Sistemul electric
al masinilor electrice




Sistemul electric

Rolul sistemului electric:

 Legatura electrica cu exterior si intre partile componente
O Crearea campului magnetic,

O Sediul t.e.m.induse — transformarea energiei

Elementele sistemului electric:

1. Borne,

2. Inele de contact, colector, pertii.

3. Infasurari.



Materiale folosite

Materiale pentru conductoare

Cupru conductoare:
"\ rotunde d 0,2 <d< 3,5 mm

profile specialg., < 10 mm?

profilate 04< hb< 18 mm
Scu > 8 mm? h
v
— b
profile speciale ‘
Aluminiu
conductoare;:

turnat colivie banda lamelad bara




Manunchiuri.

Daca numarul conductoarelor in paralel,nCp este un numar prim ( 1, 2, 3, 5,
7, 11, 13) conductoarele pot f1 asezate in manunchi ca in figurile : a, b, c, f.

Daca numarul conductoarelor in paralel, n;, este diferit de
numerele prime conductoarele pot fi asezate in manunchi

ca in figurile : d, e,
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Sunt asezate m,, conductoare axial

Sunt asezate m_, conductoare radial

Numarul total de conductoare

in paralel
n.,, =m

cp m

cmxv  "temyv



Manunchiuri.

La puteri mari trebuie asigurata racirea tuturor conductoarelor.

Se prevad n g, canale radiale in manunchiuri

Manunchi cu m,, = 3 si

m,,, =3 s1ng, =2.

cm

\

_,bm

Manunchi cu m,, =4 si
m,. =2 $1n; =1.
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Manunchi cu m,, = 4 si
m,. =2slng, =3

C



Infasurarile transformatoarelor

La puteri sub 1 + 3 kVA infasurari dreptunghiulare

Peste 3kVA infasurari cilindrice.

In functie de suprafata infagurarii in contact cu mediul de racire deosebim:

Infagurari spiralate — cea mai mare suprafata de racire

Infasurari continue n galeti -

Infasurari intr-un strat

infasurari in dublu strat

Infasurari in galeti

Infasurari stratificate cu canale

Infagurari stratificate fara canale - cea mai mica suprafata de raci




A

Infasurari cilindrice si stratificate
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Infasurare cilindrica in dublu strat
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Infasurare cilindrica intr-un strat
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Stratificata cu canal

‘ Infasurari spiralate




Galetul simplu si dublu

Rondela

|
|
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Conductor 1zolat

1000

Izolatia galetului

IO

gy = 171,5 mm

O

O

Izolatia intre straturi
= 0,24 mm

)®

gsgv

Sectiunea galetului simplu

Numar impar de straturi

Izolatia galetului

Conductor i1zolat

g,y = 171,5 mm

leleril_ disc
iz prespan.

@)

Sectiunea galetului dublu.

Numar impar de straturi



Legarea in serie a galetilor

Galeti dubli Galeti simpli




Canale dupa fiecare galet
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Asezarea infasurarilor pe coloana

Asezare concentrica Asezare alternativa




‘ Inele de contact-perti

Inol colector Rotatio it
| S\ /
——
Spre
m: ::If Ba Curent
Perie

e Supor




‘ Colectorul
Numar lamele colector K

3 By

1.- butuc- fier

2.- piulita speciala-fier

3.- izolatia- micd,micanita

4.- lamela de colector- cupru electrolitic
5.- 1zolatia dintre lamele




Colector

| | Bas
B

e T T TATE ey
:; '\m : l| 11‘1

=T

1.- butuc- fier

2.- piulita speciala-fier

3.- 1zolatia- mica,micanita

4.- lamela de colector- cupru electrolitic
5.- 1zolatia dintre lamele

6.- butuc

7.- roata cu spite




Clasificarea infasurarilor

Critern1 de clasificare :

 dupa functia indeplinita Y indus

inductor

O dupa forma constructiva conceptrata
:, repartizata

 dupa accesibilitate Y deschisa
inchisa

J dupad numarul de straturi Y simplu strat
dublu strat

1 dupa deschiderea bobinei Y diametral
scurtat, marit



Clasificarea infasurarilor

Clasificarea infasurarilor
dupa forma constructiva

/ \ —  Pas diametral

concentrate repartizate [~< Pas marit
— Pas micsorat
stratificate
in galeti deschise inchise \
spiralate / \ /
intregi fractionare | | legat la colector | | in colivie

7 N/ / \

Simplu strat Dublustrat  simpla  dubla




Infasurari concentrate

Toate spirele infasurarii sunt strabatute de acelasi flux, fata de camp
au aceeasli pozitie.
Domeniul de folosire : transformatoare,

poli aparenti .
Sunt plasate pe miezuri magnetice

Modul de realizare in functie de pierderile si disiparea cildurii
- un singur strat
- mai multe straturi

- in galeti

- spiralat.




Intdsurdri repartizate.Definitit.

Rezulta prin inserierea unor bobine elementare sau sectii, plasate
in crestaturi, care sunt strabatute de fluxuri diferite, avand pozitii
diferite in spatiu.
bobina elementara rezulta prin inserierea unor spire, care au
aceeasl dimensiune s1 forma.

Latura de ducere/v

latura inactiva

capat de bobina Latura de intoarcere

Bobina cu doua spire




Tipuri de spire,sectii

O spira realizata din bare

3 spire sau sectil in paralel.




Deschiderea bobinei
Deschiderea bobinei sau primul pas se exprima in numar de crestaturi

Reprezinta distanta masurata in numar de crestaturi dintre laturile active, de ducere
s1 de intoarcere a unei bobine.

Y, [crestaturi] = n.1.

N., — numar total

N . crestaturi
Yl — T e p — numar perechi
2- P de poli,
€ — numar subunitar
N
Pasul polar T=—4
2-p
_1
Deschiderea raportata: 1 ?




Deschiderea bobinei

Deschiderea raportata: Y1

Daca : y, = 1 pas diametral,
y; <1 pas scurtat,
y, > | pas marit.

Observatie:

la infasurarile deschise intr-un singur strat deschiderea fizica a bobinei,
sectiel poate diferi de deschiderea calculata, care in acest caz este egalad cu
pasul polar.



AN pana

1zolatia dintre &=

= / manunchi

straturi

b

conductor izolat

izolatie crestatura
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‘ Steaua tensiunilor electromotoare
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11 | Numar raze suprapuse = div [N, , p]
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t.e.m. induse in bobina, sectie

T.e.m. indusa in bobina, sectie se obtine prin insumarea vectoriala
a tensiunii laturilor de bobina, sectie.

T#EY, =2
_ N, 12 _ Y=T=3
P “ 3
Z 411 1-4 3
12 28 13 :
< 11 YT
/ 3
11° | 9
4
10




T.e.m. indusa in infasurare

T.e.m. indusa in infasurare se obtine prin insumarea vectoriala a

tensiunii bobinelor.

13
24 1 14
12 ¢ 2

23, %315

2210’4 » 416
21 9 547

20 | 7 618
19
T.e.m. rezultanta pentru q = n.1. bobine inseriate este
micsorata. A ay
—

factorul de zona. k, = =\ </
! ZEb q- Sinazd



Factorul de infasurare

Factorul de scurtare : ko=_1 —gin

{0
E S1n qz
Factorul de zona : kq =

Sin| — - —
Factorul de inclinare: k= T 2
| € %
T : l c T 2
t f— ;

Factorul de infasurare:



Clasificarea infasurarilor

concentrate

in galeti

spiralate

stratificate

Clasificarea infasurarilor
dupa forma constructiva

repartizate |~<

deschise

¢ N\

—  Pas diametral

Pas marit

, \ Pas micsorat

inchise

4

)Y

intregi fractionare legat la colector | | in colivie

1 N ¢ ¢\

Simpl Dublu strat

simpla dubla




Infasurari deschise

se realizeaza pentru :

m - faze,
2p - poli
in N, - crestaturi s1

n, - straturi pe crestatura

Numarul de crestaturi
N ; — 2 . p -m - q

q - numar de crestaturi pe pol s1 faza.




Infasurari deschise

Clasificarea infasurarilor deschise :

Dupa n, (nr.straturi): n, = 1 intr-un strat
n, = 2 dublu strat

Dupa q (nr.crestaturi pe pol s1 faza): q = n.1. intreg
q # n.1. fractionar
Conditia de simetrie : numar de bobine pe faza identice
Ncr ) ns —_ — ;
N, =—< = =pj. — p-q-n, =ni.

2-m

Observatie : Nu se poate executa o infasurare simetrica pentru
orice numar de crestaturi, sau pentru orice valoare fractionara
a lui q.



Exemplu. infasurare trifazatd intr-un strat

Pe o armatura cu 24 crestaturi o infasurare trifazata intr-un strat pentru patru poli.

N..=24, m = 3, 2p =4, n. =1,

Ccr S

Rezulta : g = N, 24 24

2opm 2:2-3 12

q =2 intreg Pasul polar r=_——=—=6

Unghiul dintre razele stelei t.e.m.

a=p- 2T =233
N 24

cr

Divizor (N, ,p) =2 vor {1 2 raze suprapuse



Steaua t.e.m.

“\

7’
,7 24,

la exemplul considerat

Repartizarea crestaturilor pe faze:

1 -Se formeaza grupuri N
cu rezultanta maxima,

Nraze :]\]c.r:4
2-m

raze

2 -primul grup 1,2,13,14- faza A

laturi de ducere,
3 -Laturi de intoarcere - faza A-

grupul 7,8,19,20 cu rezultanta X
maxima si in opozitie cu A

4 -grupul 5,6,17,18 —faza B —
Laturi de ducere cu rezultanta

maxima si defazatd cu 2n/m
fata de faza A

5 -se repeta de la punctul 3.




Formarea bobinelor.

O bobina este formata din doua manunchiuri parcurse in sensuri opuse , care
se gasesc ladistanta Y, ~ 7.

3
: AL
Nu conteaza ordinea de insumare. X
Se leagd manunchiuri mai apropiate
pentru a micsora lungimea S2
capetelor de bobina.
(S

Sunt posibile multe variante de S03
legare, care dau diverse forme de
capete de bobine. >




Schema desfdsurata a infasurarii fractionare intr-un strat

Bobine egale

2|13|4|5|6]|7|8]9/1011121314 15161418 1920 21 22 2B 21 [1
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24 34|51 6]7 8 9101 118 14 15 161 1B 1P 20 21 22 33 34

— —— Bobine inegale concentrice




Infasurare intr-un strat cu bobine inegale cu capete de
bobina in doui etaje.

12034 56|17 8§ 9 101 1R 1B 14 15 161f 1B 1P 20 2

S —
- |

.‘ o o ® O

A Z cC Y B X

Forma capetelor de bobina in doua etaje.




Infasurare intr-un strat cu bobine egale cu capete de

bobin

A

de evolventa

a

form

ain




Infasurare intr-un strat cu bobine egale trapezoidale
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N
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anﬁwrare intr-un strat cu bobine inegale concentrice si
capetele in tret etaje.

1| 2| 34| 5|6l 71 8 9101 1p 1B 1 15 161f 1B 1p 20 21 22 43 34
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Exemplu. infasurare trifazatd in dublu strat

Pe o armatura cu 24 crestaturi o infasurare trifazata in dublu strat cu deschiderea
Y, = 5 crestaturi pentru patru pol..

N, = 24, m = 3, 2p =4, n=2, Y;=95

Rezulta : g = N, 24 24

2opm 2:2-3 12

q =2 intreg Pasul polar r=_——=—=6

Unghiul dintre razele stelei t.e.m.

a=p 2T =239 3
N 24

cr

Divizor (N, ,p) =2 vor {1 2 raze suprapuse



Steaua t.e.m.

“\

7’
,7 24,

la exemplul considerat

Repartizarea crestaturilor pe faze:

1 -Se formeaza grupuri N
cu rezultanta maxima,

Nraze :]\]c.r:4
2-m

raze

2 -primul grup 1,2,13,14- faza A

laturi de ducere,
3 -Laturi de intoarcere - faza A-

grupul 7,8,19,20 cu rezultanta X
maxima si in opozitie cu A

4 -grupul 5,6,17,18 —faza B —
Laturi de ducere cu rezultanta

maxima si defazatd cu 2n/m
fata de faza A

5 -se repeta de la punctul 3.




in dublu strat.

surari

fa

‘ Schema desfasurata a in

Se repartizeaza numai stratul superior stratul inferior rezultd cunoscand deschiderea

5 crestaturi.

Y,

bobinei.




Exemplu. Infdsurare fractionard

Pe o armatura cu 24 crestaturi o infasurare trifazata intr-un strat pentru sase poli.
N, = 24, m = 3, 2p =06, n. =1,

Rezulta : g = Ny 24 24

2.pm 2-33 18

q=4/3 fractionar dar p.qn =4 =n.i.

Pasul polar T= No = 24 =4
2:-p 6
Unghiul dintre razele stelei t.e.m.
.
a :p-—7Z 23@:450
N 24

cr

Divizor (N, ,p) =3 vor {1 3 raze suprapuse



Steaua t.e.m. la exemplul considerat

17 Repartizarea crestaturilor pe faze:

1 -Se formeaza grupuri N
13 cu rezultanta maxima,

10
NI"CZZ@ - Ncr :4
2-m

raze

2 -primul grup 1,2,9,17- faza A
latur1 de ducere,

3 -Laturi de intoarcere - faza A-
grupul 5,13,14,21 cu rezultanta
X maxima si in opozitie cu A

4 -grupul 4,12,19,20 —faza B —
Laturi de ducere cu rezultanta

maxima si defazatd cu 2n/m
fata de faza A

5 -se repeta de la punctul 3.

»3 11 19




Schema desfdsuratd a infasurdrii fractionare intr-un strat.

17
9
24 1 18
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O bobina este formatd din doud manunchiuri parcurse in sensuri opuse.

Nu conteaza ordinea de insumare. Se leaga manunchiuri mai apropiate pentru a
micsora lungimea capetelor de bobina.

Sunt posibile multe variante de legare, care dau diverse forme de capete de
bobine.



‘ Alte tipuri de scheme ale infasurarilor.

Scheme radiale




Clasificarea infasurarilor

concentrate

stratificate
in galeti

spiralate

Clasificarea infasurarilor
dupa forma constructiva

repartizate

<

deschise

¢ N\

—  Pas diametral

Pas marit

- Pas micsorat

inchise

4

»

intregi fractionare legat la colector

in colivie

1 N ¢ ¢\

Simpl Dublu strat

simpla dubla




Infasurari inchise

Infasuriri inchise : - legate la colector,

- tip colivie.
Infasurare tip colivie : bare si inele de scurtcircuitare

Se realizaeza : prin turnare sub presiune din aluminiu,

din bare sudate sau lipite de inele din cupru.

(1P

Daca sunt inclinate cu “c
t.e.m. se micsoreaza cu
factorul de inclinare.

Colivia din cupru Colivie din aluminiu
cu bare inclinate




Infasurare tip colivie

Colivia dubla din cupru . . .
Colivia nesimetrica

din cupru

: : 1. Tole
1. Miez din tole
) . 2. Bare
2. Bare interioare ..
. 3. Inelul de scurtcirciutare
3. Bare exterioare
L. 4. Polul
4. Inele de scurtcircuitare




‘ Infasurdri inchise legate la colector

Straml

Stratual

superior

Stratul Stratul
superior

Lamele
~ colector

Lamele
colector

Infasurarea inchisa se executa in doua sau mai multe straturi.

La fiecare lamela se leaga doua capete de bobine.




Infasurdri inchise legate la colector

Numar bobine elementare sau sectii = Ny =K

2amS

Crestatura elementara doua laturi de bobina

u=1

La masini mici s1 foarte mari -

2u - laturi de bobine elementare se gasesc intr-o T
crestatura. i J 5 RS

N, -u=K=N, ues

C

Cale de curent: totalitatea sectiilor parcurse intre doud perii de polaritate opuse.

Numarul cailor de curent este par: 2a



Pasi1 infasurarii inchise

Deschiderea bobiner >
sau primul pas

Distanta masurata in numar
de crestaturi dintre laturile
active, de ducere si de
intoarcere a unei bobine.

Pasul de legatura. Y,

Distanta masurata in numar de crestaturi intre latura de intoarcere
a unei bobine s1 latura de ducere a bobinel urmatoare.

Pasul rezultant al infasurarn Y La colector Y,

Distanta masuratd in numar de crestaturi intre laturile de ducere a
doua bobine consecutive.




Clasificarea infasurarilor dupa modul de inseriere a bobinelor

Se inseriaza bobinele cu pasul de legatura Y,

Buclate : pasul rezultant al infasurarn Y este egal cu ordinul
de multiplicitate m

+m= Y:Yl—Yz

Sunt inseriate bobine
Apropiate, plasate in
crestaturi Tnvecinate.

Numarul cailor de curent:  Z2-a=2p'm



Exemplu.inf@urare buclata.

Pe o armatura cu 16 crestaturi o infasurare buclata simpla pentru patru pol..
11

K=16 3 -’
2p =4 192 4
76\0
buclata 450
9 1« » 5 13
m=1
a:z.@:450 5
16 16° | 14
7
15

Divizor (N, , p ) = 2 vor {1 2 raze suprapuse



Pasii infasurari

Pasul polar Pasul rezultant
- K 16 _ 4
2-p 4 Y =+]
Deschiderea sau primul pas Pasul de legatura sau al doilea pas
Y, = £ —*¢ E—O 4 ,=Y-Y =4-1=3
2-p 4
+Y Y, =1 pas diametral

SVAVAVAVAVAVAVAN
+Y 13/] O\<1{1 ’I\41 5/1 2\<1 6/13\/1 4\<2 /1 5\3/16\4/1



Poligonul t.e.m.

12\ 13

4 5
14

12

> 513
1143 6
14
2 7415
10
1 8
9

16
\ Numarul de peri1 necesare : doua poligoane

Pozitia periilor : la distanta de un pas polar : N,=2p=4
g 8+4=12  12+4=16 16 +4=4



‘ Schema destasurata.

3'// X \i:(.{\/(e/\ NPES \(\/\
NSNS NN NN N NSNS NN NN
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| | ‘(\
L | T P T
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~
3 6

5 71, 8

f
s
'

{1
/7 N /7 N /7 \ / /7 N U < i
‘Y Y Y Y T C T - Y I '

Legaturi echipotentiale: intre puncte, care teoretic au acelasi potential ( nodurile
poligonului t.e.m. )

AOuEE e i

Aceste puncte se gasesc la distanta de 2 t = 8 lamele

Legaturile se executa la colector. Deobicei se executa toate legaturile.




Schema echivalenta a infasurarii la momentul considerat

e 6 _\/\_\/\_\/\_\/\—

-B
_I_
2 ¥15 A 0 10 11 12

K16

Numarul cailor de curent: 2-a=4=2-p'm



Clasificarea infasurarilor inchise

Ondulate
Sunt inseriate bobine care se gasesc la distanta unui pas polar +
. .. *m
Pasul rezultant al infasurari trebuie sa fie : Y =
Infagurarea nu se poate executa pentru orice K si p. P
Relatia dintre pasi : Y =Y +7%,
N\
NI NP N
|
Y, l —Y,——Y oY,
I |<—Y2—> % | |
I I\ N\ I\ |
e K[i[2] . 7 I
-m | e—— Yg ——

Numarul cailor de curent: 2-a=2m



Exemplu.inf@urare ondulata.

Pe o armatura cu 15 crestaturi o infasurare ondulata simpla pentru patru poli.

K=15

2p=4

ondulata

m=1

a:2-3602480 \
15 7 14

Divizor (N, ,p ) =1 nu vor f1 raze suprapuse



Pasii infasurari

Pasul polar Pasul rezultant
2-p 4 4 2
Deschiderea sau primul pas Pasul de legatura sau al doilea pas
K 15 3
Y1=Mie=4—4=3 Y,=Y-Y,=7-3=4
[;Y\ Y, <+t pas scurtat

\/ \AAARAAN
. 15/ 4\7/1 1\1 4/3\6/1‘0\152\5 /9\12



Poligonul t.e.m.

\ Y. =3
X
1 9N\
2
15
10
V4
\ :
14
11
5
4

/13 s 124

|

Numarul de perif necesare : N, =2-p=4

Pozitia periilor : la distanta de un pas polar : + 4/5, 12/13

3 3 3 1 1 .3 1
“ =42 1+2-3==8— 8—+3=-=12—
1 1+34 44 4—>2 2 4 4 - 1,8/9



Schema desfasurata a infasurari.
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e
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\
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4 |

6

7

8

1

9

10[11[12]13

5
o=
|

3

3

1+32 =42
4

4

1+2-32=8=
2

81432
2 4

12—



Schema echivalenta a infasurarii la momentul considerat

\_
\g/f‘g\
5

2
1
l’{ A Numarul cailor de curent: 2-a=2=2m
3
14
. 11
13 4
\f 12 \
7o

b8 12 4

JQM&“
22

+A




Clasificarea infasurarilor inchise

Combinate : se reunesc o infasurare buclata s1 o infasurare
ondulata cu acelas numar de cai de curent.

a, —ad, — m, — p-m,

Infisurarea ondulati constituie legitura echipotentiali
pentru cea buclata, deci :

Ylb'"Ylo:E Yb"'Y:E
P P

0

Numarul cailor de curent:  2-a=22-m,



Condigii de simetrie

Conditii de simetrie pentru infasurari inchise:

in orice moment numarul sectiilor pe cale de curent
sa fie acelasi.

Numar sectii = numar lamele de colector

K . 2a .
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T.e.m. indusa.
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Tensiune indusa este alternativa de frecventa:
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T.e.m. culeasi la perii
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Tensiunea electromotoare indusa
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T.e.m. culeasi la perii

Intervalul de timp 1n care o lamela se gaseste sub perie — timpul de comutatie

2z 1 1
K Q K-n

s € TK:

Pulsatia t.e.m.
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Frecventa de pulsatie a tensiunii Jfx = =K-n
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Intasurdri speciale asezate in intrefier

Infasurare oblica tip
Faulhaber.

Infisurarea rombica tip
Futterer.
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