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SOLUȚII NOI IN UTILIZAREA FLUXULUI.DE DISPERSIE 
PENTRU OBȚINEREA EFECTULUI DE REACTOR, LA TRANSFORMATOARE

0. INTRODUCERE

In lucrare sînt analizate unele soluții propuse de autor 

pentru obținerea efectului de reactor, în general reglabil, la 

transformatoare, prin utilizarea fluxului de dispersie.

Expunerea începe cu un capitol privind aspectele gene

rale ale acestui flux, urmează prezentarea soluțiilor cu sesizarea 

problemelor esențiale, extragerea și schematizarea aspectelor elec

trotehnice și dezvoltarea teoriei. In continuare sînt date rezulta

te experimentale și unele indicații de proiectare. Ca exemplifica

re, sînt arătate unele realizări industriale.

Se urmărește tratarea pe cît posibil unitară a domeniu

lui nou și joncțiunea cu cel clasic spre a se putea obține rezul

tate care pot fi aplicate în industrie.

Introducerea unui transformator într-o schemă electrică, 

conduce nu numai la prezența funcției specifice de transformare a 

unor parametri a dnergiei electrice, ci și la apariția unor reac- 

tanțe în circuitele prima^ secundar, deci la apariția efectului de 

reactor. Aceasta ca urmare a cîmpului de dispersie a celor două bo

bine cuplate magnetic. In multe cazuri acest efect este util. El 

poate fi obținut la mărimea necesară prin dimensionarea corespunză

toare a transformatorului. In anumite situații, în special cînd 

este necesar ca acest efect să fie reglabil, apar dificultăți impor 

tante de construcție și funcționare. Ca urmare se folosește solu

ția introducerii unui reactor cu coustrucție proprie, în serie cu 

primarut sau secundarul transformatorului. Este cazul clasic
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al transformatorului monofazat da sudare, la care în secundar sau 
* 

primar se introduce un reactor»

Există în tehnică, o tendință generala, de a concentra 

într-o mașină unică, mai multe funcțiuni» Aceasta pentru a se obțin< 

o micșorare a greutății^gabaritului, pierderilor» In folul acesta 

există tendinței de a îngloba în însăși construcția mașinii funcția 

reactorului necesar» Astfel, la transformatoarele de sudare, în 

unele construcții, se înlocuiește reactorul printr-un șunt magnetic 

reglabil sau se prevede reglarea distanței dintre bobinajul prima r 

și cel secundar și deci a dispersiei între aceste bobinaje» Alteori 

se asociază construcția reactorului cu cea a transformatorului rea- 

lizîndu-se un miez coatou/yu, sau un bobinaj combinat»

După cum se știe, există și alte utilizări în care apar, 

într-un echipament, un transformator și un reactor» Astfel, la 

redresorul de sudare în curent continuu, la reglajul sub sarcina 

al transformatoarelor, la cuptoarele electrice cu arc pentru oțel, 

la redresoare»

In unele cazuri, nu se cunoaște o rezolvare avantajoasă 

pentru renunțarea la reactorul cu construcție proprie»

Spre exemplu sistemul cu șunt magnetic, în trifazat, pentru 

transformatoarele din redresoarele de sudare, sau pentru arc trifa~ 

zat, devine prea complicat și are o utilizare redusă» Predomină 

utilizarea reactorului, care însă la puterile mici, chiar în variant* 

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

trucție relativ complicata și grea» Trecerea la o rezolvare diferită 

a reglajului curentului de sudare, cu folosirea tyristoarelor, nu 

înlătură aceste de^avantajii»

Un progres în acest domeniu poate proveni, după cum va 

rezulta, din găsirea unor soluții noi, care pentru a fi aplicate, 

necesită o tratare teoretică și experimentală»
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In stadiul actual al dezvoltării domeniului prezentat 

este foarte important să fio sesizate toate aspectele princi

pale care au reporcursiuni asupra funcționarii, spre, a evita 

apariția unor efecte neprevăzute, la transformatoarele cons

truite*

Menționăm că unele aspecte analizate, specifice dome

niului, pot sta la baza altor rezolvări, decît cele cuprinse 

în lucrare, sau trebuie să apară într-o măsură observabilă și 

la unele tipuri de transformatoare clasice, considerarea aces

tora permițînd o mai bună proiectare»

Soluțiile prezentate în lucrare, în mare măsură 

sînt noi* Ca o indicație în acest sens menționăm că sînt breve

tate în țară ^9»12,19,2o,22,23,31,3^3 ®aj°ritatea și în strai

nătate [_ lo,ll,21,24,32^ • RQzultă o tratare teoretică și expe

rimentală, care pornind de la elemente cunoscute ale electroteh

nicei este originală*

x) Acestea au apărut în realitate în altă succesiune în timp, și

în altă înlănțuire logica, decît cele prezentate aici, din ne

cesitatea unei expuneri sistematice*
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1. GENERALITĂȚI PRIVIND FLUXUL DE DISPERSIE

Noțiunile privind cîmpul și fluxul de dispersie sînt 

definite în electrotehnică» 2,3^

Vom face totuși unolo precizări cu caracter general șk cu 

caracter special privind lucrarea de față»

In mod riguros nu există cîmp și flux de dispersie în 

cazul unei singure spire» situată sau nu pe un miez magnetic» 

In mod inevitabil prezența celei de a doua spire, conduce la 

apariția cîmpului și a fluxului de dispersie, chiar dacă este 

înseriată cu prima* Aceasta pentru că, potrivit legilor fizicei, 

două spire nu pot ocupa simultan același loc în spațiu și pentru 

că nu se cunoaște un mediu cu permeabilitate magnetică zero» 

Existența fluxului de dispersie are ca rezultat faptul 

că între spirele unei mașini electrice se stabilesc relații com

plexe privind înlănțuirea acestora» Se obține o simplificare sta

bilind relații pe baza grupurilor de spire, numite “bobina“• 

Noțiunea de bobină în acest sens, deși des întîlnită, nu 

are o definiție precizată» Nu vom încerca să dăm o definiție, dar 

semnificația va apare de la caz la caz, în cele studiate»

Relațiile între bobinele unei mașini electrice depind 

printre altele de numărul lor și devin mai complexe cînd acest 

număr crește»

In general» la cuplarea prin cîmp magnetic a două bobine 

V și A BQ ține seama de cîmpul magnetic principal, acela care 

cauzat de curentul printr-o bobină, V spre exemplu, înlănțuie 

toate celelalte bobine, inclusiv J\ și de cel care înlănțuind pa A 

nu le înlănțuie pe toate celelalte bobine, cîmpul de dispersie» 

In legătură cu aceste cîmpuri apar fluxurile și inductanțele cores

punzătoare»
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Astfel înlegătură cuMși'^ , tăcînd parto dintr-un 

ansamblu do mai multe bobino, distingem mărimile; 

= inductanța bobinai \> corespundatoaro 

fluxului total al acesteia*

L \ = inductanța bobinei v » corespunzătoare

fluxului principal»

L u T — inductanța corespunzătoare fluxului de dis

persie»

L vX = inductanța mutuală în raport cu bobina A 

corespunzătoare fluxului total<( .
1 

= inductanța mutuală în raport cu bobina K

corespunzătoare fluxului principal» 

f 
= inductanța mutuală în raport cu bobina A

corespunzătoare fluxului de dispersie.

In mod analog se definesc mărimile:
lâA । l A T t l A v , li v -U »
Inductanțele rezultă dintr-o relație de tip:

In studiul funcționării mașinilor electrice apare mărimea

care reprezintă un flux de dispersie complex» al unei bobine»

care este rezultatul trecerii curenților respectivi prin toate

bobinele» Pentru o bobină X acest flux este dat de relația;

^Acr r Z ( ] Cp

Acestui flux nu-i corespunde o inductanța conform

relației de mai sus» dar îi poate corespunde în cazuri particulare

conform unei convenții» o inductanța "echivalentă".
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La studiul fluxurilor do dispersie ale mașinilor și trans

formatoarelor se fac diverse simplificări. La transformatoarele 

clasice acestea permit importante simplificări de calcul. Astfel la 

un transformator trifazat, nu se iau în considerare decît bobina - 

jele primar și secundar ale aceleiași faze. De asemenea se consideră 

numai anumite zone ale circuitului magnetic.

In situațiile speciale ale soluțiilor prezentate în lucra

re, unde amplificarea fluxului de dispersie apare ca un obiectiv 

și unde bobinajele diferă de cele clasice, simplificările uzuale 

la transformatoare nu mai pot fi utilizate. Ca urmare vom porni de 

la relațiile generale, cu luarea în considerare a tuturor bobine

lor, efectuînd ulterior simplificările posibile. Do asemenea va 

trebui luat în considerare efectul de saturare a miezului magnetic 

datorat suprapunerii fluxurilor, care poate avea urmări importante.

Extinderea cîmpului de dispersie în spațiul din jurul mie

zului magnetic conduce la apariția unor curenți în piesele metalice, 

inclusiv în tolele miezului, ceea ce poate avea consecințe impor

tante nu numai sub aspectul pierderilor dar și sub acela al ecrană- 

rii acestui cîmp. Ca urmare vor fi analizate și posbibilitățile de 

reducere a efectelor semnalate*.
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2. EXPUNEREA SOLUȚIILOR

Soluțiile sînt clasificate după modul de utilizare al trans

formatoarelor la care se aplică» In felul acesta se pot contura 

nu numai problemele industriale care se rezolvă, dar și aspectele 

specifice legate de funcționare și construcție» Aceste aspecte 

sînt numai enunțate, ele indicînd direcții xn care vor trebui 

dezvoltate, în capitolele următoare, teoria și experimentarea»

De fiecare dată se prezintă la început stadiul existent * 
al tehnicii, spre a servi ca referință pentru soluțiile expuse» 

2»1» Transformatoare cu reglaj sub sarcină* 

2»1»1» Stadiul tehnicii.

La transformatoarele cu reglaj sub sarcină, la trece

rea de pe o priză pe alta, există situația în general tranzitorie, 

în care un contact d, al comutatorului se găsește pe o priză, iar 

alt contact e , pe o altă priză (fig»l)» In această situație 

curentul între prize, este limitat în general printr-o impadanță 

Z» După cum aceasta este o reactanță sau o rezistență, deci pornind 

de la un element aparent neînsemnat, s-au dezvoltat în tehnica 

transformatoarelor, două sisteme de reglaj sub sarcină, fiecare 

avînd o tehnică proprie și o dezvoltare proprie, cu importante con

secințe industriala» Aceasta în primul rînd pentru că, după natura 

impedanței de limitare se folosește și un anumit principiu construc 

tiv, pentru comutator» In tehnica actuală sînt folosite ambele sis

teme, dar se extinde cel cu limitare prin rezistențe și comutare 

rapidă " Dr» Jansen”»
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Fig.l Kig.2

2.4*1.1» Limitarea curentului între prize prin elemente ale 

bobinajului transformatorului* 

Pentru limitarea curentului intre prize, se folosesc 

și scheme speciale în care doua porțiuni (\ și ale unui 

bobinaj al transformatorului sînt conectate în paralel între ele, 

și în serie cu restul bobinajului (fig*2)* In funcționarea între 

două prize* curentul este limitat prin impedanța ansamblului 

celor două porțiuni, care țață de tensiunea dintre prize apar ca 

fiind conectate în opoziție* Această impedanță (între punctele d 

și e) este determinată în special de reactantele de dispersie 

ale celor două porțiuni, una față de cealaltă*

Avantajele acestor scheme constă în aceea că permit 

înlocuirea unui reactor, în mod uzual trifazat, avînd construcția 

proprie, prin porțiuni active alo bobinajului transformatorului* 

An felul acesta, la un transformator cu reglaj sub sarcină, prac

tic nu mai apare consum sporit de tolă electrotehnică și conducte: 

(secțiunea conductorilor din colo două porțiuni se poate lua pîaă 

la jumătate față de cea a bobinajului principal), ca în cazul 

folosirii reactorului cu construcție proprie* 0 analiză mai 

atentă, arată că la această soluție apar și dezavantaje* Acestea 
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sînt legata de faptul că cuplajul magnetic dintre cele două por

țiuni de bobinaj• situate pe același miez magnetic este strîns* 

Ca urmare» pentru a se obține o anumită impedanță, este necesar ca 

o parte procentual importantă din bobinaj» să fie adusă în cele 

două porțiuni* Aceasta duce la o sporire a volumului ocupat de 

izolația conductorilor și la scumpirea manoperei* Porțiunile în 

paralel conduc la o repartiție în general neuniformă a amporspire- 

lor pe înălțimea coloanei, cu consecințele cunoscute pentru efor

turile axiale Ici scurtcircuit*

S-a căutat creșterea dispersiei între cela două porțiuni

prin îndepărtarea lor* In general, aceasta conduce însă, la zong 

de tensiune mărită față de restul bobinajului*

Ca urmare, sistemele de reglaj de acest gen s-au utili

zat în tehnica la transformatoare puteri mici, și mai rar la

puteri mai mari*

2*1*2* Scheme propuse

Acestea constituie perfecționări ale sistemului cu

limitarea curentului între prize, prin porțiuni ale bobinajului 

transformatorului și conduc pe deoparte la obținerea unoo reac- 

tanțe date, cu cel mai mic număr posibil de spire, iar pe da altă 

parte, încadrează astfel aceste elemente în restul bobinajului, 

încît să nu conducă la zone de tensiuni mărite* sau la reacții 

în general dezavantajoase cu restul bobinajelor*

In principiu, se folosesc două bobine r^ și r2 ale bobi« 

najului transformatorului, situate una la un capăt de coloană mag

netică, iar alta la celălalt capăt, pentru fiecare fază a trans

formatorului (fig*3)» i*a urmare se obține o importantă creștere 

a dispersiei între cele două bobina*
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Fig*4

In cazul transformatoarelor trifazate» so obține o 

creștere suplimentară a reactanțelor, ca urmare a interacțiunii 

între reactoarele de pe coloane diferite*

Cele două bobine r^ și r^, au aproximativ potențialul 

bobinajului de reglaj Bp, cu care sînt în legătură* In acest 

fel între r^ și r^ și restul bobinajului principal B^ apar ten

siuni mărite, care ar implica mărimea spațiului de izolație, și 

deci mărirea transformatorului* Acestea se evită prin următoarele 

scheme :

2*1*2*1* Transformatoare de putere mică, cu bobinajul de tensiuno 

înaltă, în găleți*

In cazul transformatorului, avînd tensiunea înaltă.

de mărime relativ redusă (spre ex* b KV), cu bobinajul primar 

în triunghi, prin adoptarea unei scheme cu bobinajul de reglaj la 

mijlocul bobinajului unei faze, se poate utiliza chiar dispoziția 

care rezultă nemijlocit din fig*>, deoarece între bobinele r^ și 

r2 și restul bobinajului B rezultă circa jumătate din tensiuneaIr
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nominală hV)« In acest caz distanțele de izolație suplimontara 

sînt practic neînsemnate* Față do bobinajul de joasă tensiune L.: 

situația este aceeași ca la transformatorul de construcție uzuala, 

iară reglaj sub sarcină*

2*1*2*2* Transformatoare de putere mare*

La transformatoarele de putere mare și tensiuni rela

tiv înalte 05-11 o KV) se poate folosi bobinajul din Xig*4* La ast

fel de transformatoare este uzuală construcția cu bobinajul de *
Tensiune înaltă constituit din doi cilindri concentrici, din care 

cel interior cuprinde partea principală, iar cel exterior bobina

jul de reglaj» La un astfel de bobinaj, se restrînga înalțissa 

Dobinajului de reglaj și la capetele acestuia se situiază bobinele 

rl* r2* Ca urmare a acestei dispoziții, nu apar creșteri sensibi

le ale izoației întrucît între r^, rp și capetele bobinajului da 

reglaj nu apar tensiuni mai mari decît tensiunea dintre capetele 

bobinaj ului de reglaj

Astfel, la un transformator la llo KV cu reglaj + 16 # 

cu conexiune stea, această tensiune este circa 12 nV, dacă există 

un singur bobinaj de reglaj și devine în general și mai mică, în 

cazul schemelor combinate cu două bobine de reglaj*

2*1*2*J« Transformatoare de putere mică, cu bobinajul do 

tensiune înaltă în straturi.

In prezent sînt răspîndite la puterile pînă la 16oo KVA 

și jȘ KV, transformatoarele cu bobinajul de înaltă tensiune în 

straturi* Pentru astfel de bobinaje, se poate folosi schema din 

fig*5* remarcă că cele ^ouă bobine r^ și r^» sînt extinse fie

care la aproximativ jumătate din înălțimea bobinajului* E/dstă 

deci o soluție intermediară impusă de o anumită construcție de bo— 

binaj, între folosirea pentru limitarea curentului între prize a
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două bobine îndepurtuto la capete io coloanei magnetica și doua
“A

bobine alăturatei? Din urmărirea schemei de bobinaj, se vede că
*

rl Și r2 se încadrează în restul bobinajului, astfel încît practic

nu apar zone de tensiuni mărite și nici de izolație suplimentară»

l‘'ig»>

La transformatoarele prezentate , mai apar problemele : 

In ce mod influențează miezul magnet ic, valoarea reac- 

tanței, care este interacțiunea reactorului cu restul bobinajolor 

transformatorului, sau cu piesele metalice apropiate» Aceasta va re

zulta din analiza teoretică și experimentală de la cap» 5 și 4 • 

2»2» Transformatoarele de alimentare a cuptoarelor cu arc 

trifazat» pentru oțel .

2«2«1» Stadiul tehnicii .

In echipamentul electric al cuptoarelor trifazata cu 

arc, pentru oțel, apare în marea majoritate a cazurilor un reac

tor trifazat.Q^l,^] Este cunoscut faptul că limitarea curentului 

de scurtcircuit se poate face prin mărirea tensiunii de scurtcir

cuit a transformatorului deci printr-o anumită construcție a acesta-.
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îa cazul <16 față, soluție^ are o utilizare limitata,

la unele transformatoare de mică putere. Aceasta în primul rînd 

din cauza că este necesar să se obțină mai multe valori, deci un 

reglaj pentru tesiunea de scurtcircuit*

2.2.2. Soluții propuse .

Pentru cuptoarele electrice cu arc s-a propus soluția

în care reactorul, po fiecare fază, este realizat tot din două

bobine r^, r2 în opoziție 

țfig.6).

situate la capetele coloanei magnetice

Problemele care apar aici sînt mai

Kig.6

complexe, decît în cazul reglajului sub 

sarcină. Acest reactor are o funcționare 

de durată , astfel că pierderile suplimen

tare datorite fluxului de dispersie nu 

pot zi neglijate. In acest reactor, legat 

în serie cu bobinajul primar L al trans- P 
formatorului apar curenți mari, în regimul 

de lucru ca scurtcircuitări repetate la 

cuptor, ceea ce poate conduce la eforturi 

axiale importante. Pe anumite porțiuni 

ale coloanelor magnetice se produce o su

prapunere a fluxului de dispersie cu fluxul principal, ceea ce

poate conduce la creșterea inducției și saturarea acestor porțiuni,

cu consecințe negative, pentru funcționare, intre diverse secțiuni 

în paralel ale bobinajului secundar pot iua naștere curenți da cir

culație, ca urmare a t.e.m. induse prin fluxul de dispersie.

Înlăturarea dificultăților semnalate poate rezulta 

printr-o anumită construcție a transformatorului*
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2*3» Surse statice pentru sudarea electrică cu arc în curent 

alternativ sau continuu

2.3.1. Stadiul tehnicii

Transformatoare monofazate pentru sudare în curent 

alternativ. La transformatoarele pentru sudarea electrică cu 

arc, fluxul de dispersie al bobinajelor primar și secundar este 

utilizat în mod curent pentru obținerea efectului de reactor. Acest 

flux este reglat, după cum s-a arătat, fie prevăsînd o derivație ♦
(șunt) magnetică, cu poziție reglabilă, fie’ prin deplasarea unuia 

dln bobinaje, față do celălalt» Aceste soluții, deși raspîndixe 

aduc unele complicații constructive și funcționala»

Deplasarea șuntului^ poate fi înlocuită, prin promag— 

netizarea acestuia printr-un bobinaj, cu curent continuu reglabil* 

Hezultă simplificări în construcția mecanică, dar apar complicații, 

printr-un bobinaj în plus și pierderi suplimentare [J5 *]

La transformatoarele de puteri mai mici sînt răspândite 

construcțiile cu reglajul curentului în trepte. La acestea se 

prevede pe un miez magnetic cu două coloane, un bobinaj primar 

și două bobinaje secundare, din care unul situat pa aceeași coloană 

cu primarul și deci cuplat magnetic relativ strîns cu acesta, iar 

altul pe cealaltă coloană, cuplat mai slab. Prin comutarea unor 

prize, circuitul de sudare poate fi alimentat de la secundarul 

strîns cuplat , în care cqz se obține curentul maxim sau

de la secundarul slab cuplat, în care caz se obține curentul 

minim sau , prin legarea în serie a unor porțiuni din ambele se

cundare, în care caz se obțin trepte intermediare^Ujkste răspîndită 

și varianta analoagă, cu două bobinaje primare și unul secundar, 

care apare avantajoasă, prin aceea că, comutarea treptelor, se 

face în circuite cu curenți mai mici. Soluția aceasta, avantajoasă 

în general are următoarele dezavantaje ;
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— Faptul că se comută porțiuni din două bobinaje conduce 

la necesitatea de a schimba, la trecerea de la o treaptă la alta* 

două puncte de legătură* Aceasta complică mecanismul de comutare* 

Soluția este avantajoasă* cu un miez magnetic cu două coloane* 

Aplicarea acesteia în trifazat* unde miezurile uzuale cu trei co

loane, nu au disponibile pentru fiecare fază decît o singură co

loană* nu mai este rațională*

•• Redresoare pentru sudarea electrică cu arc, în curent 

continuu* La redresoarele pentru sudarea electrică cu arc în curent 

continuu* schema clasică cuprinde un transformator trifazat, care 

alimentează printr-un reactor trifazat, reglabil, o punte redresoa

re* Construcțiile cu șunturi magnetice sau cu bobine deplasabile nu 

sînt râspîndite* Construcțiile moderne folosesc în special amplifi

catoare magnetice  ̂Au apărut în ultimul timp construcții la care 

reglajul și redresoarele se fac cu tiristoare, (Î8jLa toate acestea 

reglajul este continuu* La redresoaree de putere mică* se folosesc 

și construcții cu transformator monofazat, cu reglajul în trepte*

La acestea esțe necesară filtrarea curentului* printr-un reactor* 

2*3»2* Soluții propuse

2*3*2*1* Transformatoare monofazate pentru sudare electrică cu 

arc

La un transformator monofazat* cu miez în manta, s-a 

folosit un reactor pentru reglarea curentului de sudare, constituit 

din bobine legate în opoziție* situate la capetele unei coloane 

magnetice laterale (fig*?)* Bobinele de pe o coloana laterală* 

constituie un reactor, cele de pe cealaltă coloană, un al doilea 

reactor* ambele putînd fi legate în serie, și în serie cu bobina— 

jul secundar (sau primar)* £44}

BUPT



- 21 -

Reactoarele ce pot diviza 

în grupe de cîte două bobine în opo

ziție, grupele fiind legate în se

rie, iar în punctul de legătură 

se scot prize, astfel ca reactorul 

să fie introdus treptat, realizîn- 

du-se un reglaj în trepte. Bobina- 

jele transformatorului se găsesc 

, pe coloana centrală* In comparație 

cu situațiile arătate anterior^la

cap* 2.1*2. și 2.2.2. apar următoarele diferențe i bobinele reac

torului, se găsesc pe coloane diferite de cea pe care se găsesc bo

binajele transformatorului* bobinajul primar și secundar sînt si

tuate cap la cap (în prelungire) deci nu sînt cilindri introduși 

unul într-altul, ca în cazurile precedente. Aceasta conduce la o 

interacțiune, între bobinele reactorului și bobinajele transforma

torului, prin intermediul fluxurilor de dispersie, astfel îneît apar 

următoarele aspecte 2 

Reactanța introdusă de reactor în circuitul primar sau 

secundar, considerînd ansamblul reactor-transfornator, este sensi

bil mai mare decît aceea care s-ar obține, cu reactorul situat 

singur pe miezul magnetic. Preczăm că această reactanță corespunde 

unui anumit sens de legare a reactorului, cu unul din bobinajele 

transformatorului* Dacă se inversează sensul de legare, se obține 

o creștere a curentului, față de situația în care reactorul nu era 

introdus în circuit, deci reactorul introduce n o reactanță nega- 

t ivăw•

2.3 *2.2* Transformatoare trifazate

Principiul interacțiunii între bobinajul reactorului 
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și. bobinajele transformatorului, este folosit în alt mod în schema 

din i'ig.d» pentru un transformator trifazat» Pe un miez macao tic 

cu trei coloane se situează» pe fiecare coloană» cîte un bobinaj 

primar 3» secundar 4 și deoparte și de alta a acestora, deci k
la capetele coloanei» două bobine 1 și 2 legate în oooziție și în 

serie cu secundarul sau primarul» constituind reactorul» In func

ție de sensul legării» poate să apară o reactanță pozitivă sau nega

tivă,

Fig.8 Fig»9

Schema poate fi folosita la transformatoarele pentru 

sudare cu arc trifazat» sau la redresoarele de sudare în curent con

tinuu, alimentate de la rețeaua trifazată. Reglarea se face în trepte 

constituind reactorul pe fiecare fază din grupuri de bobine, legate 

două cîte două în opoziție și scoțînd prize, în punctele de legătură 

dintre grupuri și în punctul de legătură cu bobinajul transformato

rului.

In figura 9 este dată o schemă de reglaj cu reactorul și 
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comutatorul 5 în primar. Bobinajele secundard se pot conec

ta în stea sau în triunghi»

Se obține avantajul unui echipament mai economic, 

întrucît se folosește un miez unic, pentru transformator și 
♦ 

reactor.

2.4 . Un principiu nou, privind reglarea curentului 

la transformatorul de sudare

La transformatoarele de sudare, fie că se folosește 

reactanța de dispersie dintre primar și secundar, reglarea cu

rentului se face prin reglarea unei reactanțe, la care induc- 

tanța este reglabilă și pulsația (u> ) constantă» 

Deci

In aparatul de sudare, conform fig.lo, de la rețeaua 

trifazată, se alimentează un convertizor static de frecvența 1 

(cu redresor și tyristoare)» Ace sta alimentează transformato

rul coborîtor de tensiune 2 care alimentează electrodul. Soluția 

este justificată prin aceea că de la convertizor se obține o 

frecvență mărită față de cea a rețelei ceea ce conduce la avan

taje tehnologice, prin sudare și la transformatoare mai mici și 

cu randament mărit. ' ~

n Io
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cu frecvența» Deci

X=
Cu un astfel de aparat L22,23,2Vj se va putea suda 

spre exemplu la IȘo Hz , la 3ooA și la 600 Hz la un curent de 

aproape 4 ori mai mic și cu orice curent între aceste limite prin 

variația frecvenței» Ca problemă specifică, sesizăm variația 

inductanței cu frecvența și modalitatea de înlăturare a acestei 

variații*

In prezent convertizorul static este relativ scump,

soluția fiind preconizată pentru viitor*
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J. ANALIZA TEORETICA

Soluțiile prezentate conțin aspecte electrotehnice 

într-o anumită măsură noi® Extrăgîndu-se esențialul , rezultă o 

succesiune de scheme, constituind un domeniu unitar»

Vom porni de la un bobinaj cu două bobine identice, în 

opoziție, situate pe o coloană magnetică, una în prelungirea 

celeilalte țfig®ll)® In toate cazurile menționate, cu o singură 

excepție, vom avea efectiv un astfel de bobinaj* Excepția, trans

formatorul zuncționînd la frecvență mărită și variabilă, poate fi 

tratată tot ca un ansamblu de două bobine în opoziție, pe un miez 

magnetic, deoarece în acest caz existența curentului de magnețiza

re, care ar constitui deosebirea față de situația reală, este negli

jabilă, întrucît la frecvențe mărite, se lucrează cu inducția 

micșorată»

Fenomenul principal, acela al 

realizării inductanței, este însoțit 

de fenomene secundare, care pot con

diționa utilizarea celui dintîi» 

Ca urmare vom analiza :

1® Reactorul monofazat® Induc- 

tanța și variația acesteia ca urmare 

a îndepărtării bobinelor, iar ca un

Fig®ll • caz special • situația în care aces

tea sînt la capetele coloanei magnetice»

2® Reactorul trifazat»

3» Interacțiunea care apare între reactor și bobinajele 

transformatorului, sub aspectul modificării inductanței echivalente 

a reactorului»

4» Efecte secundare ale interacțiunii între bobinajelo 

reactorului, bobinajele transformatorului și piesele metalice alătu
rate» ______
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5* Suprapunerea în miezul magnetic a fluxurilor princi

pal și de dispersie, sub aspectul saturării miezului*

6» Variația inductanței la reactorul monofazat, ca 

urmare a variației frecvenței •

Reactorul monofazat

J«l»l« Analiza inductanței

Reactorul monofazat, constituit din cele două bobine

rl r2 situate pe un miez magnetic, conectate în opoziție^cores

punde schemei din fig.ll* Pentru a trata în modunitar analiza in- 

ductanțelor, vom porni și în acest caz relativ simplu, de la rela

ții generale, adaptate :

% - * %

unde

s fluxul reactorului (al celor două bobine conectate)

(p = fluxul bobinei r^

(p s fluxul bobinei r^

unde indicele <r '• indică fluxul de dispersie iar pe cel princi

P91’ Or,

*9- 4 

se obține «

deoarece t ,

rezultă :

din

BUPT



rezultă: ( Ln "

( L|2.-L(x£ j c^ 
deoarece :

rezu1tă: ^(l„-Zh/Jc •

L- JL __ -Airln L

t c
Deci inductanța reactorului este egală cu suma inductan- 

țelor de dispersie a celor două bobine r^ și r^, considerate una 

în raport cu cealaltă*

3.1.2. Mărimea inductanței

Vom analiza în continuare, posibilitățile de determinare 

a mărimii inductanței, a variației acesteia cu distanța dintre 

cele două bobine și situația limită, cu cele două bobine, fiecare 

la cîte un capăt de coloană magnetică*

Relațiile de determinare a inductanțelor de dispersie, 

la transformatoarele clasice de putere [_4,25^| nu mai pot fi utili

zate, întrucît conțin ipoteze simplificatoare, care nu mai cores

pund* De asemenea nu pot fi utilizate nici soluțiile cunoscute ale 

calculului permeanțelor în aer, pentru corpuri cu forme geometri

ce regulate [_26,2? T • 

0 situație principial echivalentă, dar din alt domeniu, 

o întîlnim la transformatoarele pentru sudarea electrică cu arc, 

cu reglarea curentului prin îndepărtarea bobinajelor primar și se

cundar* Aceasta este tratată în literatură L 28j • 

Prin adaptare pentru reactor rezultă :

In cazul unui miez ca în fig.ll, chiar pentru poziția inițială, 

cu bobinele apropiate, relațiile care nu țin seama de forma miezu

lui magnetic, nu mai corespund. Ca urmare, se folosește metoda cu

noscută a împărțirii spirei medii a unei bobine în porțiuni situa

te în interiorul ferestrei și altele în exteriorul ferestrei și 

tratarea acestora în mod separat*

La îndepărtarea bobinelor mici aceste premize nu mai sînt 
corespunzătoare* Ca urmare se folosește o metodă specifică* Se 
consideră că de la o anumită distanță x, liniiln do for+ă ale
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•fluxului do dispersie sînt cuprinse în

plane normale pe coloana centrală a mie-

Figura 12»

zlui magnetic» se închid între această 

coloană și cele laterale și au o densi ta

, te constantă* Ca urmare configurația 

fluxului apare ca în fig* 12* Pentru o 

variație doc $ distanței dintre bobine, 

pentru fluxul de dispersie al unei spire 

vom avea 1 .
I ’ A

unde : N = numărul de spire al unei bobine

C s curentul

a permeanța specifică (permeanța spațiului cu aer 

în care se închid liniile de forță, corespunzător 

unei distante egale cu unitatea)* Reluctanțele por

țiunilor din circuit prin miezul magnetic se neglijează* Pentru în

treaga bobină rezultă a .
d ■- N u A Y

de unda : .i 4x.
d L4 -l'i IV

și integrînd între limitele ?C și % » obținem :
-y (A + U O

iar pentru întregul reactor a a
i , L( Az ~ N2A (°c' A A

unde L& este inductanța corespunzătoare distanței K# • ^e consi

deră că determinarea mărimii A se poate obține pe cale grafică, 

sau prin modele - un calcul direct fiind prea complicat*

Experimental, pentru un transformator de sudare cu 

bobinele deplasabile se obține reprezentarea grafică )( - Ltu - 

din fig*l«j* Aceasta reprezentînd practic o dreaptă, se demonstrează 

că ipoteza conform căreia fluxul de dispersie, începînd de la X,
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osto proporțional cu X , esto corectă. Do asomonoa rezulta căicsto -1-»

corospunzînd practic situației cu bobinole alăturate. Ca urmare >-c ®

fi determinat prin relațiile pentru transformatoarele cu bobinele alarmateJ 

• Menționăm că această 

cu miezul avînd o coloană centrală

în cazul tratat în literatură pe

dreaptă s-a obținut la un transfer, aior, 

și patru coloane laterala.

Adaptarea integrală pentru reactor a 

teoriei cunoscute a transformatorului 

do sudare, ca bobino doplasabilo, nu este 

suficientă și menționăm următoarele:

In determinarea mărimii 2\_ s-au 

neglijat liniile de forță, caro se închid 

numai prin coloana centrală (fig. 14). 

Această simplificare poate fi justificată 

iza următoarelor considerații: miozul

magnetic de tip manta, are cele două coloane laterale, relativ apropiate

de coloana centrală. Tipul clasic de miez, fiind constituit din tolc

paralele, acestea ecranează într-o anumită măsură cîmpul normal la planul

Figura 14.

tolelor. De altfel, după cum am menționat, 

reprezentarea grafică experimentală, 

corespunde unui miez monofazat cu o 

coloană centrală și patru laterale unde 

în mod evident, ipoteza admisă, este 

reală.

In cazul reactorului însă, situația 

este diferită. Modelul monofazat din 

fig. 12, corespunde de cele mai multa

ori reactorului
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diferit de fluxul

Fig*15*-

corespunde liniilor

de pe coloana din- mijloc a unui miez trifazat de transformator 

cu trei coloane* unde însă distanța pînă la coloanele laterale 

este mai max'e* Mai mult, prezintă interes reactorul din fig.lȘ, 

care corespunde situației de pe o coloană laterală* Este evident 

că în astfel de cazuri, fluxul corespunzător liniilor de forță 

care se închid între coloane, este sensibil 

total* 

Ca urmare vom reconsidera 

aspectele problemei tratate* după 

cumurmează : 

Incepînd de la o distanță 

Qco • variația fluxului de dispersie 

a unei spire, corespunzîndconstrucției 

din fig*ll, sau din fig.lȘ, pentru 

o variație a distanței , este^. .

unde ol (^j reprezintă variația fluxului care 

de forță, care se închid între coloanele miezului magnetic și deci 

corespunde relației scrise anterior, iar d reprezintă variația 

fluxului care corespunde liniilor de forță care se închid prin aer 

la aceeași coloană pe care se găsesc și bobinele (fig*14)«

O problemă principală este aceea de a cunoaște pentru 

acest din urmă flux, care este relația de variație în raport cu 

distanța dintre bobine* De data aceasta» nu mai rezultă o situație * ' 
clară, ca în fig*12, care să justifice o relație simplă* Liniile 

de forță au acum lungimi diferite în funcție de 9c , care depind 

și de geometria miezului magnetic* Obținerea unor concluzii în 

aceasta, privință pe baze teoretice este dificilă* Vom încerca să 

le obținem pe cale experimentală* Pentru aceasta, admitem ca pe o
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ipoteză relația
o <bc 0

s constantă

unde _ZV este per mea nț a specifică, corespunzătoare spațiului prin

care se închid liniile dd forță la aceeași coloană* 
1 A » -

U)

Reprezentarea grafică a x începînd

de la , va trebui 

rimentală, pentru un

să fie o dreaptă • Am obținut pe cale expe

miez ca în iig*15, deci în situația care di

cea cunoscută, dreapta din xig*16 (cap*4*l*l*l) (xeră cel mai mult de

Aceasta este

puțin

misă

terea

o confirmare, că cel

în unele caruri,ipoteza ad

este satisfăcătoarei Cunoaș

variației inductanței reacto

rului, cu distanța dintre bobine

permite simplificarea unor proble

Pentru determinarea mărimii

Lo» premizele rămîn aceleași ca

în cazul precedent* Pentru deter

minarea mărimii f este necesară modelarea electrolitică sau mode-

larea electromagnetică

Un efect care tre-

buiește menționat, este acel

al influenței apropierii bo -

binelor și r2 de juguri, în 

special, pentru că această si
tuație este des întîlnită în

x) In cazul bobinelor subțiri, cum sînt cele din 
s-a obținut reprezentarea grafică din xig.lb, 
practic 0*

cu care 
este mic.
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soluțiile prezentate. In acest caz țfig.17) apar linii de lorță can 

se închid Intre jug și coloana centrală (iără a mai trece.prin co

loanele laterale)* ^e produce deci o intensificare a cîmpului do 

dispersiet deci o creștere mai accentuată a inductanței cu îndepăr

tarea bobinelor, în zonele apropiate de juguri* Caracteristica 

urmează să se curbeze, la distanțe 96 «corespunzătoare acestor zone, 

Acest efect apare In curba ridicată experimental țfig*16)* 

Observație : Am menționat efectul de ecranare al tole- 

lor miezului* Acest~efect^M"ițit sensibil redus la unele construcții 

speciale spre ex* cea denumită "în evolventăMV”Rezuîtă că mărimea 

inductanței reactorului, va depinde nu numai de geometria și dimen

siunile miezului, ci și de modul de construcție al acestuia* 

3*1*J* Schema echivalentă a reactorului monofazat

Reactorul cu două bobine în opoziție, chiar în forma 

cea mai simplă, monofazat, în general nu este accesibil unei înțe

legeri directd, intuitive* Pentru aceasta considerăm necesar să 

dăm o schemă echivalentă, chiar cu o anumită aproximație, care să 

definească aspectul fizic al acestui reactor*

Din analiza făcută a rezultat rolul miezuldi magnetic, 

în configurația fluxului de dispersie. Noțiunea de legare în serie 

sau în opoziție a două bobine este dependentă numai de fluxul prin

cipal* Considerînd numai fluxurile de dispersie^sensul conectării nu 

mai are semnificație* Ca urmare schema echivalentă propusă este cea 

din fig.18, în oare cele două bobine r, și r_ conectate între ele * M

sînt situate fiecare pe cîte un 

n a miez magnetic deschis, la distanță
«WW\---------------yww»

’ una de alta, încît să nu existe \
1

cuplaj magnetic între ele*
Fig.18*
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3«2«1* 2oactorul cu aloc siaotric (fiol9)*

Corespunzător coloanelor ât3,Ct rauctouralo vor fi no- 

tat0 rR > rB ,rt >' ^111010 rAl

In ocoluri nod cu la 3»1»1* rezulta că fluxul principal

ooto nul* Vom lua în considoraro nuaiai fluxurile de di epura io. Din 

roiațiu 1* țlnînd coama ți Ca £ij«19 vou obține :

*(^AiAa " ^AiA/^ v l-ftW

♦ a»" Lqxai^(^ciaiLc

^M<T — t ~ t A*- A"1 *ti )

V ( loiazK + “Uiuik ) b^ +(Lqai^*ktAz "^cz-AiAyc

Fiu’.19

ânulicînd poz.ițiilo bobina lor în 

fic*19t rosultu că fluxul curo în

lănțuia bubino.La CA1 rji P6i , 2n- 

lănțuio ți bobina la 0^2. ți P^ • 

Cu amaro von pateu scria :

LBi4i “ i-Bx/M ti

In aod analog :
V

l-CZ Al - i-UAl 11

^giAî - LbiaxU IciAi -Uimtt

simpliiicînd ți roGrupînd toraonii răzuită :

^AIA-I ~ U//H 4 V - l^iAi L -b LaiAx-tgiAx k +1-A1AI

^BiAiți 4- “■ j +- ( Lc^l Al -IciAlL

Hotînd :
LAA “ +-Laî,/^ "UiArk + ^JAX -L/viAit * L/liA/-Laîm/K

LBA - LB//h Ai -1-02A1K

Lcfr -lciink +LC!.A2_ -bcj«î<
Kazultu s

~ + lba CR> + Lca GC
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Tensiunea electromotoare, corespunzînd fluxului de dis

persie al reactorului fazei A va fi

.71 c 0 . / ^CC ]
—'.7 a <■ olt i- Lca J

In regim sinusoidal, vom avea

~ ^AA BR ' ^3/Q “ ^Q°)

f )

Rezultă diagrama fazorială din fig«2o«

In regim trifazat simetric rezultă diagrama fazorială

din fig»21« Din analiza acestei diagrame obținem t

Considerăm mărimea pe care o numim^inductanță echi

valentă, a reactorului p și caro reprezintă inductanța pe care ar 

avea-o un alt reactor care fiind singur, deci fără reactoare pe fa

zele vecine, și fiind parcurs de curentul alternativ JL^^r rezulta
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• Vpm putearr

Deoarece i 

AA ~ ^AA

Vom avea t

scrie

Eca = cu r^

C - L t* % 2j
In mod analog pentru celelalte faze :

Lft - '-6P>

L c ~ L c c

Prin urmare, inductanța echivalentă a unui reactor mo-

nofazat făcînd parte dintr-un reactor trifazat, este aceea a reac

torului monofazat, considerat singur, la care se adaogă o cîtime 

datorată interacțiunii celorlalte faze* 

3»2*2» Reactorul cu miez nesimetric

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

faza din mijloc (B) rezultă aceeași relație ca și pentru miezul

simetric*

Pentru o fază laterală,spre 

ex* A, influența celeilalte faze 

laterale C este sensibil mai re 

redusă decît a fazei B, ca ur

mare a îndepărtării* Din figura 

22 rezultă :

Lc/a( - Lc2az 4

Pe de altă parte teremenii: 

/ 
sînt sensibili micșorați în raport cu cei echivalenți ai fazei B, 

și pentru motivul că diferența dintre fluxul total și cel principal 

care înlănțuie bobinele^, cu sau/^ cuf4l t este redusă,
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ca urmare a creșterii traseului fluxului de dispersie care se 

închide prin aer - între aceste perechi de bobine» Ca urmare mări

mea F • este sensibil redusă* Rezultă diagrama fazorială din 

fig»23« Pentru simplificare se poate neglija influența fazei C

și unghiul care apare între fqyq 

și • Rezultă relațiile

aproximative :

L C - c

Rezultă că în cazul

miezului considerat» inductan- 

Fig.23
ța pe coloana centrală va fi 

mărită» deoarece termenul 

este mărit» față de termenii echivalenți de pe fazele laterale și 

în plus» termenul adițional este și el mărit» 

3»2»3» Reactorul cu miez în 3 coloane

La ace sta (fig»24) expresiile inductanțelor sînt ace

leași ca în cazul precedent (3»2»2»)«

Se observă însă că induc-

Fig.24

danțele și^^ »în 

condiții echivalente vor fi 

mai mari» ca la miezul nesi

metric cu trei coloane și mai 

mari chiar decît Aceasta 

ca urmare a micșorării dis-

tanței dintre coloanele late

rale fa Cu-

J»3» Interacțiunea între reactor și bobinajele

transforma torului

înțelegem prin această interacțiune, înlănțuirea care dă

BUPT



- 57 -

efecte sensibile între bobinele reactorului și cele ale transfer» *
matorului, prin fluxuri de dispersie» Efectul pe caro-1 avem în 

vedere este modificarea inductanței corespunzătoare reactorului» 

Am arătat la cap»2»3»2» cazurile în care inductanța, care apare în 

circuitul primar sau secundar al unui transformator, odată cu in

troducerea reactorului poate fi diferită de cea propriu zisă a reac 

torului» Apare deci o inductanță "echivalentă" a reactorului»

3»3»1» Bobinele reactorului și cele ale transformatorului

pe coloane diferite»

Vom analiza în primul rînd cazul din fig.25t care

constituie o schemă simplificată a transformatorului de sudare din 

fig»? (transformatorul cu reactorul unei singure coloane laterale)» 

Reactorul constituit din bobinele 1 și 2 legate în opoziție este 

înseriat cu bobinajul secundar 4 al transformatorului» Considerînd 

circuitul secundar - reactor în scurtcircuit, iar primarul J alimen 

tat, vom putea scrie pentru fluxurile de dispersie din cele boJi'fluc

Fig.25
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bobine 2

k +-(LV'^A)h

Tinînd seama de poziția bobinelor, așa cum apare din

fig*25, constatăm următoarele 2 Fluxul generat de bobina 4 în bobi

na 1» înlănțuie în același timp și bobinele 2 și J* ca urmare 2

In mod analog, vom putea scrie 2

Tinînd seama de schema de legăturt

^eglijînd curentul de magnetizare,
n 

mărimile lui , curentul din primar și

rezultă 2

și pierderile, între

cel din secundar,

există relația 2

unde N~ și sînt respectiv numerele de spire din primarul și

secundarul transformatorului*

Induc ta nț a ( J-bU bobina J, poate fi transfe

rată în bobina 4 (secundarul transformatorului) prin multiplicare 

cu coeficientul —— I, fără ca prin aceasta curentul de scurteir»
V j

cult al ansamblului transformator reactor să se schimb^*

Observăm că termenii :
j , ( ^3’ jf f j ( Iq. Lj n

reprezintă inductanțele corespunzînd dispersiei între primar și 

secundar și deci existau și înainte de introducerea reactorului* 

Ca urmare a acestor observații» fluxurile de dispersie 

care apar în bobinele reactorului și în bobinajele primar și secun

dar ale transformatorului datorită existenței reactorului vor fi :
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Unde este inductanța echivalentă a reactorului,deci

inductanța unui reactor cu bobinaj și miez magnetic propriu, necu

plat magnetic cu transformatorul și care introdus în circuitul se

cundar, ar conduce la același curent de scurtcircuit ca în cazul 

situației existente*

Termenii se pot grupa »
L-Ii - + Liz "^12 £ ^lnz *'1'0,2, J

V NV N

și deci :

(?) 

inductanța ansamblului transformator-reactor va fi J 

unde este inductanța raportată la secundar a transformatoru

lui propriu zis*

Inductanța reactor-transformator raportată la primar 

va fi : . )

Tinînd seama de forma dreptunghiulară a ferestrei miezu

lui magnetic din fig*25, cu înălțimea sensibil mai mare decît lăți

mea, se poate considera că fluxul generat de bobina 2, care înlănțuit 
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bobina 1» înlănțuie în cea mai maro parte și bobinele 3 și 4 și 

ca urmare se poate scrie :

și în mod analog 2

re^ult^:

Observăm că 2

c este inductanța reactorului constituit din bobinele

1 și 2, atunci cînd s-ar găsi singure pe miezul 

magnetic ;

e reprezintă inductanța corespunzătoare reacției bobi -

najelor transformatorului în bobinele reactorului ;

L d L s reprezintă inductanța corespunzătoare reacției bobi

nelor reactorului în bobinele transformatorului.

3»3»1*1* Bobinele reactorului coloanele laterale ale unui 

miez în manta*

In cazul din fig»7» cu un miez magnetic tip manta, cu 

reactoare pe ambele coloane, există un cuplaj magnetic prin flu

xurile de dispersie atît între bobinele reactoarelor și ale trans

formatorului, cît și între bobinele reactoarelor de pe coloane 

diferite. Bemarcăm că acest cuplaj, atunci cînd reactoarele de pe 

cele 2 coloane sînt legate în serie, conduce la micșorarea efectu

lui de reactor, prin apariția unor inductanțe negative» Acest cu

plaj este însă relativ redus» O situație analoagă este cea de la 

cap» 3»2»2», dar apare diferența că aici,curenții din cele două 

reactoare sînt în fază* Pentru simplificare putem considera că reac

toarele de pe cele două coloane funcționează independent* In acest 

caz vom avea t .
Lp - LP4 * 

unde este inductanța echivalentă totală a unui reactor rezultat
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din Xnsorierea reactoarelor de pe coloanele laterale, a căror *
inductanță echivalentă est© t și

J.3.2. Inductanța negativă

Am arătat în cap.2»3*2» că în legatara cu acest gen 

de reactor intervine noțiunea de “reactanță negativă" și deoi de 

"inductanță negativă"» Vom analiza în continuare sensul acestei 

noțiuni»

Dacă alimentăm sub tensiune constantă* în curent alter

nativ un reactor cu construcție proprie* uzuală» un reactor consti

tuit din doua bobine în opoziție pe un miez magnetic» sau un trans- 

formator cu două bobinaje, avînd un bobinaj în scurtcircuit* toate 

acestea se comportă ca un reactor cu inductanță pozitivă»'

In cazul studiat există pe aceiași miez magnetic un 

transformator și un reactor între bobinele cărora există un cuplaj 

magnetic» Fiecare din ele» transformatorul sau reactorul* luate în 

parte au inductanțe pozitive» In funcționare însă ca urmare a înlăn

țuirii fluxurilor de dispersie* este posibil ca fluxul de dispersie 

a fiecărei din ele să fie mărit sau micșorat»

Analizînd fig»25 0-3 •1-) observăm că în bobinele trans* 

formatorului în general * liniile de cîmp ale fluxului de dispersie 

propriu* au aceeași direcție cu cele ale fluxului de dispersie ale 

reactorului» Situația este aceeași și la reactor»

Astfel în bobina 3 linia 33 este paralelă cu 13* iar în 

bobina 4 este paralelă cu 24» In bobina 1* 11 este paralelă cu 31» 

iar în bobina 2* 22 este paralelă cu 42»

Liniile considerate dintr-o bobină* pot avea acelaș sens 

sau sens contrar» Din analiza fig»25* observăm că dacă într-o bobi

nă liniile sînt de acelaș sens» atunci și în celelalte bobine vor 

avea acelaș sens» In caz contrar sînt de sensuri diferite în toate 

bobinele»
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In cazul liniilor de acelaș sens fluxul bobinelor este

mărit iar inductanțele Ljj^și L^C • definite la sînt pozi

tiva* In cazul conrar devin negative* Rezultă că și

sînt de acelaș semn* Semnul pozitiv sau negativ depind de sensul 

legăturilor* Astfel în fig*25, dacă se conectează punctul c cu b

rezultă un semn, iar dacă se conectează
CoAvh

L'p * Ljc
Este posibil ca

Și . }
rimea/aranjamentul bobinelor • Lj^este

c cu a» rezultă celălalt*

• Aceasta depinde de mă- 

prin definiție pozitiv*

In acest caz, dacă lp este negativ, conform relației (7) va fi 

negativă și inductanța echivalentă , a reactorului*

Inductanța totală (definită la 3*3*1) rămasă în cir

cuit x

sau Lp 

este întotdeauna pozitivă*

Inductanța negativă nu poate fi izolată* Nu putem avea 

un circuit, cu două borne, avînd numai bobinaje și miezuri magne

tice, la care aplicînd o tensiune de la o sursă necuplată magne

tic cu circuitul, acesta să se comporte ca o capacitate*

Noțiunea de "inductanță negativă" este întîlnită și în 

calculul reactanțelor la transformatoarele cu trei înfășurări 

am întîlnit un reactor, cu funcție și construcție determinată, cum 

este cel analizat, cu inductanță negativă*'

3*3«3« Bobinele transformatorului și reactorului pe aceeași 

coloană magnetică

Si în acest caz (fig*26) pornind de la relația (1) 

se pot scrie relațiile (6) care conduc la t 

unde s inductanța raportată la primar a transformatorului

propriu zis?
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de data aceasta mărimile fiind raportate la primarul transforma- 
*

torului. Remarcăm că, dată fiind poziția bobinelor, cuplajul prin 

fluxurile de dispersie între bobinele reactorului și cele ale 

transformatorului va fi mai strîns, și ca urmare, inductanța echiva- 

lentă a reactorului va fi mărită față de cazul precedent. Am avut 

în vedere un anumit sens de legătură, acela care apare în figură, 

deoarece și în acest caz pot apare inductanța pozitive și negative»

Vom stabili și o echivalența, cu

o situație cunoscută, care va consti

tui premiza unei înțelegeri intuitive 

a funcționării acestui reactor pre. 

cum și a unui calcul mai ușor de efec« 

tuat»

înlocuim bobina 2, printr-o 

bobină 2’, cu aceleași dimensiuni,dar

Fig»26 cu număr de spire : , • W,

^3
și cu secțiunea conductorului mărită în raportul —— •

Refacem schema cu cele patru bobine, ca în fig.2?t unde bobina 1

se leagă în serie cu primarul J, iar 2< în serie cu secundarul 4 

al transformatorului» A rezultat un transformator cu același ra

port de transformare ca cel precedent, dar cu număr mărit de spire,w 

și fără reactor»
Inductanța de dispersie raportată la primăriță aces

tui transformator este aceeași cu inductanța echivalentă Lp 

a ansamblului reactor-transformator din fig»26» Intr-adevăr,scriind 

relațiile <6), pentru fluxurile în cele patru bobine, constatăm 

că valorile pentru f l nu s-au schimbat, față de cele 

obținute, pornind de la schema din fig.26, deoarece fluxurile prin 

aceste bobine provenite de la bobina 2*, sînt aceleași ca cela pro

venite de la 2, întrucît :
b 3 ^2 p
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. i 
unde i = curentul în secundar

• * * *
C. = = l4 = curentul în primar.

P ’
Aceasta rezultă, înlocuind pe Nv prin N ------ •

• Nq Nî
și pe l^prin : tp——

In ceea ce privește fluxul prin bobina 2*, acesta 

devine s , > . / / . , , » , » \, /./'.]•

Se observă că acest flux este micșorat față de 

în raportul : u’ N* N»,
• ( % L _ H

~ " N3
Acesta este însă chiar raportul de transfer al unui

flux din primar în secundar, în condiția menținerii constante a 

inductanței totale raportată fie la primar, fie la secundar.

Ca urmare, rezultă egalitatea * 
t’v - (8)

Rezultă deci că același efect de reactor poate fi ob

ținut fie cu o schemă ca în fig.26, fie cu alta ca în fig.27» S-au 

neglijat curenții de magnetizare • In ambele cazuri greutatea și

volumul bobinajelor, deci și a mie

zului magnetic rămîn aceleași»

In afară de cuplarea 

magnetică o deosebită importanță 

o are și modul de dispunere a bo

binelor pe lungimea coloanei mag-* 

netice, cu 1 și 2 la capete, și 3 

și 4 la mijloc. Se remarcă că 

odată cu introducerea în circuit 

a reactorului (fig.26) se produce și o îndepărtare a centrelor 

celor două ansambluri de bobine, 1 și 3 pe deoparte și 2 și 4 

pe de alta» Ca urmare efectul de reactor se produce ca la un 

transformator la care bobinele primare și secundare și-ar mări 

numărul de spire și simultan s-ar îndepărta» Rezultă o extindere 
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a reglajului, pentru un număr de spire dat în reactor, în corn* 

parați© cu soluția în care bobinele reactorului ar fi bobinate 

peste cele ale transformatorului*

Soluția cu schimbarea 1© un transformator de sudare a 

inductanței, prin schimbarea numărului de spire, cu menținerea 

constantă a raportului de transformare este cunoscută în general*

La soluția cu reactor apar unele aspecte specifice 

avantajoase :

- Reglarea curentului în mai multe trepte, la un trans

formator, conduce la schimbarea conexiunilor atît în primar cît 

și în secundar, deci la două comutatoare. Cel din secundar, este 

mai voluminos, ca urmare a curenților mai mari din secundar. In 

cazul soluției cu reactor, este necesar un singur comutator, ca 

în fig.9.

- La redresoarele în montaj trifazat cu 3 diode și punct 

neutru, în bobinajul secundar apare o componentă de curent conti

nuu, ceea ce conduce la necesitatea supradimensionării conductori

lor* In cazul în care s-ar folosi soluția clasică (fig.27) cu re

glarea curentului, prin introducerea de spire în primar și secun

dar, această supradimensionare s-ar extinde și asupra spirelor in

troduse în secundar. In soluția prezentată cu reactorul în circui

tul primar, în spirele de reglaj, ne mai existînd componenta de 

c*c., rezultă o dimensionare mai redusă*

Ca urmare a celor stabilite în capitolul precedent, in- 

ductanța echivalentă a reactorului se poate deduce din relația :
L-r ~ " L-tB

unde LtA șilte> » reprezintă inductanțele (raportate la primar sau 

la secundar, după cum reactorul este conectat în circuitul primar 

sau secundar) a două transformatoare, constituite, cel din fig.27 

din bobinele 1,2,3»4, iar cel din fig.26, din bobinele 3 și 4* Cal

culul inductanței reactorului se reduce deci la calculul inductan

ței a două transformatoare, ceea ce se poate considera că se apro

pie de domeniul clasic. _____  ____
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F1G-23

nasaublul ruactoi' transformator din 

fxj* 2e, poate xx ocaivaxo•*u, duca ua 

nojlijoazîl curentul do nac^otizaro țicu 

un reuctor (xij.SU) cu două bubino în 

opoziție, în Curo o bobina og«o consti

tuita din bobinolo 1 ți 3 legato în se

rie, iui' cealaltă din bobina 2 legatu în 

cer io cu 4f, curo aro numărul do spiro :

< -Nh -N3

Dononstrația Goto anulougu cu iirocodonta oo la stabili

rea ochivulonțoi întroansaablul transform tor.reactor ți un trans- 

fornator» 

3»3»4» Transformatoare cu reactoare, urifazate 

behema unui astfel do transformator* apare în xij.8. 

In acest caz oai intervine ți cuplajul prin xlunuri do dispursio 

întro bobinolo de pe faza ți coloane magnoticu oiierito» Consido- 

rînd echivuluița din £ig»2U, în cazul trifazat upux’ trei i’ouctourU 

foraato din bobino în opo .ițio situata pe un miez oagnotic tri£a~ 

zat» dozultu situația caro a fost analizata la cap»J*2»

So pot scria ocoleați relații finulo» Pentru miezul 

□agnatic sinetric von avaa :
. 1 LrftA +‘-ren | _ r xLldJltlrîa I =1 . , Lr/>c^Lr<iC
Lcfi--lr^+ ——— Lr(izLrMf—-------- LncLccc+

X/
undo : Lr^ ,1^6 > ^pc oînt inductanțolo echivalenta

alo reactoarelor no xuzolo A» B, C» 

iai’ pentru col no sine trie : .

Monționaa cu la ucost reactor, croțtoroa inductanțolor 

ochivulonto, cu urnuro a interacțiunii cu colelalto faze osto nai 

rodusut ca urnux’o a distanței nai .aici, între bobinolo c<_.x*o conții-
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tulesc reactorul unei faze» *

3»4. Efecte secundare ale interacțiunii între bobinele reactorului, 

bobinajele transformatorului și piesele metalice alăturate» 

J»4»l» Curenți de circulație în bobinaje 

3»4»1»1» Curent de circulație în bobinajele reactorului

Vom considera cazul reactorului folosit la reglajul sub 

sarcină, într-o funcționare de regim» Bobinajele transformatorului 

sînt cilindri concentrici, de înălțime practic egală» In acest caz 

reacția este neglijabilă» Vom analiza reacția care poate apare din 

cauza ne simetriei bobinajului de reglaj•

Bobinajul de reglaj, care în general se întinde pe aproa

pe toată înălțimea bobinajului de I»T ( și J»T) este constituit din 

secțiuni (fig»4)» Prin eliminarea din circuit, a unor secțiuni la 

diverse prize, apar disimetrii față de un plan median care trece 

pe la mijlocul înălțimii transformatorului • In acest caz se pro

duce o circulație de curent în interiorul reactorului, chiar în 

cazul cînd ambele cursoare ale comutatorului se găsesc pe aceeași 

priză, care se suprapune peste curenții de sarcină din cele două 

bobine»

Vom analiza în continuare acest aspect : Cele două bo

bine și r2 cu număr egal de spire, și în opoziție, au t»e«m* 

induse de fluxul principal» egale și de sens contrar, și deci se 

anulează reciproc, aceasta, oricare ar fi poziția celor două bobine» 

T»e»m» induse de fluxurile de dispersie corespunzătoare 

bobinajelor transformatorului în fiecare din cele două bobine sînt î
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indicii p și s indicînd respectiv primarul și secundarul transfer- 
♦

mat orul•

In general aceste t*e.m* sînt de sens contrar* Ca să fie

egale ca mărime» și deci să se anuleze, este necesar ca întregul

bobinaj (inclusiv r^ și r^) să fie simetric față de planul median 

(partea inferioară fiind imaginea celei superioare)* Bobinele r^

Și r2 sînt simetrice prin plasarea lor față de acest plan. Pentru

îndeplinirea condiției» este necesar, ca și bobinajele secundar și

primar sa fie simetrice cu acest plan. La un bobinaj de înaltă ten

siune, cu bobinajul de reglaj ca în fig.4» cu excepția unei prize, 

condiția nu este îndeplinită* Ca urmare 2

(Am considerat reglajul pe primar) 
Apare o t.e.m* :

€ - P4 “ (10)

, care determină un curnt de circulație, al 

cărui efect direct este o creștere a pierderilor • Acest curent 

apărut ca efect al unei nesimetrii a fluxului de dispersie față de 

planul median, va conduce la atenuarea cauzei care-1 produce deci

la atenuarea acestei nesimetrii* După cum se știezfmey(/ntnaiasimetri ci, 

este cauza unor eforturi axialeji^a urmare, curentul de circulație

va atenua aceste eforturi*

Pentru înlăturarea curentului de circulație sau atenua* 

rea lui, se folosesc bobinaje de reglaj simetrice sau speciale care 

introduc asimetrii, mic cum este cel din fig*5*

3*4 *1.2* Curent de circulație în secundarul 

transformatorului

La unele transformatoare, la care curentul secundar este 

mare, se folosesc multe bobine în paralel, suprapuse pe înălțime 

(fig.29) (1-bobinaj primar, 2-bobinaj secundar)• In cazul existenței
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reactorului, configurația fluxului produs de bobinele acestuia oste *
în general» ca în fig.12* Acest flux, va induce t»e»m» care la bo

binele secundare situate deoparte a planului median M, se adaogă 

la t.e»m» a fluxului principal, iar la bobinele situate de cealaltă 

parte, se scade» Pentru două bobine simetrice față de acest plan, 

se va putea scrie :

unde :

N

s suma celor două t.e.m* 

a numărul de spiro la o bobină secundară 

s numărul de spire la o bobină r, sau r_ 

a fluxul de dispersie al unei bobine r, sau r_irT 12
kZ-lț crește cu distanța față de planul median*.

Apar deci curenți de circulație , între bo

binele în paralel, care pe de o parte măresc 

pierderile și pe de altă parte micșorează reac 

tanța redactorului* Pentru înlăturarea acestor 

curenți se poate folosi bobinajul din fig»3o» 

la care, fiecare bobină este constituită din 

două jumătăți simetrice, în raport cu planul 

median*

Fig* 29* 

3*4»2* Pierderi suplimentare 

3*4*2*1* Pierderi suplimentare în 

bobinaje 

Existența reactorului cu două bobine 

situate la capetle unei coloane magnetice, 

conduce la un flux,cu o configurație în 

general ca în fig.12* Tinînd seama de cele

arătate la cap»3«l«2* se poate admite că Fig*3o 
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variația cîmpului de inductiv magnetică de-a lungul unei drepte 

apropiate de coloana* și paralela cu aceasta* corespunde fig.jl* In 

intervalul dintre cele două bobine ale reactorului corespunzînd

Fig.31

distanței x * deci unde B este maxim 

și constant* sînt situate în mod 

uzual,bobinele b ale transformatoru

lui. Ca urmare vor apărea pierderi 

suplimentare atît în conductorii 

reactorului* cît și mai ales în cei 

ai transformatorului* precum și în

piesele metalice.

Odată mărimea B stabilită* calculul pierderilor se face

prin relații cunoscute în electrotehnică, în special de la calculul 

pierderilor la bobinajele altennate de transformatoare 14* 29* 3°

3.4.2.2. Efectele pierderilor suplimentare.

Efectele pierderilor suplimentare sînt bine cunoscute ; 

se micșorează randamentul iar răcirea ddvine mai dificilă. In cazul 

lucrării de față* aPare însă un aspect nou.

Considerăm reactorul din fig.3 utilizat la reglajul sub 

sarcină al transformatoarelor. Se poate considera că pierderile su

plimentare produse de fluxul de dispersie al acestui reactor* în pe 

rioada în care capetele lui se găsesc pe două prize diferite ale bo- 

binajului de reglaj, sînt echivalente cu pierderile într-o sarcină 

în secundarul unui transformator, al cărui primar ar fi constituit 

de reactor. Ca urmare, circuitul reactorului este echivalent cu 

circuitul din fig.32 în care este reactanța, R rezistența reacto

rului, iarR^ rezistența introdusă ca 

urmare a pierderilor suplimentare. 

Introducerea acestei rezistențe îmbuna*' 

tățește comutația la trecerea de pe o 
Fig.32 treaptă pe alta în conformi-
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ta te cu cele cunoscut© ca privire la Întreruperea unui c^ru^t cu 

inductanțu și rezistență, ! • curent alterna «iv. e- ■- >

Pe du alta parte acos.o picrua ri suplimentare sînt ne

glijabile sub aspect energetic întrucît apar pe perioade de timp 

foarte scurte» în timpul trocorxi de pe o treaptă do reglaj pe 

alta»

3*5* Suprapunerea fluxurilor în miezul magnetic*

Vom anali-a cazurile caracteristice* 

3*5.1* Reactorul propriu zis

După cum a rcoșit din analiza acestui reactor (fig.12) 

o bună parte a liniilor de forță, do dispersie, trec prin miezul 

magnetic. Crcscînd tensiunea aplicată la borne, inducția în miez 

poate atinge valori, corcspunzînd zonei da saturație* Vom considera 

că starea de saturație sa manifestă la reactor, atunci cînd se ob

servă o micșorare a inductanței*

Saturarea miezului magnetic la roactoaro este un efect 

cunoscut. Avînd în vedore că în circuitul magnetic există un între- 

fier (care nu se saturează) apariția efectului este mai puțin netă 

decît la ridicarea curbei de magnetizare a tablei electrotehnice* 

Saturarea miezului conduce la mărirea reluctanței porțiunilor da cir 

cuit magnetic prin miez, și ca urmare și la o nouă configurație a 

liniilor de forță* Ca efect în ansamblu inductanța se micșorează* La 

limită, reactorul va fi echivalent cu cel constituit din cele două 

bobine, în aer (fără miez)*

Efectele saturației sîat în general negative* 

Reactorul din fig*12 este echivalent cu un reactor cu în- 

trefier mare. Ca urmare, apariția efectului de saturați© va fi ate

nuată* 0 imagine asupra acestui efoct o putem avea din curba Ucf (I) 

reprezentată la cap*
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J.Ș.2. Reactorul situat pe miopul magnetic al unui transformator

Analiza acestui caz prezintă un interes mai mare, deoa

rece coi'espunde situației reale de utilizare a reactorului* Vom lua 

în considerare cîteva aspect© caracteristice* 

3*5*2*1* Bobinajele primar și secundar aletransformatorului sînt 

cilindri concentrici de înălțime egala (fig*33)*

In această situație se poate neglija acțiunea fluxului

de dispersie al transformatorului 

asupra miezului magnetic rămînînd 

fluxul principal al transformato

rului și fluxul de dispersie al 

reactorului*

Aspectul general al li

niilor de inducție și B^ co - 

respunzătoare fluxurilor mențio

Fig.33nate , ca și sensul acestora la 

un moment dat, apare în figură* Se remarcă că în unele puncte 

▼a trebui să apară o inducție rezultanta mărită, iar în alta micșo

rată, ca urmare a faptului că liniile au acelaș sens, sau sensuri 

contrarii* Pentru a aprecia efectul saturației, va trebui să consi

derăm valorile maxime, ale inducției rezultante* Presupunem i/v 

prima aproximație, că într-un punct al miezului magnetic B^ (ț) și 

B^ (t) sînt funcții sinusoidale și independente de saturarea miezu

lui magnetic* Aceasta se justifică ținînd seama că B^ este determinat 

în mare măsură de tensiunea de alimentare Ui a transformatorului, iar 

liniile de cîmp ale reactorului se închid în mare măsură prin aer* 

Intr-un anumit punct se va putea scrie relația generală, pentru in

ducția rezultantă : __ ___

Vom considera următoarele cazuri « 

J*5*2*l*l* Reactorul și transformatorul alimentate separat*
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Acesta constituie cazul cel mai general» Primarul p al

transformatorului și reactorul sînt alimentate respectiv la sursele

S, și S9 (fig»j4)» sincrone și defazate» X ta

Varianta a corespunde unui punct din zona în care rezultă

o inducție B, mărită» iar b, punctului simetric din zona ou induc*- 

ție micșorată» Unghiul șikji’Tr reprezintă diferența de fază* 

dintre curentul de magnetizare al transformatorului și cel din reac

tor. In cazul în care M’ este apropiat de Tț poate rezulta crește- 
1 z

rea inducției »atît în punctele din zona reactorului r^ cit și în

cele din zona reactorului r~»
ta

J»5»2»l»2» Reactorul și transformatorul alimentate de la aceeași

sursă (fig»}6)»

In acest caz unghiul de defazare între tensiunea de 

alimentarei^ și curentul din reactor» va fi dat de relația 1 

unde Bț reprezintă rezistența reactorului» incluzînd și componenta 

corespunzătoare pierderilor, conform celor arătate la J.4.2» In ge

neral unghiul de defazare între tensiunea U și curentul de magnati- 

zare al transformatorului fiind practic ÎT se poate scrie relația J 
2,

BUPT



- 54 -

Un aspect particular al alimentării de la aceeași sursă

Fig.36

îl constituie transformatorul cu reglaj sub . 

sarcină, cu limitarea curentului de circula

ție prin reactor, ca în fig*3* Aici porțiunea 

între două prize ale bobinajului de reglaj, 

situat în primar, alimentează reactorul în 

timpul schimbării unei trepte* Față de sar

cina constituită de reactor, primarul trans

formatorului funcționează ca bobinaj de auto-

transformator* Pentru determinarea unghiuluiț considerăm diagrama 

din fig*J7* Notăm cu U^, tensiunea între două prize alăturata, în 

situația fără curent de circulație în reactor* Asimilăm bobinajul

primar în funcționarea ca autotransformator cu o sursă cu t«e*m*U r
și cu o impedanță o

Unghiul de defazare în

tre Uy și curentul în reac

tor, va fi dat de relație :

CrtU -

(Lr Id j 2la1 
unde : și sînt respec

tiv rezistența și inductanța 

sursei*

Din diagramă rezultă un

ghiul •

In cazul în care h și 
o

Lq sînt neglijabile față de 

Kt ^r ^l este practic

Fig*J7

în fază cu U , , rezultă i n el

Deci rezultă aceeași re—

lație ca în cazul precedent*
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In toate cazurile considerate, ca urmare a suprapunerii 
* 

fluxurilor în zona în care inducția rezultanta crește (fig»?5 a) 

poate să apară sau să fie accentuată saturația miezului magnetic. 

Ca urmare se vor modifica afectele saturației într-o

zonă nu sînt compensate de micșorarea inducției în cealaltă (fig» 

35 b)» Ca urmare inductanța reactorului va scădea»

De asemenea, va crește curentul de magnetizare în bobi- 

najul primar al transformatorului»

Rezultatele experimentale confirmă cele arătate aici și 

dau unele indicații cantitativ».

3»5»2»1»3» Reactorul în serie cu secundarul transfor

matorului.

Acest caz, poate fi asimilat cu cel precedent, ținîndu-se 

însă seama* că curentul prin reactor depinde atît ca mărime, cît 

și ca diferență de fază față de tensiunea de alimentare și de carac

teristicile sarcinei exterioare» Acest caz, fiind mai puțin avantajoi 

în aplicații» decît cel care urmează, ne vom mărgini la aceste indi

cații»

3»5«2.1.4« Reactorul în serie cu primarul transformato

rului (fig»j8).

In acest caz intervin următoarele elemente specifice»

Curentul în reactor este același cuj^ » curentul prima

rului, cu care este în serie» Tensiunea aplicată primarului ir/este 

mai mică decît , tensiunea de alimentare, întrucît intervine 

căderea de tensiune prin reactor. Din punct de vedere al funcțio

nării situația este echivalentă cu a unui transformator alimentat 

la tensiunea la a cărui rezistență proprie , raportată la pri

mar se adaogă rezistența G^a reactorului, și la a cărui inductanța 
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do dispersie proprio raportată la primar

• so adaogă inductauța a roasto- 

rului» So va putea scrio pontru transforma

tor relația :

U< -Ut< (14)

Ca urmare se

4 X| “
undo

Se observă că va scudoa

din diagramă#

FiC.39

obține diagrama fazorială din fiC»39*

U^față do aii

montarea directă la tensiunea * cum era 

în casai do la 3*5*2.1.3. Ca urmaro va scădea 

i inducția fcorespunzătoare fluxului princi 

pal. In ceea co privoșto unghiul de dofazaro^ * 

între și tacelași cu unghiul dintre curon*

Considorînd acelaș efect do roactor so

poato transfeu-ek. reactorul în secundar cu o in

Acosta va ocupa același spațiu*ductivitato redusă în raportul
NNj 

dar va avea numărul de spire redus în raportul și va fi parcur No 
da un curent amplificat în acela? raport (curentul secundar)* Ca urmare

va avea același număr de ampori-spire. Rezultă acooași valoaro pentru

Br și pentru •

Comparînd situația reactorului în primar cu aceea a reac

torului echivalent în secundar, rozultă deci o valoare micșorată pontru * >
și acooași valoare pentru Br# Ca urmare B^va fi micșorat*

Aceasta constituia un avantaj al situării reactorului în primar*

Din cele de mai sus a reeșit că pe deoparte introduce-
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rea reactorului contribuie la micșorarea fluxului principal# iar P° 

de altă parte introduce un flux suplimentar în miezul magnetic# 

Aceste acțiuni contrarii# au o rezultaută pe care o analizăm m con

tinuare*

Vom urmări variația mărimii cînd se mărește sarcina

transformatorului*

Pentru aceasta vom considera cazurile limită i mersul în

gol și mersul în scurt circuit* 

Pentru = 0 (mers în gol) neglijînd pe

vom avea : Bt-Bc
La scurtcircuit considerînd în primă aproximație# că

toate liniile de torță ale reactorului trec prin miez și înlănțuie

toate spirele reactorului (fig*3^) vom putea 
tx - k A—

scrie :

De

unde IN s numărul de spire al 
reactorului

asemenea# pentru transformator se va putea scrie# ne»

glijînd căderea de tensiune datorită impedanței 
n . 0? T / „ ,r>

primarului :

unde :
N,

= numărul de spire în primarul transformatorului#

deoarece :

înlocuind obținem

și înlocuind pe
Ni /
r’ # obținem

Nr

3

de unde :

Kezultă deci că atunci cînd N,>IVp # în zona de concen-

trate a cîmpului, inducția crește cu încărcarea transformato

rului* Pentru încărcarea transformatorului# conduce la mic

șorarea mărimii #
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In realitate o purta a liniilor do torță ale reactorului 

nu trec prin miez, caoa ce are ca urmare o atenuare a concentrării 

cîmpului, față de situația care rezultă din relația stabilită* 

3*5*2.1*5* Keactoare trifazate

In cazul reactoarelor trifazate ca urmare a interacțiu

nii între reactoarele de pe faze diferite se produce o creștere a 

fluxului unei faze a reactorului, așa cum a rezultat la cap«3«2« iar 

ca urmare o creștere corespunzătoare pentru Bp • 

3«5*2«1*6* Schema, avînd pe fiecare coloană, reactorul unei 

faze diferite*

0 astfel de schemă este dată în fig*4o* In serie cu bo- 

oinajul primar al fiecărei faze, se conectează un reactor, situat 

pe altă coloană* Ansamblurile reactor-bobinaj primar monofazate.

se conectează în triunghi* Pentru fiecare fază, se pot scrie aceleași 

relații» și se poate obține aceeași diagramă fazorială ca la cap*

3*5«2*1*4* Kâmarcăm însă că diagrama din fig»J5 se modifică.

rig*^o J‘ig.41

unghiul fiind înlocuit prin unghi ul^fi g.41) * Pentru regim 

echilibrat, vom avea :

aceasta ca urmare faptului că între curenții fazelor există un de

fazaj de 6o°*
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Ca urmare? pentru și datase obține,

în anumite cazuri, o micșorare a mărimii inducției ro-zultanto 

și deci o atenuare a efectului de saturație*

3,5.2»2» Eobinajolc primar și secundar ale transf oratorului sînt 

în prelungire

In acest caz (fig»42) nu vom mai neglija fluxul da dis - 

persie 6'1 "transformaioruluij care se închide prin aiez. deoare

ce este important» Conform color arăJ.Mt( 

la 3»3*5* considerăm schema de legături, 

în caro dc dispersie aK primaru

lui și cole al^ reactorului în miez, 

au același sens» Vom analiza două ca

zuri :

Fig.42

3»5*2»2»1« Reactorul legat în seria cu bobinajul secundar (fig»43)« 

Zona din miez, în caro sa produce concentrarea fluxului 

este aceea din dreptul bobinajului primar și jumătății alăturate 

a reactorului» Pontru un punct al acestei zone, vom scrie :

1- r (17)

undo : corespunda fluxului da dispersie al bobinajului primar»

Considerăm cazul în caro

nu există diferența de fază între 

cele trei mărimi din partea a do

ua a relației, deci cazul caro 

duce la valoarea maximă pentru

Pentru transformator

se poate scrio relația asemănătoa

re ou cea clasică : , , îig* 45»-
P ; k I ’ j.

*■ *• (ia)
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*

dur în care nu reprezintă inductanțu uzuală Cu a• nJ

primarului, ci o valoare echivalentă care tine scama și de fluxul, 

(do dispersie) reactorului» S-a neglijat rezistența reactorului; 

Pentru determinarea acoslei mărimi vom scrie»

~ l ~ M c i ( Lp H ~ ^z,
1 u *

unde ^r-n reprezintă inductanța corespunzătoare fluxului bobinei 

r^, care înlănțuie bobinajul primar»

Tinînd seama că : . ,
c' 

unde Nț și sînt numerele de spire în primar și secundar, vom 

avea :
- £( Lu-Lh^I - Lfu^ J

de unde inductanța echivalentă a primarului va fi î
) s z V îi, । f. । i.\(.

(19) Lir = L|!-Lr, Hr 7^1-

1 > 1Deci ca urmare a creșterii mărimii L^fața delj^ , rezul

tă o micșorare a fluxului principal și deci a inducției •

In concluzie, la mersul în sarcină, se constată o micșo

rare pentru și o mărire pentru ♦ ăcglijînd pe și

dacă luăm în considerare configurația liniilor de Cfzbcp din fig».tt 

și admitem în primă aproximație că liniile da CtÂup de

dispersie a bobinei reactorului, alăturată de primar, se închid toate 

prin primar, se va putea scrie :

CC - ,. ' unde •1 dt

- Nt 5( 8^ + * fl/(r ] - Nt S (2o) 

unde 5 «sta secțiunea prin coloana centrala a miezului magnetic. 

Urmează că la mersul în sarcină 6b este aproximativ egal 

cu o Considerînd și clementele neglijate, observăm că pe deoparte 

există unele caro conduc la creșterea inducției iar altele la micșc. 

rarea acesteia* Astfel o parte a liniilor d© de
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dispersie nu înlănțuie bobinajul primar» Aceasta duce la o creștere. 

Pe de altă parte în sarcină în general, între inducțiile considera

te în relația 17» există diferențe de fază» Aceasta duce la o micșo

rare» In ceea ce privește curentul de magnetizare, este cazul să 

se țină seama și de zona din miezul magnetic în care apare o micșo

rare a inducției» La transformatorul experimentat (cap»4.4.2) s-a 

constatat oă practic curentul de magnetizare se menține același» la 
\ \ 

mers in gol și la scurtcircuit» \

J»5»2»2»2» Reactorul legat în serie cu bobinajul primar (fig»44)»

Acest caz se poate trata la fel cu cel precedent, cu

condiția ca în relația (18), să înlocuim pe prin U Op unde

este tensiunea la bornele reactorului» Rezultă •

Față de cazul precedent, pentru o anumită tensiune de

Fig. 44

alimentare Ut , rezultă la mers în sar

cină o valoare micșorată pentru inductan- 

ța rezultantă» Ca urmare, curentul de mag

netizare al transformatorului, va scădea 

la mersul în sarcină» Menționăm că această 

scădere este mai accentuată decît aceea 

cunoscutăjCare ar rezulta în cazul folo

sirii transformatorului fără reactor»

Introducerea reactorului în circuit la mersul în gol»

Concluziile obținute la mersul în sarcină se pot extinde și asupra
• f

mersului în gol» înlocuind în relația (21) pe Cj prin • Rezultă 

că G>^și curentul la mersul în gol se micșorează pe măsură ce se in

troduce reactorul» Aceasta se confirmă experimental»

Observație» In tehnica ' surselor ’ de sudare» cu 
^în_cursj

frecvență mărită^A^Tjde dezvoltare» aspectele sînt principial
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aceleași» dar cantitativ dii-crito» deoarece l'-crinuu-rre -a _r.u

mai mici» exista rezerve mai ^ns pir.a la maturarea ^ieziiivA • "C- 

netic*

3.6* Variația inductqnței cu frecvența 
*

Am semnalat in capit*3* 1*2* efectul da ecr^nare pe cure—1 

produc tolele, în construcțiile uzuale de miezuri magnetice* Ecrana- 

rea conduce la micșorarea induc hanței reactorului, ca urmare a 

micșorării componenței normale la tolc a unei linii de forță și 

deci a micșorării fluxului*

Vom analiza în continuare, calitativ acest efect, indi

cații cantitative reașind din rezultate experimentale*

Pentru coloana centrală a reactorului din fig»12 configu

rația liniilor de forță normale la tolc, corespunde fig*14*

Ia această situație o tolă, spro exemplu cea marginală

constituie un circuit închis cu inductanță și rezistență* Schema 

echivalentă a reactorului este dată în 

fig» 45» în care $/ și ‘o.g sînt două 

spire» cu rezistențele și ,re - 

prezentînd tolele. Alimentăm bobinele 

r-. și r2 ale reactorului cu un curent • fc*
alternativ sinusoidal de mărime con - 

stantă I, dar de frecvență variabilă*

Fluxul corespunzător curentu

lui I care treco printr-o spiră o, 

sau va fi : 
cf) - k C - k’ Flg.45

Forța electromotoare indusă în spiră va fi 
E \ w - co

In spira rezultă curentul ;
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unde Ls = inductanța unei spire* 

Rezultă că pentru (( constant. la creșterea frecvenței, se

produce o creștere a curentului 1 • Ca urmaare, fluxul de reacție 

datorat acestui curent va crește* Aceasta are ca urmare o scădere 

a fluxului rezultant prin spiră și a fluxului rezultant mediu (ț) , 

a unei spire a reactorului* Neglijînd rezistența reactorului, induc- 

tanța măsurată a acestuia va fi :

(22)

unde N este numărul de spire al unei bobine r^ sau r^*

Rezultă scăderea inductanței, cu creșterea frecvenței, 

ca urmare a scăderii fluxului rezultant*
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4. REZULTATE EXPERIMENTALE 
* 

Pentru a verifica anumite concluzii deduse teoretic, 

s-au făcut experiențe pe modele sau pe transformatoare propriu zise, 

Rezultatele au permis să se obțină și unele indicații cantitative, 

care să arate importanța aspectelor analizate, sau să constituie 

elemente pentru proiectarea

4.1. Inductanța reactoarelor

4.1.1 e Reactorul monofazat

Pentru reactorul monofazat, de la 3«1* s-au efectuat 

următoarele : 

4elelela încercări pe modele

Pe un miez ca în fig.46 s-au montat pe o coloană două 

bobine 1 și 2 de cîte 4? spire și s-au legat în opoziție. Reactorul 

astfel obținut, a fost alimentat în c.a* Hz, și la diverse distan

țe do , s-au obținut datele din tabelul 1. S-a obținut curba a din

fig«16a

Se pot trage concluziile : de 

la o anumită distanță, curba este 

practic o dreaptă. Acest aspect era 

verificat experimental pe miezul tip 

manta# La apropierea de juguri se ob

servă o curbare corespunzînd unei 

creșteri mai accentuate a inductan- 

ței, Se confirmă cele arătate la 

3.1«2«

4.I.I.2. încercări pe transformatoare

Primele încercări au avut ca obiectiv, să determine ex

perimental aspectul variației; inductanței unui reactor constituit 

din bobina în opoziție, în funcție de distanța dintre bobim. Pe un 

miez de transformator de 2oo KVA, pe coloana centrală s—a montat bo— 
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bina c< , cu ?o spire (fig.47)* Peste aceasta și aproximativ la 

mijlocul înălțimii s-a montat o bobină de înălțime redusă; [i ■ , tot 

cu 7o spire* S-a legat această bobină în scurtcircuit, și s-a aii- - 

montat ck , cu diverse tensiuni mărindu-se curentul în bobina [3 ♦ 

S-a obținut dreapta A , Z = ( U ) din fig*48* Raportul

reprezintă impedanța transformatorului cu bobinele^ » {3 • privită 

fie din primar, fie din secundar, întrucît raportul de transformare

este !• Privit din punctele a,b, transformatorul este echivalent cu 

un generator cu t*e*m* E= U, și impedanță internă i, •

! I

Ea este practic o reactanță* Intre bornele a și b, se leagă două 

bobine egale r^ și r^ cu cîte 112 spire în opoziție, simetrice și 

alăturate iață de bobina p • In aceste condiții fluxul care apare la 

trecerea unui curent în aceste bobine, induce în restul bobinelor 

de pe coloană t«e*m* egale și de sene contrar, astfel încît se poate 

considera că nu sînt influențate nici t*e*m* și nici impedanța sur-
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x^; 10 3o >o /o 9o 112 152
U (vj 1,50 1,8 2,03 2,4 2,7 3»o9 3,85
I (A) 5 b b b b b 6

0,26 o,3 5,47 0,4 0,45 o,515 0,643
X(a) o,17 0,225 0,28 o,35 0,41 o,475 0,614

Obs. Pezislenla reac/oru/ui f*50 Kt

i II
A B 3 C

V(V) 35° 35o 35o 35o 350 35o

I(A) 32 29,5 32 26,8 21,7 2G£

X(*l lo,9 11,8 lo,9 13 16 13

op34 op37 o,°3^ o/>41 o,o5 o;o41

Tabel 1 Tabel 2

Pentru anumite valori ale tensiunii aplicate s—a obținut 

dreapta B • Ducînd o linie paralelă cu axa 0 It aceasta taie dreptele 

A și B în două puncte A1 și B** Reactanțele care limitează curenții 

în cele două situații sînt :

4 - i ft' £ 1

indepărtînd bobinele r^, r^ la capetele coloanei (circa 

bpo mm distanță) menținîndu-le simetrice, în aceleași condiții,obți

nem, dreapta C* , }
A

Vom avea î Yc - ' ~

Reactanța reactorului constituit din bobinele r^ , r^ 

va ii *
Pentru bobine le apropiate 

y , _£
r ’ iy £ ' 

Pentru bobinele îndepărtate 

^cc - -p^7 x
Determinînd după gratie mărimile : 

A't' , A’E'

P>'S' ' c't’
obținem :

t>c n

Repetînd probele cu bobinele r^ și r^ practic în aceeași 

poziție, dar cu un număr dublu de spire, obținem dreapta P și o 

creștere a reactanței de 4 ori țață de cazul precedent*
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•• La un transformator de 25o kVA lo/o»4 kV» cu reglaj 

sub sarcină» pe o fază, reactorul este realizat din două bobine 

r, , ro ca în fig.49. Fiecare bobină are 4oo spire. A te

Fig.49 Fig.5o

S-a considerat o bobină (fig.Șo) identică cu cea a reac

torului dar situată în aer (.iară miez magnetic) și i s-a calculat

inductanța

d

conform unor relații cunoscute
= ^2 cfl

= este diametrul mediu

depinde de d» b (înălțimea) și c (grosimea) bobinei

miez este

și se dă sub formă grafică*

In cazul considerat :

= 27»5 cm»

A rezultat

0,0*3 H

Inductanța

Rezultă

s numărul de spire.

măsurată a reactorului propriu zis» situat pe

xr =
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= 4,6 ( ZL^OJ )

Deci reactanța reactorului este de %6 ori mai'mare 

decît a celor două bobine situate în aer, conectate în serie, fără 

cuplaj între ele*

Executînd ulterior măsurători cu o altă bobină în aer și 

după aceea introducîndu-se în bobină un miei de fior Qdin tole), 

deschis, s-a- constatat o creștere de circa 4 ori a reactanțai* 

, Aceste măsurători demonstrează că două bobine în opo

ziție pe un miez magnetic, pot constitui un reactor cu o reactanță» 

sensibil mai mare decît aceea cu două bobine în aer și confirmă 

schema echivalentă de la 3*1*3*

4.1.2. Reactorul trifazat

La un transformator de }15o KVA, 35/6,3 KV cu o conexiune 

stea pe partea de tensiune înaltă, cu două bobine r^ și pe fază, 

conform schemei din fig*4 , și cu dimensiunile principale, date în 

fig* 51 avînd fiecare 9o spire^ ceea ce reprezintă cca 12/j din nu

mărul de spire pentru priza nominală a bobina j ului de tensiune 

înaltă, s-a realizat un reactor din bobinele r,., r^ conform schemei 

din fig*52*

S-au făcut următoarele măsurători* S-a aplicat succesiv 

fiecărei faze, tensiunea de 35o V, ceea ce reprezintă aproximativ 

tensiunea dintre două prize, a bobinajului de reglaj (1,7%)* S-au 

măsurat curenții în reactor, s-au calculat reactanțele și inductan- 

țele* S-au obținut datele din partea I a tabelului 2» Se remarcă că 

pe faza din mijooc apare o reactanță, mărită cu circa 97^, țață de 

fazele laterale*

S-au aplicat aceleași tensiuni pe fază dar pe reactorul 

funcționînd trifazat* S-au obținut datele din partea II a tabe

lului*'
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Se remarcă pe de o parte o creștere a reactanțelor la 

toate fazele față de funcționarea monofazată 9 iar la faza din mij

loc o creștere mai accentuată (.circa 35^)» ceea ce confirmă preve

derile teoretice de la pct« 3*2*

4»1*3» Reactoare cu interacțiune cu bobinajele transformatorului.

4*1»3»1* Relații pentru măsurarea elementelor componente ale 

inductanței reactorului»

La cap^*3-*l» am scris relația l?) :

L r - d a, L j ♦* Lj c

în care termeniiși Lrfc reprezintă efectul interacțiunii»

Mărimile din relație se pot măsura separat :

- La un transformator, ca în fig»25» se alimentează 

primarul și se măsoară (.tensiunea secundară la mers în gol)* £>e 

leagă secundarul în scurtcircuit, și la aceeași tensiune de alimen- 

tare în primar se măsoară curentul de scurtcircuit Xn secundari^

Inductanța transformatoruui# privită din secundar rezultă

tu
- Se repetă încercarea la scurtcircuit introducîndu-se 

în secundar reactorul constituit din bobinele r, și r_»
VI /

1 * oSe obține : L A T’ 
______  , __ * - --- x— - _
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rezultă ; d * - 4 1

- Se,aplică o tensiune U ,1a bornele reactorului,restul

circuitelor fiind deschise* Se măsoară curentul I* 
 U 

Conform definiției date la 3*3*1* : ~ .col

- Se leagă secundarul transformatorului în scurtcircuit

Se aplică o tensiune în primar, pînă cînd curentul secundar ia 

valoarea I din măsurătoarea precedenta*

Se măsoară tensiunea Ur» la bornele reactorului deschis

In conformitate cu analiza teoretică rezultă LU-- A?

Se alimentează reactorul la tensiunea U

Rezultă curentul I*Se lasă primarul și secundarul trans

formatorului deschise* Se măsoarptseparat tensiunile la bornele 

acestora și Ug* Se calculează tensiunea transpusă în secundar, 

a primarului : unde : N = număr de spire
i M . în secundar

‘ = număr de spire
în primar

In conformitate cu analiza de 
La. - °P

rezultă :

4*1*3«2* Transformatorul monofazat cu reactor*

Relațiile de mai sus le aplicăm la transformator, ca și

în fig*25» în care 1 și 2 sînt bobinele reactorului, 3 primarul și 

4 secundarul*

Din măsurători s-au obținut ;

°so = 58 V Isk = 195 A ^k = 156 A f = 5° Hz

Rezultă î L. = o,95 mH XS ' s = 1,18 mH = o,23 mH

Se aplică tensiunea U = 5 V, la reactor* Se obține

I = 158 A* Rezultă î L, = o,l mH da
Din L și L, obținem : r da

Se repetă încercarea» dar
Lr - 0,

cu reactorul legat în sens

invers, spre a se obține reactanța negativă*
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Din măsurători so obține :

U = 58 V I» = 2o5 Aso sk* 
do undo :

L = o,9 mH L = o,9 - o,95 = - o,o5 mH s r
= -o,o5 - o,ol = - o,15 mH .

Rez.Ultă o valoare aproximativ egală ca mărime cu cea obți

nută anterior»

4»1»3» 3» Transformatorul trifazat cu reactor»

Corespunde analizei teoretice de la cap»3»3și 3»3»4»

Pe miezul din fig»53. s-au așezat pe cele trei coloane : bo- 

binajul primar constituit din bobinle 1,2,3>4 legate în serie, col se

cundar constituit din bobinele 5 și 6 legate în serie, bobinele 7,8,9 

legate în serie constituind o bobină r^ a reactorului și bobinele lo, 

11 și 12 legate în serie constituind cealaltă bobină a reactorului, 

legată în opoziție cu prima» Primarul pe o fază are în total 188 spire ,

secundarul are 3& spire, iar reactorul 2 x 29 spire.

Tabelul 3 .

I/A) Observații

21 6 31.2 3.3 6ol»centrală 
furii r^HCt.qr-

2o 6 31.2 3.3 cdlTTâxorălâ. 
ră rr*nețqr

lo7 - 6 31 17.3 co ITcontr ăla" 
cu rnnctoy

93 6 31 16,3 col • lato’r al2" 
cu reactor

Tabelul 4

rriaa U4J IrW Oba.

1 5Bo o U. «tona
2 580 1,2

primar

3 38o o
Ipccurant 
reactor
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Conectîndu-se, la faza din mijloc, secundarul în scurt

circuit, și alimentîndu-se primarul la tensiunea , s-a obținut 

curentul primar și curentul secundar • S-a repetat încercarea» 

introdueîndu-se în serie cu secundarul și reactorul și legîndu-se 

ansamblul lor în scurtcircuit* S-au repetat încercările, dar pentru 

coloanele laterale*

S-au obținut datele din tabelul 3« Rezultă că prin intro

ducerea reactorului se obține o scădere a curentului primar și se

cundar de circa 5 ori»

4»2* Curentul de circulație în reactor

La un transformator de 4oo KVA lo/o,4 KV, avînd un bobi- 

naj ca în fig*5, s-a conectat secundarul în scurtcircuit și s-a 

alimentat primarul* In circuitul reactorului s-a introdus un amper- 

metru A* S-au obținut datele din tabelul 4*

Rezultă că pe treptele în care oobinajul de reglaj rămas 

în circuit,, nu este simetric față de jumătatea distanței dintre bo

binele reactorului apare un curent de circulație (.care se închide în 

interiorul reactorului)* Aceasta confirmă cele arătate la 3*4*1*1* 

4*3* Pierderile suplimentare

La un transformator trifazat do 3 MVA 6/0,24 KV s-a pre

văzut un reactor, cu bobină în opoziție la capetele coloanei, ca în 

fig*54* Fiecare bobină este constituită din două secțiuni, con- 

c entrice legate în serie. Pentru o fază, bobinele reactorului sînt 

indicate cu 1 și 2, bobinajul primar cu 3» iar bobinajul secundar cu 

4* S-au făcut probe, numai cu reactorul considerat pe liecare fază în 

parte, celelalte circuite fiind deschise*

Pentru orientare, menționăm că bobinele reactorului au 

fiecare cîte 4o spire, iar bobinajul primar, 25o spire*
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. Alimentîndu-sa reactoarele succe- 

siv, po ziecare iată, s-au obținut datolt 

ain tabelul >, în care : 

U s tensiunea de alimentare

Z s impedanța măsurată

X s reactanța calculată din Z

= puterea măsurată

I & curentul în reactor

R = rezistența calculată

S = puterea aparentă

= puterea calculată =

= pierderi suplimentare calculate 

din WA și W * r

R s rezistența corespunzînd pierderi- 

lor VI « o

7 os a -A • - d-• - v ■ " • A * X>' G A v G

5b o - 5âo "■580 58o 580 580 580 580 580-

IW 151 UI Ipl I50 141 I50 l^y 1>9 1^7
B(U) y/000 2>?OO p/000 ‘♦9400 p^pOO m-9400 5965o 52820 59960

iW 2,51 2.7 2,51 2,92 2,7 2,92 2.4 2,73 2,4

O,©45 0,045 0,045 o,o45 0,045 o,o45 o,o45 o,c45 o,o45

W) 2,51 2,7 2,51 2', 92 2.7 2,92 2,4 2,73 2,4"

•t w 54oo 2640 5400 2450 2640 2450 95oo 48oo 93oo

(w) 1026 096 1026 76o 896 76o llo9 8 7o 1109
r4 (») 0,105 O,o9 o,lo5 o,l 0,086 o,l o,55 0,2 o,33

Ia (W) 2574 1744 2574 169o 1744 169o 8191 534o 8191

1,/S o,o42 0,052 o,o42 o,of4 0,052 0,054 o.aj 0,074 0.1?
Obs» JAtâ cuvA cuv& tu ouvâ

-FM. dsrlvatli wh Cu derivații FM
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Măsurătorii© s-au iăcut în trei situații J cu transforma

torul decuvat, cu, transformatorul docuvat. dar avînd două derivații 

magnetic© la coloanele lateral© ca în fig.24 și cu transformatorul 

incuvat, dar fură derivații®

Se observă următoai’ele î pierderile suplimentare sînt sen* 

sibil mărite la reactoarele de pe coloanele laterale, ■față de coloa

na centrală» atunci cînd nu sînt montate derivațiile* Aceasta se 

explică prin faptul că la coloana centrală o parte importantă a 

fluxului se închide între coloane, astfel îneît pe deoparte componen

ta normală la suprafața tolelor, a inducției, este micșorată, iar pe 

de altă parte extinderea la distanțe mari a fluxului este mai redusăc 

Dacă se trece la situația cu derivațiile magnetice montate, pierde

rile la coloanele lateral© se reduc la aproximativ aceeași valoare 

ca pe coloana centrală® Prin introducerea transformatorului în cuvă, 

se constată o creștere a pierderilor pe toate coloanele, dar mult 

mai importantă la coloanele laterale® Xn general rezistența , este 

sensibil mai mare decît fk • S-a efectuat o încercare calitativă de 

localizare a acestor pierderi, observînd piesele care s© încălzesc 

mai mult, cu ajutorul termometrelor® Aceste încercări sînt necesare 

deoarece uneori în afară de mărimea pierderilor care afectează ran

damentul sînt importante încălzirile local© întrucît în funcționare 

pot distruge izolația® S-a constatat că aceste pierderi se produc î 

—In tolele miezului magnetic, mai accentuat în apropierea 

bobinelor și în tolele de la exterior®-In bobinajel© transformatoru

lui (deși acestea sînt fără curent) ®-In piesele metalice care strîng 

jugurile. Acestea sînt relativ reduse la coloana centrală® Explica

ția este analoagă, cu cea dată mai sus®-In tiranții laterali dintre 

piesele de strîngere ale jugurilor, chiar cînd aceștia sînt izolați 

de aceste piese, sau sînt din material nomagnetic®—In piesele de 

strîngere ale coloanelor, cînd aceste piese sînt metalice®
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4.4. Saturarea miezului magnetic 

4.4.1* Reactorul

La un reactor, ca în fig.55 cu bobinele 8,9,10,11 de 

cîte 47 spire s-a variat tensiunea do alimentare 0 , obținîndu-se 

diverse valori pentru curentul I(tabelul 6SI). S-a trasat curba 

U = a, fig.5o. Rezultă micșorarea inductanței cu creșterea

Tabelul 6

Z(-n) 5,22 J,14 3,11 3 2,8 2,69 3,1 2,96 2,75 2,65 2,5
IEU) 1,45 4,5 7,2 9;45 lo,8
V (V) 220

Pe același miez9 în afară de bobinele reactorului s-a 

situat și bobinajul E constituit din bobinele l-?9 Acesta s-a ali

mentat la 22o V» S-a variat U și s-au obținut datolc din tabelul 6.II 

S-a trasat curba b din fig.56* Se observă că alimentarea bobinajului 

are ca efect o saturare mai accentuată a reactorului. Se remarca 

de asemenea creșterea curentului de magnetizare în bobinajul E, 

ca urmare a cteșterii tensiunii de alimentare a reactorului. Se 

verifică cele arătate la 3*5«2* cu privire la efectul suprapunerii 

fluxurilor. -------- ----------------
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Fig*5&

4*4*2* Transformatoare de sudare

4*4*2*1* Transformatoare cu reactorul conectat în secundar

?robele se fac cu un transformator cu reactorul conectat 

ca în fig*8* Se alimentează primarul unei faze cu tensiunea^p jse

cundarul fiind deschis* Se măsoară curentul de mers în gol To • Se 

conectează ansamblul secundar-reactor în scurtcircuit* Se alimentează 

din nou primarul, la aceeași tensiune* Se măsoară curenții Ip și

• Se obțin datele din tabelul ?«!•

Considerînd că la scurtcircuit curentul de magnetizare 

și curentul din primar sînt aproximativ în fază, vom putea scrie:
Ț - T _ r

P "nȚ
Avînd primarul cu numărul de spire = 21o și secunda

rul cu s 4ot și valorile măsurate :

= 15»6 A = 6o,4 A

rezultă :

= 15,6 - 6o,4 = 4,1 A
21o

Considerînd că la mersul în gol curentul este aproximativ 

curentul de magnetizare :

rtrj iP ~ o —- q At» iC'WxFLcxA “ A
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rezultă : ♦ y - T
L-fm “ — on O

Deci curentul de magnetizare In scurtcircuit a rămas apro* 

ximativ egal cu curentul de magnetizarc la mersul în gol» Rezultă 

că aceeași valoare o va avea și curentul de magnetizarc la mers în 

sarcină» Se confirmă cele deduse la cap» 3*5*2*2*1»

I

22o 4 22o 2,5 -

22o - 15,6 6o/> 22o - 22 loS

Tabel ?

4.4 »2*2» Transformatoare cu reactorul conectat în primar 

încercările se fac cu un transformator conectat ca în

fig.9.

Se alimentează o fază a circuitului primar cu rectorul 

scos din circuit, la tensiunea Op cu secundarul deschis* Se măsoară 

• se conectează secundarul în scurtcircuit și se alimentează la 

aceeași tensiune, dar cu reactorul introdus» Se măsoară Și • 

Rezultă datele din tabelul ?»1I• Pe baza acelorași considerații ca 
J

mai sus rezul tă aceeași relație pentru curentul de magnetizare 

la scurtcircuit* Efectînd calculele cuN^ = 21o și = 4o și cu 

datele din tabel, rezultă •

= 22 - — lo6 - <1^'6 A T = 2,5 A 
210

de unde 2 
r S T — cm > J-<vho

Rezulta că la scurtcircuit și la mersul în sarcină, curen*-

tul de magnetizare va fi micșorat, față de mersul în gol (cap.J.5.2.2.
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4.4.2*3- Curentul la mers în gol

In cazul transformatorului cu reactorul conectat însocun* *

dar conectarea reactorului nu influențează curentul la mers în gol. 

In cazul reactorului conectat în primar, s-au făcut probe de ali

mentare în gol, la tensiune constantă U^, conectînd succesiv bobi- 

najul primar, și ansamblul bobinaj primar-reactor• Au rezultat da

tele din tabelul 8. Rezultă, conform celor arătate la 3-5-2.2.2. 

micșorarea curentului în gol, la introducerea reactorului.

UA) 0b3.

22o 2,5 - . I t

22o 1,6 „

Tabelul 8

f(Hz) U(V) I(A) ZW R(n.) L(H)

5o 575 2»5 150 8 o >47

$lo 58Ș 0,56 687 8 o,55

Tabelul 9

4.5 » Variația inductanței cu frecvența -

La un transformator trifazat de 2Șo kVA 

lo/o,4 kV, avînd primarul cu circa 12oo

spire și constituit din două bobine, s-au 

legat pe o fază aceste bobine în opoziție 

obținîndu-se un reactor ca în fig.28, cu 

dimensiunile din fig.57- Secundarul și 

celelalte faze au rămas deschise. S-a 

alimentat reactorul la Șo Hz și 315 Hz. 

Au rezultat datele din tabelul 9. Rezultă 

o scădere a inductanței la frecvență mă

rită, ceea ce confirmă cele arătate la 

3.6.

4.6. Observații privind securitatea 

muncii, la încercări.

La încercări pot apare anumite efec

te care trebuiesc cunoscute, sub aspec-

Fig.57 tul securității muncii. Astfel cele două
oobine ale reactorului pot să nu fie idontice(dintr-un defect do exe
cuție),una din ele avînd spre exemplu o soiriLJX-nln''-
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la alimentarea reactorului și deci la trecerea curentului prin 

aceasta;apare și un flux principal important, care va putea- induce 

în alte bobinaje pe miezul transformatorului tensiuni de care 

trebuie să ținem seama* Acest efect nu are practic importanță în 

funcționarea normală» în care uzual reactorul este legat în serie 

cu unul din bobinajele transformatorului»

Fluxul de dispersie» se extinde la distanța relativ 

mari (de ordinul înălțime! coloanei)» Dacă în apropierea reactoru- 

lui încercat se găsește un bobinaj» montat sau nu pe un miez magne 

tic» în aceasta pot apare tensiuni a căror atingere poate fi peri

culoasă» Pentru evitarea acestora» bobinajele aflate în zona flu

xului de dispersie» se pot lega în scurtcircuit»
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5. indicații de proiectare

Soluțiile prezentate stau» sau pot sta la baza fabrica- - 

ției unor produse electrotehnice. Ca urmare este necesară o proiec

tare» iar pentru aceasta o metodică de calcul. Dezvoltarea unor 

astfel de metodici» ar depăși însă cadrul acestei lucrări. Ele 

vor face obiectul unor lucrări separate.

Este totuși foarte important să se sintetizeze semni

ficația unor aspecte analizate în lucrare» asupra funcționării 

unui produs.

Vom analiza în continuare aceste semnificații.

5.1 * Mărimea inductanței

Rezultă din cele arătate ca unul din obiectivele lucră

rii este acela de a obține reactoare» situate pe miezul magnetic 

al unui transformator» care pentru o inductanță dată» să aibă numă

rul cel mai mic de spire. S-a văzut că aceste reactoare se pot obți

ne fără» sau cu interacțiune cu bobinajele transformatorului. Se 

poate pune întrebarea» în ce împrejurări folosim un reactor sau 

altul ? Răspunsul la aceasta întrebare» poate reeși în general» 

atît din cele arătate la cap.J și 4» cît și din prezentarea soluții

lor, legate de aplicațiile industriale, de la cap.2.

O dată precizat tipul de reactor» apare necesi tateo<ca 

pentru mărimea necesară a inductanței să se calculeze numărul 

de spire. La 3*1«2. rezultă bazele de calcul pentru un reactor 

propriu zis» iar la pentru tipul cel mai important de reactor 

cu interacțiunea cu bobinajele transformatoarelor. Aceste calcule, 

deși se reduc la metode clasice» sînt dificile» și de cele mai multe 

ori necesită modele.

In general nu este necesar ca o anumită mărime a induc- 

tanței să fie realizată cu precizie. Reactorul pentru reglajul sub 

sarcină» trebuie să limiteze curentul de circulație între anumite
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valori* La transformatoarele de sudare9pe deoparte,limitele de re

glaj admit toleranțe, iar pe de altă parte,se în serie, astfel 

că pe baza prototipului, se pot ajusta valorile la serie. Ca urmcre 

se pot folosi relații ee calcul semi-empirice, cu precizie redusă, 

dar toarte simple* Prezentarea acestora nu fac obiectul lucrării*

5*2. Pierderile suplimentare

A reeșit din capitolele precedente că funcționarea reac— 

torului produce pierderi suplimentare, în anumite cazuri mari* Im

portanța acestora în funcționare, diferă de la caz la caz*

- La reactoarele pentru reglajul sub sarcină, unde funcțio 

narea acestora este tranzitorie, pierderile nu numai că nu aduc 

practic inconveniente, dar au un rol pozitiv, ameliorînd factorul 

de putere al circuitului care se comută*

- La transformatoarele pentru cuptoarele electrice cu 

arc, pierderile sînt importante și limitează aplicarea soluțiilor 

prezentate, la puteri relativ mici* Evitarea lor este posibilă dar 

dificlă* Evitarea pierderilor în tolele miezului magnetic ca urmare 

a componentelor normale pe tole, a cîmpului magnetic, implică schim

barea tipului de miez, cu tole paralele, într-un tip cu tolele dis

puse radial^sau în evolventă, folosite deocamdată numai în străină

tate* Micșorarea pierderilor în celelalte elemente metalice se tra

tează prin soluții clasice*^^

— La transformatoarele de sudare, aceste pierderi pot fi 

obținute relativ mici și se încadrează în limitele uzuale ale trans

formatoarelor de sudare clasice*

5*3* Saturarea miezului magnetic

A reeșit din capitolele 3*5 Și 4*4, că saturarea miezului 

magnetic al transformatorului, ca urmare a suprapunerii fluxurilor 

poate deveni importantă și conduce la efecte negative*
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Saturarea poate ti în general evitată, prin adaptarea 
* 

unor soluții potrivite» Uneori nu prezintă interes practic»

- La reglajul sub sarcină - Suprapunerea cîmpului da dis

persie a reactorului cu fluxul principal, conduce în general la o 

creștere neînsemnată a inducției în anumite părți ale miezului, iar 

efectele nu sînt importante, cu atît mai mult cu cît sînt do scurtă 

durată»
— La transformatoarele pentru cuptoare, este posibilă evi 

tarea saturației dar pentru aceasta, este necesară o analiză de la 

caz la caz, conform celor arătata la 3»5*2«2»2»

Un aport în rezolvarea acestei probleme, o poate aduce 

adaptarea schemei din fig»4o»

- La transformatoarele de sudare - saturarea locală care 

poate apare la schemele din fig»8, este neînsemnată» La folosirea 

schemei din iig»9, după cum s-n arătat la 3»5«2.2»2» nu numai că 

se evită saturarea, dar mai mult, la mersul în sarcină, se produce 

efectul contrar și ca urmare scăderea curentului de magnetizare»

5.4» Curenții de circulație

Astfel de curenți pot apare conform celor arătate la 

3«4»1» Gurenții de circulație în reactor, pot fi evitați sau micșo

rați prin adaptarea unor bobinaje de reglaj simetrice în raport cu 

mijlocul înălțimii bobinajului, care sînt uauale^ ,

In cazurile în care apar la transformator bobine în 

paralel, curenții de circulație prin acestea, pot fi evitați, conform 

celor arătate la cap» 3«4«1»2»
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6» REALIZĂRI INDUSTRIALE

Vor fi descrise unele produse reprezentative sub aspec

tul celor arătate în lucrare» Din datele anexate rezultă unele in

dicații cantitative, cu privire la eficiența soluțiilor aplicate» 

b«l» Transformatoare cu reglaj sub sarcină 

b»l»l» Transformatorul trifazat de 4oo K.VA lo/o,4 kV»

La acesta* reglajul sub sarcină este situat pe partea do 

tensiune înaltă și are limitele *5 % • lo > în ? trepte de 2,5 %>• 

Bobinajul de tensiune înaltă este de tip stratificat, iar schema 

acestuia corespunde celor arătate la cap» 2»1»2»3* §i fig«5« 

Bobinajele fazelor se conectează în triunghi» Se pot remarca urmă

toarele î bobinele r^ și r^, care constituiesc reactorul, au fiecan 

cîte 113 spire, ceea ce reprezintă circa 18 % din numărul total 

de spire al bobinajului pentru treapta nominală» Secțiunea conducte* 

rului la aceste bobine este circa jumătate, fața de cea a restului 

bobinajului»

Bobinajul de reglaj are o schemă specială, fiind pe 

unele trepte simetric în raport cu mijlocul înălțimii, iar pe 

altele are o asimetrie de cel mult o secțiune de reglaj» In acest 

fel, curenții de circulație prin reactor (cap»5»4»l»l») sînt?sau 

nuli9sau de mărime redusă» Consumul de conductor, materiale izo— 

lante și dimensiunile, rezultă practic aceleași ca alo transforma

torului uzual, cu reglaj + 5 %, fără tensiune» urmare s-a utili

zat construcția (miezul magnetic, schela, cuva) transformatorului 

uzual*
La probe s-a constatat că reactorul limitează curentul 

de circulație întră doua prize de reglaj, la circa lo A, ceea ce 

reprezintă 75 % din curentul nominal (13,5 A)»

Comutatorul de reglaj este de tipul selector sub sarcină»

Are o construcție simplă» Este constituit dintr-o placă izolantă 
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cu cîte 7 contacte fixe pentru fiecare faza» și o placă izolantă 

rotativă, cu cîte două contacte ~e, pentru fiecare fază» Dimon- 

siunile contactelor fixe, distanțele dintre acestea, distanța din

tre contactele mobile, sînt astfel calculate îneît programul de 

stabiliri și întreruperi de contacte arătat anterior, caracteristic 

trecerii sub sarcină de pe o treaptă pe alta, se obține printr-o 

simplă rotație a axului plăcii mobile» Dimensiunile comutatorului 
*

sînt reduse, astfel îneît s-a încadrat în spațiul cuvei transfor

matorului uzual*

Pentru omologare, transformatorul a fost supus la di

verse încercări printre care scurtcircuitul brusc și aceea a unui 

mare număr de schimbări de trepte, pe toată gama de reglaj și la 

plină sarcină* . In fig»£8, apare un 

astfel de transformator,de- 

cuvat* Menționăm că, diferen 

ța de preț de cost, față de 

transformatorul uzual este 

redusă*.

Fig*58*

6.X2. Transformator trifazat de 3150 KVA, 35/6,3 kV*

La acesta, reglajul sub sarcină este pe partea de ten

siune înaltă și are limitele +7 - lo %, în 11 trepte de 1,7 Bobi- 

najul corespunde celor arătate la cap»2*l*2»2» și fig.4 și este co

nectat în stea» Se pot remarca următoarele «
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Bobinele r^ și r^ • care constituiesc reactorul au fie

care cîte 9o spira, ceea ce reprezintă circa 12 % din numărul total 

de spire al bobinajului (considerat pentru treapta nominală). Sec

țiunea conductorului acestora este circa jumătate față do cea a res

tului bobinajului» Bobinajul de reglaj este realizat după aceeași 

schemă ca la 6.1.1»

La Încercările făcute s-au obținut datele din tabelul 2.

de la cap»4» Cum tensiunea de alimentare din tabel, este practic 

tensiunea dintre două prize alăturate a bobinajului de reglaj, re

zultă pentru curenții de circulație Intre prize valorile din tabel, 

care sînt cuprinse între 52 % și din 51 A, curentul nominal 

al bobinajului de tensiune înaltă»

Efectuînd calcule pe 

baza datelor obținute,re

zultă că s-ar fi putut ob

ține o limitare a curentu

lui de circulație la circa 

o,7 1Q cu bobine ale reac

torului avînd cîte 75 spire, 

deci circa lo^ din numărul 

total de spire al bobina

jului,ceea ce ne dă o in

dicație sugestivă, cu pri

vite la eficiența soluției 

privind realizarea reacto

rului»

Schema de ansamblu a reglajului pe o fază apare și în

fig«59» Win aceasta poate reieși principiul de funcționare al comuta

torului» acesta are un selector și un contactor, ceea ce este uzual.

Construcția este însă originală, co'Ysfcxetorul C, fiind do forma unui 
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disc tăiat, situat pe un ax cuplat prin două roți dințate cu

axul selectorului S, astfel că la o rotație completă a discului, se 

pro. 'e succesiunea întreruperii și stat-; rii de contacte, care 

poruxt selectorului să treacă de pe o treaptă pe alta, fără stabi

liri și întreruperi de curent»

In figura 60 este dată fotografia transformatorului, în 

cursul construcției»

Fig»6o

6,2» Redresorul pentru sudarea electrică cu arc în c«c»,de 200 A» 
Acest redresor conține un transformatoarelor arătate

la 2»3»2»2» și conform schemei din fig»9» deci cu posibilitatea rea** 

lizării unui reglaj de curent, prin reactoare montate pe coloanele 

miezului magnetic»

Bobinajele secundare sînt legate în triunghi și alimen

tează o punte trifazată cu 6 celule redresoare de siliciu» schema 

de ansamblu este dată în fig»61» Reglajul tensiunii se face în lo 

trepte printr-un comutator (în schemă sînt reprezentate numai 3 

trepte) •

Dimensiunile miezului magnetic din tola electrotehnică 

cu cristale orientate (M5) rezultă din fig»53* Greutatea miezului 

magnetic este 26 kg» Bobinajul primar al unei faze are 276 spire
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iar cel secundar 58* O bobină a reactorului de pe o coloană late

rală are 9 secțiuni, și în total 19o spire. Pe coloana din mijloc 

numărul corespunzător de spiro este l?o» Pe aceasta coloana» numărul 

de spire este redus, pentru a compensa creșterea inductanței, con

form celor arătate la 3.2.2. La bobinele reactorului de la un grup

Fig.61

de secțiuni, la altul se folosesc conductori cu secțiune descrescă

toare, ca urmare a micșorării curenților în aceste secțiuni. Greu

tatea cuprului, din bobinele transformatorului este 16 kg, iar cel 

din bobinele reactorului este 7*2 kg.

Dimensiunile ansamblului miez-bobine, rezuită din fig.53* 

Datele tehnice generale ale redresorului sînt :

Ux x 380 V

Nr.faze : 3

U^0(c.c.): 62 V

nom. j 2oo â

D.A. : 60 %
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Reglaj * 5o-2oo A -Va 12- truvÂC

Pn : 55 Wo

Cote de gabarit con

form figurii 62*

Răcire forțată prin 

ventilator*
Fig.62

In fig*63 sînt arătate caracteristicile statice^

Redresorul se caracterizează prin greutate și dimensiuni reduse și 

simplitate în construcție* Menționăm că dimensiunile și greutatea 

acestuia sînt sensibil reduse în raport cu a unor produse similare 

străinet realizate pe alte principii de funcționare* Servește la suda* 

rea cu diverse tipuri de electrozi9 cu diametre de la 0 = 2 mm la 

0 = 4 mm* Este destinat în special atelierului de montaj și repa

rații și șantierelor*
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In figura 64. este dată fotografia redresorului

Fig»64»

Medalie de aur la «INTEBNEMO» Kdln 19?2.
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7. CONCLUZII

In diverse situații reactoarlo care utilizează miezul 

transformatorului cu care lucrează în aceeași schemă, constitui esc 

o soluție avantajoasă* Funcționarea acestora este diferită și mai 

complexă, în raport cu reactorul cu construcție proprie și din 

această cauză necesită o analiză teoretică și experimentală aparte* 

Această analiză poate da indicații asupra locului și modului cel ♦ 

mai potrivit, privind aplicarea* Cap* "Indicații de proiectare1* 

conține concluzii în această privință* Ca oricare altele, soluții

le prezentate au limite, a căror deplasare este posibilă printre 

altele^prin adineipea analizei cantitative a fenomenelor și . sta- 

bilirtCL unor metode simplificate de calcul* Principalele aspecte 

sînt cuprinse însă în lucrare și dau atît posibilitatea unor apli

cații imediate, cît și indicații asupra direcției în care trebuiesc 

continuate cercetările*
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