exemplu, ca in punctul 2,
desi curentul / (cAmpul H) a revenit la zero, totusi inductia mai are o valoare pozitiva B = B,, numita
inductie remanenta; de asemenea in punctul 5, desi H = 0, totusi B = -B,.

Similar, in punctul 3 (respectiv 6) pentru a putea produce o inductie magnetica nula venind dinspre
inductii remanente pozitive (respectiv negative) este necesar un camp — H. (punctul 3) respectiv + H,
(punctul 6) numit cdmp coercitiv. In timpul unui ciclu de histerezis materialul absoarbe din campul
magnetic o cantitate de energie (energia este necesara invingerii frecarilor produse in timpul orientarii
unor curenti moleculari din interiorul materialului) care se transforma in caldura si care constituie
pierderile prin histerezis. Acest lucru apare cu pregnanta in curentul alternativ unde curentul isi schimba
sensul de 50 de ori pe secunda.

Pierderile prin histerezis sunt proportionale cu suprafatd ciclului de histerezis si, bineinteles, cu
cantitatea de material feromagnetic. Din aceasta cauza in industrie pentru un anumit tip de otel
electrotehnic si pentru o anumita frecventa (de exemplu /= 50 Hz) se mentioneaza pierderile specifice [W
/ kg] prin fenomenul de histerezis.

Prin realizarea unor table (tole) dintr-un otel special numit otel electrotehnic obtinut prin adaos de
siliciu (4 — 5% Si) in fier se asigura o curba de magnetizare cu permeabilitate magnetica mare precum si
un ciclu de histerezis cu o suprafata relativ redusa.

Prin folosirea unor oteluri speciale cu inductii remanente mari si campuri coercitive mari se
realizeazd magneti permanenti, care deci 11 pastreazd proprietdtile magnetice si in lipsa campului de
inductie H produs de curentii electrici.
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LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC
Se considera un tor de otel (fig.3.11) de lungime medie / (/ = 2nr; fiind raza medie a torului) avand o
bobina constituita din # spire si strabatuta de curentul /.
Tinand seama de relatiile (3.2) si (3.10) se poate scrie expresia fluxului magnetic @ ce strabate torul:

n-1 n-I (3.19)
q) = . . =
H / ]
78N
Expresia:
F=n-1 (3.20)
se numeste tensiune magnetomotoare sau solenatie si poate fi exprimata in amperispire.
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Expresia:

/ 3.21
R—__ (3.21)
AN
Ca urmare tinand seama de expresiile (3.20) si (3.21) fluxul magnetic (relatia 3.19) poate fi exprimat
intr-o forma mai simpla astfel:

o T (3.22)

R
relatie care defineste legea circuitului magnetic.
Observatie. Se poate constata o analogie intre relatia (3.22) si relatia care defineste legea lui Ohm:
Ia E (3.23)
R
Relatia poate fi considerata ca analoaga legii lui Ohm aplicata unui circuit magnetic putand face o
analogie si intre marimile componente:
1= curent electric — @ = flux (curent) magnetic;
E = tensiune electromotoare — ¥ = tensiune magnetomotoare;

R = rezistenta electrica {R = L} — ® = reductantd magnetica [R = L} ;
7S u-S

y = conductivitatea electrica — u = permeabilitatea magnetica.

Dupa cum se va vedea analogia intre marimile electrice si magnetice poate fi extinsa cu observatia
ca in timp ce conductivitatea y este in principiu constanta, permeabilitatea magnetica u se modifica cu
tensiunea magnetomotoare, ceea ce ne determina sa spunem ca circuitele magnetice sunt nelineare.

Din relatia (3.4) si (3.20) se poate observa ca intensitatea cAmpului magnetic A nu reprezinta altceva
decat tensiunea magnetomotoare pe unitatea de lungime a circuitului magnetic:

F n-l (3.24)
/ L

Sa presupunem ca torul de otel este intrerupt pe o lungime 1, (fig.3.12) astfel ca lungimea circuitului
in fier ramane If (I, + If=1=2m r ). Portiunea de aer din circuitul magnetic se numeste intrefier. In acest
caz reductanta circuitului magnetic (,,rezistenta” magnetica) se modifica intrucat fluxul magnetic trebuie
sa strdbatd si o portiune de aer care are permeabilitatea magnetica mult mai mica. Legea circuitului
magnetic se scrie in aceasta situatie:
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F n-l (3.25)

+
(R-'f (R-'a S + a
H-S  py-S
Trecand la o formulare generala, daca se presupune ca de-a lungul unui circuit magnetic oarecare
exista diverse portiuni cu lungimile /;, /> ,...J,, sectiunile S;, S, ... S, si permeabilitatile magnetice y;,
o, ...ty legea circuitului magnetic se poate scrie:
n-l 3.26
o (3.26)
Zl lZ Zn

+ b
WS iy S, u, S,

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA
Fenomene de inductie electromagnetica

Se considera o bobina B (fig.3.14,a) avand legat la bornele sale un ampermetru A si un magnet
permanent plasat coaxial cu bobina. Ampermetrul se afla pe pozitia zero.

Se introduce brusc magnetul in
interiorul bobinei (fig.3.14,b), ceea ce are
ca efect devierea intr-un anumit sens (de
exemplu +) a ampermetrului A. Magnetul
fiind lasat in pozitia introdusa (fig.3.14,c)
ampermetrul indica de asemenea zero. La
extragerea brusca a magnetului din
interiorul bobinei (fig.3.14,d) ampermetrul
deviaza din nou, insa de data aceasta in
sens contrar, dupd care magnetul

‘ d
permanent revenind la pozitia initiala F1g. 3. 14 . Tduelia electromagnetics nir-o bobing:
. . . a —ciomagnetul In exterior; & —1Ia int 5 e 1 p— arr i
(fig.3.14,a) acul ampermetrului revine din lnteriornl bobingl: £ la. sroniemer e uhal; & < ou magnetul tn
nou pe zero.

In locul campului magnetic produs de magnetul permanent se poate folosi pentru realizarea acelorasi
experiente o alta bobina parcursa de curent continuu - electromagnet.

Aceasta experienta ne permite sa tragem urmatoarea concluzie: intr-o bobina ia nastere o tensiune
electromotoare (curent) atunci cand fluxul magnetic prin spirele sale variaza. Acest fenomen poarta
numele de inductie electromagnetica. Tensiunea electromotoare care ia nastere prin fenomenul de
inductie electromagnetica se numeste tensiune electromotoare de inductie, iar curentul produs in bobina
se numeste curent de inductie.

Aceeasi experienta ne permite sa mai constatam ca tensiunea electromotoare de inductie are un
anumit sens atunci cand fluxul magnetic creste (la introducerea magnetului fig.3.14,b) si sens contrar
cand fluxul magnetic scade ( la scoaterea magnetului fig.3.14,d).

Repetand experienta de mai sus, insa deplasand magnetul cu viteze din ce in ce mai mari, se constata
ca deviatiille ampermetrului, deci tensiunile electromotoare induse, cresc proportional cu vitezele
respective, de asemenea, la aceeasi viteza de deplasare a magnetului, tensiunile electromotoare induse
cresc proportional cu numarul de spire al bobinei folosite.

Legea inductiei electromagnetice

Pe baza experientei de mai sus s-a dedus cantitativ valoarea tensiunii electromotoare £ indusa intr-o
bobina avand » spire:

Fep. AD (3.27)
At

in care: AD reprezintd variatia fluxului magnetic produs in intervalul de timp A ¢.

Observatie. Raportul A® / A ¢ reprezinta chiar “viteza de variatie” a fluxului magnetic ©.

Trecand la variatii infinit mici ale fluxului (d @) si ale timpului (d /) relatia se poate exprima astfel:

Eeon. ao (3.28)
dt

si defineste legea inductiei electromagnetice.
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Tensiunea electromotoare de inductie intr-o bobina (spira) este proportionala cu numarul de spire si
cu viteza de variatie a fluxului magnetic (sau variatia fluxului magnetic in unitatea de timp) prin bobina
respectiva.

Pentru a se demonstra sensul fizic al semnului minus din expresia (3.28) se va recurge la urmatoarea
experienta (fig.3.15,a): Pentru un miez magnetic M se plaseaza o bobina “inductoare” A, careia i se
poate aplica un curent I; prin inchiderea contactului K si o bobina A in care se induce o tensiune
electromotoare, deci care genereaza curentul I,. La inchiderea contactului K curentul I; crescand de la
valoarea zero la o valoare I}, produce fluxul magnetic @; (fluxul inductor) care are sensul de crestere
+A®D; (conform legii burghiului).

Curentul I, produs de tensiunea electromotoare
indusa are sensul de circulatie astfel ca fluxul magnetic —
@, (fluxul indus) precum si sensul de crestere al acestuia
— A®, (determinat de asemenea conform legii burghiului)
are sensul opus (- “minus”) fluxul inductor.

La deschiderea contactului K curentul /; scade de la
valoarea maxima /im.x la zero (fig.3.15,b) iar fluxul @,
scade, sensul sau de Varia;i§ fiind — A®y; ca urmare, e B, fj‘ljclcrminﬂrm ———
curentul /, determinat de tensiunea electromotoare indusa Lo [;?L;w..n,-.--n curenlula: b — 1A Intreraperes curentulnl.
produce o variatie + A®, de asemenea de sens opus
variatiei fluxului inductor.

Acest fenomen reprezintd /legea lui Lenz, care mai poate fi enuntata si astfel: efectul tinde sa se
opund cauzei care l-a produs.

O forma particulara a fenomenului de inductie are loc la deplasarea cu viteza v a unui conductor de
lungime / perpendicular pe liniile de forta ale unui camp de inductie B (fig.3.16).

Considerand ca in timpul A ¢ conductorul efectueaza o deplasare A x aceasta corespunde unei
suprafete A S de linii de forta:

AS =1-Ax (3.29)
sau unui flux magnetic total:
AD=B-AS=B1l Ax (3.30)
Tensiunea electromotoare indusa in conductor se obtine inlocuind relatia (3.30) in (3.27) :
E__ACD__B-I-Ax (3.31)
At At
Si deoarece Ax / At = v rezulta in definitiv:
E=-Blv (3.32)

Daca vectorul v — viteza de deplasare a conductorului — face un unghi a cu directia vectorului
inductie B, tensiunea electromotoare de inductie se exprima sub forma sa generala:
E=-Blv-sina (3.33)
Sensul tensiunii electromotoare induse in
conductor, deci sensul de circulatie al unui curent
produs, daca conductorul ar fi inchis se obtine cu
regula mainii drepte (fig.3.17) si anume: tindnd

F-3
mana dreapta cu palma intinsa si degetul mare &
indepartat la 90° astfel ca liniile de forta ale / ;
campului de inductie B sa intepe palma, iar T ;/r
conductorul sa se deplaseze in directia indicata de HE .

b ’ LT A
' It

degetul mare, curentul indus, deci tensiunea Fg. 3
indusa, va avea sensul indicat de celelalte degete. e S G,
INDUCTANTA PROPRIE

Dupa cum s-a aratat, o bobina cu z spire, parcursa de un curent /, da nastere unui camp magnetic H,

unei inductii B sau unui flux total v = n-® care sunt proportionale cu curentul /:
y=nd=L][ (3.34)

Factorul de proportionalitate L se numeste inductanta proprie sau simplu, inductantd (uneori mai este
numit si autoinductantd sau inductivitate) bobinei si reprezintd raportul dintre fluxul total si curentul care
l-a produs:

By

drepte.

Legea inductici eleclroima gnelice /Efry 3‘/7 Regula miinii
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n-@ (3.35)
I

Considerand o bobina cu circuit magnetic inchis, de exemplu un tor, fluxul magnetic ® produs de
curentul 7 care parcurge cele n spire va fi conform relatiei (3.19):

L=

B - n-1 (3.36)
R
®_ fiind reductanta circuitului magnetic.
Inlocuind relatia (3.36) in (3.35) se obtine:
: 2 2 3.37
JELILIL . . (3-37)
I ® R [

Observatie. Inductanta L este constanta daca permeabilitatea magnetica este constanta, ceea ce
corespunde materialelor neferomagnetice precum si celor feromagnetice functionand in regim nesaturat.
Unitatea de masura a inductantei este senry -ul (simbol II), care are dimensiunea Q xs. IH=1Q xs.
INDUCTANTA MUTUALA
Se considera doua bobine 4; si 4, (fig.3.18) cuplate inductiv, adica cu circuit magnetic comun avand
un numar de n; respectiv n, spire si parcurse de curentii /; si respectiv .
Fluxurile magnetice produse @, si respectiv @, vor circula astfel:
» Fluxul @, strabatand cele n; spire ale bobinei 4, va da nastere unui flux propriu total
\|111=n1x(1)1=L111 (338
» O parte din fluxul @, inchizdndu-se prin aer sub forma unui flux de scapari A®; rezulta ca
numai o parte din fluxul @, si anume

(I)12=CD17ACD] :Kl CD], (339
va strabate bobina A,. Fluxul @, prin bobina 4, va da nastere unui flux total:
V12 = ny O = mpK, 0. (3.40)

Observatie. K, este un factor subunitar (K; < 1). Similar, fluxul ®, strabdtind cele n, spire ale
bobinei proprii va da nastere fluxului propriu total:
T22=Ilz ¢)2=L2 Iz (341)
O parte din fluxul @, inchizadndu-se prin aer sub forma fluxului de scapari A®, rezulta ca numai o
parte din fluxul @, si anume:

D, = D, - AD, =K, O, (3.42)
va strabate bobina A, astfel ca fluxul total produs in bobina A; va fi
Y21 =n ©;=n K, (3.43)

Se mai poate scrie si astfel : ¥ =n, K; @;=n,K; Li/ n; I, in care, coeficientul de proportionalitate
M, definit de relatia: Mj> = W12/ ) =n»/ n; K L) se numeste inductanta mutuala intre bobinele A, si A; .
Inductanta mutuala ca si cea proprie se masoara in henrii (H).
Se demonstreaza ca:
M12: M21:M (344)
Se poate scrie:
M*=K; K, L; L, (3.45)
Rezulta ca, inductia mutuala M intre doua bobine avand inductantele proprii L; si L, va fi data de
relatia:

M=K K, L L, =K-\L L, (3.46)

Daca fluxurile de scépari A®D; si AD, sunt nule rezulta ca:
Ki=K,=1=K=1 (3.47)
M =,/L, - L, - Inductanta mutuala (3.48)

# 8
P
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CAPITOLUL IV. CURENTUL ALTERNATIV
CURENTUL ALTERNATIV MONOFAZAT
Producerea curentului alternativa

Principial, curentul electric se produce pe baza fenomenului inductiei electromagnetice. Intr-o spira
ce se roteste si taie liniile campului magnetic produs de doi poli magnetici, N si S (fig.4.1) ia nastere o
tensiune electromotoare de inductie.

Pentru intelegerea fenomenului se va considera axa / — /', numita axa polilor, si axa O — O
(perpendiculara pe axa polilor), numita axa neutra, si se va nota cu ¢ unghiul pe care spira il face la un
moment dat cu axa neutra.

e ) e=& . su wl

tmax

27X i
F i e
.P":-TL (Frecvenid}

2T _
wi(e)

7 I
: Cil=ewl

!
;\/

ma tensiunii alternative
sinusoidale.

Fig- 4.1. Principinl producerii eurentulel  TFig. L2 Determinarea vitese! ele Lifere a liniilor /;9 43 D
allernativ, clinpuini magnetic.,

Tensiunea electromotoare e;, indusa intr-un conductor de lungime /, care taie cu viteza v liniile de
forta ale campului de inductie magnetica B este:
e;=B-l-v 4.1
Se observa ca viteza cu care conductorul taie liniile cAmpului nu este constanta, ci depinde de unghiul
.
Astfel (fig.4.2):
» cand spira se afla pe axa polilor (/ — 7") liniile sunt tdiate perpendicular si viteza cu care sunt
intersectate are o valoare maxima: v = vy;
» cand spira se afla pe axa neutral (0 — 0") liniile nu sunt taiate (spira se deplaseaza in lungul liniei)
si deci viteza este nula: v = 0;
» cand spira face un unghi oarecare ¢ fata de axa neutra, viteza de taiere a liniilor capului magnetic
va fi:
V=vp-sin @ (4.2)
Ca urmare, inlocuind relatia (4.2) in (4.1) se va obtine valoarea tensiunii e; indusa in conductor in
cazul general:
E;=B-1-vy-sin @ (4.3)
Sensul tensiunii induse va fi dat de regula mainii drepte, adica va avea sensul din fig. 4.1.
Observatie. O spira este constituita din doua conductoare dintre care unul taie liniile campului intr-
un sens astfel ca, tensiunea indusa are o anumita valoare si anume sens, iar celalalt taie liniile in sens
contrar, deci tensiunea indusa are aceeasi valoare insa sensul contrar. Deoarece insa pozitia celui de-al
doilea conductor este inversata, tensiunea electromotoare indusa intr-o spira este data de suma celor doua
tensiuni egale induse in cele doua conductoare:

e;= 2-Bdvy sin g (4.4)
In cazul in care in locul unei spire se foloseste o bobina cu » spire, tensiunea indusa e are valoarea:
e= 2n-Blvy sing 4.5)

sau
e = Eu sin ot (4.6)

in care s-a notat:
Emax = ZHBIV()
¢ = ot (o — viteza unghiulara a bobinei, iar t = timpul).
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S-a obtinut astfel o tensiune alternativa sinusoidala (fig.4.3) care este culeasa pe inelele 4 si B prin
periile P; si P2 (fig.4.1) si poate alimenta un consumator - de exemplu lampa L. Aceasta este forma cea
mai simpla de producere a curentului alternativ monofazat, iar elementul descris constituie un generator
de curent alternativ monofazat.

Fenomenul prezentat este reversibil in sensul ca, aplicand prin periile P; si P, o tensiune alternativa
sinusoidala, spira (bobina) descrie o miscare de rotatie deci este capabila sa produca un lucru mecanic. S-
a obtinut astfel un motor de curent alternativ.

Nota. Partea formata din polii magnetici N si S constituie statorul (care sta) sau inductorul (care
induce camp), maginii electrice (generator sau motor), iar spira (bobina) constituie roforul (care se
roteste) sau indusul ( in care se induce tensiunea) masinii respective.

MARIMI CARACTERISTICE ALE CURENTULUI ALTERNATIV
Revenind la expresia tensiunii electromotoare deduse mai sus
(e = Emax sin ot), se pot defini unele marimi caracteristice.
» Perioada. Daca spira face o rotatie completa (2m) in timpul 7, rezulta valoarea vitezei unghiulare:

27 _ 4.7)
= T =2nf

Marimea 7 se numeste perioada si reprezinta, dupa cum s-a ardtat, timpul (exprimat in secunde), in
care spira efectueaza o rotatie completa, adicd timpul dupd care tensiunea alternativa capatd aceeasi
valoare si acelasi sens de crestere.

De exemplu, pentru: ¢t = 7; ¢t = 2T, t = 3T...... , expresia sin ot capata valorile: sin T =sin 2n =1,
sin2 0T =sin4n=1,sin 3 oT =sin 6n =1 ..., adica tensiunea electromotoare capata valoarea maxima
(e = Emax)~

. 1 . . g . .
» Frecventa. Marimea f ( f :?) se numeste frecventa si reprezintd numarul de perioade cuprinse

intr-o secunda. Frecventa se masoara in perioade pe secunda sau Zerti (Hz). Frecventa curentului
alternativ industrial din tara noastrd, ca de altfel din toate Europa, (in S.U.A. si in unele tari
dependente economic de aceasta tara, frecventa curentului alternativ industrial este de 60 Hz) este
de 50 Hz.

» Valoarea eficace. Din fig.4.3 si din relatia e = E.x sin ot se observa ca o tensiune alternativa
monofazata 1si schimba sensul de 100 ori pe secunda (2 ori / perioada x 50 perioade / secunda)
trecand astfel:

e de 100 de ori prin zero ( e = 0);
e de 50 de ori prin valoarea maxima (e = Epayx);
e de 50 de ori prin valoarea minima ( € = -Eax).
Masurand cu ajutorul unui voltmetru o asemenea tensiune alternativa, acul acestuia nu va urmari insa
aceste variatii, ci va indica o anumita valoare fixa E.
Aceasta valoare a tensiunii este numita valoare eficace sau valoare efectiva, Se constata ca:
E E

max __ ~~max

V2o L4l
Tensiunea alternativa sinusoidala mai poate fi exprimata astfel:
e=~2-E-sinot
Aceasta inseamna ca, de exemplu, daca voltmetrul indica E = 100V, valoarea maxima (de varf) a
tensiunii in circuit este £, = V2-100=141V

Atentie ! In practica curenta nu se lucreaza cu valori maxime ci, de obicei, numai cu valori eficace.

Sensul fizic al notiunii de valoare a tensiunii (curentului) alternativ rezulta din efectul termic pe care
o marime electrica alternativa sinusoidala il are asupra consumatorilor rezistivi.

S-a demonstrat teoretic si practic ca puterea electrica disipata pe o rezistenta R este aceeasi fie ca se
foloseste o tensiune continua de valoare E, fie ca se foloseste o tensiune alternativa sinusoidala da valoare

maxima E = J2-E
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CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT
Structura circuitelor de curent alternativ
Spre deosebire de circuitele de curent continuu, in curent alternativ pe langa rezistoare (rezistente R)
se intdlnesc si alte elemente pasive si anume: bobine (inductante L) si condensatoare (capacitati C).
Cele trei tipuri de elemente R, L, si C se comporta in mod diferit in circuitele de curent alternativ.

CIRCUIT CU REZISTENTA R
Considerand o sursa de tensiune alternativa
e=~2-E-sinot (4.8)

care alimenteaza o rezistenta R (fig.4.4, a), expresia curentului alternativ care strabate circuitul va fi

(conform legii lui Ohm):
i:E:\/E-E-sina)t =21 sinot
R R

Se constata urmatoarele (fig.4.4.b):
» curentul obtinut este tot alternativ sinusoidal, valoarea sa eficace (indicata de un ampermetru)

fiind:
I E (4.9)

R

» curentul / este in faza cu tensiunea £, deoarece [ si e se anuleaza (trec prin zero) si au maximele in

acelasi moment, fapt care rezulta si din diagrama fazoriala (fig.4.4, c).
Observatie. Cele ardtate mai sus sunt valabile si daca se considera ca un curent,

izx/i-l-sina)t (4.10)
parcurge o rezistenta R.

PO WL g s ane s o

# o VIE sin wt

[ Vilsinwt

I farl |
ig’,m?ﬁ'
/;944 Cirenit en rezistenti: "\5”: .5

felenreaiaints SR
@ — sehiemn elpeiried s he—dlagrama fensimlis enrentuiul; ¢ —relve T

renlaren fazoriall. 7

In aceasta situatie, la bornele rezistentei se obtine o cadere de tensiune
e=+2-R-I-sinat=+2-E-sinwt
a carei valoare eficace este:
E=R-1 (4.11)
si care este in faza cu curentul /.

CIRCUIT CU INDUCTANTA L
Considerandu-se aceeasi sursa de tensiune alternativa

e=~2-E-sinot
aplicata unei bobine avand inductanta L (fig.4.5,a), se constata ca ia nastere un curent alternativ:

4.12
i:\/E-LL-cosa)t:\/E-I-cosa)t ( )
a).
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Se observa urmatoarele (fig.4.5,b):
» curentul obtinut este tot alternativ sinusoidal, valoarea sa eficace fiind:
E E (4.13)

w-L X,
In care marimea X =w-L poarta numele de reactanta inductiva si, ca si rezistenta, se masoara in
ohmi;
» curentul i mai poate fi exprimat si sub forma:
i=+2-1-coswt=+2-1sinot
si este deci in cuadratura si defazat in urma fata de tensiunea £ cu un unghi o (fig.4.5, c):
V4

0
@, 5 90
Observatie. Cele de mai sus sunt valabile si in cazul in care un curent:
i=~2-1-sinort
parcurge inductanta L.
&,¢
e V2L sin at R e N

1= V&L sin fwi - EJ{}

releg
=y

£ /:;g 4.5 Cirzuit cu inductanii;

7 -/ @ =—5chemd eleeiricii; 8 —dingrama tensiuni} sl surentuh

Zenlaren fazariali.

i _
In aceasta situatie, la bornele inductantei se obtine caderea de tensiune:

4.14
e:ﬁ-a)-L-I-sin(a)t+%] ( )

a carei valoare eficace este:
E=w-L-1=X,-1 (4.15)

. . . V4
si care este defazata Tnainte fata de curentul I cu unghiul ¢, = By +90°

CIRCUIT CU CAPACITATE C
Considerand din nou aceeasi sursa de tensiune alternativa:

e=+/2-E-sinwt
aplicata unei capacitati C (fig.4.6,a), se constata ca in circuit ia nastere un curent alternativ

i:—ﬁ-%-cosa)tz—\/z-l-cosa)t

(4.16)
wC
Se observa ca (fig.4.6,b):
» curentul obtinut este tot alternativ sinusoidal, avand valoarea eficace:
_E_E
- 1 - X, (4.17)
wC

in care marimea X, este reactanta capacitiva si se masoara tot in ohmi;
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» curentul i mai poate fi exprimat sub forma:
4.18
i:—\/z-]-cosa)t:\/E-I-sin[a)t—i-%j (4-18)

si deci in cuadratura si defazat inainte de tensiunea £ cu unghi @c (fig.4.6,c):

T
Ve == +90°

e VI8 g wt
I= Yt s (ol + ‘f,)

B £ Sl

2 D Wi sl ‘Tﬂ)

& “Emox
darls
a ]
d T
I Ewl i
7. = 50° !
-
S " Sﬂ‘_
//'7\? 4.& tireuit cu enpacilate: \\'i £
a — srhema elortrlTas b— dinprama tenslnil §l curentulul; c—repres

enlarcn Tazurlali. g

[+

Observatie. Cele de mai sus sunt valabile si in cazul in care un curent i =2 -1 -sin o stribate
capacitatea C. In aceasta situatie, la bornele capacitatii se obtine o cadere de tensiune:

e=\/5-i~sin(a)t—£j
oC 2

. 1 . .
a carei valoare eficace este: E =—C:X ¢ -1 si care este defazata in urma fata de curentul / cu
[

unghiul @, = —% = -90"

CIRCUIT R, L, C SERIE
In cazul general (fig.4.7,a), prin aplicarea unei tensiuni alternativd de valoare eficace E in circuitul
respectiv se obtine un curent de asemenea alternativ, avand (fig.4.7,b):
» valoarea eficace:

4.1
] = £ _E (4.19)

el
R +| oL ——+
oC

» defazajul ¢ dat de expresia (fig.4.7,¢):
ol -

1 (4.20)
wC _ X, —-Xc _ X

R R R
Marimea Z se numeste impedanta circuitului si este data de expresia:

2
Z:\/RZ +(0)L—%j =R +(X, - X.) =R+ X
w

Prin X = X - X s-a notat reactanta totala a circuitului.
Impedanta Z (ca si R si X) se madsoara in ohmi.
Observatie. Legea lui Ohm (E = R-I) este valabila si in curent alternativ, insa sub forma:
E=271 (4.21)
In expresia impedantei Z intervenind pe 1anga rezistenta, si reactanta totala a circuitului.

gy =
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o= VI sinwt ; i=Velsin [wé-g)

B e
Larax =
E= by S wf

Rax L= T Sin (wit-s)

iy

:Z:H‘C’X

“max

4 L) F79-4-7 cirenit R, L, €
=R cl serie:
! a — schema electried ; b— dia-
z grama tensiunii §i eurentuiui;
b ol ¢ — reprezentarea fazoriali.

| s

REZONANTA SERIE

Se considera un circuit serie ca cel din fig.4.7 avand cei trei parametri R, L si C de valori fixe. Tinand
seama de expresia pulsatiei, reactantele inductiva si capacitiva se pot exprima astfel:

X, =0-L=2x-f-L (4.22)
X, = 1 1 (4.23)
oC 2r-f-C

Presupunind ca tensiunea sursei de alimentare £ se mentine constanta insa frecventa variaza
continuu, se constata ca cele doua reactante variaza direct proportional (X;), respectiv invers proportional
(X¢) cu frecventa.

Reprezentand pe aceeasi diagrama (fig.4.8) -, ..l
functiile X, = f; (f) si Xc = f> (f) se observa ca aceasta
reprezintd o dreapta trecand prin origine, respectiv o
hiperbola echilaterala.

Observatie. Cand frecventa este nula (sursa devine L
de curent continuu) (f = 0), X; =0 — nu exista tensiune "
electromotoare de autoinductie — si X¢ = o - circuitul JILJ%_“;»’_L‘_G ki -
este intrerupt, iar cand f — oo, X; — oo - circuit intrerupt b o _ )
— si X¢ = 0 — capacitatea este in circuit. £79.4.8 Varialin reaclanteior 5t a corcatued i functic de frecventd.
Din fig.4.8 se constata ca exista o singura frecventa f; pentru care:
XL:XCjzﬂ.fO.L:ﬁ (4.24)
0
de unde rezulta:
1 (4.25)

L e

in acest caz, deoarece X — Xc = 0, valoarea curentului devine:
E E (4.26)

= ===7
\/F R max
Curentul a capatat o valoare maxima ca si cum in circuit ar fi ramas numai rezistenta R, cele doua

reactante anulandu-se reciproc.
Rezulta de asemenea ca, in aceasta situatie, defazajul ¢ devine:

X, -X
L~ C-0=¢=0

R

adica curentul este in faza cu tensiunea.

Acest fenomen se numeste rezonanta serie a circuitului R, L, C, iar f) este frecventa de rezonanta a
circuitului.

In fig.4.8 s-a trasat si functia I = f3 () calculata pe baza relatiei 4.19.

gy =
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Observatii.
- Pentruf=0=> Xc=00=> =0
- Pentruf=o0=> X, =0=> [=0
- Pentruf=f=> X - Xc=0=> = Lyu
Aplicatia 1. Sa se rezolve circuitul R, L, C serie avand parametri din fig.4.9, frecventa nominala a
retelei fiind de S0Hz. Se va calcula si frecventa de rezonanta a circuitului.
Raspuns. Se calculeaza succesiv:
- pulsatia: @=27- f =27-50=314s""
- reactanta inductiva: X, =@L =314-320-10 =100Q
1 1

- reactanta capacitiva: X, = = — = 64Q
oC 314-50- 10

- impedanta circuitului: Z = \/Rz X X \/552 100 64) = 66Q2

Observatie. Impedanta totala este mai mica decat reactanta inductiva care este parte constitutiva a
impedantei ( Z<Xy).

» Curentul in circuit este: [ = lZ] = 26260 =3.344

M 36 =0,65= @ =33"inductiv
R 55

» Caderile de tensiune pe fiecare element vor fi:
Ur=R-1=55-3,34=184V;
UL=Xp-1=100- 3,34 =334V;
Uc=Xc-1=64-3,34=214V.

Observatie. Caderea de tensiune pe un element ( Uy = 334 V) este mai mare decat tensiunea sursei
(U=220V).

» Faza curentului este: tgp =

.' L= i0mH CaSipF
_L_; l |
o gl W]
9’ FE L
f SaHr
/C}g 4.9 Lxemplu de cirevit R, 1., C serle (aplicatia 4.1},
Uy =320V
“Wa =gy
,{,7;?__4.!0 Reprezentarea fazoriald
a tensiunilor (aplicatia 4.1): o7y
a@— pentru frecventa de 50 Hz: Hillesessacs deeey Yallog=220Y  Tr4d
§ — pentru frecventa de rezonantd (40 Hz). ol 2 4
o #=7
#=33°1 T<3344
5 ¥
Y= B4V
-2
Yp= 214V 2 Upedoa¥

Cu ajutorul valorilor obtinute mai sus se traseaza diégfama fazoriala din fig.4.10.
1

» Frecventa de rezonanta a circuitului este: f, = = =40Hz
" 274L-C 274/320:10750-10°
» Curentul la rezonanta este: /, = v. 220
R 55
> Reactantele la rezonanta vor fi: X,, =, L =27-40-320-10"" =80Q
Xeo = L _ 1 =80Q2= X,

w,-C 27-40-50-107°
» Caderile de tensiune la rezonanta vor fi:
Uro=R - 1p=55-4=220V;
UL(): XLO . Io =80-4= 320V,
UC(): XC() . I() =80 -4=320V.
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CIRCUIT R, L, C PARALEL
In cazul in care cele trei elemente pasive R, L, si C sunt legate in derivatie (fig.4.11,a) prin aplicarea
unei tensiuni alternative de valoarea eficace E fiecare element absoarbe curentul (fig.4.11,b):
E E E E
ly=—], =—=—I,.=—=E-0-C
R X, oL X,
Din diagrama fazoriald (fig. 4.11,c) se constata ca, curentul / debitat de sursa va fi dat de suma
fazoriald a celor trei curenti:

[=L+ 1+ 1 (4.27)
[? A
r = fg= Y2 sim ot
4 o
bR e Z = Yzl sin (az‘—%j
I A 7
o il iﬂ:ﬁfg aa}f(’mz‘a—z—j
L T
O E B B T iyl I
O— e |

2= VEEsimwt

gl T | |

L

Fig. 4.14, Circuit R, L, C derivatie:
a — schema eleciricd; b — diagrama tensiunii si curentilor; ¢ — reprezentarsd fazoriali.

Rezulta pentru curentul total:
> valoarea eficace:

2
I=E- %+(L—C-wj _E (4.28)
R L-w VA
» defazajul ¢ dat de expresia (fig.4.11,c):
1 _cC.
Lo = ° ( 11 j (4.29)
gp=L0——R| —-—
1 X, X
R
Impedanta circuitului rezulta din expresia (4.28):
1 1
) ) 2 ) 1 1 (4.30)
72+ —C-w 72+ —_—
R L-w R X, Xc
REZONANTA PARALELA

Din relatia (4.28) se observa ca si in cazul circuitului R, L, C paralel se obtine fenomenul de
rezonanta (rezonanta paralela) daca:

L co—0m0=m =

L-ow \JL-C

Frecventa de rezonanta este data de aceeasi expresie ca si in cazul rezonantei serie:
1 1 (4.31)

Wy =21 fy=—— [y = —
0 Jo \/L-cf“ 27 -JL-C
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. 1 1 . . s .
Deoarece in acest caz — = X_ valoarea eficace a curentului este maxima si strdbate numai
L C
. R . .
rezistenta R, / =— =1, 1ar faza sa devine 1gp=0=¢ =0
E
Ceilalti doi curenti sunt egali si in opozitie de faza:

E
I,=——=E-0-C=1,

w-L
Diagrama fazoriala in cazul rezonantei paralel este prezentata in fig. 4.12:
Ve
I=lp F
:0-'
Fig. 4. 12 Diograrma
fozariald fo rézenonlo
/ac'ro/e/a“- 1

LEGEA LUI OHM SI TEOREMELE LUI KIRCHHOFF IN CURENT ALTERNATIV
Din cele ardtate mai sus a rezultat ca, legile folosite in curent continuu sunt valabile si in curentul
alternativ cu observatia ca marimile intervin fazorial.
> Legea lui Ohm:
I=U/Z sau U=Z1 sau Z=U/I. (4.32)
» Teorema I a lui Kirchhoff:
21=0
Suma fazoriald a curentilor care intra intr-un nod al retelei este nula.
» Teorema a Il — a lui Kirchhoff:
2E=23Z1 (4.33)
Intr-un circuit inchis al unei retele, suma fazoriala a tensiunilor electromotoare este egala cu suma
fazoriala a caderilor de tensiune.

CURENTUL ALTERNATIV TRIFAZAT
Producerea curentului alternativ trifazat
Reluand experienta din fig. 4.1, insa folosind in loc de o spira (bobina) care se roteste in campul
magnetic, un numar de trei spire decalate in spatiu la unghiuri egale 2n / 3 = 120%) (fig.4.13) se vor
obtine trei tensiuni monofazate e;,e, e; egale ca valori maxime (Emax = Eimax = Ezmax = Esmax) s1 deci
egale ca valori eficace (E = E; = E, = E3 ), insa cu unghiuri ¢ = 2m / 3:

e =2 -E-sinor,
e,=~2-E- sin(a)t —2?”} (4.34)

e, = \/E-E-sin(a)t—%[]

Un asemenea sistem poarta numele de sistem trifazat de tensiuni, iar masina electrica ce-l produce se
numeste generator trifazat.

In fig. 4.14 este prezentata diagrama fazoriald a sistemului trifazat de tensiuni.

Cele trei spire (bobinaje) pot alimenta teoretic trei impedante de sarcina Z;, Z,, si Z; prin trei circuite
independente (fig. 4.15).

Practic, in scopul reducerii numarului de conductoare, cele trei bobinaje (generatoare) precum si cele
trei impedante (consumatoare) sunt legate in diverse moduri, numite conexiuni.
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E,:V’E_:'wrmf
! b
VEE i - 2 i 2
£ = Vek sin (it~ = 7: il v T &
ox 27 Ty I P 3
£ V2 e (b - —Jii v , J 7

.\1
g

m
b

z [ — :
Vi . { [ — 1
PEeE T . : \% i / e, 7

| Corox = Fronn * Ermun * Frurya j —_—

F9_4/31 rincipiut prndumn: curentui allernaliv {?, L. /4 Diagrang Taroriald B ﬁ’? 4 /5 Sistem {rifazal aliwmenthud tred sarcini mownla-

zat. win sisteme Leifazat, zale (seliemdl Leoreticd)

CONEXIUNEA IN STEA CU FIR NEUTRU

Bobinajele (infasurdrile) generatorului sau ... ... |
impedantele de sarcina (de exemplu fazele unui
motor) se leagd ca in fig.4.16 numita /egare sau
conexiune in stea. Punctul comun al celor trei

bpbinaje ale gepe.ratomlui (notat cu QG ), precum v f‘m 2
si al celor trei impedante de sarcina (Os), se ; 73 5
numeste punct neutru sau nul. Celelalte trei ik

. EE T
conductoare se numesc conductoare active sau T P T g

faze si se noteaza, de obicei, cu R, S, si 7. 9 4. /6 omexiune 11 stea ey Fir aeutn,
Tensiunea fiecarei faze, masurate intre
conductorul de faza si nul, se numeste fensiune de faza (Ero = Eso=Ero=Eo), 1ar tensiunea intre
conductoarele active se numeste tensiune intre faze (Urs = Usr = Urp).
Din diagrama fazoriald (fig.4.17) se constata de exemplu, ca:

Urs= Ero = Eso
sau
0 \/g \/_
Ups =2E,-cos30" =2-E,-—=+3-E,
2
Tensiunea intre faze este de /3 ori mai mare decét cea pe faza: F17.407 i e e T

U=+3E (4.35)
De exemplu, tensiunea de alimentare a locuintelor este de obicei E = 220V fiind distribuita de la o
faza si nul ( tensiunea pe faza ) a unui sistem trifazat cu conexiune in stea cu fir neutru avand U = 380V

tensiune intre faze (380 = V3 220). T

# \ fazo RP

g
] I
i

Uy Vo i
W‘*‘\

el

CONEXIUNEA IN STEA FARA FIR NEUTRU
Acecasta conexiune este asemanatoare celei
precedente, cu observatia ca firul neutru lipseste

(fig.4.18).

&

»foraS?

o Frrd T ?

F? ZI /3 Canexinnen In sten @ e neaton
S CONEXIUNEA IN TRIUNGHI
A7 Se realizeaza ca in fig.4.19 infasurdrile fiind legate
) /\ doua cate doua intre ele. Se constata ca in acest caz
= " X tensiunea pe o faza (infasurare) este aceeasi cu tensiunea
/ z intre faze (E = U)
d T‘ﬁﬁw’”‘—]‘? Atentie ! Conexiunile la generator si consumator pot
iy ’ —_— fi diferite, adica, de exemplu, generatorul poate fi
K BB et il conectat in stea, iar consumatorul (motorul) in triunghi.
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PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV
Introducere
Spre deosebire de curentul continuu, unde puterea electrica reprezintd produsul intre tensiune si

curent (P = U-I), in curent alternativ trebuie sa se tina seama de faptul ca tensiunea nu este Intotdeauna in
faza cu curentul, existand de obicei un unghi de faza ¢.

Considerand, de exemplu, un circuit R, L serie alimentat de tensiunea U (fig.4.20,a), curentul /
strabatand circuitul respectiv va provoca:

» o cadere de tensiune pe rezistenta R care va fi in faza cu curentul /:

UR = R[, Or = 0,‘ (436)
» o cadere de tensiune pe inductanta L care va fi defazata Tnaintea curentului / cu unghiul  / 2:
UL =w L I,' o = 71'/2 (437)

Din diagrama fazoriala (fig.4.20,b) se constata ca, conform teoremei a Il-a a lui Kirchhoff, se poate
scrie:

U= Urt+ U (4.38)
sau, in module:
U=JU2+U} =R P +0* - I* = NR*+0* I’ =1-Z (4.39)
Rezulta:
. 4.40
1= =2t (340
R +w-L’ R
‘,_‘_‘-;L——f‘n’\’i"m
Triunghiul din fig.4.20,b avand laturile Uk, ‘mﬁ_o P J
Uy, si U se numeste triunghiul tensiunilor. e

u- 21y Z-VATIE gevrTiay

Impartind marimile care constituie laturile i
acestui triunghi cu curentul / se obtine un triunghi
avand laturile R, X; si Z (fig.4.20,c) care se ;
numeste triunghiul impedantelor. '

x
3 \
. L)
T . 7 [
fpif e ’7@;«1- — gt —
AR T A s | i
/ETJS' 4. 20 Tuleren in enrent altermativ:

a—sehema cleclricl: b= [rinnehiul fensinniior; o — trlunghiod inrpedantelor; d — triunghinl puterilor.

PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT.
Cu aceste notiuni preliminare se va trece la definirea mai multor feluri de puteri in curent alternativ.
> Puterea activa P reprezinta produsul dintre curentul / si componenta Uy a tensiunii U in faza cu

curentul:
P=Ug-I (4.41)
sau, deoarece Ug = U - cos ¢ (fig.4.20,b), relatia devine:
P=U-1I-cosgp (4.42)

Expresia (4.42) defineste puterea activa in curent alternativ monofazat si ea se masoara in W (watt).
Considerand relatiile (4.36) si (4.41) se pot obtine si alte expresii pentru puterea activa:
P=RI-I=R-I=U%/R (4.43)

Observatie. Puterea activa mai poate fi definita si ca produsul dintre tensiunea U si componenta /x a

curentului / in faza cu tensiunea. Bineinteles ca Iz = I- cos ¢ fapt care conduce la acelasi rezultat:
P=U-Ir=UI cos ¢

Din motivele aratate mai sus, Ug se numeste componenta activa a tensiunii, dupa cum Iz se numeste

componenta activa a curentului.

> Puterea reactiva Q reprezinta produsul dintre curentul / si componenta U, a tensiunii U in
cuadratura cu curentul:

o=U,-1 (4.44)
sau, deoarece U = U -sin ¢ (fig.4.20,b) relatia devine:
Q=U1Ising (4.45)
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Aceasta reprezintd puterea reactiva in curent alternativ monofazat si ea se masoara in var (denumirea
de VAR a fost adoptata de C.E.I. — Comitetul Electrotehnic International, in anul 1930 pa baza propunerii
unui savant roman — acad. Prof.C.Budeanu )(volt-amper-reactiv).

Similar, puterea reactiva mai poate fi exprimata si astfel:

0=X-F=U./X; (4.46)

De asemenea, puterea reactiva mai poate fi definita ca produsul dintre tensiunea U si componenta /; a
curentului / in cuadratura cu tensiunea. Componenta reactiva /; a curentului ( [, = [ - sin @) conduce la
acelasi rezultat (relatia 4.45).

Daca circuitul este prevazut si cu capacitate (R, L, C) reactanta are forma generala:

X=X, -Xc (4.47)
ceea ce inseamna ca expresia generala a puterii reactive este:
O=(X,-Xc) F=X,I-Xc T (4.48)

Se poate vorbi deci despre:
e puterea reactiva inductiva Qp = X - Iz;
e puterea reactiva capacitiva Qc = Xc - I*.
Observatie. Ca si reactantele, puterile reactive inductiva si capacitiva au intotdeauna semne contrarii,
deci puterea reactiva totala reprezintd diferenta celor doua puteri.
> Puterea aparenta S reprezinta produsul dintre tensiunea U si curentul /:
S=U-1 (4.49)
similar, puterea aparenta mai poate fi exprimata si astfel:
S=2-F=U/Z
si se masoard in VA ( volt-amper). Din relatiile (4.42), (4.45) si (4.49) se constata ca:
S?=P*+Q’ (4.50)
Lucru care se observa si din fig.4.20,d numit triunghiul puterilor obtinut din triunghiul tensiunilor
prin inmultirea valorilor fiecdrei laturi cu curentul /.

PUTEREA IN SISTEMUL TRIFAZAT
Considerand un sistem trifazat — generator sau consumator — avand tensiunile pe faza E;, E>, si E;3
curentii /;, I, si I3 respectiv fazele ¢,, ¢,,si @3 puterile totale vor fi date de suma puterilor celor trei faze.
Astfel:
» Puterea activa:
P=FE;1l,cosp;+ E>I,cos p; + E; I3 cos @3 (4.51)
In cazul unui sistem simetric (Ey =E, =E;=E, [, =1, =13 =1si ¢; = 92 = ¢3 = @) expresia puterii
active este:
P=3-E-I-cosg (4.52)
si deoarece tensiunea intre faze U este: U = V3 Ese obtine forma generala a puterii in sistemul
trifazat:
P=+3.U-I-cosg (4.53)
Care este valabila independent de modul de conectare — stea, in triunghi — al generatorului (putere

produsa) sau al consumatorului (putere consumata).
> Puterea reactiva:

O=E/l sing; +E) I, sin o, + E;1; sin g3 (4.54)
In cazul unui sistem simetric puterea reactiva este:
Q=3 -E-I-sing (4.55)
Sau, similar ca mai sus:
sz/g-U-I-sin(p (4.56)
> Puterea aparenta:
S=El +E+ E;l; (4.57)
In cazul unui sistem simetric puterea aparenta devine:
S=3-E-I=3-U-I (4.58)

Observatie. Si in cazul sistemului trifazat este valabila relatia S* = P* + Q.
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IMBUNATATIREA FACTORULUI DE PUTERE

Termenul cos ¢ din expresia puterii active (4.42) se numeste factor de putere; el reprezintd un numar
subunitar cu care trebuie inmultita puterea aparenta S pentru a obtine pe cea activa:

P=U-I-cosp=S -cosp (4.59)

Deoarece, circuland prin conductoare si cabluri catre consumator curentul / produce pierderi de
putere (RI%) si caderi de tensiune (RI) inseamnd ca in industrie este necesar ca, pentru o anumita putere
absorbita P si la tensiune data U, sa realizam un curent absorbit minim, respectiv un factor de putere
maxim (oS Qmax= 1 => @ = 0).

De obicei, in industrie, datorita existentei motoarelor electrice (inductante), factorul de putere este
subunitar (cos ¢ = 0,5 + 0,8) unghiul ¢ fiind negativ (Lin urma lui U).

Problema sporirii acestui factor la valori apropiate de I (de exemplu se impune cos ¢ > 0,92) se
numeste imbundtdtirea factorului de putere. Imbunititirea factorului de putere se realizeaza in
intreprinderi in special prin condensatoare statice care prin capacitatea lor ,,compenseaza” inductantelor
motoarele electrice.

Aplicatia 2. Un consumator industrial trifazat simetric alimentat la tensiunea U=6,3 kV (fig.4.21,a)
absoarbe un curent /y=3634 la un unghi de faza (pa=—600C. Se cere:

a) determinarea parametrilor schemei;
b) Tmbunatatirea factorului de putere la valoarea cos ¢,=0,87.

Raspuns:

a) Tensiunea pe faza a consumatorului:

U 6300 36307

CRTH

Impedanta echivalenta pe faza:

7, E_390_q

I, 363

Rezistenta echivalenta pe faza:

Ry=Z,-cosp,=10-0,5=50
Reactanta inductiva pe faza:

X,0=2,sing, =10-0,87=8,7Q
Diagrama fazoriala este prezentata in fig.4.21,b.

b) Pentru compensarea factorului de putere se vor calcula puterile Py, Oy si Sy inainte de compensare.

Puterea activa pe faza:
P,=E-I,-cosp, =3630-363-0,5=651-10"W = 651kW
Puterea reactiva pe faza (inductiva):
Q,=E-1,-sinp, =3630-363-0,87 =1150-10° var = 1150k var = 1,15M var
Puterea aparenta pe faza:
S,=E-1,=3630-363-1320-10°VA=1320kVA=132MVA
Triunghiul puterilor este prezentat in figura 4.21.

In noile conditii — cu compensare — puterile absorbite vor trebui sa fie (cosp;=0,87; ©1=30"):
R

[

Vo l.504 |

[ !

. == Ce630uF iz
Ue835Y ! "

UGB8R | oA C-80F {

t # X e
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« [150 AVAr A
&y = 150 R 4,376
hvAr
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Sy w IFZT FVA = 7 |
L o =tly=, ]
dy = TEOAVL, = ?7%
&Vdr
a
\ #
7« E51AH Bl =657 HH
cl. ]
Fig. 424 Compensarea factorulul de putere {apllcatia 4.2):
@ —achemn eieeitien; » — triunghinl Impedantelor; ¢ — triunghiul puterilor

(tArd compensare); d — triunghiul puterilor (ey compensare).

Puterea activa pe faza:
P=P;=651kW
Puterea reactiva pe faza (inductiva):
0, =P -tgp, =P,-30° =651-1/~/3 =376k var
Puterea reactivd compensata:
c=Qo=Q;=1150—-376 = 774kvar
Puterea aparenta pe faza scade de la 1320 kVA la valoarea:

S, = b :ﬂ:750kVA
cosp, 0,87

Curentul absorbit pe faza scade de la 363 A la valoarea:
3
I, _S5. 50107 2064
E 3630

Reactanta capacitiva pe faza:
_E* 36307
T0. 774-10°
Capacitatea de compensare pe faza:
1 1 1
0-X. 27-f-X. 314-47

b

c

=0,68-107 F = 680 uF

Diagrama fazoriald a puterilor in noile conditii va fi cea din fig.4.21,d.
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CAPITOLUL V. APARATE ELECTRICE DE INALTA SI JOASA TENSIUNE
NOTIUNI GENERALE
In sistemul energetic, energia electrica stribate un anumit circuit, de la surse (generatoare) la
consumatori (motoare, cuptoare, lampi etc.). Pentru ca acest circuit sa functioneze in bune conditii si in
conformitate cu cerintele de productie impuse de om, sunt necesare o serie de obiecte (utilaje)
electrotehnice, de constructii mai simple sau mai complexe, numite aparate electrice.
Dupa tensiunea la care sunt folosite, aparatele se clasifica in urméatoarele categorii:
» aparate electrice de inalta tensiune (peste 1000V),
» aparate electrice de joasa tensiune (sub 1000V).

Independent de tipul aparatului si de tensiunea pentru care sunt destinate, aparatele electrice au rolul
de a stabili sau intrerupe un circuit parcurs de curent. Asadar, aparatele electrice de inalta si joasa tensiune
trebuie sa suporte:

» 1in regim normal — curentii nominali (normali), intr-un interval de timp oricat de mare;

» 1in regim de suprasarcind — curenti cu suprasarcina ce depasesc cu 10%....60% curentii
nominali un timp relativ redus, de exemplu 2....60 min.;

> 1in regim de avarie — curentii de scurtcircuit (Isc) ce pot atinge valori de 5...25 ori din
curentul nominal (I, ), insd un timp foarte redus, de exemplu 1...5 s.

Datorita curentilor ce le parcurg, aparatele suporta doud feluri de solicitari:

» mecanice — datorate fortelor electrodinamice ce iau nastere intre conductoarele, bobinajele
etc. ale aparatelor parcurse de curent — forte care sunt proportionale cu F;

» termice — datorate rezistentelor conductoare si ale contactelor electrice curentul produce o
incalzire prin efect JOULE LENZ care prin ridicarea temperaturii solicita izolatia aparatului
din punct de vedere al incilzirii. Solicitarile respective sunt de asemenea proportionale cu I”
conform legii lui JOULE LENZ. Pe de alta parte insd deoarece cantitatea de caldura Q este
proportionald si cu timpul ¢ cat curentul stribate circuitul (Q =R-I*t ) rezultd ci pentru ca
temperatura izolatiei sa nu depdseasca o valoare periculoasa este necesar ca, cu cat curentul
de scurtcircuit este mai mare, cu atat timpul admis pentru intreruperea circuitului (“timpul de
protectie ) sa fie mai scurt.

APARATE ELECTRICE DE INALTA TENSIUNE
SEPARATOARE

Separatoarele sunt aparate de inchidere — deschidere (conectare —deconectare) a circuitelor electrice
sub tensiune, dar care nu sunt parcurse de curent, separarea fiind vizibild si cu izolatie destul de mare
pentru ca pe circuitul deconectat personalul de intretinere sa poatd executa lucrari in deplina siguranta.

Constructie. Separatoarele sunt realizate de obicei sub forma din
figura 5.1 in care un cadru de sustinere 1, avand doi izolatori suport 2,
cuprinde contactele fixe 4 si 4’ si cutitul de contact mobil 6. Separatorul
poate fi deschis actionand de urechea 5 a contactului mobil, astfel incat
circuitul electric racordat prin bornele 3 si 3’ este separat vizibil. Borna 7
de legare la masa asigura protectia personalului Tmpotriva “ tensiunilor de

atingere . Separatoarele pot fi actionate fie manual, cu ajutorul unei
manete izolante, fie pneumatic folosind un “ servomotor pneumatic * . g

: . /:;5? 5 / Separator monopeolar de in-
alimentat cu aer comprimat. Un asemenea servomotor poate fi comandat terior 10 KV, 400 4, actionat  manual.

electric, practic de la orice distanta.

Exemplu 1. In figura 5.1 se prezinti un separator monopolar de interior, 10 KV, 400A, actionat
manual.

Exemplu 2. In figura 5.2 se prezinti un separator tripolar, de exterior, 220KV, 600A, tip rotativ cu
actionare pneumatica. [zolatoarele 1 si 2 se rotesc datorita servomotorului pneumatic 3, care actioneaza
prin parghiile 4, 5 si manivela 6. In interiorul pieselor 7 si 8 exista contacte alunecitoare care asigura
legdtura intre bornele de circuit 9 si 10 prin bratele mobile 11 si 12.

51



7

,(}y 52 Separator tripolar de exterior 220 ¥V, 800 A, ttp rotatly cu acfionare pneumaticd:
@ — vedere laterald; b — veders de sus.

INTRERUPTOARE

Intreruptoarele sunt aparate de inchidere-deschidere a circuitelor de inalta tensiune insd, spre
deosebire de separatoare, ele actioneaza sub curent atat in conditii normale de lucru, cand circuitul este
strabatut de curentul nominal, cat si la defecte, cand circuitul este strabatut de curenti de scurtcircuit.

Intreruptoarele executa operatia de inchidere sau deschidere fie la comanda unui operator uman, fie
in mod automat, la comanda unor dispozitive speciale. Din aceasta cauza ele se mai numesc si
intreruptoare automate de tensiune.

Intreruptoarele sunt caracterizate si printr-o mirime numita putere de rupere S, care reprezinti
puterea trifazata pe care o poate deschide (rupe) Intreruptorul la curentul de scurtcircuit I, (kA) si la
tensiunea nominala U, (kV), fara ca el sa se deterioreze.

S= V3 Unle (MVA)

Pentru ca intreruptoarele sa poatd “rupe” curenti mari, este necesara folosirea unui “mediu de
stingere” (ulei, aer comprimat etc.). Acesta este mediul material in care se deschid contactele
intreruptorului care rup curentul de scurtcircuit si unde ia nastere un “arc electric” ca acela ce se formeaza
la sudarea electrica. Mediul de stingere este acela care, printr-o deplasare rapida intre contacte, ’sufla” si
stinge arcul electric.

Exemplul 1. In figura 5.3 se prezintd un intreruptor cu ulei putin, 20kV, 1250A, S00MVA de tip
interior.

Exemplul 2. In figura 5.4 se prezinta un intreruptor cu aer comprimat, 220kV, 800A,15000MVA, de
tip exterior.
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SIGURANTE FUZIBILE DE INALTA TENSIUNE
Dupa cum le arata si numele, sigurantele sunt fuzibile, adicd “se topesc” la trecerea curentilor de

scurtcircuit, astfel ca intrerup circuitul parcurs de curent. Se spune ca sigurantele au rolul de “protectie”
adicd de aparare (protejare) a instalatiei electrice impotriva efectelor produse de scurtcircuite. Sigurantele
fuzibile se folosesc in general in instalatii de 9....35KV si foarte rar la 110KV, avand o putere de rupere
redusa (circa 10 MVA). Domeniile lor de aplicare sunt urmatoarele:

» protectia transformatoarelor cu puteri de pana la 1000KVA;

» protectia motoarelor de inalta tensiune (3....6KV);

» protectia liniilor de 15.... 20KV de importanta mica (electrificari rurale).
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DESCARCATOARE

Una dintre marimile specifice unui aparat sau unei instalatii electrice este tensiunea nominala U, fata
de care in functionare normala tensiunile reale sau de serviciu nu pot avea valori mai mari sau mai mici
decat in anumite limite admisibile (5....15%). In exploatare insd, pot aparea cresteri de tensiune ce
depasesc cu mult valoarea de serviciu maxima admisibila, datorita unor sarcini suplimentare ce se
acumuleazd pe capacitatile liniilor aeriene sau cablurilor (U= Q / C).

Aceste cresteri de tensiune, numite supratensiuni, sunt periculoase prin faptul ca pot provoca
distrugerea izolatiei, determinadnd uneori deteriorari grave, cum ar fi “ arderea “ transformatoarelor.
Descarcatoarele sunt aparate folosite in protectia impotriva supratensiunilor si care asigura scurgerea la
pamant a sarcinilor electrice care au produs supratensiunea. )

In acest mod, tensiunea normala este restabilita fara a fi nevoie ca
alimentarea liniei sa fie intrerupta. In cazul unui descarcator tubular, arcul
electric ce se scurge la pamant se formeaza in interiorul unui tub in care
arcul este “suflat” printr-o degajare de gaze. In cazul unui descarcitor cu
rezistenta variabila (fig.5.5) in afara spatiului de rupere 1 aflat in interiorul ~ ~ }<2E=y
unui izolator 2 se monteaza in serie o rezistenta 3 formata din carbura de ST Facln ok
siliciu, care are proprietatea ca la cresterea curentului de descarcare 1

. . . . J . -
rezistenta interna a aparatului creste. Acest fapt asigura restabilitatea rapida C BTN
T .. . . /5;9 G.5 Descdredtor cn rezs:
a tensiunii normale. Borna 4 este legata la linia protejata, iar borna 5 se tentd variabili,
leaga la pamant. '

& e
i A

el de mied

APARATE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE
Prin notiunea generala de aparat electric de joasa tensiune se pot defini un numar foarte mare de
elemente, foarte diferite intre ele, atit ca domeniu de folosire, cat si ca mod de constructie sau grad de
complexitate. Din aceasta cauza o clasificare precisa este greu de facut, singurul criteriu de deosebire
fiind acela al functiilor pe care aceste aparate le au in instalatiile electrice industriale. Astfel sunt:

» aparate de conectare manuala, ca: intrerupatoare si comutatoare cu parghie, intrerupatoare
pachet, butoane, controlere, separatoare, intrerupatoare de lumina etc.;

» aparate de conectare automata, ca: intrerupatoare automate, contactoare, relee, limitatoare de
cursa etc.;

» aparate de reglare continua si in trepte, ca: reostate, bobine de soc etc. cu care se realizeaza
pornirea si oprirea masinilor sau a altor receptoare de energie si variatia parametrilor (viteza,
tensiunea etc.);

> aparate de reglare automata continua a diferitelor marimi electrice si neelectrice, regulatoare,
cu ajutorul carora se mentin la un nivel prescris diferiti parametri, ca: nivelul apei, tensiunea,
curentul, puterea, frecventa etc.;

»> aparate pentru protejarea circuitelor electrice impotriva tensiunilor si a curentilor prea mari
(iar uneori prea mici): sigurante, relee de protectie, reactoare si descrescatoare;

»> aparate de control automat: elemente de comanda, care au ca scop principal controlul
regimurilor de functionare ale diferitelor instalatii si agregate, al proceselor tehnologice etc.,
transmiterea unui impuls electric sau a unui semnal, in cazul cand trebuie sa se comande
pornirea, oprirea, conectarea sau deconectarea lor etc.;

» aparate destinate producerii unor forte mecanice actionand pe o distantd foarte scurta:
actionari electromagnetice, cuplaje electromagnetice, frine electromagnetice, electromagneti de
ridicare si de retinere, supape electromagnetice;

» complete de aparate, utilizate pentru realizarea mai multor functiuni (tablouri de distributie,
centrale magnetice de comanda, pupitre si panouri de comanda si protectie etc.).

Dupa principiul de functionare, aparatele se clasifica in functie de fenomenele fizice pe baza carora
functioneaza:

» fenomene electromagnetice (la relee electromagnetice, contactoare);

» interactiune intre curentul electric si cAmpul magnetic (la relee de inductie si
electrodinamice);

» fenomene termice (la relee termice etc.).
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In general, functionarea aparatelor electrice se bazeazi pe mai multe dintre fenomenele fizice
enumerate.

Dupa modul de actionare:

» aparate automate, a caror functionare depinde de regimul circuitului in care sunt conectate si
nu depinde de personalul de deservire;
» aparate manuale, care actioneaza numai la interventia personalului de exploatare.

In cadrul aceleiasi grupe sau al aceluiasi tip de aparate, acestea pot fi clasificate dupa valoarea
tensiunii (de inalta sau joasa tensiune), dupa felul curentului (de curent continuu sau alternativ), dupa
felul protectiei fatd de mediul inconjurator (deschise, cu protectie normald, cu protectie impotriva
exploziilor), precum si dupa alte caracteristici constructive (intrerupatoare cu aer, cu ulei etc.).

CONDITII DE FUNCTIONARE

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineascad aparatele electrice sunt determinate de domeniul de
utilizare a acestora, de caracteristicile mediului in care functioneaza si de numerosi alti factori.

In general, orice aparat electric are trei categorii de elemente componente principale, si anume: cai
conductoare de curent, piese izolante si elemente mecanice cu rol de fixare sau de transmitere a migcarii.
In functionarea aparatelor, fiecare din aceste elemente este supus unor anumite solicitdri, cdrora trebuie sa
le reziste in bune conditii. Cele mai importante si mai frecvente solicitdri la care sunt supuse aparatele
electrice in timpul functiondrii sunt cele electrice, electrodinamice, prin arc electric, datorite mediului,
uzurii si temperaturii. Fiecare aparat electric trebuie, in primul rand, sa functioneze sigur si precis in
executarea functiunilor sale.

Functionarea incorecta a aparatului poate provoca pagube mari si avarii importante ale utilajelor.

1. Solicitari electrice

Solicitarea electrica este cea la care este supus un izolant
electric atunci cind doua regiuni ale sale se afla la potentiale
diferite (fig. 5.6). Tensiunea U aplicata intre cele doua regiuni
tinde sa formeze o cale conducatoare de curent fie prin ™
strdpungere, fie prin conturnarea izolantului (se numeste U
strapungere formarea unui canal conducdtor de electricitate prin 477 5:¢ Soiicitazes clectre? & mawd et
interiorul unui izolant, solid, lichid sau gazos si conturnare - i =dmial; g0 deiemn D e AT
formarea unui canal conducator pe suprafatd unui izolant solid). ol

Pentru a se evita conturnarea sau strapungerea izolantului, aparatele electrice se Incearca bucata cu
bucata la tensiuni mai mari decat tensiunea lor nominala de izolare Un. Aparatele de joasa tensiune cu Un
=500V si 600V se Incearca la 2500- 3000 V.

Aparatele de naltd tensiune cu Un < 35 KV se incearca la U= 2Un +15KV, iar cele cu Un > 60KV
se Incearca la U;=2Un +20KV.

2. Solicitari termice

Trecerea curentului electric prin conductoare determina -,
incalzirea acestora, incalzirile fiind deosebit de mari in “—— ¢&-
locurile in care sectiunea caii de curent este redusa (contacte, ;
sigurante fuzibile) sau rezistivitatea acesteia este mai mare
(bimetale, rezistente). Incilzirea exagerata a pieselor nu -
poate fi admisa deoarece ea influenteaza negativ proprietatile /
izolante si durata de serviciu a izolantilor, rezistenta i tpmperatura msdhites ambieat
mecanica a pieselor metalice, elasticitatea resorturilor etc., < o
motiv pentru care temperaturile maxime admisibile sunt A£5.5. 7 veriatia oy v SEeR Rt anal
prescrise prin standarde. * eonducias stribdthtide carent,

Procesul de incalzire a cailor conductoare de curent se desfasoard in paralel cu procesul de racire a
acestora prin transmiterea unei parti a caldurii primite catre piesele Invecinate sau catre mediul ambiant.

Transmiterea caldurii se realizeaza de regula simultan prin conductie (trecerea cdldurii in
interiorul corpurilor solide de la zonele calde la cele reci), prin: convectie (curenti de fluid formati in
lichide si gaze datorita diferentelor de temperaturd) si prin radiatie (emisie de energie termica sub forma
de unde electromagnetice).
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Datorita racirii, incalzirea in timp a conductorului ca urmare a acumularii puterii primite prin efect
JOUL-LENZ (P,= R-T?) se desfasoard in serviciul de durata dupd o curba conform figurii de mai sus in
care se observa ca cresterea temperaturii este din ce in ce mai lenta, obtinandu-se dupa un anumit timp
(teoretic infinit, dar practic egal cu cateva minute pand la cateva ore, in functie de masa corpului) o
stabilizare a temperaturii la o valoare maxima numita temperatura de regim.

Atingerea acestei valori corespunde momentului in care din puterea primita nu se mai acumuleaza
nimic, ca fiind in intregime cedata mediului ambiant.

Valoarea t din figura de mai sus obtinuta la intersectia tangentei la curba (la t=0) cu asimptota la
curba (la 6 = 0,) reprezinta timpul in care conductorul ar atinge Incélzirea de regim 1n conditiile unei raciri
nule. Aceasta valoare, numita constanta de timp, caracterizeaza posibilitatile de incélzire si de racire ale
conductorului. Timpul total de atingere a temperaturii de regim este aproximativ egal cu 3 .

3. Solicitari electrodinamice

Curentii mari de scurtcircuit, care pot interveni in cazul unor defecte in instalatie, determina aparitia
unor forte de atractie sau respingere intre conductoare, numite forte electrodinamice. In regim normal de
functionare al aparatelor solicitarilor mecanice datorate fortelor electrodinamice sunt mici. In cazuri de
accidente insa, in instalatie pot sa apara curenti de scurtcircuit de mii si zeci de mii de amperi. Asupra
cailor conductoare de curent ale aparatelor se exercita in acest caz forte de atractie sau respingere de mii
sau chiar de zeci de mii de newtoni, ceea ce solicita mecanic intregul aparat si indeosebi caile
conductoare de curent si izolatia de sustinere a acestora.

Defectele cele mai des intalnite, provocate de efectul fortelor electrodinamice, sunt:
indoirea conductoarelor si, prin aceasta, reducerea distantelor de izolare;
slabirea legaturilor si chiar desprinderea conductoarelor din legaturi;
slabirea presiunii pe contacte, care poate determina sudarea contactelor;
distrugerea prin solicitare mecanica a izolatoarelor — suport;
deschiderea separatoarelor sub sarcina, efect deosebit de grav, care poate produce scurtcircuite in
instalatie si deteriorari importante ale acesteia;
deformarea bobinelor.

. Influenta mediului in care lucreaza aparatele

In timpul functionarii lor, aparatele electrice sunt puternic influentate de actiunea diferitilor agenti
fizici, cum sunt: umiditatea, praful, radiatiile solare, vaporii corozivi etc. Acestia, actionand asupra unor
elemente sensibile ale aparatelor, pot determina functionarea necorecta sau scoaterea din functiune.

Aparate care functioneazia in conditii normale de mediu. Cea mai mare parte a aparatelor se
construiesc pentru a functiona in conditii normale, adicd in aer, intr-un mediu cu urmatoarele
caracteristici (STAS 553/3-80 ):

» altitudinea: pana la 2000 m;

> temperatura mediului inconjuritor: cuprinsi intre —15 si +40°C;

> umiditatea relativa a mediului inconjuritor: maximum 90% la temperatura de 20°C sau 50% la
temperatura de 40°C;

» lipsa de praf si agenti corozivi.

Aparatele de inalta tensiune se construiesc, in functie de locul de utilizare, chiar pentru “conditii
normale ““ de mediu, in doua variante:

» aparate de interior,
» aparate de exterior.

Aparatele de exterior, fiind supuse actiunii directe a intemperiilor (ploaie, zapada, chiciura), actiunii
radiatiilor solare, a vantului si a unor depuneri mai bogate de praf, au izolatia exterioara dimensionata mai
larg si o constructie mai robusta (la care se iau, de asemenea, masuri de protectie Tmpotriva patrunderii in
aparat a apei de ploaie, impotriva efectului radiatiilor solare si a unor variatii mai mari de temperatura).

Aparatele de joasa tensiune se pot construi in multe variante de protectie. Pentru tipizarea
constructiilor, gradele de protectie au fost normalizate. Simbolizarea gradelor normale de protectie se face
(conform STAS 3999-75) prin literele IP urmate de trei cifre caracteristice, caracterizand fiecare dintre
ele cate unul dintre cele trei grade normale de protectie si anume:

» prima cifra, care poate lua valori intre 0 si 6, simbolizeazd grade normale de protectie
impotriva patrunderii corpurilor solide si a prafului si de protectie a persoanelor impotriva
electrocutarii prin atingerea pieselor sub tensiune;
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» a doua cifra, care poate lua valori intre 0 si 8, simbolizeazad grade normale de protectie
impotriva patrunderii apei;

» a treia cifra, care poate lua valori intre 0 si 5, simbolizeazd grade normale de protectie
impotriva deteriorarilor mecanice.

De exemplu, un aparat pe care este marcata protectia IP — 442 este astfel construit incat:

» 1in aparat nu pot patrunde corpuri straine avand dimensiuni peste 1mm;

» 1in aparat nu pot patrunde apa sau alte lichide sub forma de stropi, indiferent de directia din
care vin acestia;

» aparatul suporta, fara deteriorari, caderea pe aparat a unei greutati de 0,5 kg de la o Tnaltime
de 40 cm deasupra acestuia.

Aparate care functioneazid in conditii speciale de mediu. Exista numeroase situatii in care
conditiile de utilizare ale aparatelor electrice ies din cadrul conditiilor normale:
temperaturi ale mediului mai mari decat 40°C sau foarte joase ( sub -5° C);
altitudine la locul de utilizare peste 2000 m;
atmosfera incarcata cu praf industrial;
prezenta de pulberi sau gaze inflamabile ori explozive;
climat diferit de cel temperat (diferit de conditiile normale, care corespund in linii mari
climatului temperat din centrul Europei).

Aceste conditii de mediu determina solicitari deosebite ale aparatajului electric si, de aceea, pentru
astfel de utilizari se elaboreaza constructii speciale, dintre care se mentioneaza:

» aparate destinate sa functioneze in climat normal, dar in incaperi cu umiditate marita (bai, pivnite,

grajduri, instalatii tehnologice in care se produce abur etc.). Aceste aparate se introduc in carcase
etange. Se folosesc anumiti izolanti rezistenti la umiditate si se iau masuri deosebite de protectie a
pieselor metalice impotriva coroziunilor;

» aparate destinate sa functioneze in mediu cu aer marin (aparate “in constructie navala”).
Atmosfera din apropierea tdrmului madrilor solicita foarte sever aparatajul electric, deoarece
atmosfera umeda si sdratd favorizeaza coroziunea pieselor metalice si Inrautdteste mult
comportarea pieselor electroizolante. Se 1au masuri de protectie a metalelor Impotriva coroziunii si
se folosesc aliaje rezistente la actiunea corosiva a apei de mare, cum sunt bronzul si siluminul;

» aparate destinate sa functioneze la altitudini de peste 2000 m sau in instalatii electrice la bordul
avioanelor. La altitudini mai mari de 2000 m se face simtitd influenta rarefierii aerului care
determina:

e reducerea tensiunii de strapungere;
e inrautatirea conditiilor de racire;
e modificarea la altitudini de peste 6 — 7000 m, a conditiilor de stingere a arcului electric;

» aparate destinate sa functioneze in medii contindnd pulberi sau gaze explozive. Arcul electric care
se formeaza in mod normal la functionarea aparatelor de intrerupere sau cel care se poate forma in
caz de accidente prin strdpungerea sau conturnarea unei izolatii imperfecte, poate provoca incendii
sau explozii grave daca atmosfera este incarcata cu substante inflamabile sau explozive. Astfel de
situatii se Intilnesc in minele de carbuni, in care exista pericolul de aparitie a gazului “grizu
(amestec de metan cu aer), in instalatiile de extragere, prelucrare a produselor petroliere si in
multe instalatii din industria chimica. Aparatele antiexplozive se marcheaza cu simbolul general
Ex ( STAS 6877/ 1-173).

Dintre diferitele procedee care urméiresc sa evite aprinderea amestecului exploziv, mai importante

sunt imersiunea in ulei (simbol 0) si capsularea antideflagranta (simbol d).

Capsularea antideflagranta este solutia cea mai frecvent folosita. Ea consta in inchiderea aparatului
intr-o carcasa metalica rezistenta la presiunea maxima ce poate aparea in cazul unei explozii in interiorul
aparatului. De asemenea, carcasa metalica a aparatului este astfel construita, incat gazele din interior
aprinse in momentul aparitiei arcului electric sunt aruncate in afara prin interstitii foarte inguste, care
determina o rdcire puternica a gazelor si Impiedica astfel transmiterea in exterior. Latimea si lungimea
interstitiului au valori impuse prin norme si variaza in functie de volumul carcasei si de natura mediului
exploziv. (aparate destinate sa functioneze in climatul tarilor calde climat tropical ).
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Materialele izolante folosite si acoperirile pieselor metalice se aleg in functie de tipul climatului
tropical:
» climat tropical umed (TH), caracterizat prin temperatura si umiditate mare, variatii mari de
temperatura intre zi si noapte si microorganisme ( mucegaiuri, ciuperci );
» climat tropical uscat (TA), caracterizat prin temperaturi 1nalte, radiatii solare puternice, furtuni de
nisip.

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE ECHIPAMENTULUI
ELECTRIC PENTRU ACTIONAREA UTILAJULUI INDUSTRIAL

Marimile semnificative pentru aparatele electrice de joasa tensiune folosite in actionarea utilajului

industrial sunt:

» Curentul electric: continuu sau alternativ;

» Frecventa curentului electric alternativ reprezentata de numarul de perioade de timp pe secunda.
In cazul utilajelor industriale aceasta frecventa este de 50 Hz, si mai rar de 60 Hz.

» Tensiunea nominala a aparatelor electrice este valoarca maxima a tensiunii pentru care sunt
construite aparatele electrice si in functie de care se face incercarea de verificare a izolatiei
aparatelor. La aparatele de joasa tensiune, standardele prevad ca tensiunea aplicata la bornele
aparatului poate depasi cel mult 15 % din valoarea tensiunii nominale.

Conform STAS 553/2 — 80 valorile tensiunii nominale (tensiunea nominala de izolare) ale aparatelor

de joasa tensiune sunt:
e pentru curent alternativ: 60; 250; 380; 500; 660; 800 si 1000 V;
e pentru curent continuu: 60; 250; 440; 600; 800 si 1200 V.
Valorile nominale pentru tensiunea de utilizare conform STAS 553/2-80 sunt:
e pentru curent alternativ: 24; 36; (42); 48; 60; 110; (127); 220; 250; 390; 440; 550; 600; 750;
1000V.
e pentru curent continuu: 24; 48; 60; 110; 120; (127); 220; 250; 440; 600; 800; 1200 V.
Valorile nominale pentru tensiunea de comanda, conform STAS 553/2-80 sunt:
e pentru curent alternativ: 24; (36); (42); 48; 110; (127); 220; 380; 500 V.
e pentru curent continuu: (12); 24; 48; 60; 110; (125); 220; (250); 440 V.

Valorile din paranteza sunt pe cat posibil evitate.

» Curentul nominal al aparatelor electrice este valoarea cea mai mare a curentului electric pe care
aparatele o pot suporta un timp indelungat fara ca incalzirea diferitelor elemente ale lor sa
depaseasca valorile prescrise. In functie de valorile nominale ale curentilor se stabilesc toate
incercarile de verificare ale incalzirii aparatelor electrice.

» Caracteristicile de serviciu ale aparatelor electrice sunt caracteristicile cu care functioneaza
aparatele in exploatare si ale caror valori (tensiune sau curent) sunt mai mici decat cele nominale.
In general pentru functionarea la diverse caracteristici de serviciu ale aparatelor se inlocuiesc o
serie de elemente constructive ca: bobine de tensiune, bobine de curent, contacte, relee termice
etc., precum si comutatoare de conexiuni.

Serviciile de utilizare definesc modul de functionare al aparatelor in functie de rolul lor in circuitul
electric. De acest mod de utilizare depind o serie de parametri constructivi ai aparatelor, cum sunt
sectiunile cailor de curent marimea electromagnetilor etc. Principalele servicii nominale standardizate
sunt:

» Serviciu continuu (de durata) este cel in care contactele principale ale aparatului sunt strabatute de
curent fara intrerupere, un interval timp mai mare de 8§ ore.

» Serviciul intermitent care este caracterizat printr-o succesiune atat de frecventd de conectari si
deconectari, incat in timpul in care aparatul este inchis el nu atinge temperatura maxima, iar in
timpul in care este Intrerupt nu atinge temperatura ambianta.

» Serviciul de scurta durata este serviciul in care contactele principale ale aparatului sunt strabatute
de curent un timp insuficient de lung pentru a permite atingerea temperaturii maxime, dar timpul
de intrerupere este suficient de lung pentru a permite atingerea temperaturii ambiante.

» Frecventa nominala de conectare a aparatelor electrice consta in numarul maxim de conectari in
timp de o ora la tensiunea nominala a aparatelor.

57



» Durata relativa de conectare a aparatelor electrice, reprezentata de raportul procentual dintre
perioada de lucru dintr-un ciclu (in care aparatul este parcurs de curent) si durata totala a ciclului,
este folosita in cazul serviciului intermitent in care aparatele electrice executa un numar relativ
mare de conectari si deconectari, timp in care partile conducatoare de curent, contactele si piesele
in miscare sunt supuse puternic solicitarilor termice si mecanice.

Valorile standardizate ale frecventei nominale de actionare si ale duratei relative de conectare
(conform STAS 553/2-80) sunt indicate in tabel Impreuna cu timpul de lucru, pentru diferitele durate
relative de conectare.

» Rezistenta la uzura mecanica a aparatelor electrice este reprezentata de numarul maxim de
manevrari pentru care se garanteazad rezistenta mecanica a aparatelor in cazul functionarii in gol,
fara curent, fiind actionate de dispozitivele proprii de actionare.

> Rezistenta la uzura electrica a aparatelor electrice este reprezentata de numarul maxim de
manevrari sub sarcina nominala pe care aparatele le pot suporta fara defectari si fard schimbarea
pieselor de contact.

De obicei, rezistenta la uzura electrica este de 10 % sau 5 % din rezistenta la uzura mecanica.

» Capacitatea de rupere nominala a aparatelor electrice de intrerupere este valoarea curentului
maxim, exprimat in kiloamperi, pe care il pot rupe aparatele la tensiunea lor nominala, cu conditia
sa ramana in stare de functionare.

In general capacitatea de rupere a aparatelor electrice are urmitoarele valori:

e (0 — pentru separatoare;

e cgala cu curentul nominal, pentru intreruptoare cu parghii;

e cgala cude 6 — 10 ori curentul nominal, pentru contactoare;

e cgala cu de 30 — 40 ori curentul nominal, pentru intreruptoare automate.

» Curentul limita termic al aparatelor electrice este reprezentat de valoarea curentului de
scurtcircuit, exprimata in kiloamperi, care poate strabate aparatele un anumit timp (de obicei 5
secunde sau 10 secunde), fata ca incalzirea cailor de curent ale aparatelor sa depaseasca limitele
stabilite de norme.

» Curentul limita dinamic al aparatelor electrice este reprezentat de curent maxim, exprimat in
kiloamperi, care poate strabate aparatele, fara ca ele sa fie deteriorate mecanic din cauza fortelor
electrodinamice ce apar la trecerea curentilor de scurtcircuit prin aparat.

» Capacitatea de inchidere a aparatelor electrice este reprezentata de curentul maxim pe care
aparatele il pot stabili, la Inchidere, la tensiunea nominala, cu conditia ca aparatele sa rdimana in
stare de functionare. De cele mai multe ori capacitatea de Inchidere este mai mare decat
capacitatea de rupere.

» Gradul de protectie al aparatelor electrice este reprezentat de constructia carcasei in care sunt
introduse aparatele si chiar de materialele din care sunt executate piesele functionale ale
aparatelor.

Conditiile normale de protectie ale aparatelor electrice sunt prevazute de STAS 5325-79 si se refera

la:
e protectia personalului contra atingerii pieselor interioare aflate sub tensiune sau a partilor
mobile din interiorul aparatului si protectia impotriva patrunderii corpurilor solide;
e protectia contra patrunderii apei.

Conform STAS 5325 — 79 gradul de protectie al aparatelor si masinilor electrice se noteaza cu literele
I[P urmate de cifre care in ordine indica gradul de protectie pentru fiecare din cele doua feluri de protectie
ardatate. In tabele se dau semnificatiile caracteristicilor gradelor de protectie conform STAS 5325 — 79.

Considerand semnificatia fiecarei cifre se poate determina gradul de protectie al aparatului electric.
In acest fel se poate vedea ca soclul pentru sigurante fuzibile LE care are gradul de protectie IP 30, are
protectie impotriva atingerii curente sau alte obiecte similare de dimensiuni mici, protectie Impotriva
patrunderii corpurilor solide mici, dar nu are protectie impotriva patrunderii lichidelor, ceea ce inseamna
ca pot fi montate in locuri deschise, fara praf, ferite de corpuri lichide.

Spre deosebire de soclul LF, soclul de siguranta LFI cu gradul de protectie IP, nu are nici un fel de
protectie, deci la montarea lor trebuie sa se aiba in vedere asigurarea unui loc corespunzator.
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ELEMENTE ALE APARATAJULUI ELECTRIC UTILIZAT
IN ACTIONAREA UTILAJULUI INDUSTRIAL

Conectarea elementelor de actionare (motoarele electrice, pistoane hidraulice etc.) ale utilajelor
industriale cu sursele de energie (electrica, pneumatica, hidraulica sau orice fel de energie) se realizeaza
prin aparate de conectare, tipul acestora depinzand de felul elementelor de actionare; astfel motoarele
electrice sunt conectate la reteaua electrica prin intreruptoare manuale sau contactoare actionate
electromagnetic, iar pistoanele pneumatice si hidraulice sunt conectate la retelele de energie
corespunzatoare prin ventile si distribuitoare manuale sau electromagnetice actionate ca si contactoarele.
Pentru protectia elementelor de actionare si a instalatiilor electrice propriu-zise, schemele electrice, atat
circuitele de fortd, cat si circuitele de comenzi sunt prevazute cu elemente de protectie ca: sigurante
fuzibile, relee maximale de curent, relee de tensiune minima, relee bimetalice pentru instalatii electrice
sau relee de presiune maxima pentru instalatii electropneumatice sau electrohidraulice.

Protejarea se face fie prin intreruperea directa a alimentarii motorului in circuitul cdruia a aparut un
defect, asa cum este cazul protejarii prin sigurante fuzibile, fie indirect prin intreruperea alimentarii
bobinelor electromagnetilor de actionare, fapt ce duce in final la Intreruperea contactelor principale ale
contactoarelor, aga cum este cazul diverselor tipuri de relee al caror contact este introdus in circuitul de
comanda al contactoarelor.

In circuitele comanda semiautomata sau automata a elementelor de conectare, in afara bobinelor
electromagnetice si a contactelor diverselor relee se mai pot gasi si alte elemente ca:

» transformatoare monofazate pentru circuite secundare (de comanda) in cazul comenzilor in curent

alternativ, sau transformatoare si redresoare in cazul comenzilor in curent continuu;

» intreruptoare, butoane de comanda, limitatoare de cursa, microintreruptoare, butoane;

» elemente amplificatoare de semnal de comanda folosite in cazul elementelor de comanda care au
un semnal foarte slab cum sunt: traductoarele, elementele reprezentative de circuitele amplificator
cu tuburi electronice, cu tranzistoare sau cu tuburi cu gaze;

» eclemente de semnalizare optica sau acustica (lampi de semnalizare, hupe, sonerii etc.) ce indica
executarea sau neexecutarea unor comenzi sau aparitia avariilor in timpul desfasurarii procesului
tehnologic;

» elemente de protectie a circuitelor de comanda, 1n speta sigurantele fuzibile.

In continuare se va prezenta cateva din elementele principale ale constructiei aparatelor electrice

utilizate in schemele de actionare aferente utilajelor industriale.

CONTACTE ELECTRICE

Aparatele electrice, destinate inchiderii si deschiderii de circuite electrice trebuie sa posede contacte

capabile sa suporte solicitérile produse in timpul functionarii.

Din punct de vedere functional contactele pot fi:

» contacte fixe sau permanente (fig.5.8) avand rolul de a realiza continuitatea circuitelor; se
realizeaza prin sudare, lipire, strangere cu suruburi sau prin apasare;

» contacte de intrerupere (fig.5.9) avand rolul de a stabili sau intrerupe circuitele electrice; se
realizeaza prin apasare cu ajutorul resorturilor, prin arcuirea materialului din care este executat
contactul sau prin rasturnarea bulelor cu mercur in cazul cand sunt folosite acestea;

» contacte de alunecare (fig.5.10) avand rolul de a stabili circuitul electric intre doua piese de
contact care se misca una fata de alta, asa cum este contactul intre periile colectoare si colectoarele
sau inelele colectoare ale masinilor electrice sau a releelor centrifugale care folosesc aceste

contacte.
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Din punct de vedere al formei suprafetei de contact contactele pot fi:

» contacte liniare (fig.5.11) la care contactul electric se realizeaza pe o linie, prin presare sau
frecare. Aceste tipuri de contacte sunt cel mai des intdlnite in constructia aparatelor electrice si
sunt prezentate in mai multe forme constructive; contactele liniare de tip deget (fig.5.11a), de tip
lalea (fig.5.11,b), de tip perie (fig.5.11,c);

» contacte punctiforme (fig.5.12) folosite, de obicei, pentru valori mici ale curentilor: sunt
contactele cele mai simple si au forme de nituri, contactele realizandu-se pe varfuri.

Realizarea contactului se face fara frecare la inchidere si fard apasari mari. Contactele punctiforme
se recomanda sa fie confectionate din materiale care nu se oxideazd ugor sau ai caror oxizi sunt buni
conducdtori de electricitate, deoarece neexistand frecarile la inchiderea contactului nu se autocurata.
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ELECTROMAGNETI

Electromagnetii intra in componenta mai multor genuri de aparate electrice, cum sunt: contactoarele,
ruptoarele, intrerupdtoarele automate comandate de la distanta, ambreiajele si franele electromagnetice
etc. Circuitul magnetic al unui electromagnet se compune dintr-o armatura fixa pe care se concentreaza
liniilor de fortd produse de o bobina si armatura mobila, care constituie elementul mobil al
electromagnetului de care, printr-o gaura cu suruburi, bolturi sau nituri se cupleaza elementul de actionat.

In general, electromagnetii se clasifica in functie de felul curentului si anume:

» electromagneti de actionare pentru curent continuu,

» electromagneti de actionare pentru curent alternativ monofazat sau pentru curent alternativ

trifazat.

Electromagnetii pot fi construiti pentru functionare in orice pozitie, cea verticala fiind preferata,
deoarece socurile mecanice sunt reduse. In functie de tipul constructiv electromagnetii pot actiona prin
tragere sau impingere. La montarea lor trebuie sa se aiba grija ca partea actionata de electromagnet sa
aibd o pozitie cat mai apropiata de directia de miscare a partii mobile pentru a evita producerea uzurii
suplimentare sau pentru a se evita vibratiile (datorita agezarii incoerente a miezului mobil pe cel fix, cum
este cazul electromagnetilor de curent alternativ).
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In fig.5.13 sunt prezentate cateva forme uzuale de circuite magnetice ale electromagnetilor.

Electromagnetii de curent continuu au, in general, o constructie simpla,
circuitul magnetic fiind din otel masiv, iar bobinele in cele mai multe cazuri
au forma cilindrica (fig.5.13). In cazul acestor electromagneti, valoarea
curentului din bobina depinde numai de rezistenta electrica, pierderile in
cupru fiind singura sursa de caldura.

Valoarea curentului, fiind independenta de pozitia miezului mobil,
permite ca acesta sa poatad fi oprit intr-un punct oarecare al cursei. Prin
introducerea unui opritor simplu si reglabil, se obtine o functionare linistita,
se elimina zgomotul metalic provocat de lovirea miezului mobil de cel fix,
realizandu-se forte destul de mari fara a produce vibratii.

La electromagnetii de actionare in curent continuu, datorita remanentei magnetice, miezul mobil
poate rdmane lipit de miezul fix. Pentru evitarea acestui defect, electromagnetii sunt prevazuti cu discuri
de alama, piele sau nituri de alama, elemente care mentin un intrefier minim la pozitia inchis. De
asemenea, in unele cazuri cand partea de atractie maxima care se produce la pozitia inchis depdseste cu
mult forta necesara, se introduce in serie cu bobina de excitatie rezistenta economizoare, cu scopul de a
micsora valoarea curentului, reducand consumul electromagnetului intr-o pozitie destul de mare.

Un dezavantaj al electromagnetilor de curent continuu consta in faptul ca pentru alimentarea lor este
necesara o sursa de curent continuu, de obicei formata din transformatoare si elemente redresoare.

Pentru diverse actionari, alegerea unui electromagnet se face tindnd seama de caracteristica fortei
rezistente, de conditiile de functionare, de particularitatile functionale ale electromagnetului.

Electromagnetii de curent continuu cu bobine pentru regim de durata, fiind insensibili la inchiderea
incompleta a circuitului magnetic si neindicand curentii Foucoult in armaturile de fier si in masele
metalice apropiate, sunt indicate pentru actionarea elementelor cu pericol de Intepenire. Asa cum sunt
distribuitoarele pentru actionari hidraulice sau pneumatice, a elementelor cu curse de actionare mici,
avand organe metalice feroase masive aflate in apropierea bobinei electromagnetului (ambreiajele si
franele electromagnetice) sau pentru actionarea releelor sensibile la vibratiile produse de electromagnetii
de curent alternativ.

Electromagnetii de curent alternativ, (fig.5.15) spre deosebire de
electromagnetii de curent continuu, pot fi alimentati direct din
reteaua industriala de curent alternativ si ofera o reducere importanta
a curentului de alimentare dupd inchiderea completa a armaturilor.
Sunt utilizati in actionari ce necesita curse de lucru mari si unde
inchiderea completa a armaturilor se poate garanta prin intercalarile
de elemente clasice intre armatura mobila a electromagnetului si
organul actionat, cum este cazul ventilelor de intepenire ale % o )
contactelor. -

DISPOZITIVE DE STINGERE A ARCULUI (CAMERE DE STINGERE)

Acestea sunt utilizate pentru stingerea rapida a arcului electric la intreruperea circuitelor electrice. In
curent alternativ, la aparatele de conectare, de deconectare de joasa tensiune, pentru stingerea arcului
electric, se folosesc in mod obisnuit camere cu placute metalice (fig.5.16,a) care au rolul de a viza arcul
format si de a-l raci.

a arculul de carent eontinug
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In cazul folosirii ruperilor duble, cum este cazul majoritatii aparatelor de conectare, intreruperea
definitiva a arcului se produce la prima trecere a curentului prin valoarea zero. Placutele metalice din
camera de stingere sunt confectionate din otel pentru a se putea folosi efectul de atractie al arcului de
catre piesele feromagnetice, cea ce duce la intinderea arcului. De asemenea, pentru imbundtatirea
conductibilitatii superficiale si a rezistentei lor la actiunea mediului inconjurator, pldcutele din otel se
cupreaza.

In curent continuu, pentru stingerea arcului se folosesc camere de stingere inguste, cu fanta dreapta
(fig.5.17,a) sau ondulata (fig.5.17,b) si camere de stingere cu pereti transversali din material izolant
refractar (fig.5.18).
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Suflarea arcului de pe contacte pe peretii camerei de stingere din acest tip se face cu ajutorul
electromagnetilor de suflaj. Camerele de stingere pentru curent continuu, asigurand stingerea arcului
electric prin lungimea coloanei de arc, prin deplasarea rapida a arcului prin aerul rece din camera si prin
frecarea aerului pe peretii mici ai camerei.

ELEMENTE ELASTICE

In constructia aparatelor electrice sunt folosite des resorturi metalice. Acestea au rolul de a realiza
urmatoarele operatii in functionarea aparatelor:

» asigura presiunea corespunzatoare pe contact,

» deschid brusc aparatele de deconectat prin acumulare de energie in timpul inchiderii aparatelor,

» amortizeaza miscarile unor organe la capatul curselor aparatelor,

» asigura legaturi elastice intre diferite organe ale mecanismelor aparatelor.

Formele pe care le au elementele elastice folosite in constructia aparatelor electrice sunt foarte
diferite, depinzand de rolul pe care il joaca in constructia aparatului si ale insasi constructiei aparatului. In
general, ca forma de baza se intalnesc arcuri plate, spirale elicoidale, arcuri plane, disc, tampon etc.

Resorturile plate se realizeaza, de obicei, prin stantare din aliaje pe baza de cupru (bronz cu beriliu),
constituind cea mai mare parte a elementelor arcuitoare conducétoare de curent. De obicei, resorturile
plate sunt utilizate in constructia aparatelor electrice pentru obtinerea presiunii necesare pe contact
(fig.5.19).

Resorturile in forma de spirala elicoidala, se folosesc ca resorturi de intindere sau compresiune si
sunt confectionate din otel tip coarda de pian (fig.5.20). Montarea resorturilor confectionate din sarma cu
diametrul mai mic de 1 mm se face cu ajutorul ochiurilor de prindere obtinute prin indoirea capatului
resortului, iar cele confectionate din sdrma cu diametrul mai mare de 1 mm se face cu ajutorul unor piulite
speciale sau a unor piese din tabla.

Resorturile in forma de spirala plana (fig.5.21) se folosesc acolo unde este nevoie de o cumulare de
energie la miscarile de rotatie, spatiul destinat pentru aceasta fiind restrans. Aceste resorturi se
confectioneazd din lamele de otel.

Resorturile disc se utilizeaza in locurile unde este nevoie de un efort axial de comprimare ridicat,
deoarece la cursa mica dezvolta un efort mare. Acest tip de resorturi se realizeaza din tabla de otel de arc.
Montarea mai multor resorturi disc, perechi pe un ax central, dd posibilitatea obtinerii unor curse utile
mari.

Resorturile tampon (fig.5.23) au rolul de a frdna si amortiza elementele mobile ale aparatelor
electrice. De obicei, aceste resorturi se executa din cauciuc, material ce prezinta avantajul ca este ieftin si
se prelucreaza usor, dar care are o serie de dezavantaje, cum ar fi amortizarea imperfecta, imbatranirea in
timp, lipsa de rezistenta la actiunea uleiurilor minerale si a solventilor, lucru ce duce la Inlocuirea lor in
mod repetat.
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ELEMENTE BIMETALICE

Bimetalele intra in componenta releelor termice si au rolul de a proteja motoarele electrice impotriva
incdlzirii prin suprasarcini de lunga durata sau prin rdmaneri in doua faze.

Bimetalul se monteaza in circuitul de fortd al motorului deschizand
contactul releului (care este de obicei in serie cu bobina
electromagnetului de actionare al unui element de conectare), in cazul
aparitiei si mentinerii unor curenti mai mari decat cei pentru care a fost
reglat. Deconectarea se produce dupa un timp mai mare sau mai mic de
la aparitia supracurentilor, dupd cum valoarea acestora este mai mare
sau mai mica.

Bimetalele sunt formate din doua metale sudate intre ele si apoi
laminate impreuna, pand la obtinerea unor foi in care cele doua metale
componente sunt legate intre ele pe toata suprafatd. Una din cele doua
componente ale bimetalului numita componenta activa este formata
dintr-un aliaj cu un coeficient foarte mare de dilatare la incélzire, de
obicei un aliaj de fier cu 15-20% nichel si 6-7% mangan, iar celalalt cu
coeficient de dilatare aproape nul. In urma fincilziri, bimetalul se
incovoie, partea cu coeficientul mare de dilatare fiind in exteriorul
curburii, iar partea cu coeficientul mai mic de dilatare in interiorul
curburii (fig.5.24). Deplasarile ce rezulta in Incovoierea bimetalului sunt
folosite la deschiderea unui contact sau la eliberarea unui zavor.

Tipurile constructive de bimetale se grupeaza dupa criteriile urmatoare:

» forma lamelei de bimetal,
» modul de incalzire a bimetalului,
» modul de actionare a bimetalului asupra sistemului de protectie.

In functie de forma lamelei bimetalice, in practica se intalnesc urmatoarele forme constructive:

» Dbimetale lamelare, obtinute prin stantare din benzi, au forma de lamela dreapta (fig.5.25,a),
forma de U sau banda cu decuplari longitudinale;

» bimetale in forma de disc (fig.5.25,b), folosite in special pentru relee termice cu mare putere
de rupere, deoarece au proprietatea de a trece brusc dintr-o pozitie in alta, fiind singurele
bimetale care pot realiza o intrerupere brusca;
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» bimetale in forma de spirala (fig.5.25,c) folosite mai mult pentru fabricarea indicatoarelor de
temperatura, unde la un cuplu rezistent mic, la variatii mici de temperatura.

Fig. 5.25 Tipuri constructive de bimetale

Dupa modul de incélzire al bimetalului se intalnesc:

» bimetale cu incalzire directa, la care Incalzirea se obtine prin efectul termic al unui curent, care
parcurge lama de bimetal, curent ce poate fi curentul absorbit de bobinajele motorului protejat
(fig.5.26.1) sau un curent proportional, reducerea curentului facandu-se cu ajutorul unui sunt
(fig.5.26.2) sau a unui transformator de curent (fig.5.26.3);

» bimetal cu incalzire indirecta (fig.5.27) la care incalzirea se face cu ajutorul unor elemente
incdlzitoare separate si poate fi de doua feluri: incdlzire prin convectie, in care curentul strabate o
rezistenta Infasuratd pe lamela bimetalica si izolata de aceasta prin mica si azbest, si incélzirea
prin radiatie, in care curentul strabate o rezistenta agezata in apropierea lamelelor bimetalice;

» bimetale cu incalzire mixta (fig.5.28) la care incalzirea se face atat prin efectul termic al curentului
care parcurge lamela de bimetal, cat si prin intermediul elementelor incélzitoare separate,
strabatute de acelasi curent.

Dupa modul de actionare a bimetalului, se Intdlnesc urmatoarele tipuri de bimetal:

» Dbimetale cu actiune lenta, la care deplasarea capatului liber se face lent, proportional cu incalzirea;

» bimetale cu actionare brusca, la care bimetalul este mai intai retinut intr-o pozitie fixa si numai
dupa ce fortele de dilatare au atins o anumita valoare, capdtul liber se deplaseazd brusc in pozitia
de actionare.
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Dimensiunile elementelor bimetalice sunt limitate din considerente constructive si tehnologice, iar
curentii la care trebuie sa actioneze aceste elemente variaza de la cativa miliamperi pand la mii de amperi.

Exista o legdtura directa nu numai intre curentul nominal al bimetalului si dimensiunile sale, dar si
intre curentul nominal si modul de incélzire si conectare in circuit a lamelelor bimetalice.

In consecintd, bimetalele cu incalzire directa, in functie de natura curentului, se pot gasi in multe
variante.
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APARATE DE CONECTARE MANUALA SI
COMANDA MANUALA A MASINILOR ELECTRICE

intreruptoare parghie

intreruptoarele parghie, numite uneori si hebluri, sunt aparate de joasa tensiune, la care inchiderea
st deschiderea circuitului se face cu ajutorul unui contact mobil in forma de brat de parghie.

In figura 5.35 se prezintd schematic un intreruptor cu parghie
monopolar. Pe o placa de baza 1 sunt montate contactul fix 2 si
contactul mobil 3 (parghia) prevdzut cu manerul izolant de actionare 4.
Contactul de rupere 5 este o lama metalica ce oscileaza fata de parghia
3, in jurul punctului a, fiind legat de parghia respectiva si prin resortul
6; astfel, in timpul manevrei de deschidere a intreruptorului, resortul 6 se

intinde, asigurand o “rupere” brusca a circuitului electric prin lama 5, - P
care pentru un moment ramasese incad stransd in contactul fix 2. Prin
bornele 7 se asigura legatura electrica a intreruptorului la retea. P

v Conswmaror

Intreruptorul parghie se construieste pentru curenti 25.....1000A si
tensiune de 500V si este folosit ca aparat de interior. La folosirea in
exterior, mai ales pe santiere el trebuie inchis cu un capac de protectie.

Montarea corecta a intreruptoarelor cu parghie trebuie facuta ca in figura de mai sus adica:

» cutitele sunt in pozitie verticala;
» in stare deschisa contactul mobil sa nu fie sub tensiune, deci sa se lege spre consumator;
» deschiderea sa se faca de la partea de sus.

Din punct de vedere constructiv Intreruptoarele parghie pot fi: monopolare (in circuite de putere
mica), bipolare (in circuite de curent continuu) sau tripolare (in circuite de curent alternativ trifazate).

intreruptoare pachet

Intreruptoarele (comutatoarele) pachet sunt aparate obtinute prin insirarea pe acelasi ax a unui numar
variabil de elemente de conectare (pachet) (fig.5.36).

Prin rotirea manetei de actionare cele 4.....8 pachete se rotesc in diverse pozitii, stabilind anumite
circuite (contacte) si deschizand alte circuite.

In fig. 5.37 se prezinta schema de folosire a unui intreruptor pachet pentru masurarea tensiunilor pe
faze si intre faze la o retea trifazata utilizand trei voltmetre si un comutator cu trei pozitii:

» pozitia 0;

» pozitia 1- masurarea tensiunii pe faze (y );

» pozitia 2- masurarea tensiunii intre faze (A).

E’gﬁ\a‘j intreruptor cu pirghie monopolar.

F}g 5.3 & - Comutator pachet: ) A ‘@'ﬂ
a— glemente componente; b — comuta- * R-0 R-5
tor asamblat; I— manetd de acilonare; S0, T
2 = mecanisnl de sacadare ; § —ax patrat de T-0- - -R

actionare a contactelor mobile: ¢ — piulite si

rondele de asamblare; 35— discuri din perti- b - [R
nax; & — discurf din bachelitd sau melami- e T Defg

bil In formd de T; & — diferite Torme de 7
contacte fixe; 9 — coniact mobil In formd _ de fensiue g
- de [ {in opozitie); 1¢ — placi de bazl; o

" If—placi de fixare pe panou. /]‘7537 Exemplu de lolosire a comutatorului pachet peniru masurarea
lensiunii trifazate,

nd (sustin coniactelefixe}; 7 —contact mo- fm:l«‘:?rmfbfv/is
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Prize si fise industriale
Pentru conectarea la reteaua electrica de joasa
tensiune a unor consumatori mobili, cum ar fi: grupuri de
sudura, masini de gaurit si polizat, ferastraie electrice etc.
se utilizeaza prize si fise industriale (fig.5.38).
Ele au rolul de a intrerupe circuitul fard curent,
intreruperea sarcinii in regim normal sau deschiderea la

SR . . N ] b
scurtcircuit fiind asigurate printr-un intreruptor automat, A7 538 Prie st tise industriate:
contactor sau siguranta fuzibila. g do 20 AL D — 1A ge 5 A: o priad o 1k

65



Priza reprezintd partea fixa legata la retea si cuprinde partile conducatoare de curent, izolate prin
portelan fata de masa, si o carcasa protectoare din fonta sau aluminiu prevdzuta cu capac cu arc care
acopera piesele sub tensiune atunci cand fisa este scoasa.

Fisa reprezinta partea mobila la care este legata conducta flexibila de alimentare a consumatorului
mobil si cuprinde, ca si priza, cai conducatoare de curent sub forma unor stifturi de contact izolate in
portelan si protejate intr-o carcasa metalica care permite imbinarea sigura cu priza.

Prizele si fisele industriale sunt de obicei trifazate, insd au patru cai de curent, cea de a patra fiind
folosita pentru legarea masei aparatului mobil. Stiftul de corespunzand firului neutru este mai lung, astfel
ca el sa stabileasca intai contactul.

Comutatoare stea-triunghi.

Aceste aparate sunt folosite pentru pornirea-oprirea motoarelor asincrone cu rotor in scurtcircuit si au
rolul de a reduce valoarea curentului absorbit in timpul pornirii.

Constructiv, comutatorul stea-triunghi este realizat de obicei sub forma unui intrerupator pachet
(fig.5.36) cu un numar de pachete si o schema a contactelor adecvata. Astfel (fig.5.39):

» 1n pozitia ,,zero” nici un contact mobil nu se afld in legatura cu contactele fixe, bornele R, S
si T fiind sub tensiune de la retea (fig.5.39,a);

» 1n pozitia ,,stea”, prin intermediul contactelor mobile se leagd R, cu A, Scu B si T cu C, iar
bornele X, Y si Z se leagd intre ele, realizdnd steaua si motorul porneste (fig.5.39,b);

» 1n pozitia ,triunghi”, se leaga bornele R cu A si Z, Scu B si X, T cu C si Y, realizdnd
conectarea motorului in triunghi si legarea la retea (fig.5.39,¢).

Observatie: La conectarea in stea o Infasurare a motorului primeste tensiunea de faza a retelei
(220V), in timp ce la conectarea In triunghi o infasurare tensiunea intre faze (380V).

ij—“: M Belt ﬁ; r‘f@ g:v
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I T = Lanfacte mabite, in 5ol 7o AnAASd T ol e
w2 w = Cealacte mobiie sub tensine uj\o Pa
NN = dafisyrare maler

Fig. 39 Conexivniie ta un comutalor slea-lrienghis

Controlere.

In cazul unor tipuri de actionari — de exemplu in tractiune — utilizind motoare electrice (pornire,
oprire, varierea vitezei, inversarea sensului de rotatie, franare electrica etc.) sunt folosite controlerele.
Acestea sunt aparate de conectare care modifica intr-o ordine stabilita conexiunea unor circuite.
Controlerele sunt actionate de obicei printr-o manivela.

Un exemplu de controler este acela intalnit la tramvai pentru pornirea si modificarea vitezei acestuia.
Tramvaiele au doua motoare de curent continuu M; si M, care, cu ajutorul controlerului sunt conectate ca
in fig.5.40:

» in pozitia 0 motoarele nu sunt alimentate;

» 1in pozitiile 7, 2 si 3 ("plusul" aplicat la bornele /, 2 si 3) motoarele sunt conectate in serie si

alimentate succesiv prin rezistentele de pornire R;, R, si R; (fig.5.40,a);

» 1n pozitia 4 ("plusul" aplicat direct la borna 4), motoarele sunt conectate tot in serie, insa primesc
intreaga tensiune a retelei, fara rezistente suplimentare. Aceasta este o pozitie stabila de mers, in
care viteza tramvaiului este mai mica, insa cuplul (forta) sau este maxim, curentul absorbit fiind
maxim (motoarele sunt cu excitatie serie);

» 1n pozitiile 5, 6 si 7 ("plusul" aplicat la bornele 5, 6 si 7) motoarele sunt conectate in paralel si
alimentate succesiv prin rezistentele Rs, R4 si R;, astfel, ca viteza creste (fig.5.40,b);

» in pozitia § ("plusul" aplicat direct bornei §) motoarele sunt conectate tot in paralel, insa primesc
tensiune maxima, viteza tramvaiului fiind maxima.

Observatie. Asa cum rezulta din cele mai de sus si cum se poate constata si in practica, manipulantii
de tramvaie folosesc controlerul pe pozitiile /, 2, 3, 5, 6 si 7 numai pentru scurt timp, in regim de pornire
si oprire, si folosesc pentru regim de duratd numai pozitia 4 (la viteza mica si in panta) si pozitia & (la
viteza mare), adicd fara rezistente in circuitul motoarelor.
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APARATE DE CONECTARE AUTOMATA SI COMANDA
AUTOMATA A MASINILOR ELECTRICE

Contactoare.

Sunt aparate care servesc pentru stabilirea, intreruperea sau comutarea unor circuite, deplasarea
contactelor mobile ale acestora fiind facuta nu prin fortd musculara, ci prin forta unui electromagnet.

Pe placa izolanta (fig.5.41,a) se afla contactul fix 2, contactul mobil 3 fiind solidar cu armatura
mobila 4 a electromagnetului 5. Contactul mobil este legat prin racordul flexibil 6 la borna de iesire 7.
Resortul elicoidal 8 mentine indepartata armatura electromagnetului, deci contactul electric este deschis.

Alimentand cu tensiunea U bobina 9 a electromagnetului, armatura acestuia este atrasa, deci

contactul se inchide.
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A9. 5.4/ . Contactor tripolar:
e 37 Schema constructivd; b - schema electrich.

Pentru a se evita trecerea arcului electric la fazele vecine, fiecare contact are in jurul sau o cutie din

material izolant 10, numita camera de stingere.

Schema electrica a unui contactor tripolar este ardtata in fig.5.41,b.

Se constata ca prin apasarea pe butonul B “circuitul de comanda” este alimentat si electromagnetul
atragand armatura sa mobila 1si inchide contactele C;, C 1, Cs,

Observatie. Faptul ca contactoarele sunt actionate electric face posibila comanda acestora de la

distanta, precum si introducerea lor intr-o schema de automatizare.

Intreruptoare automate
Principial, Intreruptoarele automate sunt asemandtoare contactoarelor insa spre deosebire de acestea

sunt destinate sa intrerupd curentii nominali sau de suprasarcina, Intreruptoarele deschid (declanseaza) si
curentii de scurtcircuit. Din acest motiv intreruptorul este prevazut pe langa releele termice si cu relee
electromagnetice care comanda declansarea intreruptorului la scurtcircuite; asadar in serie, pe circuit cu
intreruptorul nu se mai monteaza sigurante fuzibile.

Din punct de vedere al sistemului de comanda, se deosebesc doua tipuri de Intreruptoare de joasa

tensiune:
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» cu retinere electrica la care intreruptorul este prevazut cu o singura bobina (ca la contactor) si
acesta sta inchis atata timp cat bobina este excitata;

» cu retinere electromagnetica (mecanica) la care intreruptorul este prevazut cu doua bobine: una
de anclangare (inchidere) care produce inchiderea intreruptorului la un “impuls de comanda” —
excitare — a acesteia intreruptorul ramanand zdvorat (blocat) in pozitia inchis si o bobina de
declansare (deschidere) care similar produce deschiderea intreruptorului.

In figura 5.42 este prezentata schema de legare a unui motor trifazat printr-un intreruptor automat

tripolar cu retinere mecanica. Functionarea are loc in felul urmator:

Apasand pe butonul de inchidere BI se intregeste s
circuitul electric al bobinei de inchidere b din
intreruptorul / care astfel este alimentata de la retea
prin fazele S si T . Prin excitarea bobinei b este
comandata inchiderea contactelor C;, C; si Cj;, ale
intreruptorului /, axul intreruptorului fiind blocat in
pozitia “inchis” prin zavorul z care este impins in sus 2
catre arcul elicoidal a. 7l &l & :L"/%? ol

In cazul unei suprasarcini a motorului, adica in == =

.. . . Ciwt P PIV|T
cazul cresterii curentului / cu circa 10...30%, releele o= s i

termice R;, R, sau R; actioneazd asupra zdvorului z -
tragandu-1 in jos; de asemenea, acelasi zavor este tras in
jos de catre releele electromagnetice E;, £, sau E; in

cazul unui scurtcircuit in motor, cand curentul / creste la
valoride 2...4 J,.

In sfarsit, zavorul z poate fi tras in jos de catre bobina de declangare d care este alimentata prin
butonul de deschidere BD. In toate cazurile, tragerea in jos a zdvorului z deblocheaza axul principal care,
sub influenta arcului elicoidal s, produce deschiderea intreruptorului si deci oprirea motorului.

~tx

Y : M p
/E/‘? ¢—42 Exemplu de {olosire a unui Intreruplor trifazal cu relinere
. meeanicd.

Aparate electrice de protectie.
Sesizeaza modificarea in timp a anumitor marimi si atunci cand acestea iau valori periculoase,
actioneaza in vederea preintampinarii sau limitarii avariei care s-ar putea produce.

Relee termice.

Sunt aparate termice destinate protectiei impotriva suprasarcinilor de durata. Principiul lor de
functionare se bazeaza pe proprietatea bimetalelor de a se deforma atunci cand temperatura acestora se
modifica (fig.5.43,a). Bimetalul este o banda realizata din 2 placi metalice imbinate prin sudare, lipire sau
nituire. Cele doua bimetale au coeficienti de dilatare
termica diferiti. La incalzire bimetalul se curbeaza si se
intrerupe circuitul de alimentare a instalatiei protejate.
Intreruperea se realizeaza prin cuplarea releului termic cu
un echipament de intrerupere - de exemplu, un contactor.
Astfel, releul termic Intrerupe circuitul bobinei
contactorului (sau al altui echipament de Intrerupere) care -
la randul sau Iintrerupe circuitul de alimentare a
receptorului pe care il protejeaza.

In acest fel bimetalul releului termic intrerupe curenti de valoare mica, ce trec prin bobina
echipamentului de intrerupere. Incilzirea bimetalului se face treptat, in timp, in functie de sarcina si
suprasarcina circuitului supravegheat. Pentru ca departarea contactului mobil, de cel fix (fig.5.43,a) sa nu
se facd lent, pentru a nu se produce arc electric, ce ar putea duce la sudarea contactelor, releele termice
sunt echipate cu dispozitive de actionare in salt.

Releele termice pot fi cu sau fara rearmare, adicd prevazute sau lipsite de dispozitivul de blocare a
reanclagarii. In cazul lipsei dispozitivului de blocare, instalatia protejata functioneaza nestabil, fiind
succesiv conectata si deconectata.

Reanclagarea se realizeaza manual sau automat.

ﬁg 543 Aelau termie cu
rearmare:

2 - principul ge consructie;

b - simbaiul rejeuiui termic:
1 = bimetat; 2 - piesd de ncastrara;
3 - fifA; 4 - contact fix; 5 - contaet
moil; 6 - resert tensionat; 7 - resort
: omprimat; 8 - opritor; 9~ butan pen-
i Iry rearmare; PM - pupctl mort. ;
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Releele termice pot fi prevazute cu o banda metalica de compensare termica ce permite declansarea
la valoarea impusa a intensitatii din circuit, independent de temperatura ambianta. Aceasta este eficace
intre —20 s1 +50° C .

Instalatiile trifazate sunt protejate prin intermediul unui bloc de relee termice, adica al unui dispozitiv
compus din 3 bimetale, montate fiecare pe cate una dintre faze care, prin intermediul unei tije comune,
actioneaza un sistem de contacte unic.

Blocurile de relee termice trifazate se executa cu sau fara dispozitiv de actionare la mersul in doua
faze. Dispozitivul consta in aceea ca, in lipsa deformarii bimetalului dupa una din faze, sageata rezultata
din deformarea celorlalte doua bimetale este mult amplificata, astfel incat circuitul de comanda sa fie
actionat intr-un timp mult mai scurt. Releele termice cu astfel de dispozitive sunt utilizate, in special, la
protectia la suprasarcina a motoarelor trifazate asincrone, pentru a se evita functionarea in 2 faze a
acestora.

Incilzirea bimetalelor unui releu termic se poate face:

» direct, atunci cand benzile bimetalice se afla in circuitul de supravegheat si sunt parcurse de
intreg curentul sau de o parte a acestuia atunci cand se utilizeaza un sunt;
indirect, atunci cand benzile bimetalice sunt incélzite prin conductie si/ sau radiatie de curentul
supravegheat;
semidirect (mixt), atunci cand benzile bimetalice sunt incélzite simultan prin procedeele de mai
sus; bimetalele se afla in serie sau in paralel cu o rezistenta de incalzire;
cu reductor de curent, atunci cand curentii de supravegheat au valori mari si nici una din
metodele de mai sus nu satisface. Benzile bimetalice se conecteaza in secundarele reductorului de
curent.

vV V VY

Relee electromagnetice.

Releele electromagnetice sunt aparate destinate protectiei impotriva supracurentilor foarte mari, adica
a curentilor de scurtcircuit.

Releele electromagnetice au ca element constructiv
principal un electromagnet (fig.5.44,a). Bobina
electromagnetului  este  traversata de  curentul
supravegheat. Armatura electromagnetului este retinuta
in pozitia departata de un resort.

5’554";“ Releu glectromagnetic:
A - principiul de constructie a unui
redeu efectromagnetic; b - simbaiul

relauiui efectromagnetic;

§ - invefierr 1 - miez magnetic:

7 - bobind; 3 - armdtwad mebild

4 - resort; 5 - contacts normal des-

thise; 6 - contacte normal Inchise. |

Disjunctoare si disjunctoare diferentiale

Disjunctoare.

Sunt aparate de actionare si protectie a instalatiilor de distributie a energiei electrice. Functiile unui
disjunctor sunt:

» stabilire, intrerupere si comanda a unui circuit;

» protectie impotriva suprasarcinilor si a curentilor de scurt circuit prin intermediul releelor termice

si electromagnetice integrate.

In fig.5.45 se prezintd scheme de principiu a unui disjunctor, in care 1
reprezintd polii sau contactele principale prevazute cu sistem de stingere a
arcului electric; 2 — releul termic; 3 — releul electromagnetic; 4 — legaturile
mecanice care conduc la deschiderea automata a contactelor principale si prin
aceasta, la Intreruperea circuitului; 5 — dispozitivul de anclansare si declansare; .
6 — levierul de comanda manuala sau automata. Fig. 43 Scnema de princigiu =

unut disjunctar.

intreruptoare diferentiale.

Se folosesc pentru:

» protectia personalului de exploatare impotriva atingerilor directe sau indirecte cu mediile bune
conducdtoare de electricitate, adicd impotriva riscului de electrocutare. Aceste Intreruptoare
diferentiale sunt cu sensibilitate ridicata, de la 10 mA pana la 30 mA;
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» protectia instalatiilor impotriva defectelor de izolatie, care au ca urmare deteriorarea materialelor
si provocarea incendiilor; aceste intreruptoare diferentiale au o sensibilitate de la 100 mA pana la
1 A.
Schema de principiu a intreruptorului este prezentata in fig.5.46. Pe torul
1, situat in aval de Intreruptor, se monteaza bobine traversate de curentii din - T T I L] .
circuitul de alimentare; 2 este un buton pentru verificare (testarea) functionarii 55,1-‘1--- il ey
ansamblului; 3 — rezistenta aditionala si de protectie a circuitului de testare; 4 ;?;\{J
— buton rotativ de rearmare sau comanda manuala a inchiderii sau deschiderii; )
5 — dispozitiv pentru blocarea intreruptorului in pozitic deschisa, in vederea 7578, scnema de rincisiv 2
evitarii reanclangarii Intreruptorului; 6 — organ de comanda.
Intreruptorul diferential poate fi previazut cu contacte auxiliare normal inchise si normal deschise.

e R
4

Chei de comanda si butoane.

Se folosesc pentru comanda circuitelor electrice de curent alternativ, la frecventa de 50...60 Hz, si a
circuitelor electrice de curent continuu la tensiuni de 24, 48, 110 V. Acestea se construiesc astfel incat sa
suporte milioane de comenzi.

In fig.5.47 se prezinta diferite tipuri de butoane cu comanda prin apasare (a), pentru oprirea de
urgenta (b), cu maneta (c), cu cheie (d), cu maneta (e).

In fig.5.48 se prezintda butoane cu semnalizare luminoasa. Lampile de semnalizare sunt cu
incandescenta la o tensiune mai mica de 130 V, putere de 2,6 W, sau cu neon care functioneaza la
tensiuni cuprinse intre 110 si 380 V, precum si blocuri cu butoane de comanda si semnalizare.

Bl 1 s s
g

/579 \5 47 Diterite tipurl de butoans. /g_? 5 45 & Butoana cu semnallzare fuminoasa.

Aparate electrice de semnalizare.

Semnalizarea electrica are drept scop transmiterea la distanta a unor informatii sub forma luminoasa
sau sonord. Informatiile se codifica dupa care se transmit la distanta. Prin codificarea semnalului se
intelege transformarea unor informatii, in tensiune sau curent, prin contacte actionate automat sau prin
butoane. Semnalul este transmis prin linii si uneori este amplificat. Semnalul transmis actioneaza fie
direct, fie prin relee. Sursa de energie este de curent alternativ: 12, 24, 48 V sau de curent continuu
(baterii de acumulatoare).

Aparate de semnalizare sonora.

In fig.5.49 se prezintd schema unei sonerii, unde 1 - clopot; 2 - ciocan; 3
- bobina cu circuit magnetic fix; 4 - borna de racordare; 5 - armatura mobila;
6 - surub de reglare a contactului bobinei mobile; 7 - borna si suportul
armaturii mobile.

Arunci cand curentul traverseaza bobina 3, armatura mobila 5 este atrasa
si ciocanul loveste clopotul. In acelasi timp contactul 6 este intrerupt. Cand
armatura 5 revine in pozitia initiala, contactul 6 este restabilit, curentul
traverseaza din nou bobina si ciclul se reia.

Reglarea frecventei sunetului se realizeaza cu surubul 6. Exista sonerii de curent alternativ care au o
armatura mobila ce vibreazd la frecventa curentului alternativ, aceasta fiind atrasa de doua ori pe
perioada.

In afara de sonerii mai sunt utilizate, ca aparate de semnalizare sonora: buzerele, hupele si sirenele.
Acestea, de regula, sunt montate in schemele de comanda ale diferitelor tablouri de automatizare.

Aparate de semnalizare luminoasa.
Acestea sunt lampi de semnalizare cu diode electroluminiscente cu rezistenta de balast incorporata
sau coloane luminoase ce pot avea pana la cinci etaje.
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MASURARI ELECTRICE
Notiuni generale

In procesele de producere, transport, distributie si utilizare a energiei electrice apar o serie de marimi
(parametri) electrice cum sunt: tensiunea, frecventa, puterea, energia etc.

In scopul conducerii acestor procese este necesara o informare cu caracter cantitativ asupra acestor
parametri, respectiv este necesara masurarea valorilor lor. Astfel, au aparut o serie de aparate de masurare
electrice (voltmetre, ampermetre, wattmetre etc.) realizate pe baza a diverse principii constructive.
Masurarea marimilor electrice se poate face insa folosind diferite aparate de masurare precum si diferite
metode de masurare.

» Din punctul de vedere al principiului constructiv aparatele electrice de masurare se impart in:

magnetoelectrice, electromagnetice, logometre, de inductie etc.

» Din punctul de vedere al mirimii electrice masurate se disting: galvanometre, (sarcini electrice

— curenti mici); voltmetre (tensiune); ampermetre (intensitate); wattmetre (putere); frecventmetre
(frecventa); contoare (energie) etc.

> Din punctul de vedere al citirii indicatiilor aparatului, exista:

e aparate cu citire directa, care pot fi cu ac indicator si scara gradata (fig.5.50,c) sau
integratoare — contor (fig.5.50,b);

e aparate inregistratoare, care inregistreaza cu cerneala pe o bucata de hartie marimea masurata
(fig.5.50,a).

» Din punctul de vedere al preciziei masurarii aparatele de masurare electrice se definesc in
raport cu clasa de precizie a lor.

Prin clasa de precizie p se intelege valoarea maxima a erorii relative » (%) — care reprezinta
eroarea de masurare e in raport cu valoarea reala U, a marimii masurate U, la capatul scarii aparatului —
adica:

e U -U
p=r%;r=—=—""7-"7-""7"=-100p’
U, U,
De exemplu, daca la o retea a carei tensiune reala este de 100 V (U,=100 V) un voltmetru oarecare
masoard 98 V (U,, = 98 V), rezulta o eroare de masurare (“absoluta’):
E=U-U,=100-98=2V,

Sau o eroare relativa:

e U -U 2
U U 100

r r

r(%

In acest caz se spune ca clasa de precizie a aparatului este 2. Aparatele de masurare electrice se
construiesc:
» de clasa 0,2 (pentru laboratoare mare precizie);
» de clasa 0,5 (pentru laboratoare si verificari);
» declasa 1, clasa 1,5 sau clasa 2,5 (pentru folosirea in instalatii electrice).
Un aparat de masurare poate fi definit simultan pe baza criteriilor de clasificare ardtate mai sus; de
exemplu: wattmetru electrodinamic, inregistrator de precizie 1,5 etc.
In cele ce urmeaza vor fi descrise pe scurt cele mai raspandite tipuri de aparate de masurare, precum
si metode de masurare a marimilor electrice uzuale.
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APARATE ELECTRICE DE MASURARE
Aparate magnetoelectrice

Aceste tipuri de aparate functioneazd pa baza fortelor “magnetoelectrice” produse de un camp
magnetic asupra unei bobine (echipaj mobil) parcurs de curent si situat in cdmpul respectiv.

* Elemente constructive. Un aparat magnetoelectric se prezintd ca in
fig.5.51. Un magnet permanent / in forma de potcoava este prevazut cu piesele
polare 2 (N si S) cu o deschidere cilindrica, in care se afla (concentric) miezul g 2
cilindric 3. Elementul mobil este bobina 4 care se poate deplasa in intrefierul
format din piesele 2 si 3 si care se roteste in jurul semiaxelor 5 (o semiaxa 5 este
plasata in cealalta parte a bobinei, deci nu se vede).

Semiaxele 5 sunt centrate si reglate sa se roteasca usor prin suruburile 6

avand lagare de “ piatra” (agat) si fiind ingurubate in suportul /6. Solidar cu axul E l =
5 s1 perpendicular pe acesta este fixat acul indicator 7, al carui varf se deplaseaza s 'a =
in fata diviziunilor unei scari gradate 8. Acul se echilibreaza prin constructie cu At LA

%}
ajutorul contragreutatilor 9 ce se pot deplasa pe tijele filetate /0. Bobina 4 cu AT Sk =
axul 5 si acul indicator 7 (impreuna bineinteles, cu contragreutatile 9 de pe tijele
10) constituie impreuna echipajul mobil al aparatului, care poate fi deplasat:

» de cuplul activ creat de fortele magnetoelectrice din intrefier cand bobina este parcursa de curent,

deplasare ce are loc in sensul rotirii acelor de la ceasornic (sens trigonometric negativ);

» de cuplu activ creat de fortele magnetoelectrice din intrefier cand bobina este parcursa de curent,

deplasare ce are loc in sensul rotirii acelor de la ceasornic (sens trigonometric negativ);

» de cuplu rezistent creat de arcurile spirale 7/ si care avand sens contrar celui de mai sus (sens

trigonometric pozitiv) mentine echipajul mobil (in lipsa curentului) pe pozitia de zero.

Pentru reglarea precisa a pozitiei de zero capatul liber al unuia dintre arcurile spirale // se fixeaza
prin tija /2 pe furca /3, in care intra un bolt /4 plasat excentric pe axul izolant /5. Prin rotirea axului /5
boltul /4 impinge (stdnga-dreapta) furca /3 modificand pozitia capatului liber al arcului /1.

In acest fel variaza in limitele foarte mici valoarea cuplului rezistent, deci se poate modifica pozitia
de repaus (zero) a acului indicator.

* Functionare. Cand prin bobina aparatului trece un curent continuu /, echipajul mobil este supus
unui moment activ M, datorat fortelor magnetoelectrice F (fig.5.52) a cérui valoare este data de relatia:

M,=B, n-s-1
in care: B, — inductia (Wb/m?) in intrefier produsa de magnetul permanent;
n —numarul de spirale al bobinei;
s — suprafata bobinei (m?).

Intrucat B, n si s sunt marimi constante pentru un aparat dat, rezulta ca momentul activ M, este

proportional cu curentul /:

M=K, I
unde s-a notat:
K =By-ns
Pe de alta parte, momentul rezistent M, dat de resortul spiral este proportional cu unghiul de rotire «:
M,= K.-a

in care K, este o constanta specifica resortului.

Asadar, pe masura ce creste curentul aplicat aparatului, acul indicator se va deplasa cu un unghi mai
mare, pana ce cele doua cupluri se vor echilibra:

M, =M, => K,I =K, a

oV f 2
\ Ml 5
=, S ‘\-. & / \\/r.q”
Vea /% "
Fa

i F
/‘T’y\552 Determinarea cuplurilor

la aparatele magnetoelectrice.
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Prin urmare, unghiul de deviatie a va fi:

a:K“-I:Km-I
K

r

adicd, proportional cu curentul I aplicat aparatului, avand ca factor de proportionalitate K,

K,

Observatia 1. Din fig.5.52 se constata ca, pentru ca fortele magnetoelectrice sa creeze cuplul activ in
sensul dorit, este necesar ca curentul continuu / aplicat sa aiba un anumit sens de circulatie in bobina,
adica o anumita “polaritate”. Daca se inverseaza legatura la bornele aparatului, acul indicator tinde sa se
deplaseze in sens invers (“bate in opritor”) deci, ramane practic pe zero, avand o tija care il opreste.
Rezulta ca, bornele aparatelor magnetoelectrice trebuie marcate (+ si — ).

Observatia 2. Tinandu-se seama de cele ardtate mai sus rezulta ca, aplicindu-se un curent alternativ
de frecventa industriala ( f = 50 Hz ), deci un curent care isi schimba foarte rapid (100 ori / secunda),
acul indicator va rdmane pe zero, neputdnd urmari aceste variatii intrucat corpul activ mediu este nul.
Asadar, aparatele magnetoelectrice nu pot fi folosite la masurarea curentului
alternativ decat daca acesta este in prealabil redresat. P

Observatia 3. Deoarece deviatia acului aparatului magnetoelectric este / ARy SN
proportionala cu curentul, scara aparatului este * uniforma “, adica indicatiile 1, 2, [ '
3... corespunzand de exemplu tensiunilor de 50V, 100V, 150V ... se afla plasate la
unghiuri egale intre ele, adica sunt echidistante (fig.5.53).

o Utilizare. Aparatele magnetoelectrice sunt foarte robuste, sensibile si de aceea sunt foarte
raspandite, fiind folosite in constructia: ampermetrelor, voltmetrelor, galvanometrelor, a aparatelor
universale etc. putand fi realizate cu clase de precizie foarte bune ( 0,5...1,5).

APARATE ELECTROMAGNETICE
Sunt aparate care functioneaza pe baza fenomenului electromagnetic, adica a atragerii (respingerii)
unui element mobil din material magnetic de catre o bobina fixa parcursa de curent.
* Elemente constructive. In fig.5.54 este aratat sistemul de actionare
al unui aparat electromagnetic cu bobina cilindrica. Curentul / stradbate
bobina cilindrica /(desenata sectionat) in interiorul céreia se afla un miez
magnetic fix 2 si un miez magnetic mobil 3 solidar cu axul echipajului
mobil. La trecerea curentului prin bobina, cele doua miezuri (2 si 3) se | %
magnetizeaza la fel si ca urmare, miezul 3 este respins rotind axul impreuna b
cu acul indicator 4. Resortul spiral 5 creeaza ca si in cazul precedent cuplul
antagonist al echipajului mobil.
Paleta 6 solidara cu acul indicator se deplaseaza in spatiul inchis 7
(desenat sectionat) constituind un “amortizor cu aer* al sistemului mobil.
Amortizarea este necesara pentru ca in momentul aplicérii curentului, acul

sa se deplaseze lin (“amortizat”) si sa se opreascd la indicatia F1g 5.54 spamr destromas”
corespunzatoare fard a descrie oscilatii in jurul acelui punct.

* Functionare. Deoarece fortele electromagnetice sunt proportionale cu patratul fluxului magnetic,
iar fluxul este proportional cu curentul 7/, rezulta valoarea momentului activ:

M, = K,- T
Momentul rezistent M, este dat de aceeasi expresie ca si in cazul precedent:
M, =K, -«

Rezulta, din conditia de egalitate a cuplurilor in momentul echilibrului:
M, = M, =>K,-I' = K,a
Prin urmare, unghiul o depinde de patratul curentului:

a=&-12=Ke~12
K

r

: K, .. T
Coeficientul K, (K . = K" ]ﬁlnd un factor de proportionalitate.

”
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Observatia 1. Deoarece momentul activ este proportional cu patratul curentului, rezulta ca echipajul
mobil i pastreaza sensul de rotatie independent de semnul curentului (+ [ sau - /), adica aparatul
masoara corect, independent de modul de legare la bornele aparatului respectiv. Rezulta ca bornele
aparatelor electromagnetice nu trebuie marcate.

Observatia 2. Tindndu-se seama de cele de mai sus, rezulta ca, aplicandu-se un curent alternativ,
aparatul electromagnetic actioneaza dand o indicatie (unghi) proportionala cu patratul valorii eficace a
curentului respectiv.

Observatia 3. Deoarece deviatia acului aparatului electromagnetic depinde
de patratul curentului scara aparatului este ““ neuniforma “, adica indicatiile 1, 2,
3... corespund, de exemplu, curentilor 1A, 2A, 3A... se afla plasate la unghiuri
proportionale cu numerele 1 (1%, 4 (2%, 9 (3%)... In acest fel, indicatiile sunt
mai dese la inceputul scarii si se distanteaza din ce in ce mai mult spre sfarsitul = &
scarii (de exemplu fig.5.55). T g e

« Utilizare. Aparatele electromagnetice sunt raspandite ca ampermetre sau ca voltmetre de tablou
(de panou) pentru masurarea intensitdtii, respectiv a tensiunii, in curent alternativ. Folosirea lor ca aparate
de tablou se datoreaza avantajelor de a fi relativ ieftine, de a avea o buna “stabilitate” (rezistenta) la
suprasarcini electrice si socuri mecanice si de a putea fi folosite fara nici un accesoriu (transformatoare
de masura sau sunturi) la curenti mari (200...300 A). Aceste tipuri de aparate prezintd in schimb
dezavantajul unor erori de masurare mai mari (clasa de precizie este 1,5...2,5).

APARATE ELECTRODINAMICE

Sunt aparate la care momentul activ al echipajului mobil se realizeaza pe baza interactiunii intre
campurile a doua bobine concentrice parcurse de curentii /; si /> dintre care o bobina este fixata, iar
cealalta este plasata pe echipajul mobil (forte electrodinamice).

Aparatele electrodinamice (fig.5.56) se aseamana principial cu cele magnetoelectrice, in sensul ca in
locul campului constant dat de magnetul permanent, aici apare un camp creat de bobina fixa, cAmp care
poate fi, insa, constant sau variabil.

* Elemente constructive. Din fig.5.56 se observa ca bobinele fixe / sunt
identice intre ele si astfel asezate incat sa formeze un camp magnetic uniform
bobinei mobile 2. Ca si in cazurile precedente, axul cu care este solidarizata
bobina 2 constituie impreuna cu arcurile spirale 3, acul indicator 4 si paleta de
amortizare 5 — echipajul mobil al aparatului electrodinamic.

Nota. Daca in interiorul bobinei se afla un miez cilindric de fier (ca in fig. SEE
5.56) aparatul se numeste ferodinamic. F15.8:56 spust sesrsdoaric

* Functionare. Intrucat momentul activ depinde de produsul curentilor /; si I, ce strabat cele doua
bobine:

Ma = Ka -1 1" I 2
iar momentul rezistent este, ca si in celelalte cazuri, proportional cu unghiul a:
M, =K, o
Rezulta ca, la echilibru (M, =M, ):
Ka '11 ']2 = Kr'OC
Deviatia (indicatia) aparatului va depinde de produsul celor doi curenti:

o= i“ A1, =K, -1 -1,
Daca doi curenti aplicati sunt alternativi, avand valorile eficace /; si I> si un unghi de defezaj ¢ intre
ei, indicatia o a aparatului va fi:
aZKf']I 'Ig *COS @

» Utilizare. Aparatele electrodinamice prezinta urmatoarele avantaje:

» pot fi folosite atat in curent continuu cat si in curent alternati,

» au clasa de precizie buna (clasa 1),

» sunt indicate pentru masurarea unor marimi compuse din doua marimi electrice elementare (de

exemplu puteri — P = U - ]).
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Aceste aparate prezinta insa si dezavantajele urmatoare:
» consum mare de energie;
» indicatiile sunt influentate de cAmpurile magnetice exterioare (parazite);
» scara lor este neuniforma (asemanatoare celei din fig.5.55).
Sunt folosite ca ampermetre sau voltmetre (caz in care cele doua bobine sunt legate in serie, deci
parcurse de acelasi curent), dar mai ales ca wattmetre si varmetre.

APARATE CU INDUCTIE

Aparatele de inductie functioneazd pa baza interactiunii fluxurilor
magnetice (create de una sau mai multe bobine), cu curenti indusi de acestea
in echipajul mobil realizat sub forma unui disc din aluminiu. Rezultatul
interactiunii este rotirea discului din aluminiu.

Functionarea principala se poate urmari in fig.5.57. Curentii /; si I
aplicati unor bobine cu miez de fier creeaza fluxurile magnetice ®; si @, ce
strabat discul din aluminiu D. In discul respectiv fluxurile ®; si @, induc
curentii (turbionari) i; si i,. Interactiunea (atragerea) fluxului ®@; cu curentul
i> produce o fortd F, care tinde sa roteasca discul intr-un sens, si similar
interactiunea fluxului @, cu curentul i; produce forta ), de sens contrar.

Observatie. Intrucat principiul de functionare al aparatelor de inductie se
bazeaza pe interactiunea dintre niste fluxuri magnetice si curentii indusi de
acestia Tnseamna ca aparatele respective pot lucra numai in curent alternativ. : 10

Ca urmare discul se va roti sub influenta unui cuplu dat de diferenta /%37 Delersipens: upition
celor doua forte F, si F), produse de curentii alternativi ; si 1. - '

Daca, de exemplu (fig.5.58), bobina / este parcursa de curentul absorbit de un consumator, iar bobina
2 de un curent proportional cu tensiunea aplicata consumatorului, se poate aranja constructiv ca momentul
activ aplicat discului D (fixat pe axul 3 ) sa fie dat de expresia:

M, =K, U -Icos p=K, - P

Adica proportional cu puterea absorbita de consumator. g

Momentul rezistent M, este creat de un magnet permanent M care
produce o franare (“frecare vascoasa”) proportionala cu turatia ng

(viteza de rotatie ) a discului: M, = K, - ny.

Dar, turatia ny reprezintd un numadr total de rotatii n, raportat la i
. . n rot ‘i'-"_ - .
timpul 4 ¢ in care acestea s-au efectuat: n, =—= [—} i ’ _
S e it N LS
4 ! . T T eonsrratir
Prin urmare: M, =K, - A’ . f7g.5:58 syral de fnduclie.
La egalizarea celor doua cupluri:
n
M,=M, > K, -U-I-cosp=K, -—~
At
Rezulta ca:
Kﬂ
n,=—=-U-I-cosp-At =K, -E,
K}"
In care: K, =—* reprezinta un factor de proportionalitate; PAL)

E, = UI-cosp At=PAt -energia absorbita de consumator in timpul Az.

Insumand (integrand) numdrul total de rotatii n,. efectuat de disc intr-un timp
dat, se obtine o marime proportionala cu energia consumata in timpul respectiv.
S-a obtinut astfel un “contor” de energie.

Contoarele de energie (fig.5.59) sunt echipate cu un dispozitiv mecanic de
numarare care asigura “afisarea (prezentarea) numerica” a marimii masurate.

= =
|
3|

J‘:“g? .55 tontor de emergle.
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SIMBOLIZAREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURARE
Pentru a cunoaste marimea de masurare (tipul aparatului), principiul sau de functionare, felul
curentului aplicat, clasa de precizie etc. s-au adoptat o serie de simboluri grafice care sa informeze asupra
acestor caracteristici. Simbolurile aparatelor in functie de marimea de masurare sunt, de exemplu: A —
ampermetru, V — voltmetru, W — wattmetru etc. In tabelul 5.1 sunt prezentate cele mai importante marimi
electrice si aparatele corespunzatoare, inclusiv simbolurile lor grafice.
Tabelul 5.1 Aparate electrice de masurare

.. . Aparate de masurat
Poz | Marimea electrica
Denumire Simbol
1 | tensiune voltmetru @
2 intensitate ampermetru
3 | putere wattmetru @
4 | factor de putere cosfimetru
5 | energie contor ﬂ
kw
6 | frecventa frecventmetru @
7 | rezistenta ohmetru @

Simbolurile care reprezintd principiul de functionare a aparatului (magnetoelectric etc.) sunt date in
tabelul 5.2.
Clasa de precizie este aratata prin indicele de clasa (de exemplu 0,5), eventual subliniat sau Tncercuit.
Simbolurile care indica felul curentului sunt:
> curent continuu: - sau = ;
> curent alternativ: ~ ;
» curent continuu si alternativ: =;

> curent trifazat:{/_ .

Simbolurile pentru pozitia de functionare sunt:
» cu cadranul vertical: L
» cu cadranul orizontal: -
» cu cadranul oblic: < (exemplu: 60° = inclinat la 60°).

Tensiunea de incercare a aparatului este indicata printr-o cifra Inscrisa intr-o steluta care exprima
valoarea in kilovati a tensiunii respective (de exemplu in fig.5.59, tensiunea de incercare este de 2 kV ).
Daca tensiunea de incercare este de numai 500 V, in interiorul stelutei nu se scrie nimic.

Tabelul 5.2 Simboluri care reprezinta principiul de functionare.

Felul aparatului Simbol
(principiul de functionare)
Magnetoelectric @
Electromagnetic ;p’:
Electrodinamic #
Ferodinamic @
De inductie @

Pe cadranul aparatului de masurare mai sunt aratate de obicei si urmatoarele (fig.5.53 si fig.5.55):
» anul si seria de fabricatie (de exemplu: 1975 M 11)
» standardul caruia ii corespunde aparatul (de exemplu STAS 4640 / 62).
In tara noastri, aparatele de masura se fabrica in principal la Intreprinderea de aparate electrice de
masura (IAEM) din Timisoara.
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MASURAREA MARIMILOR ELECTRICE
Introducere

Orice aparat de masurare este construit pentru un anumit fel de curent (continuu sau alternativ) si
pentru anumite valori maxime ale marimii de masurat.

De exemplu, daca un voltmetru este construit pentru 10 V curent continuu inseamna, deocamdata, ca
sub aceasta forma el nu poate fi folosit decat pentru tensiuni continue de maximum 10 V. De asemenea,
de exemplu, un ampermetru de 1 A curent alternativ nu va putea suporta un curent alternativ mai mare
decat aceasta valoare. Totusi, exista solutii de adaptare a acestor aparate astfel incdt sa fie posibila
masurarea aceloragi marimi, insa de valori mai mari, printr-o divizare a marimii masurate. Aceasta
operatie poarta denumirea de extinderea domeniului de masurare si poate fi realizatd in doua moduri:

» prin folosirea unor rezistente suplimentare ce se monteazd in serie cu voltmetru (rezistente
aditionale) sau in paralel cu ampermetrul (sunturi). Nota. Acest procedeu poate fi aplicat si in
curent continuu si in curent alternativ;

» prin folosirea unor transformatoare de masura (reductoare) care reduc tensiunea sau curentul de la
o valoare mare la valoarea maxima admisa de aparat. Nota. Acest procedeu se aplica numai in
curent alternativ.

Marimile alternative pot fi redresate (transformate in marimi continue), pentru ca apoi sa poata fi

masurate cu ajutorul aparatelor de curent continuu, insa in conditiile de divizare ardtate mai sus.

Observatie. O marime alternativa poate fi masuratd cu un aparat de curent continuu dupd ce a fost
redresata, insa 0 marime continua nu poate fi masurata practic, cu un aparat construit special pentru
curent alternativ.

MASURAREA TENSIUNILOR SI CURENTILOR
Masurarea tensiunilor continue sau alternative
Tensiunile se médsoard in mod curent prin legarea voltmetrului in paralel (in | e
derivatie) pe circuit (fig.5.60), adicd daca exista un consumator C — de exemplu o P
lampa — voltmetrul se leagd in paralel cu lampa respectiva. S B+
Atentie ! Se verifica mai intdi, privind pe cadranul aparatului, daca voltmetrul | 7 W
este pentru felul curentului masurat (continuu = sau alternativ ~ , sau si continuu si '~

alternativ) si daca valoarea presupusa a retelei nu depaseste indicatia maxima de RN——

pe scara voltmetrului. C 0
. . . - . . . = T bes
Extinderea domeniului de masurare al voltmetrului se face prin legarea in s o :
. . . .. . o . e
serie cu voltmetrul unei rezistente aditionale care sa preia caderea de tensiune g 55 serems e e
. . - . o . reZistentd aditionald a2 volt-
suplimentara. In orice caz, voltmetrul prevazut cu rezistenta aditionala R, se mes ralai.

leaga tot in paralel cu consumatorul C (fig.5.61).

Se presupune, de exemplu, ca se dispune de un aparat magnetoelectric care are derivatia maxima
pentru o tensiune de 100 mV sau un curent de 1 mA. El poate fi folosit deci, sau ca milivoltmetru (pentru
domeniul 0...100 mV), sau ca microampermetru ( pentru domeniul 0 ... 1000 pA = 1 mA).

Daca aparatul trebuie sa indice tensiunea maxima de 100 V, atunci

b=, fmd

rezistenta aditionala R, se calculeaza astfel (fig.5.62): -~ A
» din valoarea totala a tensiunii U = 100 V, o tensiune de 100 mV = |~~~ ———=2am4

0,1 V trebuie sa fie aplicata aparatului (U, = 0,1 V), iarrestul (U, ) = ——————" !

sa “cada” pe rezistenta aditionala R,: . = i

» curentul ce strabate rezistenta aditionala trebuie sa fie acelasi cu cel |”u=%=m'm _

maxim absorbit de voltmetru ( I, =1mA )’ ﬁy.jggl—.’ah‘::iul rezistentel acitionale.

» rezulta valoarea rezistentei aditionale.

Asadar, daca scara are 100 de diviziuni (0...100 mV ), folosind rezistenta de mai sus, fiecare
diviziune va reprezenta un volt.

Masurarea curentilor continui sau alternativi

Curentii se masoard in mod obisnuit prin legarea ampermetrului in serie pe circuit, respectiv in serie
cu consumatorul C (fig.5.63). Este necesara, ca si in cazul voltmetrului verificarea mai intai a indicatiilor
de pe cadranul aparatului.
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Extinderea domeniului de masurare al ampermetrului se face prin legarea in paralel cu ampermetrul
a unei rezistente — sunt care sa permitd trecerea curentului suplimentar. Si in acest caz ampermetrul cu
suntul sau se leaga tot in serie pe circuit (fig.5.64).
Se presupune, de exemplu, ca trebuie masurat cu acelasi aparat folosit mai sus (1 mA, 100 mV) un
curent de maximum 1 A. In acest caz inseamna ca, atunci cand aparatul deviaza la maximum, deci este
parcurs de 1 mA, curentul total care parcurge ampermetrul in paralel cu suntul este de 1 A. Rezistenta
suntului R; se calculeaza, deci, astfel (fig.5.65):
» din valoarea totala a curentului / = 1 A, un curent de 1 mA = 0,001 A, trebuie sa treaca prin
ampermetru ( Iy = 0,001 A ), iar restul curentului, /s, sa treacad prin sunt: Is =1-1,=1-0,001 =
0,999 A;

» tensiunea de la bornele suntului trebuie sa fie aceeasi cu cea maxima de la bornele ampermetrului
(Ua=100mV=0,1V);

> rezulta valoarea rezistentei suntului ; Rg=Ua/Is = 0,1 /0,999 = 0,1001€Q.

iy | ar

4 e i -
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,"’,?55‘4 Schema de legare cu

sunt a ampermetrolul, ae el -1 - a PR L

Asadar, daca scara aparatului are 100 de diviziuni, folosind suntul de mai sus, fiecare diviziune va
reprezenta 10 mA.

Masurarea tensiunilor sau curentilor alternativi folosind redresoare

In cele mai multe cazuri se foloseste un
microampermetru magnetoelectric introdus intr-o punte
redresoare avand patru diode (fig.5.66,a) sau — mai
economic — doua diode si doua rezistente (fig.5.66,b).
Diodele sunt in general diode semiconductoare.

Pe baza caracteristicilor diodelor, eventual a
rezistentelor din punte, se stabileste valoarea maxima a
curentului I, , respectiv a tensiunii U,. Practic, aceste
valori se pot determina si experimental.

Extinderea domeniului de masurare al aparatului astfel alcatuit se face Tntocmai ca mai sus.

Maisurarea tensiunilor si curentilor continui sau alternativi folosind aparate universale

Aceasta constituie o metoda obisnuita in practica. Aparatul respectiv, denumit uneori si
voltampermetru, este constituit dintr-un microampermetru magnetoelectric care poate fi legat direct
(curent continuu), fie prin punte redresoare (curent alternativ), si care cuprinde o serie de rezistente
aditionale (mai multe domenii de masurare pentru tensiune) precum si o serie de sunturi (mai multe
domenii de masurare pentru curenti). Rezistentele suplimentare precum si puntea redresoare pot fi
introduse in circuit cu ajutorul unor comutatoare.

La masurarea marimilor in curent alternativ (curenti sau tensiuni) valorile indicate de aparatele cu
redresoare sunt cele eficace.

Masurarea tensiunilor si curentilor trifazati
In cazul sistemelor trifazate apare necesar sa se masoare tensiunile pe faza, caz in care voltmetrele se
monteaza in stea (fig.5.67,a) sau tensiunile intre faze, voltmetrele montandu-se in triunghi (fig.5.67,b).

Nota.  Observatiile  anterioare
referitoare la extinderea domeniului de
masurare, la calculul rezistentelor
suplimentare  etc., sunt valabile,
bineinteles, si sistemele trifazate.

Ll y
(.,3?558 Schemia de legare n ampermetreldr 13 sistemele
trifazate.
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MASURAREA PUTERILOR
Masurarea puterii in curent continuu
Se pot folosi doua metode de masurare:
» metoda indirecta;
» metoda directa.

e Metoda de masurare indirecta presupune masurarea separata a curentului absorbit / si a tensiunii
U, aplicate receptorului asa cum s-a aratat mai sus (fig.5.69,a). Puterea absorbita de receptor se
deduce prin calcul:

P=U-1[W]

Atentie ! Daca tensiunea U se masoara in volti, iar curentul / in amperi, puterea P rezulta in wati.

e Metoda de miasurare directa necesita un aparat special, wattmetru, care cuprinde doua bobine,
(aparat electrodinamic): o bobina de curent (fig.5.69,b) montata ca si un ampermetru, adica in serie
pe circuit, si o bobina de tensiune montata ca si un voltmetru, adica in paralel.

Atentie ! Pentru ca wattmetrul sa masoare corect, este necesar sa se tina seama de “polaritatea”
bobinelor, acestea avand marcata cu o steluta (*) sau cu semnul “plus” ( + ) bornele de “intrare” ala
bobinei respective. Astfel, daca borna “polarizata” a bobinei de tensiune este legata la conductorul + ,
atunci curentul trebuie sa “intre” prin borna “polarizata” a bobinei de curent.

Nota. Daca numai una din bobine se inverseaza, wattmetrul “bate invers”, adica arata zero, indiferent
de valoarea lui U si L.

Masurarea puterii active in curent alternativ monofazat

Metoda de masurare indirecta poate fi aplicata si in curent alternativ insa,
practic, aceasta solutie este nefolosita deoarece necesita pe 1anga ampermetru si '
voltmetru si un aparat special, cosfimetrul, cu ajutorul caruia se determina
factorul de putere (cos ¢), adica unghiul de decalaj intre tensiune si curent.

Dupd cum se stie, in curent alternativ monofazat puterea este data de
expresia: ‘

P =U-I-cosp

Metoda de masurare directa este cea mai des folosita si necesita un
wattmetru, special construit pentru curent alternativ, schema de legare fiind
aceeasi ca si la curentul continuu (fig.5.69).

I, &.69 Schema de méidsurare
Masurarea puterii active in curent alternativ trifazat R

Se foloseste, practic, exclusiv metoda directa, adica utilizand wattmetre.

In cazul unui consumator trifazat “ cu fir neutru”
(de exemplu un motor M legat in stea — fig.5.70,a),
se pot folosi trei wattmetre monofazate avand
bobinele de curent legate pe fiecare faza, iar pe cele
de tensiune - legate intre faze si nul (metoda celor
trei wattmetre). Daca P;, P, si P; sunt puterile
indicate de cele trei wattmetre, puterea totala P,
consumata de motor va fi:

Pi=P; + P+ P; [W]

In cazul unui consumator trifazat “fara fir neutru*
(de exemplu un motor M legat in triunghi -
fig.5.70,b) se folosesc numai doua wattmetre
monofazate montate pe doua faze. Ca si in cazul
precedent, puterea totala absorbita P, este data de
suma puterilor indicate de cele doua wattmetre:

P=P,+P, [W]

Nota. In practica se construiesc si wattmetre trifazate cu trei echipaje mobile sau cu doua echipaje
mobile, care au aceleasi semne de legare, Insa puterile sunt ITnsumate mecanic pe acelasi ax, aparatul
avand un singur indicator, deci un singur cadran pe care se citeste puterea totala absorbita.

Masurarea puterii reactive se realizeaza cu ajutorul varmetrelor (similare wattmetrelor) acestea avand
un mod de montare (conectare) asemanator wattmetrelor.

Eleclrs
sator

hectre
mafor

/'::’f. 5 7{? Sebrnman de o misnrare a prlerii active Ton curent atlernativ
trifazal:
e == telmls velor tred wiallmetres b — metuda ceior doud wallmelre,
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MASURAREA ENERGIEI

Dupa cum se stie, energia reprezintd insumarea (integrarea) in timp a puterii si este masurata cu

ajutorul unor aparate speciale cu indicare numerica, numita contoare.
Masurarea energiei in curent continuu

Se realizeaza cu ajutorul unor contoare speciale, dinamometrice, e
denumite si de tip motor. TR J
Avand doua bobine ca si un wattmetru si un rotor care se Invarteste u= ‘ w@?

permanent, contorul se monteaza ca si un wattmetru (fig.5.71). | !

Energia indicata de contor se exprima in wattore (Wh) sau kilowattore ;Wd
(W)

Masurarea energiei in curent alternativ monofazat

Contoarele folosite in acest caz sunt aparate de inductie, schema de legare fiind aceeasi ca in curent

continuu (fig.5.71).
Masurarea energiei in curent alternativ trifazat

Se realizeazd cu ajutorul contoarelor trifazate e i
care in cazul consumatorilor cu fir neutru (in stea) A Cﬁf‘%
se construiesc cu trei echipaje mobile (fig.5.72,a),
iar pentru consumatorii fard fir neutru (in stea sau
triunghi) - cu doua echipaje mobile (fig.5.72,b).

Elactng
maior

Observatie. Montarea contoarelor in ceea ce
priveste modul de legare a bobinelor, inclusiv
respectarea polaritatii acestora, se face dupa

Ereciro
marer

aceleasi reguli ca si in cazul wattmetrelor. 5 s
Contoarele trifazate, cu doua sau trei echipaje bile, " == “@
. . . ¥ A
este construiesc sub forma a doua, respectiv trei ; ”' ,
. . A . . .. fc;f\f 72 Schema de legare a contoarelor trifazate:
aparate de inductie avand discurile de aluminiu . a— cu trei schipaje mobile: b — cu doul echipaie moblle.

plasate pe acelasi ac.

MASURAREA REZISTENTELOR
Pentru masurarea rezistentelor sunt folosite pe scara industriala doua metode:
» metoda voltmetrului si ampermetrului;
» metoda puntii Wheatstone.
De asemenea, pentru rezistente foarte mari (rezistente de izolatie) sunt folosite aparate speciale
numite ohmmetre sau megohmmetre.
e Metoda voltmetrului si ampermetrului se bazeazd pe determinarea prin calcul a valorii
rezistentei R prin masurarea unui curent / absorbit de o rezistenta data si a caderii de tensiune
corespunzatoare U la bornele aceleasi rezistente:

R=U/I :

Sunt folosite doua scheme de masurare: montajul aval (“la vale” = mai __‘“_—"\i/ ':J < .
jos) cand voltmetrul este plasat dupd (mai jos decat) ampermetru (fig.5.73,a) si Vs @@ Df
montajul amonte (“la munte” = mai sus ), cand voltmetrul este plasat Tnaintea My B
(mai sus decat) ampermetrului (fig.5.73,b). ite—=r

Observatia 1. Montajul aval este indicat pentru masurarea rezistentelor x ey

mici (sub 1 €), adica atunci cand curentul /, absorbit de voltmetru — si care | 7= [L
strabate si el ampermetrul — este neglijabil in raport cu curentul Iz absorbit de ~ * .- @"@ J;
rezistenta R. . s I
. . o o : i
Observatia 2. Montajul amonte este indicat pentru masurarea rezistentelor :

mari, adica atunci cand caderea de tensiune pe ampermetru U, - care este si ea "F ﬂf’:f;if:iﬁﬁﬁrdceu"‘fﬁu
masurata de voltmetru — este neglijabila in raport cu tensiunea Uz de pe a_’“;f;;‘;;’;;‘:}ri’,ﬁ_{:m,
rezistenta R.

e Metoda puntii Wheatstone foloseste o punte de masurare la care (fig.5.74):
» R, si R, sunt doua rezistente ale aceluiasi potentiometru cu cursor (R, +R, = Ry = constant):

80



» R, este o rezistenta variabila in trepte putand lua valorile fixe (0,1 ; 1 ; 10 ; 100 sau 1000 );
» R, este rezistenta necunoscuta, a carei valoare trebuie masurata.
Se demonstreaza ca puntea se echilibreaza, adicd miliampermetru indica zero, daca R,/ R, = R./ R,,
De unde rezulta posibilitatea de masurare a rezistentei necunoscute cunoscand valorile celorlalte trei
rezistente: R, = R,/ Ry - R,.
Puntea de masurare se realizeaza sub forma unei casete prevazute cu urmatoarele parti (fig.5.75)
> Dbornele x; si X, la care se conecteaza rezistenta de masurare Ry:
» Dbornele e; si e, unde este legata sursa de tensiune E (4....6V) ;
» miliampermetru mA, realizat sub forma unui aparat magnetoelectric “cu zero la mijlocul
scarii”, adica la care acul deviaza spre stdnga ( - ) daca curentul Iy are un sens si spre dreapta
(+) daca Iy are sens contrar;
» bucsele marcate cu 0,1 ; 1 ;....1000 Q, in care, prin introducerea unei fise rezistenta R, capatad
valoarea respectiva;
» rigla gradata circulara C a carei indicatie din dreptul sagetii (—) arata raportul R,/ Ry;
» Dbutonul B prin care se conecteaza sursa de tensiune E (pentru a nu consuma permanent).
Masurarea se face in felul urmator (se va urmari simultan — fig.5.74 si fig.5.75):
se leaga rezistenta Ry la bornele x; si xa;
se da o valoare oarecare rezistentei R, prin introducerea fisei intr-una din cele cinci bucse (de
exemplu Ry = 10);
se tine apasat butonul B si, urmarind indicatia miliampermetrului, se manevreazd rigla
circulara C;
daca miliampermetrul mA deviaza minus (- ) C se roteste in sensul cresterii raportului R,/ Ry,
pana ce acul vine la zero si invers;
in cazul in care ajungand la valoarea maxima a raportului R,/ R acul (care s-a apropiat de
zero) nu a ajuns inca la zero, Inseamna ca R, are o valoare mai mare (de exemplu Ry > 10 x
50 =500 ), situatie in care fisa se muta in bucsa imediat superioara (de exemplu Ry = 100 Q)
si operatia de mai sus se reia pana la echilibrarea puntii. In acest caz valoarea rezistentei
masurate se citeste facand produsul urmator:
R, =R, (0,1...1000) x raportul R,/ Ry [2].
Exemplu. In pozitia din figura: Ry =100 x 7,2 =720 Q.
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ﬁy G-74. Sehema de masurare a re- . ’
tisten{elor ‘cu punlea  Whealstone. ’{Ff‘f?j Aspectul exterior al unef punti Wheatstone,

e Megohmmetrul. Masurarea rezistentelor mari, de exemplu cele de izolatie ale unei instalatii
electrice, ale unei masini sau ale unui aparat, se face cu ajutorul unor aparate speciale numite
ohmmetre sau megohmmetre. Nota. Aceste rezistente sunt de ordinul a 300...500 kQ sau chiar
mai mult.

Cel mai raspandit ohmmetru este cel cu inductor, al cdrui aspect exterior este dat in fig.5.76.
Ohmmetrul cu inductor are schema din fig.5.77 in care G este un mic generator de curent continuu
(dinam) actionat cu manivela M. Miliampermetrul mA este etalonat direct in ohmi sau kiloohmi.

Masurarea se face in felul urmator:

» se conecteaza rezistenta de masurare R, la bornele x; si x»;

» se tine apasat butonul B (R este deci scurtcircuitata) si se roteste generatorul prin manivela
cu turatie crescanda pana ce acul mA indica diviziunea zero;

» se ridica brusc mana de pe butonul B, mentinand aceeasi turatie a generatorului si se citeste pe
mA direct valoarea rezistentei R.
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MASURAREA INDUCTANTELOR SI A CAPACITATILOR

Cea mai simpla metoda de masurare a inductantelor si a capacitatilor este
urmatoarea: se efectueazd o masurare in curent continuu (fig.5.79,a)
determinandu-se tensiunea la bornele U, si curentul absorbit /. de elementul
respectiv si se deduce rezistenta proprie:

R=U./ 1.[Q]

Se efectueazd o masurare in curent alternativ (fig.5.79,b) determinand
similar, tensiunea U, curentul /,, precum si frecventa f a retelei. Cu ajutorul
acestor marimi se deduce impedanta Z a elementului:

zZ=U,/ 1, [9Q]
Din expresia cunoscuta a impedantei ( Z* =R* + X°) se deduce reactanta Z a

elementului: Z=+/Z> R’ , din care se obtine parametrul ciutat:
e pentruinductante (L): X=X, =2nfL —->L=X./2xnf [H];
e pentru capacitati (C): X=X =12nfc - C=12n fx.= 12 nfx [F].

,{9 Schema demdsu-
Tared muuctantelor sicapa-

cititilor:

- sehema de [acercarels G.¢. 0
- schema de Incercare it c.a.

Ca si pentru rezistente, exista punti speciale pentru masurarea inductantelor si capacitatilor.

TRANSFORMATOARE DE MASURA
Tipuri constructive

In curent alternativ curentii si tensiunile au uneori valori atdt de mari, incat apare necesitatea
transformarii (reducerii) lor la valori ce pot fi masurate cu aparate obisnuite si nu prezinta pericol pentru
personalul de exploatare. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul transformatoarelor de masura, care se

construiesc pentru curent si pentru tensiune.

» Transformatorul de curent se foloseste de obicei pentru curenti ce depasesc 15 A. El are un
bobinaj primar, format din spire putine si groase, care se leaga in serie cu circuitul primar si un
bobinaj secundar la care se leagd ampermetrul sau bobina de curent a unui wattmetru sau contor.

Un transformator de curent este caracterizat de urmatoarele marimi importante:

e tensiunea nominala primara (de izolatie), care are valori standardizate (de exemplu 6, 10, 15,

20, 35, 110, 220, 400 kV si 750 kV);

e curentul primar nominal, care are de asemenea valori standardizate (de exemplu 50, 100, 150,

1000, 2000, 7000 A);

e curentul secundar nominal, care de obicei are numai doua valori standard: 5 A sau 1 A.

Curentii se indica, de obicei, sub forma raportului de transformare, adica a raportului dat de cei doi

curenti (de exemplu 100 / 5 A, 1500 / 5 A, 1000 / 1A etc.).

Simbolizarea transformatorului de curent este data in fig.5.78,a.

Observatie. Transformatoarele de curent au borne polarizate,
adica se convine ca, daca curentul primar / intra prin borna polarizata,
curentul secundar / iese prin borna polarizata (secundara).

Atentie ! Nu este permis ca sa se intrerupd circuitul secundar al
transformatorului de curent cand cel primar este parcurs de curent ; in
caz contrar: | e
e in bobinajul secundar apar tensiuni mari,

personalul de exploatare;
e miezul de fier se incalzeste excesiv si transformatorul arde.

periculoase pentru

g = de curent;

ﬁ’yf?a Siubolizares transfermatoareior de

mdsurd:
b e de teasiune,
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» Transformatorul de tensiune se foloseste de obicei pentru tensiuni ce depasesc 1 kV. Bobinajul
primar este format din spire multe si subtiri care se leagd in paralel cu circuitul primar (de inalta
tensiune), iar bobinajul secundar alimenteaza voltmetrul sau bobina de tensiune a unui wattmetru
sau contor.

Un transformator de tensiune este caracterizat de urmatoarele marimi:

e tensiunea nominala primara (de izolatie) — care are aceleasi valori standardizate ca la
transformatorul de curent (de exemplu 6, 10...750 kV — intre faze);

e tensiunea nominala secundara — care are de obicei o singura valoare standard: 100 V intre
faze.

In mod obisnuit aceste marimi se dau direct sub forma raportului de transformare (de exemplu: 6000/

100 V sau 110000,A/3/100/3).

Ca si transformatoarele de curent, si cele de tensiune au bornele polarizate. Simbolizarea

transformatorului de tensiune este data in fig.5.78.b.

MASURAREA FOLOSIND TRANSFORMATOARE

Transformatoarele de tensiune, ca si cele de curent, prezintd pe langd avantajul de a separa
(“galvanic”) personalul de exploatare fata de tensiunea inalta si un avantaj economic in sensul ca
aparatele de masurare folosite pot fi construite numai pentru valori standard. Astfel, toate voltmetrele, ca
si bobinele de tensiune ale wattmetrelor si contoarelor, se construiesc numai pentru tensiunea de 100 V;
de asemenea, toate ampermetrele sau bobinele de curent ale wattmetrelor (contoarelor) se construiesc
numai pentru 5 A sau 1 A.

Modul de masurare folosind transformatoarele de curent sau de tensiune este foarte simplu de
imaginat cunoscand schema de legare a aparatelor respective in cazul cand nu se folosesc
transformatoare. Astfel:

¢ in locul bobinei aparatului respectiv se introduce bobinajul primar al transformatorului;
e Dbobina aparatului se leaga in secundarul transformatorului.

Ca exemplu, in fig.5.80 se arata modul de legare prin transformatoare de mésura a trei ampermetre si
trei voltmetre de pe o linie de Tnalta tensiune, (se folosesc trei transformatoare monofazate legate in stea,
a caror tensiune intre faze este 110000 V pe primar, respectiv 100 V pe secundar), iar in fig.5.81 — legarea
unui contor cu doua echipaje mobile pe circuitul de alimentare al unui motor de inalta tensiune.
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CAPITOLUL VI. REPREZENTAREA INSTALATIILOR ELECTRICE
SEMNE CONVENTIONALE

Semnele generale, semnele distinctive, semnele complementare, semnele functionale - semnele
complete pentru scheme electrice sunt stabilite prin STAS 11381.

In unele cazuri, pentru acelasi element sunt indicate mai multe semne conventionale, astfel:

» o forma preferentiala, una sau mai multe forme tolerate;

» o forma simplificata, o forma detaliata;

» pentru modul de reprezentare: monofilar, multifilar.

Combinarea si compunerea semnelor conventionale.

Standardele nu contin semne pentru toate utilizdrile posibile. Anumite semne se pot obtine prin
combinarea intre ele a semnelor existente in standarde sau cu simbolurile literale utilizate in electronica.

Alegerea semnelor conventionale pentru o schema.

Regulile de baza pentru alegerea unui semn conventional pentru o schema sunt, in principal,
urmatoarele:

» utilizarea celei mai simple forme a semnului conventional corespunzator scopului particular;

» utilizarea, pe cat posibil, a formei preferentiale;

» alegerea semnelor conventionale astfel, incat toate elementele unei documentatii tehnice sa

fie coerente intre ele.

Orientarea semnelor conventionale.

Semnele conventionale pot fi orientate, in general, in orice directie. Daca nu exista indicatii contrare,
semnele pot fi transpuse prin rotatie sau in scopul evitarii curbdrii sau incrucisarii liniilor care reprezinta
circuite.

Se recomanda, suplimentar, aplicarea urmatoarelor reguli:

» in cazul contactelor rotative, contactul mobil din semnul conventional reprezentat pe desen trebuie

sa corespunda intotdeauna contactului mobil din aparatul fizic;

» semnul de migcare a contactelor din pozitia de repaus, in pozitia de lucru, va fi de la stanga la

dreapta - in reprezentarea verticala - si de sus in jos - in reprezentarea pe orizontala.

Dimensiunile semnelor conventionale, grosimile liniilor.

In majoritatea cazurilor, semnificatia unui semn conventional este definita prin forma sa.
Dimensiunea semnului conventional si grosimea liniei, nu afecteaza in general, semnificatia sa.

In anumite cazuri este de dorit utilizarea de marimi diferite pentru schemele conventionale:

» pentru a reliefa anumite particularitati;

» pentru a permite includerea de informatii complementare.

Pentru distingerea sau scoaterea in evidenta a anumitor circuite se pot utiliza, pentru reprezentarea
conductelor, diferite grosimi. Pentru astfel de situatii, se pot utiliza linii mai groase si pentru alte scheme
decat acelea ale conductelor.

Simbolurile sunt date in tabelul 6.1.
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Simboluri utilizate in scheme si pianur:

lobelv! &1

Marcarea aparatelor

Marcarea aparatetor
conform STAS 12126/2-88 CEf 755-83 =i oo 51771-85 corform STAS 12120/2-88 CE 750-93 = CEI 617/1-35
Simbol Denumirea aparatului Simbal } Cenumirea aparatuiui
Litera de-cod) fLitera de cod) |
" » | = Ampiificator - Varmetru
o A - interfon - Contor de energie activa
- Antapd ) - Contor de energie reactivd
- Tahogeneraior - Cosfimatru
- Termocupiu P - Frecventmetru
- Manemestru cu contacts |- Termometru §
B - Detector de incendiu - Ceas slectric
- Detector de efraciie - Logomatry
- Aparat telefonic - Alte aparate de masurd ;
! - Aparat telegrafic i - intreruptor de putere de inaitd tensiuna |
c - Concensaior - Separator [de finie, de bars da legare
- Rales de timp la pamant) de ‘naitd tansiune
] - Memaorie magneticd - Intrerupter de putere de jpasid tensiuna
- Inregistratar pa banda - Separator pentru circuite de
. sau disc magnetic jozsa tenisiung
- Sursd de Incdizire Q - Separator de sarcingd pentru circuite
z - Sursd de luminat de joasa tensiune
-Menllater = . - Separator cu sigurante pentru circuite
- Sigurantd Tuzitiia i de joasi tensiune
k= Separator cu slgurante fuzibile ;- Contactor de putere
F - Eclator. descarcitor - Ruptor
- Paratrasnet - Rezistent3 aditionald
- Extingtor - Rezistenta de incéizirs
- Releu Buehoiz R - Potentiometru
| - Generator, ahternator i - Aeostat de pormnire, franare, axcitatia
] i~ Generator de curent cortinuu -Sunt
| - Acumulator ‘say baterie de acumulatoare - Contact, limitater de pezitie
- Compensaroe rotativ - Buton comanda anciansare
- Lampa {casetd) de semnalizare { - Buton comandi declansars
H i - Indicator de pozitia i s i - Alte buteans
| = Aparat da semnalizare zonard - Comutatsare de scmandi
[sonerie, hupad) - Butoans selecioars
o ...|-Dicde electroiminisente {LED) .. | |- Comutator voitmeic
- Releu intermadiar ; '~ Transtormatar da curerit E
i = Reieu de palpdire T ‘- Transformator de tensiune
- Relsy polarizat - Transformator de putere B
- Releu control izolate - Inverter
- Releu de semnalizare (cu clapeta) - Redresor
- Reisy de reanciansare u - Traductor de curent continuu
K - Aeleu de curent i - Traductor de tensiune continui
- RAeleu de tensiune __ | = Alte fraductoars . i
- Releu de puters ) - Tub slectronic
- Releu diferential - Digdd
« |- Raleu de distanta " - Tiristor
- Aeleu de frecventd - Tranzistor
= Releu termic | - Starter pentru lampa fluorescenta
e - Alte reles i " - Prizd si fisd cu multe contacte
- Bobina de reactanta - Priza bipolard
- Bobind de compensare - Prizd fripofard
L - Bobing da filtraj - Cutie de derivatii, de jonctiuni
- Beobind pentru legarea la pdmant A - Dispozitive de deconsctare
a nulutui ransformateareior - Dispozitiv de biecaj a alimentarii
s —emm [~ Baterie de condensatoars i - Bioc de incercare
- Motor de curent continuu e} = Cleme, regleta
M - Mator asincron - Electrovent| de inchidere
[_ -_Motor sincron e - Electroventil de deschiders
- Echipament de calcul - Electromagnet de inchidere
M - Regulator de tensiune ¥ - Electromagnet de deschidere
1= Regulator de frecventa - Frana magnetica
oo ._._.\= Regulator de turatie oo isSevomotor .
- Ampermetry Z ‘- Limitator da cursd _
- Moitmetru - Scurtcircuitor i
P - Wattmetru J
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S:mbolur: utilizate in

scheme si pianw.

feantinvarel

! samne conventlonala pentru instalatil etectrica intericare | Samne
conform STAS 12833/11-81: CE1 617A1-33

conventionaie pentru Instalatii electrice interiocara
conform STAS 12993/11.91; CE] 617/11-33

1, Circuite elactrica ;

de racord o e it

Linie electrica cu dop
de atanseitate

Identificarea conductelor
specifica

Conductd ds neutru (M)

Conducta de protectie si
neutry (PEM}

Circuit mfaz;c cu conductﬁ
de neutry s conductd

de protectie

Circuitul frece la un nivel
superior

Circuitul rece |2 un nivel inferior)

T
E

ACGGNN

N

1
B

N

|
|
|

1. Chcuite slecTice ]
Simbal Circuit Simbol Clrouit |
= Circuit electric de fortd sau T 23 Circuit 1siefonic
TR - . fluminat _ LR
e Zr | Linie slectrica subterana . =] = Gircuit de radlufnc.ara
- N B R i s
VAL Linie slectricd submaring | L C:rcuat a:Ia r.easof:care
L = Linie s‘isctrica aeriana ] L ¢ Circuit de televiziune
1 — R PR, R S ———
O Plathanda
Conductd montatd in tub —— i pentru centura da legare
s - i la pAmant
< Sase conducte mantate in tub Sirmbaol 2. Aparate de conectare
;I "i Linie slectricd cu camin intreruptor monopalar

lntrerupmr blpalar i

Tintreruptor cu lampa
de semnalizare

Intreruptor executie normald
IATeruptor axecutie atansa

intreruptar executie antiex

Comutatar monopoiar

Camutater bipalar

Comutator de capat

Comutator cruce

—~Buton de comanda

Circuitul trece de la un nivel
inferior 1a un nivel superior

Circuitul trece da fa un nivel
superior [a un nivel inferior

Doza de :egétm sl conexiuni

Cofret de bransament cu
un circuit

Tablou de distributie

| inclusa_

Buton de-comandd cu lampa

Buton de pornire capsulat

Avertizor de paza

Suton dublu de comanda,
capsulat

Cheaie de comanda
n constructie capsulata

Comutator voltmerric

3. Lampi 3l corpuri
de lluminat

Gircuit ilurninat de siguramti

Clreuit de tensiune redusa
(de proteciie)

Carp de iluminat
cu lampa cu incandescentd

Comp de iluminat de s'u;:rarrté
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Simboluri utilizate in scheme si planuri

(corntinuare)

| SeThrre CoTTveTTTioNaie DenTry Mrsaati erecinice nterioare
corform STAS 120931191 SE 5171183

i
S

P
.
1
L
Bl S L e
L L]
*

Caorp de iluminat cu lampa

| flucrescema

Cop de iurmnat cu trei rérnm
f!uorescenta

Cnrp de fuminat cu cingi Iar'*:u
flyorescente

Carp de ilurninat cu ramna

U vaporl de mercur

Proiegior

! Prolector cu spot de lumina

Proiectar cu fascicul divergent

i i e
| alast {Observatie: - Sa utilizea-
| 23 nurrai cand aparatul auxiliar
nu aste incorporat in corpul

| de juminat o

510:: autonoﬁ pentru --ummal
de securitate (luminohiog)
A 2 Simboiul corpuiui

® Semne conventionaie
confarm STAS 11381/22-38 si CE! 617/7-33
1, Aparate sl dispozitive da conectare

i

Simpoal Aparat

A_ da iluminat
LY p o - putere W]
FaN 1 m ' : it
; c-h & - nr. circul
q - inaltimaa de suspensie
m - ar: Intrereptorului
Simbot Priza

Prizd fripolard cu contact
de protectie

Priza bipolard cu contact
de protectie

Prizd cu capac

Prizd cu intrerupior monapalar

Prizd cu transformater de sepa-
ratia

Priza pentru telecomunicatii
TP - Teielon

M - Microfon

Difuzer

TV - Televiziung

TH - Telex

; Prizd pentu tensiune redusad
i de protectie
§
i

"—Csau—<

— sau ——>

-C;n— sau -9-)—-

Contactor

Coniacior cu releu de pro-

tectie

Intrerupter cu actionare

mecanicd

i'ntreruptcr ou actionars

glschomecanicd

. Disjunctor. ____ :
“intreruptor cu actionare

.eiecyomagneticd cu relee
de pratectie. Dns;unr:‘ur

Separator

Senaraior de sarcind

intreruptar autcmat

Dispozitiv de decanactars

Eclisd

P'r-'za de aparat sau | pt:: iul

_unei_fise.

" Priza si fisd mcnﬂpulara

" Fisa de aparat sau.polul

Chei de comandd

Cheie da comanda cu frei

poziii

At 11

Comutator de comanda cus

trei poziti

. 2, Aparate de masurd
earform STAS 11381/25-38; CEl §17-8/83

Simbel Aparat
@ Ampermeru
i @ oo Melmeler .
_® ’ . Wattmetry R
__@ g _Varmairu
Caosfimetru

87



HIE©,

. e rre - . i .

Simboluri utilizate Tn scheme si planurt {/Cﬂ/?fff?ua'rf}

| Fazmeeu Protactii

_@ 7 Frecventmeru Protectie maximald de curent
T. Termometru
e Prateciie de tensiune maxima ]
Tahomeatru : i
; | Protectie de tensiupe minima |

Contar de Hmp

Contor de energre activa

Contor da energie reactiva

=
L]
E]

=
=

de impulsurt

[z

B El

Gontor de energie activa dublu tarsf

1y
0
e

I ° Cénior de snergie activd cu emilater

i
'

.y
s
._&{

1

| Protectie difersntiald de curent
Protectia de supratamperaturd
Anclasare aulomatd a rezervei |

Reanclasare automatd a rezervei

Regizjul autamat al tensiumi

Wh Conter de snergie activd cu sndicator |
de Pmas maxim da putare : 4, Contacte si butoans
Prrax canform STAS 11381/21-89
3, Relea | B
ecnform STAS 11381/23-88: CEl 817-7/83 Contact normal deschis
Simpot I Aparat \

10

Elementul de comandd ai unui reley
{hobina)

Relau =u temponzare la reveanire

Helsu cu temparizare la actionare

|

Releu cu tempcrizars |2 acticnars
sl revenig

l

Aeleu cu actionara si revenire rapida

Releu insensibil la curent alternativ

T

Raleu actionat numai In curent
aiternativ

Refeu termic

FAeleu cu refinere mecanica

Releu polarizat

A anig

L0

Aeleu de samnalizare cu indicator de
functiconare

L

—

——
—

\ inchice 1a revenire

Contact normal inchis

§ K
| Comtact comutater cu infreruperea
i circuitului de comutars -

L oo o

Contact comutater cu gozitle
de miloc

: Contact pasager cara sa inchids la
I/ actionare / Cantact pasager care se

Cantact narmal deschis cu tempa- |
rizare fa inchidere {actionare}

Cantact normal deschis cu tempo-
rizare la deschidere {revenire} £

| Contact normai inchis cu tsmporizaret'
la deschidere {aclionars)

Cantact normal inchis cu temporizare
la inchidera {revenre)

Contast normal inchis actionat de un|
relay termic
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Maotor slectric trifazat

Simboluri utilizate in scheme si planuri .
gkt 5 i [centinvare)
r - ! iitey i
TRt | Shxrana 8. Slgurame fizibile si dispazithva de i
. I = protactie
e Buton actionat prin impingere conform STAS 11381/24-38: CE| 517-7/83
E\ Simbal Aparat
R s e G T m Sigurania fuzibild - semn general
(L Buton acticnat prin Impingere
E\ cu ratiners il Siguranta cu percutor
.y I
| Siguranta cu percutar si dispozitiv
ql m—\‘ de seamnalizare
Buton actionat prin impingare T
E“‘\ cu revenire I
‘ﬁ intrerupter cu sigurante fuzibile
: Buton actonat prin téagera 1 !
— Cu refinere ﬁ Separator cu sigurants fuzicile
_ ) e AR - I o _
a Separator de sarcind cu siguranie
Buton actionat orin tragere \% fuzibiie
cureverurg 0 prmes el = B ar TR L L S
4 [=Lad/
-
? A Eclator
; i S e e e s s ot
—;E____NL Buton actionat orin rotire cu retiners a Descaredtor
[ d ) _ _ 7. Masini sisctrica; fransformatoars
: 25 Buton acticnat prin rotire: cu revenire Simbol ! Aparat 1
L"\ !

5. LAmpi §i dispozitive da semmalizars
confam STAS 11381/31-88: CE! 617-8/33

Mator elecric monofazat

Simbol

Aparat

Lampa de semnalizars

Lampa de semnalizare cy palpaire

Indicator '

47

Mater de curent continuu

Mator sincren

Generator sincron

Transiorrmator de curent

S

indicater electremagnetic de pazitis
£l doud poziti semnificative

Claxan

Sonerie

i Buzer

Sirend

i Casetd de semnalizare cu doud lampi

Transfarmator monofazat cu
doud infasurdri separate

Transtormator rifazat
cu doud infAsurdri
separaie

Transiormator de curent
cu doud Tnfasurari
secundare cu miezuri separate

Transformator de curent
cu doud infasurdri
CU M2 Camun
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INTOCMIREA SI CITIREA SCHEMELOR ELECTRICE
Generalitati

O instalatie electrica cuprinde in general un ansamblu de echipamente, grupate si dispuse intr-o
anumita ordine functionala, legate intre ele prin conductoare, alcatuind felurite circuite: de alimentare,
comanda, protectie, semnalizare etc.; alegerea, gruparea si succesiunea elementelor se face dupa anumite
principii tehnico-economice, intr-un anumit sistem sau dupa o anumita "schema" electrica.

Intr-un sens mai restrans, prin schema electrica se intelege reprezentarea intr-un desen, cu ajutorul
unor semne conventionale si dupd anumite reguli stabilite, a echipamentului ce alcatuieste o instalatie,
grupat dupa raporturile sale functionale in circuite distincte.

De exemplu, schema unei instalatii de lumina si forta cuprinde: un tablou de distributie 7, motorul M,
si lampile L alimentate prin circuite separate de la acest tablou precum si aparatele necesare de: protectie,
comanda si reglaj etc., aferente acestor circuite.

Spre deosebire de planul instalatiei, schema nu cuprinde nici o indicatie referitoare la amplasamentul
utilajelor si aparatelor, traseul circuitelor sau indicatii de montaj.

intocmirea schemei

La intocmirea unei scheme electrice si la reprezentarea ei in desen, se procedeazd dupa o ordine
anumita, indiferent daca urmeaza a se alcatui schema unei instalatii noi - de proiect - sau a unei instalatii
existente - de releveu.

Pentru exemplificare s-a ales schema monofilara de principiu pentru alimentarea unui motor electric
avand puterea nominala 10 KW, pornire directa, cu semnalizarea pozitiei intrerupdtorului si masurarea
curentului, fig.6.1.

Se determind 1ntdi elementele care alcatuiesc instalatia a carei schema se Intocmeste (alimentarea,
receptoarele, aparatajul, conductoarele etc.), caracteristicile lor si ordinea lor functionala; se stabileste
tipul de schema de reprezentat, dupa care se trece la desenarea ei, in ordinea urmatoare (pentru exemplul
considerat):

» se traseaza cu linii subtiri (C3) circuitul de alimentare primar; barele de alimentare 1 (sau tabloul
de distributie) si de nul 2, traseul circuitului primar 3 si semnul standardizat al receptorului
(motorul) 4 ;

» se deseneaza in ordinea functionala (folosind semnele conventionale standardizate) aparatele care
fac parte din comutatia primara; intreruptorul manual 5, sigurantele fuzibile 6, intreruptorul
automat 7 si reductorul de intensitate &; legaturile electrice ca: borne, suduri de bare etc., se indica
prin mici cercuri;

» se traseaza cu linie Intrerupta (I2) conductorul de legare la nul 9 (fig.6.1c¢) si legaturile de protectie
10; se Ingroasa restul desenului cu linie C1 ;

» se deseneaza aparatajul de comanda, protectie, semnalizare etc. din comutatia secundara, folosind
semnele conventionale standardizate; lampile de semnalizare /7 si ampermetrul /2;

» se inscriu caracteristicile receptorului si aparatelor, simbolurilor circuitului de alimentare si de nul;
numarul de faze, indicatiile privind dimensiunile conductoarelor si tensiunea retelei.

In cazul unor retele complexe, pentru a usura si ordona atdt intocmirea cat si citirea acestora, se
traseaza Intai - cu linii subtiri - o liniatura in carouri, pe care diferitele categorii de semne conventionale -
pentru receptoare, aparate de protectie, de comanda etc. - sa apara aliniate, iar ansamblul desenului sa
apara ordonat si clar.
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Fig. 6.1. Fazele de intocmire a unei scheme electrice
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Citirea schemei se va face de la stdnga la dreapta si de sus in jos; se identifica intai circuitele din
comutatia primara si apoi aparatajul din comutatia secundara, urmarindu-se schema de la barele de
alimentare catre receptoare.

CATEGORII DE SCHEME SI REPREZENTAREA LOR

Potrivit functiunilor pe care le indeplineste echipamentul electric al unui anumit ansamblu, schema sa
electrica poate fi considerata ca facand parte din categoriile:

» schema de circuite primare sau de comutatie primara (fig.6.2) in care se reprezintd numai
echipamentul principal sau primar - cu legaturile sale - cum ar fi acela care se produce, transporta,
distribuie si conserva energie electrica; desenul unei astfel de scheme se executa cu linie continua
groasa;

» schema de circuite secundare sau de comutatie secundara (fig.6.2,b si ¢ si fig.6.3) in care se
reprezintd elementele echipamentului secundar, pentru comanda, protectia si controlul
functionarii elementelor primare, Impreuna cu conexiunile dintre ele; o astfel de schema se
executa cu linie continua subtire.

Delimitarea sus mentionata nu o wmsssss, s g e

este rigida, in sensul ca pentru a se b
usura citirea si Intelegerea schemelor \
se intercaleazd in sistemele de

]
i
i s
" \ \ : fL : .
| e
comutatie primara elemente ale Eoos Elae [ B o B & %-‘-A-u.w-la’
:E: ) i Hﬂ"'}, 3?23‘: i-LJ '-L"‘l r ]FJF?J
1.
I
|
I
I
|

comutatiei secundare sau invers.

Dupa destinatia lor, schemele
pot fi: de principiu si de montaj.

Schema de principiu cuprinde \
reprezentarea legaturilor electrice
intre  dispozitivele ce compun s il
instalatia fie integral in ansamblul ei,
fie numai portiuni din aceasta. Ir

De exemplu, in cadrul unei
instalatii de forta, se poate reprezenta
schema de alimentare a tuturor
motoarelor electrice de actionare a
utilajelor sau, partial o anumita c
Categorie de motoare electrice de Fig. 5.2 Reprezentarea prin scheme a alimentirii uwnul motor frifazat, cu comandd

. ey . . din 3 puncie distincte:
actionare a utilajelor sau, partial o @ — schema de princlpiu monofilwd ; b — schema da prinelpi multiflrd ; ¢ — schema
anumita categoriec de motoare, de - i
exemplu: ale aerotermelor.

Schemele de principiu pot fi intocmite in reprezentarea monofilara sau multifilara (fig.6.2,b si ¢);
aceasta din urma permite o indicare detailata a aparatelor si receptoarelor dar in cazul schemelor mai
complete se creeaza dificultati in urmadrirea circuitelor si intelegerea succesiunii in functionarea
aparatelor.

Schemele de principiu pot fi alcatuite si ca scheme desfasurate; acestea au urmatoarele caracteristici:

» sunt desenate multifilar;

» reprezintd aparatele ce intra in alcatuirea schemei desfasurate in partile lor componente (bobine,

contacte), fard a mai tine seama de legaturile lor mecanice reciproce;

» aparatele si legaturile sunt dispuse in circuite in ordinea lor de functionare, adica in ordinea

trecerii curentului de la un pol la celalalt;

» citirea schemei se face ca si a unui text si anume de la stanga la dreapta, si de sus in jos.

Schema de conexiuni este o anexa a schemei desfdsurate in care aparatele sunt reprezentate individual
si descompuse in elemente componente (fara legaturi mecanice), alaturi de un sir de dreptunghiuri care
simbolizeaza sirul de cleme L. In dreptul fiecdrei borne, a fiecarui aparat, se scrie borna aparatului sau
sirul de cleme la care este legat. In fig.6.3,c este reprezentata schema de conexiuni aferenta schemei
desfasurate din fig.6.3,c. Aceasta cuprinde in primul rand contactul normal deschis CS 1-2 al
contactorului de semnalizare care comanda lampa LV, analog, pe randul al doilea se afla contactul normal
inchis CS 3-4 al aceluiasi contactor, care comanda lampa rosie LR (de avarie, pericol).
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Schemele de montaj sunt desene de executie care au rolul de a da indicatii asupra montarii pe panouri
a echipamentului electric, inclusiv a conexiunilor functionale dintre ele. Toate aparatele se aseazd in
schema conform situatiei reale de functionare.
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Fig. 5-3 Semnalizarea la distanti a pozijiei unui separator cu actionare manuals:

& — schema de principiu monofflard ; b — schema de principin desfasurati ; ¢, d — schema
de montaf.

REPREZENTAREA INSTALATIILOR ELECTRICE DE ILUMINAT
IN CLADIRI CIVILE SI SOCIAL-CULTURALE

Dintre cladirile civile, cele mai des Intalnite, sunt blocurile de locuinte. Piesele desenate aferente unui
proiect de instalatii pentru acest tip de cladire sunt urmatoarele: planurile instalatiilor, schemele de
distributie, schemele speciale si detaliile de montaj.

Schemele de distributie

Proiectul instalatiei electrice de iluminat dintr-o cladire de locuit necesita urmatoarele tipuri de
scheme: ale tablourilor de apartament, ale tablourilor principale si ale tabloului general. In cazul in care
exista si consumatori de forta, ei se vor reprezenta in schema tabloului general.

Reprezentarea schemei unui tablou (fig.6.4) se intocmeste astfel:

>

>

YVVYVYVYV

tabloul se reprezintd simbolic printr-o linie

- boo258d pyaxas ; ;

. A=25kW ; : 3¢ “ssow
groasa, =44 === R % Ak
conductorul de nul al tabloului se figureaza B0y ok FYRESK  20P=800W

4 PYCIP 18216

printr-o linie intrerupta, paralela cu prima; se
indica totdeauna si legatura cu pamantul;
conductoarele de faza ale fiecdrui circuit se
reprezintd  printr-o  linie mai  subtire,
perpendiculara pe linia tabloului si avand in
capat simbolul receptoarelor alimentate
(corpuri de iluminat, prize etc.); in dreptul
fiecarui circuit se scrie numarul receptoarelor pe care le alimenteaza (locuri de lampa sau priza) si
puterea lor totala instalata;

conductorul de nul, aferent fiecarui circuit, se traseaza paralel cu acesta printr-o linie intrerupta;
punctele de legatura dintre circuite si bara tabloului se marcheaza printr-un cerc mic;

la fel se prezinta legaturile dintre nulul tabloului si nulul circuitelor;

sigurantele se prezinta pe fiecare circuit prin simbolul standardizat;

conductorul de nul aferent circuitelor de lumina sau priza monofazica, fiind conductor de nul de
lucru, se reprezintd pornind de la nulul tabloului si terminidndu-se printr-o intersectie cu
conductorii de faza, inaintea intrarii in sigurante; aceasta simbolizeaza faptul ca nului de lucru este
si el protejat prin sigurante;

in cazul circuitelor de alimentare a prizelor monofazice cu contact de protectie, se deseneaza doi
conductori de nul, primul fiind nul de lucru si reprezentdndu-se in modul mentionat mai sus; al
doilea fiind nul de protectie se intersecteaza cu conductorul de faza la iesirea acestuia din
siguranta, deoarece nulul de protectie nu se protejeaza prin sigurante (v. fig.6.4, circuitul al
doilea).

AFY2x4 A BLP-800W
f’ p PYCIP 16/1% _
[ FY2325 o 7L - 4O0W

~+ Cal
T oYCIP 16/14

Tofal = 2560 W

220V, 50Hz
%

Fig. 6% Schema de distributie & unei instalatifde iuminat.

Schema tabloului general se intocmeste in mod analog; notatiile pe care aceasta trebuie sa le
cuprinda, sunt urmatoarele:
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tipul si marimea sigurantelor fuzibile;
caracteristicile circuitelor;

totale instalate pe fiecare circuit;

YV VVVYVY

curentului de calcul.
SCHEME SPECIALE

Schemele speciale ce pot fi necesare in
instalatiile de iluminat din clddirile civile
se refera la modul de comanda a
circuitelor.

In fig.6.5 sunt prezentate, multifila si
monofilar, cateva scheme de legdtura cu
intrerupdtoare si comutatoare, folosite
frecvent in instalatiile de iluminat. Se
mentioneaza principiul general, dupa care
totdeauna faza se introduce in aparatul de
intrerupere sau comanda, nulul il ocoleste,
iar corpurile de iluminat se reprezinta
legate intre nulul instalatiei si faza
(fazele) care iese din intrerupdtor sau
comutator. In fig.6.4 s-a reprezentat o
schema a iluminatului cu automat de
scara, pentru blocul S + P + 10.

Comanda instalatiei de iluminat de la
ambele capete ale unor coridoare lungi se
reprezinta ca in fig.6.7.

marcarea curentului nominal al intrerupatoarelor de la intrarea alimentarii fiecarui tablou;
notarea numarului total de locuri de lampa si respectiv de priza din fiecare apartament si a puterii

notarea la fiecare tablou (pentru cele identice se scrie o singura data) a puterii instalate si a

[ Por Aparat Schema meltifiiord Jehema monalilord
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| Intceruptor TR T ]
; ! umpoiar | QP | Cr)’ - _*
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& |capat sr cruce
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Fig. 8.5 Schemes de conexiuni, en Intreruptoare §i comutatoare, In instalatif

de lluminat.

SCHEMELE INSTALATIILOR

Schemele instalatiilor de iluminat din cladiri industriale sunt complexe si pot necesita spatii de desen
intinse. Cand tablourile secundare si principale de iluminat sunt destul de numeroase, se reprezinta
separat scheme fiecarui tablou secundar si apoi printr-o schema generala, legaturile dintre tablourile
principale si secundare. Cand numarul tablourilor este mic se pot reprezenta in aceeasi schema generala,
atat coloanele care leagd tablourile principale de cele secundare, cat si circuitele de alimentare ale

receptoarelor, de la tablourile secundare.

In fig.6.6 s-a reprezentat schema de distributie a unei instalatii de iluminat, particularitatile specifice

fiind urmatoarele:

» la iesirea din siguranta, circuitul
este format din patru conductoare:
3 faze (care trec prin siguranta) si
nulul (care nu trece prin siguranta);
conductorul de nul se reprezinta
printr-o linie Intrerupta paralela cu
linia circuitului si intersectatd cu
acesta, imediat dupa siguranta;
nulul aferent fiecarui circuit este
legat la nulul tabloului, legatura
fiind reprezentata printr-un punct
mic, sau printr-un cerc;
>

precedente;

» 1n dreptul fiecarui tablou se noteaza puterea lui instalata si curentul de calcul.

! .
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o201

Pi=834kW f——2=~"IPE2l

Te= i /0. 4xp5F 500
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bt 1PV
l

S Y T

st (5 251 345AW

L3 170 12 kW
Totdl 825 kW

Fig. 5.6, Sehema de distributie a tablowlui T, dig tigura 14,10,

notarea fuzibilelor, circuitelor si receptoarelor se face dupd principiile enuntate in paragrafele
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In figura 6.9 s-a reprezentat o schema de principiu desfasurata a alimentirii unui tablou monofazat
pentru iluminatul de sigurantd, iar in fig.6.10 o schema de alimentare a unui tablou trifazat pentru
iluminatul de sigurantd. Comanda din doud puncte a celor trei circuite de iluminat este ilustrata prin

schema de principiu din figura 6.11.
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