ANA POPA

electrice

Masin

Manualul
Studentulul

Editura POLITEHNICA



Colectia "MANUALUL STUDENTULUI"

MASINI ELECTRICE



b413

Intr-o lume ,,Zrabita* Manualul de fata este o lucrare moderna, extrem
de practicd, ce poate asigura asimilarea rapidd, dar cu evaluari cantitative
solide, a cunostintelor de baza in masini electrice, ajunse recent o industrie
mondiald de varf, gratie electronicii de putere cu reglaj digital a pozitiei,
turatiei, cuplului in motoare electrice si a puterii active si reactive In
generatoare electrice cu aplicatii in toate industriile de la ,,energii regenerabile®,
la transport, robotica, aplicatii rezidentiale si info-gadgets.

Referent stiintific: Academician lon BOLDEA

Cartea sintetizeazd cunostintele esentiale in domeniul masinilor
electrice pe care orice student in inginerie electrica trebuie sa si le Tnsuseasca.
Partea teoreticd prezintd descrierea fenomenelor, legile fizice, teoremele si
formulele legate de tema abordata. Partea experimentald prezinta clar scopul
urmarit, schemele electrice ce urmeaza a fi realizate, marimile masurate, modul
de desfasurare a lucrarii, modul de calcul a parametrilor. Sectiunea dedicata
problemelor prezinti in detaliu modul de rezolvare a acestora. In concluzie,
lucrarea este valoroasa si deosebit de utila studentilor care urmeaza disciplina
de ,,Masgini electrice®.

Referent stiintific: Prof. dr. ing. Lucian TUTELEA

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Romaniei
POPA, ANA-ADELA

Masini electrice/ Ana-Adela Popa. — Timisoara : Editura
Politehnica, 2020

Contine bibliografie

ISBN 978-606-35-0355-9

621




ANA-ADELA POPA

MASINI ELECTRICE

Colectia "MANUALUL STUDENTULUI"

x

Manualul
Studentulul

EDITURA POLITEHNICA
TIMISOARA - 2020



Copyright © Editura Politehnica, 2020

Nicio parte din aceasta lucrare nu poate fi reprodusa, stocata sau transmisa prin
indiferent ce forma, fara acordul prealabil scris al Editurii Politehnica.

EDITURA POLITEHNICA
Bd. Vasile Parvan nr. 2B
300223 Timigoara, Romania

Tel./Fax. 0256/404.677
E-mail: editura@upt.ro

Consilier editorial: Prof. dr. ing. Sabin IONEL
Redactor: Claudia MIHALI

Bun de imprimat: 04.05.2020
Coli de tipar: 10

C.Z.U. 621

ISBN 978-606-35-0355-9

Tiparul executat sub comanda nr. 6
la Tipografia Universitatii Politehnica Timisoara



Prefata

Lucrarea de fatd se adreseaza in primul rand studentilor de la Facultatea
de Electrotehnica si Electroenergetica, dar si studentilor de la alte specializari si
cuprinde descrierile celor mai importante teme studiate pe parcursul a doua
semestre, la disciplina ,,Masini electrice®.

Manualul este alcatuit din patru capitole:

Capitolul 1: ,, Transformatorul electric*

Capitolul 2: ,,Masina de curent continuu®

Capitolul 3: ,,Masina de inductie (Asincrona)

Capitolul 4: ,,Masina sincrona“

Fiecare capitol abordeaza, pe parcursul a sase sectiuni distincte,
notiunile teoretice de baza, problemele specifice care apar, dar si regimurile de
functionare ce caracterizeazd atat transformatorul, cat si fiecare masina
electricd, in parte. Regimurile de functionare ale masinilor vor fi tratate in
cadrul orelor practice de laborator, studentii fiind indrumati sa utilizeze hartia
milimetricd sau programe specializate de achizitie si prelucrare a datelor pentru
realizarea graficelor aferente.

Desi manualul este conceput ca material de informare de sine statator,
pentru studenti, acestia sunt obligati sd consulte bibliografia indicatd de cadrele
didactice. In interiorul sectiunilor ce au ca tema descrierea in general a
transformatorului si a maginilor electrice, Studentii pot gasi trimitere la mai
multe link-uri ce au rolul de a favoriza intelegerea fenomenelor care stau la
baza functiondrii masinilor electrice, precum si Tnsusirea modului de constructie
si a componentelor acestora.

Autoarea aduce multumiri referentilor pentru atentia cu care au studiat
materialul si pentru observatiile si sugestiile propuse pentru imbunatatirea lui.
Ea este constientd cd aceasta lucrare poate fi imbunatatitda si adreseaza
cititorilor: studenti si cadre didactice, indemnul colegial de a le transmite
observatii critice si propuneri constructive.

Autoarea






1. TRANSFORMATORUL ELECTRIC

1.1 CIRCUITE MAGNETICE

In cadrul sectiunii se urmireste insusirea notiunilor generale, de baza
ale circuitelor magnetice, legile fizice care le caracterizeaza, precum si
caracteristicile materialelor feromagnetice din care sunt obtinute practic.

Atat in cazul transformatoarelor, cat si in cazul masinilor electrice se
utilizeaza materiale magnetice pentru configurarea adecvata a campurilor
magnetice (mediu de stocare pentru transferul energiei).

Materialele magnetice determind gabaritul motoarelor si introduc
limitari din cauza saturatiei magnetice si a pierderilor.

1.1.1  NOTIUNI TEORETICE

Bobina cu miez feromagnetic

Pentru a descrie campul magnetic prezentam in continuare ecuatiile lui
Maxwell [1.1].

Legea circuitului magnetic (Ampere) - leaga curentul electric de campul
magnetic:

[[3ds =pHdl (1.1)

S T
unde J [ A/m?] - intensitatea curentului de conductie, H [ A/m] - intensitatea
campului magnetic.

Conform ecuatiei (1.1) spunem ca integrala intensitatii campului
magnetic H de-a lungul unei linii inchise I', care inconjoara o suprafata deschisa
S, prin care trece densitatea curentului de conductie J este egala cu amperspirele
totale inchise de I" (sau suma solenatiilor care inconjoara traseul).

m

> Linie medie

e

I JJ]

v v v

Miez magnetic

Fig. 1.1 Circuit magnetic simplu [1.2]
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In Fig. 1.1 este exemplificat un circuit magnetic simplu care are sectiunea si

lungimea liniilor de cdmp constante, prin urmare, inductia magneticd B poate fi

consideratd constanta pe sectiune si in general in orice punct din material.
Ecuatia (1.1) poate fi scrisa si sub forma:

Nel=H,_«l_ (1.2)

Tn cazul transformatoarelor, in jurul miezurilor magnetice inchise, se plaseazi

bobine (Fig. 1.1), pe cand masinile electrice sunt prevazute cu un spatiu de aer

intre partile magnetice, spatiu ce poarta numele de intrefier, 8 (Fig. 1.2).
Hyly,

VA >

1 Am:AS

~

c
/

[ 1]
Z
e

vs
+

I

Fig. 1.2 Circuit magnetic cu intrefier [1.2]
La circuitul magnetic prevazut cu intrefier, pentru ecuatia (1.1) se obtine:
Nd =H_«_+H;=0 (1.3)

Legea inductiei electromagnetice — este cea de-a doua lege a lui Maxwell,
care constd Tn aparitia tensiunii electromotoare induse de un flux magnetic,
variabil Tn timp (1.4).

gSEdI:—jj%Bds (1.4)

Conform ecuatiei (1.4) putem scrie enuntul legii si anume: tensiunea
electromotoare indusa pe o curba inchisa I, este egala cu minus viteza de
variatie in timp a fluxului magnetic prin orice suprafatd deschisa, marginita de
curba inchisa I'.
Aplicand legea pentru bobina cu miez de fier din Fig. 1.2, vom scrie :
dp d¥
U.=—Nirt=—"_ 15
eE dt dt ( )
unde Uge — tensiunea electromotoare indusa, ¢ — flux fascicular,
W=N=¢ — fluxul total, N — nr spire.
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Legea conservirii fluxului magnetic —este a treia lege a lui Maxwell si arata
faptul ca intr-o suprafata inchisd, numarul de linii de camp care intra este egal

cu numarul de linii care ies.
Pe baza legii fluxului magnetic rezulta:

®=[BdA=B A =B-A, (1.6)

Permeabilitatile magnetice ale materialelor feromagnetice sunt descrise prin

intermediul curbei B-H:

B=p:H 1.7)

unde p - permeabilitatea magnetica, L - permeabilitatea magnetica a vidului
(Lo=4710"" H/m)

Folosind relatiile (1.6) si (1.7), in ecuatia (1.3) obtinem:

I )

=M R = 1.8
”'*Sm ° MO*SS ( )

N*I = q)*[R mFe+Rm8] ; RmFe

La amperspire date (N1), ecuatiile (1.7), se pot rezolva numai iterativ deoarece

permeabilitatea miezului magnetic p variaza cu inductia magnetica Bp.

Pentru a intelege mai usor fenomenele campului electromagnetic,
precum si madrimile si legile care il guverneazd, propunem vizionarea

urmatorului material Fig. 1.3.

[Hagretism]

Flo

cation

(petscrance | ‘M:g'n'e?i"sr?\

The oppasition offered ta the Flow of the flux

is called as the Reluctance

Eo(—l
a

I F!mlnbﬁirg—l
Parmeasilivy is defined as the asilirg or ease wirh which the

magnetic mattrial forces the magneric flun ta Flaw through
& given medium

madnetic |,
matttial 2)

Permianliity |
kenath of

fitla is called as & magnetic flax

Absolat | Ralarive
Permaasility Permeasility

Fig. 1.3 Descrierea circuitelor magnetice (https:/Amww.youtube.com/watch?v=2ZwQZgy YKIE)
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1.1.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 1.1 Circuitul magnetic din Fig. 1.4 are dimensiunile: & = 5:10" m;
An = As = 9:10"m? I, = 0.3 m; N = 500 spire; p, = 5000 H/m pentru fier.
Sa se calculeze:
a.) curentul continuu i pentru inductia magnetica By, = 1T;
b.) fluxul fascicular ¢ si fluxul total ¥ = N« ¢.
C.) daca rezistenta electrica a bobinei Ry = 25Q se cere tensiunea
continua de alimentare Ug a acesteia la iccde la a) [1.2].

HmIm
Z
i A=A
+ L m d
b
T H v3
- 4TP
Fig. 1.4 Circuit magnetic cu intrefier
Solutie:
Din ecuatia (1.8) se obtine curentul ig:
. B | 1 0.3
i =0 4§ | = " +540 |=0.89A
“ pe=N (ur j 4710774500 (5000 )

Fluxul fascicular se obtine din ecuatia (1.6):
®=B_+A_=1:9:10"=910"Whb
Prin urmare, fluxul total V' este :
¥ = Nx«® =500+9:10=0.45 Wb
U.=R,+,=250.89=22.25V_
Relatiile de calcul mai sus utilizate simplificd mult fenomenele.

Sa observam numai faptul ca liniile de camp evazeaza in intrefier (Fig.
1.5) si deci Ss > Sp.

cc

Observatie: Circuitele magnetice mai complexe se pot rezolva facand uz de
variabile: N« pentru tensiune, ¢ in loc de curent si Ry pentru rezistenta
electrica.
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Camp ideal
(simplificat A
pentru calcul) Camp real

N
YYYY YYYY R

Fig. 1.5 Campul in intrefier

Tn curent continuu icc bobina cu miez de fier este alimentati la tensiunea
Ucc data de legea lui Ohm (Ug = ic+Rp), unde Ry este rezistenta electrica a
acesteia; spre exemplu circuitul magnetic al unui transformator trifazat, in 3
coloane, in gol (Fig. 1.6).

] 1
| I I
_ _ _ R Ro
Nia N ig N Ic RmC I Rmc I Rmc I
Cl> Cl)
<l> I P P
e e w W
a) by da [ dc

Fig. 1.6 Transformator trifazat cu trei coloane in gol, a); circuitul magnetic, b)

Problema 1.2 Pentru circuitul din Fig. 1.1 se cere sa se calculeze:
a) tensiunea indusa, Uge in bobini la B = 1+sin(314+t) Wh/m?;
b) inductanta principald, L;
C) energia magnetica, Wp,.
d) daca se neglijeaza rezistenta, care este tensiunea de alimentare in c.a. a
bobinei, Ua(t),
Solutie:
Fluxul total ¥ determinat in exemplul anterior, de 0.45 Wb la B=1T se
pastreaza ca amplitudinea fluxului: W(t) = 0.45:sin (314-t).
Tensiunea indusa Ugg se obtine din (1.5):

U, = —(jj—“tj =-0.45+314+cos (314 +t) =—-141.3+cos (314 + 1)

eE
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Inductanta bobinei L devine: L= \:j— = % =0.51H

unde wymy—amplitudinea fluxului; i, —amplitudinea curentului;
Energia magneticd inmagazinatd in cAmpul magnetic are formula:

m

2 ¥
Wm:%” J HBdV:L*IE:J.id‘P, de unde rezulta valoarea maximd a energiei
v 0

magnetice:

2
W, =L*'§:O.2J

Uqc(t) este egala cu tensiunea autoindusa:
-Uee = 141.3:c0s(314+t)), iar valoarea efectivda a Uy= 141.3/ V2 (U, din
problema 1.1) [1.2].

Problema 1.3 Pentru un circuit magnetic cu intrefier, se dau dimensiunile:
§ = 7:10* m; Am = As = 50+10° m% I, = 0.8 m; N = 600 spire; p, = 5000 H/m
pentru fier.
Sa se calculeze:
a.) curentul continuu i pentru inductia magnetica By, = 1T;
b.) fluxul fascicular ¢ si fluxul total ¥ = N«¢.
Cc.) daca rezistenta electrici a bobinei R,=35 Q se cere tensiunea
continud de alimentare Ug a acesteia la iccde la a) [1.2].

1.2 CONSTRUCTIA TRANSFORMATORULUI ELECTRIC SI
NOTIUNI INTRODUCTIVE

In cadrul sectiunii se urmareste insusirea notiunilor de transformator
precum si a constructiei si a caracteristicilor acestuia.

121  NOTIUNI TEORETICE

Transformatorul electric este un aparat electric static, fara parti in
miscare. El functioneaza pe baza legii inductiei electromagnetice si este
utilizat pentru conversia energiei de c.a., cu valoarea U, |; pentru tensiunea si
respectiv curentul de intrare, in energie electrica de c.a.,sub o alta tensiune U,
si alt curent l,. Aceasta conversie Uy, I3 — Uy, |7 are loc la o frecventa fo=f;.

Transformatoarele electrice sunt necesare pentru a asigura transportul si
distributia energiei produse in centralele electrice la consumatori, atat in
conditii sigure cét si avantajoase din punct de vedere tehnic.
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Pentru a favoriza acest lucru, este necesar transferul energiei la un curent
cat mai redus si o tensiune cat mai mare, avand in vedere faptul ca tensiunea
este limitata superior de rigiditatea dielectrica a materialelor electroizolatoare
utilizate, cresterea distantelor minime de izolatie, ionizarea aerului in jurul
conductoarelor aflate la foarte mare tensiune (efect Corona). Asadar, in
apropierea centralelor electrice se prevad statii de transformare echipate cu
transformatoare urcdtoare de tensiune. La capatul liniilor de transport retelele
electrice locale corespunzdtoare localitatilor sunt dimensionate pentru
consumatori industriali, casnici, instalatii de iluminat, etc. pentru alimentarea
carora e necesara folosirea unor transformatoare coboratoare de tensiune.

Transformatoarele electrice se folosesc si in structura unor utilaje
electrice sau 1n ateliere industriale ori in laboratoare de actionari, spre
exemplu pentru a porni motoare cu tensiune mai mica decat cea a retelei sau
pentru a varia tensiunea de alimentare.

Avand 1n vedere exemplele expuse mai sus, putem afirma faptul ca
transformatoarele sunt elemente primordiale, cu o raspandire deosebit de
mare, iar gama de puteri pentru care se construiesc este deosebit de mare si in
corespondentd cu puterile vehiculate in cadrul sistemului electroenergetic, al
instalatiilor electrice de distributie, etc. [1.3]. Prin urmare, tindnd cont atat de
numarul de faze, cat si de domeniul de puteri, transformatoarele se impart in
transformatoare monofazate si trifazate.

Infasurare Infasurare
erlma_ra secundard
1 Spire N spire
Curent v ey, Flux magnetic
primar V4 principal = we,
— Curent
P L secundar
——
Tensiune
primara Uy

Tensiune
secundara U,

~ Miezy
L transformatorului

Fig. 1.7 Transformator monofazat [2.2]
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Fig. 1.8 Transformator trifazat cu schema de conexiuni Yy a fazelor,
cu miez in 3 coloane, nesimetric

Infasurarea primard este infasurarea pe care o alimentam si care creeazi
campul magnetic inductor, iar in literatura de specialitate, marimile care o
definesc sunt notate cu indicele ,,1° (U1n, Ues, l1n, Ny, €tc.).

Infasurarea secundard este infisurarea indusi a transformatorului, care
furnizeaza energie electrica la valori diferite pentru tensiune si curent, valori
notate cu indicele ,,2° (Uzn, Uez, l2n, N2, €tc.).

Transferul de energie intre cele doud infasurari are loc pe baza inductiei
electromagnetice astfel: curentul care strabate infasurarea primard creeaza
camp in miezul magnetic al transformatorului, iar in Infasurarea secundara se
induce astfel tensiune alternativa.

Dacd Uy, este mai mica decat tensiunea din primarul transformatorului,
acesta din urma este coborator de tensiune, iar daca U,, este mai mare decat
tensiunea Uy, transformatorul este ridicator de tensiune.

Infisurarea care lucreazi sub tensiunea mai mare are un numir mai
ridicat de spire pe fazd si reprezintd infdsurarea de inaltd tensiune a
transformatorului, pe cand, infasurarea care lucreaza sub tensiune mai mica
are un numar mai mic de spire pe faza si reprezintd infasurarea de joasa
tensiune.

Marimea ce caracterizeazd transformatoarele este raportul de
transformare, k (1.9), definit ca raportul dintre tensiunile electromotoare pe
faza:

k==t (1.9)
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1.2.2 CONSTRUCTIA TRANSFORMATORULUI ELECTRIC

Principalele elemente constructive ale transformatorului sunt miezul
feromagnetic si cele doua infasurari: de inalta si de joasa tensiune.

Miezul in coloana la transformatoarele monofazate se realizeaza sub forma
unui cadru dreptunghiular, pe care, pe doud dintre laturile opuse (coloanele
transformatorului) se infasoara spirele celor doua infasurari (Fig. 1.7).

La transformatoarele trifazate, miezul are trei coloane, pe fiecare coloana
fiind infasurate spirele celor doua infasurari (Fig. 1.8). Fazele corespunzatoare
aceleiasi infasurari se pot lega in conexiune stea, stea-triunghi sau zig-zag.

Miezul in manta, la transformatorul monofazat este alcatuit din trei
coloane, ambele infasurdri fiind plasate pe coloana din mijloc a
transformatorului, in timp ce coloanele exterioare ale miezului sunt lasate
libere si servesc doar la inchiderea liniilor de camp magnetic (Fig. 1.9). Daca
transformatorul este trifazat, atunci miezul are cinci coloane, dintre care, cele
exterioare nu sunt prevazute cu Infasurari.

DO |
"SD
D [

A

Fig. 1.9 Miez in manta (Shell) [1.2]

Avantajul miezurilor in coloana este reducerea consumului de material
magnetic, pe cand fluxul magnetic se inchide mai simetric dacd miezul este
realizat in manta.

AC Generator

7

\
J\

Iy

2
N =
—

‘ -~
l||)|'
J

-~

Flow of electrons /

Transformer i

Fig. 1.10 Notiuni generale despre transformator (https:/Avww.youtube.com/watch?v=UchitHGF4n8)
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Cu toate acestea, transformatoarele trifazate de putere se executd cu
miez in coloand, reducerea materialului magnetic utilizat pentru constructia
miezului fiind mai importanti decat nesimetria repartitiei fluxurilor. in vederea
reducerii pierderilor din miezul feromagnetic, miezurile se executd sub forma
de pachete de tole electrotehnice de grosime mica, izolate intre ele cu o pelicula
foarte fina de material electroizolant.

Principalele notiuni ce stau la baza functionarii transformatorului
electric sunt expuse intr-un video ce poate fi urmarit in Fig. 1.10

1.2.3 RACIREA TRANSFORMATOARELOR

Dupa modul de ricire se deosebesc urmatoarele tipuri de transformatoare:

1.2.3.1 Transformatoare uscate (Fig. 1.11a):

- transformatoare uscate cu rdcire naturald, care are loc datorita diferentelor
de temperatura din diferite zone ale transformatorului.

- transformatoare uscate cu rdacire artificiala cand aerul e pus in miscare cu
ajutorul unor ventilatoare.

Fig. 1.11 Transformator uscat http:/Amww.e-energetice.ro/transformator-de-putere-uscat-tmcres-r-400-
12.html, a); transformator n ulei http://electro-sistem.com/en_US/transformatoare-ermetice-in-ulei/, b)

1.2.3.2 Transformatoare in ulei (Fig. 1.11b):

- transformatoare in ulei cu racire naturald (infasurarile sunt scufundate intr-o
cuva umpluta cu ulet)
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- transformatoare in ulei cu racire artificiala in exterior cu aer sau cu circulatie
artificiala si racire a uleiului (pentru puteri foarte mari, pentru care, cuva este
prevazutd cu tevi prin care circuld agentul de racire, sau cu radiatoare).

1.3 FUNCTIONAREA IN GOL A TRANSFORMATORULUI
ELECTRIC

Pentru caracterizarea si modelarea transformatorului sunt importante
urmatoarele marimi si parametri: curentul de functionare in gol, pierderile in
gol, reactanta de magnetizare, rezistenta echivalentd a pierderilor in fier,
raportul de transformare.

1.3.1 NOTIUNI TEORETICE

Se prezinta in continuare, punctual, notiunile ce caracterizeaza functionarea
n gol a transformatorului:

- Schema echivalenta la functionarea in gol (Fig. 1.12) se reduce la
circuitul primar si cel de magnetizare;

- Infasurarea primari este conectati la retea, deci trafo este alimentat cu
tensiunea nominala;

- Curentul din primarul trafo, absorbit de la retea, se numeste curent de
mers n gol (l1o) si se considera egal cu cel de magnetizare (I10=lo1);

- Curentul din secundar este nul (l;=0), nu existi consumatori in
secundar, prin urmare, nu existdi cidere de tensiune: U,=U,,;

transformatorul nu furnizeaza putere utila, iar puterea de la retea este
folosita pentru acoperirea pierderilor din infasurari (pierderi in Cu) si din
miezul feromagnetic (pierderi in Fe);

- In cadrul probei de functionare in gol, valoarea curentului din primarul
transformatorului este aproximativ (1-2)% din valoarea curentului

nominal, ceea ce inseamna un curent raportat (I, :IL) subunitar.
n
Tn acest caz, pierderile in cupru (pcy) se neglijeazd, deoarece, asa cum se
observa mai jos, ele depind de patratul curentului (spre exemplu, pentru un
curent de functionare in gol, cu valoarea de 0.01 A, obtinem pierderi de ordinul
10 0.01%=0.0001).
Plo=Pre + Pey

:>P = :R *|2 110
pcu =Rl* Ilzo zO} 10 pFe im 10 ( )

unde Py - puterea absorbita la mersul in gol
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In concluzie, la functionarea in gol, puterea de mers in gol este egala cu
pierderile in Fe (pre), care depind doar de tensiunea de alimentare, ceea ce
Tnseamna ca sunt egale cu pierderile ce apar si la functionarea in sarcina, la
tensiune data:

2
Preo = Rim* 11
= Preo = Pres (1.11)

. 2
Pres = R1m * I01

In plus, puterea la functionarea in gol a trafo poate fi exprimati si in
functie de factorul de putere la mersul in gol (cosg, ):

Po=Uyo* 11 *C0S, (1.12)

Avand in vedere faptul ca valoarea curentului ;o este redusa si cdderea
de tensiune pe impedanta de dispersie a primarului este 2% din tensiunea
nominald, putem considera tensiunea din infasurarea primara egala cu tensiunea
electromotoare (U1=Ue,);

Ri X R,  iXo I, R X
| I -
I10
Rum
Ul Uel
lem

Fig. 1.12 Schema echivalenta la functionarea in gol [1.2]

Analizand schema de functionare in gol si scriind ecuatiile echivalente, obtinem
expresia curentului:

U1= IlO*Zl_Uel
U

Ul

7z, )

}:U1: |10*21+Z1m * |10:> I10 =

el :_Zlm * I10

unde lq - curentul de functionare in gol

Observatii:

- Pierderile in fier apar datoritd fenomenului de histereza si a curentilor
turbionari, putand fi drastic reduse prin constructia din tole a miezului
feromagnetic;

- Pierderile in infasurari apar datorita efectului Joule, care este foarte redus
datoritd valorii mici a curentului prin infasurarea secundard; prin urmare si
pierderile sunt practic neglijabile.
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1.3.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 1.4 La un transformator monofazat cu puterea aparentd nominala S,
= 10MVA tensiunile nominale U /Uy, = 35/6 kV, rezistenta primarului
R1=0.612 Q; Xj15 = 25 Q in regimul de gol la tensiunea nominald, s-au masurat
puterea Pio = 22 kW si curentul 130 = 0.02+11, (Ii,—curentul nominal). Se cer
parametrii circuitului de magnetizare Rim si Xim si factorul de putere la gol.
Solutie:
Puterea Py este utilizatd pentru acoperirea pierderilor in infasurarea primara si
in fier: Py= 1, «(R,+R,,);
l,,= S, /U, = 10+10°/35-10°= 285.7A
Curentul de gol 10 = 0.02+1;, = 0,02+285.7 = 5.7A.
Prin urmare, Ry + Rim = P1o/l1o° = 22.10%5.7° = 677.13 Q,

R, =677.13-0.612=676.5Q

Se observa ca R; << Rin
Se calculeazd Xi5 + Xim:

2 3
X, +X, = \/(Lljlj ~(R,+R,, ) = \/[355%170)—677.132 ~6103.5Q

10

Xim =6103.5 - 2.5 =6101 Q; de remarcat ca Xim >> Xj,.

(R1+R1m)* Ilo =677'13*5'7 =0.1102

Factorul de putere coseio este: cosd,, = 0 3£000

1n

Problema 1.5 Un transformator monofazat cu miezul in coloana are lungimea
coloanei L = 0,3m, iar cea a jugului L; = 0,4m; sectiunea coloanei A, = 107°m?,
Sectiunea jugului Aj; = 1,1-10'3m2; numarul de spire N; = 100; N, = 10.

o . e . H . )
Permeabilitatea magnetica relativd in coloana este p. = 30005; inductia

magnetica 1n coloana este B = 1,2T.
Se cere:
a. inductia magnetica in jug B;;
b. reluctanta magnetica principald Ry, dacd permeabilitatea magnetica
se considera invers proportionala cu inductia magnetica;
c. inductantele principale Liin, Loon $i Lion.

Solutie
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a. Inductia magneticd in jug se calculeaza pe baza legii fluxului magnetic:
1.2+10°°
1.1:10°°

b. Reluctanta magnetica Ry, (2.6) se compune din cea a coloanelor si jugurilor,
zone Tn care campul magnetic este constant:

BA,=BA, B,= =1.09T

R =
urc *MO *Ac “rj *HO *Aj

m

Permeabilitatea magnetica relativa in jug j este, in acord cu ipoteza admisa:

B 12
My =My ot =300+ =3302.8
1M, 1.09
Prin urmare:
Rn= 2:0.3 | 2:0.4 —0.3345:100H 1

m3000+1.256+10-6+10-3 * 3302.8:1.256:10-6:1.1:10-3

c. Inductantele se calculeaza cu (2.47):

NS 100 ,084007H
R 0.3345.10°

L, = N, 2L _( 10 2 3.1242:107%=3.1242+10"°H
22h_W1 1 ~| 100 *O- * =9 *

I—lgh = (%)* Lllh = (%)*3,1242 *10_2 =3.1242 *10_4 H
1

Pe masura ce nivelul inductiei magnetice creste, permeabilitatea
magnetica scade si, In consecintd, se reduce valoarea inductantelor principale.
Cresterea inductiei magnetice in coloana péana la valori de 1.5 — 1.6 T la
transformatoare mari la 50(60) Hz este acceptata, desi pierderile in fier sunt mai
mari si inductantele principale mai mici, deoarece pe aceastd cale se reduce
sectiunea miezului si deci gabaritul si costul miezului si al infasurarilor.

Problema 1.6 La un transformator monofazat cu puterea aparentd nominala S
= 30 MVA tensiunile nominale Ui,/U,, = 30/5 kV, rezistenta primarului Ry =
0.5 Q; Xi15=20 Q in regimul de gol la tensiunea nominala, s-au masurat puterea
Pio=25kW $i curentul I1g= 0.025+14y,.
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Se cer parametrii circuitului de magnetizare Rim si Xim si factorul de putere la
gol, cosqy.

Problema 1.7 La un transformator monofazat cu puterea aparenta nominala S
=30MVA tensiunile nominale U1,/U2,=20/4 kV, rezistenta primarului R1=0.3Q;
Xis = 10 Q in regimul de gol la tensiunea nominala, s-au masurat puterea P1o =
22 kW si curentul I1o = 0.022+11p.

Se cer parametrii circuitului de magnetizare Rim si Xim si factorul de putere la
gol, cosqy.

1.3.3 PROBA DE GOL - LUCRARE PRACTICA

Prin caracteristici de gol intelegem:

- variatia curentului la functionarea in gol cu tensiunea de alimentare;
- variatia puterii active cu tensiunea de alimentare;

- variatia factorului de putere cu tensiunea de alimentare;

o o

L s
S

A
‘ W 0
v

Fig. 1.13 Schema de montaj: a) monofazata; b) trifazata [1.4]

b)

Pentru ridicarea caracteristicilor si calculul parametrilor la functionarea
in gol, se realizeaza montajul din Fig. 1.13 si se alimenteaza transformatorul cu
tensiunea U, variabila, astfel incat curentul masurat sa fie cuprins intre
(0+1.2)+l1n0, unde I1np este curentul absorbit la functionarea in gol, in primar, la
alimentarea cu tensiunea nominala.
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Se masoara apoi:

- tensiunea din primar U; (cu voltmetrul V1) si tensiunea din secundar U (cu
voltmetrul V2);

- curentul din primar (l10), cu ajutorul ampermetrului (A);

- puterea absorbita de la retea (P10) cu wattmetrul (W);

Pentru alimentarea schemei este necesard folosirea unui transformator
reglabil sau autotransformator in vederea modificarii tensiunii de alimentare.
Aparatele utilizate in schema de montaj trebuie sd fie dimensionate in
concordanta cu datele nominale ale transformatorului.

In continuarea masuratorilor, se calculeazi raportul de transformare,
factorul de putere, precum si impedanta de magnetizare si componentele sale:

U, N, U
Raportul de transformare: =—dt—-_1_-—1 1.14
P K Uejt N, U, ( )
. - Py UlO
Impedanta echivalentd la mersul in gol: Z,,~Z, = (1.15)
10
Rezistenta pierderilor in fier:
P,
P10=|120*R1m+|fO*R1:>le=I—;O—R1=RO—R1 (1.16)
10
Reactanta de magnetizare: Xim =\ Zin—Ri (1.17)
Factorul de putere: COSQ, = at (1.18)
Uyl
Rezistenta din primarul transformatorului: R,;=2Z,,+Cos¢ (1.19)
Reactanta din primarul transformatorului: X, =Z,,+Sing (1.20)

Valorile datelor citite cu ajutorul aparatelor de masura si rezultatele calculelor
se trec in tabelul urmator:

Tabelul 1.1. Marimile probei de gol

Marimi masurate Marimi calculate

Uso[V] | 10[A] | P1o[W] | Uno[V] | Pee[W] | K | Zo[Q] | Ro[€2] | Xo[€] | cOSeg

Nr.crt
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©O© |00 (N | (01|~ W

10

Pe baza masuratorilor efectuate se traseaza caracteristicile de mers in gol (Fig.
1.14):

- 110=F (Uy)

- Poz f (U 1)

- cospo= f (Uy)

pn: LFU +CO3 pﬂ
. cos iﬂu

CDS#JUN- - = hm

Fon |

hony — = — |

! Y
Uin

Fig. 1.14 Caracteristicile probei de functionare in gol [1.5]

Observatie:

Pentru realizarea graficelor, se utilizeazd hartie milimetrica, avand grija sa
alegem corect unitatea de masura pentru cele doud axe si sd stabilim punctele,
care, conform madsuratorilor din tabel, apartin graficului. Trasarea
caracteristicilor se face intotdeauna printre puncte, cu specificatia ca anumite
puncte pot sd ramand in afara graficului deoarece uneori intervin erori de
masurare, ale aparatelor sau de citire a datelor.

In vederea insusirii notiunilor si a fenomenelor ce caracterizeaza
functionarea in gol a transformatorului, poate fi vizionat clipul urmator.
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Fig. 1.15 Functionarea in gol a transformatorului
(https:/Avww.youtube.com/watch?v=uj-HDHEXzx8)

Intrebari:
1. Ce se intelege prin caracteristicile de gol?
2. Cat de mult poate varia tensiunea de alimentare?
3. Cum se explica neglijarea pierderilor in infasurari?
4. Care sunt marimile din schema echivalenta a transformatorului care pot

fi calculate in urma probei de gol?

De ce se poate afirma faptul ca pierderile in fier la functionarea in gol
sunt egale cu pierderile la functionarea in sarcina?

Care dintre pierderile 1n fier depind de grosimea tolelor si care nu?

1.4AFUNCTIONAREA iN SCURTCIRCUIT A
TRANSFORMATORULUI ELECTRIC

In cele ce urmeazd se determind parametri de scurtcircuit ai

transformatorului, si anume: tensiunea nominald de scurtcircuit, factorul de
putere la scurtcircuit, pierderile la scurtcircuit, reactantele de dispersie si
rezistenta infasurarilor de c.a.

1.4.1 NOTIUNI TEORETICE

Se prezintd in continuare, notiunile ce caracterizeaza functionarea in
scurtcircuit a transformatorului:
* Regimul de scurtcircuit de avarie are loc cand transformatorul este

alimentat de la retea, iar impedanta de sarcind din secundar este nula, ceea
ce Inseamnd tensiune nuld (U, =0) si curent cu valori de 10 pana la 25 de
ori mai mare decat cel nominal;
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* La scurtcircuitul de proba transformatorul se alimenteazd cu o tensiune
egala cu (4-12)% din cea nominald, numitd tensiune nominald de
scurtcircuit (Ung);

* Tensiunea nominala de scurtcircuit este tensiunea pentru care curentul din
secundar este egal cu valoarea curentului nominal.

* Deoarece nu existd un consumator conectat la bornele transformatorului,
puterea activa absorbitd de la retea se foloseste doar pentru acoperirea
pierderilor.

* Incercarea la scurtcircuit se face la tensiune scizutd, inductia magnetica
fiind deasemenea redusa, ceea ce determina pierderi neglijabile in fier
(acestea din urmd fiind direct proportionale cu patratul inductiei
magnetice), in timp ce pierderile n infasurari sunt aceleasi ca pierderile in
sarcina.

Psc = pFe+ pCu
Pr =7+ f+B*=~0

2 ' 2

}: Psc = pCu =M= Rsc * Ilsc = Psc =m*(Rl+ RZ)* I1sc (121)

* Se poate considera ca puterea activd absorbitd de la retea in regim de
scurtcircuit este egald cu pierderile in infasurari, care sunt chiar pierderile
nominale daca alimentarea are loc la tensiunea nominala.

R, Xos 1, I Ru Xio X, R,

e

Rim U‘ZZO

U, Uy z@Y —> U
Xam

Ry Xy
— —1ll

Fig. 1.16 Schema echivalenta la functionarea in scurtcircuit [1.2]

Rezistenta de scurtcircuit: R.=R+R;; (1.22)

Reactanta de scurtcircuit: X=X, + X5 (1.23)

Impedanta echivalenta la scurt:

zsc:RSC+jxsc:(R1+R;)+j(xal+x'20) (1.24)
Modulul impedantei de scurtcircuit: |ZSC|:«}RSZC+XS‘°‘c ; (1.25)

Tensiunea de scurtcircuit: U,=l*Z; (1.26)
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1.4.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 1.8 in urma efectudrii unei incerciri de mers in gol si a unei
incercari de mers in scurtcircuit la un transformator electric monofazat, cu Uiy
=220 V, au fost obtinute urmatoarele valori: Po=1 kKW, 110=15 A; Ps=1.5 kW,
U1sen=50 V, 115:=120 A.

Pentru R,=0.8+R; si X,=0.85:Xy, sa se calculeze parametrii schemei
echivalente a transformatorului.
Solutie:

In primul rAnd vom arita cum se modificd schema echivalenta in T a
transformatorului (Fig. 1.17), in functie de regimul de functionare.

Z, Y,

L . 0

Fig. 1.17 Schema echivalenta in T a transformatorului

La functionarea in gol, curentul I', = 0, 1o este curentul absorbit, iar lop;
este curentul de magnetizare al transformatorului (l.0= lo1), astfel ca schema
echivalenta in T devine cea din Fig. 1.18.

R, X,
Iy
Lo Ry
Un
X
o

Fig. 1.18 Schema la functionarea in gol a transformatorului

Conform Fig. 1.18, putem scrie: Ujn=Zo+l1p, de unde rezultda faptul ca

impedanta de mers in gol va fi: Z, :%:21—250:14.66 Q.
10

Utilizand formula pentru puterea activd la mersul in gol: P,=R+I7, obtinem

rezistenta si reactanta la functionarea in gol:
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0 _1000_4 100,
g 15 ’
Xo=yZ2~R2 =14.66>~4.44? =13.97Q

La functionarea 1in scurtcircuit, curentul de magnetizare al
transformatorului se neglijeaza (I10=0), iar schema echivalenta in T devine cea
din Fig. 1.16.

Tensiunea nominala de scurtcircuit are urmatoarea expresie: Uijgn=Zsc+l1sen de

unde rezultad impedanta de scurtcircuit: Z_ = Yion 50 _ 0.416Q.
v 120
2

Puterea activd pentru functionarea in scurtcircuit fiind: P, =R_ 1, -
Se obtine in continuare rezistenta si reactanta de scurtcircuit:

_ P, 1500
=T ‘14400‘0'10“2

X, =22 ~RZ% =/0.416*~0.104* =0.4022
Cum Rs:=R3+R »,=1.8+R, obtinem:
R Re 0104 o ocan
R'2=Rs-R1=0.104-0.058=0.046 Q

18 18

Similar cu rezistenta de scurtcircuit se scrie reactanta de scurtcircuit:
, Xse  0.402
= + =1. % :—SC =—-=U. v:
Xsc=X1+X,=1.85:X1, de unde X; 185185 0.217Q), rezulta

X 3=X-X1=0.402-0.217=0.184 Q.

Avand valorile pentru R; si Xi, se determind in continuare valorile
rezistentei si reactantei de magnetizare corespunzatoare functionarii in gol a
transformatorului:

Rm= Ro-R1=4.44-0.058 = 4.382 Q
Xm= Xo- X1=13.97-0.217 = 13.753 Q

Problema 1.9 Un transformator trifazat Tn conexiune Yz-3 are urmitoarele date
nominale: Sy =160 kVA, Un=20 kV, U»=0.4 IgV, =50 Hz, Fjo:400 W, Psen
=2500 W, USCN:4-5%; |1o = (. Se considera R1/R2 = 105, X1/X2 =1.

Sa se determine:
a) parametrii schemei echivalente simplificate;
b) tensiunea secundara daca transformatorul este folosit pentru



26 MASINI ELECTRICE

iluminat public (cose,=l);
C) factorul de sarcind la care randamentul devine maxim si
randamentul corespunzator [1.6].

Solutie:
a) Neglijand curentul de magnetizare, se prezintd mai jos schema electrica
simplificata a transformatorului (Fig. 1.19), in regim de scurtcircuit .

l1se R, Xy X'z Rlz
—— i —

Ul U'2

O

Fig. 1.19 Schema electrica simplificata a transformatorului

Puterea aparenta a transformatorului este datd de expresia: SN=M=Uyye-+ling, de
unde rezulta:

| _ SN )
1nf _3* Ule ’
U 20000 160000

Uit = Tg = 257 ~ S4T30V = iyt = 307 = 46A
Rsc:R1+R'2; )(SC:><1-|-)(I2

Rt

INf

7 = Ysow _ 100 _ 0.045.11547.34 _ 1157y

I1Nf I]_Nf 46

P

scN

“3.R, I, SR, = s = 2500 _ 39,
3.2, 3.4.6

Xy =22 ~R2 =4/112.7°~39.2° = 105.660

1.05.R,+R,=R_=> R, = 2R5C5 = % =19.120

R,=R, —R,=39.2-19.12=20Q

X, =X, =X25° 10585280
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Uiy =Uy —Ry, ), =11547.34-39.2.4.61=11366.24V

Ui _ 20000 =
k= U, 400 =50
f f ;400
c) k =04
) sopt = pscN PseN 2500
SN*Ksopt*C0SP2  160000+0.4+1 _0.987

7 TImaX =5 K ot "C0SP2 +Pscny  160000+0.4+1+2500

Problema 1.10. Tn secundarul unui transformator electric monofazat cu puterea
nominald S, = 150 kVA, tensiunea nominald de alimentare Uiy = 400V,
frecventa nominald f = 50 Hz si Iy = 1500 A, este conectat un rezistor de
valoare Rs = 0.092 Q.
Se cunosc parametrii transformatorului: R; = 0.0086 Q2, R, = 0.00035 Q, X; =
0.02 Q, X, =0.0011 Q, Ry=10 Q, Xy =99.4 Q.

Sa se calculeze:

a) tensiunea nominala in secundar si raportul de transformare;

b) curentul nominal in infigurarea primara,

¢) curentul absorbit In primar cu sarcina rezistivd mentionata;

d) curentul absorbit la mersul in gol;

e) factorul de putere la mersul in gol;

f) curentul absorbit daca se scurtcircuiteaza secundarul;

g) factorul de putere la scurtcircuit.

Problema 1.11 In urma efectudrii unei incerciri de mers in gol si a unei
incercari de mers In scurtcircuit la un transformator electric monofazat, cu Uiy
= 220 V, au fost obtinute urmatoarele valori: Pog=3 kW, 110=25 A; Ps:=1.7 kKW,
U1en=80 V, 115=135 A.

Pentru R,=0.7+R; si X»=0.75+X3, sa se calculeze parametrii schemei echivalente
a transformatorului.

Problema 1.12 Un transformator trifazat in conexiune Yz-5 are urmaitoarele
date nominale: Sy=150 kVA, Un=20 kV, U20=0.5’ kV, f=50 Hz: Po=300 W, Py
=2000 W, USCN:4-5%1 |1o = (. Se considera R1/R2 :1.05, X1/X2 =1.

Sa se determine: a) parametrii schemei echivalente simplificate; b) tensiunea
secundara daca transformatorul este folosit pentru iluminat public (cos@.=l);



28 MASINI ELECTRICE

1.4.3 PROBA DE SCURTCIRCUIT — LUCRARE PRACTICA
Prin caracteristici de scurtcircuit intelegem:
- tensiunea in functie de curentul de scurcircuit;
- puterea 1n functie de curentul de scurcircuit;
- factorul de putere in functie de curentul de scurcircuit

R % @

a) N

R % W A
S # W) (&
Ty

b)

Fig. 1.20 Schema de montaj la scurcircuit: a) monofazata b) trifazata [1.4]

In vederea ridicarii caracteristicilor si calculul parametrilor la
functionarea in scurcircuit, se realizeaza montajul din Fig. 1.20, se alimenteaza
transformatorul cu tensiune variabila, avand in vedere ca se va lucra la valori
reduse ale tensiunii (4+10% din valoarea nominala) si la valori cuprinse intre
(0+1.2)* Iy pentru curent, iar apoi, se masoara:

- tensiunea de alimentare (U,);

- curentul din primar la scurtcircuit (ls);
- puterea absorbita la scurtcircuit (Ps);
Se calculeaza parametri la scurtcircuit:

Impedanta de scurtcircuit: Z, :# (1.27)
1sc

Rezistenta de scurtcircuit: R ::3% (1.28)
1sc

Reactanta de scurtcircuit: X, =422 -R2 (1.29)
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o R
Factorul de putere la scurtcircuit: cos¢,, = ZSC (1.30)
U, N, U
Raportul de transformare: k=—ft=—1=—1 1.31
P Uejt Nz Uz ( )

Valorile masuratorilor si rezultatele calculelor se trec in urmatorul tabel:

Tabel 1.2 Marimile probei de scurtcircuit

Mairimi masurate Marimi calculate
Nr.crt
Uso[V] | lisc[A] | lasc[A] | PselW] | Zse[Q] | R[] | Xsc[€2] | COSPsc

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Cu ajutorul marimilor din tabelul de mai sus se vor ridica curbele (Fig. 1.21)
corespunzatoare urmatoarelor dependente:

Use=F(l2sc), Psc=f(l2sc), cososc=F (l2sc) [1.5].

Pac'h L
ac sc
Uige |COS€SC awsc
Hse
Fse
Moo
0

Fig. 1.21 Caracteristicile probei de scurtcircuit [1.5]
Intrebari:
1. Ce se intelege prin caracteristicile de scurtcircuit?

2. Ce se intelege prin scurtcircuit de avarie? Cum sunt curentii? Dar
tensiunea de alimentare?
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3. Ce se intelege prin scurtcircuit de proba? Cum sunt curentii? Dar
tensiunea de alimentare?

4. Care sunt marimile din schema echivalenta a transformatorului care pot
fi calculate in urma probei de scurtcircuit?

5. Definiti tensiunea nominald de scurtcircuit.

Descrierea regimului de scurtcircuit poate fi urmarita pas cu pas in Fig. 1.22.

Transformer Short Circuit Test

Cumerr: Mozkor Tranufoemee

% Added
Sheet Clocuit

Fig. 1.22 Regimul de scurtcircuit al trafo (https:/Amww.youtube.com/watch?v=u8-Jsg7mblY)

1.5 FUNCTIONAREA iN SARCINA A TRANSFORMATORULUI
ELECTRIC

La functionarea in sarcina (rezistiva, inductiva, capacitivd) simetrica,
transformatorul transfera energie electrica din primar in secundar. Transferul de
energie are loc cu pierderi in fier si In infasurdri. Se urmareste influenta pe care
o are tipul sarcinii asupra tensiunii de iesire si asupra randamentului.

1.5.1 NOTIUNI TEORETICE

Functionarea in sarcind simetricd a transformatorului prezintd urmdtoarele
caracteristici:

- Desfasurarea proceselor electromagnetice are loc in mod identic pe
fiecare faza, iar daca incarcarea este simetricd, analiza comportarii
transformatorului se poate face pentru o singurd faza, ca si cum
transformatorul ar fi trifazat;

- Pierderile in fier in sarcind sunt aproximativ egale cu pierderile la
functionarea in gol;

- Pierderile n Infasurari sunt proportionale cu pierderile la functionarea in
scurtcircuit;
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- Asa cum se poate observa din Fig. 1.23, regimul de sarcind este
caracterizat de suprapunerea regimului de gol (cdmpul magnetic
principal) si a celui de scurtcircuit (campul magnetic de dispersie) la
valori nominale pentru curenti si tensiunea de alimentare.

e
R1 jxl” |1 R2 jXZG I‘Z Rsc ijC

Fig. 1.23 Schema echivalenta la functionarea in sarcina

|. Randamentul functie de factorul de sarcina:
Pi=PcutPcutPrtP:;
2
: I _
pCul+pCu2 z(Rl"'RZ)*Il2 :Rsc *(I_l) *|2 :Rsc *kg * |2 :k52 *Fhsc »
n

K, :IL - factor de sarcina (de incarcare)
N

Diferenta dintre puterea activa din primar si puterea din secundar o reprezinta
pierderile 1n infasurari si cele in fier:

P.—P> =pcu1 +Pcuz +Pre
Ecuatiile ce descriu regimul permanent se obtin din legile lui Kirchhoff,
aplicate in Fig. 1.23.

l =1 +1,;

Il*Zi_Ul:Uel; 21:R1+JX16;

I,«Z,+U,=U_; Z,=R,+jX,_;

20!

Uel:_IOI*Zlm ; Zlm :R1m+jxlm

n:&: P, _ Us «l,+COS@,
P PountPeuz+Pre+P2 Ryl 34R% | 34+Rum # 15 + Uz 15 +COS @,
S, «k +C0so,

n: ks >I<pnsc +pFe +SZ *ks *COS(PZ

smax ~

Randamentul prezintd un maxim pentru K, =K. = , Pe. , rezulta astfel:
scn
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_ SZ * ksmax *COS(PZ _ S2 * ksmax *COS(PZ
T]max - p - p
F
SZ *ksmax *COS(pZ + Fe *pnsc +pFe SZ * ksmax *COS(pZ + = *pnsc +pFe
Cu Cu

— _ S, K max *COSQ,
Tmax = S, *Kepmax *COSP, +2+Pp,

Randamentul maxim se obtine pentru ks=0.45+0.5

Il. Variatia tensiunii din secundar cu sarcina

Aplicand legile lui Kirchhoff in Fig. 1.23, putem scrie: U,=U,—1,xZ,, unde
Z.=R +jX,..

U, variaza fatdi de U; prin cdderea de tensiune de pe impedanta de
scurtcircuit: AU=U,—-U,~I,+R_+cosd,+I,+X+sind,, unde ¢, — este unghiul
de defazaj in circuitul sarcinii.

1.5.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 1.13 Un transformator electric avand puterea nominalda Sy = 100
kKVA are randamentul maxim nmax = 0.96 la un factor de putere cose, = 0.8 si
puterea Sopt = 62 kVA. Sa se calculeze:
a) randamentul la sarcind nominala cu factorul de putere cos ¢, = 0.8;
b) si se calculeze randamentul nominal al transformatorului in ipotezele:
cos ¢z = 1; cos ¢, = 0.9. Concluzii comparative privind ny = f (cos ¢,).
Daca cos @, = 1, care este valoarea randamentului maxim?
Solutie:
a) Randamentul la sarcina nominala se determina pe baza relatiei:

. P Sy *COS®,
N Pn Sy*COSQ, +Prey +Pcun

k = ’pF_eNZSOPt
o pCuN SN

S *Kgopt *COS®, Sk €030,
- =
Sn* ksopt *COS®, +Peey + ksopt *Peun S kSOpt +COSP, +2Pry

Sy €05¢,+(1-M,,)  62000+0.8+(1-0.96)
Pran = 2o - 2.0.96

sopt

Mimax =

=1033.3W
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k2 S 62000

sopt opt

2 2
Do = P _ (SN) *pFeN:(wooooj 11033.33 = 2688.17W

5
1008 ~0.955
10°.0.8+1033.33+2688.16

b) Pentru cose,=1 randamentul nominal are valoarea:
Sy *COS®, 100000

WS C0S, + Py + Poyy  100000+1033.33+2688.17

. 100000-0.9
Pentru cosez=0.9 obtinem: Ny =155655-5.9-1033 331 2688.07 0

Pentru cosg,=0.8 obtinem: n =

=0.964

In concluzie randamentul la incarcarea nominald creste (neliniar) cu cose,,
avand valoarea maxima pentru cosgy=1.

Sy Koo "L 62000

M= § K 1+2p.,  62000+2-1033.3 09677

sopt

Se observa ca: Nmax(cosg,=1) > Nmax(cosp,=0.8)

De asemenea: nmax(cos%:l) >T]N(COS(p2=1)

Din cele prezentate se pot evidentia urmatoarele aspecte:
randamentul nominal creste odata cu cresterea lui cos,, fiind
maxim pentru cose,=1;
indiferent ce valoare are cosg,, la incarcarea optima a
transformatorului rezultd un randament maxim nmax>1n, calculat la
acelasi factor de putere.

Problema 1.14 Trei transformatoare trifazate functioneaza in paralel si au
U, _ 110kV

tensiunile nominale egale, iar — = ———
g U,, 20KV

, grupa de conexiune ,,Yd* si

urmatoarele date nominale:
Sn1 =10 MVA, Ugen = 7.5%,
Sn2 = 10 MVA, Useon = 8%,
SN3 =16 MVA, Usesn :8.5%,
Sa se determine:
a) puterea totald maxima pe care o pot debita transformatoarele,
b) valorile curentilor de faza si de linie din primarul si secundarul celui de-al
doilea transformator (|N21f, |N21I, |N22f' |N22I)1
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c) pierderile n fier si in cupru, stiind ca Rn=20Q2, Z»,=130Q, c0Sps=0.15,

d) randamentul nominal si randamentul maxim al transformatorului pentru o
sarcina rezistiva (R) si respectiv pentru o sarcina rezistiv-inductiva (RL),
pentru care, cose=0.8,

e) variatia tensiunii in secundar pentru sarcina pur rezistiva, pur inductiva si
pur capacitiva.

Observatie: cerintele b)-¢) se refera la cel de-al doilea transformator.
Solutie:

3—) UscN:min(Usch, Useng, UscN3) rezultd cd Ugen= Usen1=7.5%* Unn

3
U =1-2,110:10" _ 4763 14y

scN 100 * \/§
Se calculeaza factorul de incarcare: k:ﬁ, rezultd astfel:
scN
U U
k — scN — scN1 =1
. Usch Usch
U _75
k =—3N -12_-0.93
2 USCNZ 8
_Ugn _75_
k=2 =12-0.88

SCcN3
Sy max =K1 Sy K, #Sy, +K, +S); =1:10+10°+0.93:10+10° +0.88+16+10°
Prin urmare, S ., =33.417-10° =33.417MVA

b) Sn2=3*In21rUn2is

Tn primarul transformatorului conexiunea infasurarilor este de tip stea, astfel ci
putem scrie:

. S
Ino1i=Inowi, Tezulta ca |, . = 3 U“jm
Uyou _110410° 3
U =—Na _ =63.5<10°=63.5kV

N21f — J§ \/5

Astfel ca, in continuare, putem determina curentul nominal de faza din primarul
transformatorului:
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S 10%10°
| o= N2 —52.5A
NI 3+U L 3+63.5%10°

In secundarul transformatorului conexiunea infasuririlor este de tip triunghi
si deci vom scrie Unzz2i=Unzzi:

Sn2=3*InzorUnzzr

6
Sue_ 1040° 66 67

| = =
NZE 33U,y 3+20+10

| o =N3*1 0 =+/3+166.67=288.33A

N221

c) Formula pierderilor in fier pentru cel de-al doilea transformator se scrie:
Pre2=3*U1ns*l10*COSPo

In vederea determinarii lor, calculam:

_Rn_20_
COS(PO —Z—m—m—0153

U, _63.5:10°
=—tnf _ D9 =0.488A
o Z. 130410°
Rezultd cd: pre2=3+63.5+10%0.488+0.153=14.3«10°W
Astfel, pFE2:14-3 kW

Pierderile in cupru corespunzatoare celui de-al doilea transformator se
calculeaza cu formula:

Pcunz=3*Uansc* | 21nr+COSPsc
Unde, Uznsc=8% *U1ni=0.08+63.5+10°=5080 V
Deci, pcun2=3+5080+52.5+0.15
Pcun2x120 kW
d) Calculam in continuare randamentul nominal stiind cd pentru sarcind

rezistiva factorul de putere este egal cu 1 (cosp=1)

no o Swproose 10.10°.1
NS Sy #COSP+Pry HPou  10<10°+1+14.3:10° +120-10°

_ 10000 _ 98608 60
= Moy =10134.3 00— 200%0
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. _ Sy, *COSQ _ 10:10°-0.8
N(0so=08) S +COSQ+Proy, +Peuns  10+10°:0.8+14.3:10° +120:10°

— 8000 _4 9g83-98.3%

- 8134.3
/pe 143 _ 7707
kS_opt= pF NE = mZ 0.1191=0.345
CuN2
Sn2 * kS_opt *COS(P

nmax(coswzl) = 2 -
Sn2 * ks_opt *COS([)+ pFEN2 + kS_opt * pCuN2

_ 10:10°+0.345:1 _ 3450 _
10+10°+0.345+1+14.3+10%+0.345°:120-10°  3450+14.3+0.119-120

_ 3450 _q091_00 10
:>nmax(005q>:l)_3478_58_0-991—99-1A)

S, ks_Opt +COS(Q

n =
max(cose=0.8) Sn ,* kS opt *COSP+ p,:ENz +k

2
S_opt *pCuNZ

_ 10+10°+0.345:0.8 _ 3450-0.8 _
10+10°+0.345+0.8+14.3+10° +0.345°:120+10° 3450-0.8+14.3+0.119:120

__ 2760 _q080—08 00
=Moo = 355 g =0-989=98.9%

€) AU=Kkg+U_, +cos(p,—9,), ks=1,
1. Pentru sarcind pur rezistiva ¢,=0°
AU=Kg+U_, +cos(p, —@,) =Ky U, »Cosp,, =1-5080+0.15=762V
2. Pentru sarcind pur inductiva ¢2=90°=>sing, =1, cose,=0
AU=Kkg:U_, +cos(p,—,)=K,+U_,\ +(coso, ~Cosp, +sing_ «sing, )

= AU=K +U_, *SinQ

sing, =/1-cos’g, =+1-0.0225=+/0.9775~0.988
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= AU=1-5080-0.988=5023.05 VV

3. Pentru sarcind pur capacitiva ¢,=-90°= sing, =-1, cosp,=0
AU=Kg+U_,\ +c0s(p, —@, )=K;=U_,\ +(cosp, «Cosp, +sing, ssing, )

— AU=—kS*U *Sil"l(pSC

sc2N
= AU=1-5080-0.988=-5023.05 V

Problema 1.15 Trei transformatoare trifazate functioneaza in paralel si au

U, _ 6000V : :
U, ~ 300V ° grupa de conexiune YyO si

tensiunile nominale egale, iar

urmatoarele date nominale:

Sni =250 kVA, Uscl =6 %,

Snz = 300 kKVA, Uscz = 6%,

Sns = 200 kVA, Uz = 6%,
Sa se determine puterea totala pe care o pot debita transformatoarele, precum si
curentii absorbifi de la retea de fiecare transformator.

1.5.3 PROBA DE SCURTCIRCUIT-LUCRARE PRACTICA

Pentru ridicarea caracteristicilor la functionarea in sarcind, se realizeaza
montajul din Fig. 1.24 si se alimenteaza transformatorul cu tensiunea de la
retea, in regim de mers in gol (sarcina deconectata).

Observatie: La conectarea sarcinii, aceasta trebuie sa aiba impedanta
maxima, astfel ca in momentul pornirii incarcarea sa fie minima.

Caracteristicile la functionarea in sarcind sunt: dependenta m=f(l;) ce
reprezinta caracteristica randamentului si dependenta U,=f(l,) pentru U;=const,
ce reprezinta caracteristica externa a transformatorului, unde, U - tensiunea la
bornele sarcinii, I, - curentul prin sarcina, iar U; - tensiunea din primar.

W (B
s AE ) O

a) N
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T @&V/

Fig. 1.24 Schema de montaj la sarcind: a) monofazata; b) trifazata

b)

Caracteristica randamentului aratd comportarea transformatorului din punct
de vedere energetic, la diverse incarcari, pe cand caracteristica externa
evidentiazd masura In care transformatorul este capabil sa furnizeze energie
consumatorilor, sub tensiunea U,, pentru care au fost dimensionati
consumatorii.

Din Fig. 1.25 se poate observa faptul cd variatia tensiunii la bornele
secundarului este liniard, avand o valoare pozitiva (cadere de tensiune) daca
sarcina este inductivd, sau are o valoare negativd cand sarcina are caracter
capacitiv. Factorul de Incarcare se calculeazd pentru toate cele trei tipuri de
sarcind: rezistiva, capacitiva si inductiva.

! AU
ST U_(%) cos@, - inducti

n @, - inductiv

(p>0°

COS; - rezistiv (¢,=0°)

0.5 1 K,

COS(, - capacitiv
(92<0°)

Fig. 1.25 Variatia tensiunii cu sarcina (K)

Valorile masuratorilor si rezultatele calculelor se trec in tabelul de mai jos:

Tabel 1.3 Marimile probei de sarcina

Marimi masurate Marimi calculate

Nr crt U; [V] U, [V] I, [A] P, [W] P, [W] ks n AU
1
2
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©O© (0| N |0 | B>

10

Intrebari:

1. Ce se intelege prin factor de sarcind?

2. Care este formula factorului de sarcina utilizata la calculul randamentului
maxim?

Cum variaza unghiul de defazaj @, in functie de caracterul sarcinii?
Pentru ce tip de sarcina cdderea de tensiune este cea mai mare?

Se poate intdmpla ca tensiunea din secundar sd creasca cu sarcina?
Pentru ce tip de sarcina?

6. Pentru ce valori a factorului de putere randamentul este maxim?

Caét este randamentul pentru o sarcind pur inductiva?

8. (Cat este randamentul pentru o sarcina pur capacitiva?

o s w

~

1.6 TRANSFORMATORUL ELECTRIC TRIFAZAT.
SCHEME DE CONEXIUNI SI GRUPE DE CONEXIUNI.

Tn  cadrul sectiunii se urmireste insusirea notiunilor legate de
transformatorul trifazat, a grupei de conexiuni, schema de conexiuni, precum si
realizarea diferitelor scheme de conexiuni intre Infasurarile primare, respectiv
cele secundare ale transformatoarelor trifazate.

1.6.1 NOTIUNI TEORETICE

Se poate considera cazul unui transformator trifazat format din trei
transformatoare monofazate (cate unul pentru fiecare faza) sau un transformator
trifazat. Utilizarea a trei transformatoare monofazate identice, alimentate de la o
sursd trifazatd simetricd, pentru a forma un transformator trifazat este intalnita
la puteri foarte mari, iar avantajul acestei solutii consta in faptul ca unitatea de
rezerva este de doar 1/3 din puterea transformatoarelor.

Transformatorul trifazat este o solutie economica, pentru care unitatea de
rezerva este de 1/1 din puterea transformatorului in functiune.
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Cele mai intalnite sunt transformatoarele cu coloanele dispuse in linie, pe
care sunt asezate concentric infasurarile primara si secundara si care au acelasi
sens de infasurare.

Modul de cuplare galvanica a fazelor infasurarilor se numeste conexiune.

Schema de conexiuni se refera la cuplarea electrica a infasurarilor unui
transformator trifazat: stea, triunghi sau zig-zag (Fig. 1.26).

A B C A B C noB ¢

(+Un) (+Usg)

5 O oamymoaoay

Fig. 1.26 Conexiunile transformatorului: a) stea, b) triunghi, c) zig-zag

Se prezintd in continuare principalele notiuni ce caracterizeaza schemele
de conexiuni ale infasurarilor:

- Capetele infasurarilor se noteaza cu litere mari pe partea de inalta
tensiune si cu litere mici pe partea de joasd tensiune.

- Principala conventie care trebuie respectata in vederea realizarii corecte
a unei scheme de conexiuni este asocierea corecta a sensurilor pozitive de
parcurgere a infasurarilor.

- Schema de conexiuni este caracterizata de unghiul dintre tensiunea de
linie de pe partea de inalta tensiune si tensiunea de linie de pe partea de joasa
tensiune, corespunzatoare (cea din urma fiind consideratd defazatd in urma
primei tensiuni).

- Unghiul de defazaj dintre tensiunile de linie se noteaza cu [ si se
calculeaza 3=n=30°, unde ,, n*“-ordinul conexiunii.

- Ordinul conexiunii este numar par daca atat in primar cat si in secundar
este aceeasi conexiune (Ex. Yy6, Dd2, ...), deoarece tensiunile de linie din
primarul si secundarul transformatorului se compun la fel; pe cand dacad in
primar si in secundar conexiunile sunt diferite, ordinul este numar impar (Ex.
Dy7, Yd5, ...).

- Ordinul conexiunii trebuie verificat pentru doud grupuri de tensiuni
omoloage, de exemplu (Uag, Uap) si (Usc, Upc).

Grupa de conexiuni reprezinta totalitatea schemelor de conexiuni care au
acelasi ordin.

Conexiunea stea (Y, y) se identifica prin faptul ca are legate impreuna
capetele de inceput sau cele de sfirsit ale Infasurarilor celor trei faze, formand
astfel nulul conexiunii sau punctul neutru (Fig. 1.27).
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Prin conectarea de tip stea a infasurarilor celor trei faze se obtin tensiunile
de linie (Uj): Uag, Ugc, Uca, precum si tensiunile de faza (Us): Ua, Ug, Uc,
pentru care putem scrie relatia: Ui=4/3 «Us. in acest caz, valorile curentilor de

linie ce parcurg cele trei infasurari sunt egale cu valorile curentilor de faza:
||:|f.

> A
Un(l
Une a(l)
Ue (1)
Uc C UBC)
Uf:UA:UB:Uc
D) (1) b) UIZUAB:UBC:UCA:\/§Uf

Fig. 1.27 Conexiunea stea: a) fazorii tensiunilor, b) schema de alimentare

Conexiunea triunghi (D, d) are conectate inceputurile infasurarilor de pe
fiecare coloana cu sfarsiturile infasurarilor de pe coloana urmatoare, iar
capetele libere ale Infasurarilor se leaga la bornele transformatorului.

Pentru conexiunea de tip triunghi, valorile tensiunilor de linie ce parcurg
cele trei infasurari sunt egale cu valorile tensiunilor de faza: U;=Uy, iar ntre
curentii de linie si cei de fazi se scrie relatia: [;=+3 «Is.

T

() Ui=U=Uns
Uag=Ua
U
UCA he UAB
Ay Ve B
(i () ) Usc Usd

Fig. 1.28 Conexiunea triunghi: a) fazorii tensiunilor, b) schema de alimentare

La conexiunea zig-zag (z) se conecteaza intre ele bobine de pe doua
coloane diferite, parcurse in sensuri opuse, formandu-se astfel un punct neutru
ce poate fi scos la placa de borne.
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1.6.2 CONSTRUCTIA SCHEMEI DE CONEXIUNI

Pentru ca modul de realizare a schemelor de conexiuni sd fie mai bine
inteles, iar notiunile definite anterior sd fie mai clare, vom prezenta in
continuare cateva exemple de scheme de conexiuni atat pentru ordin par cét si
pentru ordin impar.

Problema 1.16 Sa se construiasca schema de conexiuni Yy2 (conexiune stea
atat in primar, cat si in secundar, de ordin 2).

Solutie:
n=2, =2-30°=60°
Pentru realizarea schemei de conexiuni, este necesar sd se reprezinte
tensiunile corespunzatoare fiecarei coloane a transformatorului, tensiuni
defazate la 2rt/3=120°, astfel incat, pe prima coloand avem tensiunea Up, pe cea
de-a doua coloana Ug, iar Uc este tensiunea pe coloana a treia a
transformatorului.

()} Ua

+U,

Fig. 1.29 Schema de conexiuni Yy2

Urmarind figura de mai sus, se poate observa faptul ca tensiunea de linie din
primarul transformatorului (Uag) este defazata cu 60° in fata tensiunii de linie
din secundar (Usp), precum si faptul cd cea din urma tensiune poate fi
descompusa in functie de tensiunile din coloanele I si III: Ugp=U;+(-U,y;). Prin
urmare, fazele din secundar sunt parcurse n ordinea b,c,a.

Problema 1.17 Sa se construiasca schema de conexiuni Dd8 (conexiunea este
de tip triunghi atat in primar cat si in secundar, de ordin 8).
Solutie:

n=8, p=8+30°=240°
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Se reprezinta (Fig. 1.30) tensiunile de faza corespunzatoare fiecarei coloane
a transformatorului, tensiuni care pentru conexiunea triunghi sunt egale cu cele
de linie.

[

(|) A B C
Ung Uas
il |
— Up=Uy =
2400 b ¢ 5
Uab U
Uc Usc ®
(1) (1)

Fig. 1.30 Schema de conexiuni Yd7

Din Fig. 1.30 se poate observa faptul ca tensiunea de linie din primarul
transformatorului (Uag) este defazata cu 240° in fata tensiunii de linie din
secundar (Uap), precum si faptul ca Ugp=Uy, rezulta astfel ordinea b,c,a pentru
fazele din secundar.

Problema 1.18 Sa se construiasca schema de conexiuni Yd7 (conexiunea este
de tip stea Tn primar, triunghi in secundar, de ordin 7).
Solutie: n=7, p=7+30°=210°

Reprezentam intai (Fig. 1.31) tensiunile de fazad corespunzatoare fiecarei
coloane a transformatorului, precum si cele de linie din primar si secundar.

A
Uas Ua(l) A B C
U
+U,
300 = Up=-U =
2100
Uab[
UC UB
(1) (1
a b c
Uab ,

Fig. 1.31 Schema de conexiuni Yd7
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In Fig. 1.31 tensiunea de linie din primarul transformatorului (Uag) este
defazatd cu 210° 1n fata tensiunii de linie din secundar (Uy,), rezulta astfel ca
Ua Se opune tensiunii Up, corespunzatoare coloanei I din primarul
transformatorului: Ug=-U,. Odata stabilit sensul tensiunii de pe prima coloana a
secundarului, obtinem pentru acesta din urma ordinea a,b,c a fazelor.

Problema 1.19: Sa se construiasca schema de conexiuni Dyl1 (conexiunea este
de tip triunghi In primar si stea in secundar, de ordin 11).

Solutie: n=11, =11+30°=330°

In vederea realizarii schemei de conexiuni reprezentim (Fig. 1.32)
tensiunile de faza corespunzatoare fiecarei coloane a transformatorului, (egale
cu tensiunile de linie), prin urmare, Uag=U,, Ugc=Uy;, Uca=Uy,.

UAB“(|) A B C
UAB
i 1
: U —Up=U-U) = b
C
330° Uab‘
)

U Usc

(1) (1)

Fig. 1.32 Schema de conexiuni Dy11

Cum p=330°, tensiunea de linie din primarul transformatorului (Uag) este
defazata cu 330° in fata tensiunii de linie din secundar (Uy,), rezulta astfel ca
Uap se descompune in functie de tensiunile corespunzdtoare coloanelor I si
respectiv, 1l: Ugp=U-U,,.

Reprezentand infasurarile din secundar, obtinem ordinea a,b,c de parcurgere
a fazelor din secundarul transformatorului.

Observatii:
1. Au fost realizate mai sus, din punct de vedere teoretic, patru exemple de
scheme de conexiuni, fiecare cu un ordin ,,n“, considerat aleator.
2. Nu toate schemele de conexiuni se utilizeaza practic, prin urmare, se
prezintd in continuare, in tabelul 1.4 [1.7], acele scheme de conexiuni
ale infasurarilor care se preteaza la fabricarea transformatoarelor.
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Tabel 1.4 Scheme de conexiuni utilizate la fabricarea transformatoarelor

Diagrama veclorialii Schema de conexiuni
Simbo! rensi ronst Domeniul de utilizare
ensiunen Tensiunea
fnalta Joasi inalta Joasi
8 b ARBL o6 'i‘ransformatoarc' cqbor_i-
Yy—12 toare pentru distributie
4 /k[. a )\f m de fortd. Transforma-
toare ridiciitoare.
8 b ABCL obe Transformatoare cobori-
Dy—11 toare pentru distributie
A A[. ¢ [m . de Jumind. Firul neutru
- a . - se poate incidrca 100 9.
i'? b 487¢C gabe Transformatoare  ridica-
Yd--11 m toare pentru centrale si
: A A~ A ”D ¢ Mm statii.
8 b AEC gbc Acelasi ca la conexiunea
Yz—11

Dy-11 numai pind la
A /1\5 ,,')AC m m] 100 kVA

A B p m - .
a Acelasi ca la conexiunea
Dy=s g g —<IJ m Dyl

y D\ [ g ¢
8 a AL m] Acelasi ca la conexiunea
Yd—5 /l\ c q I_l_' Va1
A A fi 2bhc
8 ¢ ABC Acelasi ca la conexiunea
Yz—5 A ¢ m Yz-11
A IA h abc

1.6.3 SCHEME DE CONEXIUNI-LUCRARE PRACTICA

Determinarea grupei din care face parte o conexiune gata realizatd se
poate face prin calcul grafic prin realizarea schemei de conexiuni si
determinand din constructia grafica defazajul dintre tensiunile de linie
omoloage din primar si secundar sau prin metode experimentale, dintre care
amintim:

a) metoda directa, prin care se foloseste un fazmetru monofazat (Fig. 1.33) a
carui infasurare serie se conecteaza printr-un reostat la bornele unei faze
a unei infasurari, iar infasurarea paralel se conecteaza la bornele
celeilalte infasurdri. Una dintre Infasurari se alimenteaza astfel incat sa se
asigure functionarea normald a fazmetrului.
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> o
o

2
Fig. 1.33 Schema de montaj cu fazmetru monofazat

b) metoda celor doua voltmetre (Fig. 1.34) prin care se masoara o serie de
tensiuni ale transformatorului si se compara cu valorile calculate conform

tabelului 1.5.
\ - 1
. i
Ro A 2
LY v
So "B b
To . '

Fig. 1.34 Schema de montaj cu doud voltmetre

Tabel 1.5 Tensiunile corespunzitoare conexiunilor posibile ale infagurdrilor transformatorului

Formule de calcul pentru

.| Conexiuni
sonoiuni| grade | POSDie 2
g infasurarilor Ubs Ub-c Uc
0(12) | 0(360)° | Yy, Dd, Dz Ue(ke-1) Ueyl—ke+k2 Ueafl—ke+k§
1 30 |Yd, Dy, Yz Ue\/1—~/§~ke+k§ Ue\/1—~/§~ke+k§ Ugyf1+k?2

2 60 | Yy, Dd, Dz ue,/l—ke+kg Ue(ke-1) Ue~/1+ke+k§
3 9 | Yd, Dy, Yz Ue,/1+ K2 | Up\1-\B-ke+k? | UgyfL/B kK2
4 120 | Yy, Dd, Dz Ue\/1+ke+k§ Ueafl—ke+kez Ue(1+ ke)
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5 150 | Yvd, Dy, Yz ue./1+J§.ke+kg Ue‘/l+k§ U L/B ke +k2

6 180 | Yy, Dd, Dz Ue(1+ ko) UeyL+ke+k2 Ue\/1+ke+k§

7 210 | YO, DY, YZ | Uy\[1+Bke+k2 | UgyfLa/Brketk? | Upl+k?
8 240 |Yy,Dd, Dz |y, firk,+k? Ue(1+ ke) Ue1k+K2
9 270 | Yd, Dy, Yz Ue1+K2 Ue\1+/3-Ke+k2 | Ugyf1—/3-ko+k2

10 300 |Yy,Dd,Dz| U, [ik,+k2 UenfLko+k2 Ue(ke-1)

11 330 | Yd,Dy,Yz |y, /1—«/§-ke+k§ Ugyf1+k?2 U, /1—\/§'ke+k§

Intrebari:
1. De ce este necesara legatura dintre A si a?
2. De ce metoda celor doud voltmetre este limitatd la transformatoare cu
raport de transformare mai mic de 10 (15)?
3. Care este legdtura dintre raportul de transformare si precizia
masuratorilor?
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2. MASINA DE CURENT CONTINUU

2.1 MASINA DE CURENT CONTINUU (MCC): GENERALITATI
SI CONSTRUCTIE

Sectiunea aceasta are ca scop intelegerea si insusirea partilor componente
ale masinii de curent continuu, studiul tipurilor sale constructive si a
caracteristicilor care fac posibila identificarea acestor masini.

2.1.1 NOTIUNI TEORETICE

Masina de curent continuu este alcatuitd din stator (inductor) si rotor
(indus), intre care se gaseste intrefierul (Fig. 2.1).
Carcasa Polii de excitatie si infagurarea
de'c.c.
Infasurarea de excitatie

N

Infagurarea de compensare

Polii de comutatie si

infasurarea acestora Infasurarea polului auxiliar

Pol auxiliar

Colector Axul masginii

Perie Rotor
Stator

Intrefier Talpa de prindere

Fig. 2.1 Alcatuirea MCC - sectiune transversala

Caracteristic acestei masini este functionarea in curent continuu, atat
excitatia cat si rotorul (indusul) fiind alimentate n curent continuu.

Masina de curent continuu poate sd functioneze in regim de motor sau in
regim de generator.

Statorul (inductorul) este alcatuit din:

- carcasa in forma cilindrica realizatd din materiale feromagnetice (fonta sau
otel) prevazuta cu cutie de borne, talpi de prindere, carlig de ridicare. Carcasa
(jugul statoric) reprezinta partea imobila pe care se fixeaza polii de excitatie si
cei de comutatie, iar la masinile de putere mai mare decat cateva sute de wati,
carcasa si jugul statoric reprezintd aceeasi piesa, utild ca drum de inchidere a
fluxului magnetic inductor.
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- scuturile realizate tot din materiale feromagnetice, precum carcasa, au rolul de
a inchide la capete carcasa si sunt prevazute cu lagare (rulmenti) in care se
roteste axul rotorului;
- polii principali realizati din otel (in numar de 2p - unde p este numarul de
perechi de poli ai masinii) si polii auxiliari (tot in numar de 2p) precum si
infasurarile acestora;
- portperii in care sunt dispuse periile colectoare (in numar de 2p) realizate din
carbune, cupru, bronz grafitat sau materiale speciale contindnd cupru si
carbune, realizate prin sinterizare.

Pentru unele masini, de puteri mici, polii inductori pot fi realizati cu
magneti permanenti, deci nu mai au infasurari inductoare alcatuite din bobine.

Descoperirea in ultimele doud decenii a materialelor magnetice cu
pamanturi rare a condus la realizarea magnetilor permanenti performanti, ceea
ce a determinat cresterea puterii masinilor fara infagurari de excitatie.

Rotorul (indusul) este format din:
- axul sau arborele masinii pe care este dispus un ventilator necesar pentru
racirea masinii;
- circuitul magnetic de forma cilindrica solidar cu axul, format din tole de otel
electrotehnic,
- cu crestaturi periferice longitudinale in care sunt introduse laturile active ale
bobinelor infasurarii rotorice;
- colectorul realizat din lamele de cupru, izolate intre ele cu placute de mica,
fixate Tntr-un butuc din material izolant.

Infasurarile masinii de curent continuu

Infiasurarea de excitatie este plasati pe polii proeminenti din stator;
acesti poli se mai numesc si poli principali, care alterneazd cu polii de
comutatie, prin urmare, pentru aceste masini, cAmpul magnetic se produce cu
ajutorul curentului de excitatie.

In talpile polare ale polilor principali (partea polilor dinspre rotor) sunt
practicate crestaturi in care se plaseaza infasurarea de compensatie, care se
conecteaza in serie cu infasurarea indusului si are rolul de a compensa fluxul
magnetic de reactie al indusului care tinde sd micsoreze fluxul magnetic
inductor deoarece, sub talpa polara cele doua fluxuri au sensuri opuse. Deoarece
infasurarea de compensatie reprezintd un cost suplimentar se utilizeaza numai la
masini mari cu regimuri grele de functionare.

Infisurarea indusului este plasati in crestiturile repartizate uniform pe
rotor. Ea este alcituitd din bobine ce au laturile situate in crestituri. In fiecare
crestatura sunt doua laturi de la doua bobine diferite, una in partea de jos a
crestaturii si alta in partea de sus.
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Deschiderea unei bobine se noteaza cu y,, si este distanta dintre laturile
bobinei; y, se masoara in general in numar de crestaturi sau in centimetri, se
mai numeste si pasul bobinei si poate fi egal sau mai mic (pas scurtat) cu pasul
polar z.

Pasul polar este distanta in numar de crestaturi sau centimetri la periferia
rotorului intre doi poli.

Infasurdrile indusului pot fi de doua tipuri: buclate si ondulate. Capetele unei
bobine la bobinajul buclat sunt legate la doua lamele de colector vecine, in timp
ce la bobinajul ondulat sunt conectate la lamele de colector aflate la o distanta
egala cu aproape dublul unui pas polar.

Numarul de perii este egal cu numarul de poli (2p).

Periile sunt legate intre ele din doua in doua, astfel incat jumatate din numarul
lor se conecteaza la borna ,,+* a indusului si jumatate la borna ,,-“. Din punct de
vedere electric, fiecare perie este plasata pe lamela de colector la care este
conectatd latura bobinei aflatd intr-o axd neutrd a masinii (ca si polii de
comutatie), in care campul magnetic este nul (datoritd fluxului de reactie al
indusului), insa fizic, bobinele din axa neutrd sunt legate la lamelele aflate
aproximativ la mijlocul polului principal.

In latura bobinei scurtcircuitata de perie nu se induc tensiuni electromotoare, si
deci, nu apar curenti care la intrerupere sa conduca la aparitia scanteilor la
colector. Prin urmare, se poate spune ca periile sunt plasate in axele neutre ale
masinii.

Intre periile de polaritati diferite se vor inseria un numar de bobine care vor
forma o cale de curent, toate bobinele formand un numar par de céi de curent in
paralel. Rotorul masinii are un numar de ,,2a*“ cai de curent care, in functie de
tipul infasurarii, este egal sau mai mare ca numarul de perechi de poli (2p).

Comutatia masinii de curent continuu

In timpul functiondrii masinii de curent continuu bobinele infisurarii
indusului sunt scurtcircuitate pe rand si apoi trec in cealaltd cale de curent prin
trecerea periilor de pe o lamela de colector pe alta. Daca in bobinele
scurtcircuitate apar tensiuni electromotoare induse, atunci vor aparea curenti
care prin Tntrerupere conduc la amorsarea arcurilor electrice intre perii si
lamelele de colector, fenomen numit comutatia masinii de curent continuu.
Aceste ,scantei“ la colector determina deteriorarea rapida a periilor si
lamelelor. Imbunititirea comutatiei se realizeaza prin plasarea periilor astfel
incat bobinele scurtcircuitate sa aiba laturile active in axele neutre ale masinii,
axe in care campul magnetic este nul.

La masinile de foarte mica putere, mai putin pretentioase, se plaseaza periile
in axele neutre fizice corespunzatoare functiondrii In sarcind nominald si se
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echipeazd masina cu perii de rezistentd mare din grafit, micsorandu-se astfel
intensitatea curentului in bobina scurtcircuitata, pentru a reduce scanteierile la
colector, cu principalul dezavantaj cd aceastd solutie conduce la micsorarea
randamentului masinii.

La masinile de medie si mare putere solutia adoptatd consta in plasarea in
axele neutre geometrice ale masinii a unor poli auxiliari, cu infasurari ce sunt
parcurse de curentul rotoric, care produc un cadmp magnetic opus celui de
reactie al indusului, deci care compenseaza campul de reactie al indusului. La
masini mai pretentioase se face o compensare a campului magnetic de reactie al
indusului si In dreptul axelor polare, prin plasarea in crestaturile talpilor polare
ale polilor principali a unor infasurari parcurse de curentul rotoric.

Infasurarile de pe poli auxiliari impreuna cu infasuririle de compensare de
pe polii principali constituie excitatia serie a masinii, care are rolul de a
compensa campul magnetic de reactie a indusului, de a fixa axele neutre fizice
si de a imbunatati comutatia masinii de curent continuu.

Schema echivalentd a masinii de curent continuu. Tipuri de excitatie.

Schema echivalenta a masinii de curent continuu se realizeaza tindnd cont de
faptul cd infasurarea de excitatie produce camp magnetic dupd axa polilor
principali, in timp ce Infagurarea de compensatie (C), respectiv cea de comutatie
(K) sunt legate 1n serie si produc camp dupa axa neutra (a polilor de comutatie).

E

C K
U

Fig. 2.2 Schema echivalenta a masinii cu colector [2.1]

]

a) b) c) d)
Fig. 2.3 Conexiunile masinii de curent continuu: a) excitatie separata, b) excitatie in paralel,
c) excitatie serie, d) excitatie mixta [2.1]
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Masinile de curent continuu se deosebesc in functie de sursa de curent
continuu pentru infasurarea de excitatie, astfel:

a) Sursa de curent exterioara: MCC cu excitatie separata (Fig. 2.3a);

b) Curent de excitatie produs de masina: MCC cu excitatie paralel (Fig.

2.3b), serie (Fig. 2.3c), mixta (Fig. 2.3d).

In prezent predomina regimul de motor cu excitatie separata sau cu magneti
permanenti, regimul de generator fiind realizat in vederea reducerii rapide a
turatiei sau pentru franarea recuperativa.

Regimuri de functionare ale M.c.c.

Regimul de generator
Masina converteste puterea mecanica primitad pe la ax de la un motor
primar, in putere electricA Pem, pe care o cedeazd in mare parte unui
consumator, cu exceptia unei parti transformate in céldura in circuitul rotoric.
Curentul prin rotor este in sensul tensiunii electromotoare induse iar cuplul
electromagnetic este de sens opus sensului de rotatie, fiind astfel denumit cuplu
rezistent.
Regimul de motor
Magina converteste puterea electromagneticd Pem in putere mecanica la
ax, pe care o cedeaza unei magini de lucru. Curentul prin rotor este in sens opus
tensiunii electromotoare induse, iar cuplul electromagnetic este in acelasi sens
cu sensul de rotatie, fiind denumit cuplu motor.
Regimul de frana
Masina primeste putere electrica de la o sursd de curent continuu, dar si
putere mecanica pe la ax de la masina de lucru cu care aceasta este cuplata (pe
care o converteste In putere electricd) si transforma toatd puterea rezultatd in
caldura. Deoarece 1n acest caz curentul rotoric ar fi foarte mare si caldura
produsa ar supraincalzi magina, circuitul rotorului se inseriaza obligatoriu cu un
reostat de franare R cu o rezistentd mare, reglabila. Curentul prin rotor este in
acelasi sens cu tensiunea electromotoare indusa iar cuplul electromagnetic este
de sens opus sensului de rotatie fiind astfel un cuplu rezistent (de franare).
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c)

Fig. 2.4 Constructia Mcc, a) https:/Avww.youtube.com/watch?v=LAtPHANEFQo;
Principiul de functionare Mcc, b) https://www.youtube.com/watch?v=j_F4limaHY];
Constructia Gee, ¢) https://www.youtube.com/watch?v=d_LOXUEFA-

Mai sus, in Fig. 2.4 sunt prezentate in detaliu, atat componentele (Fig. 2.4a)

cat si modul de functionare (Fig. 2.4b) pentru o masina de curent continuu, dar
si constructia unui generator de curent continuu (Fig. 2.4c¢).

2.1.2 EXEMPLE NUMERICE PENTRU iNFASURARILE MCC

Problema 2.1 O infasurare de curent continuu are urmatoarele date: N.=16,
p=2, k=16. Daca tipul de infasurare este buclatd simpla, s se reprezinte steaua
tensiunilor electromotoare (t.e.m.), schema de infasurare si poligonul t.e.m.
induse.

Solutie:
Daca infasurarea este simpla, rezultd ca m=1.

N, _16_ 4

2p, 4

Se calculeaza t, numarul de crestituri in care tensiunile induse sunt in faza:

t =c.m.m.d.c.(Nc, p) = c.m.m.d.c.(I6, 2) = 2, rezulta deci ca in fiecare crestatura
sunt cate doua tensiuni in faza.

Deschiderea bobinelor (in crestaturi elementare) este: y, =1=
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Pentru a putea reprezenta steaua tensiunilor induse trebuie calculat unghiul de

defazaj dintre doua tensiuni induse consecutive, O : Oy, N p_2_n 2= Z=450

Cum k=16, rezultd cd numarul lamelelor la colector este egal cu numarul de
crestaturi, Ne.

Pasul de intors, y al infasurarii este: y=yp-Yc, unde y.=m=1 este pasul la
colector.
Prin urmare, y=4-1=3 si astfel, cu latura de intors a bobinei ne intoarcem pe
lamela de colector de langa cea de la care am plecat cu latura de dus.

1.9
8,16 2,10

a, =45
7,15 3,11

6,14

4,12
5,13

Fig. 2.5 Steaua tensiunilor electromotoare induse pentru infasurarea buclatd cu N,=16
N, _16
t 2
a forma poligonul regulat cu 8 laturi, in care unghiul dintre doua laturi ot Se
_2n = 2n 2= 4n_x

TN,T1677T16 4 e

Tensiunile induse in numar de =-=8 se pot aseza cap la cap pentru

calculeaza: o,

311

7,15

Fig. 2.6. Poligonul t.e.m. induse
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Fig. 2.7 Infasurarea buclatd, simpla cu N.=16, 2p = 4 [2.2]
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Problema 2.2 Sa se reprezinte steaua t.e.m., schema de infasurare si poligonul
t.e.m., pentru Infasurarea ondulata simpld cu datele: Nc =K =17 si 2p = 4.

Deschiderea bobinei y, se alege mai mic decét pasul polar T:;“pc :1Z7=4.25.
1

Rezulta astfel: yp,=4.

De aceasta data t=c.m.m.d.c. (17,2)=1; deci, toate cele 17 tensiuni induse in
crestaturi au faza diferita (Fig. 2.8).

K-m_17-1_g
==5==8,
P
ceea ce inseamna ca ne ducem inapoi la colector, cu latura de intors a bobinei la

o distantd de 8 lamele fatd de lamela de la care am plecat cu latura de dus a
bobinei (Fig. 2.9).

Pasul y. al bobinei la colector se calculeaza cu relatia: Yy, =

Fig. 2.8. Poligonul t.e.m. pentru infasurarea ondulatd simpld cu N.=17, 2p;=4
14 15 16 17

-, ., . -,

: |
| A\

Fig. 2.9 Infasurare ondulati simpla cu N=17 si 2p;=4 [2.1]
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Problema 2.3 Sa se reprezinte steaua t.e.m., schema de infasurare si poligonul
t.e.m. pentru infagurarea buclata simpla, avand datele: N =k =12, p = 2.
Problema 2.4 Sa se reprezinte steaua t.e.m., schema de infasurare si poligonul
t.e.m., pentru Infasurarea ondulata simpla cu datele: Nc =k =13 si 2p = 4.

2.2 REGIMUL DE GOL SI DE SCURTCIRCUIT
LA GENERATORUL DE CURENT CONTINUU CU EXCITATIE
SEPARATA

e vy

fie cunoscute caracteristicile de functionare ale acestora. Prin urmare, scopul
acestei sectiuni este Intelegerea principiului de functionare a generatorului de
curent continuu, cu excitatie separatd, precum si determinarea si interpretarea
caracteristicilor sale de gol si scurtcircuit.

2.2.1 NOTIUNI TEORETICE

Masina electrica cu colector este reversibild astfel ca procesul de trecere
din regim de generator in regim de motor se realizeaza natural. Avand in vedere
caracteristicile particulare la generator, se trateaza separat acest subiect.

Principiul de functionare al generatorului de curent continuu are la baza
legea inductiei electromagnetice. Pentru generatorul de c.c. cu excitatie
separatd, curentul de excitatie necesar magnetizarii este asigurat de o sursa
exterioara de alimentare, iar puterea electrica absorbita este (1-3)% *P,,.

Fig. 2.10 Generatorul de curent continuu cu excitatie separata [2.1]

Pentru a roti generatorul se foloseste un motor de antrenare si se
alimenteaza excitatia separata la curentul le (Fig. 2.10), obtinandu-se astfel
tensiunea indusa prin miscare:
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unde Ug, este proportionala cu turatia n si fluxul polar al excitatiei @ (flux
inductor), iar ke este un factor de proportionalitate ce depinde de constructia
masinii.

Daca la borne conectam sarcina Rs, in ea va aparea curentul i. Diferenta
dintre tensiunea indusda U, si tensiunea la borne U reprezintd caderea de
tensiune pe rezistenta R, a tuturor infasurarilor legate in serie la perii (indus, de
compensatie si de comutatie) si cea la perii AUj:

U=U,, —R,i-AU, (2.2)
U=R.i (2.3)

Urmarind balanta de puteri (Fig. 2.11), daca scddem pierderile in fier si
cele mecanice din puterea mecanica de la intrare, a masinii de antrenare, balanta
de puteri porneste de la puterea electromagnetica si este descrisa de ecuatia

(2.5). Tn plus, puterea electrici de la intrare este egald cu suma pierderilor, la
care se adauga puterea de la iesire (2.4):

Pe=2p+Py, (2.4)

Unde’ szpp +Pcy T Pre T Pmec +Ps

Tot din Fig. 2.11, putem identifica si ,,balanta dintre tensiuni®, (2.2),
pornind de la tensiunea electomotoare indusd, tindnd cont de caderile de
tensiune de pe parcursul functionarii si in final de tensiunea de iesire.

pS A *3
Pp=AUp) ™I _

_<7> pCu/:J:{a*'2 Pre Pmec
3

R*1

Fig. 2.11 Balanta de puteri la generatorul de curent continuu (Gcc)

U-i= Uggi-Rei®-AU,i (2.5)
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unde U-i - puterea electrica la sarcina
Uea'l - puterea electromagnetica (Peim)
Ra-i% - pierderile in infasurarea indusului
AUy - pierderile Joule la perii (pp)

Cuplul electromagnetic dezvoltat de generator, in sens contrar rotatiei, se
poate obtine din balanta de puteri electrice (Fig. 2.11), ca raportul dintre puterea
electromagneticd si viteza unghiulard @=2«m+n:

_ I:)elm
e~ Zemen (26)

Randamentul generatorului se calculeaza pe baza balantei de puteri :
_Poe _ Pae

le - P2e +pp +pCu +pFe +pmec +ps

i (2.7)

Formula randamentului considera inclusiv pierderile suplimentare (ps)
produse in rotor de catre campul de dispersie rotoric, in talpile polare statorice.
Aceste pierderi se separd greu experimental, insd e necesar sd fie luate in
considerare la studiul incdlzirii masinii, prin urmare, se considera egale cu
(0.5+1)% din puterea utila.

2.2.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 2.5 Un generator de curent continuu cu excitatie separata prevazut cu
o Infasurare buclata simpla cu 4 poli si N=90 conductoare pe periferie debiteaza
puterea electrica nominala Py = 100 KW la U,= 440 V cu un randament
Nn=92% la turatia n,=1200 rpm. Pierderile date sunt: pren = Pmecn = 1.3% * Poen;
pp:0.4% *Poen, pszl.O% *Poen [2.1].

Se cere: a) curentul nominal I,, pierderile in infasurarea indusului pcyn si
rezistenta indusului Ry; b) cdderea de tensiune la perii, AU, tensiunea indusa
Uea 51 fluxul polar @,

Solutie:
Pe baza definitiei puterii electrice P2 se obtine curentul nominal I,

_ Paen _100:10° _
I = U. = 440 =227.27A
Pierderile in cupru se calculeaza din balanta de puteri (Fig. 2.11):

Pcun = F:;en _PZen —Pren —Prmecn _pp —Ps= PZen (%_1_004)

n
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~100+10° ($—1.04):4695W

Rezistenta indusului - Ra=p02“” - 46952=o.09099
12 227.27

b)Caderea de tensiune la perii AU, este:

_P_0.410%.100-10° _
AUp_In_ 25707 L6V

Din (2.5) se calculeaza tensiunea indusa Ue,:
Uea =Un +Ra 1, +AU, =440+0.0909+227.27+1.76=462.418V

Fluxul polar ¢, se determina din (2.1):

o= Uea _ Ue _462.418 _ 4 o569 \Wh

Kesn P 90:2.20
2 2

Problema 2.6 Un generator de c.c. cu excitatie separata are pe placuta
indicatoare urmatoarele date: Un=220V, In=30A, Ien=2A, U,=110V, nn=1000
rot/min, randamentul global in regim nominal ny = 0.85 [2.2].
Sa se determine:
a) cuplul de antrenare nominal al generatorului;
b) rezistenta infasurarii de excitatie;
C) rezistenta infasurarii indusului, daca la functionarea in gol tensiunea la
borne este Up=230 V.
d) puterea consumatd de infasurarea de excitatie raportatd la puterea
nominala a generatorului.

2.2.3 PROBA DE GOL SI SCURTCIRCUIT LA GCC - LUCRARE PRACTICA

2.2.3.1 Caracteristica de gol (Uo = f(le)), pentru n=const., si I=0,

se caracterizeaza prin variatia tensiunii induse (Uea) cu curentul de excitatie I la
turatie datd (n) si curent prin indus, | = 0.

Tensiunea U, la gol este defapt tensiunea la borne, Uy, astfel ca pentru
obtinerea caracteristicii se mareste monoton curentul de excitatie de la zero la
+lem (Fig. 2.12) parcurgandu-se curba AC. La reducerea monotona a curentului
pana la zero rezulta curba CB situata n general deasupra curbei OA. Reversarea
curentului de excitatie conduce la obtinerea portiunii BD, iar apoi la cresterea
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curentului de excitatie de la valoarea —ley, la +lem, rezulta portiunea urcatoare D
B’C. Reversarea curentului de excitatie conduce la obtinerea portiunii BD, iar
apoi la cresterea curentului de excitatie de la valoarea —lem la +lem, rezulta
portiunea urcatoare D B’C. Curba medie este consideratd a fi caracteristica de
gol de calcul. Punctul nominal de functionare, N se plaseazd in cotul
caracteristicii pentru a utiliza optim materialele magnetice si electrice din
masina.

tLem

Fig. 2.12 Caracteristica de gol pentru Gcee [2.1]

Urmarind Fig.2.12, este evident ca ciclul de curbe obtinut se datoreaza
fenomenului de histerezis.

In cazul in care curentul de excitatie este nul, se obtine tensiunea redusa
Uor, produsa de catre fluxul remanent.

2.2.3.2 Caracteristica de scurtcircuit (Isc=f(l¢))

Reprezintd dependenta dintre curentul de scurtcircuit Is si curentul de
excitatie I, la turatia n=const, U=0.

_U,-AU,

Din U=U,-R,+xi-AU, rezulta: |y R (2.8)

a

Avand in vedere faptul ca in regim nominal valoarea caderii de tensiune
pe rezistenta indusului R, este redusda si pentru a nu depasi (2+2.5)«l, la
scurtcircuit, tensiunea indusa Ug, si curentul de excitatie I, vor avea valori
foarte mici.
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Prin urmare masina este nesaturatd si caracteristica de scurtcircuit este o
dreapta. In prezenta fluxului remanent aceastd dreapta nu trece prin origine.

Paralela prin origine la dreapta obtinuta constituie caracteristica de
scurtcircuit (Fig. 2.13). Daca se neglijeaza caderea de tensiune la perii (AUp=0)
atunci lsc=Uea/Ra.

Le Ue F
In n
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Uea :Ra ISC
D
R e, e

I, 0,05
Fig. 2.13 Caracteristica de scurtcircuit la Gee [2.1]

Cu periile in axa neutra si in absenta saturatiei, Ue, €Ste tocmai tensiunea
de gol AB la curentul de scurtcircuit AC. Daca insa periile nu sunt plasate exact
in axa neutra, tensiunea Uga=Ralsc poate fi mai micd (DE) sau mai mare (D’E’)
decat Ue,. Efectul de scadere sau crestere al fluxului magnetic datorat campului
magnetic al indusului cu periile deplasate din axa neutra este echivalent cu un
curent de excitatie suplimentar DA sau AD’ proportional cu curentul de
scurtcircuit. Triunghiul dreptunghic ADE (AD’E’) cu laturile proportionale cu
curentul de scurtcircuit se numeste triunghi de scurtcircuit . Cu periile in axa
neutrd el se reduce la dreapta AB (AD=AD’=0). Astfel, caracteristica de
scurtcircuit poate servi la ajustarea pozitiei periilor in axa neutra la masinile cu
poli de comutatie.

In vederea ridicarii experimentale a celor doud caracteristici ale Gece, se
realizeaza schema de montaj descrisa in Fig. 2.14.
Masuratorile realizate se vor centraliza intr-un tabel separat pentru fiecare
dintre probele efectuate, Tabelul 2.1 si Tabelul 2.2.
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Fig. 2.14 Schema pentru determinarea experimentald a caracteristicilor generatorului
cu excitatie separata

Tabel 2.1 Misuratori proba de gol Tabel 2.2 Masuratori proba de scurtcircuit
Nr.crtUo[ V]| Ie[A] Nr.crifls[Allle[A]

© (0[N [0~ [w( (N |-
O |0 |IN |0 |wWw N |-

[EY
o
[EEY
o

Intrebari:
1. Care sunt caracteristicile influentate de ciclul de histereza?
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2.3REGIMUL DE SARCINA LA GCC CU EXCITATIE
SEPARATA

Se doreste 1n continuare intelegerea principiului de functionare a
generatorului de curent continuu, cu excitatie separatd, reprezentand astfel
continuarea si completarea lucrdrii anterioare. Se determinad si se interpreteaza
caracteristicile: externd, de sarcind si a reglarii.

2.3.1 NOTIUNI TEORETICE

In vederea ridicarii celor trei caracterstici enumerate mai sus, este
necesar sa realizam schema de montaj din Fig. 2.15.

Fig. 2.15 Generatorul de curent continuu cu excitatie separatd

Caracteristica externa U=f(I), n=const, Ig=const, reprezinta variatia
tensiunii la borne U in functie de curentul de sarcind I, pentru curent de
excitatie Ig si turatie n constante (Fig. 2.16).

I (5] - I cn §
U, n=n,
Uy I,

I

Fig. 2.16 Caracteristica externa la Gec cu excitatie separata
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La curentul nominal I, se obtine tensiunea nominala Uy, prin urmare, in
regim de gol tensiunea Uy trebuie sa fie mai mare decat cea nominala:

U, =Ug—R,l,—4U, (2.9)

La masina cu periile in axa neutrd, cu infasurare de compensatie, Ue,
este defapt tensiunea indusa exclusiv de excitatie, adica cea din caracteristica de
gol (Ug(le)). Experimental se poate verifica daca aceasta conditie este
indeplinita. Inlocuind in (2.9) pe R, si AUy date, U, I masurate, se calculeaza
AU=Ug, - U, masurat direct.

In general, ciderea de tensiune AU este de (5+15)% din tensiunea
nominald, valorile mai mari corespunzand puterilor mici.

Caracteristica reglarii I.=f(l), n=const.,, U=const. reprezinta
dependenta curentului de excitatie I de curentul de sarcina I la tensiunea la
borne U si turatie n constante (Fig. 2.17).

le

I
aen

1.

»
»

1 1

In
Fig. 2.17 Caracteristica reglarii

Scaderea tensiunii cu sarcina I in caracteristica externa conduce la
cresterea tensiunii induse, si astfel la cresterea curentului de excitatie I cu I,
pentru ca tensiunea sa se men{ina constanta.

Dimensionarea excitatiei se face in general la curentul de excitatie Ien
care asigura in sarcind nominald tensiunea nominala. Caracteristicile
generatorului de curent continuu sunt utile deci in verificarea performantelor in
regim stationar calculate la proiectare.

Cu ajutorul caracteristicilor de gol si de scurtcircuit pot fi calculate cea
externd, a reglarii si caracteristica de sarcina U=f(I.), n=const., I=const.,
evitandu-se incarcarea in sarcina.
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Pe masura ce Ig creste si tensiunea U creste pe seama tensiunii electromotoare
indusa de curentul de excitatie.

A
U

>
»

IEl IE

Fig. 2.18 Caracteristica de sarcina

2.3.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 2.7. Un generator de c.c. cu excitatie separatd are pe placuta
indicatoare urmatoarele date: Un=220 V, In =47 A, len =2 A, U=110V, ny =
1200 rot/min, randamentul global in regim nominal nn = 0.82.
Sa se determine:
a) cuplul de antrenare nominal al generatorului;
b) rezistenta infasurarii de excitatie;
C) rezistenta infasurarii indusului, daca la functionarea in gol tensiunea la
borne este Ug= 230 V.
d) puterea consumatd de infasurarea de excitatie raportatd la puterea
nominala a generatorului.

Solutie:

a). Scriind expresia randamentului nominal sub forma:

_ Puis . Unely

NN=
Pabsorbita  Un*IN +Zp N
si tindnd cont de suma pierderilor:

> Pn=Pin—Pn=Pin+(1-nn).

obtinem:

Un*In

ENTIN (1

_ Un*In M- NN v{)

INT M O+ U el (1= N~ Q)
N*>eNTUN* N*( TIN) N
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1200
nn=1200rpm = ers:ZOrps
%—220*47*(1—0.82)
=>My=—= 577290 =85.53Nm
U Ll
In
»
Ra
le | 9 :
U R

Fig. 2.19 Masina de curent continuu cu excitatie separata

b) Pentru circuitul de excitatie din Fig. 2.19 se poate scrie:
U 11
Uen=Ren-len, de unde rezulta RENzl—ENzTozssg
EN
c) La functionarea in sarcind nominald a generatorului de c.c. cu excitatie
separata avem:
Up—Up _230-220

N 77 =0.212Q

Un=Uen—RasIn UprUen=R,=

d)

Pe=Uenlen P U | 110+2 P
E_VYEN*IEN_ 11Uxe E_210
Py~ Un-Ty  220-47 0.021=> N 2.1%

Problema 2.8 Un generator de c.c. cu excitatie separata cu 2p=6 si o infasurare
buclata simpla, are N=112 conductoare, puterea nominala Pn=96 kW,
tensiunea nominala: Un=500 V, turatia nominala nn=1000 rot/min, si
randamentul nominal nn=0.88. Se cunosc pierderile: pren=pm=0.01+Py,
pierderile la perii, p,n=0.005+Py si pierderile suplimentare, ps=0.0075 «Py.

Sa se calculeze:
a) curentul nominal prin indus;
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b) pierderile in infasurarea indusului;

C) rezistenta infasurarii indusului;

d) caderea de tensiune la perii;

e) tensiunea indusa in infasurarea rotorica;
f) fluxul polar al masinii.

2.3.3 CARACTERISTICILE GENERATORULUI DE CURENT CONTINUU CU

EXCITATIE SEPARATA - LUCRARE PRACTICA

In vederea centralizarii masuratorilor efectuate, s-au Tntocmit cele trei tabele
de valori de mai jos. Cu ajutorul datelor centralizate se ridica caracteristicile

corespunzatoare.

Tabel 2.3 Masuritori pentru ~ Tabel 2.4 Masuratori pentru Tabel 2.5 Masuritori pentru
caracteristica externd caracteristica reglarii caracteristica de sarcind
Nr.crt| U [V] | 1[A] Nr.crt | Ie [A] | 1[A] Nr.crt| U[V] | Ig[A]

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
Intrebari:
1. Explicati de ce sunt utile caracteristicile Gee la generatorul compensat.

2.
3.
4

Explicati de ce caracteristica externa cade liniar cu sarcina.
Cum se modifica caracteristica externa la generatorul necompensat?
De ce caracteristica reglarii nu trece prin origine?
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2.4. CARACTERISTICILE MOTORULUI DE CURENT
CONTINUU CU EXCITATIE SERIE

Scopul acestei sectiuni este intelegerea principiului de functionare a
motorului de curent continuu (Mcc), cu excitatie derivatie si serie, dar si a
de functionare. Se vor ridica astfel urmatoarele caracteristici: caracteristica
n=f(l) — a curentului si n=f(M,) — mecanica.

2.4.1 NOTIUNI TEORETICE

O masind de curent continuu functioneaza ca motor cand primeste la
borne putere electrica si cedeaza la arbore putere mecanica.

Conectarea in serie cu indusul a Infasurdrii de excitatie conduce la
eliminarea sursei de alimentare a Tnfasurarii de excitatie, dar si la o
caracteristicd mecanica diferita..

Fig. 2.20 Motorul de c.c. cu excitatie serie [2.1]

In regim permanent de functionare, ecuatiile circuitelor electrice se scriu:
U:Ke*¢p*n+~—R*I
(2.10)
U, =K +®,«n
Cuplul electromagnetic este proportional cu curentul rotoric si fluxul util :
M, =K, «¢, < (2.11)

Unde Kp, este o constanta ce depinde de constructia masinii.
Din ecuatia (2.10) rezulta:
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U-> R+l Rl
Y 2R1__u ) (2.12)
Ke*(bp Ke*(l)p Ke *q)p
Sau 1n functie de cuplul electromagnetic se scrie dependenta n=f(M) [2.3]:

R
-_U 2 _.M (2.13)
Koody KoK, 07

n

Din (2.12) se pot deduce metodele de reglare a turatiei motorului, si anume,
prin varierea tensiunii de alimentare, prin modificarea rezistentei circuitului
rotoric sau prin modificarea fluxului de excitatie.

2.4.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 2.9 Un motor de curent continuu serie are datele: P,=50 kW, U,=375
V, turatia nominala n,=1800 rpm si 1,=0.93. Pierderile in infasurarile inseriate
(RatRes) reprezinta 4%+Pp CU Res=Ra/3, Pre=Pmec=2+Pp [2.1].

Se cere:

a) curentul nominal, rezistenfele R; s1 Res;

b) caderea de tensiune la perii AUp, tensiunea indusa nominald Uean s1 cuplul
electromagnetic nominal;

c) curentul, cuplul si puterea electromagnetica la n:nT":900rpm in cazul

Solutie:
a) curentul nominal rezulta pe baza randamentului:

_ _ 50000 _
=g i, = " =0.03.375 433TA
Poy = (Ry +Reg) +12 =0.044 Py ;
0.04 +50000
Ra +Res =—————
143.37

Res=0.024325 Q si Rq =0.072976 Q2

b) Se calculeaza pierderile la perii:

p
_ . - _p _ n h -
ppn _AUp In n Pn Pcu "Pre Pmec Py

soooo{ 1 1 004
0.92

Pp = : 5 =293.9W;

=0.0973 Q
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AU, =293.9/143.37=2.05V
Din ecuatia tensiunii (2.9) cu Ry=0 si Rea=00 rezulta:

Un= Uean -l-(Res +Ra)* In +AUp
Deci tensiunea indusa nominala:
Uean =375-0.0973+143.37—-2.05=359V
dar Uean =Ke «K¢+1+n (in absenta saturatiei).

<. K= 399 _
Rezulta: Ke Kq>_143_37*30 0.08346 Wh/A
. _Ueaxl 359:143.37 _
Cuplul electromagnetic: Me”_zn*n_ 5230 =273.05Nm

c) La turatia n se aplica din nou ecuatia tensiunii:
Un :(Ra+Re)*|+Ke*K¢*n*|
Cu K¢K¢ cunoscute se obtine curentul I:

_ Un _ 359 _
I_Ra+Re+Ke*Kq>*n _0.0973+O.08346*15_266A

Ke+Kp 2 0.08346:266%
. —2.12-008590-208__g40Nm

Cuplul electromagnetic: Me =

Puterea electromagnetica devine:
Pelm =Mg +21t+n=0.940+27:15=88.592kW
Puterea absorbita: P.=U, «1=375+266=99750W

Concluzie: Se observa ca la jumatate din turatia nominald (de baza) motorul
dezvolta un cuplu de aproape 4 ori mai mare la un curent aproape dublu si o
putere absorbita aproape dubla (la randament rezonabil).

O caracteristica moale este deosebit de favorabila in tractiune.

Problema 2.10 Un motor de c.c. cu excitatie in serie are urmatoarele date: Py =
55 kW, Un=220 V, Iy =280 A, R; = 0.035 Q, Re = 0.02 Q, ny = 630 rot/min.
Se considerd cd masina este nesaturatd pana la curentul nominal. Sa se
calculeze:

a) rezistenta necesara a reostatului care se introduce in serie cu masina
astfel incat sa limiteze curentul de pornire la valoarea I, = 2+ly;

b) ce valoare trebuie sa aiba rezistenta reostatului introdus in paralel cu
indusul masginii astfel incat turatia ideald de mers in gol sd aiba valoarea ng =
3:nn. (Reostatul este pozitionat pe valoarea zero in serie cu indusul) [2.2].
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2.4.3 CARACTERISTICILE MCC-LUCRARE PRACTICA

Functionarea motorului de c.c se poate urmari prin intermediul
caracteristicilor de functionare: caracteristica curentului n=f(I) si caracteristica
mecanica n=f(Me).

2.4.3.1 Caracteristica n(l) a curentului se poate obtine experimental, la
tensiune U=Uy si curent de excitatie I, dat si se numeste caracteristica
naturala.

No

T m——— O

A~
O
1 In p) |
Fig. 2.21 Caracteristica n(I): a) pt Mcc cu excitatie serie: 1. cu saturatie, 2. fara saturatie [2.1]
b) pt Mcc cu excitatie derivatie: 1. Naturald, 2. U<U,, 3. Rp1>0, 4. Ry>Rp, 1e<ien [2.4].

Turatia creste odatd cu scaderea curentului, astfel cad turatia in regim de
functionare in gol are valoare infinita. Prin urmare, foarte important pentru a
evita ambalarea motorului este faptul ca motorul de cc nu se porneste si nu se
lasa sa functioneze fara sarcind la arbore.

In cazul Mcc cu excitatie derivatie (Fig. 2.21b) se observa ci n=f(I) este o

dreaptd cu ordonata la origine: n;= si pantd negativd. Panta este usor

U
K. <4
curbata datorita reactiei rotorului care modifica fluxul.
Caracteristicile artificiale se obtin prin variatia tensiunii si se caracterizeaza
prin aceeasi pantd, Insd se modifica valoarea ordonatei la origine (curba 2).
Daca se modifica rezistenta circuitului rotoric, valoarea ordonatei la origine

ramane aceeasi, insd se modificd inclinarea pantei, pe masurd ce » R creste

(curbele 3 si 4).

Curba care rezultd in urma slabirii campului, adica scaderea curentului de
excitatie se gaseste deasupra caracteristicii naturale (curba 5). Masina devine
instabila sdaca scaderea curentului de excitatie se face peste o anumitd limita.

Prin urmare, caracteristica turatiei motorului derivatie este o curba rigida
(dura), adica turatia scade cu sarcina.
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2.4.3.2 Caracteristica de reglaj, 1e=f(l), pt U=ct, n=ct.

In acest caz, la functionarea in gol, I=0, iar Ig trebuie sa aiba o valoare mare
pentru ca turatia sd ramana constanta.

Asa cum se poate observa din Fig. 2.22, pe masura ce sarcina creste, creste si
caderea de tensiune, iar turatia are tendinta sa scada. Mentinerea constantd a
vitezei se face micsorand fluxul (deci Ig), in timp ce curentul rotoric creste cu

sarcina.

0 I

Fig. 2.22 Caracteristica de reglaj pentru Mcc cu excitatie derivatie

\/

Pentru motorul cu excitatie serie, caracteristica n=f(I) este reprezentata
n Fig. 2.21a si se observa ca este o caracteristicd moale.

La Mcc cu excitatie serie, prin variatie nominala a turatiei motorului se
intelege cresterea turatiei de la sarcind nominala la un sfert din valoarea ei.

In cazul Mcc cu excitatie serie, caracteristicile artificiale (Fig. 2.23) se
obtin prin varierea rezistentei circuitului rotoric, prin modificarea tensiunii de
alimentare sau prin slabire de camp.

Din Fig. 2.23c, la cuplu dat, se observa faptul ca prezenta rezistentei R,
are ca efect reducerea turatiei. Rezultatele masuratorile se trec in tabelul 2.6:

nl

Uscade

a) Me p) Me /Men
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nj

c)
Fig. 2.23 Modificarea turatiei la Mcc serie:a) prin tensiune,b) slabire de cAmp,
¢) Ry 1n serie [2.1]

Tabel 2.6 Valorile marimilor misurate la Mcc serie.

Nr.crt. | U[V] | IJA] | Ie[A] | n[rpm] | F [N] | M [Nm]

OO (NOOTPBWIN|F-

=
o

Intrebari:
1. Ce se intelege prin caracteristica naturala?
2. Ce se intelege prin caracteristici artificiale si cum au fost obtinute?
3. Ce alura are caracteristica n=f(I) la Mcc cu excitatie serie?
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2.5 CARACTERISTICILE MOTORULUI DE CURENT
CONTINUU CU EXCITATIE DERIVATIE

Se wurmareste in cele ce urmeaza determinarea si interpretarea
caracteristicilor motorului de curent continuu cu excitatie derivatie (Fig. 2.24).
Se vor ridica astfel urmatoarele caracteristici: caracteristica cuplului,
caracteristica randamentului, caracteristica turatiei, precum si cea mecanica.

2.5.1 NOTIUNI TEORETICE

O masind de curent continuu functioneaza ca motor cand primeste la
borne putere electrica si cedeaza la arbore putere mecanica.

Schema echivalenta se realizeaza tinand cont de faptul cd infasurdrile de
excitatie produc camp magnetic cu maximul dupd axa polilor principali, in timp
ce infasurarea indusului, de compensatie si de comutatie produc cimp magnetic
cu maximul dupa axa neutrd si sunt legate in serie, cu sensul de a compensa
efectul solenatiei indusului.

Tl

Fig. 2.24 Motorul de c.c. cu excitatie derivatie [2.3]

In regim permanent de functionare, ecuatiile circuitelor electrice se scriu [2.1]:
U=Ugy +(Rp+Ry <! (2.14)

Uea=ke*¢p*n (215)

Cuplul electromagnetic este proportional cu curentul rotoric si fluxul util :

M, =Kk=¢, <1 (2.16)

Unde Kp, este o constanta ce depinde de constructia masinii.

Din (2.16) rezulta: I=—2 (2.17)
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2.5.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 2.11. Un motor de c.c. cu excitatic in derivatic (paralel) are pe
placuta indicatoare urmatoarele date: Pn=18.5 kW, Un=220 V, In=95 A,

R;=0.2Q, ny=1400 rot/min, ny = 0.85. Se cere sa se calculeze:

a) constanta de proportionalitate a t.e.m. induse, k«¢;
b) cuplul nominal la arborele motorului;

c) cuplul electromagnetic nominal;

d) rezistenta circuitului de excitatie [2.2].

Solutie:

Re

Fig. 2.25 Motor de c.c. cu excitatie in derivatie (paralel)

a) Ecuatia tensiunilor motorului de c.c. cu excitatie in derivatie (paralel)
este:

Un=Uen+Raxlan
sau: Uy = k*¢*QN+Ra*|aN

Rezulta, deci, pentru constanta k¢, expresia:

_Up—Rgelay  220-0.2:95

K4 Qy  2widop STV
60
b) Puterea nominald a motorului fiind: Py Mon+Qn , se  obtine  cuplul

nominal la arborele motorului:
Mo = Py 18500
60

=126.18Nm
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c) Cuplul electromagnetic nominal este dat de relatia:

My = K= ¢« lay = 1.37+95 = 130.15 Nm.
Se observa ca My > Myy , datorita cuplului pierderilor la mers in gol, M.

d) Din expresia randamentului nominal global:

_ Py Py _ Py
T Pae Upslany+Un*lE U
abs N*"aN N*'E UN*IaN+UN*R::
2 2 2
PN U U P U
=S N_y syt N N_y wl =Re= N
N N™'aN
2
220
:RE:18500_220 95z55.97Q
0.85 :

Problema 2.12. Un motor de c.c. cu excitatie in derivatie (paralel) are pe
placuta indicatoare urmatoarele date nominale: Py = 15 kW, Uy = 440 V. Care
este valoarea rezistenta reostatului de pornire inseriat cu indusul pentru a avea
Ip = 1.5+1\? Rezistenta indusului este R; = 0.05 Q, iar randamentul nominal
este nn = 0.8 [2.2].

2.5.3 MCC CU EXCITATIE DERIVATIE-LUCRARE PRACTICA

Aceste caracteristici au formele prezentate in Fig. 2.26 si sunt date de
dependentele urmatoare:
A

M4t p . n h2<¢y
&m
No

R,=0, U=Uy, o=0n

M(I) U Rp1
1
M,
U,<U; Rp2>Rp1
——2
Mo ]| ; R
0 p, O M

Fig. 2.26 Caracteristicile motorului de c.c. cu excitatie derivatie [2.3]
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- n=f(P2), U=Uy, lg=const — caracteristica randamentului; P, — puterea

la arbore

- M=f(P,), U=Uy, lg=const — caracteristica cuplului; My — cuplul

pierderilor mecanice
- n=f(P2), U=Uy, lg=const — caracteristica turatiei

- n=f(M), U=Uy, lg=const — caracteristica mecanica naturala

- pentru U=Uy, le#len, Rp#0 — caracteristicile mecanice artificiale

Puterea absorbita de motor este P1=Ux«(1+Ig).

Pentru determinarea produsului ,k-¢“ la lg=const, tinem cont de datele

nominale ale motorului:
Un—Raxly _27'E*nN

UN—Ra*IN_UN_Ra*IN_ .
Qn B 21Ny =30- TNy  Qn= 60
60

Po,=M>,+Q
Cum U=Ug, +(Rp+Ry )+ din (2.14) rezulta:

U—(Rp+Ry !

U=k:®p «Q+(Ry +Rq )12 Q="
p

_60*QN_30*QN_k _kn
2t m T30

Daca substituim factorul ,.k“ in (2.19) avem:

Din (2.18) obtinem: nN

Ked)p KeCDp
Ry,+R
Mai mult, stilndca  |= M, —n=—Y —( P z)*M
k*(l)p ke*d)p ke*k*(I)p

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Pornirea motorului se face cu reostatul de pornire fixat la valoare
maximd, iar Rgm la valoare minima. In continuare, R, se reduce treptat pana la

0, iar tensiunea de alimentare se duce la valoarea nominala.

Caracteristica naturala se ridica variind sarcina generatorului. Se ridica 0
caracteristica artificiala daca scadem tensiunea de alimentare la o valoare mai
mica decat cea nominala, iar curentul de excitatie 1l tinem constant modificand

REm.
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O alta caracteristica artificiala se poate ridica daca tensiunea o setam la
valoarea nominald si crestem Rgn astfel incat curentul de excitatie sd fie mai
mic decat cel nominal (prin slabirea campului de excitatie) [2.4].

Daca reducem Rgp la valoarea minima, iar in circuitul indusului crestem
rezistenta Rp, putem ridica o caracteristica artificiala cu rezistenta.

Rezultatele masuratorile se trec in urmatorul tabel de valori [2.3]:

Tabel 2.7 Marimi obtinute experimental. Marimi de calculat.

Marimi masurate Marimi calculate

Nr.| U | Ro | I | It N n Q Re Py P, M My | n
et | V] | @ | [A] | [A] | [rpm] [rps] | [©] | W] | [W | [Nm] | [Nm] | [9%]
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Intrebari:

1. Care sunt metodele de modificare a turatiei unui motor de curent continuu
cu excitatie derivatie?

2. Enumerati conditiile ce trebuie sd fie indeplinite pentru ca sid obtinem
caracteristica mecanicd naturala.

3. Care este cea mai economica varianta de modificare a turatiei?
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2.6. DETERMINAREA RANDAMENTULUI MCC SI
PRINCIPIUL SEPARARII PIERDERILOR

Ne propunem in cele ce urmeaza Iintelegerea unei metode pentru
determinarea randamentului, precum si determinarea pierderilor care au loc
ntr-o masind de curent continuu.

2.6.1 NOTIUNI TEORETICE
Prin randamentul unei masini se intelege raportul dintre puterea cedata
de masina (P») si puterea absorbita, primita la arbore (P1).

_P
n=p.

In conformitate cu STAS 7814-73, maisurarea randamentului se face prin
urmatoarele metode:

- Metoda directa

- Metoda indirectd, a piederilor separate

- Metoda prin agregat motor-generator

- Metoda opozitiei sau de recuperare

In aceasti lucrare, pentru a determina randamentul vom folosi metoda
pierderilor separate, cunoscuta si sub numele de metoda mersului in gol [2.4].

Determinarea pierderilor

1. Pierderile in fier (pre) si pierderile mecanice (pm) se determind la

incercarea de mers in gol a motorului derivatie.

Pierderile in fier depind atat de turatie cat si de tensiunea electromotoare, pe

cand pierderile mecanice depind doar de turatie.

(2.23)

Motorul se alimenteazd la Uy si se mentine constantd turatia, la valoarea
nominald (ny), astfel, motorul absoarbe curentul de mers in gol. Dacad variem
tensiunea de alimentare, odatd cu ea se modifica si valoarea curentului de gol,
mentindnd insd turatia constantd (la valoarea nominald) pe tot parcursul
masuratorilor. Turatia se mentine constanta cu ajutorul unui reostat [2.4].

La mersul in gol puterea absorbita se scrie:

P0=U* |0

2.24
Urlo=pre R4 Pn=Uslo 2Ry =protpn 22D
Ra — rezistenta infasurdrii indusului
Ue se calculeaza din expresia: Ug=U- lp*R,

Se traseaza curbele:  lo=f (Ue), Po=f (Ue) la turatie, n=const
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Dacéa scadem din curba Po=f (Ue) valorile I(Z)-R corespunzatoare fiecarui
punct al curbei, se obtine curba reprezentatd cu linie intrerupta, care reprezinta
PretPm=Ff(Ue). Se prelungeste aceasta curba pana la axa ordonatelor, cand U=0
si obtinem astfel punctul M pentru care pr.=0. Segmentul OM reprezinta
pierderile mecanice (OM=pp,).

Ulo IR,
pFe+pm pFe
M)
N pm
0 U,

Fig. 2.27 Diagrama de determinare a pierderilor in fier si mecanice [2.4]

2. Pierderile 1n cupru, in infasurarea indusului se scriu: ch2=Ra*I2
3. Pierderile din infasurarea de excitatie sunt:
Pcuz=Rexlg, Ug — tensiunea de alimentare a infasurarii de excitatie
Ie — curentul de excitatie pentru care turatia este nominala (nyy),

4. Pierderile la perii (la colector): Pp=AUp-|

5. Pierderile suplimentare nu se determina separat, ele se considera:
- ps=0.5%Pn — pt masini cu circuite compensate
- ps=1%Pn — pt masini fara circuite compensate

Determinarea randamentului prin metoda pierderilor separate.
a) La functionarea in regim de motor:

P, U*I—(Ra|2+UE|E+pFe+pm+ps+pp)
T’l:—:
Pl U=l

Uea:ke*n*(l):U—Ra*l (226)

(2.25)

lar daca motorul este cu excitatie serie: KexN+p=U—(Ra+Re):I, unde Re este

rezistenta Infasurarii de excitatie serie.
b) La functionarea in regim de generator:

Pl Usl+Ra#12+Ug sl g +Pre+Pm+Ps+Pp

(2.27)
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2.6.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 2.13 Un generator de c.c. cu magneti permanenti are urmatoarele
date: Un=220 V, In = 20 A, Ra = 0.8 Q, pren = Pmv=Pcun/2, Ny = 1200 rot/min.
Se cere:
a) sa se calculeze pierderile in infasurarea indusului, pierderile in fier si
pierderile mecanice §i prin ventilatie;
b) randamentul nominal,
C) cuplul electromagnetic si cuplul la arbore in regim nominal [2.2].

Solutie:
a) Din balanta de puteri (Fig. 2.28) se determina pierderile rotorice:
ProtN=PcuNtPreNtPmv-

> Pmv=160W
b‘p!:e_N:lGOW
T Dpew320W

4400W

l Putii=Pn I

— =

Fig. 2.28 Balanta de puteri

Peun=Ra+14=0.8:20°=320W

p 320
PreN=Pmv= CZUN =T=160W

Rezulta ca: pron=320+160+160=640W

a) Randamentul Tn regim nominal are expresia:
Py Un*In Un*In

1’] = = =
N"Ppsn Un*IntD2PN UN*INHPmytPReNTPCuN
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22020

N=770.207640 - 00/3

. . . P. «|
b) Cuplul electromagnetic nominal are expresia: My, :Q'—N:%
N N

Din ecuatia tensiunilor pentru generator se obtine:
Uen=Un+Ra+ INn=220+0.8 - 20=236 V
Ugn+ly  60+236+20
2nsny  2m+1200
60

Se calculeaza in continuare cuplul la arbore nominal:

M. — Pabs _ Un*IN+Pmy+Pren*Pcun _ 220+20+160+60+320
60 60

=My = =37.56Nm

=40.1Nm

Problema 2.14 Un generator de c.c. cu magneti permanenti are urmatoarele
date: Un=220 V, In=10 A, Ra = 0.4 Q, Pren = Pmv=Pcun/4, Ny = 1100 rot/min.
Se cere:
a) sa se calculeze pierderile in infasurarea indusului, pierderile in fier si
pierderile mecanice si prin ventilatie;
b) randamentul nominal,
c) cuplul electromagnetic si cuplul la arbore 1n regim nominal.

2.6.3 PRINCIPIUL SEPARARII PIERDERILOR - LUCRARE PRACTICA

Se executa montajul din Fig. 2.29, considerand valoarea pentru
rezistenta de pornire, R, suficient de mare astfel Tncat sa se poata reduce mult
tensiunea de la bornele rotorului, iar R. se ia de 10 ori mai mare decat cea a
infasurdrii de excitatie pentru a putea fi restabilitd turatia la tensiune redusa.

3 w7
e

Rc

Fig. 2.29 Schema de montaj pentru separarea pierderilor [2.4]
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Se incep experimentele la functionarea in gol, cAnd U=maxim si R, este
in scurtcircuit, dupd care, la n=const, se scade U si se mareste R,. Pe parcursul
experimentelor se mentine n=const prin marirea rezistentei Rc. Tensiunea se
scade pana la valoarea la care se poate mentine turatia la valoarea nominala
[2.3].

Valorile masuratorilor se trec in tabelul urmator:

Tabel 2.8 Masuritori obtinute la functionarea in gol

Nr.crt |0[A] Ue[V] Uo*lo[W] Uo[V] |0*R3[W] Uo*lo - |02*Ra [W]

O | O N[O | W|IN |-

=
o

In vederea ridicarii curbei n=f(I) la n=const si U=U, se determina
pierderile pentru diferite valori ale curentului de sarcina I si se completeaza
tabelul 2.9:

Tabel 2.9 Masuratori obtinute la sarcind

Ul | Ue | Pre | Pm | l0*Ra2 Pp Ps le | Ug | lexUe >p |U=«I-Zp n
[A] | V] [[W]| [V]|IWI|IW]| W1 |[W]|[%]|[A]|[V]| W] |fwp| [WI

3z
c

O (N0 |~ W|IN|F

[y
o
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In urma masuratorilor, se traseaza graficele:

- 1o=f(Ue)

- Uo-|o:f(Ue)

- Uglg - 10>Ra=f(Ue)

- PretPo= f(UeY)

- n=f(l)
Intrebari:

1. Care este bilantul pierderilor intr-o masind cu excitatie mixta?

2. Determinati valoarea procentuala a pierderilor din masina incercata.

3. Determinati valorile pentru cuplul nominal si cel maxim pentru masina
la care s-a ridicat curba cuplului.

Referinte bibliografice:
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Timisoara, 2009.
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,Politehnica” Timisoara, Facultatea de inginerie Hunedoara, 1996.

[2.4]. Gh. Atanasiu, M. Babescu, Gh. Bogoevici, 1. Boldea, D. Irhasiu, M.
Tanase, ,Incercarile masinilor electrice —manual de laborator—,
Timisoara, 1979.
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3.1 NOTIUNI INTRODUCTIVE, CONSTRUCTIA
SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A MI

In cadrul acestei sectiuni se urmireste intelegerea principiului de
functionare al masinii de inductie (MI), insusirea principalelor caracteristici ale
acestui tip de masind, studiul tipurilor sale constructive, precum si abilitatea de
a recunoaste si a identifica elementele sale componente.

3.1.1 NOTIUNI TEORETICE

Masina de inductie este 0 masind electricd de curent alternativ alcatuita
din stator si rotor intre care se gaseste intrefierul (aer), astfel incat schimbul de
energie se face prin inductie electromagnetica.

113

Fig. 3.1 Rotorul Ml-variante constructive: a) in ,,colivie de veverita“,
b) bobinat (https://ro.wikipedia.org/wiki/Motor_asincron)
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INEL DE

SN SCURTCIRCUITARE

5

~ -

INFASURARE

STATORICA

APARATOARE
VENTILATOR

CARCASA Sl
STATORUL MI
T b

* [ROTORIN
COLIVI

Fig. 3.3 Elemente componente ale Ml
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Statorul masinii asincrone

Este partea fixa a masinii, fiind alcatuit dintr-un miez cilindric de fier, ce
se compune din tole de otel electrotehnic, izolate intre ele. Miezul cilindric gol,
este prevazut cu crestaturi longitudinale pe interior, in care se executd o
infasurare trifazata (Fig. 3.3).

Inceputurile celor 6 capete ale infasurarii se noteazi cu A, B, C, iar
sfarsiturile cu X, y, z, si se scot la placa de borne. Miezul de otel al statorului se
monteaza intr-o carcasd de fonta, otel sau aluminiu, prevazuta lateral cu capace
sau scuturi.

Statorul  gazduieste polii magnetici pe care sunt Tinfasurate
conductoarele, alcatuind astfel, infasurarea statorica.

Fig. 3.4 Statorul MI (https:/Mmw.ee.iitb.ac.in/course/~emlab/assets/tnimcorrected-.pdf)
Rotorul masinii asincrone

Este partea rotativa a masinii asincrone, astfel plasat incat sa fie capabil
sd se invartd in mod liber si se compune din miezul feromagnetic montat pe
axul masinii prevazut cu inele de contact.

Rotorul se confectioneaza bobinat sau din bare de metal (in colivie
simpla sau dubla, din aluminiu, alama, bronz sau cupru) (Fig. 3.4), dar exista si
rotoare speciale.

Miezul de fier al rotorului se realizeaza din tole de otel electrotehnic izolate
intre ele, prevazute cu crestaturi pe exterior.

Pe indus se plaseaza infasurarea secundara trifazata, corespunzatoare
crestaturilor miezului rotoric, se poate compune dintr-0 serie de bare de Cu
neizolate, introduse in crestaturi si scurtcircuitate la capete prin inele (infasurare
in colivie de veveritd) sau poate fi alcatuitd din conductoare (rotor bobinat), si
n acest caz, inceputurile sale sunt scoase la trei inele de contact, fixate pe ax,
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izolate intre ele, iar sfarsiturile celor trei faze sunt legate impreuna. Pe inele
freacd perii colectoare prin care infasurarea poate fi inchisd pe un reostat
trifazat, ce serveste atat la pornirea masinii cat si la reglajul acesteia.
Infasurarea secundara are acelasi numir de poli ca si infisurarea statorica.

ROTOR IN COLIVIE

Fig. 3.5 Rotorul Ml (https:/Avww.ee.iith.ac.in/course/~emlab/assets/thimcorrected-.pdf)

Tntrefierul este distanta dintre stator si rotor si are valori cuprinse in intervalul
(0.15-1) mm. Valorile mici ale intrefierului corespund masinilor de puteri mici,
pe cand motoarele ce lucreaza in conditii grele de functionare sunt realizate cu
intrefier de valori mari.

Carcasa se realizeaza prin turnare, din otel sau fontd sau la puteri mici din
aluminiu si are rol de consolidare si protectie. Este prevazuta cu talpi de fixare,
inel de ridicare, cutia de borne, placuta indicatoare si scuturile frontale. Sustine
miezul statorului si asigura posibilitatea de centrare a rotorului fatd de stator.

3.1.2 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL MASINII DE INDUCTIE

Asa cum 1ii sugereazd si numele (,,de inductie), masina functioneaza
conform celui de-al doilea principiu al lui Maxwell (https://ro.wikipedia.org/
wiki/James_Clerk_Maxwell), ,,Legea inductiei electromagnetice*.

Intr-un fel, datorita similarititii in functionare, masina asincrona poate fi
considerata un transformator care se roteste.
Infasurarea statorica are 3 faze simetrice, decalate cu 27/3 radiani. Alimentand
infasurarea cu un sistem trifazat de tensiuni, cu frecventa f1, in masind va lua
nastere un camp magnetic Invartitor de viteza ,,n;“ fatd de stator. Acest caAmp
induce 1n rotorul aflat in repaus, tensiuni electromotoare induse care dau nastere
unor curenti indusi (Fig. 3.5), cu ajutorul cérora vor aparea forte
electromagnetice, forte ce se vor exercita asupra conductoarelor rotorice.
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Acestor forte, le corespunde un cuplu electromagnetic ce determind punerea in
miscare a rotorului, cu turatia ,,n“, in sensul campului invartitor statoric.

Ni — turatia de sincronism a motorului

n — turatia rotorului

£ {:

Q;’\l;

_

Fig. 3.6 Sistemul trifazat de curenti indusi in conductoarele rotorice
(http:/AMmw.academia.edu/24970536/Electrical_Machines_Lab_Manual)

Cele doua turatii amintite mai sus (n; si n) trebuie sa fie diferite pentru
ca sistemul trifazat de curenti indusi in infdsurarea rotorica (Fig. 3.5) sa ia
nastere.

Sa presupunem ca nj;=n, adica, campul magnetic statoric se invarte cu o
viteza egald cu cea a rotorului, in acest caz, viteza dintre rotor si campul
magnetic Invartitor este nuld, in conductoare nu se mai induce nici o t.e.m.,
rezultd ca nu mai apar curenti indusi, nu mai iau nastere forte electromagnetice
si, prin urmare, nu se mai dezvoltd cuplu. In acest caz, viteza rotorului este in
continua scadere, ajungand in final la oprirea functiondrii masinii.

Diferenta relativa dintre vitezele de rotatie sincrona si rotorica, poartd numele
de alunecare (,,s*).

n:—n
= (3.1)
Ny
unde, turatia de sincronism se determind cu urmatoarea formula:
f
| =—*60 (3.2)
P1

unde p; — numarul de perechi de poli.

Tn functie de numirul de perechi de poli si frecventa putem afla valorile
standard pentru turatia de sincronism, valori trecute Tn urmatorul tabel.
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Observand tabelul 3.1, putem concluziona faptul ca turatia masinii este tot
mai micd, pe masurd ce numarul de perechi de poli creste.

Tabel 3.1 Valorile turatiei si nr de poli la 50 si respectiv 60 Hz

f,=50 [Hz] | f,=60 [Hz]
nifrpm] | p | nifrpm] | p
3000 | 1| 3600 |1
1500 |2 | 1800 |2
1000 |3 | 1200 |3
750 |4| 900 |4
600 |5| 720 |5

Fenomenul inductiei electromagnetice, dar si principiul de functionare al
maginii de inductie, pot fi urmadrite online 1Intr-o scurtd prezentare a
departamentului tehnic YASKAWA (Fig. 3.7), pe cand elementele constructive
sunt descrise n prezentarea din Fig. 3.8:

Fig. 3.7 Ml—principiul de functionare (https://www.youtube.com/watch?v=w5ugeGOOQjso)

Masina de inductie este prevazutid cu infasurari plasate in crestaturi
distribuite uniform pe periferia statorului si a rotorului de forma cilindrica
realizate din tole feromagnetice. infasurarile sunt parcurse de curenti alternativi
de frecvente diferite in stator si in rotor, f1 si f2.

Fiind reversibila, masina de inductie poate functiona in regim de motor si de
generator (regimul de franare este un caz particular de motor (in sens contrar)
sau de generator). Ea se utilizeaza preponderent ca motor la tensiuni pana la 10
KV, puteri pana la 25 MW si turatii pana la peste 100 000 rpm in aplicatii
speciale la puteri mici.
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Fig. 3.8 Constructia MI (htips/Amww,youtube comvaich?v=AQayGNOP_30&4=3s)

Regimul de generator, conectat prin convertor static la retea sau
independent, se utilizeazd frecvent la franarea motoarelor de inductie in
actiondri cu turatie variabila sau in microcentrale hidroelectrice sau electrice de
vant.

Masina de inductie este ,,calul de putere* datoritd robustetii, fiabilitatii si a
costului redus.

Dintre aplicatiile speciale la puteri mari mentionam actionarea pompelor
centrifuge, a turbocompresoarelor, a ventilatoarelor in centrale electrice, n
industria chimica, petroliera, metalurgie si minerit.

La turatii mari (frecvente de alimentare de pand la 9600 Hz), motorul de
inductie se aplica la slefuirile interioare, prelucrarea lemnului, a materialelor
dure, la sisteme centrifugale etc.

In actiondri electrice cu turatie variabild, masina de inductie se alimenteazi
prin convertoare statice, In stator, la domenii largi de variatie a turatiei, si
respectiv, in rotor, la domenii restranse de variatie a turatiei masinii cu rotor cu
inele (bobinat). S-au realizat pe aceasta cale acceleratii de peste 25 000 rad/s si
domenii de variatie a turatiei (la puteri sub 1 KW) de peste 1 : 20 000.

Astfel, masina de inductie in actionari cu convertoare statice conduse digital
a devenit si ,,calul de curse* al industriilor moderne [3.2].

Concluzii:

Principalele avantaje ale motoarelor asincrone fata de alte tipuri de motoare
electrice sunt:

* simplitate constructiva;
* pret de cost redus;
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siguranta mare in exploatare;
performante tehnice ridicate (cuplu mare de pornire, randament ridicat);
stabilitate In functionare, exploatare, manevrare si intretinere simpla;
alimentare direct de la reteaua trifazata de c.a.;
Dintre principalele dezavantaje putem enumera:

* soc mare de curent la pornire;

* factor de putere relativ scazut;

* caracteristicd mecanica dura;

* % %

*

Intrebari:
1. Ce intelegeti prin termenul de ,,alunecare*?
2. De ce nu poate o masind de inductie sd functioneze la turatia de
sincronism?
3. Care sunt diferentele dintre un rotor bobinat si unul in colivie?
4. Care este cel mai des intalnit mod de legare a infasurarii rotorice la
rotorul bobinat?

3.2. FUNCTIONAREA iNGoL A MASINII DE INDUCTIE

Tn cadrul acestei sectiuni se urmireste determinarea pierderilor in fier, a
valorilor pentru parametri (rezistenta, reactanta) de magnetizare ai masinii de

inductie, precum si ridicarea caracteristicilor de functionare in gol, Io=Ff(U),
Po=f(U), Li=F(lo).

3.2.1 NOTIUNI TEORETICE

La functionarea in gol, MI este conectata la retea si nu cedeaza putere pe
la arbore, astfel ca masina absoarbe din retea doar puterea (P1o (3.3)) necesara
acoperirii pierderilor Tn fier (Pge) si a pierderilor in infasurarile statorice (Pcuin)
(Fig. 3.9b).

P =m*U10*|10*COS(p0; m=3 (33)

In cadrul acestei functionari, alunecarea are valoarea apropiatd de 0 si deci,
viteza masinii este apropiatd de sincronism, ceea ce duce la relatia:

(O]

n:nl—

= 34
2, (3.4)

unde n; — turatie ideala de gol (turatie de sincronism)
La gol ideal, schema echivalentd a masinii de inductie (Fig. 3.10a) se
reduce la o singura ramura, precum la transformator (Fig. 3.10b).
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Ple: U *i m, PZmZMaZﬂ:n
Puterea
Put mecanica
elgc?rriecaa Peim= Meo1/p1 utila
absorbita

Pre Peu

viov

) PCU1:3|102R1 I:)Fe:3|102R1m

Fig. 3.9 Balanta puterilor pentru masina de inductie: a) Tn regim de motor,
b) in regim de functionare in gol [3.2]

In plus, se observd ci schema generaldi a masinii de inductie se
aseamand foarte mult cu cea a transformatorului, notatiile avand aceleasi
semnificatii: marimile notate cu ,,1“ se refera la stator, iar cele notate cu ,,2* se
refera la marimile rotorice raportate la stator. Deosebirea constd in faptul ca

circuitul secundar se inchide peste rezistenta —= .

S
L L 7 |
10
o L
Ri(1-s) Z:=Ri X6
U, Z, s Xic=01l 16
U Zn=Rim+jXim
Xm=o1Lan
v
a) B by °

Fig. 3.10 Magina de inductie cu rotor in colivie: a) schema echivalenta, b) schema la gol [3.2]
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Caderea de tensiune pe Zig=Ui/lip este mai mica decat (2+4)%+=Uy si prin
urmare, tensiunea Uag la gol este aproximativ egala cu Uag la functionarea in
sarcina.

Zso =\/(R1 R, ) +H(X, X, ) (3.5)

unde X,,+X,,=X,, - reactanta de mers in gol

U 2
Ziy=7+=Xa =.\/sz —(R,+R.,.) (3.6)

10

La frecventa de 50 Hz, stiind valoarea reactantei Xig, se poate determina usor
inductanta la functionarea in gol:

Ly=L, +L,, == - 2u (37)
o
Pierderile Tn cupru la mersul in gol se scriu:

PCulO :3*R1 *Ifo (3-8)

Curentul absorbit 11, este aproximativ egal cu cel de magnetizare de la mersul
in sarcind, si deci, si pierderile in fier sunt aproape egale in cele doud cazuri de
functionare (de gol si de sarcind).

Pierderile in fier sunt:

Pr, =P, —3+R, +I; =3+R,,, <}, (3.9)

3.22 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 3.1. O masina de inductie cu tensiunea nominala de faza U;,=220 V
(conexiune stea) si curentul nominal 1;,=12 A, absoarbe in regim ideal de gol,
la tesiunea nominala, curentul I10=0.3+l1, si puterea P1;c=100 W. Rezistenta fazei
statorice masuratd in curent continuu este R1=0.5 Q.
Se cer: a) Valoarea pierderilor in fier, Ry, Rim, X15+X1m In valori relative.

b) La ce turatie trebuie rotitd masina in acest regim la f;=50 Hz, daca
p1=3 perechi de poli?

Solutie:

a) Pierderile in fier sunt: pg. =P, —Peyyo, Unde Po,o=3+R, «L,



96 MASINI ELECTRICE

I,=0.3+1, =0.312=3.6 A

2
Pre =Pio—3*Ru*l R, _Pr _100-3-05-36" _100-19.44 _
im = = - -
pFe:3*le*|120 3*|120 3*3.62 3+12.96
8056, 07205 Run=2.0720
38.88

Tn continuare,

Xp=X,+X,, = \AZ?O _Rfo ,unde Zy= L:lnf si Rjy=R,+R,,,

10

2 2
=X, \/[%j ~(R,+R,,) \/(%j ~(0.5+2.072)" =\J61.11°~2.572"

10

=/3734.56—6.65 =</3727.91=61.05Q=> X, =61.05Q

Se determina in continuare impedanta nominala:

Yin :@:18.339
12

n
Iln
In unitafi relative, parametrii determinati se raporteaza la valoarea nominald a
impedantei si astfel, se exprima sub forma:

Z, 18.33
rlm=le=2.072=0-113;
Z, 18.33
X15+X1m:ﬂ:—61.05:3.33;
Z, 18.33

f. 50

b) Turatia ideala de gol n1:—:?*60 =1000 rpm=16.66rps .
P

Problema 3.2. Un motor asincron trifazat cu rotorul Tn scurtcircuit are
urmatoarele date: Ui, = 380V, conexiune statorica stea, f1= 50 Hz, 2p = 10, sy

=0.05, R1=0.05 Q, R; =0.1 Q, X; zx; = 0.2 Q, curentul de mers in gol 1,0=15
A, pre1=1200 W, pierderile mecanice si prin ventilatie pmy = 875 W [2.4].
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Sa se determine, pentru regimul nominal de functionare:
a) factorul de putere;
b) puterea absorbita;
C) puterea cedata la arbore de catre motor;
d) cuplul la arborele masinii;,
e) randamentul.

3.2.3 FUNCTIONAREA N GOL A MI-LUCRARE PRACTICA

Deoarece la functionarea in gol a masinii asincrone, cuplul electromagnetic este
zero, pentru a mentine turatia rotorului egald cu cea de sincronism, € necesar un
motor de antrenare, in general sincron, care sd se roteasca la aceeasi turatie, cu
acelasi numar de poli, 2p;.

Schema experimentali la gol ideal

Motor de
antrenare —[F—
sincron

U

Fig. 3.11 Schema de montaj la functionarea in gol a MI [3.2]

3~

Se noteazd datele masinii de incercat:
Pn [KW]=......... ; Uin [V] = s hin [A]= ;N [rpm]=.........

Se realizeaza montajul (Fig. 2.3), se variaza tensiunea U;o=(0+1.2)~Uyy de la un
autotransformator, se masoara: puterea primara, Pip, curentul de functionare in
gol, pe faza, Iy, iar valorile se trec n tabel.
Se calculeazd parametrii la functionarea in gol si se ridicd urmatoarele
caracteristici:

- |0:f(Uo)

- Po:f(Uo)

- cos@o=F(Up)

Din (3.3) putem sa calculam factorul de putere la mers in gol:

COS(D(]:L' m=3 (2.8)

)
m=«U,,+L},
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Observatie:

Rezistenta R; se masoard alimentand o faza a MI in curent continuu
(c.c.), dupa efectuarea probei de gol.
Forma teoretica a caracteristicilor de gol este prezentata in Fig. 3.12.

Pn.im.cus PD
1 caswﬂ P :
COSP, b= = = = = = 0 i
ON | 10
I
I
i |
hon™ — — — |
! Y,
Uin

Fig. 3.12 Caracteristicile Ml la gol [3.3]

Se completeazd in continuare tabelul de marimi: atat valorile masurate cat si
cele determinate din calcule, la proba de gol.

Tabel 3.2 Valori determinate pentru proba de gol, la M.

N Marimi masurate Marimi calculate
Cr;: Po | ho | U | R | o Zi | Pee | Rin| Rio | X | Lutbs
Wl | [l | V1 | (@ @ | w1l @ | @ | [

1

2

3

4

5

6

Mdsurarea rezistentei infasurdrii, in curent continuu, prin metoda volt-
ampermetricd

Dacd infasurdrile au accesibile Inceputurile si sfirsiturile atunci
rezistenta de faza poate fi determinata direct, prin masurare. Cele trei rezistente
ale Infasurarilor: ry, Iy, Ic nu trebuie sa fie mult diferite intre ele, dacd masina
este construita simetric.
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Pentru realizarea schemei de montaj (Fig. 3.13) este necesara o sursa de
curent continuu, un ampermetru si un voltmetru.

Fig. 3.13 Schema de montaj pentru determinarea rezistentei infagurarilor in c.c [3.4]

Rad — rezistentd aditionala;
Ra — rezistenta ampermetrului;
Ry — rezistenta voltmetrului;

U .
——; Iy —curentul prin voltmetru

©OI-I,
intrebiri:
1. Definiti pierderile acoperite de puterea absorbitd de la retea la mersul in
gol al MI.
2. Ce puteti spune despre curentul absorbit la mersul in gol a MI? Dar
despre tensiunea Uag?
3. Care este parametrul determinat experimental n cadrul functionarii in
gol a MI si cum a fost el determinat?
4. Specificati parametri calculati in cadrul probei de mers in gol a masinii
de inductie.
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3.3. FUNCTIONAREA N SCURTCIRCUIT A MASINII DE
INDUCTIE
In aceasta sectiune se urmireste ridicarea caracteristicilor de scurtcircuit
si determinarea parametrilor (Rsc, Xs, Lsc) corespunzatori acestui regim de
functionare.

3.3.1 NOTIUNI TEORETICE

Functionarea masinii de inductie in scurtcircuit este regimul limitd, in
care se aplica un sistem simetric de tensiuni infasurarii statorice in timp ce
rotorul este blocat, adicd turatia rotorica este 0 (n=0), iar alunecarea are

n,—n

valoarea 1 (s= =1). Pentru a evita Incalzirea excesiva a masinii timpul de

n,

aplicare a tensiunii trebuie sa fie scurt.

Daca la bornele masinii tensiunea are valoarea nominala, scurtcircuitul
se numeste de avarie si curentul l1sc=(3+7)*l1n, iar daca MI este alimentata la o
tensiune redusa (0.2+0.3)*Ujy si curentul absorbit din retea este aproximativ
egal cu cel nominal, scurtcircuitul se numeste de proba.

Proba cu rotor calat se realizeazad la tensiuni mici pentru a nu depasi
(1+1.2)+1,, evitandu-se astfel, incalzirea masinii.
Puterea activd absorbitd la n=0 acopera pierderile din infasurdrile statorice
(Pcuin) si pierderile din infasurarile rotorice (Pcon) (Fig. 3.14b).

2 ' 2 2 .
Pisc =PoutN +Peuan =3+Ry < lip +3:Rp «lip =3+ Rye lip;

- (3.11)
Ple: U *i M PZmZMaZTEn
Puterea
Puterea mecanica
electrica Peim= Mew1/p1 utila
absorbita

Pcu2

pFe pCU1

a)
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viov

b) Pcu=311p°R1 Pcuw=3l3,"R 2

Fig. 3.14 Balanta puterilor pentru MI: a) in regim de motor,
b) in regim de functionare in gol [3.2]

La functionarea in scurtcircuit, schema echivalenta a masinii de inductie
(Fig. 3.15a) se reduce la o singura ramura (Fig. 3.15b), iar impedanta
echivalentd corespunzatoare schemei este:

U

Lo =— (3.12)
Ilp
P A
R',(1-s)
S
U1 —1m
v
a) B
|1p Zy Z,Zp Ilp Zscp

U, —> U

b) e o

Fig. 3.15 Magina de inductie cu rotor in colivie: a) schema echivalenta;
b) schema la functionarea in scurtcircuit
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Parametrii probei de scurtcircuit

1

Cele doua reactante de dispersie X,, si X ,, nuse pot separa si deci, la

20p
masurdri se considerd cd sunt aproximativ egale: X,, =X, . Curentul de

magnetizare se neglijeaza si deci, pierderile in fier se considera nule.
Urmarind Fig. 3.15a,b putem sd definim rezistenta si reactanta la
scurtcircuit:

Rscp=Rl+RI2p (3.13)

2
' 2 2 U 2
Xscp=X1s+X 26p Z\/ Zsc—Rscep =4 /(TJ —Rsep (3.14)
p

Astfel ca impedanta poate fi scrisa:

! 2 ! 2
Ze =«/R§C+X§C =\/(R1+R2) +(X10+X20) (3.15)

La frecventa de 50 Hz se determina inductanta de scurtcircuit:

Lsc :L16+EZG:&: XSC (316)
o 2uf
Factorul de putere la scurtcircuit se calculeaza:
COSPsc :L (3.17)

e Ulsc * Ilsc

3.3.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 3.3

Fie o masina de inductie cu tensiunca nominald de faza U;n=220 V
(conexiune stea), curentul nominal 1,,=10 A, absoarbe in regim ideal de gol, la
tesiunea nominala, curentul 1;0=0.3+l1, si puterea P1o=120 W, iar rezistenta fazei
statorice, masuratd in curent continuu, este de R1=0.6 Q; cu rotorul in doua
variante: a) bobinat si b) cu rotorul in colivie.

La proba cu rotorul calat cazul a), curentul nominal este absorbit la
tensiunea U;=0.1-U, si p1sc=300 W, iar in cazul b) la U'=0.15-U,; p1s:=750 W.
Se cer curentii, rezistentele si reactantele de pornire (scurtcircuit) pentru cele
doua cazuri si cuplul de pornire la tensiunea nominala.

Solutie:
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In ambele cazuri se utilizeaza relatiile:

2
: : ' U 2
Pac =3+ W, =3+R + 15 1y = 13 Xgep=X5+X 55p= [Ej ~Reep

R1=0.6 Q, X16+X1m=73.197 Q3, U,=220 V, 1,=10 A, p=3, ;=50 Hz.

Cazul a. Efectul pelicular nu se manifesta notabil la rotorul bobinat:

. Ps 300
Ri+R,=—2¢ = 2~ _
Y7 3407
R,=1-0.6=0.4Q

2 2
x15+x'25=\/(|3j —(R1+R'2)2=\/(Q11*—§20j 12 =1.96Q

Se admite X1=X"25=1.96/2=0.98 QO

Cazul b

N 750
R1+R2p =3*—|p2=m=2.5 Q;

R2,=2.5-0.6=1.9 O

N2 2
ch+x'25p_\/(|£J _(R1+R‘2p)2 :\/(%j —-2.5°=2.154Q

Xoop=2.154-0.98=1.174Q
Curentul de pornire la tensiunea nominald diferd notabil in cele doua
cazuri (11p=10 =l si I'1p =6.66+I,), dar rezistenta rotorica creste in cazul coliviei.

Trebuie observat cd X;n=73.193-0.96=72.233 Q, este intr-adevar mult mai
mare decat X1s.

Cuplul electromagnetic se calculeaza:

M _ 3«Ro#lpsp;  3+0.4+100%-3
T o 2150

=114.65Nm;

Y 2
M'ep: 3*R2r;’)“l|1p*p1 _ 3*1.957?55.26 *3 242 Nm:




104 MASINI ELECTRICE

Cuplul de pornire creste simtitor din cauza ca circuitul rotoric dobandeste
caracter mai pronuntat rezistiv ca urmare a efectului pelicular in rotorul cu
colivie.

Problema 3.4

Un motor asincron trifazat cu conexiune statorica Y, avand p = 3 si
rotorul bobinat, este alimentat la tensiunea nominala de linie Uini=380 V. Daca
rotorul este blocat, iar tensiunea de linie se reduce la valoarea U;s,=90 V,
curentul absorbit este 1., = 50 A, la un factor de putere cos s = 0.45. Rotorul
si statorul au infasurarile conectate in stea, avand urmatoarele caracteristici:
Nc1=36, Nc2=54, n¢; = 8 (numarul de conductoare in crestatura), ne; = 4.

Daca pasul infasurarilor se considera diametral, iar infasurarea statorica
are rezistenta Ry= 0.1 Q si reactanta de dispersie X; = 0.35 (), sa se calculeze:
a) parametrii de scurtcircuit ai maginii din schema echivalentd; b) parametrii
infasurarii rotorului (Rz, X3); c) pierderile globale in infasurarile masinii la
curentul I3y =50 A.

3.3.3 FUNCTIONAREA N SCURTCIRCUIT A MI-LUCRARE PRACTICA

Proba de scurtcircuit se realizeaza la tensiuni mici U, :(0.2+0.3)*Uln , pentru

a se evita supraincalzirea masinii, motiv pentru care, incercarea de functionare
la scurtcircuit trebuie realizata intr-un interval de timp cat mai scurt.
Se noteazd datele masinii de incercat:

Pn [KW]=......... ;Ui [V] = s hin [A]= ;N [rpm]=.........

Schema experimentala la scurtcircuit

Rotor calat

3....
Fig. 3.16 Schema de montaj pentru functionarea in scurtcircuit

Se executa montajul din Fig. 3.16, se variaza tensiunea prin intermediul unui
autotransformator de la O la valoarea tensiunii pentru care 1=1.2*1y.
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Se masoard valorile curentului de scurtcircuit in primar, pe faza, puterea din
primar (Pisc), iar marimile citite se trec in tabel.

Experimentele se fac din 10 in 10 V, pana cand Inx=1.2*Iy si apoi se ridica
urmatoarele caracteristici:

l15c=f(U1sc) — curentul de scurtcircuit prin faza masinii
Psc=f(U1s) — pierderile la scurtcircuit
cos@s.=f(U1sc) — factorul de putere la scurtcircuit

Observatie: Rezistenta Ry se masoara alimentind o fazd a MI in curent continuu
(c.c.), dupa efectuarea probei de scurtcircuit.

Forma teoretica a caracteristicilor de scurtcircuit este prezentata in Fig. 3.17.

A
PSC
ISC

COSPse

-

USC

Fig. 3.17 Caracteristicile Ml la scurtcircuit

Se completeaza in continuare tabelul de marimi: atat valorile masurate cat si
cele determinate din calcule.
Tabel 3.3 Valorile obtinute pentru proba de scurtcircuit, la MI.

Nr. Marimi masurate Marimi calculate

crt. Psc Ilsc Ulsc Rl COS(pSC Zsc Xl X2 RZ Rsc Xsc Lsc

N[l |~ (N|PFP
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8
9
10

Intrebari:

1. Definiti pierderile acoperite de puterea activa absorbita la scurtcircuitul
MI.

2. Cum se justifici neglijarea pierderilor in fier la functionarea in
scurtcircuit a MI1?

3. Enumerati parametrii si scrieti formulele corespunzatoare acestora
folosind marimile citite pentru cazul in care rotorul a fost blocat.

4. Cum rezultd din calcul curentul absorbit la pornire, la U=Un?

3.4 FUNCTIONAREA IN SARCINA SI CURBA CUPLULUI
PENTRU MASINA DE INDUCTIE

Sectiunea de fata are in vedere studierea experimentald a comportarii
maginii asincrone trifazatd (m=3) la functionarea in regim de motor. Se
urmareste astfel, incarcarea masinii la diferite trepte de sarcina, achizitionarea
rezultatelor, iar apoi ridicarea caracteristicilor de functionare si determinarea
astfel a performantelor masinii.

In plus, se doreste masurarea vitezei de rotatie (,n*) a masinii, in functie
de care se vor calcula valorile pentru alunecare (,,s°) si cuplu (,M*) pentru
fiecare treapta de incarcare, calcul urmat de ridicarea curbei cuplului (cuplul in
functie de alunecare).

3.4.1 NOTIUNI TEORETICE
Functionarea masinii de inductie in regim de motor are loc la alunecari

cuprinse Intre 0 si 1, insd zona stabila de functionare se incadreaza intre 0 si
valoarea critica a alunecarii (,,s¢*“), corespunzatoare cuplului critic.

1, 7, N

R),(1-5)

I=




3. MASINA DE INDUCTIE 107

Pie= U *i MOTOR,, P, =M.27n

Puterea
Puter mecanica
elgc(tariec% Peim= Mew1/p1 utila
absorbita

Ps

pmec
Pcu2

Dre Pcu1

b)
Fig. 3.18 Schema electrica pe fazd si balanta de puteri pentru masina de inductie [3.2]

Din schema electrica (Fig. 3.18a) si facand bilantul energetic (Fig.
3.18b) se poate scrie in continuare formula generala a cuplului electromagnetic.
Cuplul ia nastere ca rezultat al actiunii si reactiunii dintre fluxul magnetic al
campului magnetic invartitor si curentul din rotor, astfel cd, puterea dezvoltata
este cea electromagnetica.
Prin urmare:

=2 =M (3.18)
1 D e s @
1 n W
g —-Cu2 . p Peu2 _ ml*Ré*Ilzz
" elm o Sn Sn
2 2
If_(%j = . 2Ul =
R, 2
(R1+cl*sj +( X+ X,)
sunR (3.19)
1
=M, = il
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Din ecuatia (3.19), se observa influenta ramurii de magnetizare a masinii
prin introducerea coeficientului c; in formula cuplului. C, este marimea
complexd care reprezintd raportul dintre tensiunea aplicatd motorului si
tensiunea la bornele circuitului de magnetizare. Astfel, coeficientul c; poate fi
aproximat cu formula urmatoare (4.3).

Z+Z )l
C, =$=M=1+5=1+ﬁ=c1, c,€(1.02+1.08) (3.20)
L_Jel Zmlo Zm Xm
. . 5 o 2rf _
unde, Q; — viteza unghiulara sincrona (€2, = —=——==27n,);
1 1

n; — turatia de sincronism

p1 — numarul de perechi de poli;

Pcu2 — pierderile in infasurarea secundara;
Peim — puterea electromagnetica;

R1, X1, - rezistenta si reactanta fazei primare;

R,, X, - rezistenta si reactanta fazei secundare reduse la primar;

Cuplul de pornire (3.21) se obtine inlocuind s=1 in ecuatia (3.19), pe cénd
valoarea criticd a cuplului (3.23) se obtine la o valoare critica a alunecarii
(3.22), dupa egalerea cu 0 a derivatei cuplului in functie de s.

QA
Q

—p
Mp Mk M
Fig. 3.19 Curba cuplului in functie de turatie
3+R, U/
e = 2 * 2 1 N (3'21)
Q (R+R,) +(X,+X,)
+ 1
M, =R, (3.22)

= S, &
os R (XY
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kzﬁ” Ulz
% 2Rt fRE (0,

In ecuatiile (3.20), (3.21) semnul (+) corespunde regimului de motor, iar
semnul (-) regimului de generator.

(3.23)

3.4.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 3.5

Un motor de inductie cu rotor in colivie cu bare nalte are datele: P,=20
kw, U;=380V (conexiune stea), randamentul nominal m,=0.92,
Pmec=Pre=Ps=1%'Pn, Pcu=2%Pn, cose,=0.9, p;=2, ;=50 Hz. Curentul de
pornire l1p=4-1, si factorul de putere la pornire cosp1=0.6.

Se cere: a) pierderile in colivie nominale Pcuzn, PUterea
electromagnetica, alunecarea si turatia nominald, curentul nominal si R>;

b) rezistenta statorica, R, si cea rotorica la pornire, R'zp ;

¢) cuplul nominal si cuplul de pornire.
Solutie:

a) Pe baza definitiei randamentului rezulta pierderile in infagurarea rotorului in
regim nominal:

P 1
ZprFel+pCu1+ ps+pmec+pCu2 =E_Pn =20*103*(m—1j=173913w

pCuZn:zp—pFel—DCul—ps—pmec=1739.13—20000*0.05:739W

Pm:Pl—pFe—pCulz%—Pn*(0.01+O.02):21139W

n

Alunecarea nominala este:

_ pCuZn _ 739

"=, =21139 =0.0350

P, 20+10°

Curentul nominal Iln=3

Cu aproximatie, la calculul rezistentei R, se poate considera I, ~ I, si
deci:
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' - pCuZn _ 1739

L CT ~=0.1839Q
3.1% 3.36.501

b) Rezistenta statoricd, Rj, rezultd din pierderile pcyr §i curentul
nominal, Iy

_ Pcun  0.02:P, 0.02-20000

33 3«3 3:36.591°

Ri =0.0995 Q

Pentru calculul rezistentei rotorice, Ry, se foloseste relatia:

- . Uy 220+0.6
Rpsc—R1+R2p—K*COS(I)1p—m—O.9016 Q
. R'p 0.802 . . )
Se observa asadar o crestere de R_'p_m_4'36 ori a rezistentei la

pornire datorita efectului pelicular.
Valoarea ridicata a factorului de putere la pornire se datoreaza tocmai
cresterii rezistentei rotorice.

b) Cuplul nominal:

3
_ Pn _ P, _ 20:10 _132Nm.
2*n*nn f]_

M; 50
ZR*E*(l—Sn) 27'5*7*(1—0.035)

Cuplul de pornire:

Rop+lip  3+2+0.802+(4+36.6)"
o 2150

Adesea, Tn vederea reducerii curentului de pornire sub 6«1, si marirea
cuplului de pornire Mep/Men>1.1 se utilizeaza rotoare cu colivie simpla cu bare
inalte (efect pelicular) sau colivie dubla.

Prin ambele procedee se mareste rezistenta rotoricd la pornire si la
turatii de pana la (60 - 70)% din cea nominala.

Mp=3+py» =328.4 Nm=2.48:M,

Problema 3.6 Un motor asincron trifazat are turatia nominald ny = 2870
rot/min si factorul de supraincarcare »= My /My = 2. Se cunoaste numarul
perechilor de poli, p=1 si frecventa tensiunii de alimentare, f; = 50 Hz.

Sa se determine: a) alunecarea critica; b) cuplul de pornire functie de cuplul
nominal.
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Problema 3.7

Un motor de inductie cu rotor in colivie cu bare inalte are datele: P,=20
kw, U=380V (conexiune stea), randamentul nominal m,=0.92,
Pmec=Pre=Ps=1%'Pn, Pcu=2%P,, cose,=0.9, p;=2, f;=50 Hz. Curentul de
pornire 11,=4-I, si factorul de putere la pornire cose1=0.6.
Se cere: a) pierderile n colivie nominale pcun, puterea electromagnetica,

alunecarea si turatia nominald, curentul nominal si R5;
b) rezistenta statorica, Ry, si cea rotorica la pornire, R ép X
c¢) cuplul nominal si cuplul de pornire.

3.4.3 CURBA CUPLULUI-LUCRARE PRACTICA

In primul rand se noteazi datele nominale corespunzatoare MI:
P =...... kKW, Ui=...... V, lip=...... A, NN=...... rpm, tindnd seama de tipul de
conexiune a fazelor (,,stea sau ,,triunghi*).
Se noteaza de asemenea valorile marimilor nominale ale generatorului de c.c.
(Gcce) cu care este cuplat motorul asincron.
Pn(Gcce) =...... KW, U,(Gce)=...... V, l1n(Gee)=...... A, nn(Gee)=...... rpm
Pentru determinarile experimentale, MI se incarca prin Gcece, care debiteaza
peste un reostat trifazat reglabil, asa cum se poate urmari in Fig. 3.20.

Py, Uy, |
P2, Uy, I b

YY) 9] s
@ \ Ty reglabila

Trusa
Reostat 3~ .
reglabil watt-metrica

Fig. 3.20 Schema de montaj la functionarea in sarcina a MI

Se executa montajul din Fig. 3.20, iar cu ajutorul reostatului trifazat, reglabil, se
creste treptat valoarea rezistentei, ceea ce determind cresterea puterii si prin
urmare cresterea valorii cuplului la arborele MI, concomitent cu scaderea
turatiei rotorului.

Modificarea treptelor de rezistentd se face urmarind de fiecare datd valoarea
curentului din primarul M1, astfel incat acesta sd nu depaseasca 1.2+ly.

In timpul incercarilor tensiunea de alimentare si frecventa sunt mentinute
constante, motorul absoarbe puterea P; din retea:

P1=3 % U1nt* l1nf* cOSQR (3.24)
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iar puterea utila P se calculeaza:
P,= Py(masurat)+3 « I,% « Ry (3.25)
unde, Ry este rezistenta pe faza a masinii sincrone cu magneti permanenti.

Se realizeaza doud seturi de masurdtori: un set pentru care alimentarea MI se
face la tensiune nominald, si un set de masurdtori la tensiune redusa de
alimentare. Indicatiile instrumentelor se trec in tabelul urmator.

Tabel 3.4 Marimi masurate si marimi de calculat la Ml in sarcind

Nr. Marimi masurate Marimi de calculat

Crt.
P, U, P P le | N |Ug|ly|Pifcosel s |n | M| P | I,
(mas) | [V] | [div] | [div] |[div]i[rpom]|[V][A]|[W] [Nm]| W] | [A]
[W]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Observatii:

1. Daca masuratorile se realizeaza folosind trusa wattmetricd in serie cu
reostatul trifazat, valorile marimilor citite vor fi trecute in tabel ca numar de
diviziuni, urmind ca ulterior sd fie transformate in unititile de masura
corespunzatoare, tinand cont de domeniul de valori pentru care s-au facut
citirile.

2
2. Cuplul la tensiunea nominald se obtine: M :M'*[U”] , unde, M-
2

reprezintd valoarea cuplului la tensiune redusd; Ujp—tensiunea masurata:
(0.1+0.4)=U,.
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Se ridica apoi urmatoarele caracteristici:

. n=f(M) — turatia in functie de cuplu

. M=1(s) — cuplul in functie de alunecare

. I1=f(S) — curentul in functie de alunecare; la tensiune si frecventa constante.
. cos@=f(Py)

.5=1(P2)

= 1(P2)

.P1= f(Pz)

.n=1(P2)

O NO OB WN -

unde, |; — curentul statoric prin fazele masinii;

P1— puterea activa absorbita;

cose — factorul de putere;

s —alunecarea,;

1N - randamentul masinii;

P, — puterea utila (la arbore).

Forma teoretica a curbei cuplului este prezentata in Fig. 3.21, in care se

pot observa cu usurinta cele doud valori extreme ale cuplului (3.21), obtinute la
valori simetrice ale alunecarii: sy (4.20).

He P, {puteren mecamicd
T : ,"(L debitatd)
\{. 1 , N =
! h
™~ . II N
~ 7/ ~ \\
~ . 1/
T : o Mekm
B Y [ S
-~ ~
- s -1 ~_ Skg 0 1 Skm S~ ) S too
.- n \ 1. 01 '5\\\ ’ N -

\ ' ~

A} t .

\ | S
/ -

Mexg GENERATOR L
) . 7 .
: v ! MOTOR FIINA
A v /
Py 'L/

Fig. 3.21 Curba cuplului in cele trei regimuri de functionare ale MI:
motor, frina, generator [3.2]

Urmadrind in continuare curba cuplului, se observa faptul ca la valori
mici ale alunecarii s<Sg, cuplul variaza proportional cu alunecarea, pe cand la
valori mari ale alunecarii s>S, variatia cuplului este hiperbolica.

Pe caracteristica cuplului, se disting de asemenea trei regimuri de
functionare dupa semnul cuplului (si deci al puterii electromagnetice):
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generator,la alunecari negative respectiv
la turatii subsincrone (s<0, n>nj), n-
turatia la arbore, ni-turatia sincrona

M.I. functioneaza in regim de: ———. motor, la alunecari pozitive, subunitare,

respectiv la turatii suprasincrone (0<s<l,
n<ny),

franda, n sens invers campului magnetic
invartitor, la turatii negative (s>1, n<0).

Observatie: La functionarea in regim de frand a MI, atat puterea electrica
activa pe care masina o primeste pe la borne, cat si cea mecanica
primitd de masina pe la ax, se transforma in caldura.

Intrebari:

1. Cum se deduce (folosind schema echivalenta a masinii de inductie)
formula cuplului electromagnetic din bilantul puterilor?

2. Cum se calculeaza cuplul la pornire?

3. Care este diferenta dintre marimile I;n, cose, nn, obtinute pe cale
experimental si cele de pe placuta motorului?

3.5 METODE DE PORNIRE. PORNIREA PRIN CONECTAREA
DIRECTA LA RETEA A MI.

Unul dintre regimurile tranzitorii cele mai importante ale masinii
asincrone este conectarea la retea, proces insotit de curenti si cupluri tranzitorii
mari, ce solicitd masina. In cadrul acestei sectiuni se urmireste conectarea
directda la retea a masinii asincrone, dar si studiul pornirii stea-triunghi a
acesteia.

3.5.1 NOTIUNI TEORETICE

Principalele metode de pornire pentru masina cu rotor in colivie sunt
pornirea directd si pornirea stea-triunghi (cu autotransformator).
1. Pornirea directa

Pornirea masinii de inductie (Fig. 3.22) poate fi facuta atat in gol, cat si
in sarcind, caz in care este necesar un cuplu mare la pornire.
Pentru simplificarea pornirii, sa consideram magina avand inertie mare la arbore
si deci un regim permanent electromagnetic si tranzitoriu mecanic.
Intereseaza in mod deosebit timpul de pornire si energia disipata in infasurari la
pornire prin conectare directa.
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Fig. 3.22 Pornirea directd de la retea a Ml

Timpul de pornire depinde de curba cuplului (Fig. 3.23) si de cuplul rezistent.
La cuplul rezistent M(w,) dat:

J . doy ~M,—M,
pp d (3.26)
oy = «(1-5)
Constanta electromecanicad a masinii (Tem) se defineste [3.2]:
21 J

unde, Mg este cuplul critic.

Tem are valori de ordinul zecimilor de secunda la masini mici, pana la ordinul
secundelor la masini mari.

Caldura dezvoltata la pornire in gol (M,=0) in infasurarea rotorica Wy, este:

tp 0
J do, o J sts J col 2
Weu2 = [ $+Pejmdt= j —— L Losdt=——" 07 ) (3.28)
0 0 P1 dt P1 pl 1 dt 2

Sinitial =1 Sfinal =0
Pierderile in infasurarea statorica se pot aproxima cu expresia:

R
pCu1=pCu2*R—.12 (3.29)

Pierderile totale in infasurari W, la pornirea in gol sunt:

Wecu2= WCul+WCu2——*(

) @+ —) (3.30)

Se observa ca pierderile totale in infasurari la pornirea in gol scad cu
cresterea rezistentei rotorice, iar aceleasi pierderi cresc proportional cu
momentul de inertie J redus la arborele masinii.
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Observatie:

Pornirea motorului asincron cu colivie Tn rotor se poate realiza prin
cuplare direct la retea in cazul in care curentul de pornire poate fi suportat de
reteaua de alimentare, iar socurile de cuplu nu provoaca solicitari periculoase in
sistemul actionat.

Cu ajutorul osciloscopului se vizualizeaza si se achizitioneaza formele de unda
ale tensiunii si curentului pe tot parcursul regimului tranzitoriu de pornire, iar
valorile marimilor se trec in tabelul urmator.

Tabel 3.5 Valorile marimilor masurate la pornirea directa

Nrert | U[V] | I[A]

Nl |WIN|F

2. Pornirea stea-triunghi (cu autotransformator)

R S T

Fig. 3.23 Pornirea stea-triunghi a Ml
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In vederea reducerii curentului la pornire la cuplu scizut, se practicd
reducerea tensiunii, pdna la atingerea a 70-80% din turatia nominald, printr-un
comutator stea-triunghi, autotransformator sau variator static.

Reducerea curentului este insotita de reducerca mai accentuata a
cuplului la pornire si de aceea procedeul se utilizeaza la aplicatii cu pornire in
gol.

La conexiunea stea (la pornire) si triunghi (in functionare), tensiunea pe
fazi se reduce de /3 ori si cuplul de 3 ori [3.2]:

Uifsa

Uify = Ne

l1fA

lify =——= 3.31

NG (3.31)
Mea

Mey =

3
Curentul de linie, insd, la conexiunea triunghi este de V3 ori mai mare decat cel
de faza la aceeasi conexiune si deci, I|A:\/3_’ *||fA:\/§ *(\/§ *|fY):3*|fY, rezulta

A
3
la un curent de trei ori mai mic.

ca lfy=——. Astfel, contactorul de alimentare al motorului se poate dimensiona

3.5.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 3.8 Un motor de inductie cu rotor in colivie cu bare inalte are datele:
P,=20 kW, U;=380V. (conexiune stea), randamentul nominal m,=0.92;
Pmec=Pre=Ps=1%Pn; Pcu1=2%P,; €0sp,=0.9; p;=2; f1=50Hz. Curentul de
pornire l15=4+l, si factorul de putere la pornire cos@1=0.6 [3.2].
Se cere:

a) pierderile in colivie nominale pcyn, puterea electromagnetica,

alunecarea si turatia nominala, curentul nominal si R’5;

b) rezistenta statoricd, Ry, si cea rotorica la pornire, R’;

c) cuplul nominal si cuplul de pornire.
Solutie:

a) Pe baza definitiei randamentului (3.32) rezulta pierderile in
infagurarea rotorului in regim nominal:
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n= Puteremecanicalaarbore P
Putereelectrica activa absorbita ~ Pjg (332)
— Pom |
Pom +Pcu1 +Pre +Pcu2 +Ps +Pmec

P 3 1
Zp:pFel"‘pCul"'pS"'pmec"'pCuZ :n_:_Pn =20:10 *(m—lj:l739.l3w

Peuzn= P—Prer—Pcut—Ps—Prmec =1739.13-20000-0.05=739W
Pm:Pl_pFe_pCulzTF])—”—Pn* (0.01:+0.02)=21139W
n

Alunecarea nominali este:

_pCu2n _ 739 _
Sy = P = 1139 =0-0350 (3.33)

Daca p;=2 inseamna ca 2p;=4 si deci, turatia n;=1500 rpm, astfel, din formula
alunecdrii putem determina turatia nominala:
_ N{—Ny

Sp= - = SpxN1=N;—Nn =>NNy=N1—Sy+N; =N =1500-0.035+1500
1

=ny=1500-52.5 =ny=1447.5 rpm

Curentul nominal se determina din formula puterii nominale (3.34):

P =3+l,*Ups *np, +COS g (3.34)

P 20+10°

— n — —
=ln=30 cosm,  3220.00:002 09A

Rezistenta R, se determind din formula pierderilor in cupru din infasurarea
rotorica:

1 2
Pcuzn=3+*R'2+l, (3.35)

Cu aproximatie, la calculul rezistentei R ; se poate considera I, ~ I, si deci:

Ry~ Poun 789 1439 o
312 3.36.501

b) Rezistenta statorica, Ry, rezultd din pierderile pcy; §i curentul nominal, I3y
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2
Pcun=3+Ry+l, (3.36)

SRy pCu]n _ 0.02:P,, _ 0.02*200020 —0.09950

32 3.2 3.36.501

Pentru calculul rezistentei rotorice, R’2p, se folosesc schema simplificatd
echivalenta la pornire si relatiile corespunzitoare regimului de scurtcircuit al
Ml (3.1-3.4):

.Uy, 220-0.6
Rpsc—Rl+R I]p *COS¢1p 736590 = 0.9016Q
Ry 0.802
Se observa asadar o crestere de — P —4360r a rezistentei la
R 0 0.1839

pornire datoritd efectului pelicular.

Valoarea relativ ridicata a factorului de putere la pornire se datoreaza
cresterii rezistentei rotorice.

d) Cuplul nominal

3
My =gl = =g ——=132Nm
N 2m pl «(1-s,) 2me=+(1-0.035)

Cuplul de pornire:

R'zpelip 3+2.0.802:(4+36.6)°
2nf, 2150

R «I2
Mp= 3-pye 2'“1 P _ 3.,

M p:328.456 Nm =2.488:M

Observatii:

Adesea, Tn vederea reducerii curentului de pornire sub 61, si marirea cuplului
de pornire Mgp/Men>1.1 se utilizeaza rotoare cu colivie simpla cu bare nalte
(efect pelicular) sau colivie dubla.

Prin ambele procedee se mareste rezistenta rotorica la pornire si la turatii de
pana la (60 - 70)% din cea nominala [3.2].

Problema 3.9. Un motor asincron trifazat cu conexiunea statorica in triunghi
are factorul de supraincarcare r= My/M, = 2, alunecarea sy=0.03. Daca el
functioneaza cu un cuplu rezistent redus la arbore, M, = 0.5:Mn, sa se determine
alunecarea care intervine In cazul comutdrii bruste a infasurdrii statorice
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(neglijand pierderile) din triunghi in stea (pentru rezolvare se foloseste formula

lui Kloos pentru M=My: Mn:SZLé‘ [3.5]).
n_. >k
Sk Sn
Problema 3.10 Un motor de inductie cu rotor in colivie cu bare inalte are
datele: P,=10 kW, U;=380V (conexiune triunghi), randamentul nominal
Nn=0.89; Pmec=Pre=pPs=1.1%+Ppn; pcu1=1.2%+P,; cose,=0.85; p;=2; f;=50Hz.
Curentul de pornire 11,=3+l, si factorul de putere la pornire cos¢;=0.63.
Se cere:
a) pierderile in colivie nominale pcyn, puterea electromagnetica,
alunecarea si turatia nominala, curentul nominal si R’y;
b) rezistenta statorica, Ry, si cea rotorica la pornire, R’;
c) cuplul nominal si cuplul de pornire.

Intrebari:
1. Ce tip de masind asincrona se preteaza pornirii directe de la retea?
2. Care sunt conditiile 1n care se poate realize pornirea directa?
3. Ce valori poate sa ia constanta electromecanicad a masinii?
4. De ce nu se poate folosi schema stea-triunghi de pornire a motoarelor
pentru pomparea apei in blocurile turn?

3.6. MOTORUL DE INDUCTIE MONOFAZAT CU FAZA
AUXILIARA

Se urmareste Tn continuare studiul alimentarii monofazate, cu ajutorul
condensatoarelor, a masinii de inductie trifazata.

Pentru a inlatura inconvenientele masinii de inductie monofazate,
precum: puterea redusa (50-60)% din puterea unei masini polifazate, factor de
putere redus, pornirea cu ajutorul unei conexiuni auxiliare externe, s.a.m.d. se
doreste alimentarea monofazata a unei masini de inductie trifazate. Cum exista
numeroase aplicatii in care reteaua de alimentare este monofazata, cu o singura
faza alimentata, motorul nu are cuplu de pornire, prin urmare se plaseaza o faza
auxiliara pe stator, sau daca motorul este trifazat, a treia faza poate servi ca faza
auxiliara.

3.6.1 NOTIUNI TEORETICE

Pentru pornirea masinii de inductie, se alimenteaza doua dintre fazele
masinii direct la reteaua trifazatd, iar cea de-a treia se conecteazd prin
intermediul unui condensator impreuna cu una dintre celelalte doua faze legate
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direct la retea. Condensatorul poate fi scos din circuit, dupa pornirea masinii de
inductie (Fig. 3.24).

Capacitatea condensatorului se alege convenabil, in functie de valoarea
puterii, a tensiunii si a curentului prin masina de inductie, si are rolul de a crea
un defazaj intre fluxurile produse de cele doua faze legate impreuna si faza a
treia, ludnd nastere astfel un camp invartitor eliptic (care poate fi considerat
circular daca se neglijeaza armonicile).

Magina bifazata cu condensator, realizatd 1n numeroase variante
constructive n stator (cu fazele la 90°, 110°, cu turatie reversibild, cu 2 (3)
turatii), reprezintd un segment apreciabil din productia mondiald de masini de
inductie si ocupa un loc important in aplicatiile de putere micd: compresoare
pentru refrigeratoare, pompe pentru centralele termice casnice.

OU~
—
Co
| 1
I

Fig. 3.24 Alimentarea monofazata cu condensator, a masinii de inductie

Capacitatea condensatorului se alege astfel incat puterea aparentd a
condensatorului sa rezulte:

Se=—> (3.37)
2:SIiNQ
unde S=3+U;*l; — puterea aparentd a motorului.
i

Uc=- 3.38

C= (3.38)

U; — caderea de tensiune pe condensatorul de capacitate C.
La functionarea in gol, curentul de faza este defazat cu 7/2 Tnaintea tensiunii pe
faza, iar capacitatea condensatorului va fi:

Z:£:> t Y = C= ! , o=2muf (3.39)
| oC | o~U




122 MASINI ELECTRICE

3.6.2 MOTORUL DE INDUCTIE MONOFAZAT — LUCRARE PRACTICA

Se executd montajul din Fig. 3.25 si se mdsoara parametrii circuitului
pentru diferite trepte de rezistentd ale reostatului trifazat, reglabil, iar indicatiile
instrumentelor de masura se trec in tabelul 3.6.

R

U~

T

Fig. 3.25 Schema de montaj la functionarea unei MI 3~ alimentata de la retea monofazata

Din Fig. 3.25 se observa faptul ca experimentele au fost realizate pentru
conexiunea triunghi a fazelor masinii de inductie si deci, Uj=U=230 V.

Puterea utila P, se calculeaza:
P,= P, (masurat)+3+«l,%R; (3.40)
unde, Ry este rezistenta pe faza a masinii sincrone cu magneti permanenti.

Observatii:

Daca masuratorile se realizeaza folosind trusa wattmetrica in serie cu reostatul
trifazat, valorile marimilor citite vor fi trecute in tabel ca numar de diviziuni,
urmand ca ulterior sd fie transformate in unitdtile de mdsura corespunzatoare,
tinand cont de domeniul de valori pentru care s-au facut citirile.

Tabel 3.6 Marimi masurate si marimi de calculat

Nr. Marimi masurate Marimi de calculat
Crt
Pz(més) Uz Iza |2b IZC n Ul |1 Pl COSO® S M P2 |2
[W] |[V]|[div]| [div] | [div] |[rpm] | [V] | [A] | [W] [Nm] | [W] | [A]
1
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Se ridica apoi urmatoarele caracteristici:
1. n=f(M) — turatia in functie de cuplu
2. M= 1(s) — cuplul in functie de alunecare
3. I1=f(S) — curentul in functie de alunecare; la tensiune si frecventa constante.
4. cosp=f(Py)
5. s=1(Py)
6. I,=1f(Py)
7. P1: f(Pz)
8. n=1(P,)
unde, |; — curentul statoric prin fazele masinii;

P1— puterea activa absorbita;

coso — factorul de putere;

s — alunecarea;

1 - randamentul masinii;

P, — puterea utila (la arbore).
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4. 1NOTIUNI INTRODUCTIVE, PRINCIPIUL DE
FUNCTIONARE SI CONSTRUCTIA MS

Prin intermediul acestei sectiuni se urmareste intelegerea principiului de
functionare al masinii sincrone (MS), insusirea principalelor caracteristici ale
acestui tip de masind, studiul tipurilor sale constructive, abilitatea de a
recunoaste si a identifica elementele sale componente, precum si domeniile de
putere, turatii si aplicatiile pentru care se utilizeaza.

4.1.1 NOTIUNI TEORETICE
Masina sincrona este prevazuta
- in stator cu un miez magnetic cilindric din tole cu crestaturi in care se
plaseaza o infasurare polifazata (de c.a.), iar
- in rotor cu poli proeminenti sau plini si un bobinaj concentrat de
excitatie in curent continuu Sau magneti permanenti,
ambele componente cu acelasi numar de poli 2p;.
Rotorul este inductor — produce campul magnetic de excitatie — iar statorul este
indusul.

Excitatia sau magnetii permanenti produc un camp magnetic fix fatd de
rotor cu 2p; poli (semiperioade spatiale), care devine invartitor datorita rotatiei
rotorului.

Principiul de functionare al masinii sincrone este explicat in detaliu in Fig. 4.1.

Fig. 4.1 Principiul de functionare al masinii sincrone cu magneti permanenti
(https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs)

Turatia este n = fi/p; la masina sincrond, si anume, la frecventd data,
turatia e data si nu se modifica odata cu sarcina.
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Masina sincrona (M.S.) porneste ca motor sincron doar daca frecventa creste
odata cu turatia, de la zero. Din aceasta particularitate decurg si aplicatiile
masinii sincrone.

Magsina sincrond se construieste la puteri de la fractiuni de watt (in
configuratii speciale) pina la 1500 MW pe unitate, astfel se construiesc
hidrocentrale cu acumulatoare si pompaj in care se produce energie electrica la
orele de varf cu masina electrica in regim de generator si se acumuleaza o
energie prin pompaj la orele de consum redus, cu masina electrica in regim de
motor. Turbina — pompé, impune schimbarea sensului de rotatie la trecerea de
la un regim la altul, astfel ca s-au realizat masini la puteri de pana la 400 MVA.

Pentru regimul de motor de putere s-au construit masini sincrone pana la
50 MW Ia turatie fixa si variabila.

Pentru puteri mici, indeosebi kW, la turatie variabila cu alimentare prin
convertoare statice de putere, se construiesc servomotoare cu rotorul cu magneti
permanenti cu care s-au atins acceleratii Th gol de peste 20 000 rad/s? si raport
maxim de turatie de peste 1 : 10 000.

Pentru tractiunea navalad s-au propus si realizat motoare sincrone de
putere mare (IMW la 230 rot/min) cu magneti permanenti din SmCos,
alimentate prin convertoare statice.

Pentru turatii mari, s-au realizat magini sincrone cu magneti permanenti
la turatii de pana la 250 000 rpm si respectiv 500 000 rpm cu aplicatii in aviatie.

Micromotorul sincron de puteri foarte mici alimentat la frecventa
riguros controlatd, este utilizat preponderent la echipamentele mobile precum
calculatoare, audio, video, ceasuri.

Partile de baza ale masinii sincrone sunt: statorul, rotorul, carcasa si
sistemul de excitatie (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Elemente constructive de baza ale masinilor sincrone: a) cu poli aparenti,

b) cu poli inecati, in rotor; 1. Jug statoric; 2. Infasurare indusa (statorica); 3. Infasurare
inductoare (rotoricd); 4. Jug rotoric;5. Pol rotoric; 6. Piesa polard; 7. Infasurare de amortizare
(http://www.eth.ieeia.tuiasi.ro/wp-content/uploads/2017/02/Laboratorul-numarul-9-Masina-de-
sincrona-Consideratii-Generale.pdf)
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Statorul are un miez magnetic din tole silicioase cu cristale neorientate,
cu grosime de 0.5 mm (pentru frecvente pana la 300 Hz) prevazut pe Intreaga
periferie cu crestaturi in care se afla plasatd o infasurare trifazata intreaga la
puteri mici si fractionarad (in general) la puteri mari. Prin urmare, statorul este
asemanator celui de la masina de inductie.

Rotorul se gaseste in doua variante constructive de baza: cu excitatie
electromagneticd si cu magneti permanenti. In ambele cazuri, rotorul se
realizeaza cu poli aparenti si ,respectiv, poli plini.

Miezul cu poli aparenti (Fig. 4.3) este format dintr-o serie de poli (piese
polare) fixati la periferia unei roti polare solidare cu arborele masinii.

axa pol nord

Fig. 4.3 Miezul cu poli aparenti [4.1]

Polii poseda infasurari de excitatie Tn curent continuu. Bobinele de
excitatie ale polilor se leagd in serie sau paralel, in asa fel incat polaritatea
polilor sa alterneze la periferia rotorului. Alimentarea bobinelor se face prin
intermediul inelelor de contact solidare cu arborele si a doua perii fixe care
freacd pe inelele de contact.

La periferia interioard a statorului, in aceastd variantd, intrefierul este
neuniform, de grosime
relativ mica sub piesele polare si foarte mare n zonele dintre poli.

Miezul cu poli inecati (Fig. 4.4) este un cilindru masiv din otel de mare
rezistenta.

La periferia rotorului sunt prevdzute o serie de crestituri in care se
plaseaza spirele bobinelor de excitatie in c.c. a polilor. Infasurarea unui pol
acopera, de obicei, doud treimi din deschiderea unui pol, in mijlocul polului
ramanand o zona de aproximativ o treime din deschiderea polului in care nu
sunt practicate crestaturi.



4. MASINA SINCRONA 127

Aceastd zona se mai numeste dinte mare, spre deosebire de ceilalti dinti
cu deschidere mult mai mica care separa crestaturile.

Fig. 4.4 Miezul cu poli Thecati [4.1]

Capetele frontale ale bobinelor sunt puternic strdnse prin bandaje
masive pentru a face fata solicitarilor centrifuge. Aceasta variantd constructiva
conduce la un intrefier constant la periferia interioard a statorului.

Avand in vedere faptul cd putem Tmparti tipurile de masini electrice in
doud mari categorii: asincrone si sicrone, poate fi urmadrit videoclipul urméator
(Fig. 4.5) in special pentru a puncta diferentele majore ce le deosebesc.

Darmanant _ mannat

Fig. 4.5 Diferentele dintre masina asincrona si masina sincrona
(https://www.youtube.com/watch?v=QctagHJ8-_w)
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4.2 CARACTERISTICILE DE GOL SI SCURTCIRCUIT LA
GENERATORUL SINCRON AUTONOM

In lucrarea de fata se va studia functionarea (comportarea) generatorului
sincron la gol si scurtcircuit, iar apoi, in urma probelor efectuate, se vor ridica
curbele caracteristice pentru fiecare regim in parte.

4.2.1 NOTIUNI TEORETICE

Masina sincrond are domeniul cel mai larg de aplicatie in regim de
generator sincron trifazat, fiind masind energetica de baza in centrale electrice.
Aceastd masind functioneaza in regim de generator autonom cind este singura
masind generatoare de putere, ce alimenteaza consumatorii conectati la retea
[4.2].

Curbele caracteristice reprezintd grafic relatiile dintre mdarimile ce
descriu functionarea masinii in regim de generator, astfel, se ridica si se
studiaza urmatoarele caracteristici [4.2]:

a) Caracteristica de mers Tn gol reprezinta variatia tensiunii
electromotoare induse, in functie de curentul de excitatie, la frecventa
constantd si curent de sarcind nul: Uge=f(lex), Up= Ueg, f=const., 1,=0 si
este un caz particular de functionare in sarcina [4.2].

Uy - tensiunea la bornele generatorului
Uce - tensiunea indusd a campului inductor
I, - curentul de sarcina

b) Caracteristica functionarii in scurtcircuit reprezinta curentul de faza a
generatorului sincron in functie de curentul de excitatie, la frecventa
constanta: I5:=f(lex), U=0, f=const.

Isc - curentul de scurtcircuit
lex - curentul de excitatie

Astfel, caracteristica de mers in gol (caracteristica de magnetizare)
reprezintd tensiunea la borne la mersul in gol (egald 1n acest caz cu tensiunea
electromotoare) in functie de curentul de excitatie, la curent de sarcina nul.

Proba experimentald se realizeaza in laborator, pentru un generator
sincron cuplat cu un motor de curent continuu. Se pune in functiune montajul
(Fig. 4.6) avand grija ca prima data sa fie alimentate bornele excitatiei Mcc,
astfel incat valorile curentului si tensiunii de excitatie sd fie egale cu valorile
nominale corespunzatoare; se alimenteaza apoi indusul Mcc, antrenand astfel,
generatorul la turatie nominala, respectiv la frecventa de 50 Hz.

Dupa pornire, se are in vedere scoaterea din circuit a rezistentei pe care
debiteaza indusul Mcc, daca este cazul.
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In continuare, se creste valoarea curentului de excitatie pentru generatorul
sincron de la O la valoarea nominala si invers (de la valoarea maxima la 0),
masurand de fiecare data tensiunea la borne. Valorile citite se trec in tabelul 4.1
si se ridica caracteristica Ug=f (lex) (Fig. 4.7).

Se considerda curentul nominal de excitatie ca fiind acel curent care la
mersul in gol determind aparitia la borne a tensiunii nominale.
Din cauza fenomenului de histereza, curba prezintd doud ramuri, o ramurd
urcdtoare si una coboratoare, caracteristica de mers in gol fiind definita ca
media celor doud ramuri, iar punctul nominal de functionare se géseste n cotul
caracteristicii.
Cuplul corespunzator acestui regim de functionare nu este nul, el este dat de
puterea necesara pentru acoperirea pierderilor in fierul indusului.

REDR| |REDR]|
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Fig. 4.6 Schema de montaj la functionarea in gol
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Fig. 4.7 Curba caracteristica la functionarea in gol
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Tabelul 4.1. Rezultate experimentale la functionarea in gol

Ie[A] 0

UE [V] Urem Curba
ascendenta

Ue[V] Curba
descendenta

Dependenta curentului statoric de cel de excitatie poate fi urmarita
realizdnd caracteristica de scurtcircuit trifazat a 1infasurarii statorice.
Scurtcircuitul este acel regim in care, la bornele generatorului impedanta este
nuld. Dacd scurtcircuitul apare la tensiune diferitd de zero, se numeste
scurtcircuit brusc.  Tn  cadrul laboratorului vom analiza regimul de
scurtcircuit simetric, permanent, pentru care, fenomenele sunt identice pe toate
fazele generatorului sincron.

In vederea realizirii experimentelor, se pune in functiune ansamblul
Mcc-GS, asigurdnd functionarea acestuia la frecventa constanta (=50 Hz),
dupa care, la curent de excitatie zero se cupleaza intrerupatorul ,,k* la care sunt
legate cele trei faze ale generatorului sincron (Fig. 4.8).

[REDR| [REDR]

[TRAFO| [TRAFO

U3~ 4 l 1 J

Fig. 4.8 Schema de montaj la functionarea in scurtcircuit

Cu ajutorul autotransformatorului (AT) crestem treptat curentul de
excitatie, citind de fiecare data valoarea acestuia, precum si valoarea curentului
de scurtcircuit, care nu trebuie sa depaseasca valoarea 1.25+Iy (Isc<1.25+Iy).

Se trec datele citite Tn tabelul 4.2 si se ridica caracteristica de scurtcircuit: ls.=f

(lo (Fig. 4.9).
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I el Ie{] lcsc

Fig. 4.9 Curba caracteristica la functionarea in scurtcircuit

Tabelul 4.2 Rezultate experimentale la functionarea in scurtcircuit

le[A]
I [A]

Ca urmare a experimentelor efectuate, se observa faptul ca functionarea
generatorului de curent continuu cu excitatie separatd este influentatd de
caracteristicile de material ale circuitului magnetic (ciclul de histerezis).

4.2.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 4.1. O masina sincrona trifazatd cu poli plini are urmatoarele date:
U;n=6000 V, ;=50 Hz, p=2, lin¢e =1000 A, conexiunea stea. Masina
functioneaza ca generator la curentul nominal si debiteaza in retea o putere
activa Py = 10 MW.
Sa se calculeze:

a) cuplul cu care generatorul este antrenat la arbore;

b) reactanta sincrond a generatorului daca la functionarea in gol, in regim

autonom, tensiunea indusa este Ueg; = 7200 V = ct.;

c) unghiul de sarcina al masinii [4.4].
Solutie:

a) Neglijand pierderile se poate scrie:

f
Pn=Man=Q1, Q1=2+m+n1, unde nlzp_l
1
6
Mo_Pn_ Py Pyep 10410
aN Ql 27tf1*60 27'cf1 21+50

60+p

=63661.97Nm
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u 6000
NI _
b) Upe= NN =3464.1V

Din expresia puterii active: Pn=m=«Un¢=Ins+COSQN, rezulta factorul de putere
COSQ:
6

COSPN=Q, “MeU Ty 3-3464.1:1000 02

Putem calcula: singy, =/1-cos?py, =\1-0.962% =\1-0.925=/0.0745=0.273
Analizand diagrama fazoriala (Fig. 2.5) obtinem:

U§0f =<UNf *COS(PN>2+(UNf *sincpN+XS*INf)2

2
i — 112
= U g *sIN@+ X x ¢ _\/erf —(UN]c *cos(pN)

2 2 :
_x _\/erf —(UNf*COS(pN) —Ussingy
s I

\/4156 92(3464.1:0.962)° ~3464.1-0.273 ,
=X 1000

940

JXsl
Uco

IC

Fig. 4.10 Diagrama fazoriala a maginii sicrone

c) Conform diagramei fazoriale, putem scrie:

2 2 2
(XS*I) =UZ +U2-2.U 4 ~U+C0s0
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U§0f+U2Nf_(Xs*INf)2

2*UeOf*UNf

lar pentru regim nominal =cos0,=

4156.92+3464.12—(1.54:1000)°
2:4156.9-3464.1

=0, =arccos(0.93432)=20.88°
=0,,=20.88°

coseN = = 0.93432 :>coseN =0.93432

Problema 4.2. Un generator sincron trifazat cu poli plini are urmatoarele date:
Uin = 6000 V, f1= 50 Hz, p = 2, I1ns = 1200 A, conexiunea stea. Masina
functioneaza la curentul nominal si debiteaza in retea o putere activa Py = 12
MW.
Sa se calculeze:

a) cuplul cu care generatorul este antrenat la arbore;

b) reactanta sincrond a generatorului daca la functionarea in gol, in regim

autonom, tensiunea indusa este Ueg; = 6500 V = ct.;
c) unghiul de sarcina al masinii [4.4].

Intrebari:
1. In ce situatie masina sincrona functioneazi ca generator autonom?
2. Ce intelegeti prin regimul de scurtcircuit?
3. Care sunt caracteristicile influentate de ciclul de histerezis?
4. Explicati de ce nu este nul cuplul la functionarea in gol a generatorului
sincron.
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4.3 CARACTERISTICILE GENERATORULUI SINCRON
AUTONOM

In sectiunea de fatd vom analiza functionarea (comportarea)
generatorului sincron In sarcind, iar apoi se vor ridica curbele caracteristice: de
sarcind, externd si a reglarii.

4.3.1 NOTIUNI TEORETICE
La turatie si respectiv frecventd constantd, se vor studia urmdtoarele
caracteristici:

C) Caracteristica functiondrii in sarcind se ridica la curent de sarcind
11#0, reprezentind pe axe tensiunea la borne in functie de curentul de
excitatie, la frecventa constanta: U=f{Ie), l1= const., f=const.

d) Caracteristica externa reprezinta tensiunea la borne in functie de
curentul de sarcina pentru un curent de excitatie constant, la frecventa
constanta: U=f(1,), lex= const., f=const.

e) Caracteristica reglarii reprezintd curentul de excitatie in functie de
curentul de sarcind, pentru tensiune constanta la borne, la frecventa
constanta: Ie=f(l;), U= const., f=const.

Daca la cele trei faze (R, S, T) ale generatorului legdm prin intermediul
intrerupatorului o sarcina inductiva trifazata (Fig. 4.11), putem studia
caracteristica de sarcind (inductiva, R=0, 11=lg). Se prefera incarcarea
inductivd, cu o inductantd variabila in limite largi pentru a evita incarcarea
activa a masinii.

Experimentele se incep dupa pregatirea montajului:

- se asigurd functionarea generatorului la frecventd constanta, initial cu
intrerupatorul deschis si curent de excitatie zero (Iex=0), dupa care,

- se conecteaza sarcina prin intermediul intrerupatorului ,,k si crestem

excitatia, modificand inductanta bobinei, astfel incat sd ajungem la valorile
nominale ale curentului de excitatie, de sarcind si la tensiunea nominala a
generatorului.
Cand toate cele trei marimi (I, |1, U) au valori egale cu cele nominale,
pregatirea montajului a luat sfarsit, si putem sd incepem in continuare sa
modificdm inductanta (o scadem) astfel incat sa putem scadea treptat curentul
de excitatie, dar totodatd sd pastram constantd valoarea curentului de sarcina
li=const. Valorile pentru curentul de excitatie si tensiune se trec in tabel, iar
apoi se reprezinta grafic U=f(I¢x) (Fig. 4.12).
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Fig.4.11 Schema de montaj la functionarea in sarcina
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Fig. 4.12 Caracteristica la functionarea in sarcina [4.3]

Tabelul 4.3 Rezultate experimentale la functionarea in sarcina

IE [A] IEN
U[V] |1.5%Uy

Ridicam in continuare caracteristica externa folosind montajul de mai sus (Fig.

4.12), incarcand generatorul pe sarcina inductiva.
Pregatirea montajului este primul pas pe care il realizam:
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Se pune in functionare ansamblul Mcc-GS la frecventa constantd de 50
Hz si [x=0;

fara sd conectam sarcina crestem curentul de excitatie pana la valoarea
la care tensiunea generatorului ajunge la valoarea nominald si retinem
aceasta valoare a curentului lex, dupa care, il scddem din nou la zero si
conectdm sarcina.

Crestem putin curentul Iex, modificand alternativ si valoarea inductantei
pe bobind verificand In acelasi timp ca valoarea curentului de sarcina sa
nu depdseascd 1 A; cand valoarea curentului de excitatie a ajuns egala
cu valoarea retinuta anterior, iar curentul de sarcind a rdmas mai mic
decat 1 A, deschidem circuitul sarcinii de incarcare si modificim
valoarea curentului de excitatie pana cand tensiunea ajunge din nou la
valoarea nominala.

Retinem aceasta valoare a curentului Iex si valoarea tensiunii nominale
corespunzatoare, ca fiind prima masuratoare, de la care pornim.

Conectand sarcina in circuit, Incepem masuratorile la Iex=const.(egala cu

valoarea retinuta anterior). Scddem treptat valoarea pentru inductanta bobinei
astfel incat sa creasca treptat curentul de sarcind, pana la valoarea nominalad a
acestuia, avand grija sa citim si tensiunea pentru fiecare modificare a curentului.
Trecem 1n tabel valorile pentru tensiunea si curentul de sarcind si reprezentam
grafic U=f (I,) (Fig. 4.13a).

Tabelul 4.4. Rezultate experimentale - caracteristica externa.

I [A]

UVl

Fig. 4.13 Caracteristicile: a) externa si b) de reglaj ale generatorului sincron
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(5) Caracteristica de reglaj (Ie=f(1)) ) (Fig. 4.13b) reprezintd curentul de
excitatie in functie de curentul de sarcina pentru tensiune la borne si frecventa
constante.

Realizarea practicd a acestei curbe presupune cresterea curentului de
excitatie la cresterea curentului de sarcind, pentru tensiune la borne, frecventa si
factor de putere, constante.

Tabelul 4.5. Rezultate experimentale - caracteristica reglarii.

le [A]
IA]

Ca urmare a experimentelor efectuate, se observa faptul ca functionarea
generatorului de curent continuu cu excitatie separatd este influentatd de
caracteristicile de material ale circuitului magnetic (ciclul de histerezis).

Din caracteristica externd pot fi deduse performantele pe care trebuie sa
le obtind sistemul de reglare al curentului de excitatie astfel ca la functionarea
in sarcind nominala, tensiunea la borne sa fie egalad cu tensiunea nominala [4.5].

4.3.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 4.3 Un generator sincron trifazat cu poli aparenti avand urmatoarele
date: Sy = 150 MVA, Un: = 35 kV, Ug = 22kV, conexiunea stea, reactanta
sincrona longitudinala Xy=5€, reactanta sincrona transversala Xy = 3Q, iar R =
0, functioneaza in sarcind nominald cu un unghi de defazaj intern y= 45°.
Sa se calculeze:

a) unghiul intern al masinii,

b) factorul de putere in cazul in care 6 = 0, la mentinerea constanta a

valorii curentului de excitatie, respectiv a curentului de sarcina [4.4].

Solutie:

3
a) U - Uy _ 3540
Nf \/5 \/§

Din expresia puterii aparente nominale rezulta curentul nominal  al

S 106
N 150-10 =2475.24A

NF=3Uns  3.20.2:10°
Diagrama fazoriala (Fig. 4.14) permite estimarea unghiului intern al
generatorului:

—20.2:103V =20.2kV

generatorului: 1

Xqtlq X+ Ins *COSW

tg0, = = .
N Ug=Xgrlg Ugp=XgeTys-siny
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A

ueo 'jxdld

1=
S

Fig. 4.14 Diagrama fazoriala a generatorului

3:2475.24+:c0s45°  5250.776
+103-5+2475.24.sin45°  22000-8750
=0, =arctg0.396=21.6°

b) Daca 6 =0, Ug=const, I=const., avem un consummator trifazat simetric,
pur inductiv.

=0.396

:>tg6N:22

Rezulta astfel, Xq-COS\u:O
T T . .
cos(9+cp)=0:>9+cp:§:>(p=§ si deci, cosp=0

Problema 4.4. Un generator sincron trifazat cu poli aparenti are datele: Uin=6
kV, line =350A, p=2, f;=50 Hz, conexiunea stea, cos ¢n=0.809 (capacitiv).
Sa se calculeze:
a) cuplul electromagnetic in regim nominal;
b) reactantele sincrone - longitudinald si transversald, cunoscand Ueg; =
4820V si unghiul de sarcina 6=30° [4.4].

Intrebari:
1. Explicati influenta caracterului consumatorului asupra caracteristicilor:
de sarcind, exterioara si de reglare.
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4.4 FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON LA RETEA
SI ,,CURBELE iN V¢

Tn general centralele electrice sunt echipate cu mai multe grupuri
electrogene, atat pentru exploatarea economicd a lor, cdt si pentru a permite
eventuala reparare a acestora, fara a scadea prea mult puterea centralei. Aceste
grupuri trebuie sd debiteze pe aceeasi retea, si deci, trebuie sa fie cuplate si sa
functioneze in paralel.

Se considera puterea retelei de alimentare mult mai mare decét cea a
generatorului sincron care se conecteaza la retea, astfel cd amplitudinea si faza
retelei se considera fixe. Conectarea la retea trebuie sa fie realizata fard socuri
de putere sau curent.

Se urmareste realizarea practica a conditiilor de cuplare la retea a
generatorului sincron, conectarea la retea, precum si modificarea puterii n
vederea ridicarii ,,curbelor in V*.

4.4.1 NOTIUNI TEORETICE

Pentru cuplarea la retea a generatorului sincron, trebuiesc indeplinite
urmatoarele 4 conditii:

1. Tensiunea la bornele masinii trebuie sa fie egald cu tensiunea retelei.

2. Frecventa la care functioneaza masina trebuie sa fie egald cu frecventa
retelei.

3. Ordinea de succesiune a fazelor generatorului trebuie sa fie identica cu
cea a retelei.

4. Tn momentul conectirii generatorului, tensiunea la borne a generatorului
trebuie sa fie in faza cu tensiunea la borne a retelei.

In cazul in care conditiile 1. si 4. nu sunt indeplinite apar fenomene
tranzitorii (apare scurtcircuitul brusc).

Daca nu se respectd conditia 2. atunci, cuplarea masinii la retea atrage
dupa sine regimul de batai, caracterizat de oscilatii ale curentului. Daca
oscilatiile se amplificd este necesard deconectarea de la retea, insa daca
oscilatiile se amortizeazd masina va continua sd functioneze cu frecventa
retelei.

Nerespectarea conditiei 3. duce la vibratii mari ale motorului
(scurtcircuit) si masina trebuie deconectata.

Stabilirea momentului in care sunt indeplinite conditiile de punere in
paralel a generatorului cu reteaua se face cu ajutorul unui dispozitiv numit
sincronoscop, cel mai usor de utilizat fiind sincronoscopul cu becuri, pe care il
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vom utiliza in varianta de montaj la stingere. In acest caz, excitatia
generatorului  este alimentatd de la retea, prin intermediul unui
autotransformator, iar cele trei faze (R, S, T) sunt legate la sincronoscopul cu
becuri, alimentat de la reteaua trifazata. Sincronoscopul (Fig. 4.15) se realizeaza
cu trei becuri, fiecare bec fiind legat intre o fazd a retelei si o faza a
generatorului sincron ce urmeaza a fi cuplat. Becurile legate intre doua faze
trebuie sa suporte dublul tensiunii data de generator, respectiv retea.

Kk

F
=y
L 3~

&

Sincronoscop

GS

M~ T

Fig. 4.15 Sincronoscop cu becuri

Succesiunea fazelor este corectd daca becurile se aprind si se sting
simultan si deci, conditia 3, este Indeplinitd. Frecventa cu care se aprind si se
sting becurile reprezinta diferenta dintre frecventa retelei si cea a masinii. Cand
toate becurile ramén stinse Inseamna cd frecvena retelei este egald cu cea a
generatorului si deci, conditiile 2 si 4 sunt indeplinite, acesta fiind si motivul
pentru care metoda se numeste montaj la stingere. Daca becurile se aprind si se
sting alternativ, conditia nu este deocamdata indeplinitd si deci, trebuie reglata
faza prin cresterea sau scdderea usoara a turatiei, urmdrind ca aprinderea
becurilor sa se faca tot mai rar, pana cand nu se mai aprind deloc si raman
stinse.

Cu ajutorul a doud voltmetre se verificd egalitatea dintre valoarea
tensiunii pe fazele generatorului si cea a retelei. In momentul in care toate cele
patru conditii sunt verificate, se poate conecta in sigurantd generatorul sincron
la reteaua trifazata.

Asupra fiecarui bec va fi aplicatd o tensiune AU, de valoare egald cu
diferenta: AU=U-E (Fig. 4.16).

Consideram initial momentul in care tensiunile retelei, respectiv
tensiunile electromotoare (4.1) la bornele generatorului au expresiile urmatoare:
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UA:«E-U -Sinwt EAzﬁ-E-sinwgt

U,=2-U -sin(a)t—%”] E, =2 E-sin(a)gt—%[j (4.1)
i 27 i 2
U, =+2-U sin ot E. =/2-E-sin o+

Uc AU

Fig. 4.16 Variatia amplitudinii tensiunii retelei trifazate fatd de amplitudinea tensiunii pe fazele
generatorului sincron

Pentru ca diferenta de mai sus, AU, sa ramana nula, egalitatea celor doua
tensiuni se realizeazd usor, prin reglajul excitatiei generatorului si se
controleaza cu voltmetre.

In concluzie, cand becurile sunt stinse si succesiunea fazelor este
aceeasi, se considera cu aproximatie ca fazele celor trei tensiuni sunt aceleasi si
deci, nu vor apérea socuri de curent dupd conectarea la retea. In practica insa,
ramane un defazaj de cateva grade care conduce la aparitia unei diferente de
tensiune ce produce soc de curent in retea. Dacd reteaua nu este suficient de
puternica, aceste socuri de curent trebuiesc limitate.

Dupa cuplarea la retea generatorul debiteaza energie activa in retea si absoarbe
sau cedeazd energie reactiva retelei, in functie de valoarea curentului de
excitatie.

Curbelein Vv

Craracteristicile in V (Fig. 4.17) le obtinem mentinand puterea constanta si
modificand valoarea curentului de excitatie.

2 R 2
|1=\/mz\/(uef§1*cosej +(Ul;(s'”e] 4.2)
d

q
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Curbele in V, reprezintd dependenta curentului statoric I; de curentul de
excitatie Ig la putere electromagnetica constanta. Acestea, evidentiaza faptul ca
puterea activa se modifica pe la arbore, iar puterea reactiva prin excitatie.

Pe(B)

cosa =08 * st 1 I
I f 4 / cosip, =08
& VAR -

I,
'\\.0
&
7

T 8

b) I

Fig. 4.17 Curbele in V (b) determinate pe baza caracteristicilor unghiulare ()

4.4.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 4.5. O masina sincrona trifazata cu poli proeminenti are urmatoarele
date: Sy =50 MVA, Uy = 10 kV, conexiune stea, reactantele sincrone Xq = 2.4
Q, Xq =2 Q. In regim de generator, la un unghi intern 6 = 30°, puterea reactiva
debitatd de masina este Q = 0.
Sa se determine:

a) curentul nominal,

b) tensiunea electromotoare indusa Ueo;

C) puterea activa debitata de masind, neglijand pierderile [4.4].

Solutie:
a) Expresia puterii aparente nominale este:

Sn=m=Uns«ne

U
Tensiunea de faza fiind: U NF =—NI=M=5773.5V
BB
S 50.10°
Rezultd curentul nominal de faza: | ==V = =2886.75A
Nf 3*UNf 3+5773.5

b) Expresia puterii reactive este:

Q = m=Ung=Ing=Sine = m«UngxIne=Sin(y-0)
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Q = MUl SNy «C0SO-m«U g+l g+SINOCOSY
Aceasta relatie se poate scrie sub forma:
Q = ms«Uyslg+C0SO - m*UNf*Iq*sine.

Conform enuntului, la 6=30°, Q=0 = 14+C0s0=I4+Sin6

U_.—-U,,=+c0sO U, .=*Sind
o s _ 20 ONF N i
Stiind ca: 1= X, ; Iq— "
q
-U,,, +C0sO U,.=*sind
se obtine: —e0 —Nf «c0s0=—NE— " .sing
Xd X
q
U_.«cosO—U cosze—xOI U, +sin%0
g g T —x_q* NF *
X
UNf*(cosze+>(‘j*sin29]
:erz d = 5773'5*(0082300+ﬁ*sin2300j
COSG Cossoo 2

= U~ 7000V
C) Puterea activa debitatd de masind are urmatoarea expresie:

P=~P;=m:Ups=l+COS@
Deoarece Q = 0, rezulta ¢ = 0°, deci, cosep=1 si y=0

Curentul I este dat de relatia: If = ,I§+I§

Pentru curentii Iq si Ig, se obtin valorile:
la=InpCOSY= IN+C0SO=2886.75+c0530°=2500 A

|- U Nf «Sino _ 5773.5+sin30°

q Xq 2

=1 =\[25002 +1443.38 =2886.75A

iar puterea activa debitatd de masina va fi:
P=3.5773.5.2886.75-1=50-10° W

=1443.38A

Problema 4.6. Un generator sincron trifazat cu poli plini debiteazd putere in
retea la un curent I=Inf =1300A. Cunoscand Uy = 6000V, conexiunea stea,
p=3, cose = 0.82 si Xs=2 Q, sa se calculeze: a) unghiul de sarcina; b) cuplul
electromagnetic; ¢) puterea activa debitata in retea.
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4.4.3 CURBELE IN V - LUCRARE PRACTICA

Se noteaza datele nominale ale generatorului sincron:
Sh =...... kVA, U,=...... V, l=...... A, Np=...... rpm, tinand seama de tipul de
conexiune a fazelor (,,Stea” sau ,,triunghi*).

Experimental, cu R, la valoarea maxima, se porneste motorul de curent
continuu, avand grija ca dupa pornire sd aducem la minim valoarea rezistentei
si din trafol sd crestem turatia generatorului sincron la valoarea de sincronism.
Cu excitatia generatorului alimentatd si k2 conectat, cu ajutorul
sincronoscopului cu becuri se verifica cele patru conditii de punere in paralel
(detaliate anterior). In intervalul in care toate becurile sunt stinse se cupleazi
comutatorul k3 si astfel se conecteaza masina la retea (Fig. 4.18).

Dupa conectare, se modifica valoarea curentului de excitatie, la diferite
niveluri de putere (P1=0, P,=1/3Py, P3=2/3Py), notand in tabelul 4.6, de fiecare
data, valorile curentului statoric si de excitatie.

Marimile citite se trec in tabel si pentru fiecare nivel de putere se efectueaza
calculele si se traseaza graficul I1=f(lg) (Fig. 4.17).

U3~ ] 1
TRAFO 1] [TRAFO 2| AT
| [ ] ]

'REDR| [REDR] REDR
Ky ‘ Alex
Ry

/\ /\
LION EX / R S
O O i | O O O
~0 OO }) o O
T EX
MCC GS
—

ko
Iy
K3
4®7
-

Fig. 4.18. Schema de legare a generatorului sincron in paralel cu reteaua,
cu ajutorul sincronoscopului cu becuri.
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Tabel 4.6 Marimi obtinute in urma masuratorilor.

Marimi masurate Marimi calculate
ULV] | P[W] | Ie[A] | LL[A] | cose
P1
P2
P3

Intrebari:
1. Care sunt conditiile obligatorii ce trebuiesc respectate la punerea in
paralel cu reteaua a generatorului sincron?
2. Cum se verifica daca sunt indeplinite conditiile de conectare in paralel?
3. Cum lumineaza becurile daca succesiunea fazelor nu corespunde?

4.5 PORNIREA TN ASINCRON A MOTORULUI SINCRON

Sectiunea de fatd are ca scop studiul fenomenelor care au loc in cadrul
procesului de pornire n asincron a motorului sincron.

4.5.1 NOTIUNI TEORETICE

Tn vederea pornirii motoarelor sincrone se utilizeaza un motor auxiliar,
sau, de cele mai multe ori, se pornesc in asincron cu excitatia conectata la
bornele unei rezistente de aproximativ 10 ori mai mare decat cea a excitatiei,
pentru a se reduce cuplul monoaxial (fig. 4.19).

Rotorul motorului sincron se conecteaza la retea printr-un transformator,
iar masina functioneaza precum una de inductie la o viteza mai mica decat cea
sincrond. Cand turatia ajunge la o valoare egald cu 90-95% din turatia de
sincronism n; si deci alunecarea are o valoare de 2-5%, are loc deconectarea
infasurarii de excitatie de la rezistor si conectarea ei la sursa de c.c., urmata de
autosincronizarea masinii [4.1].

Pornirea 1n asincron se realizeazadupd cum urmeaza:
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- daca infasurarea de excitatie este conectata la un rezistor
Ssau
- daca infasurarea de excitatie este scurtcircuitata.

In timpul functionarii ca motor de inductie, in masina sincroni se
dezvoltd un cuplu rezultant, obtinut ca suma a doud cupluri: un cuplu
determinat de cadmpul magnetic invartitor si curentii din barele coliviei de
pornire si un al doilea cuplu (monoaxial) determinat de curentul alternativ din
infasurarea de excitatie i curentii indusi in infasurarile statorice ca urmare a
nesimetriei excitatiei.

Tn cazul in care valoarea rezistentei de excitatie Re (Fig. 4.20) nu este
suficient de mare, ea determind un curent ridicat prin infasurarea de excitatie,
care, se considerd scurtcircuitatd (Fig. 4.19a). Prin urmare, turatia masinii se
stabileste la o valoare egald cu jumatate din valoarea de sincronism si rezulta
astfel o alunecare prea mare pentru ca sincronizarea motorului sa aiba loc.
Altfel, in Fig. 4.19b, cand infasurarea de excitatie este conectata la R, (Fig.
4.20) turatia masinii creste, facand astfel posibild sincronizarea motorului.

fas

8¢
a) b) M[ =

Fig. 4.19 Cuplul dezvoltat in motorul sincron in timpul perioadei de functionare ca motor de
inductie, cu infasurarea de excitatie : a) scurtcircuitata, b) conectata la rezistorul R, [4.1]
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@ 2 4
Ry : ; w’ i
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Fig. 4.20. Schema de montaj la pornirea in asincron i autosincronizarea MS [4.3]
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4.5.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Problema 4.7. Un motor sincron de 10 MW, U,=6 kV (conexiune stea), p1=2,
f1=50 Hz functioneaza la factor de putere unitar pentru toate valorile sarcinii
pana la cea nominald. Se cere dependenta tensiunii induse de excitatie de
unghiul intern, dacd xq=1.4 p.u. si x4=1.2 p.u. [4.1].

Solutie:
Pe baza definitiei reactantelor in unitati relative rezulta:
Upn Upy UZm, 6%40%0.96
VT P n 1040
1”ln*‘ﬁ*un
Prin urmare: Xq=Xq*Xn=1.4+3.456=4.8384 Q) 51 Xq=Xq*Xn=1.2:3.456=4.1472 Q)
1
cos . | n
IE = ct.
I @
|
1 B2,/ Fn
|
Supraexcitata Subexcitata

Fig. 4.21 Puterea reactiva Qg si factorul de putere si caracteristicile de functionare la Ig=ct [4.1]

Puterea reactivd Q; se cere anulatd pentru orice valoare a lui 6 (de
aceasta data se neglijeaza pierderile):

. 2
sin“g Xy
Uet.... —U{ cos? x—q“"w} ~mele
Uce(0) se traseaza prin cateva puncte:
640° 3
(U eE ) 0-0 =U=—-—=3.468<10"V

B

(Uek) g0 =3.62610°V
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(UeE)_gq0 =4-166:10%V
(UeE)y_450=5.307:10% V

Trebuie observat ca tensiunea indusa si deci si cea de excitatie cresc moderat
cu unghiul intern (incarcarea) motorului.

In plus, formula tensiunii induse evidentiaza faptul ca motorul cu poli
aparenti (Xq < Xg) solicitd o excitatie mai puternica pentru a pastra factorul de
putere constant (in cazul nostru, unitar).

Din motive tehnologice aproape toate motoarele sincrone mari cu
excitatie electromagnetica sunt prevazute insa cu rotor cu poli aparenti.

Problema 4.8. Autosincronizarea din regim asincron. Un motor sincron de 22
kW cu U,=220 V (conexiune stea), cu rotor cu poli plini, p;=1, f;=60 Hz, este
conectat brusc pentru autosincronizare la (0)=o ;

Tensiunea excitatiei Uge=150 V, J=1.5 kgmz, Ka=12 Nm/rad/s, Xs=2Q.

Sa se calculeze fenomenele tranzitorii mecanice la autosincronizare pana la
unghiul de regim permanent, 0,, utilizand liniarizarea ecuatiilor la 6=0.

4.5.3 PORNIREA TN ASINCRON-LUCRARE PRACTICA

Infasurarea de excitatie se conecteazi la bornele unui rezistor Ry si
indusul la retea prin intermediul unui transformator reglabil. Se modifica
tensiunea de alimentare a indusului, crescand-o la tensiunea nominald a masinii
sincrone.

In apropierea turatiei de sincronism, infisurarea de excitatie se
deconecteaza de la bornele rezistorului si se conecteaza la sursa de curent
continuu, stabilindu-se curentul de excitatie.

Scaderea brusca a curentului din stator coincide cu intrarea in sincronism a
motorului.
Se noteaza valorile in tabelul 4.7:

Tabel 4.7 Valorile curentilor inainte i dupd sicronism.
n [rpm] ITA] le[A]

Tnainte de sincronism

Dupa sincronism

si se deconecteaza indusul de la retea.
Observatii:

Dupa sincronizarea masinii sincrone se poate micsora curentul de
excitatie pana la valoarea 0. In continuare, se schimba sensul lui Ig si se creste
valoarea sa pand cand masina iese din nou din sincronism.
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Dacd in momentul iesirii din sincronism a MS, se noteazd valoarea
pentru tensiunea de la borne, pe faza, U si valoarea curentului din indus, I, se
poate calcula reactanta sincrona transversala (4.3), Xq:

Xq =% (4.3
Determinarea celorlalti parametri ai motorului sincron se realizeaza pe
parcursul subcapitolului 4.6.
Concluzii:

- Existenta simultand a cuplului sincron si a unor cupluri asincrone

determind un proces oscilator in care variaza:
- alunecarea
- unghiul intern
- curentul statoric
- puterea absorbita.

Daca acest proces tranzitoriu este amortizat, masina intra in sincronism,
insa daca oscilatiile nu se amortizeaza, este necesar sa o decupldm de la retea,
pentru a evita distrugerea ei, dupa care, se reia procesul de aducere in
sincronism.

- intrarea in sincronism se realizeaza usor daca alunecarea are o valoare
cat mai micd, neaparat mai mica decét alunecarea critica la care motorul ajunge
n sincronism.

- nu se recomanda pornirea masinii sincrone in asincron cu infasurarea
de excitatie deschisa, deoarece tensiunea care se induce este mare si pune in
pericol izolatia masinii.

- una dintre cele mai bune conditii de intrare in sincronism se obtine
cand cuplurile rezistent si dinamic au valori cat mai mici, astfel, se preferad ca
procesul de pornire in asincron sa fie realizat in regim de functionare in gol al
masinii sincrone.

Intrebari:
1. Care sunt cuplurile care apar in masind in timpul functionarii ca motor
de inductie?
2. De ce trebuie conectatd infasurarea de excitatie la un rezistor in timpul
pornirii Tn asincron?
3. De ce se doreste ca pornirea in asincron a MS sa aiba loc cu un cuplu
rezistent cat se poate de mic?
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4.6. DETERMINAREA PARAMETRILOR GENERATORULUI
SINCRON

Scopul lucrarii este de a determina reactantele masinii dupd axele xq
(longitudinald) si xq (transversald), reactante care intervin in regimul stationar
simetric al masinii, dar si reactanta homopolara xo.

4.6.1 NOTIUNI TEORETICE

In regim stationar simetric, comportarea masinii sincrone este
determinatd de reactanta sincrond longitudinald, de reactanta sincrona
transversald, dar si de reactanta de dispersie (X15). Acesti parametri fac parte din
parametrii fazei indusului (statorului), corespunzatoare situatiei in care axele
fazei considerate corespund axelor d si g a rotorului.

Se utilizeaza caracteristicile de mers in gol si de sarcind inductiva (Fig.
4.22), neglijand pierderile in fier si cupru.

Presupunem ca se cunoaste BC=xi.*l;, care reprezintd tensiunea
electromotoare necesara pentru acoperirea caderii de tensiune pe reactanta de
dispersie. Din caracteristica de gol avem curentul OB, care induce tensiunea
BC. Punctul A, ce apartine caracteristicii de sarcina inductiva la I=I,, reprezinta
si punctul de functionare n scurtcircuit la I=I,, pentru care U=0. Asadar, OA
este curentul de excitatie necesar pentru a asigura la scurtcircuit I=I,, prin
urmare, triunghiul ABC se numeste triunghi de scurtcircuit al masinii sincrone.
Se duce in continuare o paralela la AO la nivelul la care U=U,, obtinandu-se
astfel A Oy, si o paralela OB, la OB, obtinand astfel punctul B, la intersectia
cu caracteristica de gol. Prin urmare, putem scrie:

2 UeE Al UeE
Un n
) 1
Bn : u
|
1 "-_ﬁ - = O-n(n— - -~ |An I1=Cf
Xisl1 ! '
. ]
: '
! |
' ]
B . !
g 1
Xilio 1| B ! 1 -—
o] ¢ A lgn 1 Ig
Ip Ien

Fig. 4.22 Caracteristica pentru determinarea reactantelor [4.1]
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BnC
X15*11=BnCn = Xio= r;l n (4.4)
Tn continuare, din caracteristica de scurtcircuit simetric (Fig. 4.23) se obtine:
xg=¢E (4.5)
Isc

Din (4.5) se poate observa ca reactanta longitudinala se determina din
raportul tensiunii la mersul In gol si curentul de scurtcircuit corespunzator
aceluiasi curent de excitatie si scade odatd cu curentul de scurtcircuit.

A

EO; Isc
UE:f(\E)
UN _____ -

| \c_‘c"‘Qa

b
I e0 IeO Iesc Ie
Fig. 4.23 Determinarea reactantei sincrone longitudinale
Pentru determinarea reactantei xq Sé realizeazad montajul din Fig. 4.24, se

porneste motorul sincron, iar dupd sincronizare se micsoreaza curentul de
excitatie pand cand devine nul, iar apoi se schimba sensul curentului de
excitatie si se mareste treptat pana la iesirea din sincronism a masinii, moment
in care se masoara tensiunea U si curentul .
Se noteaza aceste valori ale tensiunii si curentului pentru ultimul punct de

functionare stabild, cu care calculdm xq: Xq=— (4.6)

I
A)

Ree K T
g AR =
1 2 ‘v ’ T
K]

Fig.4.24 Schema de montaj pentru determinarea reactantei sincrone longitudinale [4.2]
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La sarcind dezechilibrata, curentii pe cele trei faze la, Ig si lc sunt
nesimetrici, dar sinusoidali 1n timp, la frecventa constantd w;. Acesti curenti se
descompun in componente directe, inverse si homopolare. Componentele
homopolare ale curentilor produc in cele trei faze, decalate spatial cu 120°, un
camp magnetic principal fundamental nul si deci comportarea masinii in acest
caz este datda de o reactantd numitd homopolarda Xo, in general chiar mai mica
decat Xy, in functie de tipul infasurdrii: ~ Xg> Xq> X2> X162 Xo.

Madsurarea reactantei X, se poate realiza conectand cele trei faze statorice in
serie si alimentandu-le cu tensiune redusa de la un transformator, cu rotorul
masinii sincrone rotit la sincronism, cu excitatia in gol (Fig. 4.25).

Motor de
antrenare

Fig. 4.25 Masurarea reactantei homopolare X, [4.1]

Se masoara curentul Iy si tensiunea Uy, iar in cazul Tn care nu se
neglijeaza rezistentele, rezulta impedanta homopolara Zy:
7,=Jo
3*'0
Factorul trei se refera la conectarea in serie a celor trei faze.
Partea activa a impedantei Zj este cu aproximatie rezistenta Ry in c.a. a
statorului, deoarece campul principal este nul (la fundamentald) si deci
pierderile in fier sunt foarte mici.

4.7)

3415
Stiind Zy (4.7) si Ry (4.8) putem calcula Xo:

X =[Z2-R? (4.9)

4.6.2 PROBLEME REZOLVATE SI PROBLEME PROPUSE

Ro (4.8)

Problema 4.9 Un generator sincron are datele S,=50 MVA, U,=15 kV
(conexiune stea), p=2, X¢=1.2 p.u. si Uee=12 kV, X,=0.3 p.u., Xo=0.18 p.u.. Se
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cer valorile curentilor de scurtcircuit trifazat (lscs), bifazat (lsc2) si monofazat
(Iscl) [4.1].

Solutie:
Calculul curentilor de scurtcircuit se face cu relatiile:
| :UeE © :UeE*\/g- | .= 3*UeE
sc3 Xd ’ sc2 X2+Xd ’ scl X0+X2+Xd

Trebuie mai ntai determinate reactantele in Q dupa definirea reactantei
de baza:

U
X, = —=0
"B U BeU, U2 152400
§ M SXy= SIS 450
| _Sn NEECH n 50410

Curentul nominal:

6
=t =210 195454
J3+U, 31540
3
Prin urmare: | Ueg 1210 —2.22410°A

B XX, 1.2+45

 UgeB 1220%38 3
ISCZN(deer)*Xn _(1.2+0.3)*4.5_3'079 10°A

3+U, ¢ 312+10°

~ — — * 3
I“°'°1~(xo|+x2+x0)*xn (1.2+0.3+0.08)+4.5 5.063-10°A

Problema 4.10 Un generator sincron trifazat cu poli aparenti are datele: U;n=6
kV, lins =350A, p=2, f1= 50 Hz, conexiunea stea, cos on=0.809 (capacitiv). Sa
se calculeze:

a) cuplul electromagnetic in regim nominal;

b) reactantele sincrone - longitudinald si transversald, cunoscand Ueg; =
4820 V si unghiul de sarcina 0 = 30° [4.4].

Problema 4.11 Un generator sincron are datele S,=50 MVA, U,=10 kV
(conexiune triunghi), p=2, x4=1.1 p.u. si Uee=10 kV, x,=0.17 p.u., Xo=0.15 p.u.

Se cer valorile curentilor de scurtcircuit trifazat (Isc3), bifazat (ls2) si monofazat

(Iscl)-
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Problema 4.12 Un generator sincron trifazat cu poli aparenti are datele: Uyn=3
kV, line =100A, p=2, f;= 50 Hz, conexiunea stea, cos ¢n=0.8 (inductiv). Sa se
calculeze:
a) cuplul electromagnetic in regim nominal;
b) reactantele sincrone - longitudinald si transversald, cunoscand Ueg; =
6000 V si unghiul de sarcina 0 = 45°.

Intrebari:
Ce se iIntampld cu reactanta sincrond longitudinala la diferite valori ale
curentului de excitatie?
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