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SOLUTII NOI IN UTILIZAREA FLUXULUI.DE DISPERSIE
PENTRU OBTINEREA EFECTULUI DE REACTOR, LA TRANSTORMATOARE
O« INTRODUCERE

In lucrare sint gnalizate unele soluf{ii propuse de autor
pentru obtinerea efectului de reactor, in general reglabil, 1la
transformatoare, prin utilizgrea fluxului ds dispersiec.

Expunerea incepe cu un capitol privind aspectele genc~
rale ale acestui flux, urmeaza prezentarea solutiilor cu sesizarea
problemelor esentiale, extragerea $i schomatizarea aspacielor elec-
trotehnice gi dezvoltarea teoriei. In continuare simt date rezulta-
te experimentale $i unele indicat{ii de proiectare. Cg exemplifica-
re, sint ardtate unele realizari indusiriale.

Se urmireste tratarea pe cit posibil unitari a domeniu-
lui nou si jonctiunea cu cel clasic spre a se putea obtine rezul-
tate care pot fi aplicate In industirie.

Introducerea unui transformator fntr-o schemi electricé;
conduce nu numai la prezenta functiei specifice de transformare a
unor parametri a dnergiei electrice, ¢i g§i la aparif{ia unor reac-
tante fn circuitele primar, secundar, deci la aparitia efectului de
reactor. Aceasta ca urmare a cimpului de dispersie a celor dou3i bo-
bine cuplate magnetic. In multe cazuri gcest efect este util. =1
poate fi ob{inut la marimea necesard prin dimensionarea corespunzi-
toare a transformatorului. In anumite situatii, n special cind
este necesar ca acest efect si fie reglabil, apar dificultiti impor-
tante de constructie §i functionare. Ca urmare se foloseste solu-
tia introducerii unui reactor cu coustructie proprie, in serie cu

primaru% sau secundarul transformatorului. Este cazul .clasic
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al transformatorului monofazat de sudare, la care In secundar sau
primar se introd&ce un reactore

Existd fn tebnici, o tendinid generalid, de a éoncentra
fntr-o magind unicd, mai multe functiunie Aceasta pentru a se objine
0 micsorare a greutitii,gabaritului° pierderilore. In folul acestia
existd tendinta de a ingloba in insdgi constructia maginii functia
reactorului necesare Astfel, la transformatoarele de sudare, in
unele coastructii, se inlocuiegte ;eactorul printr-un sunt magnetic
reglabil sau se prevede reglarea distaniei dintre bobinajul prima r
51 cel secundar si deci a digpersiei Intre aceste beobinaje. Al¥eori
se asociazd constructia reactorului cu cea a transformatorului rea=-
lizindu=se un miez coaﬂﬂ;&&. sau un bobinaj combingte

Dupd cum se gtie, existd gi alte utilizari iIn care gpar,
intr~un echipament, un transformator gi un reactor. astfel, la
redresorul de sudare iIn curent coatinuu, la reglajul sub sarcin§
al transformatoarelor, la cuptocarcle electrice cu arc, peairu okel,
la redresoaree

In unele cazuri, nu se cunoaste o rezolvare avantajoasa

pentru renuntarea la reactorul cu coastructia propriee

Spre exemplu sistemul cu gunt magnetic, in trifazat, peatru
transformatoarele din redresoarele de sudare, sau peniru arc tr;fgﬁ
zat, devine prea complicat §i are o utilizre redpgé..PredohI;g
utilizarea reactorului, care ?g;é{la»pnté?&léﬂ;ici, chiar In variant:

cu bobinaj combinat cu cel al transformatorului, conduce la o cons-

tructie relativ complicati i greae Trecerea lg o rezolvare diferiti
a reglajului curentului de sudare, cu folosireg tyristoarelor, nu
fnldturd aceste dezavantajiie

Un progres in acest domeniu poate proveni, dupi cum va
rezulta, din gdsirea unor solutii noi, care pentru 3 fi aplicate,

necesita o tratare teoreticd gi experimentalie
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In stadiul actual al dezvoltiirii domoniului prezentiat
cste fourte important sii fie sesizate toate aspoctele princi-
pale care au repercursiuni asupra funcf{ionirii, spre a evita
aparitia unor efecte neprovizute, la transformatoarele cons=-
truitee.

Mentiondam cd uncle aspecte analizate, specifice dome=-
niului, pot sta la baza altor rezolviri, decit cele cuprinse
fn lucrare, sau trebuie sii apari intr-o misurd observabpila gi
la uneié tipuri de transformatoare clasice, considerarea agces-
tora pormitind o mai bund proiectare.

Solutiile prezentate in lucrare,x) in mare misura

sint noi. Ca o indicatie in acest gens mentiondm c& sint breve-

tate in tara (9,12,19,20,22,23.31,36] si majoritatea gi iIn gtrai

nitate [ 10,11,21,24,32] o Ryzultd o tratare teorotici gi expe-

rimentald, care pornind de la elemente cunoscute ale electroteh~-

nicei este originalae

x) Acestea au apirut Iin realitate fn altd succesiune in timp, si

fn altd inldntuire logiciH, decit cele prezentate aici, din ne-

cesitatea unei expuneri sistematicee
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le GENERALITATI PRIVIND FLUXUL DE DISPLRSIE

Notiunile privind cimpul i fluxul de dispersie sint
detinite In electrotehnicide(4,2,37]

Voa face totusi unele precizari cu'caracter general gk cu
caracter special privind lucrarea de fatade

In mod riguros nu existd cimp gi flux de dispersie In
cazul upgi singure spire, situatd sau nu pe un mie2 Zzyactice
In mod inevitabil prezenia celei de a doua spire, conduce la
apafitia cfmpului si a fluxului de dispersie, cliar dacd este
fnseriati cu primae. Aceasta pentru ca, potrivit lezilor fizicei,
doud spire nu pot ocupa simultan acelasi loc In spajiu gi peatru
cd nu se cunoagte un mediu cu permeabilitate magneticd zeroce

Existonta fluxului de dispersie are ca rezultat faptul
cd intre spirele unei masini electrice se stabilesc relalii com=-
plexe privind inléntuirea acestorae Se obyine o simplificare sta=
bilind relatii pe baza grupurllor de spire, numite “bobima ",

Notiunea de bobind In acest sens, degi des Intilnitd, nu
are o definitie precizatde Nu vom fncerca si didm o definitie, dar
semnificatia va apare de la caz la caz, In cels studiatee

Relatiile intre bobinele unei magini electrice depind
printire altele de numdrul lor gi devin mai complexe c¢ind acest
numdr cregtee

In general, la cuplarea prin cimp magnetic a doud bobine
Y si A s0 {ine seama de clmpul magnetic principal, aceld care
cauzat de curentul printr-o bobind, y sgpre exemplu, inlidnjuie
toate celelalte bobine, inclusiv )\ gl de cel care fnlintuind pah
nu le fnldntuie pe toate celelalte bobine, cimpul de dispersiees

in legdturd cu aceste cfmpuri apar fluxurile si inductantele cores=

punzatoaree
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Asttel Sn-legituri cu™v gi A , r¥cind parte dinir-ua
angamnblu de mai multe bobino, distingon narimile:

Ly = inductanga bobimsi v -, corocpuazaloare
fluxului total al acecsieiae

Ly’ = inductanta bobinei v ', corespunzitoq:
tluxului principale.

L ;;¢ = inductanta corespunzitoarc fluxulul de dis-
persiee

L vA = inductanti mutuald in rapori cu bobina A
corespunzitoare fluxului total(.ig,,LMQIMTuin&).

Lyifd = inductanta nmutuali In raport cu bobina A
corespunzdtoare fluxului principal.

LyAT = inductanta muiuala In rgport cu bobing A
corespunzatoare fluxulul do disgevsice.

In mod analog se defiresc mirimile:

LLL ) LLL.Q\\ LAQ’, LA\) ,LLU%| L’k\)‘fc
Inductaniele rezulta dintr-o relatie de tip:

L=

¢

In studiul functionarii masinilor electrice apare mirimea
care reprezintd un flux de digpersie complex, al unei bobinas,
care este rezultatul trecerii curentilor respectivi prin tozte

-

bobineles Pentru o bobini }\ acest flux este dat de relatia;
o
‘P,\q- = Z . ( Lyf - L\’*{"\ ) Ly
v=

Acestui flux nu~i corespunde o inductanta L conform
relatiei de mai sus, dar 1i poate corespunde in cazuri particulare

conform unei conventii, o inductant@ "echivalecnti".
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La studi&l iluxurilor de dispersie ale maginilor gi trance=
formatoarelor se fac diverse simpliticarie. La transforma%oarole
clasice acestea permit importante simplificari de calcule Azifel la
un transformator trifazat, nu se iau in considerare decilt bobina=-
jele primar gi secundar ale acelelasi faze. De asomenea se considera
numai anumite zone ale circuitului magnetice [q]

In situatiile speciale ale solujiilor prezentate iIn lucra=
re, unde amplificarea fluxului de dispersie apara ca un obiectiv
si unde bobinajele diferd de cele clasice, simplificarile uzuale
la transformatoare nu mai pot fi utilizate. Ca urmare vom porni de
la relatiile generale, cu luarea in considerare a tuturor bobine=
lor, efectuind ulterior simplificirile posibiles Do asemcnea va
trebui luat iIn considerare etectul de saturare a miezului magnetic
datorat suprapunerii fluxurilor, care poate avea urmari importantees

Extinderea cimpului de dispersie In spatiul din jurul mie=
zuluil magnetic conduce lag aparitia unor curen{i in piesele metalice,
inclusiv in tolele'miezului. ceea ce poate avea consecinfe impore
tante nu numai sub aspectul pierderilor dar §i sub acela al ecrani=
rii.;cestui cimpe Ca urmare vor fi analizate g§i posbibilitidiile de

reducere a efectelor semnalates
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2¢ EXPUNEREA SOLUTIILOR
Solutiile sint clasificate dupd modul de utilizare al trange

formatoarelor la care se aplicie In felul acesta se pot contura
nu numai problemele industriale care se rezolva, dar gi aspoctcle
specifice legate de funciionare $i consiructiee Aceste azpecte
sint numai enuntate, ele indicind directii imn care vor trebui
dezvoltatq, in capitolele urmitoare, teoria $i experimcatareae

De tiecare datd se prezintd la Inceput stadiul exisicat

al tehnicii, spre a servi ca referin{d pentru soluyiile expusee

2ele Transtormatoare cu reglaj sub sarcind.
2elele Stadiul tehnicii.

La transformatoarele cu reglaj sub sarcind, la trece=-
rea de pe o prizid pe alta, existi situalia In general tranzitorie,
in care un contact dy al comutatorului se gaseste pe o prizi, iar
alt contact e 4 pe o altd prizi (figei)e In aceastid situatie
curentul intre prize, este limitat iIn general prinir=-o impadania
Ze Dupd cum aceasta este o reactantd sau o rezisten{d, deci pormnind
de la un element aparent neinsemnat, s=au dezvoltat In tehnica
transformatoarelor, doui sisteme de reglaj sub sarcina, fiecarse
avind o tehnicd proprie gi o dezvoltare proprie, cu importante con=-
secinte industriale. Aceasta in primul rind pentru cid, dupd natura
impedantei de limitare se toloseste si un anumit principiu construce=
tivy pentru comutatore In tehnica actuald sint folosite ambele sis=
tema, dar se extinde cel cu limitare prin rezistente g$i comutare

rapida " Dre. Jansen,
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F1801 Figoz

2.4.1.1. Limitarea curentului faire prize prin elewante ale
bobinajului transformatorulule
Pentru limitarea curentului intre prize, se tolososS
§i scheme speciale in care doud portiuni T4 i (O, ale uanul
bobinaj al transforamatorului sint conectate in paralel inire ele,
si fn serie cu restul bobinajului (fige2)e In tunciionarea intre

doud prize, curentul este limitat prin impedanta amnsamblului

celor doud portiuni, care tatd de tensiunea dinire prize apar ca -

tiind conectate in opozifiee Acoastd impodanti (fntire punctele d
51 e) este determiqatﬁ,in special de reactantela de dispersie
ale celor doud porfiuni, una fatd de cealaltde P;,EJGJ

Avantajele acestor scheme constd In gceea cid permit
inlocuirea unui reactor, in mod uzual tritgzat, avind congstructiaq
proprie, prin porjiuni gctive ale bobianajului transiorwmatoruluie.

in telul acesta, la un transformator cu reglaj sudb sarcind, prac=

tic nu mal apare consuam sporiti de tolid electrotehnicd i conductor

(sectiunea conductorilor din colo doud portiuni se poate iuz piud
la jumdtate fa}ld de cea a bobinajului principal), ca Im cgzul
folosirii reactorului cu construciie propriee O analizad mai

atentd, aratia cd la aceastd solufic apar gi dezavantiajee Acestag
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sint legate de faptul cd cuplajul magnetic dintre cole doua pore
tiuni de bobinaj, situate pe acelagi miez magnetic este striases

Ca urmare, pentru a se ob{ine o anumiti impedan{d, este necezar ca
o parte procentual importantd din bobinaj, si tie adusi In cele
doud portiunie Aceasta duce la o sporire a volumului ocupat de
izolatia conductorilor gi la scumpirea manopereie Portiunile in
paralel conduc la o repartifie in general neuniformid a aaporspire=
lor pe Indltimea coloanei, cu consecintela cunoscute péntru efore
turiie axiale la scurtcircuite.

S=a cdutat cregterea dispersiei Intre cels doul portiuni
prin indepidrtarea lore In general, aceasta conduce Insi, la zona
de tensiune marita fatd de restul bobinajuluie

Ca urmare, sistemele de reglaj de acest gen s—au utilie
zat In tehnica la transformatoare de puteri mici, i mai rar la

puteri mai marie

2ele2e Scheme propuse

Acestea constituie perfeciioniri ale sisteaului cu
limitarea curentului gntra pcize, prin portiuni ale bobinagjului
transformatorului gi conduc po deoparte la obiinarea unoo reace
tante date, cu cel mai mic numd3r posibil de spire, iar pe do alti
parte, incadreazid asttel aceste olemente in restul bobinajului,
fncit sd nu conduca la zone de tensiuni mirite, sau la reactii
in general dezavantajoase cu restul bobinajelor. fﬁ,?J

In principiu, se rolosesc doud bobine Ty si r, ale bobi=
najului transiormatorului, situate una la un capit de coloani mag=
neticd, iar glta la colﬁlali capidt, pentru fiecare fazi a transe
formatorului (tige3)e Ca urmare se obfine o importanti cregtere

a dispersiei iIntre cele doud bobinuo,fQHO}
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In cazul transformatoarelor trifazate, se obiine o
cregtere suplimentard a reactantelor, ca urmare a interactiuaii
fntre reactoarele de po coloane diferitee

Cele doui bobine Ty gi T,y AU aproximativ poten{ialul
bobinajului de reglaj Br’ cu care sint In legdturie In acest
fel Intre ry §i T, i restul bobinajului priacipal Bp apar ten=
siuni mirite, care ar implica mirimea spajiului de izolajie, $i
deci mirirea transtformatoruluie Acestsa se evitd prin urmitoarele

scheme ¢

2¢le2ele Transformatoare de putere micd, cu bobinajul de tensiunc
fnaltd, in galetioe
In cazul transformatorului, avind tensiunca Incltd.
de wirime relativ redusa (spre exs & KV), cuﬁbobinajul primar
fn triunghi, prin adoptarea unei scheme cu bobinajul ds raeglaj la
mijlocul bobinajulul unei faze, se poate utilizg chiar dispozitia
care rezultad nemijlocit din tiges, deoarece intre bobinole Ty si

T, gi restul bobinajului Bp rezultd circa jumdtate din tensiuneg
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nominald (3 KV)e In acest caz distantelo deo izolatio suplimonvarc

(o]
L1

siat practic noinsemnatee. Fafd co bobinajul de joazi itcnziunc .
situatia este aceeagi ca la transtormatorul de consiruciie uzuali,

fard reglaj sub sarcind,

2ele2+2s lranstormatoare de putere mare.

La transtforwatocarelo de putere wmare i tenciuni rela-

tiv inalte (35~1lo KV) se poate tolosi bobinagjul din fige%e Lg asi=

fel de transformatoare aste uzuald construciia cu bobingjul do
tensiune inaltd constituit din doi ciliandri conrcenirici, din care

cel interior cuprinde partea principald, iar cel exiterior bobina=-

pobinajului de reglaj si la capetele acestuia se situizzZ bobincle
Tie r2. Ca urmare g acosteil dispozifii, nu apar cresteri songidie=
le ale izoatiei initrucit Intre Ty T §i capetele bobirngjulul do
reglaj nu apar tensiuni mai mari decit tensiunca Jintre capstelo
bobinajului de reglad.[*{]

Asttel, la un transtoraator la lle KV cu reglaj # 16 %
cu conexiune stea, acecastd tensiune este circa 12 &V, daci existd
un singur bobinaj de reglaj gi devine in general si amai amicd, in

cazul schemelor combinate cu doud bobine de reglaje

2ele2¢3¢ Transtormatoare de putere mici#, cu bobinajul do
‘tensiune fnaltd In straturi.
In prezent sint rdspindite la puterile pind la 1600 LVA

gi 55 KV, transformatoarele cu bobinajul de Inalti tensiune &n
straturies Pentru asttel de bobinaje, se poate tolosi schema din
TigeSe Se renarci cd cele doui bobine ry si Toe sint extinse fie=
care la apfoximativ jumdtate din In#lfimea bobinajuluie Existd

decl o solujie intermediard impusi de o anumitd construct{ie de bo=

binaj, intre folosirea peantru limitarea curentului faire prize a
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doud bobine fndepirtato la capetele coloanei magneticée i doull
bobine aléturatéyibin urmdrirea scheuwei deo bobinaj, se vode cd

N -
r, si r, se incadreazd iIn reswul bobinajului, asitiel Incit practic

nu apar zone de tensiuni mirite $i nici de izodatie suplimeatarde

W 4
. o T
- T

£

|
!
|
T
g 0c
2 7
| _ 2 |

Figeb

La transtoraatoarele prezentate , mai apar problamele @
In ce mod iniluenieazi miezul magnetvic, valoarea reace
tantel, care este interacfiunea reactorului cu restul bobingjolor

transtormatorului, sau cu piesele metvalice apropiatee Accasta vg res

zulta din analiza teoreticd gi expsrimeatali de la caped si & o

2¢2¢ Transformatoarele de alimentare g cuptoarelor cu arc
tritazat, pentru ofel.
2¢2¢le¢ Stadiul tebnicii .

In echipamentul eleciric al cuptoarelor trifazate cu
arc, pentru otel, apare in marea najoritate a cazurilor ua reac-
tor trirazat.63§Lﬂ]Este cunogcut raptul ¢id liwmitareg cureatuluil
de scurtcircuit se poate face prin mirirea tensiunii de scuricir=

cuit a transtormatorului deci printr-o anumitd constructie 2

a accestu.
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ia"}n cazul de ratd, solufiq aro o utilizare limitatd
la unele transiormatoare de micd puteres. Aceasta iIn primul rind
din cauzi ¢3 este necesar sd se obtind mal multe valori, deci um

reglaj pentru tesiunea de scuricircuite

2e2¢2¢ Solutii propuse.

Pentru cuptoarele electrice cu arc s—-a propus solugia
$n care reactorul, po Tiecare Yazid, este realizat toi cin doud
bobine ryy T, fn opozitie, siiuate la capetele coloznei magnetice

(figo6)0 .
Problemele care gpar aici sint mai

comploxc, docit In cazul reglajuliui sub
ry sarcinde Acest reactor gre o0 runcjionare
de duratd , astiel cd pieraerile suplizen=
tare datorite fluxului de dispersie au
pot 1i neglijate. In acest reactor, lagat

%’ 8s

in serie cu bobinajul primar Dp al trans=

foragvorului apar curenti mariy, fa rejizud

de lucru cg ccuricircuitiri repatate 1la

N

cuptor, ceea ce poate conduce ig eiorturi

Figeb axicloe importante. 2c anuuite por;idni

ale coloanelor magnetvice se produce o0 su=
prapunere a rluxului de aispersie cu fluxul priacipal, ceca co
poate conduce la cregterea inducjiel si saturarsea acestor portiuni,
cu consecinte negative, peatru funcf{ionare. Intre diverse gecyiuni
in paralel ale bobinajului secundar pov 1ua nastere curenti Qe cir=
culajie, ca urmare a teeeme induse prin fluxul de dispersiee
dnlaturareq dificultitilor scmnalate poate rezulia

printr-o anumitd constructie a traasformatoruluie
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-

2¢3e Surse staitice pentru sudarea electricd cu arc &n curent
alternativ sau continuu
2e3ele Stadiul tehnicii
Pransformatoare monofazate peniru sudare In curent
alternative La transformatoareclec peatru sudarea aelectrici cu
arc, fluxul de dispersie al bobinajeloer primar §i secundar estie

utidizat fn mod curent peniru ob}inerea efectului de reactor. Acest

(sunt) magneticd, cu pozitie reglabild, fie prin doplacarea unuia

din bobinaje, fatd do celdlalt. dceste 3

(&)

luiii, degi rdspincdite
aduc unele complicatii constructive gi Iuncilonalse.

(Y2

Deplasarea suntului, poato fi Izlocuitil, zrin proaa

printr-un bobinzj In plus i pierderi suplimantara [4 3
La transformatozarele de puteri m:i’mici siat rdspiadite
constructiile cu reglajul curentului In trepiee La acesica s
prevede pe un miez magnetic cu douad coloane, um bobinaj primar
si doud bobinaje secundare, din care unul situat po Gsecasi coloand
cu primarul g§i deci cuplat magnetic relativ strins cu acesta, iar
altul pe cealaltl coloand, cuplat mai slabe Prin comutarea unor
prize, circuitul de sudare poate fi alimentat de la secundarul
strins cuplat ¢ in care caz se obfine curentul maxim sau
de la secundarul slab cuplat, in care caz se obyine curentul
minim sau 4 prin legarea iIn serie a unor portiuni din ambele se=
cundare, in care caz se obiin trepte intermediaréﬁéﬁste rdspinditd
gi varianta analoagd, cu doud bobinaje primare gi unul secundar,

care apare avantajoasda, prin aceea ca, comutarea treptelor, se

o

face in circuite cu curenti mai micie Solujia aceasta, avantajoasd

in general are urmdtoarele dezavantaje ;

L]

-
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— Faptul c¥ se comutd portiuni din doud bobinaje conduce
la necesitatea de a schimba, la trecerea de la o treaptd la alta,
doud puncte de legituride Aceasta complicd mecanismul de comutare.
Solutia este avantafoasdi, cu un miez magnetic cu doud coloane.
Aplicarea acesteia in trifazat, unde miezurile uzuale cu trei co=
loane, nu au disponibile pentru fiecare fazd decit o singurd co=-
loand, nu mal este rationalde.

= Redresoare peniru sudarea electricd cu arc, in curent

continuu. La redresoarele pentru sudarea electricad cu arc in curent
continuu, schema clasicd cuprinde un transformator trifazat, care
alimenteazid printr-un reactor trifazat, reglabil, 0 punte redresoa=
re. Constructiile cu gunturi magnetice sau cu bobine deplasabile nu
sint raspindite. Construc{iile moderne folosesc in special amplifie=
catoare magnetic{lihapﬁmc in ultimul timp constructii la care
reglajul si redresoarele se fac cu tiristoare ﬂajha toate acestea
reglajul este continuue La redresoaree de putere mic&, se folosesc
gi constructii cu transformator monofazat, cu reglajul fn trepte.

La acestea es}e necesard filtrarea curentului, printr=un reactore.

2¢3.2¢ Solutii propuse
2e3e2e¢le Transformatoare monofazate pentru sudare electricd cu
arc

La un transformator monofazat, cu miez In manta, s=-a
folosit un reactor pentru reglarea curentului de sudare, constituit
din bobine legate iIn opozitie, situate la capetele unei coloane
magnetice laterale (fig.?)e Bobinele de pe o coloand laterald,
constitule un reactor, cele de pe cealalté coloand, un al doilea
reactor, ambele putind :i legate in serie, gi in serie cu pgbina-

- -

jul secundar (sau primaé). 149]

BUPT



-2l -

Reactoarele ge pot diviza
fn grupe de cite doud bobine in opo:.

zitie, grupole fiind legate in se=

re rie, iar in punctul de legdtura
=3I = =1k
) ° se scot prize, astfel ca reactorul
si fie introdus treptat, realizin=
q 0~ S ’o.i
ﬁg::ﬁ > d E”“&ﬁq- du=se un reglaj in trepte. Bobina=
l jele transformatorului se gasesc
: . pe coloana centralde In comparatie
Fig.?

cu situatiile arétate anterior la
cape 2¢1e¢2es §i 2+2¢2+ apar urmédtoarele diferenfe : bobinele reac-
torului, se gasesc pe coloane diferite de cea pe care se gdsesC bo=
binajele transformatoruluie Bobinajul primar gi secundar sint si-
tuate cap la cap (in prelungire) deci nu sint cilindri introdusi
unul intr-altul, ca In cazurile precedente. Aceasta conduce la o
interactiune, intre bobinele reactorului gi bobinajele transforma=-
torului, prin intermediul fluxurilor de dispersie, astfel fncit apar
urmétoarele aspecte i

Reactanta introdusd de reactor in circuitul primar sau
secundar, considerind ansamblul reactor=transformator, este sensi=
bil mal mare decit aceea care s=ar obtine, cu reactorul situagt
singur pe miezul magnetic. Preczdm cd aceastd reactantd corespunde
unui anumit sens de legare a reactorului, cu unul din bobinajele
transformatoruluis Dacd se inverseazd sensul de legare, se obtine
0 cregtere a curentului, fafid de situatia fn care reactorul nu era

introdus in circuit, deci reactorul introduce " o reactant{i nega=-

tivae

2e¢3¢242¢ Transformatoare trifazagte

Principiul interactiunii intre bobinajul reactorului
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5i bobinajele transformatorului, este félosit in alt mod 1in scheng
din r1ige8, pentru un transformator trifazate Pe un miez‘magnotic
cu trei coloane se situeaza, pe fiecare coloani, cite un bobinaj
primar 3, secundar 4 gl deoparte gi de alta‘a acgstora, deci
la capetele coloanei, doud bobine 1 §i 2 legate in ovozitie gi In
serie cu secundarul sau primarul, constituind reactorul. In func=

tie de sensul legdrii, poate sd apard o reactantl pozitivi sau nega-

tivie [7-19' K ‘]

b ——
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ﬁ

Fige8 Fige9
Schema poate fi folositd la transformatoarele pentru
sudare cu arc trifazat, sau la redresoarele de su&are in curent con=-
tinuu, alimentate de la reteaua trifazatfe Reglarea se face $n trep te
constituind reactorul pe fiecare fazi din grupuri de bobine, legate
doud cite doud in opozitie i scotfnd prize, $n punctele de legituri
dintre grupuri gi in punctul de legiturd cu bobinagul transformato=

ruluie

In figura 9 este datd o schemi de reglaj cu reactorul si
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comutatorul 5 fn primar. Bobinajele secundard se pot conec~-
ta fn stea sau in triunghie.

Se obtine avantajul unui echipament mai econonmic,
fntrucft se foloseste un miez unic, pentru trangformator gi
reactor. |

2e4te Un principiu nou, privind reglarea curentului
la transformatorul de sudare

" La transformatoarele de sudare, fie cd se folosagie
reactan{a de dispersie dintre primar §i secundar, reglarea cu-
rentului se face prin reglarea unei reactante, la care induc=~
tanta este reglabild si pulsatia (w ) constanti.

Deci

)(-;,Z,'w
In aparatul de sudare, conform fig.lo, de la reteaua
trifazati, se alimenteaz¥ un convertizor static de frecventa 1
(cu redresor gi tyristoare). Ace sta alimenteaz# transformato-
rul coboritor de tensiune 2 care alimenteazid electrodul. Solutia
este justificatid prin aceea cd de la convertizor se obtine o
frecventd midritd fatd de cea a retelei ceea ce conduce la zvan-

taje tehnologice, prin sudare i la transformatoare mai mici si

cu randament marit,. e

Prevdzind trans- Q’*’, :

formatorul cu inductanta de v

dispersie relativ mare si o 1A
‘ ' 1

practic constantf si conver- . ' —

tizorul cu posibilitatea re=-

gldrii frecventei, reactanta . :\ %

de dispersie va varia in pri-

md aproximatie,proportional « :
F}3~|0
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cu frecven{a. Deci

X= L@

Cu un astfel de aparat [é2.23,24] se va putea suda
spre exemplu la 150 Hz , la 300A §i la 600 Hz la un curent de
aproape 4 ori mai mic gi cu orice curent intre aceste limiteprin
variatia frecventei. Ca problemi specific¥, sesizim variatia
inductant{ei cu frecventa gi modalitatea de inlﬁtu:are a acestei
variatiio.

In prezent convertizorul static este relativ scump,

solutia fiind preconizatd pentru viitore
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3¢ ANALIZA TEORRTICA

Solutiile prezentate contin aspecte electrotehnice
fntr=-0 anumitd m3sur¥ nole Extradgindu-se esenjialul , rezulti o
guccesiune de scheme, constituind un domeniu'unitar.

Vom porni de la un bobinaj cu doud bobine identice, in
opozitie, situate pe o coloand magnetica, una In prelungirea
celeilalte (figell)e In toate cazurile mentionate, cu o singuri
exceptie, vom avea efectiv un astfel de bobinaje Exceptia, transe=
tormatorud runchionind la frecven}{d maritd gi variabild, poate fi
tratata tot ca un ansamblu de doud bobine In opozitie, pe un miez
magnetic, deoarece in acest caz existenta curentului de magnetiza=

Te, care ar constitui deosobirea fatd de situatia reald, este negli=~
jabild, intrucit la frecvente mirite, se lucreazd cu inductia

micgoratie

Fenomenul principal, acela al

realizdrii inductantei, este insotit

de fenomene secundare, care pot con-

—

ditiona utilizarea celui dintiie

Ca urmare vom analiza

le Regctorul monofazate Induce

i tanta gi variatig acesteia ca urmare

a indepdrtarii bobinelor, iar ca un
Fige.ll - ¢az special , situatia in care gces~
tea sint la capetele coloanei magneticee

2¢ Regctorul trifazate

3e Interactiunea care apare fatre reactor gi bobinajela

transtormatorulul, sudb aspectul modific¥rii inductantei echivalente

a reactoruluie

4o Efecte,secundaré ale interactiunii Intre bobinajele

reactorului, bobinajele transtormatorului si piesele metalice alitu=-
ratee
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5e¢ Suprapunerea in miezul magnetic a fluxurilor princi-
pal §i ds dispersie, sub aspectul saturarii miezului.
6e Variatia inductantei la reactorul monofazat, ca

urmare a variatiei frecveni{oel .

3ele Reactorul monofazat
J3elele Analiza inductanjei

Reactorul monofazat, constituit din cele doud bobine
r, si ré situate pe un miez magnetic, conectate in opozitie, cores=
punde schemei din fige.lle Pentru a trata in modunitar analiza in-
ductantelor, vom porni i in acest caz relativ simpiu, de la rela-

tii generale, adaptate :

Ve W

unde
V4~ s rluxul reactorului (al celor doud bobine conectate)
q) = rluxul bobinei rl
4
q/ = fluxul bobinei r2
T

Y- Vet %_’%r FW g,

unde indicele ¢ ‘y indicd fluxul de dispersie iar 4{ pe cé6l princie=
palo ’
= Z Ly/d Oy
4A
=1

se obtine 1 '
th SR A Lo 6 + L,
deoarece 3

| L“;[,\ a “Zzl b l’?-?.*tt = =1l b,‘dlz O

rezultd

L=
( v A )—\)U&) v (1)

(

';’,'M},f

2
Wkr
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rezultd \'V = (l-l\"l-l"&]‘:*‘ +(L1'—L1‘£‘)CL i
'Wur‘- (L'm.'Lu,Q\)Cq_*(l,m_-l—n&)(:{ 1
Lo = Loy 4, Lia = L\q_& LI:C?_: L |

rezultd ! \‘\’\f:(lu"luf\)c Voo = (Laa=tnb)c

w *
L= \}:’r. - ——‘—d—-—tiﬂi—c -:.L“'LII A *L?ﬂ‘LI?f\(Z)
¢
Deci inductanta reactorului este egald cu suma inductan-

deoarece

telor de dispersie a celor doud bobine ry i oy considerate una
fn raport cu cealaltae.
3ele2e M&rimea inductantei

Vom analiza $n continuare, posibilitdtile de determinare
a miarimii inductantei, a variatiei acesteia cu distanta dinire
cele dou¥ bobine gi situatia limiti, cu cele doua bobine, fiecare
la cite un capdt de coloand magneticds

Relatiile de determinare a inductanfelor de dispersie,
lg transformatoarele clasice de putere t4,25] nu mai pot fi utili-
zate, intrucit contin ipoteze simplificatoare, care nu mai cores-
pund. De asemenea nu pot fi utilizate nici solutiile cunoscute ale
calculului permeantelor in aer, pentru corpuri cu forme geometri=-
ce regulate E26,27'] N

O situatie principial echivalentd, dar din alt domeniu,
o intflnim la transformatoarele pentru sudarea electricd cu arc,
cu reglarea curentului prin Indepdrtarea bobinajelor primar si se-
cundar. Aceasta este tratatd in literaturi [j28] .

Prin adaptare peniru reactor rezulti :
In cazul unui miez ca in fig.ll, chiar pentru pozitia initiali,
cu bobinele apropiate, relatiile care nu t{in seama de forma miezu-
lui magnetic, nu mai corespund. Ca urmare, se foloseste metoda cu-
noscutd a impar{irii spirei medii a unei bobine In portiuni situa=-
te iIn interiorul ferestrei gi altele In exteriorul ferestrei si
tratarea acestora in mod separate.

La indepdrtarea bobinelor mici aceste premize nu mai sint

corespungatgare. Ca urmare se folosegte 0 metodd specificd. Se
considera ca de la o anumitd distantd x, liniila da fortd ale
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.fluxului de dispersie sint cuprinse in

plane normale pe coloana centrald a mie=-

zluil magnetic, se Inchid intre aceastd

{7""‘}"' .
I
1

te constantde Ca urmare configuratia

§
7
|
S SN .

|
Vi — F““‘- variatie do( a distantei dintre bobine,

1
2
L______J\__ ;J pentru fluxul de dispersie al unei spire

vom avea 1

/

fluxulul apare ca in tige 126 Pentru o

L2

Figura 1l2. d @4 N U_[\. _(i(%c_

unde & PJ

*

L = curentul

nundrul de spire al unei bobine

j\_ = permeanta speciticid (permeanta spajiului cu aer
in care se inchid liniile de tor{d, corespunzitor
unei distanfe egale cu uniiatea)e Reluctanjels por=
tiunilor din circuit prin miezul magnetic se neglijeazie Pentru fn-
treaga bobind rezultd i
N'z_ , doc
P O ol
d (P1 2
¢ d%
_ ax_
§i integrind intre limitele O( i 9&7, obiinem
PR .
L, = N> L4 (o(-oco) +Lo
2
iar pentru intregul reactor i

Loe Lol =N (%) e Ly

unde\_o este inductanta corespunzitoare distantei ?Qyo Se consi=

de unde ¢

derd ci determinarea marimii f\_ 86 poate obtine pe cale grafici,

sau prin modele = un calcul direct fiind prea complicate
Experimental! pentru un transformator de sudare cu

bobinele deplasabile se ob{ine reprezentarea gratici 'XVZLJH’: f(*j

din figelje Aceasta reprezéniind practic o dreapti, se demonstreazi

cd ipoteza contorm cireia fluxul de dispersie, incepind de 1lg )LO

coloand 5i cele laterale $i au o densita-
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:/./J

osto proportional cu X , esto corocti. De acozornea rezultd cidiczis nlil,

corespunzind practic situatlei cu btodinole gliturato..Ca uriarce ~,

£fi determinat prin relatiile pontru transformatoarclo cu bobincic

cu niezul avind o coloand centralid

ar

aos

e e »

o Mentionim ci gccastia

v e bre ey b e

0

Fige 13.

“

&7

&

d

si patru colozna latoraice
\dape

SoT

8]

In determinarea mﬁrimii.ﬁ&

10l cunozcuto

ca integrall pouniru regctor

£=-ak

ntaai prin coloana centrald (fig.

NI

kY

em

Aceastd sinplificare poate fi just

- % e an
Cq o #0204

pe

£

suficiontd gi mentionua urmdtoarsle:

/i N\
‘f'.

{ic

fn cazul tratat &n literaturd pe baza urmitoarclor considerciii: miozul

nagnetic de tip manta, are cole doua coloanc lzterals, relativ aproziate

de coloana centralds Tipul cfasic de miez, fiind constituii din tolc

. o -~ PP ~ -
paralele, acegifa ecranegzi Intr-o anumita miAsurd cimpul normal lg pla:

tolelor. De altfel, dupi cuu

reprezontaroa graficd e

uf~ﬁ“Jq1{
dniod o hmatSae Ve (A’

corespundae unui miez monofzzat cu o

droaptd s=a obiinut la un tianzsior. Llor,

at

coloand centrald si patru laterale unde

in mod evident, ipoteza admisi, estie

realde.

osto diferitde Modelul monofazat din

fige 12; corespunde de cele mzi multa

ori reactorului

In cazul reactorului Insi, situatia

sudaro, cu tobine deplaszuilo, nu esto

neglijat liniile de forti, care sc Inchid

£
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de pe coloana din mijloc a unui miez trifazat de transformator
cu trei coloane, unde insi distanta pind la coloanele laterale
esto mai mare. Mai mult, prezintd interes reactorul din fig.l5,
care corespunde situatiei de pe o coloani lateralde Este evident
cd in asttel de cazuri, rluxul coréspunzétor liniilor de fortad

care se inchid intre coloane, este sensibil diferit de fluxul

totale
Ca urmare voam reconsidera
aspectele mroblemei tratate, dupa — 59
cumurmeaza 3 [
incepind de la o distanta
X, o variajia tluxului de dispersie —F Mo
a unei spire, corespunzind constructiei
din 1rigell, sau din fig.l5, peniru
FigelSe=

o variatie a distantei«ﬂoc, este ., . .
C, ) )
cﬂ(? = d d) k‘OI(ﬁ_
) 1 : y
unde<ﬂ(${ reprezintd variatia rluxului care corespunde liniilor
de tortd, care se inchid intre coloanele miezului magnetic si deci
n
corespunde relatiei scrise anterior, iarciq%l reprezintd variagia
rluxului care corespunde liniilor de tor{d care se inchid prim ger
la aceeasi coloand pe care se gisesCc i bobinele (figel4d)e
O problem3 principald este aceea de a cunoagte peantru
‘acest din urmd flux, care este relatia de variatie In raport cu
distan}a dintre bobinee. De data acaa;ta. nu mai rezultd o situatie
clard, ca in tig.l2, care s& justifice o relatie simplde. Liniile
de rortd au acum lungimi diferite in tunctie de J¢ , care depind
gl de geometria miezului magnetice Obf{inerea unor concluzki fn
aceast&:privintﬁ pe baze teoretice este dificiléle Vom incerca si

le obtinem pe cale experimentaliie Pentru aceasta, admitem ca pe o
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ipotezad relatia @

)] 496 J) .
d CP Pd C o /A = constanik

) bd .
unde j\j este pormeanta specificd, corespunzatoare spajiului prin

care se inchid liniile dd rortd la aceeasi coloanie K)Q&osrecq:

_ 40 NN A5 A2 et
negedh 4 & NN o) 2 ax - (5)

Heprezentarea graticd a zunctiei )(’lLiﬂif(%/incepind
x)

de 1a‘%% s vVa trebui si rie o dreaptd”™’ o Am obtinut pe cale expe=
rimentald, pentru un miez ca in tigel5, deci in situatia care di=
Terd cel mai mult de cea cunoscutd, dreapta din 1igel6 (capeltelelel).
Aceasta este o contirmare, cia cel
putin In unele ca.uri,ipoteza aa=-
misd, este satisfacdtoarey Cunogy=-
terea variatiei inductantei reactoe

rului, cu distanta dintre bobine,

permite simplificarea unor proble=

me de proiectaree

) | Pentru determinarea mirimii
”53 §9883$8h :

S (mm) Lo, premizele rimin aceleasi ca

Fig.16 in cazul precedent. Pentru deter=

- )
minarea mérimii‘Ab' este necesard modelarea electroliticd sau mode=

larea electromagneticie f:’_—,—\(-,::\,
| (===
Un efect care tre- '\____/I\_j_//_j
N»——q—-jl\_#—.—‘
buiegte mentionat, este acel N I B 7
{ NAR N }
al influenfei apropierii bo = vITTE v
=T
binelor r, i r, de juguri, in : —| !
S
special, pentru ci aceastd si= ‘“Jk ~7

tuatie este des fntilnitd 2In ¥igel?e /

x) In cazul pobinelor subiiri, cum sint cele din :ig.@ﬁ, cu care

g=a obiinut reprezentarea gratici din 1igelo, o 9ste mic,
practic Oe
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solutiile prezentate. In acest caz (figel?) apar linii de 1or§a car¢
se inchid intre jug gi coloana centrald (1drd a mal trece.prin co-
loanele laterale)e oo produce deci o intensificare a c¢impului de
disparsie, deci o cregtere mai accentuavd a inductanjei cu Indepar=
tarea bobinelor, in zonele apropiate de jugurie. CaracteristicaL:fZé
urmeazd sid se curbeze, la aistante 7¢ ,corespunzidtoare acestor zone,
Acest efect apare in curba ridicatd experimantal (£igeld).

Observatie : Am mentionat efectul de ecranare al tole-

) Voo ¥t

lor miezuluie Aces€_3T§E¥\£§a?tsensibil redus la unele constructii

Qow cuw dingp ate Nadiole” o tule i
speciale spre exe cea denumita "in evolvenitd"y Rezulti ci mirimea

inductantei reactorului, va depinde nu numai de geometria gi dimen-

siunile miezului, ci §i de modul de consiructie al acestuiae

Jele3e Schema echivalentd a reactorului monofazat

Reactorul cu douX bobine in opozitie, chiar in forna
cea mai simpld, monofazat, in general nu e;te accesibil unei inte=
legeri directd, intuitivee Pentru aceasta considerdm necesar sid
dim o schemd echivalent&a, chiar cu o anumiti aproximatie, care si
defineascd aspectul fizic al acestuiireactoro

Din analiza facutd a rezultat rolul miezulai magnetic,
in configuratia fluxului de dispersie. Notiunea de legare in serie
sau iIn opozifie a doud bobine este dependentd numai de fluxul prin-

cipale Considerind numai fluxurile de dispersie_sensul conectdrii nu

p)
mai are semnificatiee Ca urmare schema echivalentd propusd este cea

din fig.18, in care cele doui bobine Ty gi r, conactate fntre ele

sint situate fiecare pe cite un

4

. SAAAA, ANAA~

una de alta, incit sd nu existe

cuplaj magnetic intre eles
Fig.lS-

miez magnetic deschis, la distantd
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3e2¢ ilguctorul trifucal
3e2ede Roactorul cu aloz giuotric (£ig.19).
Corogpunuitcr €210u.:0lor 4,3,C, ruuctouscle vor £i no=

tato A O Jar bublnolo Ca ) €

ANy a1 TeiCa2Ten fea

Ian uqolasi 003 eUu 1u Jelele rozultli el fluxul principal
ooto nule Vou lua In considorarc numail fluxurilo do dispsrsio. Din
rolajia 1, tinind cogua gi do £ipe19 vou olfinag s

Wae =(Laay - Lansd v Laan ~Lpaph ) Ca

+(La, p - Loy MA + Lo - Lq.zml\) L'rs +(lc|m-]-c:m& *Maﬁ«.'\('lb‘ﬂ CL
Wate = (Laaw = tamah v lagpa ~Laznad )

+ (Lm\w- Loip2h + Loope -lazprh ) Cp) +(Lc_, p” Lernall 4 leane 'lczﬂzf,)t'c

Analizind po-ifiily Lobinolor 2a

£igel9, rezulti el fluxul curo &n=

e Linfudo vobinole My, 51 0f, 4 Za=
:rBI 1 linjulc gi bolinclo Cpo 53 Ppr e
ot | ] J«:@"" Ca uragra von putca geriao ¢
1B %’Lfce Loaar =Llpamh
\\\E;r&/ In wod uynaloug @
— Leapr sLeam b
FiselS Larrz = Laah  Lepe *Llamd

slnpliticind g4 rogrupind turacnli sozultd s

wmr = Yo * Ve
:(LHIM 'LIHIHL v laapy - Lape b+ Laav Lo b +Lpap ‘LRUH{\) L'A
+( Lo Lo+ Loaae -'\.p,zp,zlzl} Le +(Leant ~Lgmb +#Laan ~‘-cun’n)‘:c
dotind ¢
Lan = Laigy =Ll +Lorse =Lazae b + Laan ~Lameb «Lasar -lanh
Lop = Y -mek +Lr52147. -lgaaa h

LC/} = LC.I/-H -LCIRI&» *LCL{}L “Lc_zl-\?&.
Rozultd s

We = LanCn tlantn ™ baCe
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Tonsiunea eleciromotoare, corespunzind fluxului de dis=

persie al reactorului fazei A va fi

2, = = figiiL_
A AL
de 4 di e
Ly, —& ¢ Lpgp —2 +ley —
-“( AD dE t+ nRA F CA OL{.
= eﬁﬁ + Qﬁﬁ *QCA-
In regim sinusoidal, vom avea

Cen T Lep Ao (wt +lw°)
Rezultd diagrama fazoriald din fige20e

In regim trifazat simetric rezultd diagrama fazoriald

din fig.2le Din analiza acestei diagrame obfinem

~

Fige20 Fige2l
E,, tE
- - .——Q&._u:-ﬁ&' *
L .
E = pact e
= anttcp E =E.. +

Consideram marimea LA’ pe care o numim inductantd echi-
"
valentd, a reactorului PA §1 caro reprezinta inductanta pe care ar
avea=o un alt resctor care fiind singur, deci fZri reactoare pe fa=-

zele veciney, $i fiind parcurs de curentul alternativ,IA_ar rezul..

_—_ e e e e 3 emm e - T M. A O v e wa a4 "
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0 teoeme E e Vom putea scrie

r E
= L wT[
Deoarece 3 A A A
Bt lipw Dy <
Vom avea ¢ L
to= Lo B thes
AA 2,

In mod analog pentru celelalte faze 1

L L
Ko+
Ly, = Lon + 62, : ()

L + Lnp
#H C <

Prin urmare, inductania echivalentd a unui reactor mo=

BA " LeAwl—A,_ Ep=lpw L

nofazat ficind parte dintr=un reactor trifazyt, este aceea a reac=

torului monotazat, considerat singur, la care se adaogi o citime
datoratd interactiunii celorlalte fazes
3e2¢2¢ Reactorul cu miez nesimetric

In cazul reactorului cu miez nesimetric (fig.22) pentru

faza din mijloc (B) rezulti aceeagi relatie ca gi pentru miezul

simetrice
Pentru o fazd laterglé,spre.
eXe A, intluenta celeilalte faze
O0— O— b O— .
K Fag rs, vy laterale C este sensibil mai re-
redusd decit a fazei B, ca ure
ol o mare a indepdrtdriie Din figura
e Y182 ez 22 rezuty i

L. . < Leanr, £ L =(
c/p LC2A2 B2A2
Fig.22 ! B,A,

Pe de alti parte teremenii:

L

0 ¥/
CIAL T LC/AI g\. “H ]‘CZA’Z. - LC'Z,IQ?..VL

’

sint sensibili micsorati In raport cu cei echivalenii ai razei B,

gi pentru motivul c# diferenta dintre fluxul total g§i cel principal

care inlintuie bobinele (‘m, cu g, saulp, culy,, , este redusd,
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ca urmare a 0re§torii traseului fluxului de dispersie care se
finchide prin aer = intre aceste perechi de bobine. Ca urmare mari-
mea ECA s 05te sensibil redusde Rezult¥ - diagrama fazorialid din
fige23e¢ Pentru simplificare se poate neglija influenta fazei C

mtmmmar—

§i unghiul care apare intre EAA

— 0
gi E/_\ e Rezultéd relatiile §
'.
aproximative 3
L. =lyn + .fihﬁ
AT TAR %
¢~ Ytce oy &(
Rezultd cd in cazul AN >0
miezului considerat, inductane £a
ta pe coloana centrald va fi
Fig.23

marita, deoarece termenul
este marit, fatd de termenii echivalenti de pe fazele laterale si

in plus, termenul aditional este gi el mirite.

3e2¢3¢ Reactorul cu miez in 5 coloane
La ace sta (fige24) expresiile inductantelor sint ace-
leagi ca in cazul precedent (3e2:.2+)e

Se observa insi ci induce

T \ dantele LAA gi Lcc pln
0::::21’ ,_x:::::’ GTT—__" conditii echivalente vor fi
P
[ A , j 8 [ AI C mal mari, ca la miezul nesi=
T, ) - metric cu trei coloane §i mai
= -

4FI::‘ mari chiar decit ng@,Aceasta

€a urmare a micsorarii dis=—
Fige24 tantei dintre coloanele late=
rale A:-%/L,.ﬁ, Cun ngi 4 lsamels Qufonals wsteeome
Je3e Interactiunea intre reaétor §i bobinajele

transformatorului

Intelegem prin aceszstd interactiune, inléntuirea care di
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efecte sensibile gntre bobinele reactorului si cele ale transfore
matorului, prin fluxuri de dispersie. Efectul pe care-1 avem'in
vedere este modificarea inductantel corespunziatoare reactoruluie

An ardtat la cape2e¢3¢2+ cazurile in care inductanta, care apare $n
circuitul primar sau secundar al unui transformgator, odati cu in-
troducerea reactorului poate fi diferitd de cea propriu zisi a reac=

toruluie Apare deci o inductanta "echivalenté"ya reactoruluie

3e3¢le Bobinele reactorului gi cele ale transformatorului

pe coloane diferites

Vom analiza fm primul rind cazul din fig.25, care

constituie o schemd simpliricatd g transformatorului de sudare din
fige? (transformatorul cu reactorul unei singure coloane laterale)e
Reactorul constituit din bobinele 1 gi 2 legate in opozitie este
inseriat cu bobinajul secundar 4 al transformatoruluie Considerind
circuitul secundar - reactor im scurtcircuit, iar primarul 3 alimen~

tat, vom putea scrie pentru fluxurile de dispersie din cele poﬁfuL

/I. //3 /Jl /33
T o FZTINTOTA ===y (}
— i 4 If 1 | —~
¢ { } | 3 ! i
i N 17 B
: TS o !
R LRI AR Sl KPR RPIISR IR S S
L R < ATmm==2 —F==== 4 -
I TR R
: P o .
; 2 ] 4 ¢,
i : ! |
) } ar :'l - ! 4‘:’
To v \, c\;‘\l: e _‘]< l\_w_?_‘l [
22 24 b2 "
Fig.25

e e - - « - -—_ e~ com vw v m . 1w - v m v a
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bobine 1
q)w = ( LII'LII&)Ci I-(Lll-izlﬁ)‘:z_ +(L3;‘L31U53 %(lu- Ltwf\)dq -
Pro=(bn-Lab)C (L=t ) £y #{ Lya= L k) g #(Lia-Lunh )i,
Wae = (Lin- L.a,i«)‘:|+(Lz’»‘ Lash)ia + (Lyg=L33b) 05 #(Lyy-Luzh)d,
Wur - (L“’ - }.m [‘) (:4 +(LLQ-LM£)('2*T{L1,I. ~L3u&)63 ”(LHH “l""’ E“)Ulf
Tinind seama de pozitia bobinelor, aga cum apare din

fige25, constatim urmitoarele i Fluxul generat de bobina 4 in bobi=-

na 1, inl¥ntuie in acelagi timp gi bobinele 2 gi 3e Ca urmare :

L"n‘ Lmﬁ =0
In mod analog, vom putea scrie i
L,L,'Lm{«:@ L'zz‘)ﬂz&:‘p L?—é"LZZ,L:O

Tinind seama de schema de legiturl rezulti :
‘;I: (/"L: (:11:(’ 7 .
Neglijind curentul de magnetizare, si pierderile, intre
n . ,
marimile lui L?,, curentul din primar §i C , cel din gacundar,

existd relatia : N, ‘
) C - 1 G
p) N
unde N3 si N4 sint respectiv numerele de spire din primarul gi

secundarul transformatoruluie
Inductanta ( L;n - L3} din bobina 3, poate fi transfe-

ratd in bobina 4 (secundarul transformatorului) prin multiplicare

Ny
N»,
cuit al ansambluluil transformator reactor qK ge schimb@.

cu coeficientul ( ), fdra ca prin aceasta curentul de scurtcire

Observéim c#i termenii 3
(L,’,‘-—L%L) , (Lug,*Luﬂ‘/, (lw-lw{»)‘, {.lqu‘tauﬁ)
reprezintd inductantele corespunzind dispersiei Intre primar gi
socundar gi deci existau gi Inainte de introducerea reactoruluie
Ca urmare a acestor observatii, fluxurile de dispersie
care apar in bobinele reactorului gi in bobinajele primar §i secun=-

dar ale transformatorului datorita existentei reactorului vor fi :
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WW: [(L\(-L\,a) v(L,_.-Lz‘aj +(L5'-L%J ]L]b

3

Wlfu [(Ll\- ‘Ln.’v\.) "( 17_ uLJ (LHI-LRL{«)I(‘J

N
e = b=t H(Ln Lot N-,T ;

-

Vo considera fluxul 1

k#%q-'* (F§a~ ¢ gusf.

kP Se poate scrie : fV
Lo = 1T -L,,{\ tlay=Lay fa {Lz:‘%“
.Y + L,L-Ln& +L‘11“L’Df« 'fl“l Ly I 3
PJV
Flagy -lawl * (Lm, L/%&)
b.

Unde Lr este inductanta echivalentd a reactorului,deci
inductanta unui reactor cu bobinaj §i miez magnetic propriu, necu-
plat magnetic cu transformatorul g§i care introdus im circuitul se~
cundar, ar conduce la acelasi curent de scurtcircuit ca In cazul
situatiel existentee

Termenii se pot grupa @

Lu"’-n& ”114')'7—*{\ +Ll'l. ‘[;'z{\ "'["‘1 ‘L’LL&: Lola-'
N

(L’:I‘L%ﬁ)ﬁ’ + Ly -lind :Zdﬁ-
IV
Lu,‘)'lwlx (Ll%- /341) ldc
gi deci 13 3
| = Lg, tlgg +ldc SN ¢ )

inductanta ansamblului transformator-reactor va fi :

Ly=lis+le

unde \'td este inductanta raportatéd la secundar a transformatoru=-

lui propriu zise

Inductanta reactor=~transformator raportatid la primar

2
va fi ¢ L L P{g_
. P> 9 T

y

Tinind seama de forma dreptunghiularid a ferestrei miezu=
lui magnetic din fige25, cu Indliimea sensibil mai mare decit lafi=-

mea, e poate considera cd fluxul generat de bobina 2, care inlantuic
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bobina 1, fnl¥ntuie in cea mai mare parte gi bobinele 3 si 4 si

ca urmare se poate scrie

t"—lr: L'lp{/\
LrLZ Lllix

Ld& = lﬂz‘ldn& *qu"tqr&

Observém cid i

gi In mod analog 1

requlf&:

Ldo\ = este inductanta reactorului constitult din bobinele
1l si 2, atunci cind s-ar gidsl singure pe miezul
magnetic ;
L'AJF- = reprezintd inductanta corespunzatoare reactiei bobi =
najelor transformatorului in bobinele reactorului ;
l—dg_ s reprezintd inductan}a corespunzidtoare reacfiei bobi=

nelor reactorulul in bobinele transformatoruluie

3e3elele Bobinele reactorului Qe.coloanele la}erale ale unui
miez in mantae

In cazul din fig.?7, cu un miez magnetic tip manta, cu
reactoare pe ambele coloane, existd un cuplaj magnetic prin flu-
xurile de dispersie atit intre bobinele reactoarelor gi ale trans=-
formatorului, cit gi intre bobinecle reactoarelor de pe coloare
diferite. Bemarcdm cd acest cuplaj, atunci cind regctoarele de pe
cele 2 coloane sint legate in serie, conduce la micsorarea efecyu-
lui de reactor, prin aparitia unor inductanie negative. Acest cu=
plaj este insd relativ reduse O situafie analoagid este cea de 1la
cape 3¢2.2., dar apare diierenta ca aici,curentii din cele doud
reactoare sint In fazi. Pentru simplificare putem considera c¢i reace

toarele de pe cele doud coloane functioneaza independente In acest

caz vom avaga ¢ B

unde ‘”p este inductanta eéhiQélenta totald a unui reactor rezultat
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din inserierea reactoarelor de pe coloanele laterale, a ciror

inductantd echivalentd este L 'y si lfb'

5¢3+2. Inductanfa naegativa

Am ardtat £n cape2¢3¢2¢ ci In legatura cu acest gen
de regctor intervine nofiunea de "reactan}d negativa"™ gi deci de
njnductani¥ negativi®e Vom analiza In continuare sensul acestei
notiunie

Daci alimentdm sub tensiune constanti, in curent alter=-
nativ un reactor cu constructie proprie, uzuald, un reactor coasti=
tuit din doud bobine in opozitie pe un miez magnetic, sau un trans.
formator cu doui bobinaje, avind un bobinaj In scurtcircuit, toate
acestea se comportd ca um reactor cu inductantid pozitivie

In cazul studiat existd pe aceiagi miez magnetic un
transtormator i un reactor intre bobinele cirora existd un cuplaj
magnetice Fiecare din ele, transtormatorul sau reactorul, luate in
parte au inductante pozitive. In tunciionare Imsi ca urmare a Ianlin~-
tuirii fluxurilor de dispersie, este posibil ca fluxul de dispersie
a fiecdrei din ele si fie midrit sau micsorate

Analizind fige25 (3+3+1~) observim ci in bobinele transe
formatorului &n general oliniile dé cimp ale tluxului de diéporsie
propriu, au aceeasi direcf{ie cu cele ale fluxului de disparsie ale
reactoruluie Situatia este aceeasi si la reactor.

Astfel In bobina 3 linia 33 este paraleld cu 13, iar ia
bobina 4 este paraleld cu 24« In bobina 1, 11 este paraleld cu 31,
iar In bobina 2, 22 este paraleld cu 42.

Liniile considerate dintr-o bobind, pot avea acelas sens
sau seng conirare Din analiza 1ige25, observim ci dacd Intr=-o bobi=
nd liniile sint de acelag sens, atunci si fn celelalte bobine vor

avea acelag sense In caz contrar sint de sensuri diferite 2n toate

bobinelees

BUPT



- {42 =

In cazul liniilor de acelag sens fluxul bobinelor este
mirit iar inductantele L §i L4 o definite la 3.3.1, sint pozi.
tivee In cazul conrar devin negative. Rezultd ci Ljf si Lo
sint de acelas semne Semnul pozitiv sau naogativ depind de sensul
legiturilor. Asttel iIn rige25, dacd se comecteazd punctul ¢ cu b

rezultd un semn, iar dacd se conecteazd ¢ cu a, rezultd celidlalte
Coun e pume : |

L'p= lag *lde
ot Este posibil ca L’P>Ld&& o Aceasta depinde de md=
rimea/aranjamentul bobinelor ..Ld*este prin detfinitie pozitive
In acest caz, daci L;» este negativ, conform relatiei (7) va fi
negativd gi inductania echivalentd [p s & reactoruluie.

Inductan}a total¥ (definitd la 3¢3.1) rdmasi in cizr~-
cuit ¢

L, sau LP

este intotdeauna pozitiviae

Inductanta negativd nu poate fi izolatae Nu putem avsa
un circuit, cu douid borne, avind numai bobinaje $i miezuri magne=
tice, la care aplicind o tensiune de la o sursd necuplatid magne=-

tic cu circuitul, acesta séd se comporte ca o capacitate.

Notiunea de "inductantd negativd" este Intilnitd i in

calculul reactan{selor la transformatoarele cu trei inrasurariifﬁdqu

am Intilnit un reactor, cu functie $i constructie determinata, cum

este cel analizat, cu inductantd negativie

Se3¢3e¢ Bobinele transformatorului gi reactoru;ui pe aceeasgi
coloand magneticd
Si In acest caz (1fig.26) poraind de la relatia (1)
se pot scrie relatiile (6) care conduc la @
Lp = Ltf ‘lda*ﬁldﬁ*zdé
unde Lttg = inductan{a raportatd la primar a transforuatorului

propria zis}~
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de data aceasta mirimile tiind raporiate la primarul transiorma=-
torului. Remarcé& cid, datd fiind pozitia bobimelor, cuplajul pria
tluxurile de dispersie intre bobinele reactorului gi cele ale
transforuatorului va £i mai strins, gi ca urmare, inductanta echiva
lent¥ a reactorului va ti miritd fatd de cazul procedent. Am avut
fn vedere un anumit sens de legditurd, acela care apare in riguri,
deoarece gi 1in acest caz pot apare inductanie pozitive i negative.

Vom stabill i o echivaleatd, cu

o situafie cunoscutad, care va consti=-
. tui premiza unei Intelegeri intuitive
*:::::::::;/
B D a tunctiondrii acestui reactor pre_
—— |
ék-'_“‘ﬁ: cum §i a unui calcul mai ugor de efec:
i t
Lo;  » uate
-
Inlocuim bobina 2, printreo

bobind 2', cu aceleasi dimensiuni,dar
Fige26 cu numdr de spire @ N,
) !
N'L = N'?. —
. [ Nb N3
gi cu sectiunea conductorului miriti n raportul ——
. 4
Refacem schema cu cele patru bobine, ca in tig.27, unde bobinag 1l
se leagd in serie cu primarul 3, iar 2% in serie cu secundarul &
al transrormatoruluie A rezuitat un transformator cu acelasi ra=
port de transformare ca cel precedent, dar cu anumar mirit de spire,.

si farad reactor,

Inductanta de dispersie raportatd la primar Lz.r,a aces=
tui transformator este aceeagi cu inductanta echivalentid LF
a ansamblului reactor=transformator din fig.26e Intr-adevér.acriind
relatiile (6), pentru fluxurile Ia cele patru bobine, constatim
cd valorile pentru Q{d.,945¢.,(yq6_ nu s-au schimbat, fayi de cele
obfinute, pornind de la schema din 1ig.26, deoarece fluxurile prin

aceste bobine provenite de la bobing 2%, sint gceleasi ca cele pro=-

venite de la 2, fatrucit :
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. L)
unde ¢t & =(, = (, = curontul In secundar

—C -’ - 3 °
LF’- ,= 4= curentul in primar | "
y-

Aceasta rezultd, inlocuind pe N, prin N ——

N
N, 3

N .
3
In ceea ce privegte fluxul prin bobinag 2', acesta

si.pe Qﬁprin : ‘p

devine : ) ) : . , , '
O <L) L)y +(La-tat]dy +( e b ) (Larliaby
bR

Se observi ci acest flux este micsorat fati de Y

fn raportul : \r); N N

- Lo D
Q‘L - l\‘l N3

Acesta este Insd chiar raportul de transfer al unui

flux din primar In secundar, in conditia mentinerii constante a
inductantei totale raportatd fie la primar, fie la secundar.
Ca urmare, rezulta egalitatea
Len = Ly (8)
Rezultd deci ca acelasi efect de reactor poate fi ob~-
tinut fie cu o schemd ca in fig.26, fie cu alta ca in fig.27. S-au
.neglijat curentii de magnetizare « In ambele cazuri greutatea si

volumul bobinajelor, deci si a mie~-

2
zului magnetic ramin aceleasi.
In afari 1a | !
n afara de cuplarea f:::::::g‘
magnetici o deosebitd importantd e ——
0 are i modul de dispunere a bo=- I
4
binelor pe lungimea coloanei mag- p o
] '
netice, cu 1 gi 2 la capete, §i 3
si & la mijlocs Se remarcf ci
odatd cu introducerea iIn circuit Fig.2?

a reactorului (fig.26) se produce si o $ndepirtare a centrelor
celor doull ansambluri de bobine, 1 si 3 pe deoparte si 2 si &
pe de altas Ca urmare efectul de reactor se produce ca la un

transformator la care bobinele ﬁrimare si secundare gi~-ar mari

nunirul de spire i simultan s-ar $ndepirta. Rezult¥ o extindere
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a reglajului, pentru un numir de spire dat in reactor, in conm-
paratie cu solutia In care bobinele reactorului ar fi bobinate
peste cele ale transformatorului.

Solutia cu schimbarea la un transformator de sudare a
i nductantei, prin schimbarea numdrului de spire, cu men{inerea
constanti a raportului de transformare este cunoscutid in general.

La solutia cu reactor apar unele aspecte specifice
avantajoase :

- Raglarea curentului in mai multe trepte, la un trans-
formator, conduce la schimbarea conexiunilor atit Ia primar cit
si fn secundar, deci la doud comutatoare. Cel din secundar, este
mai voluminos, ca urmare a curenf{ilor mai mari din secunda}. In
cazul solutiei cu reactor, este necesar un singur comutator, ca
in £fig.9e

- La redresoarele in montaj trifazat cu 3 diode si punct
neutru, in bobinajul secundar apare o componentd de curent conti-
nuu, ceea ce conduce la necesitatea supradimensionarii conductori-
lore In cazul in care s-ar folosi solufia clasicd (fig.27) cu re~
glarea curentului, prin introducerea de spire in primar $i secun~
dar, aceasta supradimensionare s-ar extinde i asupra spirelor in-
troduse in secundar. In solufia prezentatd cu reactorul In circui=-
tul primar, in spirele de reglaj, ne mai existind componenta de
CeC., rezultd o dimensionare mai redusi.

Ca urmare a celor stabilite im capitolul precedent, in-

ductanfa echivalentad a reactorului se poate deduce din relatia :
Le = Lta = Lt
unde Ly 5 silep’y reprezinti inductantele (raportate la primar sau

la secundar, dupad cum reactorul este conectat In circuitul primar
sau secundar) a doud transformatoare, constituite, cel din fig.27
din bobinele 1,2,3,4, iar cel din fig.26, din bobinele 3 si 4. Cal-
culul inductantei reactoruluil se reduce deci la calculul inductan-

fei a doud transformatoars, ceea ce se poate considera ci se apro-

pie de domeniul clasice
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tuiesc reactorul unei fgzee.

3.4+ Lfecte secundare ale interactiunii Intre bobinele reactorului,
bobinajele transformatorului i piesele metalice alaturate.

3e4ele Curenti de circulatie in bobdinaje
3eltelele Curent de circulatie in botinajele reactorului

Vom consicera cazul reactorului folosit la reglajul sub
sarcind, intr-o functionare de regim. Bobinajele transformatorului
sint cilindri concentrici, de fndlt{ime practic egalde In acest caz
reactia este mglijabilde Vom analiza reactia care poate apare din
cauzg nesimetriei bobinajului de reglaje

Bobinajul de reglaj, care in general se intinde pe aproa~-
pe toatd Indltimea bobinajului de I.T ( §i JT) este constituit din
sectiuni (figet)e Prin eliminarea din circuit, a unor sectiuni la
diverse pr;ze, apar disimetrii fatd de un plan median cure trece
pe la mijlocul fndlt{imii transformatorului « In acest caz se pro=-
duce o circulatie de curent in interiorul reactorului, chiar &n
cazul cind ambele cursoare ale comutatorului se gisesc pe aceeasi
prizd, care se suprapune peste curentii de sarcini din cele doul
bobinee

Vom analiza in continuare acest aspect : Cele doud bow
bine ry si r, cu numar egal de spire, si In opozitie, au teceme
induse de fluxul principal, egale $i de sens contrar, si deci se
anuleazd reciproc, aceasta, oricare ar fi pozifia celor doud bobine.

T.eeme induse de fluxurile de dispersie corespunzitoare

bobinajelor transformatorului fn riecare din cele douX bobine sint @

OI q}AG\ - N{ A U{\"b

e = g e [l T (el 5
d‘-P ‘(Abp
Qr"),: — o,;:r - LLP') LPL,& + ___‘_.( 4'L-L4J}| -"I"
Ny ~(9)
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indicii p si s indicind respectiv primarul gi secundarul transior=
matorule
In general aceste tee.me sint de sens coatrar. Ca si fie
egale ca mirime, gi decl sd se anuleze, estg necesar ca intregul
bobinaj (imclusiv r, si r2) si fie simetric fatd de planul median !.
(partea inferioard fiind imaginea celei superioare)e CLobinele ry

§i r, sint simetrice prin plasarea lor fatd de acest plan. Pentru

2
indeplinirea“conditiei. este necesar, ca gi bobinajele secundar si
primar s& fie simetrice cu acest plan. La un bobinaj de iInaltd ten-

giune, cu bobinajul de reglaj ca in fige4, cu excepfia unei prize,

conditia nu este indeplinitde. Ca urmare 3
Lea=Lpab 7 Lpa=lped

(Am considerat reglajul pe primar)
Apare 0 teooeme @

@ = Lpy—"Lry (lo)

s Care determind un curnt de circulatie, al
cirui efect direct este o crestere a pierderilor .« Acest curent
aparut ca efect al unei nesimetrii a fluxului de dispersie fata de
pPlanul median, va conduce la atenuarea cauzei care=-l produce deci
la atenuarea aces@ei nesimetriie Dupd cum se stie,&nﬂmnxﬁaﬂasimetri(b
este cauza unor eforturi axiale@ipa urmare, curentul de circulatie

" va atenua aceste eforturi.
Pentru inldturarea curentului de circulatie sau atenua=
rea lui, se folosesc bobinaje de reglaj simetrice sau speciale care

introduc asimetrii. mici’cum este coel din IigeSe

3¢l ele2e¢ Curent de circulatie in secundarul
transformatorului
La unele transformatoare, la care curentul secundar este
mare, se folosesc multe bobine n paralel, suprapuse pe indltime

(£ig.29) (l-bobinaj primar, 2-bobinaj secundar)e In cazul existeaniei
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reactorului, configuratia fluxului produs de bobinole acestuia oste
in general, ca in fig.l2e. Acest flux, va induce teeeme care la bo=-
binele secundare situate deoparte a planului mscdian M, sé adaoga
la teeeme a fluxului principal, iar la bobinele situate de cealalta
parte, se scade. Pentru doui bobine simetrice fatd de acest plan,

ge va putea scrie

N, dy
0= -2k — —F (11)
Ne  dt

unde ¢

suma celor doud t.e.me

(Q;
n

N, = nusirul de spire la o bobin secundard

N = numdrul de spire la o bobinid r, saur,

Q) = fluxul de dispersie al unei bobine r, sau r
Y 1 2

k&1, cregte cu distanta fajd de planul mediane.

1 Apar deci curenti de circulatie , intre bo=-
*' binele in paralel, care pe de o0 parte miresc

pierderile §i pe de alta parte micgoreazX reac=

/1  tanta resctorului. Pentru $nliturarea gcestor

"
curenti se poate folosi bobinajul din fige3o,
1 * B l

) la care, fiecare bobind este constituitd din

# } doua juudtdtl simetrice, in raport cu planul
L tL mediane ; s

Fige 29e 31‘
3ek+e2¢ Pierderi suplimentare

3e4te2ele Piorderi suplimentare &n

bobingje ' _w_{; o

Existenta reactorului cu dousl bobine E &

situate la capetle unei coloane magnetice,

conduce la un flux,cu o configuratie 3in

L)

general ca In fig.l2. Tinind seama de cele

ardtate la caps3ele2s se poate admite c& Fige3o0
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variatia clmpului de induc tte magneticd de=-a lungul unei drepte.
apropiate de colganﬁ, si paralela cu aceasta, corespunde fig.}l, In
intervalul dintre cele doud bobine ale reactorului corespunzind

8 distantei ¢ ' deci unde B.este maxim

I ‘ __IS si constant, sint situate In mod

uzuar;bobinele b ale transformatoru=

lui. Ca urmare vor aparea pierderi
t

____f;7.. suplimentare atft in conductorii

.4 ___

- reacturului, cit $i mai ales in cei
Fige3l ai transformatorului, Qrcbum si In

piesele metalices
Odati mdrimea B stabilitd, calculul pierderilor se face
prin rela}ii cunoscute in elsctrotehnica, in special de la calculul

-~

pierderilor la bobinsjele altemnnate de transformatoare [4, 29, 30 ;

Jehe242e Efectele pierderilor suplimentare.

Efectele pierderilor suplimentare sint bine cunoscute ;
se micgoreazd randamentul iar riacirea ddvine mai dificilae In cazul
lucrdrii de tatd, apare insd un aspoct noue

Considerim reactorul din fige3 utilizat la reglajul subd
sarcind al transformmatoarelor. Se poate considera ci pierderile su=-
plimentare produse de 1luxul de dispersie al acestui reactor, in pe
rioada In care capetele lui se gidsesc pe doud prize diferite ale bo=-
binajului de reglaj, sint echivalente cu pierderile intr-o sarcini
in esecundarul unui transformator, al cadrui primar ar fi constituit
de reactore Ca urmare, circuitul reactorului este echivalent cu
circuitul din rige32 In care Lw este reactanta, R rezistenta reacto-

rului, iar R4 rezistenta introdusi ca

Lw R ,Q’ urmare a pierderilor suplimentares

o~ _ M.

Introducerea acestei rezistente imbuni’

>t§teste comutatia la trecerea de pe o
Fige32 treapta pe alta In conformim
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1 ) .pt aa e o A Ny Y vo o~ o vy e 2 ¢ - <3 s
tate cu ccie cunoscuic cu DPrivirg 4y InLUIVUPEren ULdl Caltwsv CL

-

. b= /W
DivaVe | &~ )

s N2

incductanid gi rezistenid, <. curcny alse
Pe Gu aitid parie acauboe piocras ri suplimonture sint ne-
glijabile sub aspect onergotic Intrucit apar po perioado de timp

foarte scurto, In timpul trocorii de pe o treaptd do roglaj pe

alta.

3¢5¢ Suprapunerea fluxurilor In wiozul amagnetice
Vom anali.a cazurile caracterisiices

3¢5.1e Reactorul propriu zis

Duni cuam a rcogit din analiza acestul reactor (JTig.lz)
o bund parie a liaiilor de ioryu, &3 Jdigpersie, trec prin wiszu
magnetic. Croscind tensiunea aplicala la vorne, inducjia In uiez
poate atinge valori, corcspunzind zonsi da saturajies Voam considira
cd starea de saturajie se manifosill la reactor, atunci cind se ob-
servid o aicgorare a incductanteie

Saivurareq miezulul magnetic I& roactoare esive un efect
cunoscut. Avind In vedore cd in circuitul magnetic existd un inire=-
fier (care nu se saturseazd) aparitisg efectului este mai putin netd
decit la ridicarea curbei de magnetizare a tadloei elecirotichnicee
Saturarea miszulul conduce la mdrirea reluctanfei porjfiunilor <o cir=
cuit wmagnetic prin miez, gi ca urmare $i la o noud configuratie a
liriilor de fortde Ca efect in ansamblu inductarnja se micgoreszi. La
limita, reactorul va fi echivalent cu cel constituit din cele doud
bobine, in ger (fird miez)e

Efoctele saturatieil siat in ganeral negativee

Reactorul din figel2 este echivalent cu un reactor cu in=-

trefier mares Ca urmare, aparitia efectului de saturatie va fi ate~
nuatde O imagine gsupra acestui efect o putean avea dia curba Uxf (I)

reprozentatid la cape 4.Y.{.
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3e5¢2¢ Reactorul situat pe miczul magnetic al unui transformator
Analiza acestui caz prezintd un interes mai mare, deoa=
rece corespunde situatiei reale de utilizare a reactorului. Vom lua
fn considerare citeva aspectoc caracterictices
3¢5¢2ele Bobinajele prim;f 5i secundar aletransformatorului sint
cilindri concentrici de Indltime egald (fige33)e
In aceastd situatie ss poate neglija actiunea fluxului

de dispersie al transformatorului

asupra miezului magnetic raminind r
r=mm——\p————
L A |
fluxul principal al transformato= o ;:34LtFJ:;_,
il | |
- - [
rului si fluxul de dispersie al L V'8 |

reactoruluie g b

' N

Aspectul general al lie : =t I .
. . . B I ' '\ /> :
niilor de inducgie bh §i B, co = 'g;_].-if o,

respunzdtoare tluxurilor meniio=

nate, ca gi sensul acestora la Fige33

un moment dat, apare in figurde Se remarcid ca fn unele puncte

va trebui s3 aparda o induc}ie rezulta%ﬁ{hérité. iar In alta micgo=-
rati, ca urmare g traptului ca liniile au acelas sens, sau sensuri
contrarile Pentru a aprecia etectul saturajiei, va trebui si consi=
deram valorile maxime, ale induc{iei rezultantee Presupunen iﬁ*
prima aproximatie, c¢i intr-un punct al miezului magnetic B, () si
Br (t) sint functii sinusoidale gi independente de saturarea miezu-

h estoe determinat

in mare masura de tensiunea de alimentare Lﬂ a transformatorului, iar

lui magnetice Aceasta se justifica tinind seama ci3 B

liniile de cimp ale reactorului se Inchid in mare misurd prin aere

iatr-un anumit punct se va putea scrie relajia generald, pentru in-
ductia rezultanta . - —
P’(::' B)n-i- P_)r ({2).
Vom considera urmitoarele cazuri i

}.5.2.1.1. Reactorul $i transtormatorul alimentate separate
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Acesta constituie cazul cel mal generale Primarul p al
transformatorului si reactorul sint alimentate respactiv la sursels

S1 si 82 (fige34), sincrone i defazatee

N 0 0

g’: | >) ¢ 1
s mP _ AT
s 8, |\ -

| B,

x |

. ] ?%7
Fige34 & Fig3s

Reqlls diegramels doonicde div 14.35

Varianta a corespunde unui punct din zona In care rezulta
o inductie Bt maritd, iar b, punctulul simetric din zona ocu induc-
tie Bt miggoraté. Unghiul \? si‘f+TT reprezintid difercenfa de tazd,
dintre curentul de magnetizare al transformatorului si cel dian reac=-
tore In cazul in care kf este apropiat de;g%_ poate rezulta cregte=
rea inductiei ,atit in punctele din zona reactorului ry cit si in

cele din zonag reactorului rao

3e5¢20le2¢ Reagctorul gi transformatorul alimentate de la aceeasi

sursd (t£ige36)e

In acest caz unghiul de defazare ‘f.. Intre tensiunea de

alimentare[fi gi curentul din reactor, va ti dat de relatia t
Ry
C()'J‘f < Q - P\-}R
P -
Ry Flne : !

unde Rt reprezintd rezistenta reactorului, incluzind gi componenta
corsspunzatoare pierderilor, conform celor aratate la 4.2+ In ge=
neral unghiul de defazare fntre tensiunea U i curentul de magnoti=-

zare al transformatorului riind practic IL seé poate sorie relatia @

2
. T
L? = _.Lfr
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Un aspact particular al alimentdrii de la aceeasi sursd

$1 constituie transfor.atorul cu reglaj sub .

rJZ;> sarcind, cu limitarea curentului de circula=-

N%A

- — -4

tie prin reactor, ca in fige3je Aici poriyiunea

intre doud prize ale bobinajului de reglaj,

situat in primar, alimentcazd reactorul in

timpul schimbirii unei treptee Fatd de sar=
cing constituitd de reactor, primarul trans=

Fige36 formatorului functloneazd ca bobinaj de auto=
transformatore Pentru determinareg unghiului\f consideram diagrama
din fige37e Notdm cu U, tcasiunea Intre doud prize aldturate, in
situatia tdrd curent de circulatie in reactore Asimildm bobinajul
primar In runciionarea ca autotransrormaﬁor, Cu O sursa cu t.e.m.Ur
§i cu o impedantd Z , .

Unghiul de detfazare in=-

tre 3; si-f;, curentul in reac=

tor, va fi dat de relagia :
C,r)(fr Uzlt_+P\
V?Lr+L (ﬁtv‘R/

unde : By gi o sint respece

tiv rezistenta sgi indgctanta
surseie

Din diagrama rezulti un=-
ghiul (P

In cazul iIn care Ro gi

Lo sint neglijabile fatd de
Rt si Lr iar U1 este practic

in 1a3zd cu Uel" rezulti @

'C,(h\f _'%-L—————- ke: _\T..- -(F
" VL uz 2 r
r +
Deci rezulta aceeasi rao= Figes?

latie ca In cazul precedente
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In toate cazurile considerate, ca urmare a suprapunerii

fluxurilor in zon; in care inductia rezultantd cregte (1ige35 a)
poate sd apari sau si fie accentuatd saturatia miezului magnetice
Ca urmare se vor modifica P)& 'P)‘.,,Br. b;fecte;e saturatiei intr=-o
zond nu sint compensate de micgorarea inductiei in cealaltd (fige.
35 b)e Ca urmare inductanfa reactorului va scadeae

De asemenca, va cregte curentul de magnetizare In bobi~-
najul primar al transformatoruluie.

Rezultatele experimentale confirmd cele ardtate aici si
dau unele indica}ii cantitativee

3e5e2¢le3¢ Rogctorul in serie cu secundarul transfor=
matoruluie

Acest caz, poate fi asimilat cu cel precedent, tinindu~se
insd seama, cd curentul prin reactor depinde atit ca mdrime, cit
5i ca diferentd de fazd fati de tensiunea de alimentare si de carace=
teristicile sarcinei exterioaree Acest caz, tiind ma§‘putin avantajo:
in aplicatii, decit cel care urumeazd, ne vom mdrgini la aceste indi=-
catiie

3e5420le4¢ Roactorul in serie cu primarul transtormato=-
rului (£ige38)e

In acest caz intervin urmdtoarele elemente spaecifices

Curentul in reactor este acelasi cu]&_, curentil prima-

rului, cu care este iIn seriee Tensiunea aplicatd primarului U]’este
mai micd decit lh_, tensiunea de alimentare, Intrucit intervine
cdderea de tensiune U; prin reactore. Din punct de vedere al functio=
ndrii situatia este echivalentd cu a unui transformator alimentat
la tensiunea [&_1a a carui rezistenta proprie RA.’ raportata la pri=-

mar se gdaogid rezistenia Q!Ia reactorului, §i la a cdrui inductanta
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u
de dispersio propric raportati la pricar |

(l'i'l "A
N

e
|

Ly , se adaogi inductanta l¢a roacto-

a8
WV Y

rului. So va putoa scric pontru tranaforaa-

\Av/\
MAN
h

pNV@
M

tor relafia ¢

— ) = -

U, = &4 T4 - Uy (14)
unde

Z: -;F{J‘Jrﬂcf‘&.)("4 Xl’__,_w(L,m-pr):)('f-X(.

Ca urmarc so obiine diagrama fazorialll din £ige39.

Y

» »

Se obsarvi ci va sciidea U, fatl do ali-

<

pentarea directd la tonsiunea Uy , cum era

%2 cazul o la 3e5.2e¢1e3e Ca urmara va scidoa
gl inductia(3{,corcspun:§toaro fluxului princif
pale In cooa ce privegte waghiul de dofazare? ,

intro Br gi(%g paCelasi cu unghiul diatre curcas

tiiI‘,gi cel do macnetizarolom.acosta rozultd

din diagraade

- Considortnd acelag efoct da roactor so

poato transfera. roaciorul In socundar cu o ine-

L. .

N

ductivitato rodusi in raportul ( N‘ e Acasta va ocupa acolagl spatiu.
2

N
" 1
dar va avea nundrul de spire redus in raportul . gi va fi parcurs
L 'l

- de un curont amplificat n acelas raport (curontul secundar)e. Ca urmare
va avoa acelagi nundr deo amperi-spiree Rezulta acoeagl valoare pentrd'

B. 51 pontruyf .

Comparind situatia reactorului $a primar cu accea a reac=
toruluil echivalent &n secundar, rezultd doci o valoare micgorati peatru
(%&_ sl acoeagi valoarc pentru(%r. Ca urmare(3tva fi micgzate

Acoasta constituic un avantaj al situiirii reactorului In prinare

Din cole de mai sus a reegit cd po dooparto introduce=
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rea reactorului contribuie la micgorarea fluxului principal, iar pe
de alti parte imtroduce un flux suplimentar in miezul magnetice
Aceste actiuni contrarii, au o rezultautd pe care o analizda in con~-
tinuaree

Vom urmiri variajia marimii Bt.cind se mirogte sarcina
transtormatoruluie

Pentru aceasta vom considera cazurile limita : mersul in
gol si mersul in scurt circuit.

Pentru I&_: O (mers %n gol) neglijind pe T

=0

vom avea

- pr )
)
Ulzo U=V, B =B,  {=o
La scurtcircuit considerind in primd aproximatie, cd

toate liniile de tort3d ale reactorului trec prin miez $i Inlidntuie

toate spirele reactorului Sfig.})) vom putes scrie
U .
P)p:k__ﬂ_.

e unde N, = numirul de spire al
! reactorului

De asemenea, peniru transformator se va putea scrie, ne~

glijind caderea de tensiune datori}i impadantei primarului

0,
By = k — ’ . ~U!
4 K N‘ U»{ ‘U*i Ur'
unde 3
N, = numirul de spire in primarul transformatoruluie
Inlocuind obiinem @ !
) 0, U“
B&:k(‘—‘- -
| U N N
deoarece : Y}oz K — $i inlocuind pe (I; s Obtinenm
| N,
de unde 3 By, = Bv"(%‘ N

4 N}
(‘I
Hezultd deci cd atunci cind N, >N, in zona de concen=
trare a cimpului, inductia En; creste cu incircarea transformato=

ruluie Pentru N,,j>hh incdrcarea transformatorului, conduce la mic=

gorarea mirimii f%t‘&
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In realitate o parie a liniilor de for%d ale reactorului
nu trec prin miez, caca co are ca urmare o atenuare a concentriarii

cimpului, fati de situafia care rezultd din relafia stabilitZ,

3e5e2ele5e Reactoare trifazate

In cazul reactoarelor trifazate ca urmare a interactiu=
nii Intre reactoarele de pe faze diferite se produce o cregjtere a
rluxului unei faze a reactorului, asa cum a rezultat la cape3e¢2es iar

ca urmare o cregtere corespunzitoare peairu Br o

3e5e2¢1le6e Schema. avind pe fiecare coloanid, reactorul unei

faze diferites

O astiel de schemd este datd In fige4o0e In serie cu bo=
binajul primar al tiecdrei faze, se conecteazi un reactor, situat
pe altd coloande Ansamblurile reactor-=bobinaj primar monofazatey,
se conecteazd In triunghie Peniru fiecare faz#, se pot scrie aceleasi
relatii, $1 se poate obtine acesagi aiagrami fazorizli ca lg-capa

Je5e2elelte Rgmarcdm insi ci diagrama ain £ige.35 se modificg,
. A T

s

T

l'.igo"l'l

unghiul k? te £iind fnlocuit prin unghiul?%iig.4l). Pentru regim

echilibrat, vom aveg :
) — 0 }
B'=Y+6o0 L (16)
aceasta ca urmare faptului cd intre curentii fazelor existdi un de=-

fazaj de 600,
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Ca urmare, peairu __Bi\$i BP dat&)se objing,

$n anumite casuri, © @icsoraro & wdriaiil %ta induc{iol rozultantic

si deci o atenuarc a efoctului dec gaturailoes

~

345¢2¢2¢ Pobinajelc primar gi secundar ale transformatorului siat

$n prelungire

persiekyJ‘ al transformatorului, cure ge ifachide prin micz, ccori=
* cc cstve imneortante Conforu coclor acataid
FTT OV TN la 3«33+ considerim schema de legaiuri,
be—— 04, !
- Iraan B A 4
; IR o L : in care GiMi/ 1 éec dispersio ale prizaru=-
|§;‘?P‘"'-“H'!' ‘
&?[jhfff?‘”r{/ : lui si coeitaltreactorului <n miez,
| —————"
T TINYTTTEN au acclagi seas. Vom analiza .dou¥ ca=
N i i
I e
LI o) e B -y *
] If)" “ubi [ ]
i SRS S
! L——55 '{F__J i R
VM AT e/
Fig.42

-

3050242010 Regctorul legat In seris cu bouinajul secundar (fige43)e

Zona din miez, ia carc so producu concsairarea fluxului
este aceeg din dreptul bobingjuiui priamar P $i jumatdtii gidturate
a reactoruluie Pentru un punct al acestei zone, vom scrie :

Bt :1‘311 + BP + 910“ (17)
unde B(G corespunde flusulul do dispersie al bobinajului primars
Conziderém cazul In care “"'
nu existd difercnta de faz& Intire - _—::t§z>
<7y
cele trei widrimi din parieg g do= i
| <2
ua g relatiei, deci cazul caro 2
: v A > -
duce la valoarea maximd pentru Ct’ =
o
Pentru transformgtoxr
=z
se poate scric relgiia aseminitca=
re ou ceg clagicyd . » Fige 43¢~
R L’ Oty GG
e [} | 4
W, 1y ¢ olk ol & (1)
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~ 7 ~ [ NN S T N [ T A A ALt
dur in cara LI'T nu ;’Cpr:.u.s.. Ve 1..;.‘.\0‘4;4‘1\_;... LAUL Al W ool ‘J’,‘fu;:) a
.

primarului, ci o valoare aciivalenilld carce yiase geama i ds fiuxul,
(de dispersie) roactoruluie S~y neglijal rocistenya reactorului;
Pontrd dotormwingroy aceuiol miurimi vom geried

, / ) ’ / '
! - - / - ! -/ §
(")40' = kLu L“'?)"z = {Leyy Lru‘)‘b
unde qu1 roprezintd inducianja corespunzivoare fluxului bobinei
ryy care fnlgajuie bobinajul primare
Tinind seama cd : . N,
.(,2 = Uy *Ir‘
A . -L
unde [V, si “ﬁ_sznt nuaercle de spire in primar i secundar, voa

avea

) T‘ 1'4 r
Qﬂg - (lwl‘lalﬁ’ Loy = Lruk )t ‘?Ci
de unde inductanfa ech‘valenuq a priwaruiui va fi i
)

\ W! \ T )N
(19) Llf = L“- .l?/\ (L‘v41 !‘r’l()n) g +|kLp“ Lpnzy‘:_l.

Deci ca urmare a crejterii mirimii L, fatd del- , rezul=

td o micgorare a fluxului priacipal §i deci a induc

‘.
h(?'
P.
(/]
[vH
P
3\'
[ )]

In concluzie, l3 mersul Ia scrcind, se constati o micgo=

rare peniru )Q

$i 0 marire peniru 3ns-f3v-o soglijiad peR/l si

dacd luam In comsidergreo configuragia lianiilor de Lﬁmnp din fige{2
si admitem fn primi aproximafie cZ liniile de L’,Uwp . de
dispersie a bobinei reactorului, aldturatid de primar, se inchid toate

prin primar, se va putea scrie :

dg’
w,= = 75‘4‘ ‘ unde @
) : A on
L}J4 = L:)d‘(/{ *W,:A:NIS(*B%“%“PJM'J:NISB{; (20)

unde fS este gectiunea Prin coloana centrald a miezulul magnetics
Urmeazd cd la mersul fn sarcind ﬂt-este apreximativ ecal

cu (309 Considerind gi elementclc noglijaie, otsorvim ci pe doorarta

existd unele care conduc la crogierca inductiei Op iar altele la micsc

rarea acesieias Agtfel o parte a lialilor de C(an de
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dispersie nu inlintuie bobinajul primare Aceasta duce la o cregtere.
Pe de alta parte in sarcini $n general, intre induc{iilé considera=-
te $n relatia 17, existi diferente de fazde Aceasta duce la o micgo=
raree In ceea ce priveste curentul de magnetizare, este cazul sa
se tini seama gi de zora din miezul magnetic in care gpare o micgo-
raro a inductieie La transformatorul experimentat (capeke4he2) s-a

constatat od practic curentul de magnetizare se mentine acelasi, la

N

N\
mers in gol si la scurtcircuite AN

3.56242+2¢ Reactorul legat In serie cu bobinajul primar (fige44)e
Acest caz se poate trata la fel cu cel precedent, cu
conditia ca in relatia (18), si inlocuim pe u, prin U - U%» undeu;
este tensiunea la bornele reactoruluie Rezultd i
de 4V

W= R|L|+ (LI)O' "L(’)';'—E.— T olt (21)

Fatd de cazul precedent, pentru o anumitid tensiune de

alimentare U, , rezulti la mers fn sar=

(f’) cind o valoare micgorata pentru inductan=

ta rezultantde Ca urmare, curentiul de mag-

netizare al transformatorului, va scdadea

la mersul in sarcinde Mentionim cd aceasta

scidderec este mai accentustd deciti azceeaq

cunoscutalcare ar rezulta in cazul folo=

Fi 44 » * @ - . (4 ~
Ee sirii transformatoruiui f3ra reactore

Introducereg reactoruiui fn circuit la mersul In gole

Concluziile obfinute la mersul in sarcind se pot extinde $i asupra
mersului in gol, inlocuind in relatia (21) pe C4 brin Lo . Re;ulta
cd (5&91 curontul la mersul §n gol so micsorcazX po misurid co so ine
troduce reactorule Accasta sc confirmd experimeniale

Observaties In tohnica ' surselor - de sudare, cu
in curs,

I g A
fracventd mérit&}ﬂfiL:ﬁﬁdde dezvoltare, aspectele sint principial
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mai mici, e xistd rezerve wol nuri, PNl . sLwurared Tiezua.. e

netice

3,6 Variatia ianductanfei cu frocvenia

.
1

An semnalat 3n capitelvaele cfeciul 3o ecrgualre pu cure=l
produc tolele, in construcyiile usuale de miezuri magneticoe Ecrana=

nduciantei reactorului, ca urmpure a

| 2o

reg conduce ia micgorareq
micgorérii componenioci norsale la tolec a unci 1linii de forya i
deci a micgorarii fluxuluie

Voam analiza in contiauare, calilativ acest efect, indi-
catili cantitative rcegind dia rouulitiaic experimontalee

Poniru coloanag centrali o reuctorulul din fize.l2 contigu=
rajia liniilor de fort{& normale la tole, corcspunde figelde

Ia gceastd situaiic o told, spro exeampiu cea warginald

constituie un circuit Inchis cu inducvanid gi rezistentide Schena

j ¢

echivalentid a reactorului este daivi In

fige 45, $n care 9 51‘32 siat doud | iﬁ i
<

i é‘:‘arl

i k [

spirey cu rezistentele(%\gl Rz_,re - | ;3 |

B

prezeniind %olele. Alimentim bobinalo

bl
7y
-
N
S,
?f]

Y - ‘t > 3 ~ 1 e ‘.‘- L:‘ 1 .;
Ty si T, ale reactorului cu un cirens e SEVL | fa§ /Qz
(RPR =~
alternativ sinusoidal do mirize con = EJf’,f\jLJ
< ‘ o sy b
stanta I, dar de irecven{a variabille | 1¢——T—-*
Y
Fluxul corespuazdtor curcuiu= | ??VZ'
| &
- e _ s S O
lui 4 care trece prinir-o spirid 5, kgf\_l
sau SL va fi
i )
¢: kE: K Figoll's

Forfa electromotcaro indusd n spird va fi
E=dw= K

In spird rozultid curcniul 3 -
J
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unde | . = inductania unei spires

Rgzultd ca pentru(K constant, la cregterea frecveniei, se _

produce o cregtere a curentuluiI' e Ca urmaare, fluxul de reactie
datorat acestui curent va crestee Aceasta are ca urmare o sciadere
a fluxului rezultant prin spird i a fluxului rezultant mediu ¢z‘,
a unei spire a reactoruluie. Neglijind rezis.ehta reactorului, induc=

tanta misurata a acestuia va fi i

N
LPZZ%Z“@n (22)

unde N este numdrul de spire al unei bobine r, sau r,e
Rezulta scdderea inductantei, cu cresterca frocventei,

ca urmare a scaderii fluxului rezultante

\ e e
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4¢ REZULTATE EXPiRIMENTALE

Peniru a verifica anumite concluzii deduse teoretic,
s~=au fdcut experiente pe modele sau pe transformatoare propriu zise,
Rezultatele au permis si se ob{ind $i unele indicafii cantitative,
care sad arate importanta aspectelor analizate, sau sa constituie
elemente pentru proiectaree
4.l¢ Inductanfa reactoarelor
4e.lele Reactorul monofazat

Pentru reactorul monofazat, de la 3ele s=-au efectuat

urmatogrele

4elelele Incerciari pe modele
Pe un miez ca in fige46 s—au montat pe o coloand doud

bobine 1 i 2 de cite 47 spire gi s=-au legat in opozifiee Reactorul

astfel obtinut, a fost alimentat %n ceae 50 Hz, 5i la diverse distan~

te ¢ , s=au obtinut datele din tabelul le S=a obtinuf curba a din

figol6o
. Se pot trage concluziile : de
/ 2 la o anumitd distantd, curba este
\,...__Jr._._.
0 . practic o dregptde {cest aspect era
verificat experimental pe miezul tip
i o L mantae La apropierea de juguri se ob
o . ,
Vv 20 serva o curbare corespunzind unei
¥‘”WHU)
( S cresteri mai accentuate g inductan-
LJZZ—' " tei, Se confirmd cele aritate la
Fige 46 Jele2e

4elele2e Incerciri pe transformatoare

Primele Incercdri au avut ca obiectiv, si determine ex-
perimental aspectul variafiei inductantei unui reactor constituit
din bobina in opozitie, in funciie de distanta dintre bobine« Pe un

miez de transformator de 200 KVA, pe coloana centrali s—-a montat bo=

BUPT



- 65 =

bina o 4 cu 70 spire (fige47)e Pesto aceasta §i aproxirativ lg
mijlocul $ndltimii s-a moniat o bobind de indlyime redusd, - -, toi
cu 70 spiree S=a 'legat aceastd bobind in scw tcircuit, éi s-a ali= -
mentat A& , cu diverse tensiuni mirindu=se curentul iIn bobina {3 o
S-a obtinut dreapta A , L = £ (U) din fige48e Raportul %4':'Zt
reprezinti impedanta transformatorului cu bobineled , @ s Priviti

fie din primar, fie din secundar, intrucit raportul de transformare
este le PriQit din punctele a,b, transformatorul este echivalent cu

un genérator cu teeeme E= U, si impedantd internd Zt o

\ )
' Jot
g
A ! 20
S O @
41
1 | 0%

Fige4?
Marimea acestel impedante o considerim unitate de misurie
Ea este practic o reactantie Intre bornele a $i b, se leagi doud
bobine egale r, §i r, cu cite 112 spire in opozitie, simetrice si
alaturate fatd de bobina > o In aceste conditii fluxul care apare la
trecerea unui curent in aceste bobine, induce &n reétﬁi bobgnéigr
de pe coloand t.eeme egale 5i de sens contrar, astfel Incit se poate
considera c& nu sint influentate nici teeems §i nici impedanta sur=

seio
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x(*) 1 30 %0 vo 90 112 1y2 I | 1T

uiv 1,%0 1,8 2,03 2,4 2,7 3,09 3,06 A B o ( 5 D
Vivi [350 350 350 |350 350 350

I 32 295 32 |288 21,7 208
x(@10,9 118 109|132 16 13
L(H)|op34 0p37 o054l opkl 005 CO41

I 6 6 b b 6 6 6

Z(R) 0,26 0,3 3,47 0,48 0,45 0,515 0,643
X(®) 0,17 04225 0,28 0,35 0,41 0,475 0,64

Obs. Pezistenia réocloruldt fe50 He
R=02 12
Tabel 1 Tabel 2

Pentru anumite valori alec tensiunii aplicate s-a otfinut
dreapta B « Ducind o linie paraleld cu axa O I, aceasta taie dreptele
A §i B in doud puncte A' si B'e Reactaniele care limiteazd cureniii

fn cele doud situatii sint ¢ ,
&g’
B =

indepdrtind bobinele Tie T, la capetele coloanei (circa

-

Xb(:i XPD‘

b0 mm distantd) meniinindu~le simetrice, In aceleagi condijii,obfi=-
nem, dreaptia Ce )

Vom avea ¢ Yc = CE

Reactanta reactorului constituit din bobinele r, , r,

va i 3
Pentru bobins lo apropiate
AE _
>(r1¥’ e
P E
Pentru bobinele indepdriate
rC ~ C/E!
Determinind dupd gratfic mdrimile :
plE! AES
- 4
»'c’ ‘ c'i= )
obtinem 3 .
X pe 9
—
Xe &

Repetind probele cu bobinele ry si Ty practic iIn aceeasi
, pozitie, dar cu un numdr dublu de spire, obftinem dreapta E) si o

cregtere a reactantei de 4 ori ta}d de cazul precedents
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~ La un transtormator de 250 kVA lo/o,4 kV, cu reglaj

sub sarcini, pe o tazd, reactorul este realizat din doui bobine

Ty T, Ca fn fige49e Fiecare bobind are 400 spiree
300 .
250
? . B8

630
580
5

a—x.-l -
1

# Iy .
250
300
Fige49 Fige5o0

S=3 considerat o bobin# (fig.50) identicid cu cea a reac=
torului dar situatd in aer (fard miez magnetic) si i s-a calculat

inductanta conforam unor rela}ii cunoscute {:33] .

Lg = 0,2 d NZ% (wH)

d = este diametrul mediu

Y depinde de d, b (fniltimea) §i ¢ (grosimea) bobinei
55 se di sub formd graticds
In cazul considerat @
d = 27,5 ca, z’ = o,oS,}V = 400 = numirul de spirce
A rezultat @
LD\= 0,043 H A'Lplw= 13,552 2lyaw =27
Inductanta m3suratd a reactorului propriu zis, situat pe
miez este XY’ = 125/51

Rezulta
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X = 4,6 ( 2l,ow )

Deci reactanja reactorului este de 4,6 ori mai-mare
decit a celor doui bobine situate in aer, comectate In serie, fara
cuplaj intre ele.

Executind ulterior mdsuratori cu o alti bobinad In aer gi
dupi aceea introducindu-se in bobind un miez de fier (din tole),
deschis, s=a--constatat o cregtere de circa 4 ori a reactantoie

. Aceste misuratori domonstreazd c¢i doud bobine In opo-
zitie pe un miez magnotic, pot constitui un reactor cu o reactania.
sensibil mai mare decit aceea cu doud bobine in aer gi confirma

schema echivalentd de 1la 3ele3e

4ele2. Reactorul trifazat

La un transformator de 3150 KVA, 35/6,3 KV cu o conexiune
stea pe partea de tensiune inalta, cu dould bobine r, §i r, pe tazd,
conform schemei din rige4 , $i cu dimensiunile principale, date in
fige 51 avind fiecare 90 spire, ceea ce reprezinti cca 12% din nu=
marul de spire pentiru prizg nocingld g bobim jului de tensiune

fnaltd, s=-a realizat un rcactor din bobincle Tyy T confora schemei

2
din £ige52e

S=au facut urmdtoarele masuratorie S~3 aplicat succesiv
fieca3rei faze, tensiunea de 350 V, cecea ce reprezintd aproximativ
tensiunea dintre doud prize, a bobinajului de reglaj (1,7%)e S=au
masurat curentii in reactor, s~-au calculat reactantele si inductan=-
tele. S=-auobtinut datele din partea I a tabelului 2. S, remarci ci
pe ifaza din mijéoc apare o reactantd, mdritd cu circa 9%, tatd de
fazele laterales

S=au aplicat aceleasi tensiuni pe iazd dar pe reactorul

functionind trifazate S-au objinut datele din partea II g tabew=
luluie *
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IO
53
Q) !'1=
\W :
. 3 '
o| R|® |
® t
|
. E b
. Li|
Doyl £
t" L» C 054 . L
FigeSl | Fige52

Se remarci pe de o parte o crestere a reactantelor la
toate fazele fatd de ftuactionarea monolfazatia , iar la faza din mij=
loc o cregtsre mai accentuatd (circa 35%), ceea ce confirmid preve=-

derile teoretice de la pcte 3.2

4ele3e Reactoare cu interactiune cu bobinajele transforuatorului.

4ele3ele Rglatii pentru misurarea elementelor componente ale

inductantei reactoruluie

La capededele am scris relatia (7)
Le=Llda ¢Llattluc

fn care termeniiljg silyge reprezinti etectul interactiuniie

Marimile din relajie se pot mdsura separat :

= La un transformator, ca in fige25, se alimenteaza
primarul gi se masoara U; (tensiunea secundard la mers in gol). Se
leagd secundarul In scurtcircuit, gi la aceeasi tensiune de alimen~
tare in primar se misoara curentul de scurtcircuit in secundérKQk

Inductanta transiormatoruuiy, priviti din secundar rezultid
- 4
Lpy = —22—
wI
- 4K <4 s
= Se repetd Incercarea la scuricircuit introducindu=~se

in secundar reactorul constituit din bobinele r

1 si rab
U.
Se obtine LA = ____:;;’_..
‘ Wi
ToTarse v o sk il Dakilia BT LML SR
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rezultd : Udo { 1 } .
L‘.‘: L'ﬂ-Ltd - " (*I-S‘l; IQK
~ Se.aplici o tensiune U ,la bornele reactorului,restul

circuitelor fiind deschise. Se masoara curentul I.

U
Conform definitiei date la 3.3.1e :  Lda = T

~ Se leagd secundarul transforuatorului in scurtcircuit

Se aplicd o tensiune in primar, pind cind curentul secundar ia

-

valoarea 1 din mdsuritoarsa precedenti,

Se midsoara tensiunea Upy la bornele reactorului deschise.

Uno
w L

In confornitate cu analiza tooreticd rezulild : Ldﬁ~=

— Se alimenteazd reactorul la tensiunea U.
Rezulti curentul I.Se lasd primarul si secundarul trans~
formatorului deschisees Se mésoarﬁzseparat tensiunile la bornele

acestora Up si Us. Se calculeazi tensiunea transpusi in secundar,

a primarului : unde @ Ns = numir de spire
tﬂa in secundar
U - Uf | . y .
e v J_ = nunZr de spire

™
‘J

in priaar

In conforaitate cu aQFllza de la 3.3.1l. rezulild :

$U
Lic = _ﬂ__£
w T
4ele3+2e Transformatorul monofazat cu reaciore.

»
L

Relatiile de mai sus le aplicim la transformator, ca gi
in fige25, in care 1 $i 2 sint bobinele reactorului, 3 primarul si

4 secundarul.
Din ma3surdtori s-au obtinut :

o = 58 V I, =195 4A T;k =156 4 f = So Hz

Rezultd : Lt8“= 0,95 mH LS = 1,18 mH Lr = 0,23 mH
Se aplicd tensiunea U = 5 V, la reactor. Se obtine

I = 158 A. Rezult¥ : Lda = 0,1 mH.

obyinem : Ld&*l-dc_-

Se repetd incercarea, dar cu reactorul legat in sens

Din Lr si Lda

invers, spre a se obtine reactanta negativie.
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Din mdsurdatori se ob}{ine :

- -
Uso = 58 Y Isk = 205 A
de unde :
LS = 0,9 ml Lr = 0,9 = 0,95 = -~ 0,05 mi

L; = -0,05'- 0,01 = =~ 0,15 ml |

Rezultd o valoare aproximativ. egald ca mdrime cu cea obti-

nutd anteriore

4ele3s 3¢ Transformatorul trifazat cu reactor.

Corespunde analizei teoretice de la capPe3e3e3e Si Feleke

Pe miezul din fig.53, s-au agezat pe cele trei coloane :
binajul primar constituit din bobinle 1,2,3,4 legate In serie, cel se-
cundar constituit din bobinele 5 gi 6 legate in serie, bobinele 7,8,9
legate $n serie constituind o bobini r

r, a reactorului si bobinele lo,

11 si 12 legate 1In serie constituind cealaltd bobind r, a reactorului;

legatd in opozifie cu prima. Primarul pe o fazi are In total 188 spire,

secundarul are 36 spire, iar reactorul 2 x 29 spirce

_f/ -
_,%9..‘ y.._-‘dfi_‘
S == —_ . 17
Nl =—7 9
o —f - — ) == =% 4
Yy == — e | e
. — = EL_ ﬁ:;?'J e 2 £
R —— e SR — = s
= — 11 =7 é
@ [r | - ” X ) Ji; A b } j '
N| = — == ) ] ﬁ/‘gi
‘( l:l - B J eouan /0
il
279
I e éﬁ%éiA__ ‘ — ——
Figo53
0.v) I, A I,A) X(a) Ob :
bv) I, I,A) X(a) Observayii Friza U«) I 4| Obsa.
col.central
21 © ) 51'2 50b i’i’;r;i reanctor 1 .
Gols Tovornle] 2 rian
. ]
20 - 6 51,2 5,3 ﬁziﬁcgggggfﬁ_ 2 380 1,2 prinax
lo7 - 6 1 743 ¢ Ie= m
| 7 3 17, en_ronctor 3 380 o ;qactor
o8 6 31 16,3 col.latorala
' ' | _cu rosctor
Tabelul 3 . Tabelul 4
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Conectindu~se, la faza din mijloc, secundarul In scurti=-
circuit, si alimentindu=-se primarul la tensiunea UP , s=a obtinut
cureantul primar IV gi curcntul secundar IA. S~-a repetat incercarea,

introducindu=se In serie cu secundarul i reactorul si legindu-se

9]

ansanblul lor in scurtcircuite S=-au repetat incercarile, dar peatru
coloanele laterale.

S~=gau objinut datele din tabelul 3. Rezult& c& prin intro-
ducerea reactorului se objine o sciddere a curentului primar §i se=

cundar de circa 5 orie

442+ Curentul de circulatie In reactor

La un transtformator de 400 KVA lo/o,4 KV, avind ur bobi=
naj ca In fige5, s=a conectat secundarul in scurtcircuii gi s-g
alimentat primarule Ia circuitul reactoruiui s=-z introdus un amper=
metru A. S-au obtinut datele din tabelul 4,

Rezultd cd pe treptele In care ovobinajul de reglaj rdmas
in circuit, nu oste simetric ratd de jumi3tatea distantei dintre bo=
binele reactorului apars un curent de circulatie (care se inchide in

interiorul reactorului)e Aceasta confirmi cele ardtate la Selteleles

4¢3+ Piorderile suplimentare

La un transiormator trirazat de 3 MVA 6/0,24 KV s=-a pre=
vdzut un reactor, cu bobind in opozitis la capetele coloanei;'caﬁin
TigeS4e iecare bobind este constituitd din dbuéﬂsectiuni, con=
¢ entrice legate in serie. Pentfu 0 13z2a, bobinele reactorului sint
indicate cu 1 gi 2, bobinajul primar cu 3, iar bobinajul secundar cu
4e S=au 1acut probe, numai cu reactorul coansiderat pe 1iecare fazi in
parte, celelalts circuite tiind deschisoe

Pentru orientuare, mentioniim c# bobinele reactorului au

tiecare cite 40 spire, iar bobinajul primar, 250 spiree
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. Alimentfndu~sa reactoarele gucce=

{
w)
4

sivy po 1iecare razd, s-au obfinut datele

ain tabelul 5, in care i

a

W
"fjgu
. f]

.
8a1”_,___;_."_~_J

U = tensiunea de alimentare

A

4 = impedanta misurata

&0

X = reactanta calculati din Z

st

i
ERDGH
f I

—

W, = puterea misuratd

I = curentul In reactor

R = rezistenta calculatd

S = puterea aparentd

V) = puterea calculasd = xl‘

Wg = pierderi suplimentare calculafe

din W, si ¥
5 T

R_ = rezistenta corecpunzind pierderi=-

lor V _e
-

Peza ----& - B O -4 -5 G LY b C
U(v)- 380 - %80 --380 380 380 380 380 380 --380-
I(A) 151 141 151 Y50 4l 150 Yoy 139 1lov
B(VA) 57000 55500 57000 49400 55580 %9400 59650 52820 59950
Z(n) 2,51 2,7 2,51 2,92 2,7 2,92 2,84 2,73 2,4A_
R(52) 0,045 0,045 0,045 0,085 0,085 0,085 0,045 0,045 0,045
X(D) 2,51 2,7 2,51 2,92 2,7 2492 2,8 2,75 2,6
¥, (¥) 3400 2640 3400 2350 2640 2850 9300 4&Coo 9300
¥.(¥) 1lo26 896 lo26 760 836 7?60 1109 870 1l09
By (2) 0,105 0409 0,105 0,1 0,086 0,1 0,33 0,2 0,33
B, (W) 2378 1734 2374 1699‘ 174% 1690 8191 3330 8191

IJS‘ 10,042 0,032 0,042 0,04 0,032 0,034 0,13 0,078 0,13
¥Era cuvd T3Hl cuva Tu ouva

o8s  rrn dorivagit ragm, Ou derivatil mam PApd dectynitd magS
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Misurfitorile s=-au iacut In trei situatii ¢ cu transforne
+orul decuvat, cu transforumatorul decuval. dar aving doQ; derivehil
magnetice la coloanele laterale ca iIn fig.24 gi cu transformatorul
incuvat, dar fira& derivafiile

Se observd urmitocarele : pierdorile suplimentarce sint sene
sibil mdrite la reactoarelec de pe coloanecle laterale, fajld de coloa=
rna centrald, atunci cind nu sint montate derivatiile. Accasta se
explica pri; faptul c¢d la coloana centralad o parte importantd a
fluxulu} se Inchide intre coloane, astfel Incit pe deoparte componon-
ta normald la suprafata tolelor, a inducf{iei, este micgoratd, iar pe
de altd parte extinderea la distante mari g fluxului este mai redusie
Dacd se trece la situafia cu derivatiile magnetice montate, piorde=-
rile la coloanele laterale se rcduc la aproximutiv aceeagi valoare
ca pe coloana centralde 2rin iniroducerea transformatorului im cuvi,
50 consta£5 o crestere a pierderilor pe toate coloanele, dar mult
mai importanta la coloanelc lateralee In general rezistents RS s ©sie
sensibil mai mare decit R o S-a efectuat o Sncercare calitativi de
localizare a acestor pierderi, observind piesele care se Incdlzesc
mai mult, cu ajutorul termometreior. Aceste incerciri sint necesare
deoarece uneori In afard de marimea pierderilor care afecteazd ran=-
damentul sint importanie Incdlzirile locale intrucit In functionare
pot distruge izolatiae. S=-a3a constatat cd aceste pierderi se produc ¢

-In tolele miezului magnetic, mai accentuat in apropiere&
bobineclor §i in tolele de la exteriore-In bobinajele tiransformatoru=
lui (degi acestea sint fird curent)e—In piesele wetalice care string
Jjugurile. Acestea sint relativ reduse la coloana centralfe Explica=-
f{ia este analoagd, cu cea dati mai suse~In tirantii laterali dintre
piesele de stringere ale jugurilor, chiar cind acegtia sint izolati
de aceste piese, sau sint din material nemagnetice.~In piesele de

stringere ale coloanclor, cind aceste piese sint metalicee
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4¢4+ Saturarea miezului magnetic
4o441e Reactorul

' La un resactor, ca iIn fige55 cu bobinele £,9,10,11 de
cfte 47 spire s-a variat tensiunea do alimentare U » Obtinindu~ca
diverse valori pentru curentul I(tabclul 6,1)e S=a trzsat curba
U :-f(I), ay fige50e Rezultd micgorarea inductanfoei cu cresterea

tensiuniie

UCY) 135 213 249 267 307 330 |136 225 2% 320 339
I(k) 42 68 8o 89 109123 |[&4 96 S5 113 138
2(n) 3,22 3,14 3,11 3 2,6 2,59{3,1 2,96 2,75 2,55 2,5
Iz () 1,45 8.5 7,2 9.45 10,8
U (V) | | 220

Tabelul 6

Pe acelasi miezy, In afari de bobinele resctorului s=-a

situat i bobinajul E constituit din bobinele 1-7, Acesta s~=a ali=

mentat la 220 Ve S~a variat U si s~au obtinut datelec din tabelul 6,11

S=~a trasat curba b din fige56e Se observi ci alimentarea bobingjului

are ca efect o saturare mai accentuatd a reactoruluie Se remarci
de asemenea cresgierea curentului de magnetizare tE Iin bobinajul E,
ca urmare a ctegterii tensiunii de alimentare a reactoruluie Se

verifica cele ariatate la 3¢5.2. cu privire la efectul suprapunerii

fluxurilor, I ———
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[ 54

Prstelop ¢2

RSE8ERESUE

: : . ‘o
 Zc 2o Ao B G0 7o Bc So 4ce e Alc A ?.; sc ,.I(A)

_Fig.56-

L.4.2, Transformatoare de sudare
4e4.2ele Transformatoare cu reactorul conectait in secundar

Probele se fac cu un transformator cu reactorul conectat
ca In fig.8e Se alimenteazid primarul unei faze cu tensiunea(JP ‘s S6=
cundarul fiind deschis. Se masoari curentul de mers in gol‘fo e Se
conecteazi ansamblul secundar-reactor fn scurtcircuit. Se¢ alimenteazi
din nou primarul, la aceeasi tensiunee Se mdsoara curentii I(; si
:/S e Se obtin datele din tabslul 7¢le

Considerind cad la scurtcircuit curentul de magnetizare

$i curentul din primar sint aproximativ In fazd, vom putea scrie:

- - Nd
Ltom = IY’— Np I‘S

Avind primarul cu numdrul de spire NP = 2lo gi secunda=

rul cu N, = 40, i valorile misurste ¢

]'P = 1546 A I/S = 6044 A

rezulta ¢

A
T,mz 15,6 = & 6044 = 4yl A
2lo

Considerind c& lag mersul in gol curentul este aproximativ

/

curentul de magnetizare i

-

.Lmqo: Lco -‘—-0 o LAigtek = HA.
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rezultl -
Cin= Lo
Deci curentul de magnetizare la scurtcircuit a rimasz apro-
ximativ egal cu curentul de magnotizare la mersul In gole Rezultd
cd aceeasi valoare o va gvea $i curentul de magnetizare la mers in

sarcinde Se confirmi cele deduse la cape 3e5+.2¢2e16

T | TT

V) LA L) L) | UplV) L(A)- TA) Tyfa)
220 & - = |220 2,5 -

220 - 15,6 Gost |220 =~ 22 108

Lolte2.20 Transformatoare cu reactorul conectat $n primar

Incercidrilc se fac cu un transformator conectat ca In
figo9o

Se alimenteaz& o fazd a circuitului primar cu rectorul
scos din circuit, la tensiunes LHo cu secundarul deschise. Se misoard
Io e Se conecteazd secundarul fn scurtcircuit si se alimenteazi lg
aceeasi tensiune, dar cu reactorul introduse. Se masoaré-lp §il:4 .
Rezulta datele din tabelul 7,II1e Pe baza aceloragi considerafii ca
mai sus rezulid aceeasi relagie pentru'I”n curentul de magnetizare
la scurtcircuite Efectind calculele cuVJP = 2lo §i Viﬁz 4o i cu

datele din tabel, rezultd :

Trm = 22 = %o lo6 = {IC}GP\ Irm = 2,5 A
. 0
21lo 28
de unde ¢
. I:qy,<: ]:¢h67

Rezultd c& la scurtcircuit si la mersul fn sarcind, curen=

tul de magnetizare va fi micgorat, fati de mersul Sn gol (cap.3.5.2;2.
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4.4.2.3. Curentul la mers in gol

In cazul transformatorului cu reactorul conectat in secun:
dar conectarea reactorului nu influenteazid curentul la mers in gol.
In cazul reactorului conectat In primar, s=-au ficut probe de 3li=-
mentare In gol, la tensiune constanta Up, conectind succesiv bobi=
najul primar, i ansamblul bobinaj primar-reactor. Au rezultat da-
tele din tabelul 8e Rezultd, conform celor aritate 1la 3¢5.2.2.2e

micgorarea curentului in gol, la introducerea reactorului.

U,(v) L,(A)| Obas £(Az) O(V) I(A) 2() R(») L(H)

220 2,529, | 50 375 2,5 150 8 0,47

220 1,6 ﬁfr,\f(m 3lo 385 0,56 687 8 0,55
Tabelul 8 | Tabelul 9

445 Variatia inductantei cu frecventa.
La un transformator trifazat de 250 kVA

lo/o,4 kV, avind primarul cu circa 1200

'.FW' spire §i constituit din doui bobine, s-au
|
legat pe o fazd acoste bobine in opozitie

éﬁ obtinindu~-se un reactor ca in fig.28, cu

fé ; dimensiunile din fig.57. Secundarul si

|
(N8 ‘
v \
'
I
!

i ~§ coeloalalte faze au rimas deschise. S=g
N , L :i'l ¢
F[ H 1L 1 3 alimentat reactorul la So Hz si 315 Hz,
B ‘ I“ I'!,‘ 10
g ,ﬁﬂiul k Au rezultat datele din tabelul 9. Rezult¥
il o EY L
' i i - s
‘HHWM‘ i 0 scadere a inductantei la frecvent{i mi-
_ Iili‘l: i lt T
'"“}W,'”'""‘_" rita, ceea ce confirmi cele ardtate la

_1290

i s |

3060

4,6, Observatii privind securitatea

muncii, la fncercirie.

La fncerciri pot apare anumite efec-

te care trebuiesc cunoscute, sub aspec-

Fige5Y tul securititii muncii. Astfel ceole doul
bobine ale reactoruluil pot si au fie idontice(dintr-un defcci do axce

cutie),una din ele avind oo evanply o suivd 25 o nlne. TTm Aacant o
4 O = BUPT
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la alimentarca reactorului i deci la trecerea curentului prin
ace—sta,apare i .un flux principal important, care va puteazinduce
in alte bobinaje ¢.. pa miezul transformatorului tensiuni de cacrs
trebuie sd tinew seamae Acest efect nu are practic importantd in
functionarea normalf, in care uzual reactorul este legat in serie
cu unul din bobinajele transformatoruluie

Fluxul de dispersie, se extinde la distan§e relativ
mari (de ordinul indltimei coloanei)e Dacd in apropierea reactoru=-
lui incer;at se gdsegte un bobinaj, montat sau nu pe un miez magne=
tic, in aceasta pot apare tensiuni a caror atingere poate fi perie
culoasie Pentru evitarea acestora, bobinajele aflate in zona flu=-

xului de dispersie, se pot lega in scurtcircuite.
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5e¢ INDICATIL DE PROIECTARE
Solutiile prezentate stau, sau pot sta la baza fabrica-.
tiei unor produse electrotehnicee. Ca urmare este mocesard o proiecs
tare, iar pentru aceasta o metodicd de calcule Dezvoltarea unor
astfel de metodici, ar depdgi Insd cadrul acestei lucrari. Ele

vor face obiectul unor lucrdri separatee

Este totusi foarte important si se sintetizeze semni-
ficatia unor aspecte analizate in lucrare, asupra funcfiondrii
unui produse

Vom analiza in continuare aceste semnificatiie

Sele Marimea inductantei

Rezultd din cele aritate ¢ unul din obiectivele lucri-
rii este acela de a obyine reactoare, situate pe miezul magnetic
al unui transformator, care peatru o inductantd dati, sd aibd numi=-
rul cel mai mic de spiree S~a vdzut ca aceste reactoare se pot obfi=
ne fidrd, sau cu interactiune cu bobinajele transformatoruluie Se
poate pune intrebarea, 1in ce imprejurdri folosim un reactor sau
altul ? Rispunsul la aceasta intrebare, poate reegi in general,
atit din cele aritate la cape3 si 4, cit si din prezeﬁiaregﬂsolutii-
lor, legate de aplicatiile industriale, de la cape2e

O data precizat tipul de reactor, aparec necesi tatedca
pentru marimea necesard a inductantei si se calculeze numirul
de spiree La 3¢le2¢ rezultd bazele de calcul pentru un reactor
propriu zis, iar 1la 3.3;3 pentru tipul cel mai important de reactor
cu interacfiunea cu bobinajele itransformatoarelor. Aceste calcule,
desi se reduc la me tode clasice, sint dificile, si.de cele mai multe
ori necesita modela.

In general nu este necesar ¢a o anumiti mirime a induc=
tantei sd fie realizatd cu precizie. Reactorul pentru reglajul sub
sarcind, trebuie s& limiteze curentul de circulaiie Intre anumite
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valorie La transformatoarele de sudare,pe deoparie,limitele de re-
glaj admit tolerante, iar pe de altd parte,se ..c in serie, éstfel
cX pe baza protoiipuiui, se pot ajusta valorile la serie. Ca urmwre
se pot folosi rolatii de calcul semi-empirice, cu precizie redusd,

dar foarte simple. Prezentarea acestora nu fac obiectul lucrariie

5¢2¢ Pierderile suplimentare
4 reesit din capitolele precedente cd tunciionarea reace=
torului produce pierderi suplimentars, in anumite cazuri marie. Im=-

portanta acestora ia funcf{ionare, difera de la caz la cazs

= La reactoarele pentru reglajul sub sarcinda, unde tunctio

narea acestora este tranzitorie, pierderile nu numai cd nu aduc
practic inconveniente, dar au un rol pozitiv, ameliorind tactorul
de putere al circuitului care se comuta.

- La transtormgtoarele pentiru cuptoarele electrice cu
arc, pierderile sint importante gi limiteazZ aplicarea solutiilor
prezentate, la puteri relativ micie Evitarea lor este posibild dar
dificlae Evitarea pierderilor in tolele miezului magnetic ca urmare
a componentelor normales pe tole, a cimpului magnetic, implicZ schim=-
barea tipului de miez. cu tole paralele, intr-un tip cu tolele dis=
puse radial@ﬂsau in evolventd, tolosite deocamdati numai In stridini=
tates Micgorarea pierderilor In celelalte elemente metalice se tra=-
teazd prin soluyii clasices|35]

- La transtormatoarele de sudare, aceste pierderi pot 1ti
obtinute relativ mici gi se incadféazé in limitele uzuale ale trans=

formatoarelor de sudare clasicee

Se¢3e Saturarea miezului magnetic
A reegit din capitolele 5.5 §i 44, cid saturarea miezului
magnetic al transtormatorului, ca urmare a suprapunerii tluxurilor

poate deveni importantd i conduce la efacte negativee
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Saturarea poate ti In general evitatd, prin adaplaraa
unor solu}ii potrivite. Uneori nu proezintd interss practic;
- La reglajul sub sarcind = Suprapuacrea cimpulul dc Zis-
persie a reactorului cu fluxul principal, conduce in generzl 1la o
crestere neinseanatd a induc}iei In anumite pdrti ale amiezului, iar
efectele nu sint importante, cu atit mai mult cu cit sint de scurti

duratie

- La transformatoarele pentru cuptoare, esie posibili evi
tarea saturajiei dar pentru aceasta, este necesarﬁ 0 analizd de la
caz la caz, conform celor aratata 1la 3¢5¢2¢2426

Un aport in rezolvarea acestei probleme, o poate aduce
adaptarea schemei din Yige4oe

- La transformatoarele de sudare = saturarea locald care
poate apare la schemele din fige8, este nelnsemnatds La folosirea
schemel din 1rige9, dupd cum s=za ardtat la 5¢5e¢2¢2¢2¢ nu numai ci
se evitd saturarea, dar mai mult, la marsul In sarcind, se produce

efectul contrar gi ca urmare scidorea curentului de magnetizaro.

Selte Cureniii de circulajie
Astlel de curenti pot apare contorm celor ardt ate la
3etele Curentii de circulatie in reactor, pot ti evitati sau micgo=-
rati prin adaptarda unor bodinaje de reglaj simetirice In raport cu
mijlocul indl{imii bobinajului, care sint Hzuales PO & Unien %v**‘,
Mo e Wl WL TLoMe
In cazurile in care agpar la transformator bobirs iIn

paralel, curentii de circulatis prin acestea, pot ti evita{i, confora

celor ardtate 1la cape Jelelele
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6e REALIZARI INDUSTRIALE
Vor fi descrise unele produge reprezentative sub aspcc-

tul celor aritate in lucraree Din datele anexate rezulta_unele ine

dicatii cantitative, cu privire la ericien}a solufiilor aplicate.

bele Transtormatoare cu reglaj sub sarcina
belele Transformatorul trifazat de 4oo KVA lo/o44 kVe

La acesta, reglajul sub sarcinid este situat pe partea de
tensiun; fnaltd i are limitele #5 % = 1o # In 7 trepte de 2,5 %e
Bobinajul de tensiune Inaltd este de tip stratificat, iar schema
acestuia corespunde celor aratate la cape Z2e¢le2eJe Fi £ige5e
Bobinajele fazelor se conecteazd in triunghi. Se pot remarca urma-

toarele : bobinele r, si r_,, care constituiesc reactorul, au iiecar:

2
cite 113 spire, ceea ce reprezintd circa 18 % din nuairul total
de spire al bobinajului peniru treapta nominzg la. Sec{iunea conducio:
rului la aceste bobine este circa jumitate, tatd de cea a restului
bobinajuluie

Bobinajul de reglaj are o schemd speciald, fiind pe
unele trepte simetric Im raport cu mijlocul Indlt{imiiy, iar pe
altele are o asimetrie de cel mult o sectiune de reglaje In acest
tely curenyii de circulajie prin reactor (capejel4elels) sint,sau
nuli,sau de mdrime redusds. Consumul de conductor, materiale izo=
lante $i dimensiunile, rezultd practic aceleasi ca ale transforma=

torului uzual, cu reglaj + 5 %, t&rd tensiunes C3 urmre s-a utili=-

zat constructia (miezul magnetic, schela, cuva) iranstormatorului
uzuale

La probe s~a constatat ci reactorul limiteazi curentul
de circulatie intre doud prize de reglaj, la circa lo 4, ceea ce
reprezintd 75 % din curentul nominal (13,5 A)e

Comutatorul de reglaj este de tipul selector sub sarcinie

Are o constirucii simplde. Este constituit dintr-o placi izolanti
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cu cite 7 contacte fixe pentru fiecare fazd, $i o placd iiqlantd
rotativi, cu cite dould contacte :. .a, pentru tiecure fazlde Dimon-~ .
siunile contactelor fixe, distanfelc dintre acestea, distania dine
tre contactele mobile, sint astfel calculate Incit programul de
stabiliri si STatreruperi de contacte arftat anterior, caracteristic
trecerii sub sarcini de pe o treaptia pe alta, se objine printr-o
simpla rotati; a axului placii mobile. Dimensiunile comﬁtatorului

4

sint reduse, astfel incit s-a incadrat in spajiul cuvei transtor=
matorului uzuale

Pentru omologare, transtormatorul a fost supus la di=
verse incercari printre care scurtcircuitul brusc i sceea a unui
mare numdr de schimbdri de trepte, pe toatd gama de reglaj si la

plind sarcinde . In rige68, apare un

astfel de transtorugtor,de=

Yo —_ !
h—, . T T T cuvaty Mentiondm cid, difsren=~
e .o - ' o
e i ke e
=T U oq . Yty de pret de co ata
R ) PO v taien o R, e ia prey d sty faia de
,-i PR o I_rU__f_:.'_,r‘; o f‘.:,—-;.,‘d /'
! I e,
Vo lii el e D D, { transformgtorul uzual este
— Be v 2T~y e i :
- WES A
| S D et e e - - 2 .
7 AP v redusde
: SRS S N i
VLl T L - A
‘ ——:-—‘ ! . i et l,
— 1 - ‘. «
i ‘ !
~ , i i !
t N . L
[ E - l,. . '--3
!.‘Z'\. - ! e - _ -~
' - v ~
Ty - L .= R ) 1:
( PNl T T
; -—— - T b - - ‘- - .
Fige58e

©el2e Transtormator trifazat de 3150 KVA, 35/6,3 kVe

La acesta, reglajul sub sarcini este pe partea de~ten4‘“‘
siune inaltd gi are limitele +¢ = lo %, in 1l trepte de 1,7 % Bobi=-
najul corespunde celor ardtate la cape2ele2e2s gi figel §i est; co=

nectat in steas Se pot remarca urmitoarsle &

L
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Bobinele ry si T, ¢ Care constituiesc reuactorul au fie-
care cite 90 spira, ceea ce reprezinti circa 12 % din numirul total
de spire al bobinajului (considerat peniru ireapta noaminala)e. Sec~
tiunea conductorului acestora este circa jumatate fayd do cea a res-
tului bobinajuluie Bobinajul de reglaj este realizat dupa aceeasi
schemd ca la 6elels

La incercidrile facute s=-au obiinut datele din tabelul 2.
de la cape4e Cum tensiunea de alimentare din tabel, este practic
tensiunea dintre doud prize aldturate a bobinajului de reglaj, re=
2ultd peniru curentii de circulatie intre prize valorilé din tabel,
care sint cuprinse intre 52 % si 43%, din 51 A, cureantul nominal
al bobingjului de tensiune_inaltéi

Efectulnd calcule ps

baza datelor obiinute,re=-

R o

':‘%

zultad cd s=ar ri putut obe

-
e gl

}i

5

tine o limivare a curentu=-

e o g g .

lui de circulatie la circa

0e7 In cu bobine ale reac=

—_t

torului avind cite 75 spire,

————— v - gy ———

deci circa 1o0% din numdrul

¥ -.”".1 iy I__l

total de spire gl bobing=-

- —_— e - e m—— ——
F -

=
=)

jului,ceea ce ne da o in=-

!
%
S

dicatie sugestiva, cu pri=

7
9

vire la eficienfa solutiei

[

privind realizarea reacto=
ruluie Fige59

Schema de ansamblu a reglajului pe o tazi apare si in
£ig.59e« Lin aceasta poate reiesi principiul de trunctionare al comuta=
toruluie. 4cesta are un selector i un contactor, ceea ce este uzual.

Construct{ia este insa originalé,co~&&ctorul C. 7iind de forma unui
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disc t¥iat, situat pe un ax cuplat prin doud ro}i dinfate cu
axul selectorului S, astfel cd la o rotatie completa a discului. se
pro.- e succesiunea intreruperii si stab.’'.rii de contacte, care
porwi’s selectorului si treacd de pe o treapid pe alta, rard stabi-
liri gi Intreruperi de curents [ >(]
In figura 60 este datd fotografia transformatorului, In

cursul consiruciieie

: '
. .
' . i .
. ; ’ X
’, .

1

Camanha

Fig.Go
be2e Redresorul pentru sudarea electrici cu arc in c.cCe,de 200 Ae
Acest redresor contine un transformator f%%%%‘arétate
1la 2¢3¢2¢2¢ $1i conform schemei din fige9, deci cu posibilitatea rea-
1izd8riil unui reglaj ae curent, prin reactoare montate pe colognelsa
miezului magnetiice
Bobinajele secundare sint legate In triunghi §i alimen-
teazd o punve trifazatd cu 6 celule redresoare de siliciue Schema
de ansamblu este datd In fige6le Reglajul tensiunii se face {n lo
trepte printr-un comutator (in schemi sint remrezentate numai 3
trepte).
Dimensiunile miezului magnetic din tola ele;trogehnicé
cu cristale orientate (M5) rezultd din fige53. Greutatea miezului

magnetic este 26 kge Bobinajul primar al unei taze are 276 spire
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iar cel secundar 58e O bobind a reactorului de pe o coloanid late=-
raldi are 9 sectjiuni, si In toial 190 spire. Pe coloana din'mijloc
nunirul corespunzitor de spirc este 170e Pe aceastd coloand, numarul
de spire este redus, peniru a compensa cregterea inductantei, con-

form celor ardtate la 3.2+2. La bobinele reactorului de la un grup

= | I e | R e §
= = 3 '
H—
2T
SLﬁZ.SZ 3/“'/-M
-0 5/""(“'
77
+9 L
— _
L
| L
0 9
Fig.61

de sectiuni, la altul se folosesc conductori cu sectiune descresca=
toare, ca urmare g micgordirii curentilor in aceste secfiuni. Greu=
tatea cuprului, din bobinele transformatorului este 16 kg, iar cel
din bobinele reactoruiui este 7,2 kge

Dimensiunile ansamblului miez~bobine, rezu:td din fige53.

Datele tehnice generale ale redresorului sint :

Ul f 380 V
Nre.faze $ 3
U2,o(°‘°'): 62 V

12 nome $ 200 A

Delde : 60 %
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Reglaj @

P :
0

I ¢t =
)

M la Inom: 0y7

cor Lj (La Tngm
Masa :

Cot@ de gabarit cone-

form figurii 62e

Racire fortata prin

ventilatore

U0
o

32

120

50=200 A nm \2 tn.w,’(e
55 W
14

): 0(65-
7 kg

Fig.62

In fige63 sint ardatate caracteristicile stzticeq Uﬁzf‘.(IQ

} ,
Uét {.QM«'ML e MUW;“(QP

'Lachnuruﬁ At unn dun

. A M \ . ,‘g"
20 60 60 SO f1oo 120 («0 CO U0 &K 2o <D 20 280 3{ '

Redresorul se caracterizeazd prin greutate gi dimensiuni reduse si

simplitate

in constiructie. Mentiondm c3 dimensiunile si greutatea

acestuia sint sensibil reduse in raport cu a unor produse similare

strdine, realizate pe alte principii de functionare. Serveste la sudas

rea cu diverse tipuri de electrozi, cu diametre de la # = 2 mm lg

¢ = 4 mme E

ste destinat In special atelierului de montaj §i repa-

ratii gi gantierelore
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In figura 64. este datid fotografia redresoruluie

r — !~ '*tv-v-e-" v-——*v-"—v-—-vT ¥ M '1
o ‘ !
t ! i
) i
o 1
!
L
1 E t . ‘ ;
N ] L A
[
:

PSRRI SRR U

%

Fig.64.

Medalie de aur la “INTERNEMO" K&ln 1972e
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7« CONCLUZII

In diverse situatil reactoarle care utilizeazd miezul
transformatorului cu care lucreazd in aceeagi schemil, consztituiesc
o solutie avantajoasde Functionarea acestora cste diferitd si mai
complexd, In raport cu reactorul cu construc{ie proprie gi din
aceastd cauzd necesitd o analizi teoreticd gi experimentald apartee
Aceastéqanalizé poate da indicajii asupra locului i modului cel
mai potrivit, privind aplicareae Cap. "Indicatii de proiectare"
contine concluzii In aceastd privintd. Ca oricare altele, solut{ii=-
le prezentate au limite, a caror deplasare este posibild priatra
altels, prin adinciroa analizei cantitative a fenomenelor gi . sta=-
bilired unor metode simplificate de calcule Principalele aspecte
sint cuprinse insd In lucrare gi dau atit posibilitatea unor apli=-
catii imediate, cit si indica}jii asupra direc{iei im care trebuiesc

continuate cercetiriles
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