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INTRODUCERE

NOTIUNI PRIVIND CONVERSIA ELECTROMECANICA

Conversia energiei de tip electromecanic se produce intr-un convertor numit
electromecanic. Orice masind electricd rotativa este un convertor electromecanic, care
transforma energia electricd in energie mecanicd (motor electric) sau care transformi
energia mecanici in energie electrica (generator electric). Conversia electromecanica
(intr-un sens sau in altul) se realizeaza prin intermediul cdmpului magnetic.

in structura oricirui convertor electromecanic, sunt prezente trei sisteme
principale: sistemul electric (infasurdrile), prin care circuld curenti electrici continui sau
alternativi; sistemul magnetic (miezurile magnetice statorice $i rotorice), prin care circula
fluxurile magnetice; sistemul mecanic (de consolidare), cu multiple roluri: sustinere,
rigidizare mecanic3, centrare, ventilatie, ridicare, fixare pe platforma.

in procesul de conversie electromecanicé are loc unul din urmitoarele fenomene:
ori energia electrica, injectatd pe la bornele convertorului, este transmisa sistemului
magnetic, care o transmite arborelui prin intermediul cuplului electromagnetic (la
motoare), ori energia mecanicd, injectata pe la arborele convertorului, este transmisa prin
intermediul energiei magnetice sistemului electric, care dezvoltd aceastd energie sub
forma de energie electricd la borne (la generatoare). Sistemul magnetic, prin intermediul
energiei magnetice, joaca rolul de sistem de cuplaj intre sistemul mecanic si sistemul

electric.

Este mult mai avantajos sd se facd conversia electromecanici a energiei in
sistemele magnetice in raport cu sistemele electrice. Intr-adevir, dacad se face raportul
dintre densititile de volum ale energiei magnetice w,, 5i energiei electrice we , se gaseste:

2 2 9 2
w, B“/(2 B 47-9-107 -1 4
”1___ ( /‘0)= —_ __10 (l)

-9 -
We  e,E212 e upER 4m-10 -(3-10%)°

expresie in care s-au considerat valorile tehnice uzuale ale inductiei magnetice (B =1T)
si ale cAmpului electric (£ = 30 kV/cm = 3-10° V/m). Din relatia (1), se deduce cid
volumul convertoarelor electromecanice care utilizeazd sistemul magnetic ca sistem de
cuplaj este de 10* ori mai mic decat al acelora care utilizeaza sistemul electric. Din acest
motiv, convertoarele electromecanice (maginile electrice) folosesc conversia energiei in

camp magnetic.

CUPLUL ELECTROMAGNETIC

Cuplul electromagnetic al unui convertor electromecanic se determini cu ajutorul
teoremei forfelor generalizate in cdmp magnetic, teoremd care se exprimi cu ajutorul
energiei magnetice W, de interactiune a statorului si rotorului, cu una dintre relatiile:

) (2

s M =—(— (2)
24 iy =const. (22

W =const.



in care a. reprezintd unghiul geometric dintre axa de referintd statoricd FS gi axa de
referingd rotorica FR.

in convertoarele electrice care gencrcazd cenergic mecanicd (motoare clectrice).
cuplul electromagnetic este activ, deoarece cl produce migcarca axului motorului, in
cazul generatoarelor electrice, cuplul electromagnctic este antagonist. deoarece se opune
cuplului activ care antreneaza generatorul (regula lui Lenz).

TENSIUNEA ELECTROMOTOARE INDUSA

Tensiunea electromotoare indusd intr-un convertor electromecanic constituie
elementul de interactiune a sistemului magnetic al convertorului cu sistemul sdu electric.

Legea inductiei electromagnetice determind expresia te.m. induse si
caracterizeaza legitura dintre un cdmp magnetic de inductie B. variabil in timp. si cimpul
electric £ care ia nastere ca urimare a acestei variatii, exprimandu-se matematic astfel:

e={E-7 = Hf{_f.d—,iq(;xﬁ)ﬂ:e,w,,, 3)
(4 Sc (4

in care S¢ reprezintd o suprafata deschisa care se sprijina pe conturul inchis c, iar vectorul
v éste viteza instantanee locald a mediului in care are loc fenomenul de inductie.

T.e.m. rezultantd e este formati din doud componente:

- 0 componenta de transformare e; (sau statici), obtinuta atunci ciand conturul ¢
este fix, iar cdmpul magnetic este variabil in timp (specifica transformatoarelor electrice);

- 0 componentd de miscare em (sau de rotafie in masinile electrice), care apare
atunci cénd conturul ¢ se deplaseaza in cimpul magnetic, componenta specificd maginilor
electrice de c.c. si de c.a. fard colector (masini sincrone si asincrone). Aceasti
componentd se obtine practic pe cale dinamic prin rotirea indusului masinii (partea unde
se induc t.e.m.) in raport cu /nductorul acesteia (partea care creeazd cimpul magnetic).

CATEVA TEOREME ALE CONVERSIEI ELECTROMECANICE

Conversia electromecanicd a energiei se poate efectua prin intermediul cuplului
electromagnetic. Cuplul reprezintd elementul de interactiune dintre sistemul mecanic si
sistemul magnetic. Pentru a apdrea cuplul electromagnetic, trebuie indeplinite citeva
conditii generale. Aceste conditii sunt precizate de teoremele conversiei electromecanice.

Teorema fundamentald a conversiei electromecanice

Teorema fundamentald formuleazd conditia care trebuie satisficutd de orice
convertor de energie de tip electromecanic, condifie referitoare la defazajul dintre fluxul
magnetic §i curentul asociat cu un circuit electric sau cu un sistem de circuite. Enuntul
teoremei fundamentale este urmitorul: fn orice convertor, poate avea loc un transfer de
energie activa intre sistemul electric §i magnetic (sau invers), dacd inre fhicurile
magnetice §i curentii asociati circuitelor electrice ale acestuia, existd un defazaj §i dacd
frecventele acestora sunt egale.

Teorema de inductanta
Teorema de inductantd are o importantd deoscbitd in cazul convertoarelor
electromecanice care transformd energia electricd in energie mecanica (sau invers) prin
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atermediul energiei magnetice. Aceastd teorema are urmatorul enun: Intr-un convertor,
schimbul de energie intre sistemele magnetic §i mecanic ale convertorului considerat
sau invers) se produce numai dacd sistemul electromecanic considerat prezintd o
sductanfd variabild in timp sau un sistem de inductante, variabil in timp. Conform
zcestei teoreme, cuplul electromagnetic se determind, cu ajutorul relatiei (2), ludnd in
scamd numai energia de interactiune a statorului §i rotorului si nu intreaga energie
magnetici inmagazinatd in masina. Cu alte cuvinte, cnergia magneticd corespunzitoare
anor inductange constante nu are contributie la producerea cuplului electromagnetic, deci
nu are nici un rol in procesul de conversie electromecanici.

Teorema variafiei curentului

Teorema variafiei curentului are urmitorul enun{: O conversie energetica de tip
clectromecanic are loc numai atunci cdnd cel putin un sistem de curenti din convertor
este variabil in timp.

REGIMURILE CONVERTOARELOR ELECTROMECANICE

Convertoarele electromecanice sunt reversibile din punct de vedere energetic,
adicd pot transforma energia electricd in energie mecanicd (motor) sau energia mecanica
in energie electricd (generator). Reversibilitatea energetica a acestor convertoare decurge
din legea inductiei electromagnetice.

Regimul de generator

“Se considera un conductor care se afla In repaus fatd de un cdmp magnetic exterior
de inductie magneticd constantd B. Atdta timp cét conductorul si cdmpul sunt in repaus
unul fatd de altul, conductorul nu va sesiza prezenta cdmpului magnetic (Fig.1a). Daca
conductorul se deplaseaza perpendicular pe liniile inductiei magnetice (Fig.1.b), cu viteza
constantd v, in conductor se induce o tem. scalari e, datd de produsul mixt:
e =/-(vxB), in care / este lungimea conductorului care se deplaseazi in campul
magnetic.

Daca conductorul se inchide in afara spatiului in care este cdmpul magnetic, astfel
incat si se formeze un circuit inchis, In acest circuit va circula un curent, al ciirui sens va
fi acelasi cu cel al t.e.m. induse (Fig.1.c), deoarece aceastd tensiune creeazi curentul.
Interactiunea curentului i (ce‘ul]pul magnetic propriu) si a cdmpului exterior di nastere
unei forte_ electro_ma_gnetice F, care se exercitd asupra conductorului, fortd care are
expresia: F =i-(I{xB).

B B B
e - i

@) GH—— - ( ( K
C.

a. b.

Fig. 1. Referitoare la principiul de functionare al convertorului generator:
a - conductor fix in cAmp magnetic; b - conductor mobil in_circuit deschis situat in cimp magnetic;
¢ - conductor mobil in circuit Tnchis situat in cimp magnetic.



Forla clectromagnetica are un sens ce se determind cu ajutorul regulii produsului
veetorial §i, dupd cum se vede din Fig. 1.c, acest sens este opus sensului de deplasare al
conductorului in cdmp. Prin urmare, forfa electromagneticd s¢ opunc forfci mecanice
aplicate din exterior.

Sistemul electromecanic in care curentul are sensul te.m. induse, iar forja
clectromagneticd se opune vitezei v (este rezistentd), se numegte sistem generator. Faptul
cd cuplul electromagnetic al convertorului generator este rezistent (regula lui Lenz) face
ca energia mecanicd primitd de acesta (la antrenarca cu viteza v a rotorului) si se
transforme in energie electricd, cedatd circuitului inchis prin care circuld curentul J,
deoarece t.e.m. indusa si curentul au acelasi sens (dipol generator). Energia electrici a

convertorului apare ca efect al antrendrii rotorului acestuia in cAmpul magnetic B.

Regimul de motor

Sa presupunem, in continuare, ca la bornele aceluiasi conductor, care se afla in
repaus fajd de cAmpul magnetic, se aplicd din exterior o tensiune cgala cu t.e.m. care se
inducea in conductorul respectiv cidnd acesta se deplasa in cdmp cu viteza v. In
conductor, sub actiunea acestei tensiuni, va lua nastere tot curentul /, din cazul anterior,
care va circula in acelasi sens (Fig. 2).

B

Fig. 2. Referitoare la principiul de functionare al convertorului motor.

Asupra conductorului, aflat in cimpul magnetic exterior si parcurs de curentul /, se
va exercita, de asemenea, forfa electromagnetica F care va provoca deplasarea
conductorului respectiv in cimp cu viteza v, astfel incit in conductor se va induce o
t.e.m. care se opune tensiunii aplicate din exterior (regula lui Lenz). De aceasti data, forta
F si viteza v au acelasi sens, deoarece forta creeaz aceasta viteza.

Sistemul electromecanic in care sensul forfei electromagnetice coincide cu sensul
vitezei de deplasare al elementului asupra cdruia se exercitd aceastda fortd, iar curentul
circuld in sens contrar fatd de sensul t.e.m. induse, se numeste sisteinr motor.

Fie ca este generator, fie cd este motor, convertorul electromecanic de energie
realizeazd conversia energiei numai dacd conductorul mobil (rotorul) se giseste in
campul magnetic B. Acesta se numeste cdmpul magnetic de excitatie al convertorului si
pentru producerea fui convertorul este echipat cu o infagurare speciala, numita infasurare
inductoare sau de excitatie, sau este echipat cu un magnet permanent.



CAPITOLUL 1

TRANSFORMATORUL ELECTRIC

Transformatorul electric este un ‘aparat care funcfioneaz pe baza legii inductiei
clectromagnetice, fiind destinat s3 transfere puterea electromagnetica de la un circuit cu
w) spire la un alt circuit cu w; spire, transfer caracterizat prin schimbarea valorilor
tensiunii si ale curentului primar u,, /), la valorile tensiunii si ale curentului secundar wu,,
i, frecventa procesului riméanand constanta.

Transformatoarele electrice sunt destinate transformdrii valorilor tensiunii si
curentului, in cadrul proceselor electroenergetice din instalatiile de curent alternativ. Ele
se folosesc in sistemele energetice, retelele de distributie a energiei electrice, in diferite
instalatii industriale, de comunicatie, precum si in automaticd, electronica, telemecanici,
iluminat etc.

1.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE TRANSFORMATORULUI

in constructia unui transformator distingem 5 sisteme: sistemul magnetic, sistemul
electric, sistemul de ricire, sistemul de reglare a tensiunii §i de protectie si sistemul
mecanic.

L.1.1. SISTEMUL MAGNETIC

Pentru un transformator, sistemul magnetic este alcétuit din circuitul feromagnetic
(miezul magnetic) prin care circula fluxul magnetic. Miezul magnetic este format din
coloane (porfiunile de miez pe care sunt dispuse infisuridrile) si juguri magnetice
(portiunile dintre coloane care servesc numai la inchiderea fluxului magnetic). Miezul
magnetic se confectioneazi, in cele mai multe cazuri, din tole de ofel electrotehnic aliat
cu siliciu. Pentru transformatoarele de micd putere care functioneazi in scheme
alimentate cu tensiuni de frecvente ridicate, miezurile magnetice se fac din ferite.

in cazul miezurilor magnetice din tole acestea au, in cele mai multe cazuri,
grosimi intre (0,28 ... 0,35) mm si pot fi laminate la cald sau la rece (pentru reducerea
pierderilor in fier). Tolele sunt izolate cu lacuri sau cu oxizi ceramici (carlit).

Miezurile magnetice din tole se construiesc ca miezuri magnetice cu coloane
(Fig. 1.1), putdnd fi atdt monofazate cét si trifazate. Transformatoarele monofazate cu
doui coloane (Fig. 1.1.a) contin, pe fiecare coloand, cite doul jumatati de infasurare; de
joasa tensiune §i de inaltd tensiune, jumitdti dispuse concentric. Cele doua jumatiti de
infasurare de pe cele doud coloane ale transformatorului se inseriazi adifional.
Transformatoarele trifazate de putere au miezurile cu trei coloane identice (Fig. 1.1.b).
Infasurarile transformatoarelor trifazate cu coloane se dispun, de cele mai multe ori,
concentric pe cele trei coloane, langd miez gasindu-se infasurarea de joasa tensiune.

Asamblarea miezului transformatorului, construit din tole, se face prin {eserea
jugurilor de coloane. Pentru tolele laminate -la cald teserea se face la 90° in sistem cu
doua cicluri (Fig. 1.2.a) sau cu trei cicluri (Fig. 1.2.b). Tolele laminate la rece se tes,
adesea, la 45° (Fig. 1.2.c) sau la 45° + ]5° (Fig. 1.2.d). in cazut teserii la 45° sau la
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450 + 159, pierderile in coljurile miezului sunt mici. iar curenal de mers in gol al
transformatorului este si el mic.

coloana jug superior coloana
\

N
L
A’G ——/

+— jug inferior

a. b.

[ - N
B ] (] 450 30E

a b c d.

Fig. 1.2. Teserea miezurilor magnetice trifazate cu 3 coloane: a - la 90° cu doua cicluri;
b - la 90° cu trei cicluri; ¢- la 45° d-la 45° % 15°,

1.1.2. SISTEMUL ELECTRIC

Sistemul electric al transformatorului este format din infdsurarile acestuia si toate
conexiunile care-i permit racordarea atdt la refeaua primard (de alimentare), cét i la
refeaua secundara. Infagurarile transformatorului sunt construite din conductor de cupru
sau aluminiu (mai rar); conductoarele sunt izolate electric intre ele cu email, tesiturd de
sticld sau bumbac. Infasuririle sunt izolate fata de toate elementele cu care vin in contact.

Transformatorul monofazat prezinta cel putin doud infasurari asezate pe miez. Una
dintre infasurari se conecteazi la o sursd de tensiune alternativa si se numeste infadsurare
primard. Pe la bornele acestei infasurari, transformatorul ia de la reteaua de alimentare o
putere electrica pe care o transmite, prin intermediul campului electromagnetic,
circuitului secundar. La bornele celeilalte infagurari, numitd infdsurare secundard, se
conecteaza circuitul receptor al transformatorului.

Din punct de vedere al dispunerii infagurarilor pe coloana acestea pot fi impartite
in doua categorii; infdsurdri cilindrice concentrice (Fig. 1.3.a si b) si infdsurdri alternate
(Fig.1.3.c). Infasurdrile cilindrice concentrice au forma unor bobine cilindrice de
diametre diferite si de iniltimi egale sau putin diferite (infagurarea de inalta tensiune
egald sau mai scunda decat cea de joasd tensiune), care se ageazd coaxial pe coloana,
langa miez aflindu-se infasurarea de joasa tensiune. Infisuririle alternate se construiesc
din galeti (discuri) de diametre si grosimi egale, care sunt astfel dispuse, incit un galet al
unei infasurari sa se gaseasci intre doi galeti ai celeilalte infagurari.
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Fig. 1.3. Asezarea infasurdrilor transformatorului pe coloani: a - cilindrice concentrice;
b - cilindrice biconcentrice; ¢ - in galeti alternati.
Tipul constructiv al infasuririi se alege in functie de valorile tensiunii si curentului
pentru care se dimensioneaz infasurarea.

1.1.3. SISTEMUL DE RACIRE

Infasurdrile transformatorului fiind parcurse de curenti, in ele se produc
pierderi sub forma de céldurd care trebuie evacuatdi. Dupid modul in care se face
ricirea se deosebesc fransformatoare uscate i transformatoare in ulei. Cildura se
transmite de la partile active la agentul de réicire prin conductie, iar mai departe, la mediul
ambiant, prin convectie §i radiafie. La transformatoarele in ulei, sistemul de ricire este
format din cuvi si elementele de ricire.

1.1.4. SISTEMUL DE REGLARE A TENSIUNII $I DE PROTECTIE

Toate transformatoarele de putere sunt previzute cu un dispozitiv care permite
reglajul tensiunii in gol, in anumite limite (uzual £ 4 % sau * 5 %). Prizele de reglaj, in
numir de trei, se previdd pe partea de naltd tensiune deoarece aceastd infisurare este
plasata la exterior, are mai multe spire si conductoarele sunt mai subtiri. Capetele prizelor
de reglaj sunt duse la un comutator cu prize, care poate fi liniar sau circular.

Majoritatea transformatoarelor cu cuvi se prevad cu conservator de ulei, care este
un cilindru, de volum aproximativ 8 % din volumul total al uleiului din transformator.
Conservatorul de ulei este agezat deasupra cuvei, pe latura ei scurtd si are rolul de a
micgora suprafata de contact dintre ulei §i aer §i de a prelua variatiile de volum ale
uleiului datorate variatiei temperaturii mediului ambiant.

Releul de gaze (releu Bucholtz) se monteazi intre cuva si conservatorul de ulei si
are rolul de a intrerupe alimentarea transformatorului in dou situatii si anume: cind in
interiorul cuvei apar gaze ca urmare a unui arc electric, sau cand cuva are pierderi de ulei,
ca urmare a unor scurgeri necontrolate (releul riméne fara ulei).

Alte elemente care asigurd protectia transformatorului sunt: supapa de sigurantd,
indicatoarele de temperaturd si borna de legare la masd.
1.1.5. SISTEMUL MECANIC

Sistemul mecanic este format din elemente care asigurd compactizarea tuturor
partilor transformatorului, ridicarea cu tot echipamentul (inclusiv uleiul), deplasarea si
transportul acestuia. La transformatoarele de putere, cel mai frecvent se folosesc
constructii simple cu grinzi de strangere ale jugurilor magnetice sub forma unor profile U
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sau L. imbinate prin buloane de strangere si rigidizate de firanfi verticali. care servese la
ridicarca parjii decuvabile §i la presarca bobinajelor. La capetele bobinajclor. spre
grinzile de strangere se pun, pentru presare, discuri izolante i discuri cu tacheyi, care
permit circulatia naturald a ulciului din cuva printre tacheti, prin canalul axial dintre
infasurari. Discurile acestea sunt presate de grinzile de stringere, cu ajutorul tirantilor.

Pentru transformatoarele in ulei, elementul principal al sistemului mecanic este
cuva. Din punct de vedere mecanic, cuva trebuie sé reziste, in afara solicitdrilor aparute la
ridicarea transformatorului, la o presiune intern de pani la o atmosferd.

1.2. DATE NOMINALE, DOMENII DE UTILIZARE

1.2.1. DATE NOMINALE

Regimul nominal de functionare al unui transformator este acel regim pentru care
se proiecteaza transformatorul si in care trebuie si functioneze timp indelungat, in
serviciul de functionare prescris, fird ca temperatura in diferite zone sd depaseasci
limitele impuse. Regimul nominal este caracterizat prin datele nominale, care sunt:

a. Puterea nominali S,,, exprimata in VA, kVA sau MVA, este puterea aparenti

secundari debitatd de transformator un timp oricit de lung, in serviciul de functionare
considerat, fara ca temperatura oricirui element al transformatorului si depiseasca
temperatura clasei de izolatie la care a fost proiectat acesta.

b. Tensiunea nominali primarid U, exprimatd in V sau kV, este valoarea de
linie a tensiunii aplicate infagurarii prifyre a transformatorului In regimul nominal.

¢. Tensiunea nominali secundari U, exprimatd in V sau kV, este valoarea de

linie a tensiunii secundare la functionarea in gol pe priza nominald cind primarului i se
aplica tensiunea nominala primara. Aceastd definitie este valabila pentru transformatoare
care au puterea nominald mai mare sau egald cu 10 kVA. Pentru transformatoare cu
puterea mai mica, tensiunea nominala secundard se defineste ca fiind tensiunea secundara
in sarcina nominala cdnd primarului i se aplica tensiunea nominald primara.

d. Curentii nominali /1 §i /2 sunt curentii de linie care parcurg infasurarile cand
primarului i se aplica tensiunea nominald §i in secundar se debiteaza puterea nominala,
infasurarile avand temperatura conventionald nominald (75°C pentru clasele de izolatie
Y, A, E ,B, respectiv 115 °C pentru clasele de izolatie F, H, C).

e. Tensiunea nominald de scurtcircuit u,, exprimatd in procente [%], este
tensiunea aplicata primarului cind secundarul este in scurtcircuit, astfel incit curentul

care parcurge primarul si fie egal cu curentul nominal, secundarul fiind pe priza
nominala, iar temperatura infasurérilor egald cu valoarea conventionald nominala.

f. Alte date nominale: frecventa nominala £, in Hz, schema si grupa de conexiuni,
numarul de faze m, serviciul de functionare, gradul de protectie, pierderile nominale de
mers in gol Po. pierderile nominale in scurtcircuit Pk, curentul de mers in gol /,, masa

netd. masa uleiului (pentru transformatoarele cu ulei).

1.2.2 DOMENII DE UTILIZARE

Transformatoarele electrice au numeroase utiliziri: in energetica, in transportul si
distributia cnergiei electrice. in diferite domenii ale tehnicii ca transformatoare de uz
general sau cu destinatie speciald. Transformatoarcle de putere pentru transportul si
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distribufia energiei electrice sunt destinate ridicarii tensiunii (la centrald), in vederea
ransportului cu pierderi mici si cobordrii acesteia (la consumator) Transportul energiei
electrice la tensiune mare este economic. Intr-adevar, raportul £ dintre puterea activa Pj,

pierduta prin efect Joule pe o linie de transport si puterea activd P transmis3 pe linie, este
cu atat mai mic cu cat tensiunea liniei este mai mare:

pl
P w2 3T 1 Fpll  pp 1
= =const —-—
P \/—Ulcosgo \/—Ulcos;o sUcosg (U cosp)? U?
p fiind rezistivitatea liniei, / lungimea acesteia, iar s secfiunea conductorului liniei.

k=

in energetici se folosesc transformatoare cu trei infisuridri, cind tensiunea unei
surse sau refele se transforma in doua tensiuni distincte. Transformatoarele electrice se
mai folosesc §i pentru alimentarea cuptoarelor electrice, pentru sudarea electrici (cu arc
sau prin puncte), iar in domeniul puterilor mici si foarte mici, i§i gisesc utilizarea in
automatica si in aparatura electronica.

1.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL TRANSFORMATORULUI

Fie un transformator electric monofazat avand infisurarea primari conectati la o
surs3 de c.a. de tensiune sinusoidald #, =U, V2 sinot, cu infisurarea secundari presupusa
mai intdi in gol. in Fig. 1.4 se prezintd schema electrica a transformatorului in care wy,
w3 reprezintd numerele de spire ale celor doud infasuréri. Pentru circuitul primar s-a ales
regula de la receptoare si pentru cel secundar regula de la generatoare, in scopul
obtinerii unor puteri pozitive p) si p2. Acest lucru va avea influenta asupra interpretarii
fizice a sensului real al tensiunii secundare si anume, sensul real al tensiunii secundare
va fi opus aceluia obtinut din diagramele de fazori.

Solenatia primara de mers in gol 8o = wji1g (solenafia de magnetizare) creeazi in
miez fluxul magnetic fascicular ¢, variabil in timp.

P ? %
i
A ° —e -
d
[«
d R
Ul E
d L
T p c
q
/N +
X

Fig. 1.4, Schema electrici a transformatorului monofazat.
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Neglijandu-se ciderile de tensiune pe infasurarea primara (curentul de mers in gol
i1o fiind mic), tensiunea aplicatd la bornele Infisurdrii primare cste cgald cu t.e.m. cu

semn schimbat e, indusi de fluxul @, astfel incdt putem scrie:

d
uy r— €] =W) (2110 .

in infisurarea secundard, care imbrafigeaza acelagi flux magnetic @, se induce
t.e.m. e,, proportionald cu numirul de spire w, si egald cu tensiunea u,, :
dyyg

dr
Raportul tensiunilor la borne, notat cu &, se numeste raport de transformare, fiind
egal si cu raportul t.e.m., precum si cu cel al numerelor de spire:
k=|u_‘,=kﬂ=_‘_vl_=£|_
bao| lea] w2 Uz
in care Uj, U sunt valorile efective ale tensiunilor la borne, la mersul in gol al
transformatorului, in regim armonic.

Daci se conecteazd la bornele secundare un receptor, circuitul secundar va fi
parcurs de curentul /3 iar cel primar de curentul i1 > i19. Cei doi curenti /| §i /2 au sensuri
opuse, conform regulii lui Lenz si la fel si cele doud solenatii wii| si waia. Compunerea
celor doui solenatii conduce la solenatia rezultantd 0, dati de relatia:

ugp=€3=-wp

Solenatia primard wji] se compune din solenafia de mers in gol wyijp si din

- . . . ae .‘ .‘ - - .
solenatia primara datoratd exclusiv sarcinii wy/; , curentul j; fiind riguros proportional
cu curentul de sarcina i, astfel incat putem scrie:

Wi = wiijg +w i;; wlil* =woly = wyij —wi =wijg +w1i1‘ —wpiz =wjijg =0
astfel incat relatia (1.1) devine:
wyi] —wq iy =0 =wijg (1.2)
Din relatia (1.2) se deduce concluzia cd indiferent de valoarea curentului de

sarcind i/, solenatia rezultantd © = wjijg este constantd. Dependenta dintre fluxul

magnetic fascicular rezultant ¢ §i solenatia rezultantd 0 este bijectiva (Pp. = 0) dar
neliniara, fiind prezentatd cu linie plind in Fig 1.5. Asta inseamni ci si fluxul magnetic
fascicular rezultant din miez ¢ este constant la orice sarcind s§i este egal cu fluxul din
miez la functionarea in gol, ¢ = @jo.

Ecuatia de tensiuni primara, in ipoteza neglijarii dispersiilor magnetice se scrie:

. do (1.3)
Rl’l"“l=_wlz

si cum Ry/) << uy. rezultd cd fluxul magnetic @, considerand tensiunea | sinusoidala, se
obtine prin integrarea relatiei (1.3):
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U2
¢=—l— Iu,d!z— U'ﬁcosan:(b,,,sin(a)t—l); unde (D,,,=-—‘£ (1.4)
W) ww, 2 ww)

Din relajia (1.4) deducem ci fluxul magnetic fascicular rezultant ¢ este sinusoidal,
s wensiunea ) este sinusoidald. Dacd ¢ si 0 sunt sinusoidale si constante (ca valori
«mtive) oricare ar fi curentii Jy si ip, inseamna ca transformatorul alimentat la tensiunea
momeseal3 are o caracteristicd de magnetizare ¢(0) liniara si anume chiar dreapta punctata
dimFre 1.5

Dacd se neglijeazd pierderile de putere activd in transformator, puterea
msammanee p; = u;i) primitd de transformator pe la bornele primare AX este egali cu
pmeerea instantanee p; = i, transmisd sarcinii pe la bornele secundare ax. Asadar,
mzmsfoematorul electric schimb3 valoarea tensiunii primare u la valoarea u, care convine
sumeimii. asigurdnd si izolarea celor doud circuite. Transferul de putere se face prin
rmer—<diul cdmpului electromagnetic.

1.4. TEORIA TEHNICA A TMNSFOWTORULUI ELECTRIC

Teoria transformatoarelor §i masinilor electrice\se poate trata sub doui forme si
mmre: reoria fizicd §i teoria tehnicd. In cazul teorlei fizice se considera circuitul
ruaretic al maginii sau al transformatorului liniar si fard\pierderi in fier. Asta inseamna

c3 dependenta dintre solenatia rezultants
¢ . si fluxul magnetic fascicular este o
D, — dreaptd. Fengmenul /de saturafie se
/ neglijeaza.

, in cazul feoriei tehnice se
-0, of.” 8 considers depend¢nta neliniard dintre
i ./ 8 solenatie si flux, far pierderile in fier se
’ consider3, in ultiy{\ analizi si ele nenule.
. Teoria tehnici permite luarea in calcul a
B -® saturajiei circpitulul magnetic §i a
‘ pierderilor in fier. Din acest motiv, se va
Fig. 1.5. Dependena neliniara ¢ = £(9). trata in comtinuare Yeoria tehnici a
transformatorului electric.

Deducerea ecuatiilor transformatorului, corespunzitgare teoriei tehnice, se va face,
amsaderand pentru inceput, pierderile din miezul feromagnetic nule.

1.4.1. FORMA INSTANTANEE A ECUATIILOR TRANSFORMATORULUI

Ecuatiile de tensiuni ale circuitelor primar i secyindar se scriu prin aplicarea legii
smdmctici electromagnetice de-a lungul unor contururi inchise, notate cu '), respectiv T,
=¥ 1.4. contururi formate din conductoarele infagurarilor:

a¥, d¥,
Rifj—uyj=——=, Roby+up=——= 1.5
== 2l == (1.5)
m care W) 5i V> sunt fluxurile totale care imbratiseaza spirele wi, respectiv w3 ale celor
#wd W fisurari ale transformatorului monofazat.
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Fluxul total W al infasurdrii primare este suma dintre fluxul util w ¢ al infasurarii

(¢ este fluxul magnetic fascicular util) si cel de dispersie Lg1i) al acesteia, in care Lg)
este inductivitatea de dispersie a infisurdrii primare in raport cu cea secundara,
inductivitate constanti dat fiind traseul prin aer al fluxului de dispersie al infisurarii
primare. in mod analog, se scrie si fluxul total V7 al infisurdrii secundare, in functic de
inductivitatea L2 de dispersie a infasurdrii secundare in raport cu cea primara:

Yi=wip+Lg)i; Yo=wip+lsii
Se inlocuiesc fluxurilor magnetice totale ¥ si V7 in cele doua ecuatii (1.5),
considerand inductivitajile de dispersie constante si avem:

di d
uj =R]f1+L0]—’-]—+\‘.’| —(P,‘
dt dt (1.6)
—uy=Ryir+L dﬁﬂv ﬂ .
2=/ TLG) dr zdt

Ecuatiile (1.6) reprezintd primele doud ecuatii ale transformatorului, iar ecuatia
(1.2) constituie a treia ecuafie. Legitura dintre fluxul magnetic fascicular util ¢ si
solenatia rezultantd 6 constituie a patra ecuatie a transformatorului:
0 _wihg R

I

) \
Ry Ay
iar ecuatia de tensiuni a sarcinii constituie a cincea ecuatie:

p= u= reluctanta miezului, (1.7)

diy 1
u2=Rf2+L7’tz—+EJ'f2dt (1.8)

Necunoscutele sistemului format de cele cinci ecuatii ale transformatorului sunt:
i1, 2, uz, 0 si ¢. Sistemul este neliniar datoritd caracteristicii neliniare (1.7) a miezului

se liniarizeaza, cand caracteristica ¢ = f(0) devine o dreapti (figurat} punctat in Fig. 1.5).

1.4.2. FORMA COMPLEXA A ECUATIILOR TRANSFORMATORULUI

In cazul in care neglijam céderile de tensiune pe rezistenta si inductivitatea de
dispersie a infasurdrii primare, la tensiune u] sinusoidald, toate cele cinci necunoscute ale

sistemului sunt sinusoidale. Se poate deci transcrie sistemul celor cinci ecuatii in complex
simplificat (modulul marimii complexe este egal cu valoarea efectiva a mérimii
sinusoidale i argumentul marimii complexe egal cu faza initiald a mérimii sinusoidale).

Forma complexi a ecuatiilor transformatorului se obtine {indnd seama ci operatia
de derivare se inlocuieste cu operatorul jo in care j = /-1, iar cea de integrare se

inlocuieste cu 1/jw. Cu aceste preciziri, forma complexi a ecuatiilor transformatorului
electric devine:

(o) )
U, =R +joLg [+ jow ——T/_;' o =Uy=Ryly+ joLgyly+ jow) =2,
(1.9)
02 '
O =wily+waly=wilig; Dy == Up=RIx+joll, _coj—clz'
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in ecuajiile (1.9) in relajia a treia (a solenatiei) apare semnul plus deoarece
compunerea solenatiilor este o consideratd o ,insumare” vectoriald. in electrotehnica
fluxurile, inductiile si cdmpurile magnetice se dau in valori de varf, in timp ce tensiunile
si cureniii se dau in valori efective. Din aceasta cauz, in relafiile (1.9) apare factorul V2
in prima, a doua §i a patra ecualie. In teoria masinilor electrice se fac notatiile uzuale:

Xcl = c')L«'.rl s Xcz = 0)ch ’
@ . O (1.10)
E, = -jow =%, E, =-jow,=%
L Jow, ;) L, Jow, Ny
Se exprima t.e.m. a infasurdrii primare, considerdnd relatia a patra din (1.9):
, _9_\/5 . wilio .
-El = —walm=—JwW|T—_ﬂpllo (111)

in care mdrimea Xu = ‘”“’12 / mp se numeste reactanta de magnetizare a miezului. Cu
notatiile de mai sus, forma complexi a ecuaiilor transformatorului devine:
Ui=R1+jXoly -E;; -Us=Ryly+j X501, —E,;

1.12
wli+wylry=wly; E;=—jX, 1, U,=RI,+jXI,. (1.12)

in care X = oL — 1/ oC se numeste reactanta totala a sarcinii transformatorului electric.
1.4.3. FORMA RAPORTATA A ECUATIILOR TRANSFORMATORULUI

Raportarea secundarului transformatorului la primar este operatia de inlocuire a
infasurdrii secundare reale cu una conventionald care are acelasi numdr de spire cu
infigurarea primard. Mirimile raportate se noteazd cu "prim" (w;=w, =>§l=_£§'2 ).
Raportarea are ca scop obtinerea, in primele doud ecuafii, a aceleiasi t.e.m. comune
E, = E,, care conduce la o schemi echivalentd a transformatorului cu circuitul
secundar (raportat) cuplat galvanic cu cel primar prin intermediul acelei t.e.m. comune.

Regulile de raportare se obtin din conditia ca infigurarile raportata si reala sa . .
aceleasi puteri aparente, active si reactive. Din relatiile (1.10) gasim ca E\/E; = wl/w, si,
prin urmare, putem scrie relatiile de raportare ale tensiunilor transformatorului electric:

' w ' w
Ej=Ey=E,-—L = Uy=U,-—L (1.13)
w2 w2

Din egalitatea puterilor aparente rezulti regula de raportare a curentilor si din
egalitatea puterilor active §i reactive, rezultd regula de raportare a rezistentelor si
reactanfelor:

' r W:
Eyly=Eyly = Iy=I,—%
W

2
Ry} =Ryl = R'2=Rz(ﬂJ (1.14)
w2

2
2 ’ v2 4 Wi
Xo2li =Xl = X02=X02(;;—J
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Se inmuljesc ecuajia a doua si a cincea din (1.12) cu w,/w, si a treia se imparte cu
w,. objindndu-se forma raportatd a ecuatiilor transformatorului:

Ui=RiL+Xq L -Ey; ~Up=Ryly+jXoals-Ey; (1.15)

Li+ly=lio; Ei==jXulio; Up=RIp+jX I3,
Raportarea secundarului la primar conduce la obtinerea unor marimi ale infasuririi
raporiate aproximativ egale cu cele ale infasurdrii la care se raporteazi:
Ry=Ry; Xoo=Xg; Iy =1} Uy=U,
Se poate raporta si infasurarea primari la cea secundara, relatiile de raportare fiind
analoage [de exemplu: R; = Ri(wy/w))? etc].

1.4.4. INFLUENTA PIERDERILOR iN FIER ASUPRA ECUATIILOR

Daca pierderile in fierul miezului transformatorului nu mai sunt nule, cum s-a
presupus pana acum, functia ¢ = f(6) nu mai este bijectivi si se reprezintd sub forma unui
ciclu de histerezis. Dacd U] = const., transformatorul se poate liniariza, situatie in care

ciclul de histerezis real se echivaleazi cu unul eliptic. In acest caz, marimile ¢ si © sunt
sinusoidale, dar nu mai sunt in fazi ci sunt defazate cu un unghi a de avans histerezis si
anume solenatia este inaintea fluxului (Fig. 1.6).

Curentul de mers in gol /19 se descompune in doud componente: una /y, in fazi
cu @, numitd curent de magnetizare §i alta Iy, perpendiculard pe @, numitd
componentd de pierderi (sau wattatd). Componenta Ij; Irr faza cu @, este aceea care

creeazi acest flux (ca in cazul cand P = 0). Este deci logic ca cealalta ¢ onentd [y, si
corespundi pierderilor in fier, Asadar, luarea in consideratie a pierd‘zrmili))rTnmr
feromagnetic al transformatorului conduce la aparifia unui curent suplimentar /y, curent
care caracterizeazi aceste pierderi.

Se defineste o rezistentd Rw, echivalentd pierderilor in fier, cu o relatie energetic3,

respectiv folosind relatia de definitie a unei rezistente si rezulta expresiile:

P, E
==t (1.16)
I, Iw

Pierderile in fier modificd numai ecuatiile a treia §i a patra din sistemul (1.15),
care devin:

ll+l‘2=!l()=_1.w+lp y El =_jXp_l.p=—Rw.1.w (117)

1.4.5. SCHEMA ECHIVALENTA SI DIAGRAMA DE FAZORI

In concordantd cu ecuatiile transformatorului, se poate reprezenta o schema
echivalentd in T a transformatorului, cu circuitul secundar raportat, cuplat galvanic cu
primarul, schemd care se reprezintd in Fig. 1.7.a. Curentul de mers in gol al
transformatorului are valori reduse, /19 € (0,01 ... 0,1) /1y, unde /), este curentul nominal

primar al acestuia.
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In ipoteza neglijarii curentului de mers, in gol, schema echivalenti a
Tansformatorului se simplifica ca in figura 1.7.b., in care rezistenta totald Ry si reactanta

sMala Xgk au exi)resiile:
Ri=Ri+R); Xop = Xg1+X 5y (1.18)
zxr transformatorul electric este echivalent cu o impedantd serie Ry, Xgk. Aceastd ipoteza

conduce la rezultate acceptabile la transformatoare cu puteri peste 1kVA si la rezultate
~une la puteri de peste 10 kVA. La puteri mai mici de 1 kVA trebuie si se lucreze cu
schema echivalentd din Fig. 1.7.a deoarece, in acest caz, curentul de mers in gol nu se

—ai poate neglija.

IR iXg1 Xo2 Rj'z [2 Iy Ry Xgyx 12
3 5 oYY ™,

Lyo !
-w Y U
@ [y
Qm o
a b.
Fig. 1.6. Diagrama Fig. 1.7. Schema echivalent a transformatorului:
curentilor. a - complets; b - simplificata.

Diagrama de fazori a transformatorului reprezintd un mod grafic de reprezentare a
scuatiilor sale fazoriale. Pentru a construi diagrama de fazori se considerd conoscute
urmiatoarele marimi: parametrii transformatorului, curentii I, I, tensiunea de sarcini
L"z, curentul de sarcina / , precum si defazajul o, dintre fazorii U 5 §i ! ,- Pentru a putea
urmiri ugor succesiunea de constructie a diagramei de fazori, pe fiecare fazor se scrie o
cifra care este in concordan{i cu ordinea de constructie a fazorului respectiv.

Se construiesc fazorii U 5 §i I »» 1a scara tensiunilor, respectiv a curentilor, avind
intre ei unghiul ¢,. Se adaugi fazorului U , fazorii R'zf 5 §i X 021’ » $i se obtine fazorul -E,.
Pe directia perpendiculard pe -E] rezultd directia fazorului flux magnetic @, apoi se
obtine fazorul curentului J; si dupd aceea se deseneazd conturul ecuatiei fazoriale a
infagurarii primare. Rezultd in final, fazorul tensiunii la borne U, si implicit defazajul 0,

dintre tensiunea §i curentul infisurdrii primare. In Fig. 1.8.a, se prezintd diagrama de
Yfazori completa a transformatorului.

in cazul schemei simplificate, ecuatiile transformatorului se reduc la una singura:
Uy=-Uy=Rely~jXok iz (1.19)

Reprezentarea ecuatiei de mai sus, in planul complex, conduce la diagrama de
fazori simplificatd a transformatorului electric, desenatd in Fig. 1.8.b., in care s-a ales ca

origine de faza tensiunea -U, .
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Fig. 1.8. Diagrama de fazori a transformatorului: a - complet3; b - simplificata.

1.5. BILANTUL DE PUTERI ACTIVE AL TRANSFORMATORULUI

Pentru a deduce ecuatia de bilant a puterilor active se pomeste de la schema
echivalenta in T a transformatorului. In aceasti schema apar trei rezistente si, conform
teoremei conservarii puterilor active, in transformator se produc trei categorii de pierderi
active: in infagurarea primar3, in infasurarea secundar3 si in miezul feromagnetic. Astfel,

din puterea activa P) absorbitd de infdsurarea primard, o micad parte Rj[ 12 se pierde in
infagurarea primara sub forma de pierderi Joule, o altd mica parte R,I'? se pierde in
infagurarea secundard, o parte redusd Ej/,, =R, [ ‘2,, se pierde In miezul transformatorului

§1 cea mai mare parte Ulzlé cos@, se transmite sarcinii. Diagrama bilantului de puteri
active al transformatorului se prezinta in Fig. 1.9.

—_— ——

— )

2 =
R111 PFe Rw[w R2[2

Fig. 1.9. Diagrama de bilant a puterilor active.
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1.6. REGIMURI PERMANENTE ALE TRANSFORMATORULUI

. . ? M - . -
Se numeste regim permanent de functionare, regimul in care marimile
caracteristice sunt constante in timp sau variaza periodic.

1.6.1. REGIMUL DE FUNCTIONARE IN GOL

Regimul de functionare in gol este caracterizat de curent secundar nul, /5 = 0,,sau
de impedant3 de sarcind infinitd. Ecuatiile transformatorului in acest regim sunt:

Up=Rilig+iXo1l19-E;; -Uy=-E;;
1o =!p. +L,; E; =Eé =—jXp.lp. ==Ryl,

La functionarea in gol, transformatorul este echivalent cu o bobini cu miez de fier
care are schema echivalentd in Fig. 1.10.a si diagrama de fazori in Fig. 1.10.b.

T chl;,IO

Yo

Ry JjXg1

Fig. 1.10. Regimul de functionare in gol: a - schema echivalents; b - diagrama de fazori.

Pentru a incerca un transformator in gol se foloseste schema experimentala din
Fig. 1.11, in care RT este un regulator de tensiune (autotransformator) reglabil, iar T este
transformatorul de incercat. Aparatele din schema se aleg astfel incat si poatd masura
tensiunile nominale ale transformatorului i curenti redusi, in gama (2...10) % din
curentul nominal primar.

K
Fig. 1.11. Schema de montaj pentru incercarea transformatorului in gol.

incercarea in gol, la tensiune nominala, se realizeaza astfel: se regleazd din RT
tensiunea aplicatd transformatorului pand cind aceasta ia valoarea Ujg = Uy, si in acel
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moment se masoara valorile P1g, 119, si Uzp. Cu ajutorul celor patru marimi masurate la
mersul in gol, se pot calcula citeva date caracteristice ale transformatorului §i anume:

e raportul de transformare, cu relatia k=U,,/U,; (pentru transformatoarele
coboritoare de tensiune), raportul de transformare fiind intotdeauna supraunitar;

o curentul de mers in gol raportat la curentul nominal:

1 . S . .
i10[%)=-22 100, in care I}, =17 (S), este puterea aparentd nominala primara);
1n In

pierderile nominale in fier (miez) se calculeazi cu relafia: Pr,, =P10—R11]20 =Ry,
(RyI 120 =0, data fiind valoarea foarte mica a curentului de mers in gol). Asadar, la mersul
in gol, puterea absorbita —ahl at la tensiupe nominald, reprezintd
chiar pierderile nominale in miezul feromagnetic;
—_—

e factorul de putere la mersul in gol cos @,, se determind cu relatia:

cosQg = Ao € (0,05..03)
Uioho

avand valori foarte mici, de unde se deduce faptul ci in gol, transformatorul absoarbe o

putere reactivd insemnata;

e parametrii Ry §i Xy din schema echivalentd se deduc considerand ¢ R| << Ry,

respectiv, X5] << X),. Deci, la functionarea in gol, schema echivalenta este reprezentata

de un circuit Ry - Xn paralel, astfel incit avem:

Ro=Pre=Uiol1p cos@19=Ujply.
U, U U, 1.20
R,=20_ 0. X,= 10 (1.20)
I, Ipcos9yo Ipsing)g

1.6.2. REGIMUL DE FUNCTIONARE IN SCURTCIRCUIT

Functionarea in scurtcircuit este caracterizatd de Uz = 0, sau de impedanta de
sarcind nuld. Schema echivalentd simplificatd a transformatorului la scurtcircuit este
prezentatd in Fig. 1.12, parametrii R, si X, numindu-se si parametrii de scurtcircuit. Se
poate defini tensiunea nominald de scurtcircuit a transformatorului ca fiind tensiunea
care, aplicatd unei infisurdri cdnd cealaltd infisurare este in scurtcircuit, face ca prin
transformator s circule curentii nominali. Din schema prezentat3 in Fig. .12, deducem
valoarea relativa a tensiunii nominale de scurtcircuit §i a componentelor sale:

2 2 2 2

- Uik _Zk]ln_]I;x\/Rk+X0k= [Rk]lnj _{Xcklan _ [uZ +u2 (1.21)

kn - , - . ka kr .
Uln Uln Uln Uln Uln

in care: ugy se numeste tensiune nominald de scurfcircuif raportatd, iar uka $i ukr
componentele activd §i reactivd ale acesteia, care reprezintdi doud marimi ce
caracterizeaza transformatorul.
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I Ry 2.4 Pentru incercarea de scurtcircuit
se foloseste o schemi asemanatoare cu
aceea din Fig. 1.11, cu deosebirea ca, in
secundar, se monteazi un ampermetru
A2 1n locul voltmetrului V>, iar aparatele
se aleg pentru curenti nominali si pentru
tensiuni reduse (15 ... 20) % din U,. Se
regleazd din RT tensiunea, pini cénd
prin  transformator circuld  curentii
nominali si se citesc datele Uy, 11k = Iin
si Pik. Cu ajutorul celor trei valori

masurate la scurtcircuit se determind alte marimi caracteristice ale transformatorului:

Uik

«¥X o X

Fig. 1.12. Schema echivalent la scurtcircuit.

e fensiunea nominald de scurtcircuit in procente se determini cu relatia:
U
Uy % = —1£100 e (4...15) %
Uin

o parametrii globali RE si Xgk se calculeazi cu relatiile:

Re=k; X = (UW] -R2=\[z2-R? (122)

Iy
e pierderile nominale in infasurdri Py, la temperatura standard 6, (75°C pentru
transformatoare in clasele de izolatie Y, A, E, B, respectiv 115°C pentru clasele de

izolatie F, H, C), se deduc cu relatia:

Py, =Py - %52—23-?, conductoaredin cupru (1.23)

in care O este temperatura transformatorului in momentul masurérii pierderilor Pjj;
o componentele tensiunii nominale de scurcircuit se determina cu relatiile:

" =Rk1]n=Rk12'n. uerXGkI]"___XckIZn
ka Uln Ufln Uln Uln

(1.24)

1.6.3. REGIMUL DE FUNCTIONARE IN SARCINA

Functionarea in sarcina a transformatorului se trateazi considerand impedanta
sarcinii de expresie Z = R' + jX. La functionarea in sarcind, se poate lucra cu schema
echivalenta simplificatd a transformatorului si, conform acestei scheme (Fig. 1.7.b), se
pot determina curentii prin transformator cu relatia:

Uy
VQRk+RJ2+(X3k+x”)2

in care: R' si X' sunt parametrii electrici ai sarcinii, raportati la primar. Conform regulii lui
Lenz, sensul curentului ', este opus sensului curentului [}, deoarece curentul /, este indus

Li=l,=

in secundar. La functionarea in gol, putem scrie relatiile: Uyo=-E,=- E; =-U, Uso
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din care deducem ca tensiunile Uyp §i U'20 sunt in antifaza. in realitate, alegandu-se reguli
diferite pentru infdsurarea primard (receptor) si secundard (gemerator), sensul real al
tensiunii secundare va fi opus aceluia obfinut din ecuatii, deci Ly §i L"> sunt in faza.
Asadar, orice transformator electric, cu infasurarile agezate pe coloane in acelasi sens de
bobinare are curentul secundar in antifazi cu cel primar, iar tensiunea secundara in fazi
cu cea primara.

1.7. CARACTERISTICILE TRANSFORMATORULLUI

Caracteristicile transformatorului se pot determina, prin calcul. in urma cunoasterii
marimilor specifice uka, %kr, Pin, PFen, care s-au dedus din incerciérile efectuate in

regimurile limita de gol si de scurtcircuit.
1.7.1. CARACTERISTICA EXTERNA

Caracteristica externa a transformatorului este definita de relatia U = f(/»), pentru
U; = const. si cospy = const. Se considerd parametrii transformatorului constanti si

frecventa constantd. Pentru calculul analitic al caracteristicii externe se determina intai
caderea de tensiune relativa secundard raportata la tensiunea secundara de mers in gol:

AUy Upy-Up _(WUpy=Us)-(w1/w3) Upy-Us Uy,—Up
Uy Uy Usg - (W) /32) Ung Uln

deoarece Uy = E'sg = E} = Ujy. Pomnind de la Fig. 1.8.b., in care OF=0E si D este
proiectia lui F pe -U/'5, putem scrie ci:

Uyp—Us=AE=AD=AC+CD=RyI5 c0s 3+ X o3I sin ¢,

asa incét ciderea relativa de tensiune de la gol la sarcini se scrie:

R, I, Xond,s, 1,
A—U2—= Lz—'-’—-—2-005(;)2 + %’—-—?—-sintpz = Bluy, COSQ,y + 14, 8in,); (1.29)
In

U20 Ul" 12;1 2n

in care: B=1,/1, =1,/1,, reprezintd factorul de incdrcare al transformatorului.

Din relatiile de mai sus, se deduce expresia analiticd a caracteristicii externe, pusi

G .
sub forma U =f(B): U, = —2-U,,"[1 = B(uy, c0s@, + u, sing,)]
W
In general, ciderile de tensiune sunt pozitive in cazul sarcinilor rezistive si

inductive si negative in cazul sarcinilor capacitive pronuntate.

in Fig. 1.13 se prezinta familia de caracteristici externe ale transformatorului si se
constata ca existd o anumita sarcind capacitiva de defazaj @3 <0, pentru care tensiunea la
bornele secundare U’ = const. pentru orice curent de sarcind. Valoarea lui ¢) se
determind din conditia AU, =0, rezultand:
R,

. U,
Q3 = —arcig—= = —arclg
Uy, ok
ok fiind defazajul intern al transformatorului.

= -3 =90
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1.7.2. CARACTERISTICA RANDAMENTULUI

Caracteristica randamentului este definitd de relatia = f(/2) sau n = f(B), pentru
Ur=Ujp = const. §i cospy = const. Pentru a determina o expresie analitica a caracteristicii
randamentului, se porneste de la definifia randamentului:

)
" Py+ZP

n ; ZP = suma pierderilor

)

cos® = ind. AUy,

cos(p2= ind. sau

My
. 035 1 B, . 055 Bopt. J (L
0,5 >y Iy I 0,517 Dhn I
Fig. 1.13. Familia de caracteristici externe. Fig. 1.14. Caracteristicile randamentului,

Suma pierderilor ZP se deduce din diagrama de bilant a puterilor active Relatia
randamentului se mai poate pune sub forma echivalenti:

_ U, I, cosp,
Uylycos@, + R + Ry + P,

n

Daci se tine seama cd /, =B/, §i ca:
Si=Usly, s Rl} + ByI2=(R + )} =Ry 2 =B2R, I3 ~PP,
expresia randamentului transformatorului devine:

) BS, cos0;
ﬁSn cosQ, + ﬁzPJn + PFen

(1.26)

care reprezintd expresia analitici a familiei de caracteristici ale randamentului. in
expresia (1.26), Pren reprezintd pierderile in fier nominale, corespunzitoare tensiunii
nominale aplicate in primar, iar Pj, reprezinta pierderile Joule nominale din infasurari.

In Fig. 1.14, se prezint4 familia de caracteristici ale randamentului. Se constata ci
exista o incircare (B = Popr.) pentru care randamentul este maxim. Randamentul maxim
se determind rezolvind ecuatia on/0p = 0 care, dupad rezolvare, ne conduce la
determinarea unei valori optime a factorului de incarcare f, daté de relatia:

PFI
Bnpl. = ‘}?1' (127)



Pentru valoarea optima a factorului de incércare se obtine randamentul maxim al
transformatorului. In general, diferenta dintre nmax §i NMn este foarte micad, incit este
potrivit sa se utilizeze transformatorul nula Mmax, cila Mp.

Randamentul nominal al unui transformator este ridicat, 5i depinde de puterea
acestuia, Pentru S, = 100VA, 1n,€(0,65...0.8), iar pentru S,=100kVA, 1 (0,97...0,985).

1.8. PARTICULARITATI ALE TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE .

Pentru transformatoarele utilizate in retelele trifazate de putere se folosesc, in
principal, doua variante constructive: grupul transformatoric si transformatorul trifazat
cu miez compact (cu flux fortat), care de fapt este transformatorul trifazat obisnuit.

1.8.1. GRUPUL TRANSFORMATORIC

Grupul transformatoric se foloseste la puteri mari §i foarte mari si este format din
trei transformatoare monofazate identice, cu infdsurérile conectate in stea sau in triunghi.
Grupul transformatoric are citeva avantaje cum ar fi: executie simpld, transport mai usor
si o rezerva mai mica (un singur transformator monofazat, in loc de unul trifazat). Are
insa, doua dezavantaje: consum marit de fier §i functionare defectuoasd in regimuri
nesimetrice, deoarece se produce o deplasare mare a punctului neutru al sistemului
trifazat de tensiuni, care conduce la o dezechilibrare importanta a tensiunilor de faza.

In Fig. 1.15, se prezinta schema electrica a grupului transformatoric cu infasurarile
conectate in stea.

1.8.2. TRANSFORMATORUL TRIFAZAT CU MIEZ COMPACT

Constructia transformatorului trifazat cu miez compact (cu flux fortat) provine
teoretic din grupul transformatoric prin efectuarea unor modificiri succesive. Sa
presupunem ca cele trei transformatoare ale grupului transformatoric sunt agezate ca in
Fig. 1.16.a. Constatam ca fluxul magnetic rezultant prin coloana comuna este nul,
deoarece cele trei fluxuri g, ¢, @c, fiind trifazate simetrice, au suma nula in orice

moment de timp.

A 9(R) B ¢ (S) C ¢+ (T)
aop b c
Q <PB <PC
p ” q ) q
L b I > IR >
q d E W qb Gy
4P p q q q q
— 1P N )

Fig. 1.15. Schema electrica a grupului transformatoric, cu infésurdrile conectate in stea.
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Asadar, in regimuri simetrice, cele trei coloane pot lipsi. Ajungem la constructia
din Fig. 1.16.b., in care se reprezintd un transfornrator trifazat cu miez simetric, greu de
realizat practic, datorita imbinarilor dintre jugurile inferioare §i superioare.

Renuntdm la doud dintre jugurile constructiei simetrice (cele marcate cu linie
‘ngrogatd in Fig. 1.16.b.) si se rabat, in linie dreapt, jugurile rimase, astfel c4 ajungem la
constructia din Fig. 1.16.c., care constituie cea mai folositd constructie de miez magnetic
rifazat pentru transformatoarele electrice de putere.

Aceasti constructie se numeste transformator cu miez compact, sau cu flux forfat,
‘n sensul ca suma celor trei fluxuri @a + @ + @, este "fortati" s3 fie nuli.

o~ Lo
£ L L
N ? oot
o
a. b. C.

Fig. 1.16. Transformarea grupului transformatoric in transformator cu miez compact:
a - grup transformatoric; b - transformator cu miez simetric; ¢ - transformator cu miez compact.

Miezul trifazat compact are nesimetrie magnetici deoarece reluctanta coloanelor
externe este mai mare decét reluctanta coloanei centrale. Aceastd nesimetrie o reducem,
in principal, prin doud procedee: primul consti in construirea coloanei transformatorului
la o lungime mai mare decat lungimea jugului, astfel incat reluctanta jugului si conteze
mai putin in raport cu reluctanfa coloanei si al doilea consta in marirea sectiunii jugului
cu (5 ... 10) %, in raport cu sectiunea coloanei.

1.8.3. TRANSFORMATORUL TRIFAZAT IN REGIM NESIMETRIC

Daci transformatorul trifazat funcfioneazd intr-un regim nesimetric sinusoidal,
atunci suma fazoriald a celor trei fluxuri @4 + ®p + D, nu se mai anuleazi si verifica
relatia:

D 4+Dp+@-=3D, (1.28)

in care: O, este componenta homopolard a fluxului magnetic, sinfazica pe cele trei faze.
La transformatorul cu miez compact, componenta homopolard @, nu are pe unde se
inchide, deoarece coloanele centrale din Fig. 1.16.a lipsesc. In aceasts situatie, fluxul
homopolar se inchide in parte prin aer, in parte prin schela metalica a transformatorului
(tiranti, cuva) producénd pierderi suplimentare. Acest flux @, este insi mic, deoarece
reluctanta corespunzitoare este foarte mare avind si portiuni de aer. Din aceasta cauza,
transformatorul trifazat cu miez compact, desi are o oarecare nesimetrie magneticd, poate
functiona relativ bine, in sarcind nesimetrica.
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in cazul grupului transformatoric fluxul @, se poate inchide nestingherit pe

traseele fluxurilor fundamentale @45, ®g, Pc diand nastere la tensiuni importante de
nesimetrie. Din aceastd cauzi, grupul transformatoric nu functioneazd bine in sarcini
nesimetrica.

1.9. SCHEME S$I GRUPE DE CONEXIUNI

Transformatoarele electrice de putere au conexiunile infagurdrilor efectuate de
catre constructor. Infasurdrile trifazate ale transformatoarelor electrice pof fi conectate in
stea, triunghi sau zig - zag (numai pentru joasd tensiune).

1.9.1. SCHEME DE CONEXIUNI

a. Conexiunea stea

Conexiunea stea se noteazd cu simbolul "y", pentru infasurdrile de joasd tensiune
si cu simbolul "Y", pentru cele de inaltd tensiune. Conexiunea se realizeazd, practic,
legdnd impreund inceputurile (sau sfarsiturile) infasurarilor de fazd, cum se aratd in
Fig. 1.17. Mdrimile fazoriale de faza, indicate pe figura (in cazul incdrcdrii simetrice)
s-au notat cu indicele "f", iar marimile de linie s-au notat cu indicele "/*. in Fig. 1.18 se
prezintd diagrama de fazori a tensiunilor de linie §i de fazd in cazul conexiunii stea.
Relatiile dintre tensiunile si curentii de linie §i de fazd, pentru conexiunea stea, in
regimuri simetrice de functionare, sunt urmatoarele:

U/=\/§-Uf ; 1/=1f

b. Conexiunea triunghi

Schema de conexiuni triunghi are simbolul "d" pentru infasurdrile de joasi
tensiune i simbolul "D" pentru cele de inalta tensiune. Aceastd schema de conexiune se
realizeaza, conectdnd sfarsitul unei infagurdri de fazd cu inceputul infasurdrii fazei
urmdtoare (Fig. 1.19). La conexiunea triunghi, in regimuri simetrice de functionare, intre
tensiunile si curentii de linie si de faza exista relatiile:

Up=Ug; =31,

Transformatoarele de putere care pot functiona in regimuri nesimetrice trebuie sa
aiba una dintre cele doud infasurdri conectate in triunghi. Acest lucru este important,
deoarece pe circuitul triunghiului se poate inchide curentul homopolar care, prin reactie,
anuleazd aproape complet fluxurile homopolare. Acest lucru constituie un avantaj,
deoarece in infasurdrile de fazd nu mai apar tensiunile corespunzitoare componentelor
homopolare. Daci transformatorul trebuie si aiba obligatoriu conexiunea Yy, atunci el se
poate prevedea cu o a treia infasurare suplimentara (terfiard) conectata in triunghi.

c. Conexiunea zig - zag

Schema de conexiune zig - zag se realizeazd numai la infasurarile de joasa
tensiune ale transformatoarelor de distributie, care au consumatori monofazati,
conexiunea asigurand o oarecare simetrizare a sarcinii. Conexiunea zig - zag se noteazi
cu litera “z" si se poate executa numai daca infasurarea este formata, pe fiecare faza,. din
cite doua bobine identice. avand fiecare cite wy/2 spire.

In Fig. 1.20. sunt prezentate schema de conexiuni si diagrama de fazori ale
infagurarii conectate in zig - zag. Pe schema infasurarii s-au notat cu sageti sensurile de
infagurare ale fiecarei bobine. Constatdm céd o faza a zig - zagului este formata din doua
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hobine apartinind la doua coloane diferite, ceea ce face ca nesimetria produsi de sarcina
monofazatd de pe o fazi si se reflecte pe doud coleane ale miezului, fapt care asigurd o
oarecare simetrizare.

R S T
e
a LD c
Ly
Yr
z
Fig. 1.17. Conexiunea stea. Fig. 1.18. Diagrama-tensiunilor Fig. 1.19. Conexiunea triunghi.

la conexiunea stea.
Tensiunea si curentul de linie pentru infisurarea in zig - zag au urmitoarele valori:
U1=-\/§-Uf=3U}; ][=1f
b

b.

Fig. 1.20. Conexiunea zig - zag: a - schema electrici; b - diagrama de fazori.

La aceeasi putere a transformatorului, infisurarea in zig - zag se executd cu
consum mai mare de material conductor in raport cu conexiunea stea sau triunghi (la care
consumul de material este acelasi). Intr-adevir, in cazul conexiunii zig - zag cu cele w,

spire pe fazi (w2/2 spire pe bobind, care asigurd tensiunea Uy), se obtine tensiunea
L= 3 Uy, deoarece cele doui tensiuni Ut ale bobinelor sunt defazate cu 60° si se aduni
geometric, in timp ce la conexiunea stea sau triunghi, la care cele doud tensiuni U's ale
bobinelor sunt paralele si se adun aritmetic,cu cele w, spire pe fazi, se obtine tensiunea
20 Cu acelasi numar de spire, conexiunea stea sau triunghi realizeaza deci o tensiune
de 2/f3 = 1,156 ori mai mare, decat conexiunea zig-zag. Asadar, consurmul de material

conductor al infasurérilor este cu 15,6 % mai mare la conexiunea zig - zag, in raport cu
conexiunea stea sau triunghi pentru aceeasi putere a transformatorului.
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1.9.2. GRUPE DE CONEXIUNI

De felul conexiunilor infasurarilor depinde defazajul dintre tensiunile de linie de
joasa tensiune si de inaltd tensiune masurat intre bornele omoloage. Acest defazaj este
intotdeauna multiplu de 30° pentru sistemele trifazate.

Se numeste grupa de conexiune numarul care reprezintd defazajul dintre fazorul
tensiunii de linie de inalta tensiune (de exemplu Uap) si fazorul tensiunii omoloage de
joasa tensiune (U,p) méasurat de la fazorul de inalta spre cel de joas4, in sensul acelor de
ceasornic (numerotarea triunghiurilor fazorilor fiind ficutd in planul complex tot in
sensul acelor ceasornicului), defazaj impdrtit la 30°. De exemplu, schema si grupa Yd-11
se referd la un transformator trifazat cu infisurarea de inaltd tensiune conectati in stea,
infagurarea de joasa tensiune conectatd in triunghi si cu un defazaj intre fazorii Upp si
Uapb egal cu 11 x 30° = 330°. Este evident ca acelasi defazaj de 330° exista si intre fazorii
Unc i Upc , respectiv Uca $i Uca.

Grupele de conexiune Yy, Dd si Dz sunt grupe pare, iar grupele Yz, Dy si Yd sunt
grupe impare. Dintre toate grupele posibile sunt standardizate grupele 5, 6, 11 si 12,
conform STAS 1703/4. Celelalte grupe se obtin din cele standardizate prin pernmutarea
circulara a bornelor infdsurarilor de 1naltd si/sau de joasi tensiune.

In cazul unui transformator monofazat, tensiunile omoloage Upx si Uax pot fi in
fazi, forménd grupa zero (sau 12) ca in Fig. 1.21.a sau pot fi in opozitie de faza formand
grupa 6 ca in Fig. 1.21.b. In ultimul caz, s-a schimbat sensul de parcurgere a infisuririi
de joasa tensiune.

= = Yax
Ao @ A [
T C__> Yax T C_;
q 4]
— P Vax X o——o~ P
a a
q.p q_|
T d P T><_c D 1 Uax
X 0_-‘3 X h‘)
Grupa zero (12) Grupa 6

a. b.

Fig. 1.21. Grupe de conexiuni ale transformatorului monofazat: a - grupa zero; b - grupa 6.

1.9.3. DETERMINAREA GRUPEI DE CONEXIUNI

La determinarea grupei de conexiuni a unui transformator apar numeroase
probleme. Dintre acestea, doud sunt mai importante: determinarea experimentala a grupei
la un transformator dat avind 6 borne accesibile A, B, C; a, b, c, respectiv, determinarea
grupei unui transformator avind desenatd schema electrica §i notate pe schemi bornele
polarizate.

a. Determinarea experimentali a grupei de conexiuni

Determinarea experimentald a grupei de conexiuni se poate face prin diverse
metode, dintre care amintim: metoda compensdrii (metoda puntii), metoda cosfimetrului,
metoda voltmetrului. metoda alimentdrii in ¢.c. (numai la transformatoare monofazate
grupa 6 sau 12).
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Fig. 1.22. Determinarea experimentala a grupei de conexiuni: .
a -schema experimentald; b -metoda grafic.
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Metoda voltmetrului este una dintre cele mai simple metode de determinare
experimentald a grupei de conexiune. Cu ajutorul acestei metode se face o incercare de
functionare in gol a transformatorului T la tensiune redus3, bornele omoloage A si a fiind
legate intre ele (Fig. 1.22.a). Se misoard urmatoarele 5 tensiuni: Uap, Uab = Uab, Usb,
Uch, Upe. Grupa de conexiuni se determina printr-o metoda grafics sau analitica.

Tabelul 1.1 - Referitor la determinarea analiticd a grupei de conexiuni.

Grupade | Defazajul Grupe de
conex. [grade] conexiune UBb/Uab Uch/Uab UBc/Uzp
R -12; Dd-12; Dz-12 k-
12 0; 360 Yy-12; Dd-12; Dz ( 1) sz_k+] sz—k+l
1 30 Yd-1; Dy-1; Yz-1 \/kz—k\/g+] V2 -k +1 \/k2+l
2 60 Yy-2; Dd-2; Dz-2 sz_k+1 ke \/k2+k+l
3 90 Yd-3; Dy-3; Yz-3 20 | VEkBe1 | JEekdaael
4 120 Yy-4Dd4:Dz4 | 2 ket | R —k+1 k+ 1
5 150 Yd-5; Dy-5; Yz-5 \/k2+kJ§+| \/k2+1 \/k2+kﬁ+1
-6; Dd-6; Dz- 1
6 180 Yy-6; Dd-6; Dz-6 *+1) \/k2+k+1 \/k2+k+1
7 210 Yd-7; Dy-7; Yz-7 \/k2+kﬁ+l \/k2+kJ3_+l ,—k2+l
8 240 Yy-8; Dd-8; Dz-8 sz ) P sz k4l
9 270 Yd-9; Dy-9; Yz-9 \[k2+1 \/k2+k\/5+l sz—kﬁ+]
10 300 Yy-10; Dd-10; Dz-10 \/kz—k+1 \/k2+k+l P
I 30 | YEILDyTE V2Tl | Fokdiel | 241 | Je-kdaed
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in cazul metodei grafice, se
deseneazd la  scard, triunghiul
echilateral ABC al tensiunilor cu latura
Uap, asa cum se arati in Fig. 1.22.b. In
planul triunghiului ABC (punctele A,
B, C fiind notate in sens orar), n care
a = A, se determind punctul "b" Ia
intersectia cercurilor cu centrele in A,
B, C si de raze egale, respectiv, cu
Uab, Usb, Uch. Se masoara unghiul
dintre Uag si Uap, In sens orar
rezultdnd valoarea 330° (Fig. 1.22.b).
Transformatorul are  grupa de
conexiuni 330/30 = 11.

3 =30? grupa Yd-]

a. b. ”
) . ] o In cazul in care raportul de
Fig. 1.23. Delermma.r.ea gru'peldecone.;lum'. transformare k = Uap/U,p este mare
a - schema infasurarii; b -diagrama de fazori (superior lui 10“'15)’ metoda graﬁcé

nu mai di rezultate sigure. In aceasti
situafie determinarea grupei de conexiuni se face printr-o metoda analitica. Determinarea
grupei de conexiuni prin metoda analitici se face pe baza celor 5 valori de tensiuni
masurate anterior cand se va folosi tabelul 1.1.

Se calculeazd In doud moduri rapoartele de tensiuni Ugp/Uap, Uch/Uab, Usc/Uab;
primul, in care se utilizeaza valorile mdsurate ale tensiunilor care apar in respectivele
rapoarte si al doilea, in care se determind rapoartele cu relatiile din tabelul 1.1, relatii in
care intervine raportul de transformare 4. Valoarea raportului £ se afld cunoscand valorile
masurate ale tensiunilor Uapg §i Uap. Grupa de conexiune rezultd din tabelul 1.1.. din linia
pentru care rapoartele de tensiuni au aceleasi valori, pentru cele doud moduri de calcul.

b. Determinarea grupei avind schema transformatorului

Se considerd marcate cu asterisc bornele polarizate ale infasurarilor (de exemplu,
inceputurile infdsurarilor pentru acelasi sens de bobinare al acestora). Se traseazi
sensurile tensiunilor de faza pe cele trei coloane si se noteaza acestea cu vy, vo, v3, V4, Vs,
ve, ca in Fig. 1.23.a. Se deseneaza stelele fazorilor tensiunilor vy, ¥2, v3, respectiv vy, vs,
ve, ca In Fig. 1.23.b, avand succesiunea acelor de ceasornic. Se aplicd a doua teorema a
lui Kirchhoff pe contururile inchise I'y §i ['2, rezultdnd ecuatiile: U og=v|~v3; U,y =V,

Se construiesc grafic, conform relatiilor de mai sus, fazorii Uap si Uap $i se
determind unghiul £ dintre ei masurat de la Usp spre Uap, in sensul acelor de ceasornic.
Avem € = 30° si grupa realizata in Fig.1.23.a este Yd-1.

1.9.4. RAPORTUL DE TRANSFORMARE $I RAPORTUL SPIRELOR

Spre deosebire de transformatorul monofazat, la care raportul de transformare este
egal cu raportul numerelor de spire ale infasurdrilor, la transformatorul trifazat raportul
de transformare egal cu raportul supraunitar al tensiunilor de linie primare §i secundare,
nu este intotdeauna egal cu raportul numerelor de spire ale infasurarilor.
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Pentru schemele de conexiuni Yy si Dd, raportul de transformare este egal cu

repmesed mamerelor de spire: g
Uag _Yar_w
- Uab Uaf w2

1 are & 4. Lap sunt tensiunile de linie, iar Usg, Uas sunt tensiunile de fazi.

Pemtru schema de conexiuni Yd raportul de transformare se scrie astfel:
Upp BUy_gwm -
Uab Ugs wy

Pemeru schema de conexiuni Dy raportul de transformare se exprima ca mai jos:
Ugp_ Ysr _ 1 wm
Ugs 3-Uy "B W

I cazul schemei de conexiuni Yz, raportul de transformare are valoarea:

Usp V3Uy Uy w B 2w

U B-Uy Uy 2wy /3 2wy

L28. FUNCTIONAREA TRANSFORMATOARELOR IN PARALEL

fm satiile electrice apare deseori necesitatea de a dispune in loc de un
st de mare putere, de mai multe transformatoare de putere mai mici.
m=—2r=2 in paralel a transformatoarelor este necesard pentru asigurarea continuititii
ume=cir- cu energie electricd in timpul reviziilor, sau la cresterea puterii statiilor
wrornce [Pemtru anumiti factori de incircare ai transformatoarelor, ‘este mai economic sa
wifusenr. i@ paralel, doud transformatoare de putere mai micd, decft un singur
nmpsmTGor de putere mare.
m Fie 124, se prezintd schema de conectare in paralel a doua transformatoare,
mmune =1 Tg §@ Tp. ale cdror ecuatii simplificate de tensiuni sunt urmétoarele:
Ui=Z,. 11,-U
21 &l ila —'20. (1.29)
Uy=Ziplig-Usp
Bim ecuatiile de mai sus se deduc expresiile curentilor /1o si /1, dupi care se
zacmen— carentul total [ al sarcinii comune celor doui transformatoare:

11 +Q'2a Uz
Ziw Zip) Zko Zip

1=1), +11;3=l_/1[

- S scosse tensiunea U din relatia de mai sus, in functie de curentul total [ si se
=rumc i velatiile (1.29), gasindu-se expresiile curentilor 114 si /1 de forma:

Ll .U20. Z"ﬁ LI Ul LUZB Zko.

1., (1.30)
qu Zka Zka+2kﬁ B ZkB ZkB Zk{1+ZkB ¢

Ing=

n e . segwezintd un curent de circulatie, care incarcd suplimentar transformatoarele
mur & tonoTocatea in gol
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Curentul de circulatie care se inchide prin secundarele celor doua transformatoare
are expresia:

Uas,-U
1 _Z2a7=20 (1.31)
ZiatZip
R
S
TalBlc,[ A.[B[c
| 2( B2 2
I
T Tg z
g A[ 0] ) ayby]c
Sl
T
a b.

Fig. 1.24. Conectarea in paralel a transformatoarelor electrice trifazate:
a - schema electrica; b - schema echivalenta simplificata.
Transformatoarele functioneaza bine in paralel daci curentul de circulatie /; este
nul, caz in care trebuie indeplinitd condifia complexa: U,, = U,g, echivalentd cu doud
conditii scalare obtinute prin egalitatea modulelor si argumentelor celor doud tensiuni.

Egalitatea modulelor tensiunilor complexe Us, si Q;B impune egalitatea

rapoartelor de transformare ale celor doua transformatoare care reprezintd prima conditie
de punere in paralel a acestora. Standardele prevad ci rapoartele de transformare a doua
transformatoare functionind in paralel, pot sa difere cu maxim 0,5 %.

Egalitatea argumentelor tensiunilor Q'za §i QzB impune ca transformatoarele sd
aiba aceeasi grupd de conexiune, care reprezinti a doua conditie de punere in paralel.
Consideram in continuare, c¢i Ic = 0. fmp%ir;im relatiile curentilor /1 i 1],
dedusi din (1.30) si se gaseste:
Lo A _ Zip -ej(wkﬁ Qo

(1.32)
11[3 Zka “Zka

Curentii /¢ §i /18, s aduna aritmetic $i nu vectorial (avantaj), cand ¢, =@, In
care caz l1q/ 11p =T/ I1p §i deci, J1o + 11p = 1. Rezultd a treia conditie de cuplare in
paralel: transformatoarele trebuie si aibd acelasi defazaj intern (aceleasi unghiuri de
scurtcircuit), adica sa avem indeplinitd conditia:

X, Xy
arctg—te = arctgi

ka RkB

conditie indeplinita dacd Siq / S1g € (1 ... 4), deci puterile celor doua transformatoare nu
trebuie sa difere prea mult.
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Considerdm in continuare, cd @y =Qyp, In care caz relatia (1.32) amplificata cu

raportul 1y, / I, € mai poate scrie:
ha *Tipn _ Zip D1 _MB 311aU1n'3]1BnU]n_S Sp,, _ i
Ie-lian Zko-an  Mia 3gUse -3NanUtn - Sg-San kg
relatie din care se deduce:
Sa Sna HiB
S SnB e (1.33)

De aici rezultd ci doud transformatoare, functionind in paralel se incarca
oroportional cu puterile lor nominale §i invers proportional cu tensiunile lor de
scurtcircuit. Rezultd a patra conditie de punere in paralel: cele doua transformatoare si
aiba aceleasi tensiuni nominale de scurtcircuit, pentru a se incérca fiecare proportional cu
puterea sa norninala. In caz contrar, transformatorul cu tensiunea de scurtcircuit mai mica
se va incérca primul la valoarea nominali, cel de al doilea riménand descircat.

Standardele prevad cid tensiunile nominale de scurtcircuit pentru doui
-ransformatoare, functiondnd in paralel, pot sa difere cu maxim 10 %.

Evident, ar mai fi o conditie de punere in paralel (a cincea conditie): aceea ca
:ensiunile nominale primare ale celor doud transformatoare si fie egale.

1.11. TRANSFORMATOARE SPECIALE
1.11.1. AUTOTRANSFORMATORUL ELECTRIC

Autotransformatorul electric are miezul feromagnetic ca si transformatorul
electric, iar infagurarea de joasd tensiune este o parte a infasurarii de inalta tensiune, cele
doud parti diferind doar prin sectiunea conductoarelor, partea comuni avand conductor
mai subtire.

In energeticd autotransformatorul se utilizeazi acolo unde se cere modificarea
tensiunii in limite restrinse, de pand la 50 %, cind este preferat transformatorului, ca
urmare a randamentului superior §i a greutatii sale mai mici. Autotransformatoarele de
mare putere servesc la interconectarea refelelor electrice de tensiuni apropiate. In retelele
trifazate, autotransformatoarele se realizeaza cu grupa de conexiuni Yoy, - 0 si se previd
in mod uzual cu infasurare tertiard, conectata in triunghi.

In Fig. 1.25, se prezinti schita unui autotransformator coboritor de tensiune,
schema electrica si modul de conectare ale celor doud infasurari ale sale.

Sa notam cu k = U}/U; = wy/wa, raportul de transformare al autotransformatorului.
Puterea electrica se transferd prin autotransformator spre circuitul de sarcini (conectat la
bomnele a si x), pe doud cdi: pe cale galvanicd (direct prin conductoare), corespunzitoare
bornelor a si x §i pe cale electromagneticd care corespunde portiunii 4 - a de infasurare.
Autotransformatorul se dimensioneaza la puterea de calcul Sc, care se aﬂﬁ cu relatia:

U
Sc=U,4a11=(U1-Uz)11=(U1—k')11 Ulll(l‘—) S](l——) Sp(l— )<S (1.34)

in care: S| este puterea aparentd primari absorblta de autotransformator de la retea,
aproximativ egald cu puterea lui nominald. Se constati ci puterea de calcul este mai mica
decét puterca nominald Sy, cu atdt mai mici cu cat raportul £, este mai apropiat de unitate.
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; — A A a X=X
A 4 7 ;
é . r ; Wi,
. /] R
D @ A a
E\D Y ;‘ ///
P, L - %
W o J_ P v,
¢ y
Y / 2 b g L™
e -
Y c_“‘)-;IZ x ; \R2
X X _ a ﬂ ]J o2
a. b, .

Fig. 1.25. Autotransformatorul electric: a-schita constructivi; b-schema electrica; e-schema de conexiuni.

Dacd se neglijeaza curentul de mers in gol, cu sensurile curentilor alese ca in
Fig. 1.25.a, se aplica legea circuitului magnetic pe curba I', rezultdnd:
A1l s Sk PR S (1.35)
Ll h wm
din care se deduce ci valoarea curentului prin portiunea comuna cu w spire este cu atit
mai mic3, cu cét raportul de transformare este mai

(W]—W2)11+W2112 =0, sau

1 __L apropiat de unitate. Schema echivalentd a
A o_._é_ﬂwx___o a autotransformatorului este prezentatd in Fig. 1.26.
Rpa iXga Parametrii globali ai autotransformatorului sunt:
-w
Ry = R+ Ry(k=1)2=R, + Ry(Z1=22y2 .
yl kgz W2
2 ~W2,2
Xy = Xgg+ Xgo(k=1)2 = X+ X 2( )
X o X wy
Fig. 1.26. Schema echivalentaa Greutatea miezului, a Infasurdrilor i
autotransformatorului.  pierderile Joule ale autotransformatorului sunt mai

mici decét ale transformatorului de aceeasi putere.

1.11.2. TRANSFORMATORUL CU TREI INFASURARI

Pentru interconectarea a trei refele electrice, de tensiuni diferite, se pot utiliza doua
transformatoare cu cite doud infisurdri fiecare, sau mai economic, un singur
transformator cu trei infasurdri. Miezul feromagnetic al transformatorului cu trei
infagurdri nu diferd de miezul transformatorului cu doud infasurari. Fiecdrei faze fi
corespund ins3 cdte trei infasurari dintre care una este infasurare primar3 §i celelalte doua
sunt infasurari secundare.

in statiile centralelor electrice se utilizeaza transformatoare cu trei infasuriri care
primesc energia de la generatoarele centralei (de exemplu, la tensiunea de 10,5 kV) si o
transmit in parte, pe partea de medie tensiune (de exemplu, la tensiunea de 38,5 kV), iar
diferenta pe partea de inalta tensiune (de exemplu, la tensiunea de 231 kV). De aceea,
infasurarile transformatoarelor cu trei infasurdri se dimensioneaza pentru puteri diferite:
infigurarea primari se dimensioneazi pentru puterea nominald, iar infasuririle secundare
se dimensioneaza pentru puteri mai mici (de exempluy, pentru 0,67 din puterea nominala),
sau pentru puterea nominala.

38



Grupele de conexiuni ale transformatoarelor gu trei infasuriri sunt, in mod uzual,
Yo/Yo/D12-11 si Yo/D/D11-11.

in Fig. 1.27, se prezintd schema electrica a unui transformator cu trei infigurari,
unde cu JT s-a notat infagurarea de joas# tensiune, cu MT infisurarea de medie tensiune
si cu IT infigurarea de inalti tensiune.

(w; spire) (w spire) 3T(w| spire)

Fig. 1.27. Schema electrica a transformatorului cu trei infiguriri.

Schema echivalentd a transformatorului cu trei infasurari se prezint in Fig. 1.28.
Ry  jXga I

ai
_1.1 R| JXs1
A oo—r—3—rvvren—
) ' U,
. 155
Ry jX53 13

U a2

Us
X o— ° X

Fig. 1.28. Schema electrica simplificatii a transformatorului cu trei infisurari.

Relatiile de raportare a celor dou# secundare la primar sunt urmétoarele:

) v W3 W " W w2
Iy=—%515;[3===13;Uy=—U5;U3=—U3; Ro=(—) Ry;
Wi W Wy w3 w2
] Wi 2 1] W 2 1] w: 2 ] wW:
R3=(—1) R3; X2 = (1) X293 X33 = (1) X33; X3 = (D) X155 (1.36)
w3 w2 w3 w2
2
] w ) W
X13=(=1)X 35 Xo3 = (——) X3
w3 Waws3
1.12. PROBLEME CU TRANSFORMATOARE

PROBLEMA 1.1.

Un transformator monofazat cu tensiunile nominale Un/Uzy = 10/0,4 [kV]
alimenteazi un receptor care absoarbe curentul /> = 200 A (secundarul este joasa

tensiune). Sa se calculeze curentul din circuitul primar al transformatorului si raportul
numerelor de spire ale infagurdrilor in ipoteza neglijdrii pierderilor din transformator.
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Solufie: Puterea aparentd din secundar este S> = Uspl> = 400-200 = 80000 VA,
Daca se neglijeazi pierderile in transformator, se poate scrie ¢ S} = $2 = 80000 VA si,
cum Sy = Ujyply, rezultd I} = §»/Ur, = 8A. Raportul numerelor de spire se poate calcula cu
relatia wy/wy = E1/E> = Uy/Us = 10000/400 = 25.

PROBLEMA 1.2.

La incercarea in scurtcircuit, la curenti nominali, a unui transformator monofazat
avand puterea S, = 100 kVA si tensiunile Up/Upy = 10/0,4 kV, s-au masurat puterea
activd Pix = 2300 W si tensiunea Ujx = 16 V. Masuratorile s-au efectuat pe partea de
joasd tensiune. S3 se calculeze parametrii de scurtcircuit (R, Xk, Z) si componentele
activa §i reactiva uy, i vy, ale tensiunii nominale de scurtcircuit.

Solutie: a. Se determina curentii nominali ai transformatorului:

3 3

. S .

e S 100007y S 100107
Uny 400 Unr 10-10

Incercarea de scurtcircuit se face la curentul nominal primar, deci putem scrie:

Ik =I1n = 250A. Parametrii de scurtcircuit se calculeazi astfel:

Uy 16 P, 2300 2 .2
Zyp=2k =0 200640 Ry=-K="""2-0,0370; X;=Z2-R2=0,0524Q
“hy 250 12 250 VT

b. Componentele activa si reactiva ale tensiunii de scurtcircuit (uka $i #kr) sunt:

P U
u kaz—"-=—2§’°—3=o,oz3;uk Yk 18 6 04, =,/u,f ~u? =0,0327
Sy 100-10 Ups 400

PROBLEMA 1.3.
Un transformator monofazat cu parametrii de scurtcircuit Ry si Lok are infasurarea
primard alimentatd la tensiunea u (1)=U, V2 sin(fwt+y). S3 se determine valoarea

maxima posibild a curentului de scurtcircuit, considerdnd c3, in momentul anterior
scurtcircuitului, curentul prin transformator era nul [i;x(0) = 0], iar inductivitatea Ly este

constanta.

Solutie: Se integreazd ecuatia de tensiuni a transformatorului la scurtcircuit,
dedusi din schema echivalentd simplificati, ecuatie care are forma:

di )
Rpiyg +Lg 71;&:(]‘ V2sin(wi+y) (1.37)
Se determini solutia analiticd a ecuatiei diferentiale de ordinul intéi, din regimul
de scurtcircuit, printr-un procedeu matematic cunoscut, considerdnd ci solutia se

compune dintr-o solutie de regim tranzitoriu §i una de regim permanent Aceastd solutie
analiticd are forma urmatoare:

i (1)= iy (1)+i p(t)= de™ + L2 sin(ot +y- ¢ ) (1.38)
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Solutia de regim permanent i p(t )= l]kw/f -sin(0! +y~@ ) s-a dedus folosind
calculul in complex, aplicat schemei echivalente la scurtcircuit din Fig. 1.12. Valoarea
efectivd a curentului de scurtcircuit de regim permanent /)i si defazajul @i au expresiile:

U, 100 ol o

Iy = = Iy, g =arcig
JRZ +(Lg)? %] Ry

Solutra de regim tranzitoriu se determina prin rezolvarea ecuatiei omogene (1.37),
obtinutd prin anularea termenului liber. Ecuatia caracteristicd a ecuatiei omogene este:
rLsg +Rg =0 cu solutia r=— Ry / Ly . Notim constanta de timp a transformatorului la

scurtcircuit cu t=Lgy /Rg. Pundnd conditia initiald /1x(0) = 0, in solutia (1.38), se
deduce expresia constantei A , astfel incét forma finala a acestei solutii devine
-1/1J

i ()= Iy N2 sinorsy—oy J-sin(1~p )¢

Situatia cea mai defavorabila are loc cind (y - k) = -7/2 si (@™ + v - @) = 7/2,
care se produce dupd t*=n/w (o semiperioadé) de la aparitia scurtcircuitului.

Curentul maxim posibil de scurtcircuit, obtinut in condifiile de mai sus, este:

F 4 Uka

(k) max =Nk V2| 1ve @7 |=IypV2-[1ve ke |or V2 -k

in care kj este factorul de regim tranzitoriu §i are valori uzuale in gama (1,2 ... 1,6).

PROBLEMA 1.4.

Un transformator monofazat are datele: R} = 1Q, R'; = 1Q, X5 = 2Q, X'52 = 20,
Xy = 100 ©Q, Ry = infinitd. Stiind cd tensiunea de alimentare este U; = 220 V si c3
raportul numerelor de spire este wi/wy = 15,81, si se determine: a, tensiunea la bornele
secundare in gol si in cazul cind la bornele secundare se afld rezistenta de sarcina
R =0,1Q; b. puterea activa transmisd sarcinii; ¢. puterea activa absorbita si randamentul.

Solufie: a. Consideram schema echivalentd in T a transformatorului din Fig. 1.7.a,
in care nu apare rezistenta Ry, iar In secundar se pune rezistenta de sarcini R'. in acest
caz, se poate deduce curentul primar /] cu relatia complexa:

Yy
JX 4 (Ry+R + jX 50)
R1+jXO'1+ 0 £ 0 [} o2
Ry+R +j(X g2+ X,)

in care R’ este rezistenta de sarcin raportat la primar R' = R (w;/w;)2 = 25Q. Efectuind

Iy=

calculele, se obtine expresia curentului / 1=8,33e"j 22 [A). Deci, valoarea efectiva a
curentului primar este /1= 8,33 A si acesta este defazat in urma tensiunii U; cu 22,1°.
Curentul secundar se determing, folosind regula divizorului de curent, astfel:
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JX y

' ' t == 7’9Ie_j7’8° [A]
Ry+R +j(Xg2+X )

l'2=-11

Tensiunea secundara raportatd in sarcing, este U, = R' I'; = 25. 7,91 = 197 V, iar
tensiunea neraportata are valoarea: Uz = Uz wp/wy = 12,51 V. La functionarea in gol
(R'= =), expresia curentului /] devine:

U

Lio=5— =2,157784 4]
Ri+j(X gy +X#)

Tensiunea secundard raportatd, in gol, este: U'z9 = X /19 = 215,7 V, iar tensiunea
reald este Usg = Uyp wo/w) =13,64 V.
Puterea activi transmisa sarcinii este P> = R' (I';)2 = 1564,2 W, iar puterea activi

absorbitd are valoarea: Py = Ujljcosg; = 220.8,33 cos 22,1° = 1698 W. Randamentul
transformatorului rezulta imediat: n = Po/P) = 1564,2/1698 = 0,921.

PROBLEMA 1.5.

Un transformator monofazat are o variatie relativa a tensiunii secundare de 3% de
la gol la sarcind nominala pur ohmica si de 4,9 % de la gol la sarcind nominala cu
defazajul @3> = 45° inductiv. Sa& se determine tensiunea relativi de scurtcircuit a
transformatorului i de céte ori este mai mare curentul de scurtcircuit (in regim
permanent) sub tensiune nominalad decit curentul nominal.

Solugie: Aplicam relatia (1.25) pentru regimul nominal (§ = 1) in cele doua cazuri
date (0= 0°, respectiv, ¢ = 45° ind.) si avem:
0,03 = 1-(uy, cos0° +uy, sin0° );
0,049 =1-(uy,cos45° +uy, sin45°)
din care rezulta valorile uy, = 0,03 si ux, = 0,04 si deci se deduce ca ux-= 0,05. Raportul k;
dintre curentul de scurtcircuit sub tensiune nominala si curentul nominal este:
oz Ip, _ 100100

= =——=20
I, u[%] 5

PROBLEMA 1.6.

Pe placuta indicatoare a unui transformator trifazat sunt trecute urmatoarele date:
puterea nominald S;, = 630 kVA, tensiunile nominale Up/Us, = 6/0.4 [kV/kV], pierderile
nominale in miez Pg. = 1,2 kW, pierderile Joule nominale in infasurdri Py, = 10 kW,
tensiunea nominala de scurtcircuit ux = 6 %, grupa de conexiuni Dy - 11. Ce alte date
importante se mai pot determina cu ajutorul datelor nominale inscrise pe plicuta
indicatoare ?

Solutie: a. Curentii de linie (notati cu indicele /) si de fazd (notati cu indicele f) ai
transformatorului se calculeaza cu relatiile:
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S 630-10° , Iy 60,62
111 = n = = 60,62.4, Il' =L =" 35A
B, B-610° N RN
S 630-10° :
121 = 12 = L = = 909,3A
S T BUpy  3-0410°
b. Tensiunile de fazd se calculeazi astfel: -
. Uy, 400
Uip=Uy=U,=6kV;, Uyr=—Z2=—==231V
f n f BB
c. Parametrii de scurtcircuit Ry si X5 ai transformatorului se deduc astfel:
. P 10* Uy 0,06
Ry =Rj+Ry = -’2" =_-7=2,72 Q Zp = Ik _ Y 6-6000 =10,28 Q;
My, 335 Ly

Xox=Xo1+Xup = Z2-R2 =\1028%-272" =99 0

d. Componentele activd §i reactivd ale tensiunii nominale de scuricircuit ux, $i uye
au expresiile:

=0,05775

Ryl . Xl .
_Reip 272350 00, - Kokliy 9935

u =
ka0, 6000 U, 6000

e. Tensiunea secundard la mersul in sarcind nominald la un defazaj inductiv egal
cu 45°se determind pornind de la expresia ciderii relative de tensiune de la gol la sarcini
nominala:

AU U .
=22 1-22 = B(urg cos@r+up, sin@, ) =0,707(uy, +uy, ) = 0,052
U Uso

= U, =Ujyy(1- %22—) =400-(1-0,052) =400-0,948 =379,2 ¥V
20
f. Randamentul nominal al transformatorului la un factor de putere inductiv egal

cu 0,707 se determini cu relafia cunoscuti:
S, cos@y _ 630-0,707

= = =0,9754
IS cospyt Prgrt Py 630-0,707+12410 "

g. Randamentul maxim al transformatorului se determini dupi ce se deduce
factorul de incarcare optim Bope:

.S
Bopr =\/PF en_ 1220346 = 100 = Bopt *Su cos 02 _
o 10 Bopt *Sp €os 92 +Pren +B0pt Py,

0,346-630-0,707
= Mmax™ 6 0 »—=0,9847
0.346-630-0,707+1,2+0,346" -10
Se constatd c3 diferenta dintre randamentul maxim si cel nominal este sub un
procent, deci nu este potrivit ca transformatorul s& functioneze la randament maxim (cdnd
debiteazi numai 0,346 din sarcina nominal3), ci la randament nominal.
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h. Curentul permanent de scurtcircuit, la tensiune nominala, se calculeaza astfel:

him=In ’1—00'=60,62 . H)2=1010A
ug[%] 6

PROBLEMA 1.7.
Sa se determine grupa de conexiuni a transformatorului a cirei schema electrici

este desenatd in Fig. 1.29.a.
Solutie: Se aplicd teorema a doua a

lui Kirchhoff pe curbele I'| i I'7, rezultand
urmatoarele relafii: U 4p=v,, respectiv
U p=V4—Y,. Din diagrama de fazori,
prezentatd in Fig. 1.29.b, se deduce ci
unghiul dintre tensiunile de linie
omoloage, masurat in sensul acelor de
ceasornic, este € =150°, prin urmare, grupa
de conexiune este 5. Transformatorul are
schema i grupa Dy5.
PROBLEMA 1.8.

Un transformator trifazat are
schema Dz, si raportul de transformare
k, = 15. Se cere raportul de transformare la
schimbarea conexiunii secundare din
zig - zag in stea, respectiv in triunghi.

Fig. 1.29. Determinarea grupei de conexiuni :
a - schemaelectrici; b - diagrama de fazori.

Solutie: Schimbarea conexiunii zig -
zag in stea se face astfel: se desfac legiturile zig - zagului, se conecteazi aditional cele
doud jumatati de infasurare de pe fiecare coloani si se fac legiturile pentru realizarea
stelei Infasurdrii. Fie Uj si U, tensiunile de linie ale transformatorului cu grupa de
conexiuni Dz,; rezulti &, = U,/Uz, = 15. Avem Uy, = '\/§U2fz = \/3-\/3_Ub = 3%, unde Uy,
este tensiunea corespunzitoare unei bobine a zig - zagului.

Tensiunea de faza, in cazul realizirii conexiunii stea sau triunghi prin conectarea
aditionald a celor doua bobine, este Ups = 2Uy. Tensiunea de linie, in cazul conexiunii
stea, este Uny = V3 Upg =243 Uy, iar raportul de transformare are expresia:

U U B U B, B
ky=—L = =X LN =Y 15=12,99
Uyy 243Uy 2 3Up 2 2
Tensiunea de linie, in cazul conexiunii triunghi, este Ura = Uar = 21, iar raportul
de transformare are expresia:
U U 3
AT Uy 2U, 23U,

PROBLEMA 1.9.

Trei transformatoare notate cu «, B, y au puterile nominale Sy = 1000 kVA,
Snp = 1200 kVA, S,y = 1600 kVA si tensiunile nominale de scurtcircuit ukg = 5,6 %,
ugg = 6%. 1y = 6.3 %. Sa se determine: a. puterea maximad admisibild pe care o pot
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debita cele trei transformatoare functiondnd in paralel; b. cum se vor incirca cele trei
wransformatoare, daca trebuie si debiteze in retea puterea totala S = 3000 kVA.

Solutie: a. Relatia puterilor i tensiunilor de scurtcircuit se poate generaliza astfel:

Sy _ Sp _ Sy Sat+SptSy ~
Se  Swp Smy Spg S Swy

Uka, Uk Uky Uk UkB Uky

La functionarea in paralel, se Incarcd primul la puterea nominal3, transformatorul
care are tensiunea de scurtcircuit cea mai micd. Deci, vom avea Sy = Sy = 1000 kVA si

in relatia de mai sus rezultd k& = uiy = 5,6 %. Prin urmare, puterile cu care se vor incirca
ransformatoarele B si y sunt urmatoarele: Sg = k-Snp / ukp = 5,6:1200 / 6 = 1120 kVA,
espectiv Sy = k-Sny / uxy = 5,6:1600 / 6 = 1422 kVA. Transformatoarele pot debita
simultan puterea totald Smax = Sno + Sp + Sy = 3542 kVA, mai mica in raport cu puterea
disponibila de 3800 kVA.

b. Cunoagtem suma S, + Sg + Sy si din relatia puterilor deducem pe S, Sp, Sy:

S e/t 1000/5,6

S, = (Sy+Sg+8,y ) —Z2 & = 3000- d =

a = (So*Sp+Sy) > S, fuks 10001200 1600 847 kv4
j=aBy 56 6 63

Analog, se deduc puterile Sg = 949 KVA si Sy = 1204 kVA.

PROBLEMA 1.10.
Dous transformatoare au rapoarte de transformare egale (U, =U2'B=U '), tensiuni
de scurtcircuit egale (uy=upg =uy =5%) §1 grupele de conexiuni diferd cu o unitate

{DyS si Yy6; Dyl1 si Dz12 etc). Sa se determine valoarea raportata la curentul nominal a
curentului de circulatie, in cazul in care cele doud transformatoare functioneaza in
paralel.

Solugie: In acest caz, tensiunile secundare ale celor doud transformatoare sunt
egale in modul, dar defazate cu unghiul de 30°. Prin urmare, curentul de circulafie este:

_Q’ZQ—Q2B llc\_\Q2Q—Q2B\_2U’sin15°_ sinlS° 02588100 .
AT Iy 22Z¢l-Tan 20x  uk[%]/100 5 ’
Observatie:

Curentul de circulafie depaseste de peste 5 ori curentul nominal al
ransformatorului. Prin urmare, nu este posibild functionarea in paralel a unor
transformatoare care aparfin la grupe de conexiuni diferite, chiar daca acestea difera cu

numai o unitate.

PROBLEMA 1.11.

Un transformator ftrifazat are urmétoarele date de catalog: puterea nominald
S, = 630 kVA; raportul de transformare Ujy/Uzn = 15/0,525 kV; conexiunea Dy-5;
pierderile de mers in gol P = 1,25kW; pierderile in scurtcircuit Py = 8,2 kW; tensiunea
nominali de scurtcircuit #x = 6 %; curentul de mers in gol in procente ig = 2,4 %. S& se
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calculeze: a. Componentele tensiunii de scurtcircuit; b. Variatia de tensiune de la gol la
sarcind §i randamentul pentru gradul de incarcare = 0,9 si cosg; = 0,8; ¢. Factorul de
putere la mersul in gol si in scurtcircuit precum si componentele curentului de mers in
gol; d. Parametrii schemei echivalente in ipoteza Ry = R'; §i X1 = X'o2; . Valoarea
instantanee maxima posibild a curentului de scurtcircuit trifazat, in ipoteza neglijarii
saturatiei miezului magnetic al transformatorului.

Solutie: a. Curentii nominali ai transformatorului (valori de linie) sunt:

S, _ 630-10° s,
‘/_Uln */5‘15'103 ‘/§U2n

Componentele tensiunii de scurtcircuit se determina cu relatiile:

P 103
utg =2 = 2200 _0.013; wp, = fuZ-uZ, =0,0586
Sn 630-10

b. Variatia relativi de tensiune de la gol la sarcini se calculeazi astfel:
Ausy [%] =100 (uy, cos @+ sings ) =90(0,013-0,8+0,0586-0,6 )= 4,1%

In volti, aceasta variatie este AU, [V] = Auy [%]-Uap/100 = 4,1-525/100 = 21,5V.
Randamentul la sarcina f se calculeazi cu relatia cunoscuta:

n= BS,cospy _ 0,9-630-0,8 0,982

S, cosgy+f P +Py 0,9-630-0,8+0,97-8,2+1,25

=692,84

=24254; I, =

¢. Curentul de mers in gol de linie si factorul de putere se deduc cu relatiile:

050 P 1,25-10°
]0 — =
VUi Do +/3-15-10%-0,582

Componentele, activa §i reactivi ale curentului de mers in gol (de linie) sunt:

1“,[ = 110 COS(plO =0,5820,083 =0,048A,' IIJ.] =110 sin(plo =0,582"\“—0,0832 = 0,58 A

110 = i]O '11” = 0,02424,25 = 0,582 A,‘ = 0,083

d. Rezisten{a Rw si reactanta Xy, din latura de magnetizare a schemei echivalente

se determind dupa calculul valorilor de fazi ale componentelor curentului de mers in gol:
U
1, =le. R,=22=sa10"0; x, Y17 Ui _gas000

’ l-l —
NE) «/_ 312 Ip 1,

Parametrii globali (de scurtcircuit) se calculeaza astfel:

) P,
Zk U“ _Up U],, 0.06-15- 10 64,3Q;Rk= k =13,4Q;X0*= Z]?_R13=62’QQ
Ly DLy /3  2525/43 3y

Parametrii schemei echivalente: R1=R'2 = Rx/2 = 6,7Q2; X51 = X2 =Xok/2=31,45Q

e. Valoarea instantanee, maxima posibild, a curentului de scurtcircuit este:
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T-Ugg 7-0,013

Ikmax=v2-Tin - UL P =J2_-24,25-l(—)9- 1-e 0058 |_g9]44
uk[%] 6

Acest curent este de aproximativ 37 de ori mai mare decit curentul nominal,

PROBLEMA 1.12.

Un autotransformator monofazat avind puterea nominald §, = 1,1 kVA, are
raportul de transformare k = 1,73 si tensiunea nominald primara U, =220 V. Stiind
ca infagurarea are w) = 150 spire, neglijand curentul de mers in gol, si se determine:
a. Tensiunea secundard Us,, numdrul de spire secundar w,, curentii nominali primar i
secundar si curentul in partea comund a nfasurdrii; b. Puterea qparentd transmisi
secundarului pe cale electromagneticd I;)respectnv pe cale galvamc@) K y ek

Solutie: a. Tensiunea secundard a autotransformatorului $i numinil de spire
secundar, se determind cu relatiile:

U 1n 220 . _ W] 150

2 T T

Curentul nominal primar /jp, curentul nominal secundar /5, i curentul in partea

comuna [y se calculeaza astfel:

| S
Ion 865 %
Iy, =n =300 o541, =122 2880 s 4t pan k-1 =365 4.

Uy, 127 Tk 13 7 il \
I /

b. Puterea aparenti (de calcul) transmisa secundarului pe cale electromagne
are valoarea:

= 87 spire

1 1
S, =S, (1-——)=1100-(1-—— ) = 465 V4
e =5n( k) ( 173)

»

Puterea transmisa pe cale galvanica se obtine prin diferenta dintre Sy, i Se:
Sg=8y~S,=1100-465 =635 V4
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CAPITOLUL 2

MASINA ASINCRONA

2.1. GENERALITATI PRIVIND MASINILE ELECTRICE DE C.A.

Magsinile electrice rotative de curent alternativ se impart, din punct de vedere
functional, in doua tipuri: masini asincrone sau de inductie §i masini sincrone. Teoria
generald a acestor magini prezintd anumite elemente comune cum ar fi: constructia,
-infasurarile, producerea cdmpului magnetic, producerea cuplului electromagnetic,
inducerea tensiunilor electromotoare. Maginile electrice rotative au doud parti
constructive de bazd; statorul si rotorul, denumite si armituri. In general, ambele
armaturi poseda infdsurari din material conductor (cupru sau aluminiu). Spatiul de aer
dintre cele doud armaturi se numeste inrrefier.

Infdsurdrile masinilor de c.a., parcurse de curenti alternativi creeazi campul
magnetic din masina. Cel mai adesea, Infasurdrile masinilor electrice pot fi monofazate
sau trifazate (formate din trei infdsurari monofazate identice, decalate spatial la 120°
electrice). Infasurdrile maginilor electrice se pot executa intr-un strar (in crestaturd se
gaseste o singurd laturd de bobind) sau i doud straturi (in crestatura se gasesc doua laturi
de bobina).

In Fig. 2.1. se prezinta schema unei infasurari trifazate intr-un strat. fiind desenata
numai prima faza U; - U, si inceputurile celorlalte doua faze, iar in Fig. 2.2. aceeasi
infasurare realizatd In doua straturi, cu pas diametral. Cu p s-a notat numirul de perechi
de poli ai infasurarii, cu m numarul de faze si cu g numdrul de crestaturi pe pol 5i faza.

9] 1 14 13 13] 14 1

6| 17| 18] 18] 2¢] 2 22‘ zz! 24’

U \/ \7 v,

Fig. 2.1. Schema desfisurati a unei infaguriri intr-un strat (faza U - U2). caracterizata de
m =3, p=2,g=2 st ainceputurilor celorlaite dou faze V) 5i W|.

infﬁsurérile fazelor V si W sunt identice cu infisurarea fazei U, insa sunt decalate
spafial cu 120° electrice unele fata de altele. Din aceasta cauza. pentru claritatea
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desenelor infasuririlor, in figurile 2.1 §i 2.2 nu s-au mai desenat fazele V si W, ci numai
inceputurile Vi si W} ale acestora. '

la 19

de Ia .’._Q_]

Fig. 2.2. Schema desfaguratd a unei infasurari in dou straturi, cu pas diametral (faza Uj - U3),
caracterizatide m=3,p=2.

2.2. PRODUCEREA CAMPULUI MAGNETIC PULSATORIU

Intr-o masina electrica, cdmpul magnetic pulsatoriu este produs de o infisurare
monofazatd parcursd de c.a. Se va considera cea mai simpl3d infisurare monofazati
formata dintr-o singurd bobina (magina bipolard cu m = 1, p = 1, ¢ =1 si pas diametral) si
se va calcula cAmpul magnetic produs de aceastd infasurare. Numarul Z de crestituri al
armiturii In care este plasati infagurarea are valoarea Z = 2mpqg = 2-1-1-1 = 2 crestéaturi. O
sectiune transversald prin magina considerata este prezentata in Fig. 2.3.

T
S N S
Axa curentd =
— ¢
—1 i t —
3 Stator (_ i £ 1 Y
- Z 1 7 ]
referinjd
(FS) R 77 )
otor J 5
N <
/
/ b T
Bobina cu w ' spire
a b.

Fig. 2.3. Campul magnetic al celei mai simple infasuriri monofazate: a - sectiune prin magina real;
b - sectiune prin magina desfisurati in plan.

Infasurarea este parcursi de curentul alternativ i(f) = 12 cosot. Observand
spectrul cdmpului magnetic din Fig. 2.3, se constatd cd pe jumitate din circumferinta
masinii, cAimpul are un sens (dinspre stator spre rotor formand polul nord), iar pe cealalta
jumatate are sens invers (formand polul sud).

Se considerd ci intrefierul maginii esté constant. In ipoteza ppe = ® => Hpe = 0.
aplicim legea circuitului magnetic pe curba inchisa I'} din Fig. 2.3.b si gasim:
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JH -dr=0py=0 =H,-8,-Hp -85=0 =H,=Hp="H=const
3|
in care: Hy §i Hp reprezintd cdmpurile magnetice din intrefier in punctele A §i B. Se
constata cd, pe o jumditate de circumferin{d (intre doud crestdturi consecutive), cdmpul
magnetic din intrefierul masinii este constant. Determinarea valorii constante H a
campului magnetic se face aplicind legea circuitului magnetic pe curba I'; din Fig. 2.3.b,
care inconjoari crestitura:
qﬁﬂ =wi = HS+HS=wi = H=— = —WIJECOS@’ .
28 28
2
Repartitia spatiald a cAmpului magnetic este o unda dreptunghiulara (Fig. 2.4).
Aceastd undd se descompune in serie Fourier §i se alege numai fundamentala care are
expresia:

Tt
e armonica fundamentala )
~/

b“lu.()

H

A 4 1 1

0 71/1‘\ n 31:/1*. 2n

2

T N

Fig. 2.4. Forma campului magnetic din intrefier si explicarea caracterului pulsatoriu al acestuia.

2W\/§1 coswt c

blat)=p hfat)=u, -ﬂ-cosa=p.0 osa=B, cosorcosa (2.1)
s

Infasurarile maginilor electrice se repartizeazi in mai multe crestituri, asa incat
inductia magnetica din intrefier nu va mai fi dreptunghiulard ci se va apropia de o
sinusoida. Inductia magneticd b(c,?) datd de relafia (2.1) este pulsatorie, fixa in spatiu,
deoarece in anumite puncte la periferia rotorului variaza sinusoidal in timp, cum se vede
si din Fig. 2.4. Deci, o infdsurare monofazatd parcursd de c.a. creeazd in intrefier un
cdmp magnetic pulsatoriu avind expresia (2.1).

Unghi electric

Daca magina nu are 2 poli (p = 1) ci are 4 poli (p = 2), ca In Fig. 2.5. atunci
infasurarea acesteia este formatd din doua bobine, egal distantate la periferia statorului,
parcurse de curent cum se arati in Fig. 2.5. Din spectrul liniilor de cdmp se deduce ¢d in
intrefier, cdmpul magnetic gi schimba semnul de patru ori, in functie de coordonata
spatiald a. In Fig. 2.6 se prezinta variatia spatiala a intensitatii cAmpului magnetic /(ct,r)
produsa de Infasurarea din Fig. 2.5.

Din Fig. 2.6 se vede ca la o perioadd de rotafie, corespunzitoare unui unghi
geomelric o = 271, corespund p = 2 perioade ale cdmpului magnetic, respectiv unghiul
0 = 2np = pa.. Definim unghiul electric al masinii marimea 0, daté de relafia:

0 = pa (2.2)
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in care p reprezinti numirul de perechi de poli ai
masinii. In teoria masinilor electrice, definirea
valorilor instantanee ale campurilor magnetice,
ale fluxurilor magnetice, ale tensiunilor electrice,
ale curentilor electrici etc., se face folosind
unghiul electric. In schimb, viteza unghiulara,
turatia §i celelalte marimi mecanice se exprima in
valori instantanee, utilizind unghiul geometric.
Repetind rationamentul demonstratiei facuti
pentru p = 1, se giseste, prin analogie, expresia
fundamentalei inductiej magnetice din intrefierul  Fig. 2.5. Sectitine printr-o masina tetrapolara.
magsinii, deducdndu-se inclusiv amplitudinea

Stator (FR)

Axa curenta

Axa de
referinga

acesteia;
242
bf(at) =B, coswrcos pa , in care B, = M (2.3)
pd
4 h(a) armonica fundamentald

H \
4H/M o
. 17/ w2 3n/4 n Sn/4

Fig. 2.6 Repartitia spatiald a cimpului magnetic din intrefier produs de infisurarea din Fig. 2.5.

2.3. PRODUCEREA CAMPULUI MAGNETIC INVARTITOR

Cémpul magnetic invartitor poate fi produs pe cale electrici de o infisurare
polifazatd simetricd (trifazatd sau bifazatd, in cele mai multe cazuri), fixd in spatiu si
parcursi de un sistem polifazat simetric de curenti electrici alternativi. Cdmpul magnetic
invartitor se poate produce §i pe cale mecanicd, prin invartirea unei armaturi multipolare
care creeazd un cdmp magnetic fix fati de armitura polard, dar invartitor impreuni cu
armitura polara rotitoare.

a. Cimpul magnetic invirtitor produs de o infisurare trifazati simetrici

Fie o infasurare trifazati formati din trei infisurdri monofazate identice U, V, W,
decalate spatial cu unghiul electric 2nt/3 radiani. Presupunem ci infasurarea trifazats este
alimentat3 de un sistem simetric de tensiuni, fiind parcursi de un sistem trifazat simetric
de curenti, dafi de relatiile:

iy =I\2cosot, iy =I«/5cos((ot—%—3n—), 7% =1«./Ecos(u)t—:43—n)

Cele trei infaguriri monofazate parcurse de curentii sinusoidali iy, iy, iw produc
in intrefier trei cdmpuri magnetice pulsatorii (armonica fundamentald) de inductii by, by,
bw care se suprapun si dau un cdmp magnetic rezultant de inductie:
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blo,t) =byfa,t)+by(a,t)+by(a,t)=
2n 2n 4n 4n
= B, | coswicos pa + cos((ot——:;—)cos(pa—é—) + cos((ot—T)cos(pa—?)

Se transforma produsele de cosinusuri in sume §i se {ine seama de relatia
trigonometrica evidenta: cos(t+pa )+cos(wt+pa~4n/ 3 )+cos(wt+pa—8n/3)=0. Dupa
céteva calcule, se obtine expresia fundamentalei inductiei magnetice rezultante:

b(a, t)=%B,,,] cos(wt—pa.) 24)

Expresia (2.4) reprezintd un cdmp magnetic invartitor direct care se roteste in
sensul cresterii unghiului spatial . Intr-adevir, considerand constant argumentul functiei
(2.4). of - po. = const., prin diferentiere se obtine: wdt = pda., care se mai poate scrie:

o_da
p dt

(2.5)
Q fiind viteza unghiulara cu care se roteste campul magnetic invartitor fatd de stator,
Din relatia (2.5) se deduce ci viteza unghiulard a cAmpului magnetic invartitor este direct
proportionald cu pulsatia sistemului de curenti care-l creeaza si invers proportionala cu
numarul de perechi de poli ai infasurarii prin care circuld curentii.

Turatia cdmpului magnetic invartitor # (numitd adesea furatie de sincronism),
exprimata in rotatii pe secunda, se deduce din relatia (2.5):

27n = Ej—f— = n= I— (2.6)
P p
in cazul in care turatia n se exprimi in rotatii pe secunda, iar frecventa curentilor
este S0Hz, se deduce cd » = 3000/p [rot/min]. Asadar, pentru frecventa de 50 Hz, sirul
turatiilor de sincronism este urméatorul: 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500, ... [rot/min]. Cu
ajutorul motoarelor electrice de c.a. cu camp magnetic invartitor nu se pot obtine turatii
mai mari de 3000 rot/min, daca sunt alimentate la refeaua de 50 Hz.

Sensul de rotatie al cAmpului magnetic invartitor, care este si sensul de crestere al
unghiului a, se inverseaza daca se schimbd intre ele oricare doua faze ale retelei.

b. Campul magnetic invartitor produs de o infisurare bifazata simetrici

O infisurare bifazatd simetrici este formatd din doud infasurdri monofazate
identice A si B, decalate spatial la 90° electrice. Presupunem c infisurarea bifazata este
alimentatd de un sistern bifazat de tensiuni, format din doud tensiuni alternative de
aceeasi valoare efectiva si defazate In timp la 90° electrice. Fie is §i /g curentii care
parcurg infasurarea bifazatd, curenfi care formeazd, de asemenea, un sistem bifazat
simetric. avand exprestile: 74 =1\2coswt, ilex/Ecos((ot—n/2).

Cele doua infasurari monofazate vor produce fiecare cite un cdmp magnetic
pulsatoriu. Fundamentalele celor doud campuri pulsatorii se suprapun si dau, in
intrefierul masinii. un cAmp magnetic rezultant de inductie magnetici b, data de relatia:
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bla,t)=bs(a,t)+bg(a,t)=B,, coswtcos po.+ B, cos((ot—)cos(pa )— Zml
[cos(wt ~ pa) + cos(wt + pa) + cos(wt —pa) + cos(wt — pa— n)] = B,,,lcos((ot _pa)

Se constati céd expresia de mai sus este un cAmp magnetic invartitor.

c. Campul magnetic invirtitor produs de o arméituri rotitoare

Se considerd o masind electrica rotativa avand pe rotor patru poli aparenti pe care
se afld patru bobine alimentate in c.c. i care creeazd fiecare cate un camp magnetic
constant in timp si fix fatd de armatura rotitoare.

Fie B, cdmpul magnetic in axa polului rotoric (Fig. 2.7). Se noteazi cu FS o axi
de referintd solidara cu statorul si cu FR o altd axa de referinta solidara cu rotorul, axa
care coincide cu axa polului rotoric.

FrA Fie acum o axa curenta F, pozitionata de
: pg unghiul as in sistemul FS si de unghiul o in
sistemul FR. Rotorul magsinii se roteste cu viteza
F s unghiulard constanta Q, astfel incat axa FR este
pozifionata fatd de axa FS de unghiul uniform
’_ s crescator o = Q. in sistemul de referintd FR,
o -\' campul magnetic are amplitudinea B, in axa
l polului i este nul in axa interpolara, incit

€5 putem presupune ca variaza cosinusoidal cu .

R
R

)
! - ! Deci, in sistemul de referinti FR avem
b.(a,) = B,cospa, care este un camp
magnetic fix. Considerand notatiile din Fig. 2.7,
putem scrie relatia: ag =a,+a=a, +Qr, din

()

care rezultd @, =a;—~Q . in sistemul FS, fix fata
Fig. 2.7. Asupra obfinerii campului de stator, inductia magnetici se poate scrie sub
nvirtitor de naturd mecanica. urmatoarea forma:

bs(ag)=B, cos p(as —Qt)=B, cos(pa; —wr) 2.7

Acesta este un cdmp magnetic invartitor direct, in sistemul de referinta FS, care se
roteste cu viteza unghiulara ©, fata de statorul fix. Asadar, armitura rotitoare din Fig. 2.7
produce un cdmp magnetic invdrtitor de naturd mecanicd.

2.4. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE MASINII ASINCRONE

Magina asincrond este alcatuitd din doud parti: statorul si rotorul separate de
intrefier. Statorul, avand si rolul de inductor, este partea fixd care cuprinde, in principal,
carcasa, miezul feromagnetic statoric, infagurarea statoricd §i scuturile laterale. Roforul
sau indusul, este partea mobild compusd din miezul magnetic rotoric cu infasurarea
rotoricd (bobinatd sau in colivie), axul si lagirele. In continuare, se vor face citeva
preciziri in legatura cu partile constructive amintite mai sus.

Carcasa maginii se executd prin turnare sau prin sudare si este confectionati din
aluminiu, fontd sau din tabld ondulatd din otel. Carcasa este previdzutd cu nervuri
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longitudinale de racire, tilpi de fixare, inel de ridicare, scuturi laterale. cutie de borne,
placuta indicatoare etc. Carcasa sustine miezul statoric impreund-cu infasurarea statorica
si da posibilitatea de centrare a rotorului fata de stator, asigurdnd un intrefier uniform.

Miezul magnetic statoric este realizat din tole de ofel electrotehnic. laminate la
cald sau la rece, izolate si crestate spre intrefier. Infdsurarea trifazata staroricd. dispusa
in crestaturile statorice, este formatd din trei infasurdri monofazate identice. decalate

spatial la 120° electrice.

Infasurarea rotoricd poate fi trifazatd (la motoarele cu rotorul bobinat) sau in
colivie (la motoarele cu rotorul in scurtcircuit). Daca rotorul este bobinat (sau cu inele
colectoare), infasurarea rotorica este trifazatd, conectatd in stea. Pe inele freaca un sistem
format din trei perii (contacte alunecdtoare) prin care se conecteazd, in circuitul rotoric,
un reostat de pornire Rp, reglabil continuu (folosind de exemplu, un contactor static) sau
reglabil in trepte (folosind contactoare de scurtcircuitare).

In cazul motorului asincron trifazat cu rotorul in scurtcircuit, infdsurarea rotorica
este o colivie, formatd din bare asezate in crestdturi §i scurtcircuitate la capete de doua
inele metalice frontale (Fig. 2.8). Denumirea de "colivie" provine de la faptul ca aceasta
infisurare seamaini cu o colivie de veverita, daca ar fi detasata de armatura rotorica.

Colivia rotorica indeplineste intotdeauna rolul unei infagurari induse. iar numarul
de poli al acesteia este impus automat de numarul de
poli al infasurdrii inductoare. Colivia rotoricd poate fi
colivie simpld (barele coliviei au, de cele mai multe
ori, sectiunea rotundd), colivie cu bare inalte (barele
coliviei au sectiunea dreptunghiulard cu inaltimea mult
mai mare decat latimea) si dubld colivie (intr-o
crestaturd sunt doud bare: una rotunda, situatd spre
intrefier, numitd colivie de pornire si alta
dreptunghiulard, situatd la baza crestaturii. numita
colivie de lucru). Majoritatea coliviilor rotorice se fac

inel “frontal

Fig. 2.8. Infagurare in colivie. din aliaje de aluminiu §i se executa prin turnare.
in Fig. 2.9, se aratd unele dintre
e} | dimensiunile standardizate ale masinii
\ asincrone (cotele A, B, H) pentru a se
=14 — . — —_ - asigura interschimbabilitatea acestora
TH L A atunci cand sunt f.abricate de d_iferite
 ——— 7 firme. Cota H, exprimatd in mm. indica
l.i_l -3 gabaritul masinii. De exemplu, daca
valoarea cotei H este 132 mm, se spune

Fig. 2.9. Dimensiuni de gabarit. ¢4 magina are gabaritul 132.

2.5. DOMENII DE UTILIZARE, DATE NOMINALE, SIMBOLIZARE
2.5.1. DOMENII DE UTILIZARE

Maginile asincrone se utilizeaza, in majoritatea cazurilor, in regim de motor §i
formeaza cea mai mare categorie de consumatori de energie electricd din sistemul
energetic. Ele sunt utilizate in diverse domenii de activitate (masini unelte, pompe,
compresoare. macarale electrice, poduri rulante, tractiune electrici de c.a. etc.).
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Se defineste alunecarea s a motorului, viteza relativa a rotorului raportati la viteza
«ampalui invartitor, conform relatiei: !
Q-Q _m-m

Q n

s = (2.8)
im cxve: n) este turatia de sincronism (a cAmpului magnetic invirtitor), iar n, este turatia
mwm:c ui. Alunecarea nominald s, are valori functie de puterea nominald a motorului in
gt 54 € (0,01... 0,1), valorile mari corespunzéand puterilor mici. De exemplu, un motor
=1 nerea nominald P, = 500 W are alunecarea nominald s, = 0,09, iar unul de 1000 kW
a= -~ = 0,015. Incarcarea motorului de la gol la sarcind nominala corespunde cresterii
anrecdni de la s, 1a sp, s, fiind alunecarea de mers in gol (mult mai mica decét sp).

Pentru s = I, rotorul este fix (la pornire, de exemplu), iar pentru s = 0, rotorul
e sincron cu campul invartitor (mersul in gol ideal, fard pierderi). Deci, pentru
r = ... 1), masina asincrona functioneazi in regim de motor.

Sa revenim asupra cdmpului invartitor. Rotorul parcurs de sistemul de curenti
.l va crea si el un cdmp invartitor de naturd electricd numit cdmp de reactie care va
1 sizcron cu cAmpul invartitor de excitatie pentru orice valoare a alunecirii s. Intr-adevar,
zur “recventa curentilor rotorici este:

fo = p(ny —m) = psmy = s 2.9)
mrza cdmpului invértitor de reactie va fi fatd de rotor f2/p = sn1 = n| - no, si fatd de
s ay + (n) - mp) = ny. Cele doua cadmpuri invartitoare sincrone, de excitatie si de
s=w’2. se¢ compun intr-un cdmp magnetic nvartitor rezultant. Faptul c3, la orice
nu—ecare s, cimpurile de excitatie si de reactie sunt sincrone, face ca masina si aiba
zuics electromagnetic mediu nenul. Magina se numeste asincrond deoarece intre rotor si
c#rul magnetic invartitor rezultant existd intotdeauna o alunecare s.

2.7. REGIMURILE ENERGETICE ALE MASINII ASINCRONE

Magsina asincroni poate functiona in regim de motor, de generator sau de franai.

2.7.1. REGIMUL DE MOTOR

Regimul de motor al masinii asincrone a fost prezentat in paragraful anterior si
zrespunde situatiei in care alunecarea s € (0,1). Regimul in care s = 0, se numeste regim
oe zers in gol ideal (fird pierderi de energie), iar regimul in care s = 1 este numit regim
e scurtcircuit sau regim de pornire, in care rotorul este blocat.

2.7.2, REGIMUL DE GENERATOR

Presupunem ca magina functioneaza in regim de motor asincron, cuplati la o retea
Ze= ~utere infinitd. Sa presupunem cd antrendm din exterior rotorul masinii asincrone cu o
T25ind primard, la o turatie suprasincrond 1;>n). Alunecarea s a masinii devine negativa,

m-n
s=—+"2 <0, deoarece n, > n
ny

In aceasta situatie, cuplul electromagnetic al maginii i schimba sensul si din
zzplu activ, cum era 1n regim de motor, devine rezistent. Regimul energetic in care
Tasina are alunecare negativa §i cuplul electromagnetic este rezistent se numeste regim
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de generator asincron. In regim de generator, masina absoarbe putere activa pe la arbore
de 1a motorul de antrenare si o debiteaza pe la bornele statorice unei retele electrice.

Puterea reactivi, necesard magnetizirii masinii in regim de generator, se absoarbe
de la reteaua la care este cuplati, conferind maginii caracter inductiv. Acesta constituie un
serios dezavantaj al generatorului asincron (in comparatie cu cel sincron) si anume acela
de a consuma putere reactivi din refea, adica de a scadea factorul de putere al retelei.

Generatorul asincron se intdlneste la microhidrocentrale fard lac de acumulare la
care turatia turbinei variaza in limite mari, sau la centrale eoliene. In aceste cazuri, sunt
necesare baterii de condensatoare puternice pentru a produce energia reactiva necesara.

2.7.3. REGIMUL DE FRANA

In regim de frana, magsina asincrona poate ajunge pornind. de exemplu, de la
regimul de motor. Fie o masind asincroni functionind in regim de motor, care ridica o
greutate G cu ajutorul unui scripete. La un moment dat, greutatea se mareste brusc, asfel
cd motorul nu o mai poate ridica si aceasta incepe sd coboare franat. Masina intra in
regim de frana, caz In care alunecarea s devine supraunitara

gmCm)_y m
n n

in regim de frini rotorul se roteste in sens invers cdmpului invértitor, alunecarea s
este supraunitari, iar cuplul M este antagonist. Masina absoarbe energie mecanica pe la
arbore (provenita din energia gravitationald a greutitii G) si energie electrica pe la borne
(provenita de la reteaua la care este cuplatd masina - greutatea G fiind frdnata), ambele
energii absorbite transformandu-se in cildurd in circuitul rotoric al masinii. De aceea,
practic, numai motorul cu rotorul bobinat poate functiona in regim de frana, deoarece in
timpul frandrii se cupleazi in circuitul rotoric un reostat de frinare pe care se disipeazi
caldura rotorica.

>1

In Fig. 2.12 se prezintd, sugestiv, regimurile de funcfionare ale masinii asincrone,
in raport cu valoarea alunecarii acesteia.

generator motor frana

il o

S

-® 0 1 +@
Fig. 2.12. Regimurile de functionare ale masinii asincrone.

In orice regim de functionare (motor, generator sau frind), masina asincrond are
factor de putere inductiv, deci ea absoarbe intotdeauna putere reactiva de la retea.

2.8. SCHEMA ECHIVALENTA, ECUATIILE DE FUNCTIONARE SI
DIAGRAMA DE FAZORI ALE MASINII ASINCRONE
Se vor deduce ecuatiile de functionare ale masinii asincrone precum si schema ei

echivalenta. folosind teoria transformatorului electric care a fost expusé in capitolul 1. Ne
vom referi la magina asincrond cu rotorul bobinat.

2.8.1. ANALOGIA CU TRANSFORMATORUL ELECTRIC

a. Sa consideram, pentru inceput, masina asincrond cu statorul trifazat cuplat la
reteana de alimentare si cu infasurarea rotorica deschisa (cele trei borne rotorice libere).
Curentii rotorici sunt nuli, cuplul electromagnetic este de asemenea nul. rotorul este deci

58



in repaus. Infisurarea statoricid va crea un cimp magnetic nvartitor de excitatie care
induce in rotor t.e.m. de miscare, de aceeasi frecvehti cu aceea a tensiunii de alimentare.

Daci se variaza tensiunea de faza statorica u, = U;~/2 sinot, atunci proportional va
varia i t.e.m. de faza indus in rotor, valoarea tensiunii rotorice depinzand de raportul de
transformare &t al motorului asincron (raportul numerelor de spire pe faza, amplificate cu
factorii de infasurare), incat putem scrie in valori efective:
U] w kwl

Usg= <L, kr=
20 P T ok,

(2.10)
V2

Relatia (2.10) este analoaga cu aceea a transformatorului electric. Asadar, motorul
asincron cu rotorul deschis poate fi considerat un "transformator” cu urmditoarele
precizéri: t.e.m. induse in "secundar” (rotor) au natura unor tensiuni de migcare nu de
rransformare si intre "primar” si "secundar” exista un intrefier net, cu consecinte negative
asupra madririi curentului de mers in gol al motorului asincron.

b. Si considerdm acum infigurarea rotorica inchisa. In aceasta situatie in rotor vor
lua nagtere curenti de valoare efectivd /2 care vor da un cuplu electromagnetic M ce va
pune rotorul in miscare, acesta alunecind fatd de campul invartitor rezultant cu

alunecarea s. T.e.m. indusa pe faza rotorici va avea valoarea efectivd proportionala cu
alunecarea s: E,; = sE,, Eps este valoarea efectiva a t.e.m. rotorice de fazi indusa la

alunecarea s a rotorului, iar £- este valoarea efectiva a t.e.m. rotorice definiti la frecventa
/1 aretelei de alimentare, ca si la transformator:
2n
Ey =Efl w2kw2 D
Se noteaza cu R; rezistenta pe faza rotoricd §i cu Ly, inductivitatea de dispersie
rotorica pe fazi. Curentul secundar se determind considerand rotorul un circuit R-L serie:
E2s sE, E2

12= - y ) 2
VR+(2nfrle2 ) RS +(2nsiLes )P \/[_’*_2)"+(vnm )?
. G2

2.11)

in relatia (2.11), termenul 2nfiLgs = 01Lg2 = Xo2 Teprezinta reactanta de dispersie

a rotorului, raportatd la frecventa statorului. Prin urmare, in sarcini, masina se comporti
in functionare la fel ca in repaus, deci ca un "transformator”, avand insi rezistenta totala
Ra/s in circuitul rotoric. Aceasta rezistentd se mai poate scrie astfel:

R I-s

2Ryt Ry=Ry+R (2.12)
din care rezulté cé sarcina masinii produsa de cuplul rezistent la ax si de cuplul de frecari
poate fi echivalati cu o "rezistentd de sarcind" Rs = Ra(l - s)/s. Se precizeazi ca
reactantele de dispersie pe faza statorica si rotorica, X1 §i, respectiv, Xg7 sunt definite la
frecventa f] a retelei de alimentare a motorului.

2.8.2. SCHEMELE ECHIVALENTE ALE MOTORULUI ASINCRON

Schema echivalentd a motorului asincron, dedusd conform interpretirii date in
paragraful anterior, este analoagi cu aceea a transformatorului si se deseneazi in
Fig. 2.13. Ca si la transformator, Rw este rezistenta echivalentd pierderilor in fierul
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statoric al masinii i X), este reactanfa de magnetizare a acesteia, raportatd la frecventa fj.
Raportarea marimilor rotorice la stator se face cu relatiile de la transformator in care
raportul numerelor de spire wi/ws, se inlocuieste cu raportul wiky/wakw2.

Se constata ci, dacd rotorul maginii este calat (blocat), atunci s = 1, rezistenta de
sarcind este nuld si schema echivalentd a motorului coincide cu aceea a unui
transformator in scurtcircuit. De aceea, regimul motorului asincron, in care rotorul este
blocat, se mai numeste regim de scurtcircuit al motorului.

1, R X 51 ch';z Rz'/s !2 1, R iXa1 iXo2 Ré 12

Fig. 2.13. Schema echivalentd in T a motorului asincron: a - fara evidentierea rezistentei de "sarcini";
b - cu evidentierea rezistentei de "sarcind"

L] Zl Z? =2
Lig

1% Z
=m

a,

Fig. 2.14. Schema echivalenta cu impedante.

Schema in T cu impedante a motorului se indica in Fig. 2.14 in care s-au ficut

notatiile: Zy=Ry + jX 51, Z3 =Ry !5+ jX 52, Zp=jRyX,/ (R +jX,,).

2.8.3. ECUATIILE DE FUNCTIONARE IN REGIM PERMANENT

Ecuatiile motorului in regim permanent se deduc din schema echivalenti a
acestuia prezentata in Fig. 2.13, prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff, in complex:

. R2 r . 13 ’ ’ '
Ur=Ri L1 +jXqi =By 0=—=Dy+jX2lp-Ey; Li+ly=Lio=ly+1,  (2.13)
in care cu E) si E% s-au notat t.e.m. induse pe fazele statoricd §i rotorica, avind
.. ' ) . ..
expresiile: Ey=E£, =— ja)]w]kw] —TZ’, fiind in concordanta cu relatiile transformatorului.

Preciziri privind raportarea mirimilor rotorice Ia stator

Ca si In cazul transformatoarelor electrice, pentru a se compara intre ele marimile
electrice statorice si rotorice, este necesara operatia de raportare. De obicei. se raporteazi
mérimile rotorice la stator. Se noteazd cu m; si m, numirul de faze ale statorului si
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rotorului §i cu k., k. factorii de infigurare ai celor doud fnfasuriri. Pentru ca rotorul
real si fie echivalent cu rotorul raportat, trebuie-indeplinite, ca si la transformator,
urmitoarele conditii:

a. solenatiile s& fie egale:

r ’ m2 w k
mywokyoly = mwik,, 1, = 12:12.m_1_w2“kw;
1

b. puterile active in rotorul real si in cel raportat si fie egale:

2 ‘

2
myRyI} = mRSIZ = Ry=Ry-T2.[12| _p, .M [ Wk
™ 12 my \Wakya

wl

c. constantele de timp sa fie egale:

' ' 2
_’&’l._.X_G? = Xep=Xgo '&=X°2‘ZL(MJ
R2 R2 R2 my Wzsz
In cazul maginii asincrone cu rotorul bobinat, m] = my = 3. Daci masina are
rotorul in colivie, m] = 3, my = Zy 5i wa kw2 = 1/2, in care Z; reprezintd numirul de bare
ale coliviei.

2.8.4. DIAGRAMA DE FAZORI A MOTORULUI ASINCRON

Diagrama de fazori a motorului asincron se deseneazi pornind de la ecuatiile de
functionare in regim permanent (2.13), considerind cunoscute urmitoarele mirimi:

curentul rotoric I,, alunecarea s, componentele curentului de mers in gol I sil s
precum si parametrii motorului Ry, Ry, Xy, X;,. Se construieste fazorul R,1;/s si in
cuadraturd cu acesta, se construieste jX_,/,, determindndu-se fazorul -E,=-E, prin
unirea varfului fazorului jX_,/ » cu originea fazorului R, /5 /s. in cuadratura cu fazorul

-E; si defazat in urma fafa de el, se construieste fazorul @, iar in fazd cu. ~E; se
construieste — £,. in faza cu @ se construieste J, si perpendicular pe 1, se traseaza [y,
rezultand apoi fazorul /1. In fine, potrivit cu prima relatie (2.13), la fazorul - E, se
adaugd fazorii Ri/) si jX1/1; fazorul care inchide acest contur poligonal fiind fazorul
tensiunii primare U].

in Fig. 2.15, se prezintd diagrama de fazori a motorului asincron, cifrele inscrise
pe fazor semnificand ordinea de corﬁruc;ie a diagramei. Din diagrama de fazori rezulta si
defazajele dintre diferitele marimi. In Fig. 2.15, s-a notat cu @] defazajul dintre tensiunea
aplicatd infdsurdrii statorice §i curentul care o parcurge. In acest fel, se poate determina
grafic factorul de putere al motorului, la 0 anumita sarcina data.

2.9. BILANTUL DE PUTERI AL MOTORULUI ASINCRON

Motorul asincron absoarbe de la refeaua la care este conectat putere activa si
putere reactivd. Puterea activa serveste la acoperirea pierderilor din motor (materializate
sub forma de cdldurd) §i la asigurarea unei puteri mecanice la arborele masinii, iar
puterea reactiva serveste la crearea cpurilor magnetice utile si de dispersie.
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2.9.1. BILANTUL DE PUTERI ACTIVE

Puterea pierdutd in "rezistenta de sarcind" R este chiar puterea mecanica totala Py
a motorului compusa din puterea utild Pp, furnizatd de motor la arbore si din pierderile
mecanice de frecare si ventilatie P, produse in motor, incit putem scrie :
- l-s + 2 -5
Kol Ppy=Py+Py=3-——Ryly =— Py
S $ (2.14)

’ ! 2
unde P_]z =3R212
Py, fiind pierderile Joule din infisurarea rotorica.

Definim puterea electromagneticd P a motorului
asincron, puterea activa /a nivelul intrefierului care
trece din stator in rotor prin cAmp electromagnetic:

P=MQ, (2.15)

Cu ajutorul relatiei (2.15) se defineste si
cuplul electromagnetic M al motorului (la nivelul
intrefierului). Din puterea electromagnetica P care
trece din stator in rotor, o micé parte Pj; se pierde
sub formad de pierderi Joule in infisurarea
rotoricd §i restul este puterea mecanicd Py, astfel

Fig. 2.15. Diagrama de fazori incdt putem scrie relatiile:
a motorului asincron.

P=PJ2+PM=PJ2+P,"+P2 (2.16)

Pe de alta parte, puterea activa absorbitd de motor de la reteaua de alimentare este
Py = \/_3-U|Ilcos<p1 si se mparte in trei parti: o mici parte Pj; se pierde sub forma de
pierderi Joule in infisurarea statoric3, o altd mici parte Pre se pierde In fierul statoric si
cea mai mare parte P se transmite prin intrefier rotorului sub formad de putere

electromagneticd, incit avem:
ﬂ=PJ1+PF8+P=PJ1+PFe+PJ2+Pm+P2 (217)

Relatia (2.17) reprezintd ecuatia de bilant al puterilor active ale motorului
asincron. In Fig. 2.16, se prezint diagrama de bilan{ a acestor puteri.

Pierderile in fier care apar in diagrama din Fig. 2.16 sunt acelea care se produc in
armitura feromagneticd statoricid. Pierderile in miezul feromagnetic rotoric sunt
neglijabile in raport cu cele din miezul statoric, decarece depind de patratul frecventei
rotorice de magnetizare, frecventd care la functionarea normald a motoarelor nu poate
depasi valoarea de 2 ... 3 Hz.

Pierderile mecanice de frecare si ventilatie Py se produc in lagdrele maginii, in
sistemul perii - inele colectoare (in cazul masinilor cu rotorul bobinat), precum si datorita
ventilatorului, care asigura circulatia aerului de ricire.

Conform relatiilor (2.14) si (2.16), putem deduce doud relatii energetice de bazd
ale motorului asincron:

- P
P=sz+——1 5Py =-22 = P;,=sP, Pyy=(1-s)P (2.18)
) )
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P]=3 Ulllcos(pl P= MQ] PM -_—.Axfﬂ2 P2= My,

L

_ 2
Py=3R
Fig. 2.16. Bilantul puterilor active la motorul asincron.

Asadar, pierderile in infisurarile rotorice sunt proporfionale cu alunecarea s a
motorului asincron. Cu cit alunecarea este mai mare, cu atit rotorul se incilzeste mai
puternic. Puterea mecanici a motorului asincron, se mai poate pune sub forma:

Q;-Q,
i

Pyy=(1-s )MQ, = (1— )MQI = MQ, (2.19)

2.9.2. BILANTUL DE PUTERI REACTIVE

Puterea reactiva absorbitd de motorul asincron de la refea este dati de relatia:
0y=3U 1, sing, . Bilanful puterilor reactive se obfine pe baza schemei echivalenté a
motorului, rezultind ecuatia:

O =3X g I +3X ul ﬁ+3X o2 22=Q01+QH+Q02

unde: Qs i Os2 sunt puterile reactive necesare producerii cdmpului magnetic de
dispersie al infasurarii statorice, respectiv rotorice, iar ), este puterea reactiva necesari
credrii cdmpului magnetic util, deci a campului invartitor care produce fluxul util al
maginii. Puterile Q51 §i Qo2 sunt variabile cu sarcina motorului si pentru sarcina
nominald, nu depasesc 10 - 15 % din valoarea lui 1, in timp ce Q,, care asigura starea
de magnetizare a circuitului magnetic, este practic constantd de la gol la sarcini
nominald. Deci, valoarea puterii reactive | variaza pufin de la gol la sarcin nominala.
De aceea, aceastd putere poate fi compensatd local cu condensatoare pentru a nu mai
incdrca reteaua electricd cu curent reactiv, curent care se manifestd prin cideri de
tensiune i pierderi Joule suplimentare.

2.10. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII ASINCRONE

Regimul permanent de functionare al masinii asincrone se defineste ca fiind acel
regim in care marimile caracteristice sunt constante in timp (turatia, cuplul, puterile
active, reactive, aparente) sau variazi periodic (curenti, tensiuni, puteri instantanee). in
acest paragraf se va determina expresia cuplului electromagnetic in regim permanent.

2.10.1. EXPRESIA CUPLULUI ELECTROMAGNETIC

Cuplul electromagnetic al maginii asincrone poate fi exprimat in functie de puterea
electromagnetici P:

L} l2

m=L _Fra _3Rl5

Q sQ sQ (2.20)
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in regim de motor, corespunzitor puterii nominale Py, se poate determina cuplul

B . . .
nominal cu relatia evidenta: M,,=2 2_[Nm], (P,in[W] si n, in [rot/sec]).

my
Turatia nominali se calculeaz, in functie de alunecarea nominala astfel:
n, =n(l-s,) (2.21)

sp fiind alunecarea nominala a motorului, corespunzatoare puterii nominale P, a acestuia.

2.10.2. CARACTERISTICA M=f(s) A MASINII ASINCRONE

Caracteristica M = f(s) a unui motor asincron, reprezintd dependenta dintre cuplul
electromagnetic §i alunecare, pentru U] = Ul = const. si /= const. Cuplul se exprima
‘cu relatia (2.20), in care curentul /, se determind din schema echivalenta a motorului din
Fig. 2.14 i are expresia obtinuta cu regula divizorului de curent:

. Z 1% VA U
Zm"'ZZ 7, 4 -=m=2 Z ZZ Zm+ZZ -Z—l +QZQ
=! Zm + ZZ

in care Ujr este tensiunea de fazd a motorului, ¢ este o constanta complexd, definita de
relatia:

Z,
R WL (2.23)
Z, X,

constanta care se poate aproxima cu un numdr real din intervalul (1,02 ... 1,08), in functie
de puterea nominald a motorului. Valorile superioare ale lui ¢ corespund motoarelor de
puteri mici, in timp ce valorile inferioare, corespund motoarelor de puteri mari.

Se determind modulul curentului complex 7, din relatia (2.22), se introduce in
relatia (2.20) si, dupa efectuarea calculelor, se obtine expresia:

3RV,

M= (2.24)

SOy (R +52 CRZ ) H (X gy +cXon)’

Adesea, in relatia (2.24), se considerd ¢ = 1. Pentru s = 1, se poate determina
cuplul de pornire Mp, al motorului.
Cuplul M este proportional cu pétratul tensiunii de fazid Ujr. Daca se reprezinti
grafic functia M = f{s) data de relatia (2.24), se obtine graficul din Fig. 2.17.
Alunecarea criticd sp, corespunzatoare cuplului maxim My, se deduce rezolvand
ecuatia OM/0s =0, care are solutia:
cR,

=+
\/E,z + (X + X, )2

Pentru’ regimul de motor se considerd sy > 0 si pentru regimul de generator se
considerd sm < 0. Cuplurile maxime, corespunzitoare celor doui aluneciri, se obtin din
relatia (2.24), in care se introduc pe rand +sp, respectiv -spy.

(2.25)

64



M M ‘
e T M e
1,00
M,
S~ 0,75 1
MP
- o] vlg
-1 S S0 Sm ] 0,50
generalor . motor frina
0,25 1
0,00 . ——
M 0,0 0,5 1,0
Fig. 2.17. CaracteristicaM = f{s) Fig. 2.18. Familia de caracteristici M = f{s)
a motorului asincron. a motorului asincron.

Cele doua maxime My, pentru sy > 0, corespunzator regimului de motor §i M2,
pentru sy, < 0, corespunzitor regimului de generator, au expresiile:

2
U,

26 [ Ry REH X g1 +cX 52 )2 ]
2

Mpy=M(sy )=
(2.26)

Mpyp=M(-s, )= S -
2691[\/Rf+(Xa|+Con =Ry ]

Cuplul maxim M2, la functionarea ca generator are valoare absolutd mai mare
decat cuplul maxim My, la functionarea ca motor. in ipoteza neglijarii rezistentei
statorice Ry, din relatiile (2.25) 5i (2.26), se deduc urmitoarele relatii de proportionalitate:

' 2
Sm =const.-1%2—, M, =const.(gfl]i) 227
din care rezulta ci alunecarea critici sy este proportionald cu rezistenta R'2, in timp ce
cuplul maxim M, este independent de R'2. Avand in vedere aceste concluzii, familia de
caracteristici M = f{s) pentru valori diferite ale rezistentei R'2 arati ca in Fig. 2.18. Cu
Rp) i Rp2 s-au notat doud valori ale rezistentei reostatului de pornire al motorului.

Motoarele cu rotorul bobinat au, in general, M, < Mp; mérirea lui M, se face prin
introducerea unui reostat de pornire in serie cu infisurarea rotorica. Motoarele cu rotorul
in colivie au Intotdeauna Mp > Mp.

2.10.3. FORMULA LUI KLOSS

Sunt cazuri cind folosirea relafiei (2.24) este inoperant3, deoarece nu se cunosc
valorile rezistentelor i reactanfelor motorului. Se cunoaste in schimb, capacitatea de
suprasarcind a masinii, definita de relafia:

M
k. = ml
m=ar

n

(2.28)
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Capacitatea de suprasarcind are valori uzuale, Tn cazul motoarelor de uz general in
intervalul (2 ... 3). Motoarele de macara pot avea aceastd capacitate mai mare, ajungind
pana la valoarea 4. Formula lui Kloss este o relatie echivalenta cu (2.24) care {ine seama
si de expresiile (2.25) si (2.26). Aceasta formula se obtine facand raportul dintre cuplul
electromagnetic M, dat de (2.24) si cuplul maxim in regim de motor Mpy. Astfel, dupa

céteva calcule algebrice, se giseste relatia (formula lui Kloss):

M _ 20 +As,) y o R (2.29)
My~ 5 Sn o, R
S s

m
Relatia (2.29) se poate simplifica daca se comnsider cd Asy, << 1 si se obtine:
Ajy = 2 . (2.30)
ml — 4 m
s,
La maginile de putere mica si foarte mica, expresia (2.30) da erori prea mari §i se
recomanda relatia mai exacta (2.29). Relatiile (2.29) si (2.30) in care nu mai apar

rezistenfele sau reactantele si nici tensiunea U|, sunt adesea folosite in calculele practice.

2.11 CARACTERISTICILE MOTORULUI ASINCRON

Principalele caracteristici de functionare ale motorului asincron sunt: caracteristica
mecanica, caracteristica randamentului §i caracteristica factorului de putere.

2.11.1. CARACTERISTICA MECANICA SI STABILITATEA STATICA

Caracteristica mecanicd a motorului asincron, ca de altfel a oricarui motor electric,
reprezinta dependenta dintre turatia » §i cuplul la arbore M>, in ipoteza in care tensiunea
de alimentare este constanta §i parametrii motorului sunt constanti. dependenta scrisa sub
forma n = f{M>), sau sub forma echivalenta M2=f_](n). Dacid se neglijeaza pierderile
mecanice de frecare si ventilatie Pm, atunci caracteristica mecanica poate fi considerata
expresia n = f{M), in care M este cuplul electromagnetic al motorului.

Caracteristica mecanicd a motorului se deduce din relatia M = f{s). tindnd seama
de legatura dintre turatie si alunecare: » = nj(l - s5). Graficul caracteristicii mecanice se
prezintd in Fig. 2.19.a. Caracteristica mecanicd a motorului se pune si sub forma
M= f-V(n), forma desenata in Fig. 2.19.b. Se deduce faptul ca turafia » a motorului
variaza putin cu cuplul de sarcind. Motorul asincron are deci o caracteristicd mecanicd
durd ca si motorul de c.c. cu excitatie derivafie §i se poate utiliza in actiondrile electrice
de turatie relativ constanta.

Conditia de stabilitate staticd a motorului asincron se studiazd pornind de la
ecuatia dinamica de migcare a rotorului in regim tranzitoriu:

ZKI%zM(n)—M,(n) (2.3D)

in care M(n) este cuplul electromagnetic al motorului, iar M(n) este cuplul rezistent al
masinii antrenate de motor. Presupunem c4 turatia » are o perturbatie mica An, astfel incat
ecuatia dinamica de miscare se scrie:

2m1§;(n+An)=M(n+An):—M,(n+A)1)
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Mp M, M,
a.

Fig. 2.19. Caracteristica mecanici a motorului asincron:
a- subforman =f(M); b- subforma M = f In).

Se dezvoltd in serie Taylor functiile din membrul doi al relatiei anterioare,
neglijdnd termenii de ordinul 2 §i mai mari (se studiazi stabilitatea statica in care s-a
presupus ca An are o valoare micd, deci An2 = 0), obtinandu-se:

dn d(An)] [ n )+én_ aﬂ}_[ An M,
de dt o U

Se scade din relatia de mai sus ecuatia dinamici de miscare scrisd in punctul n:
d(An)_(g}_\/I_ oM, 6M _OM, J

ol

2nJ

dt on on Bn on

Functionarea sistemului se considerd static stabild daca la t — o, An — 0. Acest
lucru este posibil numai dacd a < 0, din care se deduce condifia de stabilitate statici a
sistemului avind forma:

JAn cusolutia An=K -¢*, a

M_M,

oh  oh

S& aplicdm conditia de stabilitatea staticd a motorului in dou3 cazuri particulare. in
primul caz, motorul asincron antreneazd un generator de c.C. cu excitatie independent3,
functionand pe o rezistenta de sarcind. In Fig. 2.20.a, se prezinta caracteristica mecanici
a motorului asincron M = f(n) i caracteristica mecanicé a generatorului de c.c. M; = g(n),
aceasta din urma in doui variante, notate cu | §i 2. Punctele de intersectie A si B, dintre
cele doui caracteristici, corespund unor regimuri stationare de functionare si sunt puncte
static stabile, deoarece conditia (2.32) este indeplinitd pentru ambele cazuri. Se
precizeaza faptul ca functionarea sistemului motor asincron generator de c.c. in punctul
B, nu se preferd deoarece curentul absorbit de motorul asincron de la retea este mult mai
mare decat curentul nominal. In schimb, in punctul A motorul absoarbe un curent in jurul
valorii nominale,

<0 (2.32)

Al doilea caz de studiu al stabilitatii statice se referd la un motor asincron cu
caracteristica mecanici M = f(n), care antreneazi o instalatie de ridicat, cu caracteristica
mecanicd M; = g(n), ca in Fig. 2.20.b. Punctele posibile de functionare sunt C si D.
Dintre acestea, punctul C este static stabil pentru ci verifica relatia (2.32), iar punctul D
este instabil deoarece nu o verifici.

Asadar, stabilitatea statica a motorului asincron depinde de caracteristica maginii
de lucru, antrenate de motorul asincron.
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Fig. 2.20. Asupra stabilitatii statice a motorului asincron:
a - motorul antreneazi un generator de c.c.; b - motorul antreneazi o instalatie de ridicat.

2.11.2. CARACTERISTICA FACTORULUI DE PUTERE

Caracteristica factorului de putere este dependenta dintre factorul de putere al
motorului §i puterea lui utila P,, definitd de relatia cosp; = f(P2), In cazul in care
tensiunea de alimentare a motorului §i frecventa acesteia riman constante. Factorul de
putere al motorului asincron se calculeazi cu relatia:

cosQ, :75—1;—1171, U, si I, sunt valori de linie (2.33)

Motorul asincron absoarbe intotdeauna de la reteaua de alimentare un curent
defazat in urma tensiunii de alimentare. Explicatia fizicd a acestui fenomen consta in
necesitatea permanenti a motorului asincron de a absorbi o putere reactiva de la retea, in
scopul magnetizarii circuitului sdu magnetic.

La functionarea in gol a motorului asincron, factorul de putere este mic, fiind
situat in gama (0,1 ... 0,2). Pe mésurd ce sarcina de la axul motorului creste, factorul de
putere creste si el, ajungind la puterea nominald si se situeze in gama (0,8... 0,92).
Factorul de putere scizut la sarcini reduse constituie un dezavantaj al motorului asincron.
In Fig. 2.21, se reprezinti caracteristica factorului de putere a motorului asincron.

Compensarea puterii reactive se face utilizdnd baterii de condensatoare sau
compensatoare sincrone, pentru fiecare motor in parte sau pentru grupe de rhotoare.

2.11.3. CARACTERISTICA RANDAMENTULUL

Caracteristica randamentului este dependenta dintre randamentul motorului si
puterea lui utild P, definitd de relatia ny = f(P3), in cazul in care tensiunea de alimentare a
motorului si frecventa acesteia, rimén constante. Randamentul motorului asincron se
defineste cu relatia:

P . .
n= 2 __ unde TP reprezintd suma tuturor pierderilor (2.34)
P2 +ZP

Pierderile de putere activi care se produc in motorul asincron sunt: pierderile Joule
in infasurdri Py = Pj1 + Pjp, pierderile in miezul feromagnetic al statorului Ppe si
pierderile de frecare si ventilatie Pr.

In afara de aceste pierderi, se mai produc pierderi suplimentare Ps, care se compun
din pierderi’suplimentare 1n iInfisurdri §i pierderi suplimentare in miez. Pierderile

suplimentare din infasurdri se datoresc armonicilor superioare din curba curentului
statoric si efectului pelicular care are loc datorita varitiei in timp a acestui curent.
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Fig. 2.21. Caracteristica randamentului si a factorului de putere.

Pierderile suplimentare din miez sunt produse de pulsatia cdmpului magnetic din
intrefier, datoratd prezentei dinfilor statorici §i rotorici ai maginii. Prin urmare, suma
pierderilor din motor este data de relatia:

ZP=PJ1+PJ2+PF9+P,"+PS

Conform standardelor in vigoare, pierderile suplimentare Pg, reprezinti circa 0,5%
din puterea Py absorbita de motor de la reteava de alimentare.

Randamentul variazd in functie de puterea utild Py cedatd la arbore instalatiei
antrenate. De abicei, randamentul atinge valoarea maximid pentru o putere utild
apartindnd intervalului (0,5 ... 0,7)P2n. Randamentul nominal al motodrelor asincrone cu
puterea sub 1 kW este mai mic de 0,75. Pentru puteri cuprinse intre (10 ... 100) kW,
randamentul nominal apartine intewa[ului (0,85 ... 0,92), iar pentru puteri peste 500 kW,
randamentul nominal depageste 0,93. In Fig. 2.21 se prezinta caracteristica randamentului
unui motor asincron trifazat.

2.12. TIPURI DE COLIVII ALE MOTORULUI ASINCRON TRIFAZAT
CU ROTORUL IN SCURTCIRCUIT
Rotoarele motoarelor asincrone se construiesc in doud variante constructive:

rotoare bobinate §i rotoare in colivie (in scurtcircuit). Cele mai folosite variante de
realizare a coliviei rotorice sunt: colivia cu bare inalte si dubla colivie.

2.12.1. PARTICULARITATI ALE MOTORULUI CU ROTORUL IN COLIVIE

Rotorul motorului in colivie este prevdzut cu Zp crestdturi rotorice in care se
giseste colivia. Infagurarea in colivie este o infagurare polifazati (Z; - fazati), avand
numirul de faze mz = Z3. Doud faze rotorice succesive sunt decalate spatial cu unghiul
geometric 2n/Z;, respectiv cu unghiul electric a = 2np/Z,

Curentii din bare si cei din inele sunt defazati cu unghiul a, asa cum rezulti din
Fig. 2.22, Relatiile dintre acegti curenti sunt urmétoarele:

Ly =Ly tlys Iy =Isg+ly; . Ip=2l;-sin 22 (2.35)
Notam cu 7, modulul curentilor din bare si cu /; modulul curentilor din inele.
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Fig. 2.22. Colivia rotorica: a - schita coliviei; b - curentii din bare; ¢ - curentii din inele.

Daca se considera curentul din bard /p, ca fiind curent de faza (/p = /2), atunci se
pot determina parametrii rotorici echivalenti, pe fazd, Ry si X572 ai motorului, din conditia
ca pierderile active i reactive ale fazei rotorice echivalente, sd fie egale, respectiv, cu
pierderile active si reactive din bard §i din cele doua sectoare de inel aferente. Se deduc
deci, urmétoarele relatii energetice:

Ryl =Ryl }+2Ri1E; X gpld = XyI2 42X 17

in care: Rp, Xb; Rj, Xj sunt parametrii barei §i segmentului de inel. Inlocuind pe I cu Iy
gsim relatiile:
. X
R2=Rb+—-—RZI—n,' X0-2=Xb+—-—-1— (2.36)

2sinT — 2sin2 ™

Z; Z
Pentru raportarea marimilor rotorice la stator se folosesc relatiile din paragraful
2.8.3, in care se considerd: mp =25 si wqk,, =1/2. Teoria motorului asincron cu

rotorul bobinat rimane deci valabili si pentru motorul asincron cu rotorul in colivie,

2.12.2. MOTORUL CU BARE INALTE

Motgrul cu bare inalte are colivia rotoricd alcituitd din bare de sectiune
dreptunghiulati-cu raportul dintre inaltime si latime cuprins in intervalul (7 ... 15).
Dacd o bard conductoare este asezatd intr-o crestdturd feromagnetica si este parcursd de
curent continuu, atunci densitatea de curent J prin bari este constantd pe toatd sectiunea
barei avand valoarea J,. Daci, in schimb, bara este parcursd de curent alternativ, atunci
densitatea de curent J nu mai este constanta pe sectiunea barei §i variaza ca in Fig. 2.23.a.
Densitatea de curent este mai mare (este refulatd) in imediata apropiere a intrefierului i
mai mica la baza crestaturii. Acest efect de refulare a curentului spre intrefier este numit
si efect Field.

Neuniformitatea densitatii de curent pe indlfimea crestaturii duce la majorarea
rezistentei barei din crestaturd. La pornirea motorului, frecventa rotoricd /2 = sf] = f] este
mare, deci curentul rotoric circuld neuniform pe sectiunea barei i bara are rezistenta
mare. in functionare normald, /2 = 0, iar densitatea de curent J este constantd, deci
rezistenta barei scade. Asadar, motorul cu bare inalte are, la pornire, rezistenta rotorici
majoratd de (1,5 ... 2) ori si fenomenele se petrec ca si cdnd in circuitul rotoric ar exista
un reostat de pornire, cu cele doud avantale: marirea cuplului de pornire §i scidderea
curentului de pornire. Motorul cu bare inalte se construieste uzual pentru puteri mijlocii.
El are la pornire 1,€(4,5...6)1, si M, e(1,2...1,8)M,.
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Fig. 2.23, Motoare asincrone cu rotorul in colivie:
a - motor cu bare inalte (sectiune prin bara);
b - motor cu dubla colivie (sectiune transversali). b.

2.12.3. MOTORUL CU DUBLA COLIVIE

Influenta refularii curentului din bara rotoricd asupra caracteristicilor de
functionare ale motorului este gi mai pronuntatd la motorul cu dubli colivie care are
caracteristici de pornire mai bune decit motorul cu bare inalte. Rotorul motorului are
douai colivii: o colivie superioara, de sectiune mica si rezistivitate mare, deci de rezistenta
mare, numité si colivie de pornire si o colivie inferioara de sectiune mare si rezistivitate
mica, deci de rezistentd mica, numita si colivie de lucru.

in Fig. 2.23.b, se prezinta o sectiune transversala printr-o dubli colivie. Rezistenta
coliviei superioare Ry este mai mare decit rezistenta coliviei inferioare Ry;. In schimb,
reactanta coliviei superioare Xg2s este mai micd decat reactanta coliviei inferioare Xg2;,
deoarece fluxul de dispersie al coliviei superioare ¢gs este mai mic decat fluxul de

dispersie al coliviei inferioare @g;.

La pomire, frecventa f2 a curentilor rotorici este mare, deci conteazi mult
reactantele coliviilor, §i cum reactanta coliviei superioare este mic, aproape tot curentul
rotoric va circula prin colivia superioard. In functionare normala, frecventa f> a curentilor
rotorici este mica, reactantele sunt neglijabile, deci repartitia curentilor rotorici pe cele
doua colivii o vor face rezistentele celor doua colivii si curentul va circula, mai ales prin
colivia inferioara care are rezisten{a micd. Asadar, la motorul cu dubli colivie, rezistena
rotorica la pornire este mare si in funcfionare normala ea scade foarte mult. Este ca si
cénd, la pornire, motorul ar avea un reostat de pornire introdus in rotor.

2.13. INCERCARILE MOTORULUI ASINCRON

Pentru motoarele de mare putere, incercarea in sarcini este greu de efectuat datoriti
consumului ridicat de energie. De aceea, la aceste motoare este de preferat efectuarea a
doui incercari limita i anume: incercarea de mers in gol i cea in scurtcircuit, cu ajutorul
carora se pot predetermina caracteristicile de functionare in sarcind ale motorului.
Incercarile de laborator ale motorului asincron se determini conform STAS 7246/1 ... 10.

2.13.1. INCERCAREA DE FUNCTIONARE IN GOL

La functionarea in gol a motorului, cuplul rezistent de la arborele motorului este
nul. Schema electricd pentru determinarea caracteristicilor experimentale ale motorului
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asincron, la functionarea in gol, este prezentata in Fig. 2.24. In figura, cu RT s-a notat un
regulator de tensiune alternativ (autotransformator), iar cu MA motorul de incercat.

Incercarea in gol se efectueazi la tensiunea nominala a motorului. Se regleaza cu
ajutorul regulatorului RT, tensiunea aplicatd motorului la valoare nominald Ujg = Ujp,
moment in care se mai masoard curentul /1¢ si puterea trifazata Pg.

S ——RT

/Trusa de masurd

Fig. 2.24. Schema de montaj pentru incercarea in gol a motorului asincron trifazat.

Cu ajutorul celor trei date masurate mai sus se calculeazi urmitoarele mirimi
caracteristice ale motorului:

e factorul de putere la mersul in gol cosQ], cu relatia:

Py
cos Qo= —J_—e(Ol .0,15); Uyg, I1¢ = valori de linie
Uiohio

e curentul de mers in gol raportat i10[%], Tn procente

110[%]_1 100 € (25...60) %

n

Se constatd c3, spre deosebire de transformator, curentul de mers in gol al
motorului este mult mai mare datorita existentei intrefierului dintre stator si rotor.

e suma pzerdertlor mecanice §i in fier se determind cu relatia:
P+ Ppe= P10‘3R1110f
in care: R1 este rezistenta statorica pe faza, iar I1of este curentul de mers in gol pe fazi.
e Parametrii Ry 5i Xy, din ramura de magnetizare a schemei echivalente :
0,95-U10f X = 0,95-U10f
Logeosgrg” ' Doy singyg

n

w

Factorul numeric 0,95 din relatiile de mai sus apare pentru a compensa céderile de
tensiune pe impedanta primard a statorului maginii.

2.13.2. INCERCAREA DE FUNCTIONARE IN SCURTCIRCUIT

Regimul de functionare in scurtcircuit este regimul limiti la care rotorul motorului
este calat (s = 1). Determindrile experimentale se fac tot cu schema din Fig. 2.24, caland
rotorul motorblui. Se regleazd cu ajutorul regulatorului RT tensiunea de alimentare a
motorului pand cind curentii absorbiti de motor iau valorile nominale, citindu-se in acel
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moment valorile Uy, I1x = I1n, P1k. Cu ajutorul celor trei marimi masurate la incercarea
de scurtcircuit, se determini alte elemente caracteristice ale motorului asincron:

e tensiunea nominald de scurtcircuit in procente:
uk[%]— -100 € (15...25)%
Uln
o curentul de pornire raportat la curentul nominal:
hp _ 100
I]P I ()
n %]
¢ pierderile nominale in infdsurdri Pjn, la temperatura standard 6,,:
6,,+235
0+235
0 fiind temperatura medie a infasurarilor motorului in momentul masurarii lui Pyy.

e(4..7)

Pr =Py ,conductoare din cupru

e parametrii schemei echivalente in T: Ry = Rl + R si Xgk = X1 + X2

2.14. MOTORUL ASINCRON MONOFAZAT

Motorul asincron monofazat este un motor cu infisurarea statoricd monofazati si
infasurarea rotorica in colivie. Infisurarea statorica creeaza in intrefierul maginii un camp
magnetic pulsatoriu, care se descompune in doud cimpuri magnetice Invértitoare
circulare, unul direct si altul invers, dupi relatia:

B,
b(a.,t)=By,coswtcos pa=—"1 5 Lcos(wt— po. )+ B cos(cot+pa) 237

Deci, motorul asincron monofazat este echivalent cu douii motoare asincrone
trifazate, identice, ale cdror infisurdri statorice produc cimpuri invértitoare identice, dar
de sensuri opuse si ale ciror rotoare sunt solidare pe acelasi ax. Rotorul motorului are,
fatd de cAmpul magnetic invdrtitor direct, alunecarea:

Sd = __—nl — M =S
n
ca la orice masina asincrond trifazatd obignuitd si, fata de cdmpul magnetic Invartitor
invers, alunecarea:
_ n + "y
1

=2_M‘W
m n

Cuplul direct M produs de cdmpul magnetic invartitor direct se deduce cu relatia
(2.24), iar cel invers M cu aceeasi relatie in care se nlocuieste s cu 2 -s. Aceste
cupluri se reprezintd grafic in Fig. 2.25. Cuplul rezultant M al masinii monofazate este
My - M;, fiind reprezentat grafic in Fig. 2.25. Se constata c& masina asincrona monofazati
nu are cuplu de pornire (M = 0, la s = 1). Daca la pomire se di un impuls mecanic
rotorului, intr-un sens sau altul, motorul porneste in acel sens, dacd Mimpuls > M;

prinzindu-se in punctele A sau B (Fig. 2.25). Pentru a obtine un cuplu nenul la pornire,

=2-5
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motorului i se adauga o infasurare statorica suplimentard, decalata spatial la 90° electrice
fatd de infagurarea principald, numita fazd guxiliard, care ocupd numai o treime din
crestiturile statorice. Ambele infasurdri se conecteazi la aceeasi refea alternativa
monofazatd, infasurarea principala legindu-se direct, iar faza auxiliara inseriatd cu un
condensator de defazare C ca in Fig. 2.26.

In acest fel, cele dous infasurari ale masinii, fiind decalate spatial la 90° electrice
si fiind parcurse de curentii Ip $i /a, defazati in timp la aproape 90° electrice, dau nastere
unui cdmp magnetic invartitor care nu este circular, ci eliptic, deoarece cele doui
infasurdri monofazate nu sunt identice. Acest cidmp invartitor eliptic Care are
amplitudinea variabild pe o rotatie completd asigura totusi un cuplu de pornire suficient.
Dupé ce motorul a ajuns la turatia de regim, faza auxiliara se intrerupe, de exemplu, cu
ajutorul unui contact centrifugal. Motorul asincron monofazat se construieste pentru
puteri mici §i este folosit la antrenarea magsinilor de spilat rufe, la actionarea pompelor, a
ventilatoarelor §i a unor instalatii electrocasnice.

b M, Mg M,

. M, faza |

M MM I .

principalal
1
i

]
w

=C R

U
faza
auxiliara

Fig. 2. 26. Magina asincrona monofazata
Fig. 2.25. Curbele cuplurilor masinii monofazate. cu faza auxiliara.

2.15. ACTIONARI CU MOTOARE ASINCRONE
2.15.1. PORNIREA MOTOARELOR ASINCRONE

Pornirea motoarelor asincrone se face in functie de tipul motorului (cu rotor
bobinat sau in colivie), de cuplul si curentul de pornire §i de tensiunea retelei.

a. Pornirea directi

Pornirea directd conduce la cele mai simple si sigure scheme. Pornirea directa se
aplica in exclusivitate la motoarele cu rotorul in colivie. Puterea nominala a celui mai
mare motor asincron pomit direct nu trebuie sd depdseascd 20 % din puterea
transformatorului care alimenteaza reteaua. in cazul pornirii directe, curentul de pornire

al motorului ia valori in gama /p € (4 ... 8)/n.

In Fig. 2.27 este redatd schema electrici de principiu pentru pornirea directs
reversibila (in ambele sensuri) a unui motor asincron trifazat. Schema de fortd cuprinde:
sigurantele e}, comutatorul general K, contactoarele C1 (pornire dreapta), C2 (pornire
stdnga), releele maximale de curent €2 (numai la puteri mari), releele termice de
suprasarcind €3, motorul M. Schema de comanda cuprinde sigurantele e4, linia (3), de
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prin turatia ny. In acest caz, turatia np a rotorului devine mai mare decit cea de
sincronism, iar cuplul electromagnetic schimba de semn.

n
n
<M A R.=0
R_#0
3 (1)
B )
< _A
" C M—
'Almax 0 @ A1m:1.\
= 4)
0 M RF (4]
D P
Y - R0
Fig. 2.30. Referitoare la franarea Fig. 2.31. Frinarea contracurent a
suprasincrona. motorului asincron.

Masina debiteazd energie electricd in refea, energie preluatd de la energia
gravitationald a trenului, producénd o franare a acestuia (de fapt o limitare a vitezei).

b. Frianarea contracurent sau prin conexiuni inverse

Frinarea contracurent sau prin conexiuni inverse se aplicd numai motoarelor cu
rotorul bobinat. Franarea este foarte eficientd si constd in inversarea a doua faze ale
motorului odatd cu introducerea in circuitul rotoric a unui reostat trifazat de franare Rf,
de valoare mai mare decit a reostatului de pornire a aceluiasi motor. Pentru evitarea
reversarii se poate folosi un aparat de control care provoacd deconectarea masinii, cind
viteza sa de rotatie se apropie de zero. fn acest scop, se pot folosi intrerupatoare
centrifugale sau relee de frecventa. Explicarea fenomenelor care se produc la franarea
contracurent se poate face folosind caracteristicile mecanice din Fig. 2.31. In regimul
initial de motor cu sens inainte de rotatie, punctul de functionare este A pe caracteristica
mecanici naturala, notatd cu (1) In figurd (Rr = 0). Aceeasi caracteristicd mecanici, insi
cu reostatul de franare introdus (Rf # 0), se deseneazd sub forma curbei (2). Daci se
inverseaza apoi doud faze de alimentare ale motorului, curba (2) devine in Fig. 2.31,
curba (3), iar punctul de functionare sare brusc din A in B, in cadranul II in care magina
functioneaza in regim de frana. Instalatia se franeazd, cuplul electromagnetic fiind
antagonist, turatia se micsoreaza treptat si punctul de functionare ajunge in C, dupa care,
dacd motorul nu s-ar decupla de la retea, masina ar porni in sens invers, avdnd loc o
reversare a acesteia, punctul de functionare ajungénd in D.

¢. Frinarea dinamica (nerecuperativi)

Frinarea dinamicd (nerecuperativi) se face deconectind infasurarea trifazatd a
statorului maginii asincrone de la reteaua de alimentare si alimentdnd-o la o sursi de ¢.c.
Curentul continuu, parcurgind fazele statorice, produce la periferia interioara a statorului
un cdmp magnetic fix, constant in timp. Prin migcarea rotorului in acest cdmp,datorita
energiei cinetice a maselor in migcare, se induc in infdsurarea rotorica a masinii, t.e.m.
care dau nastere la curenti electrici §i care produc o anumitd cantitate de caldurd in
aceastd Infisurare. Aceastd cantitate de caldura se degajd pe seama energiei cinetice a
maselor rotorice in migcare, producand astfel franarea rotorului.
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2.15.3. REGLAREA TURATIEI MOTOARELOR ASINCRONE

Avand in vedere expresia analitica a turatiei motorului asincron trifazat
n=n (1—s)=—f—1(1—s), (2.38)
p

rezulta cd aceasti turatie poate fi modificatd prin modificarea frecventei de alimentare fi,
prin modificarea numarului de perechi de poli p sau prin modificarea alunecarii s.

a. Modificarea numirului de perechi de poli

Modificarea numarului de perechi de poli p conduce la o modificare discrétd a
vitezei de rotatie a motorului §i se face, fie prin modificari de conexiuni ale infasurarii
statorice, fie prin echiparea motorului cu infasurdri avdnd numere diferite de poli.
Modificarea numarului de perechi de poli se face numai la motoarele asincrone cu rotorul
in colivie (in scurtcircuit), deoarece colivia are proprietatea de a-gi adapta automat
numarul de perechi de poli ai sdi la numarul de perechi de poli ai statorului.

Modificarea numarului de perechi de poli in raportul 1/2 se poate face relativ usor
prin modificarea conexiunilor Infasurérii statorice (cea mai cunoscutd fiind infisurarea de
tip Dahlander), obtindndu-se motorul asincron cu doud viteze de sincronism. Acest motor
este echipat cu o infagurare statoricd executatd din cate doud jumatati pe fiecare fazi
(pentru prima faza jumatatile sunt UjUp si U3zUy), jumatitile de pe fiecare fazi pot fi
conectate in serie (ca in figura 2.32) sau in paralel (ca in figura 2.33). La conectarea in
serie, numirul de perechi de poli este dublu fa{a de conectarea in paralel (in opozitie).
Asadar, la conectarea in serie a celor doud jumatati de infagurare se obfine o turatie egala
cu jumatate din turatia obfinuta la conectarea acestora in paralel.

U v W v
vii U W
S | N S N | Vzi
V3
1 !
). R
U1 v2"u3 us CU4T ws
U3 w2
w2 W
a. Ul b. » c.

Fig. 2.32. Conectarea in serie a jumatitilor de infasurare la infisurarea Dahlander:
a - schema de principiu; b - conexiunea stea a infasurarii; ¢ - conexiunea triunghi a infasurarii.
La schimbarea turatiei de la o valoare mare la o valoare mica, masina trece prin
regimul de generator asincron, debitand in refea o anumita cantitate de energie activi de
franare, astfel incét trecerea la turatia mica se produce lent, fara socuri mecanice.

b. Modificarea alunecirii

vedere cd, in majoritatea cazurilor practice, functionarea stabild are loc pentru alunecdri
inferioare alunecérii critice. Considerand s<<sp, din formula lui Kloss simplificatd avem:

s=—m .M (2.39)

2M T

m
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de unde rezultd c3, pentru un cuplu de sarcind dat (M = M), alunecarea s se poate
modifica, regland parametrii care determind alunecdrea critica sp, si cuplul maxim M.

a.
Fig. 2.33. Conectarea in paralel a jumatatilor de infasurare la infasurarea Dahlander:
a. - schema de principiu; b. - pentru conexiunea stea; ¢, - pentru conexiunea triunghi.

Analizand expresiile mérimilor sm §i M, rezulti ci, la frecventa de alimentare N
data si la numar de perechi de poli dat, se pot modifica s, $i Mm, modificand tensiunea

de alimentare U] sau parametrii Ry, R;, Lsl,Ls3. Tindnd seama ca, in practica
actiondrilor electrice, se recurge de reguld la modificarea tensiunii U] (la frecventa fi

datd) si a rezistentei rotorice R, vom prezenta in continuare aceste doud metode.

/ Modificarea tensiunii de alimentare

O metoda clasicd de modificare a tensiunii de alimentare (valabili si in regimurile
de pornire) constd in utilizarea unor transformatoare sau autotransformatoare reglabile,
continuu sau in trepte. Actualmente, pentru modificarea tensiunii de alimentare a
motoarelor asincrone se utilizeazd variatoare statice de tensiune alternativd (V.T.A).
Modificarea valorii efective a tensiunii motorului si, in consecin{i, modificarea turatiei
acestuia, se realizeazi prin modificarea unghiului de intdrziere la aprindere a tiristoarelor,
deregula a. € (0 ... 150°). Forma de unda a tensiunilor de la iesirea variatorului se abate
tot mai mult de la o sinusoidd, aceasta conducdnd la aparitia unor cupluri parazite,
pendulatorii, precum si la pierderi Joule si in fier majorate. Modificarea tensiunii de
alimentare se poate face numai in sensul scdderii acesteia sub valoarea nominala si are
dezavantajul ci reduce si cuplul electromagnetic al maginii.

Modificarea rezistenfei rotorice

Metodele clasice de reglare a rezistentei trifazate rotorice sunt:folosirea reostatelor
cu cursor (la puteri mici), a reostatelor cu ploturi (reglaj in trepte) sau a reostatelor in
trepte, scurtcircuitate de contactoare de putere (la puteri mari). In ultimul timp. pentru
reglarea continua a rezistentei din circuitul rotoric, se folosesc tot mai des scheme cu
elemente semiconductoare de putere (tiristoare, tranzistoare, triacuri).

in Fig. 2.34.a, tensiunea rotoricd (variabild cu alunecarea) se redreseaza si apoi se
conecteazd pe rezistenta R a cdrei valoare poate fi modificatd cu un contactor static CS,
conectat in paralel cu rezistenta. Dacd CS este inchis un timp # si este deschis un timp
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tg = T - t, atunci rezistenta echivalentd Re a grupdrii R + CS are variatia in timp
prezentatd in Fig. 2.34.b. Valoarea medie a acestei rezistente se calculeaza astfel:

R, = (1—%0)R (2.40)

Modificind continuu factorul f¢/T intre 1 si 0, se obtine un reglaj continuu al
rezistentei Re intre zero si R.

R
S I R,
T

\ﬂ R

K
[r;%jj '
T
- — -
CS
a. b-

Fig. 2.34. Variatia rezistentei rotorice cu contactoare statice individuale.

In loc ca puterea de alunecare sP si se disipe integral in circuitul rotoric sub forma
de cildurd, o buna parte din aceasta poate fi recuperatd in doud moduri: a) folosind un
procedeu mecanic (cascada Kramer) prin care puterea de alunecare se returneazi axului
motorului asincron in cauzé,cu ajutorul unui motor de c.c. cuplat pe acelasi ax cu motorul
asincron §i b) folosind un procedeu electric, prin care puterea de alunecare este returnat3
retelei de alimentare a motorului asincron prin intermediul unui redresor §i a unui
invertor cu comutatie de la retea (cascada Scherbius).

c. Modificarea frecventei tensiunii de alimentare

Reglarea turatiei prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare se realizeazi
alimentidnd motorul de la un convertor de frecventd care poate fi un invertor sau un
cicloconvertor. Frecventa nu poate fi variatd independent de tensiunea de alimentare.
Intr-adevir, neglijand caderile de tensiune pe impedanta de faza a statorului motorului,
putem scrie:

U,z E =444 fiw kD, =const - 1O, (240D
in care U] este valoarea efectivd a tensiunii de fazi aplicatd motorului. Pentru a nu
influenta performantele motorului (cuplul, curentul de mers in gol, curentul nominal),
fluxul magnetic @, trebuie s3 rdmana, pe cit posibil, constant. Prin urmare, din ecuatia
(2.41) se deduce ci raportul Uy/fi = const., adica tensiunea trebuie s@ fie proportionala
cu frecventa. Aceast3 relatie se adoptd la sciderea frecventei f; sub valoarea nominala.
La cresterea frecventei peste valoarea nominald, tensiunea U] rdméne insd constantd
(Uy = U1y) din motive de izolatie si de majorare a pierderilor in fier, astfel incat odatd cu
cresterea frecventei peste valoarea nominal are loc o scddere a fluxului magnetic ®p:

Daca in expresia cuplului maxim My, se neglijeaz¥ rezistenta Ry a infasurdrii,
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cuplul maxim al motorului este dat de relatia: M, = const.(U| /fl)z. Tindnd seama de
aceastd relatie, se poate spune ci pentru f] < fy, cup'lul maxim al motorului este constant,
iar pentru fi > fp cuplul maxim este invers proportional cu patratul frecventei f]. La
frecvente mici, reactanfele motorului sunt mici si
rezistenfa R| nu se mai poate neglija. Altfel spus,
U, cuplul maxim nu se va mai mexz;ine constant, da'cz'l

Uilfi = const. Pentru a ramane cuplul maxim
constant si la frecvente mici, trebuie ca tensiunea
Uy s& varieze mai repede decét frecventa, adici
dependenta U] = f{f1) s se abati de la o dreapta,
asa cum se aratd in Fig. 2.35.

U

- Metoda de reglare a vitezei motorului asincron
prin variafia frecventei tensiunii de alimentare este
foarte eficienta din punct de vedere al sensului

Fig. 2.35. Dependenta Uy = /1 (fl) " regldrii, al gamei de reglare, al sensibilititii reglarii

(reglarea este practic continud) §i al randamentului reglérii. Instalatia de reglare prin

frecventa a vitezei motorului poate fi un cicloconvertor sau un invertor. Cicloconvertorul

se foloseste la frecvente mici, iar invertorul se foloseste atdt la frecvente mici, cét si (a

frecvente mari.

0 7

In

2.16. PROBLEME CU MOTOARE ASINCRONE

PROBLEMA 2.1
Un motor asincron trifazat functioneaza in sarcina la turatia n = 1440 rot/min. Sa
se determine numarul perechilor de poli p, alunecarea s, frecventa curentilor din rotor £,

turatia cdmpului magnetic invartitor de reactie, produs de curentii rotorici, in raport cu
rotorul si in raport cu statorul, daca frecventa tensiunii de alimentare este f; = 50 Hz.

Solufie: Turatia nominald a oricirui motor asincron este valoarea imediat
inferioara din girul turatiilor de sincronism corespunzitoare frecventei de 50 Hz: 3000,
1500, 1000, 750, ... rot/min. Rezultd, pentru motorul considerat, valoarea turatiei de
sincronism n; = 1500 rot/min, prin urmare, numarul de perechi de poli este p = 2.
Alunecarea motorului se deduce cu relatia s = (n] - n2)/n; = (1500 - 1440)/1500 = 0,04.
Frecventa curentilor rotorici este /2 = sfj = 0,04-50 = 2 Hz, turatia cAmpului magnetic
invartitor de reactie, fatd de rotor este ny = fo/p = 2/2 = 1 rot/sec = 60 rot/min si turatia
campului magnetic fatd de stator are valoarea ng = nz + ny =1440 + 60 = 1500 rot/min,
adicd egald cu valoarea turatiei de sincronism. Rezultd urmatoarea regula: ruratia
cdmpului magnetic de reacfie al unui motor asincron este egald cu turafia cdmpului
magnetic invdrtitor inductor, indiferent de valoarea alunecdrii motorului.

PROBLEMA 2.2

Un motor asincron are urmitoarele date nominale: Py = 2,2 kW; Uy = 220/380 V;
I, = 8,67/5,01 A; ny = 1425 rot/min; cosppy = 0,82; f; = 50 Hz. Ce alte mirimi
caracteristice ale motorului se pot calcula folosind datele lui nominale?

Solufie: Mirimile caracteristice care se pot afla din datele nominale sunt:

81



- i - B 220060
a. Cuplul inal al motorului: M, =—8-="2"""-14,75 Nm
piut nominata " omn,  2m1425-
B P, 2200
R~ V3U,I,cos9, <3-220.8,67-0,82

m—nm 15001425

=0,81;

b. Randamentul nominal: n,,=

¢. Alunec ominald: s;= =0,05;
area nom 5 ™ 1500
d. Numdrul de perechi de poli ai motorului: p=h=%= hi;
n

€. Suma pierderilor din motor: ZP R-B,=R-n,A=R(-n,)=516W.

PROBLEMA 2.3

Un motor asincron este caracterizat de urmitoarele date: U, = 220 V (conexiune
stea in stator); f, =50 Hz; R} =0,3 Q; R2=0,15Q; X51 =0,4 Q; X62=02Q; Pre=0.
(Rw=-infinita). S se calculeze curentul absorbit de motor si puterea activd absorbit3 in
urmdtoarele situatii: a. magina ﬁmctloneazﬁ cu rotorul blocat, s = 1 (la pornire); b. masina
functioneaza in gol ideal, s = 0; ¢. masina functioneazi ca motor cu alunecarea s = 0,02,

Solugie: a. Schema echivalentd a maginii cu rotorul calat este desenatd in
Fig. 2.36.a. Din aceasta schem3 se obtine curentul complex [ cu relatia:
U Z >+ Xy
=& gy 37
le +_]X Zl+_]X Z’

in care tensiunea de faza U s-a ales origine de fazi, adica U; = U) = 220/ Vi=127V.

[~

I, Ry Xl Xo2 Ry I, R Yo
Ui Xy

a. b.

I, R Xg Xg2 Ryls

Fig. 2.3%. Scheme echivalente pentru problema 2.3: a - schema motorului cu rotorul blocat;
b - schema la mersul in gol ideal; ¢ - schema la mersul in sarcina.
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Curentul absorbit de magind de la retea are valoarea efectivd I} = 172 A, iar
puterea activa absorbita se determini astfel: ,

P =Re{3glg,‘}=Re{3-127(102+ j137)}=32470 W

b. Schema echivalentd a masinii la functionarea in gol ideal cu s = 0 este
prezentata in Fig. 2.36.b. In acest caz, rezultd curentul complex absorbit de masini are
urmatoarea expresie:

I U, _ 127
O R+ j(Xg + X)) 0,3+ (0,4 + 10)

Valoarea efectivd a curentului este [jg = 12,21 A, iar puterea activd absorbita de

masin are expresia:

Py =Re{3g,£f0 }:Re{s- 127(0,352+ 12,2)}=134 W

= 0,352 - j12,2

c. Schema echivalentd a masinii in sarcind este reprezentatd in Fig. 2.36 ¢. Din
aceasta schema rezultd curentul complex absorbit:

U T ;
£l=—-———, cu _Z_2=T+jXO_2 = £]=14,6+_]11,8

Valoarea efectivd a curentului absorbit este /1 = 18,76 A, iar puterea activi a
motorului are valoarea P) = 5563 W.

PROBLEMA 2.4

Un motor asincron trifazat este caracterizat de urmatoarele date nominale:
Pn =11 kW; Uy =220/380 V; ny = 1440 rot/min; 1, = 87 %; cospin = 0,84 si pierderile
mecanice Py, = 400 W. Sa se calculeze: alunecarea nominald s, frecventa rotorici f3,
puterea mecanicd P, puterea electromagneticd P, Pierderile Joule in rotor Pjp, curentul
absorbit de motor /], rezistenta Infagurarii statorice R, dac3 pierderile in fierul statoric
sunt Pre =300 W.

Solutie: Alunecarea nominalad a motorului are valoarea:
m~-n, 1500-1440
n 1500

Frecventa curentilor rotorici este /2 = sfj = 0,04-50 = 2 Hz, iar puterea mecanica
are y(presia PM =Py + Py =11+ 04 = 11,4 kW. Puterea electromagnetici este
P = PM/(1 - sp) = 11,4(1 - 0,04) = 11,875 kW si pierderile Joule in rotor sunt date de
relatia Py; = spP = 0,475kW.

Puterea P, absorbitd de motor §i curentul /] statoric, sunt urmitoarele:

P, 11 P 12640

P=—"T=——=12,64kW; I} = =
n, 087 3U; peospy, 2-220-084

=0,04

S =

=2284

Pierderile Joule in infagurarea statoricd, precum s§i rezistenta statorici pe faza se
deduc astfel:
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le 465

= =03Q.
3.1 3.22,8°

Py =P —-Pg,—P=12640-300-11875=465W, R|=

PROBLEMA 2.5

Un motor asincron trifazat are f,=50 Hz; 2p=4 poli, factorul de suprasarcina
km = Mm/Mn=2,2; Py = 5 kW; puterea electromagnetici in regim nominal P = 5,5 kW;
pierderile de frecare si ventilatie Py = 150 W. Si se determine alunecarea critici Sm,
cuplul nominal My, si cuplul de pornire M}, al motorului.

Solufie: Aplicdim relatia (2.16), scrisd pentru regimul nominal in care se
inlocuieste Pja = sP. Aceastd relatie penmite determinarea alunecdrii nominale sp:

P-P,~P, _5500-5000-150

Sp= = =0,0636
P 5500
Se aplicad formula lui Kloss pentru regimul nominal si avem:
M 2
My 2 L2 —0155 s, = 0,404
M, Sn Sm 2.2 0,0636+ Sm
S," sn S", 070636

Valoarea convenabild a alunecdrii critice este de (25... 4) ori mai mare decit
valoarea nominali, adicd sy, = 0,155 .

Cuplul nominal este My = Pp/(21tn,) = 34 Nm. Cuplul de pornire se deduce tot din
formula lui Kloss aplicatd pentru regimul de pornire (s = 1) in care se introduce cuplul
maxim dat de relatia My = km My =2,2:34 =74,8 Nm; M, / 74,8 = 2/ (siy + l/sm), din
care rezultd Mp = 22,64 Nm < My. Deci, motorul calculat mai sus nu poate porni direct la
cuplul nominal. Din aceasta cauza se foloseste un reostat de pornire care maregte cuplul
de pornire i micsoreazi curentul de pornire.

PROBLEMA 2.6

Pe placuta indicatoare a unui motor asincron trifazat, cu rotorul bobinat, sunt
trecute urmdtoarele date nominale: Py = 0,75 kW; Uy, = 220/380 V (A/Y): fn = 50 Hz;
n = 1385 rot/min; I = 3,6/2,08 (A / Y); cospy = 0,76; capacitatea de suprasarcini
km = Mmax/Mp = 2,6. Ce alte elemente se mai pot afla cu datele de pe placutd ? Se
precizeazi cd, daca valoarea capacitatii de suprasarcind nu este trecuta pe placuta, aceasta
se ia din datele de catalog ale masinii.

Solutie: Elementele caracteristice care se pot calcula din datele nominale sunt:
1. Alunecarea nominald: sy =(n - np)/ny = (1500 - 1385)/ 1500 = 0,076;

2. Randamentul nominal:

= P, B 750
" ﬁUnllncosqo,, V3-220-3,6-0,76

=0,72;

3. Cuplul nominal: My =Pn/Qn=Pn/(2mny)=750/(2n-1385/60)= 5,17 Nm;
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4. Suma tuturor pierderilor din motor este:
5P = Pin- Pn= 3 Unl1nc0sqn — Py = 3-2203,6:0,76 - 750 = 201 W;
5. Alunecarea criticd: spy, corespunzitoare cuplului maxim My, se deduce cu
formula lui Kloss, aplicati in regimul nominal, care se scrie:
1 M, 2

= sm=sn(kmi' kl%l_l)’ = Sy = Splky + k;%z“l)

E M ml fﬂ+s_n
Sn Sm

care, dupi inlocuirea datelor numerice, conduce la valoarea s, = 0,383;
6. Cuplul maxim: Mn 1, se determind astfel : M1 = km My =2,6-5,17 = 13,44 Nm;

7. Cuplul de pornire: Mp, se determini din formula lui Kloss scrisa la pornire:

M 2M 213,440,
p__2 o oyy=Mmtm ZDMOI_on s,

s +1 03832 +1

M ml

—+5p,
Sm

PROBLEMA 2.7

Un motor asincron trifazat de putere nominald P, = 7 KW, tensiune nominali
Uy = 3x380 V (conexiune stea pe stator), frecventd nominald fi= 50Hz, turafie nominala
np =2910 rot/min are rezistenta infasurdrii statorice Ry = 0,6 Q, reactanfa Xg) = 1,3 Q, si
pierderile mecanice Py = 180 W. La incercarea de mers in gol, la tensiune nominali s-au
masurat Pjg = 396 W si I19 = 4,07 A, iar la incercarea in scurtcircuit la tensiunea
Uik = 80 V s-au miasurat P1x = 850 W si Ik = 14 A. Si se determine: a. frecventa
curentilor rotorici §i puterea electromagneticd; b. parametrii schemei echivalente; c.
cuplul nominal Mj, cuplul maxim Mp, alunecarea critica sy, §i cuplul de pornire M.

Solutie: a. Alunecarea nominald sp, frecvenfa curentilor rotorici f5, puterea
mecanica Py §i puterea electromagneticd P, se determina astfel:

5, =2 _3000=2910 0 o o = 0,03-50 = 1,5Hz;

"o 3000
Py =P, + P, =7000+180 = 7180W; P = Pru__ 7180 00w
1-s, 1-0,03
b. Se determina pierderile in fier Pre §i rezistenta corespunzitoare acestora Ryy:
2
Pre, = Py —3R11120 -P, = 396-3-0,6-4,072 —180 = 186W; R,, =M =775Q
Fe

Factorul de putere cos@)q, reactanta de magnetizare X),, rezistenfa de scurtcircuit
Rk, impedanta Zy, reactanta de dispersie Xk si factorul ¢, se determin3 astfel:

cosoyg =~ — =0,148; X, =L = _Fn’ B _s0;
\/EU,,]]O Iy Lo singg
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_ P ' Yis .
Ry =Ry +cRy =—1k =1446Q; = cRy=Ry — R, =0846Q; Z;=—2=33Q;
3.1, T

: X 1,
Xok = Xo1+cXgy =1|Z2 —RE =297 c= 1+X—°‘= 1+5—:= 1,024;
i

¢. Cuplul nominal M, cuplul maxim My, alunecarea criticd sy i cuplul de
pornire Mp, se calculeazi astfel:

P,
M, =—L2— =2298Nm;

27n,,
2
3-U _ 2
M, - i _ 3-(380/+3) - 183N,
260 [Ry +[RZ + X2, ] 2:1024-100n-[0,6+06% +2.97° ]
2 r
' 3.U
Ry if R
Sy = === 0,279; Mp = 3 5= 34 8Nm
,/R]2+X§k Q Ry + X4

PROBLEMA 2.8

Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat are urmatoarele date caracteristice:
Ri=Ry=1Q; Xgy=Xgp =3 sp = 4%; km = M/My = 2,5; wiky1/w2kw2 = 1,8.
Masina merge ca motor §i trebuie si frineze contracurent asa incét cuplul sdu si nu
depiseascd, 1n timpul frandrii, dublul cuplului nominal, iar cuplul minim in timpul

frandrii, sd nu fie mai mic decét cuplul nominal. Franarea incepe de la alunecarea s,. Sa
se determine rezistenta de franare RF, inseriata in rotor, pentru a realiza frdnarea.

Solutie: In momentul inversarii celor doua faze statorice, cand se trece de la
regimul de motor la cel de franare contracurent, alunecarea corespunzatoare regimului de
frana este sf= 2 - s = 1,96. Aplicand formula lui Kloss, se poate deduce alunecarea critica
in regimul de franare sif; cu relatia:

M = 2 , unde M=2M, iar M), =25M,; = s}r=392

My 575
St Sf
Din expresia alunecirii critice sk, unde se pune ¢ = 1, se deduce valoarea
rezistentei RF raportatd si neraportata:
Skf = 2 i ) = i = R']:=22,SQ, Rp = RFv =7,04Q
VR +( Xy X 2 1436 18
Sa determinam cuplul minim in perioada franarii. Acesta se obfine pentru s =1 si
se calculeaza folosind formula lui Kloss:
M p 2
ER Mm '_'+Skf
Skf
Deci, cuplul de pornire minim este 1,19 M, si prin urmare se indeplineste conditia
problemei. Rezistenta de frinare are o singuri treapta.

MP
=—L=0,479 = M ,=0,479-2,5M,, =119M,,

m
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PROBLEMA 2.9

Un motor asincron are cuplul maxim Mp, alunecarea critici sm, momentul de
inertie J, alunecarea de mers in gol sy §i viteza unghiulard de sincronism Q). Sa se
determine timpul de pornire in gol al motorului Tpo.

Solugie: Ecuatia dinamicd de migcare a motorului este urmitoarea:

Q
Jd—=M M, =M (M,=0,motorul fiindin gol )

dt

Cuplul ¢lectromagnetic M se deduce din formula lui Kloss, iar dQ/df o aflam din
relatia Q = Q) (/ - s), prin derivare:

M
M=_2__m_; d_Qz_Qlé
S Sm’ o odf dt

sm s

Inlocuim relatiile de mai sus, in ecuatia de miscare si integrim ecuatia cu

variabile separabile obtinuta:
T

P05
_aa, % ds 2M,, J.dt= J- _JQ S Sm g
dt S 3w oy My NS s
i=
Sm §

Dupi efectuarea integralei se obtine expresia timpului de pornire in gol

2
JO, | 1-
Tp0= 1 i_Sm]nSO
M\ 2s,,

PROBLEMA 2.10

Un motor asincron cu momentul de inerfie J si cu viteza de sincronism
porneste in gol. Sa se determine cantitatea de cdldurd disipatd in rotor in perioada
pornirii, considerand alunecarea de mers in gol so = 0.

Solutie: Puterea dezvoltatd in rotor in perioada pornirii se calculeazi cu relatia
Pjp= sP = sMQ,. Pentru pornirea in gol cuplul rezistent M, = 0, deci din ecuatia de

migcare se poate deduce cuplul electromagnetic M:
M-ty
dt dt

Se calculeaza energia degajatd in rotor prin integrarea pierderilor Joule rotorice:

s=0 0
ds
W, = J'lpjzdt—lj's(—ml ~ )Qldt JOF J'sds—
§=

JO?

Prin urmare, energia pierdutd in infdsurarea rotoricd in perioada pornirii este
egald cu energia cineticd a maselor roforice in miscare.
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PROBLEMA. 2,11

Un motor asincron trifazat are datele: Rj = Rz = 0,2 Q, X51 = X's2 = 0,65 Q,
X, =30 Q, p =3 perechi de poli, Uiy =220V, fi = 50 Hz, Pre = 0. a. Sa se determine
cuplul electromagnetic maxim, alunecarea criticd, alunecarea si turatia, la un cuplu
rezistent (inclusiv cuplul de frecdri) Ms = 220 Nm; b. Daci f] scade la /'} = 10 Hz cu
respectarea conditiei Uy/f] = const., care este cuplul electromagnetic maxim in noul
regim? c. Cét trebuie s fie tensiunea U] pentru ca la /' = 10 Hz, cuplul electromagnetic
maxim s fie acelasi ca la punctul a. Cat sunt alunecarea i turafia motorului in acest caz,
la cuplu rezistent de 220 Nm?

Solutie: a. Folosim formula cuplului maxim al motorului:

X
Mml I/ cxl+ 2812102 = M, =445Nm
2 [R +yRE +( X +cX gy )? } X

Alunecarea criticd obtinutd cu datele numerice indicate are valoarea sy = 0,153.
Alunecarea s corespunzitoare cuplului M; =220 Nm se afla cu relatia lui Kloss:

My :——2—— => 51 =0,0374 si 55 =0,88, se alege s=0,0374

M s S
ml 2 om

Sm §

iar turatia se determina cu relatia » = 1000(1-s) = 963 rot/min.

b. Calculam tensiunea U'jcorespunzitoare frecventei f1: U'\=U\/1/fi= 44 V.
Cuplu electromagnetic maxim calculat in noua situatie va avea expresia:

: 3RY(U’ )?
My = 2

=51,3Nm

2
2C‘Q| fl R1+ R]2+ -ji (X°.|+CX;.2)2
N N

In consecintd, motorul nu poate functiona in aceasta situatie deoarece Mg > M .

c. Pentru ca, la frecventa £ = 10 Hz, cuplul maxim si pastreze valoarea de la
punctul a), trebuie ca tensiunea U] si se modifice la valoarea U] calculati astfel:

. A2
Mo | UL oyl ayy (Mo o530y
My Uy ,

La aceasta tensiune si la cuplu rezistent Mg = 220 Nm, alunecarea motorului s' va
rezulta din ecuatia:

m

3-0,2-130°
s’ -104,7-£ [(0,2+1,O2-0,2/s')2+(10/50)2 ~(O,65+1,O2-O,65)2]

220= = 5=0219

Turatia 7 = 1000-(10/50)-(1-0,219) = 156 rot/min. De remarcat c3, la noua
frecventd /| = 10 Hz, alunecarea s' este mult mai mare decit in cazul functionarii la
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acelagi cuplu rezistent la fj= 50 Hz. Aceasta ne conduce la concluzia ci la frecvente
reduse, caracteristica mecanici a motorului devide mai putin durd, iar randamentul
motorului scade, crescand pierderile in infagurarea rotorica.

PROBLEMA 2.12

Un motor asincron trifazat cu rotorul bobinat are datele nominale P,= 7,5 kW,
np = 1445 r/min, R] = 0,6 Q, R'2 = 0,21Q, Xgk = 1,8Q, raportul de transformare & = 2,1 si
capacitatea de suprasarcind A = Mp/My = 2,095. La pornire, motorul trebuie si aiba
Mp = 1,6 M. S se calculeze rezistenta totald Ry in rotor, raportata si neraportata.

Solutie: Alunecdrile critice s §i skr (pentru rezistenta R2s in rotor) se deduc astfel:

Ry
Sk = = Sy = ;
JRE+x2, o,6741,82 JRE+XL s R

Cuplul nominal este My, = Pn/(2nngy) = 49,6 Nm si cuplul maxim M, = 103,8 Nm.
Din formula lui Kloss aplicata pentru regimul de pornire, rezultd alunecarea critica si;;
p 2

M
L = = (55 01=0,232; (54-)2 = 1,076, se alege sy, =1,076
My Sptlsk

021 Ry+Ry, . Sk _ Ry+Ry,

Din relatia de mai sus-gasim valorile rezistentelor R'2 raportatd §i Rog neraportata:

Ryg=Ry SR =170 Ry, =25 —0,38502
Sk k*

PROBLEMA 2.13

Un motor asincron are capacitatea de suprasarcind km = Myp/M, = 2,5 si frecventa
fn = 50 Hz. Daci cuplul la arbore rdméne constant §i egal cu cuplul nominal, si se
determine capacitatea de suprasarcind a motorului in cazul cand: a. /' = f;; = const. si
tensiunea la borne scade la U= 0,8Up; b. U = U, = const. i frecventa scade la f= 0,92/n.

Solutie: a. Capacitatea de suprasarcind a motorului asincron este proportionald cu
raportul (U/f)2. Deci, in cazul variatiei tensiunii, capacitatea de suprasarcina este:

2
U
kmU =km('U—J =25 (0,8)2 =16

n

b. In cazul variatiei frecventei, capacitatea de suprasarcind variaza dupa legea:

2 2
kmf=km(%J =2,5('0‘]9_2‘j =295
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CAPITOLUL 3

MASINA SINCRONA

3.1. GENERALITATI

Magina sincroni este o masind electricd de curent alternativ cu cdmp magnetic
invartitor, la care turafia rotorului este egald cu turatia cAmpului magnetic invartitor,
indiferent de valoarea sarcinii.

Masina sincrona poate functiona in regim de generator sau in regim de moror,
nefiindu-i caracteristic regimul de frind. De asemenea, masina sincrona se foloseste pe
scard larga si in regim de compensator sincron (motor sincron supraexcitat, functionand
in gol), caz in care compenseazi energia reactiva a retelei de alimentare.

Pentru masina sincrond, inductorul (partea care creeazd cdmpul magnetic) este
rotorul, iar /ndusul (partea in care se induc t.e.m.) este statorul. Acest tip constructiv de
masina sincrond este cel mai folosit §i se numeste masind sincrond de constructie
normald sau directd. Mai rar, se construiesc $i masini sincrone de constructie inversatd,
la care inductorul este statorul, iar indusul este rotorul (ca la masina asincroni sau de
curent continuu).

3.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE MASINII SINCRONE

Ca orice magina electricd rotativd, masina sincrond este formatd din doua parti
constructive de bazi: statorul si rotorul.

Statorul este partea fixd a magsinii, fiind constituit, ca si la masina asincrona,
din aceleasi parti: miezul feromagnetic statoric si infasurarea statorica. In plus, statorul
mai include si carcasa masinii impreund cu elementele ei caracteristice (talpi de fixare,
scuturi laterale etc.).

Miezul feromagnetic statoric se executd din tole sau segmente de tole, stantate din
tabla silicioasd, izolate cu lacuri sau cu oxizi ceramici. Tolele se impacheteaza in
interiorul carcasei, iar miezul se consolideazi cu tole marginale de grosime mai mare. in
cazul masinilor sincrone de putere mare, miezul feromagnetic statoric se realizeaza din
mai multe pachete de tole de aproximativ 5 cm grosime, intre pachete prevazandu-se
canale radiale de racire.

Infasurarea statoricd se construieste uzual in varianta trifazata si este uniform
repartizata in crestaturile statorice. Materialul conductor din care se executa infasurarea
este cuprul de sectiune circulard sau dreptunghiulard. La generatoarele sincrone trifazate,
infiasurarea statorici se conecteazd in sfea, pentru a se evita inchiderea armonicilor
curentului dé ordinul 3 sau multiplu de 3, precum si aparitia unor armonici de acelasi
ordin in curba tensiunii de faza.

Rotorul masinii sincrone de construcfie normald se deosebeste fundamental de
rotorul masinii asincrone si este constituit, in principal, din miezul rotoric si din
infasurarea rotorici. Dupa constructia miezului rotorului, se deosebesc magini sincrone
cu poli inecati i magini sincrone cu poli aparenfi.
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Maginile cu poli inecafi se construiesc uzual ca magini bipolare si au viteza
rotorica perifericd mare (Fig. 3.1.a). Acest tip de magind rezistd bine la actiunea
fortelor centrifuge care solicita rotorul din punct de vedere mecanic si se numeste masina
de tip turboalternator, care se realizeazi de obicei cu axul orizontal, fiind antrenata de o
turbind cu abur. Pentru a avea forte centrifuge cat mai reduse, turboalternatoarele au
lungimea rotorului mare §i diametrul mic. Miezul rotoric al masinii cu poli inecati este
construit din otel masiv si se realizeaza uzual prin turnare. In miezul rotoric, sunt frezate
crestaturi radiale, repartizate uniform pe aproape 2/3 din periferia rotorplui. Daca se
neglijeazd deschiderea crestéturilor rotorice, lirgimea intrefierului dintre stator si rotor
poate fi considerati constanta.

Fig. 3.1. Sectiune transversala printr-o magina sincrond: a - cu poli Tnecati; b - cu poli aparenti:
1 - armitura statorica; 2 - talpa polara rotorica; 3 - armatura feromagnetica rotorica; 4 - infasurare
rotorici (de excitatie); 5 - linie a cAmpului magnetic de excitatie; 6 - ax.

Magsinile cu poli aparenfi se construiesc ca masini multipolare si au viteza rotorica
perifericd mai mica (Fig. 3.1.b). Din acest punct de vedere, magina se construieste cu
rotorul de diametru mare si lungime mic3, fortele centrifuge care solicitd rotorul din
punct de vedere mecanic fiind mai mici. Acest tip de magind se numeste masina de tip
hidroalternator, care se realizeazi de obicei cu axul vertical, fiind antrenati de o turbina
cu apa. La magsina cu poli aparenti, intrefierul dintre stator §i rotor nu mai este constant;
in dreptul polilor inductori, intrefierul este mic, iar in spatiul dintre poli intrefierul este
mare. Masina sincroni cu poli aparenti este anizotropd din punct de vedere magnetic.

Infisurarea de excitatie (rotoricd) a masginii sincrone cu poli inecati se realizeazi
din bobine repartizate in crestiturile rotorului, iar a maginii cu poli aparenti se realizeazi
din bobine concentrate agezate pe polii inductori §i inseriate astfel inct sa formeze poli
magnetici alternati. Infisurarea de excitatie este parcursi de curentul continuu de
excitatie I, care creeazd, la randul lui, cdmpul magnetic de excitatie de inductie B,
(Fig. 3.1), cAmp fix fata de rotor si invartitor fata de stator (a se vedea paragraful 2.3.c.).

La maginile sincrone de putere mijlocie §i mare, in piesele polare de pe partea
dinspre intrefier, sunt prevazute crestdturi in care se plaseazd un sistem de bare
scurtcircuitate la capete, ce pot fi privite ca elemente ale unei colivii rotorice,
asemdndtoare unei colivii de magina asincrona, colivie care are rol important la pornirea
in asincron a motoarelor sincrone sau la amortizarea pendulatiilor rotorului, fiind
denumitd, din aceasta cauzi, colivie de pornire si amortizare.
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Legitura dintre infasurarea rotoricd §i exterior se realizeaza prin intermediul
contactelor alunecitoare perie - colector. Capetele infasurarii rotorice sunt legate la doua
inele colectoare, fixate la unul din extremitatile axului. Periile care calca pe inele asigura
legitura intre sursa exterioard de curent continuu si infagurarea de excitatie.

3.3. DOMENII DE UTILIZARE, DATE NOMINALE, SIMBOLIZARE

Magsinile sincrone pot functiona in regim de generator cind primesc energie
mecanici la arbore si o 4ransformd, prin intermediul cAmpului magnetic de excitatie, in
energie electricd, cedatd retelei pe la borne, sau pot functiona in regim de motor, cdnd
primesc energie electrica de la reteaua de c.a. i o transforma in energie mecanica, cedati
la ax mecanismului antrenat.

3.3.1. DOMENIILE DE UTILIZARE ALE MASINII SINCRONE

a. Generatoarele sincrone, numite §i alternatoare, au cea mai mare raspandire,
fiind utilizate practic, in exclusivitate pentru producerea energiei electrice de c.a. Acestea
echipeaza in prezent centralele electrice racordate la sistemele energetice sau centralele
electrice cu retele proprii. Generatoarele sincrone antrenate de turbine hidraulice
(hidrogeneratoare) se realizeaza, in functie de potentialul hidroenergetic al apelor
curgdtoare, cu puteri de la citeva zeci de kVA la cateva sute de MVA si tensiuni intre
400 V si 25 kV. Generatoarele sincrone antrenate de turbine cu abur (turbogeneratoare)
se utilizeazd pana la puterea de 1200 MVA si pand la tensiunea de 30 kV.
Generatoarele sincrone antrenate de motoare Diesel formeaza grupurile electrogene care
se construiesc pentru puteri de la citeva sute de wati la puteri de ordinul megawatilor. Ele
se utilizeaza ca surse de energie in locurile in care nu sunt retele electrice sau ca grupuri
de interventie in cazul intreruperii alimentérii cu energie electricd a unor obiective de
importantd mare (spitale, teatre, institutii publice sau oficiale etc.).

b. Motoarele sincrone sunt competitive in raport cu motoarele asincrone numai la
puteri de peste 100 kW si turatii sub 1000 rot/min, cind functioneazi la factor de putere
dorit sau cind sunt utilizate pentru compensarea locald a factorului de putere. in prezent,
s-au realizat motoare sincrone cu puteri de pand la 20 MVA si tensiuni de alimentare de
pand la 10 kV. Ele prezinta dezavantajul ci necesitd o sursd de c.c. pentru excitatie, iar
pornirea este mai dificild. Totodatd, nu sunt recomandate in scheme de actionare cu
variatii bruste de sarcind. De aceea, sunt folosite la antrenarea pompelor, a
ventilatoarelor, a turbosuflantelor, a concasoarelor, a elicelor de propulsie ale navelor si,
in general, a mecanismelor la care cuplul creste odata cu turatia. Motoarele sincrone cu
puteri mai mici sunt utilizate in instalatiile de automatizare, la dispozitivele de
cronometrare $i de inregistrare, in cinematografie.

¢. Compensatoarele sincrone sunt magini sincrone construite special pentru a
produce numai putere reactiva, in scopul Imbunatatirii factorului de putere al retelelor,
avand acelasi rol cu bateriile de condensatoare. Ele sunt motoare sincrone cu poti
aparenti, puternic supraexcitate, care functioneazi in gol. Spre deosebire de motoarele
sincrone obisnuite, compensatoarele sincrone au axul mai subtire §i infasurarea de
excitatie mai voluminoasi. Compensatoarele sincrone prezintd avantaje fata de bateriile
de condensatoare prin faptul ca permit un reglaj continuu al puterii reactive, precum si al
tensiunii retelei locale, tensiune care variazi cu sarcina §i cu caracterul ei.
Compensatoarele sincrone se realizeazd pentru tensiuni de pana la 25 kV si puteri de
péani la 200 MVAr.
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acelasi timp, rotorul este antrenat de motorul primar cu o vitezd unghiulara constanti Q,
intr-un sens dat, motor care dezvoltd la arbore cuplul activ M,. Fie ci rotorul are poli
aparenti, fie ca are poli inecafi, infagurarea de excitatie parcursi de curentul /. produce un
camp magnetic invartitor de naturd mecanicd, numit cdmp magnetic de excitatie
(inductor), care are expresia (2.7):

by (ag,1)=B,,, cos(ot—pay) 3.1
in care w=pQ, p fiind numérul de perechi de poli ai infagurarii. Acest cAmp magnetic

produce, in infasurarile statorice fixe, fluxuri magnetice variabile in timp. In faza de
referinta (de exemplu faza U), fluxul magnetic este sinusoidal, de pulsatie w, de expresie:

O,=0,,, cosot (3.2)

Fluxul @, induce in faza de referintd o t.e.m. de aceeasi pulsatie o, defazata cu
7/2 in urma fluxului, avind expresia:

e,(N=E, «/fcos(wt—z) (3.3)

Daci fazele statorului sunt conectate pe o 1mpedanta de sarcind sau la o retea de
putere infinita, atunci prin infasurarile U, V, Waleindusului vor circula curentii:

iy (t)=1 2 cos(wt—E—g);
iy (0)=I V2 cos(ar— %—5—%’5); (3.4)

iy (0)=1 V2 cos(wt—%—g—i;ﬁ).

Sistemul trifazat de curenti (3.4) va da nastere unui cdmp magnetic invartitor de
naturd_electrici (a se vedea paragraful 2.3.a), numit cdmp magnetic de reactie a
indusului, care are aceeasi vitezd unghiulard Q cu a cdmpului magnetic Tnvartitor de
excitatie. Campul magnetic de reactie are expresia:

T
balag,)=Bam cos(wt—pas—E— £) (3.5)

Cele doud cdmpuri magnetice invirtitoare, de excitatie si de reactie, se compun si
dau un cimp magnetic rezultant:
b(as5’)=bo(ass’)+ba(asat) (36)

Vectorii cdmpurilor magnetice, care apar in relatia (3.6), se reprezinti intr-un
plan asa cum se aratd in Fig. 3.3.a. Aceste cdmpuri magnetice invartitoare au aceeasi
\Mgﬁilﬂ_rg_ﬂ._higim de generator sincron, cdmpul magnetic de excitatie se afla
inaintea cAmpului magnetic rem&ﬁ&st unghi este de o mare importanti
in teoria masinii sincrone gi se numeste unghiul intern al masinii. Deoarece directia
campului magnetic de excitatie coincide cu axa polului rotoric, se poate considera ci
unghiul intern al maginii sincrone este unghiul dintre axa polului rotoric §i directia
campului magnetic rezultant din magind. Unghiul intern se mai numesgte unghi de sarcina.

Axa polului rotoric se mai numeste axd longitudinald a masinii [notata cu (d) in
Fig. 3.3]. In cvadratura electricd cu axa longitudinala, se giseste axa interpolard sau axa
transversald a masinii [notaté cu (¢) in Fig. 3.3].
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Axa polului

Axa polului
Q rotoric

rotoric

Fig. 3.3. Campurile magnetice invartitoare din magina sincrona:
a — pentru generatorul sincron; b — pentru motorul sincron.

Puterea mecanica Py, primita de generator la arbore, este P} = M;). Cea mai mare
parte a acestei puteri (mai putin pierderile care se produc in masind) este transformata in
putere electricd P,=3Ulcoso prin intermediul fenomenului de conversie electromecanica.
Incarcarea generatorului cu putere activa duce la marirea unghiului intern 8. Iesirea din
sincronism a generatorului se produce atunci cand unghiul intern ia valoarea critica (90°
la masina cu poli inecati) i se manifesta prin ambalarea rotorului peste turatia nominala.

Bilanjul de puteri active al generatorului sincron se poate face pornind de la
puterea P; = M,Q, absorbitd de generator de la motorul primar. Din aceastd putere, o
parte Py, se pierde sub forma de pierderi mecanice de frecare i ventilatie si o alta parte
Pe se pierde pentru excitarea generatorului. Cea mai mare parte din puterea Pj trece din
rotor in stator prin intrefier (prin camp electromagnetic). Aceasta se numeste pufere
electromagneticd P a masinii in regim de generator si se defineste de relatia P = -MQ, in
care -M este cuplul electromagnetic al generatorului, semnul minus arata faptul ca este un
cuplu rezistent, caracteristic oricirui generator.

Pi= MQ pP=-MQ P2=3 Ul cosg

— —

T
P, * PJ P= 3R12* PF.J

Fig. 3.4. Bilan{ul de puteri active al generatorului sincron.

Putem scrie relafia: A =M, Q=F,+F,+P, unde P=-MQ>0. Din puterea P,
ajunsa in stator, o parte Pj; se pierde sub forma de pierderi Joule in infasurarea statorica,
o altd parte Ppe se pierde in fierul statoric si cea mai mare parte Po = 3Ulcoso se
transmite sarcinii generatorului. In armatura feromagnetici a rotorului, nu se produc
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pierderi in fier, deoarece fluxul magnetic rotoric este constant. Putem scrie relatia de
bilant a puterilor active pentru generatorul sincron astfel:

P=PJ2+PFe+P2 = P1=Pm+Pe +PJ2+PFe+P2 3.7)
Ecuatia (3.7) se poate ilustra sugestiv in diagrama de bilant energetic din Fig. 3.4.

3.4.2. MOTORUL SINCRON

Regimul de motor sincron se poate obtine, de exemplu pomind de la regimul de
generator sincron conectat la o retea de putere infinitd, cdruia i se decupleazd motorul
primar de antrenare. In aceasta situatie, rotorul maginii rimédne in continuare sincron cu

campul magnetic mvarutor rezultant dar trece, odati cu decuplarea motorului primar, in

urma acestui cimp, unghlul intern & schlmbandu-sl semnul (Fig.3.3.b). Ieslrea motorului

din sincronism, la 1ncércare uternica in sarcipd a_a a acestu1a este echivalentd cu

rimanerea in urma a rotorului fad de cAmp cu un unghi intern mai mare decat cel critic,
care duce In final la oprirea motorului.

Asadar, in ,Icgim_de\g&rzngr_%lﬂc_rﬂl’m;’asmu_ _este inaintea cdmpului
invartitor cu unghiul intern ¢ d si iegirea din sincronism duce la ambalarea rotorului la
turatii mari, iar in regim gim de motor sincron, cimpul magnetic invértitor este fnaintea
rotorului cu unghlul intern 8, iegirea din sincronism ducénd la oprirea rotorului.

in ambele rengrTRérgelwe de generator sau motor, rotorul este sincron cu
campul magnetic invartitor rezultant, inainte aflindu-se elementul care constituie cauza
producerii conversiei electromecanice a energiei: rotorul, antrenat de motorul primar, la
generatorul sincron, respectiv cAmpul magnetic invértitor rezultant, creat de reteaua de
alimentare, la motorul smcron Magsina sincrond nu poate functiona in regim de frana.

Bilangul de puteri active al motorului sincron se deduce aseminétor cu bilantul de
puteri al generatorului sincron si este prezentat in Fig. 3.5.

P =3U1 cosq P=MQ PB=MQ

— —

st \ \# A

Fig. 3.5. Bilantul de puteri active al motorului sincron.

—3R12

Cu M; s-a notat cuplul rezistent de la arborele motorului sincron, iar indicele 1 a
fost folosit pentru a indica mérimile statorice (primare).

3.5. TEORIA GENERATORULUI SINCRON CU POLI iNECATl
3.5.1. MARIMI COMPLEXE

In acest paragraf se va prezenta teoria generatorului sincron in regimul stationar de
functionare. Generatorul sincron cu poli inecati are ecuatiile de functionare mai simple
decit ale generatorului cu poli aparenti. Din acest motiv, se studiazi intdi teoria
generatorului sincron cu poli fnecati, urmind ca dupd aceea si se aduca completari
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si teoriei generatorului cu poli aparenti. In cazul de fati, se porneste de la rezultatele
obtinute in paragraful 3.4.1.

Fie Q viteza unghiulara a rotorului si /e curentul de excitatie constant al masinii,
care creeazd cdmpul magnetic Invartitor din magin4.

Definim curentul de excitatie raportat I'e valoarea alternativd a unui sistem

trifazat simetric de curenti fictivi care daca ar parcurge infasurarea trifazata statorica ar
crea acelagi cAmp magnetic Invdrtitor ca §i infdsurarea rotorica reala. Acest curent este

proportional cu curentul de excitatie real [, si cu raportul numerelor de spire ale
infasurarilor:

L=k, -2e (3.8)

w

in care k este o constantd constructivd a masinii. CAmpul magnetic invartitor de excitatie
bo(as, 1) produce in faza de referintd (faza U), un flux magnetic fascicular @,, dat de
relatia (3.2), care induce in faza de referintd t.e.am. ey(r) datd de relatia (3.3). Toate
marimile instantanee definite mai sus sunt sinusoidale si de aceea se poate folosi
reprezentarea acestora in complex simplificat.

Dacéd L este inductivitatea ciclica proprie a statorului, atunci valoarea efectivd a

t.e.m. indusd la mersul in gol al maginii (de cdmpul magnetic invértitor inductor) este:
E = joLI, (3.9)

In cazul in care infisurarea statorica este conectati pe o sarcina (sau pe o retea),
atunci prin aceasta va circula sistemul trifazat de curenti 7y, /v, iw, dat de relatiile (3.4),
sistem care creeazd un cdmp magnetic invartitor de reactie by, a cdrui expresie este data
de relatia (3.5).

Céampul magnetic invértitor de reactie produce, prin spirele fazei statorice de
referintd, fluxul magnetic fascicular:

D, =0, cos(a)t—g——g) (3.10)

Se remarcd faptul ca fluxul magnetic @,, in fazi cu curentul /, este defazat in timp
cu unghiul #/2+¢ fatd de fluxul de excitatie @, si respectiv fatd de curentul /e de

excitatie raportat la stator. Reamintim faptul cd unghiul ¢ reprezintd defazajul dintre
ten. ey i curentul i. Fluxului fascicular @, 1i corespunde un sistem trifazat simetric de
t.e.m. induse in fazele statorului, expresia t.e.m. in faza de referinté fiind:

e, (1)=E 2 cos(wt - 7 — &) (3.11)

in mod analog cu ecuatia (3.9) se poate deduce relatia fazoriald dintre curentul
statoric / §i t.e.m. de reactie £;:

E;=joly 1 (3.12)

Analog cu transformatorul §i magina asincrond, se pot defini fluxul magnetic
rezultant @y, curentul de magnetizare /;, §i t.e.m rezultantd de faza Ey, cu relatiile:

O, =@, + D Ly =1,+] Ey=E,+E, (3.13)
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T.e.m. rezultantd E, se mai numegte t.e.m. wild, deoarece la inducerea ei intr-o
fazd statoricd contribuie numai cdmpurile utile de excitatie i de reactie, care trec prin
intrefier din stator in rotor. In afara de cAmpul util de reactie, infasuririle de faza sunt
parcurse si de fluxurile proprii de dispersie (din crestituri, de la dinte la dinte, de la
capetele frontale sau diferentiale). Corespunzitor acestor cdmpuri, va apirea in faza de
referin{d o t.e.m. de dispersie e, a cérei valoare complexa este urmitoarea:

E = jolLs1 (3.14)
unde Lq este inductivitated de dispersie a fazei statorice.

3.5.2. ECUATII DE FUNCTIONARE, SCHEMA ECHIVALENTA

Fie R rezistenta pe fazd a indusului maginii sincrone §i X5 = oLg reactanfa de
dispersie. Daca U este tensiunea de faza a generatorului §i daca ludm in seama rezultatele
stabilite in paragraful precedent, atunci ecuatiile de regim stationar ale generatorului
sincron cu poli inecati, au forma urmatoare:

U+RI+jXI=E,. Ey=-joLi1,, I,=l,+ (3.15)

Necunoscutele care apar in sistemul de mai sus sunt: Iy, Le, I'si U. Sistemul este
complet daca celor trei ecuatii (3.15) li se mai adaugi ecuatia sarcinii generatorului
U=_Z1, in care Z este impedanta sarcinii.

O altd form3 a ecuatiilor de tensiuni ale generatorului se obfine daci se tine seama
de expresia t.e.m. rezultante E# =E,+ gﬂ =E, - joL1, astfel incit avem:

U+RI+jXgI=E,~joliI = U+RI+j(Xs+al)I=E,
Se noteaza reactanta sincrond a masinii cu poli inecati, mirimea X;, definita astfel:
Xs=(Lg + L1 )=Xg+X 4 (3.16)
in care X ,s=wl| reprezintd reactanta corespunzitoare fluxului magnetic de reactie a
indusului. In final ecuatia de tensiuni a generatorului sincron cu poli inecati se scrie:

U+RI+jX 1= E,=— jolL 1, (3.17)

Corespunzitor ecuatiilor (3 15) si (3.17) se poate desena si o schem3 echivalenti a
generatorului sincron, pe fazi, schema care se prezintd in Fig. 3.6.

Le I R JoLy 1

0

Fig. 3.6. Schema echivalenti a generatorului sincron cu poli inecati.

Interpretare geometricd. Neglijand fenomenul de histerezis, din relatia (3.8) se
deduce c3, intr-o diagrama combinata (de fazori §i vectori) fazorul curentului de excitatie

raportat este paralel cu vectorul campului magnetic de excitatie B, (/ 'e || Bo ). Pe de alta

parte vectorul B, este orientat de-a lungul polului rotoric (axa longitudinala d), conform
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Fig. 3.3. si, prin urmare, si fazorul [e este orientat de-a lungul aceleiasi axe (d). Din

relatia (3.9) se deduce ca fazorul E, este perpendicular pe axa (d), adicd este orientat
de-a lungul axei transversale (q).

3.5.3. DIAGRAME DE FAZORI

Pentru constructia diagramelor de fazori corespunzitoare ecuatiilor (3.15) si
(3.17), se alege origine de fazd fazorul tensiunii U de la bornele generatorului. Se
presupune sarcina generatorului de naturd inductiva, curentul / fiind defazat in urma
tensiunii. In Fig. 3.7.a, se prezinta diagrama de fazori corespunzitoare celor trei ecuatii
(3.15). Conturul fazorilor U, Rl, jXsl si Ey este reprezentarea graficd a primei ecuatii
(3.15), faptul ca fazorul €, este defazat in urma fazorului Iy, cu 90° este consecinta celei
de a doua ecuatii (3.15), iar a treia ecuatie (a curentilor) din (3.15) este si ea reprezentata
in diagrama fazorial de paralelogramul curentilor /, I'e §i /.

-l

“A D
U=y

Fig. 3.7. Diagramele de fazori ale masinii sincrone cu poli inecati: a - diagrama
corespunzitoare ecuatiilor (3.15); b - diagrama corespunzitoare ecuatiei (3.17); ¢ - diagrama
simplificata (R = 0).

In paragraful 3.4.1, s-a definit unghiul intern & al maginii sincrone ca fiind unghiul
dintre vectorul cdmpului magnetic de excitatie B, si vectorul cdmpului magnetic rezultant
B. Neglijdnd pierderile in fierul armaturii feromagnetice a indusului, putem spune ci
acelasi unghi intern 8 se stabileste intre fazorul t.e.m. la mersul in gol £, §i fazorul t.e.m.
rezultante £, (Fig. 3.7.b). Acelasi unghi 8 se regéseste si intre fazorii curentilor ['e si Iy,
cum se vede din Fig. 3.7.a.

in Fig. 3.7.b, se prezintd diagrama de fazori corespunzitoare primei ecuatii din
(3.15) si ecuatiei fazoriale de tensiuni (3.17). Din aceasta diagrama se deduce ¢ fazorul
U al tensiunii de la bornele generatorului este aproximativ egal cu fazorul t.e.m.
rezultante: UzE u - Acest lucru se intdmpld deoarece caderile de tensiune datorate

rezistentei §i dispersiilor infasurarii indusului sunt mici, chiar daca curentul / ia valori
mari. La masinile sincrone obisnuite, rezistenta R a infasurarii indusului se poate neglija
si ecuatia (3.17) se mai poate scrie:

100



U+jX 12 E,== jol1, , (3.17)
jar diagrama de fazori din TFig. 3.7.b se simplificd avind forma din Fig. 3.7.c. Daca
Qz_[j/, putem spune ¢ unghiul intern 3 al masinii dintre fazorii E, si Ey este
aproximaltiv egal cu unghiul &' dintre fazorii £, si U.

Concluzie: Indiferent cd magina sincrond are poli inecafi sau poli aparenti,
unghiul intern & reprezintd, cu bund aproximatie, defazajul dintre Eg 5i U..

3.5.4. CUPLUL ELECTROMAGNETIC

Cuplul electromagnetic al masinii sincrone cu poli inecafi, care corespunde unei
faze statorice, se determind folosind teorema forfelor generalizate, astfel:

M:(ﬁJ W=D, 3.18)
ca i=const

in care W este energia magneticd de interactiune a rotorului §i a infasurarii de fazi
statorice, corespunzitoare curentului /. S& determindm, mai intdi, energia de interactiune
a fazei de referintd statorice U cu rotorul. Presupunem cd rotorul, cu infisurarea sa de
excitatie, parcursa de c.c. I, se roteste cu viteza unghiulard constantd Q. Conform relatiei
(3.2), fluxul magnetic produs de campul invartitor de excitatie prin spirele fazei U va fi:

Doy =P coswt =D, cos pQt =d . cos pa (3.19)

in care o = Qf reprezintd unghiul geometric de rotatie al rotorului in raport cu faza de
referintd statorica U. In faza U, fluxul ®gy va induce o t.e.m. eg de mers in gol:

aod
e, =— dOU =E, V2 cos(wr——= ),CUEO\/E=(DO’" =0, - pQ, (3.20)

o

iar curentul care parcurge faza U, produs de e, va fi iy(f) = I¥2 cos(wt - 7/2 -g), € fiind
defazajul dintre eq si i care depinde de natura sarcinii generatorului. Cu relatia (3.18) se
determind cuplul instantaneu, care se exercita asupra fazei U statorice, rezultand:

W, ap .
My :[_ﬂ_) | =iy - dZU =— p®,,,, I\ 2sin ot cos(wt—g-—s) =
ly=ct. 3.21)

Dl
= p—"’é’—\/—(smﬁ%coss)—

in care s-a inut seama cd p®gn = Eo v2/Q si s-a notat B = 2wf - ©/2 - €. Analog, se
determini cuplurile care se exercit asupra fazelor V si W:

_E,l

My =

Cuplul masinii se determina prin insumarea celor trei cupluri de faza:

3E I
M=My+My +Mpy=—"—"2-cos¢ (3.22)

semnul minus referindu-se la faptul ci, in regim de generator, cuplul electromagnetic este
antagonist cuplului activ de la arbore. Din diagrama de fazori simplificata 3.7.c, in care €
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este unghiul dintre fazorii £, si [, se poate deduce cose = cos(¢p + 9), exprimind
segmentul AC din triunghiurile dreptunghice OAC si ABC se deduce:

Usind

X,/

AC=UsinS=XJ.1sin(§—s) = cose= (3.23)

Cuplul sincron M al masinii sincrone cu poli inccati se calculeazd folosind relatiile
(3.22) 5i (3.23), avand expresia:
3E,I Usind__ 3E,U

M=
Q X, Qx,

-sind (3.24)

in Fig. 3.8, se reprezinti caracteristica unghiular -M = f{8) a masinii sincrone.

- M(8)

regim de generator
. - -

regim de motor

. L. . ‘”m
regim static instabil . .. .
- regin\static instabil
M - -
n
- /2 n/2 = )

ygi/static stabil

Fig. 3.8. Caracteristica cuplului electromagnetic la magina sincrona cu poli inecati.

Caracteristica cuplului este o sinusoid in raport cu unghiul intern & al masinii. Pe
caracteristica din Fig. 3.8. s-au marcat cuplul nominal My, unghiul intern nominal 8, si
cuplul maxim Mp,.

Se defineste capacitatea de suprasarcind a masinii sincrone raportul kp, dintre
cuplul maxim i cuplul nominal, definita de relatia:

3E,U |
M X Q l
k,, =—2 = S = €(2.3) (3.25)
" M, 3E"U-si;18,, sing,,
A

Unghiul intern nominal are valori uzuale in intervalul 8, € (20° ...30°) electrice.

3.5.5. PUTEREA ELECTROMAGNETICA

Conform celor aritate in paragraful 3.4.1, puterea electromagneticd P, care in
regimul de generator al masinii sincrone trece prin intermediul cimpului electromagnetic
din rotor in stator, a fost definita de relatia: P =—MC, asa incét, pe baza relatiei (3.24), se
poate scrie:

P=—MQ-= 3i}oU -sind (3.26)

N
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in conditiile U = const. §i E; = const. (curent de excitajie constant), puterea
clectromagnetica a generatorului prezintd un maxim de valoare: Py, = 3E,U/X;, care se
obfine pentru & = n/2. Aceastd putere are o mare importan{d in funcjionareca masinii,
deoarece ea reprezintd limita de putere activa care poate fi transferatd din rotor in stator
prin intermediul cimpului electromagnetic. Chiar daca existd putere mecanicd disponibila
la arborele generatorului (de la motorul primar), puterea Ppayx, nu poate fi depisita decat
cu riscul iegirii generatorului din sincronism (al ambalarii mecanice a rotorului), in cazul
in care acesta este cuplat la o refea de putere infinita. In acest caz, mirirea puterii
maxime se poate face prin mdrirea t.e.m. la mersul in gol £y, deci prin marirea curentului

de excitajie /g, prin asa-numitul fenomen de forfare a excitatiei

3.5.6. PUTEREA REACTIVA

Puterea reactivd schimbatd de generatorul sincron cu refeaua este datd de relatia
cunoscutd: Q=3UIsin¢g , in care U si / sunt marimile de faza ale tensiunii si curentului

generatorului sincron trifazat.

Se considerd diagrama fazoriald simplificatd a generatorului sincron cu poli
inecati, reprezentatd in Fig.3.7.c, in care proicctim fazorul E, pe directia fazorului U,

gasindu-se expresia: OD=FE, cosd=U+X Ising . Din relatia de mai sus se deduce
produsul Ising, astfel incét puterea reactiva Q, devine:

_ 2
3U(Egcosd-U) _3EU o 3U
XS XS XS

0= (3.27)

Daca se considerd magina sincrond cu caracteristicdA de magnetizare liniari, se
poate considera ca t.e.m. indusd la mersul in gol este proportionala cu curentul de
excitatie

Ey=kl, , (3.28)
astfel incat puterea reactiva a masinii sincrone trifazate cu poli inecati devine:
2
3kU 3U
=al, coso-p;a = , B= 3.27
O=al, cosd-pia ="~ f =1~ (3.27)

in care o i B reprezintd doud constante, dacd tensiunea refelei la care este cuplat
generatorul se considera constanta.

Considerdnd relatia (3.27") a puterii reactive, se pot deduce citeva concluzii
importante privind functionarea generatorului sincron:

« puterea reactiva a generatorului sincron se poate regla prin variatia curentului de
excitatie al generatorului si poate fi pozitiva, negativad sau nula;

- . » * .
« existd o0 anumitd valoare a curentului de excitatie /, pentru care puterea reactivi a

generatorului este nuld (cosp = 1), aceastd valoare numindu-se curent optim de excitafie
care are expresia:

+ B U
l,=—= 3.29
¢ acosd kcosd ( )
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« curentul optim de excitagie este invers proporfional cu cosinusul unghiului intern 3.

. - . - - - . L4
deci. cu ¢at unghiul intern creste (Incircarca generatorului creste). cosd scade deci /,
creste. Asadar, valoarea optimd a curentului de excitatic are o uyoard creslere odala cu
crestercea puterii active debitate de generator in refea;

« marirea curentului de excitatie peste valoarea optima este denumitd supraexcitarea
generatorului si corespunde situatiei >0, adicd generatornl debiteazi putere reactiva in

reteaua la care este cuplat. imbunatitind factorul de putere al refelei. Aceasta reprezinia
un important avantaj al masinii sincrone in raport cu magina asincrona.

3.5.7. STABILITATEA STATICA A GENERATORULUI SINCRON

Stabilitatea staticd a generatorului sincron caracterizeaza comportarca acestuia la
variatii mici §i lente ale marimilor in jurul valorilor de regim stafionar si se poate studia,

pornind de la expresia (3.26) a puterii electromagnetice P = f{3).

Spunem cd o masind este static stabild dacd aceasta face fa{d oricdrei mici
perturbatii a unghiului intem AJ si isi continud funcfionarea normald (cventual dupa
citeva oscilajii amortizate), dupd ce perturbatia a disparut. Deoarece variatia A8 are
valoare mici. rezulti A82 = 0, A83 = 0. ... si deci, la dezvoltarea in scrie Taylor a puterii
electromagnetice P(3), in jurul punctului §, se pot neglija termenii care contin derivatelc
de ordinul doi sau mai mari:

3E,U
P(8+A8)=P(5 )+%§A8=P(5 )+ P, A3 in care P =-j—§= 2

cos S, (3.30)

Ay

Pg se numeste putere sincronizantd specificd. Conform relatiei (3.30), spunem ci
magina sincrond este static stabila dacd puterea sincronizantd specifica este pozitiva.
Intr-adevir, din relagia (3.30), se deduce ci o crestere a unghiului intern & conduce la o
crestere a puterii electromagnetice P si, ca urmare, masina poate face fata acestei cresteri
numai daci Ps > 0. In caz contrar, la o crestere a unghiului 8, puterea P scade si & creste
si mai mult pana cind magina iese din sincronism.

Magina are o rezervd de stabilitate cu atat mai mare cu cdt puterea sincronizanta
specifica este mai mare. Prin unmare, conditia de stabilitate statica a masinii sincrone cu
poli inecati este P > 0, adicid cosd > 0, deci 8 € (-n/2 ... 7/2).

3.6. TEORIA GENERATORULUI SINCRON CU POL1 APARENTI

Masina sincrona cu poli aparenti are intrefierul neuniform la periferia interioara a
statorului, dar indeplineste conditia §(a)=6(a+ 7/ p), in care « este unghiul geometric
mdsurat intr-un sistem de referinta FS, fix fata de stator. Aceasta nesimetrie conduce la
anumite particularitati ale masinii cu poli aparenti in raport cu masina cu poli inecati. Cea
mai importantd este aceea c¢i masina cu poli aparenti nu mai este caracterizatd de o
singurd rcactanta sincrond JXs, ci de doud: una longitudinald Xg si alta transversald Xg.

3.6.1. DESCOMPUNEREA MARIMILOR DUPA DOUA AXE

Conform Fig. 3.3. in masina sincrona se definesc doud axe: axa longitudinald 4
(axa polului rotoric), respectiv axa transversald g, perpendiculard pe axa longitudinala.
Inductia magnetica de reactic a indusului B, (creatd de curentul 7 si in fazi cu acesta) se
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descompune, dupa cele doua axe, in doud componente: una longitudinald B,g si cealalta
transversald Byq.

In ipoteza neglijarii pierderilor in miezul feromagnetic statoric al generatorului
sincron, intr-o diagrama combinati (fazoriald §i vectorialad), fazorul / al curentului este
orientat dupa aceeasi directie cu vectorul cimpului magnetic de reacfie B, (Fig. 3.9) si,
in mod asemandtor, fazorul curentului de excitatie raportat I's este orientat in aceeasi

directie cu vectorul cdmpului magnetic de excitatie Bo. Asa cum s-a aratat in paragraful
3.5.2, fazorul te.m. la mersul in gol este orientat in lungul axei transversale g. Prin
urmare, defazajul € dintre fazorii £, si I este egal cu unghiul dintre axa ¢ si fazorul /.

(d)
Q Axa longitudinala
B,
_]e o5 E
1
UL Baa| £ (@
B, ! . \ l-l Axa transversala
1y :;N rotor
= I

Fig. 3.9. Diagrama combinati a mirimilor fazoriale (barate inferior) §i vectoriale
(barate superior) la generatorul sincron cu poli aparenti.
Curentul prin faza statoricd de referin{d U are doud componente: una longitudinala
14 5i cealaltd transversald /q, date de relatiile:

lg=1Ising, I, =1Icose 3.31)

Rezultd asa-numita teorie dupd cele doud axe a masinii sincrone cu poli aparenti.
In aceasta teorie formele de unda ale campurilor magnetice de reactie longitudinala si
transversald ramén invariabile, iar amplitudinile acestora Baq $i Baq sunt proportionale cu
componentele /g, respectiv Iq ale curentilor: B, =kgk,y1,, B ag=kBkaql,, in care kp
este un factor de proportionalitate depinzidnd, in principal, de numirul de spire al
infagurarii statorice i de marimea intrefierului, iar kad $i kaq sunt factorii de forma ai
campurilor magnetice de reactie longitudinala, respectiv transversald. Valorile acestor
factori se dau in lucrarile tehnice de specialitate.

3.6.2. ECUATIILE MASINII $I DIAGRAMELE DE FAZORI

Ecuatiile maginii sincrone cu poli aparenti se vor deduce prin analogie cu ecuatiile
magsinii sincrone cu poli inecati. Corespunzitor t.e.m. de reactie E,, definita de relatia
(3.12), in cazul masinii cu poli aparenti, se pot defini doud tensiuni de reactie notate Epqg
si Eaq §i numite te.m. de reacfie a indusului longitudinald i transversald, avand
expresiile:

Eaa=-joLaglg, Eqg=—joLgylg. unde Lgz=kgqL4, Lag=kagly  (3.32)
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in care Lag si Laq sunt inductivitaile ciclice proprii longitudinald si transversala ale
maginii, care depind de factorii de formi k,g si kaq
Prin analogie cu relatiile (3.13), pentru magina cu poli aparenti putem scrie:

Dy=Dp+ Dy + @ I,=1,+1,+1 E ,=E,+E y+E (3.33)

aq> ~u q aq>
astfel incét ecuatia de tensiuni a generatorului sincron cu poli aparenii se poalte scrie:
E =Ey+Esq+Egq=Ep~jologly—jolyyl, =U+RIl+ jol,l
Dupa ce se consideraca [ =1, +[q, ecualia de mai sus se mai scrie:
Eoy=U+RI+jo(Ly +Lag)l g+ jolly +Lag)l,

Se introduc doud mirimi specifice masinii sincrone cu poli aparenti: reactanfa
sincrond longitudinald Xg §i reactana sincrond transversala Xq:

o(Llg+Lgg)=0lg=Xg, o(Lg+L,5)=0l;=X, (3.34)
Ecuatia de tensiuni a maginii sincrone cu poli aparen(i capita forma:

E,=U+RI+jXqly+jXql ==jaolagl, (3.35)

Fig. 3.10. Diagramele de fazori ale generatorului sincron cu poli aparenti:
a - cu considerarea rezistentei R a indusului; b - cu neglijarea rezistentei R.

in Fig. 3.10.a, s-a reprezentat diagrama de fazori a generatorului sincron cu poli
aparenti, diagramd corespunzitoare ecuatiei (3.35). Cu linie punctati s-a desenat
diagrama corespunzatoare ecuatiei: E P =U+RI+ jX I, care are aceeasi formad cu

ecuatia de tensiuni a generatorului sincron cu poli Tnecati.

Constructia diagramei de fazori se face astfel: se pun cap la cap fazorii U, si R/,
cunoscind tensiunea U, curentul de sarcind / $i unghiul ¢. Directia fazorului £, (axa q) se
determind adadugind la conturul fazorial U, RI, fazorul jXgl, astfel incét axa g este
determinata de inceputul fazorului U (punctul O in diagrama de fazori) si de sfarsitul
fazorului jXg/ (punctul C in diagrama de fazori). intr-adevir, din triunghiul dreptunghic

ABC. in care unghiul BAC = g, rezulti relatiile: quq =X qlcosg:ﬂq—l cose, ultima

relatie fiind in concordantd cu (3.31).
Daca neglijam rezistenta indusului, ecuatia de tensiuni a generatorului se scrie:
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E,=U+jXqly+iX4l,, (3.36)

iar diagrama de fazori se reprezinta ca in Fig. 3.10.b. $i la generatorul cu poli aparenti, ca
si la generatorul cu poli inecaii, se face aproximatia &' = & §i unghiul intern al masinii
poate fi aproximalt cu unghiul dintre fazorii £¢ §i U.

Dac, in ecuatiile maginii sincrone cu poli aparenti, se considerd Xq = Xq = Xs se
deduc ecuagiile maginii sincrone cu poli Tinecati. Adesea se fac notatiile:
WL 4i=Xud» WLag= Xqq . Cu aceste notatii, relatiile de definifie (3.34) ale reactantelor
sincrone longitudinala §i, respectiv, transversald se mai pot scrie si astfel:

Xa=Xo+Xaq: Xg=X5+Xoq (3.37)

3.6.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC

Expresia (3.22) a cuplului electromagnetic este valabila si pentru magina cu poli
aparenti. Se va deduce cuplul electromagnetic in ipoteza R = 0. In aceastd ipoteza, din
diagrama de fazori reprezentatd in Fig. 3.7.c se deduce relajia intre tensiuni
E, cose=U cos p=U cos(e -5), relajie care este valabild si pentru magina cu poli
aparenti si care, inlocuita in expresia cuplului, conduce la:

I /) -
3, cosat—égL;(g——Q —ﬂ(l cosd + 14 sin5)

Din diagrama de fazori reprezentatd in Fig. 3.10.b se proiecteazi fazorii de
tensiune pe directia axei d i pe directia axei g, obfindndu-se:

Eo=Ucosd+Xyly; Usind=X 1, (3.38)

M=

Se scot curentii /q si /q din expresiile de mai sus §i se introduc in expresia cuplului
electromagnetic obtindndu-se:

3ELU . w1 1.
M=-—"—sind+ v sin28 |= —(M'+M") (3.39)
X0 20|\ X, X4
\_V_J ™ ~
M’ A"

Cuplul electromagnetic al maginii sincrone cu poli aparenti are doud componente:
una M, care depinde de valoarea curentului de excitatie (prin intermediul t.e.m. Ey = kl¢)

si cea de a doua M", care este nenuld si in lipsa excitatiei (cand E, =0) si care se numeste
cuplu reactiv sau de cuplu de anizotropie. Se constaté c& valoarea cuplului reactiv este cu
atdt mai mare cu cat raportul Xg/Xq este mai mare. in mod uzual, acest raport este cuprins
ingama (1,5 ... 2).

Reprezentarea graficd a caracteristicii - M = f{8), pentru masina cu poli aparenti,
se face in Fig. 3.11. Se constatd cd valoarea cuplului electromagnetic maxim se obtine
pentru o valoare &, mai mica decét 90°.

Puterea electromagneticd P = -MQ se determina tindnd seama de relatia (3.39):

3E U né+ &[_1__—1—-]sm25} (P'+P") (3.40)

P=-MQ=
Xy 2 (X, X4
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A (D)

regim de generator
rgimdemotor [T =
- il

Mo rcym static instabil
AL

regim static instabil
- | Aln

% regim static stabil

Fig. 3.11. Caracteristica unghiulard -A = f5) a generatorului sincron cu poli aparenti.

Stabilitatea statica a generatorului cu poli aparenti se studiaza aseminator cu aceea
a generatorului cu poli inecali. Generatorul funcfioneaza stabil pentru 8 € (0 ... &y).
Concluziile referitoare la puterea reactiva, care s-au dedus pentru generatorul cu poli
inecati raman, in principiu, valabile §i pentru generatorul cu poli aparenti.

3.7. FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON PE RETEA PROPRIE

in aceasta situatie, cind generatorul alimenteaza o retea receptoare de impedanta
data, tensiunea la bornele generatorului, frecventa acesteia §i curentul debitat depind
numai de parametrii generatorului, de curentul de excitatie §i de puterea mecanica
transmisd de motorul primar propriu, care antreneazi generatorul. Motorul primar
impreunid cu generatorul formeazid un grup energetic independent (grup electrogen),
folosit in locuri izolate in care nu se dispune de o retea electrica si utilizat mai rar.

In cele ce urmeaza, pentru a simplifica lucrurile, vom presupune cd generatorul
sincron are poli inecafi, iar viteza de antrenare riméine constantd. Vom studia
caracteristicile de functionare ale generatorului.

3.7.1. CARACTERISTICA DE FUNCTIONARE iN GOL

Reprezinta dependenta dintre tensiunea la bornele generatorului, la mersul in gol,
si curentul de excitatie: E, = f(/,), pentru Q = const. si / = 0. Se stie cd t.e.n. E, este
proportionali cu curentul de excitatie. Caracteristica de mers in gol are forma desenati in
Fig. 3.12. C4nd circuitul magnetic al masinii incepe si se satureze, cresterea curentului de
excitatie nu mai conduce la o crestere proportionald a t.e.m E,. Existd un anumit curent
de excitatie /¢s , definit in Fig. 3.12, de la care incepe saturatia circuitului magnetic al
masinii sincrone.

Dacid masina a functionat anterior, atunci pentru /e = 0, fluxul magnetic nu mai
este nul. ci are o valoare redusi, numita flux magnetic remanent. in consecinti, la Io = 0,
putem spune ca £, = Erey. Uzual, t.e.m. remanent reprezintd numai cateva procente din

tensiunea nominala a masinii.
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max

Erem J/

Fig. 3.12, Caracteristica de mers in gol Eg = f{le) a masinii sincrone.

3.7.2. CARACTERISTICILE EXTERNE

Aceste caracteristici aratd cum variazi tensiunea la bomele generatorului in
functie de curentul debitat, pentru un anumit curent de excitatie. Definitia caracteristicilor
externe este urmitoarea: U = f{I), pentru I = const. si cos = const. In Fig. 3.13 se
prezintd familia de caracteristici externe a generatorului sincron functionind pe retea
proprie pentru cdteva valori particulare ale defazajului ¢. Punctul N de pe abscisa
sistemului de coordonate caracterizeazd regimul nominal al generatorului'si zona din
stinga ordonatei dusd prin N corespunde caracteristicilor din regimul normal de
functionare.

i=lI,

0] N 1

Fig. 3.13. Familia de caracteristici externe a generatorului sincron.

Se constatdi cd forma caracteristicilor externe ale generatorului sincron se
aseamiind cu aceea a transformatorului electric, diferind de aceasta prin caderi de
tensiune mult mai mari de la gol la sarcina.

3.7.3. CARACTERISTICA DE SCURTCIRCUIT

Este definitid de relatia fx = f{e), pentru U = 0.si n = const. Caracteristica de
scurtcircuit prezintd o anumitd importanta in aprecierea calitdfilor generatorului. Ecuatia
de tensiuni a generatorului la scurtcircuit se obtine din (3.17) in care se consideri U = 0:
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RI +jX 1, =—jA,. daca R=0 = jX 1, ==jit, = Iy =
Caractcristica de scurtcircuit este deci, o dreapta ce trece prin origine.

3.8. FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON iN PARALEL CU
O RETEA DE PUTERE INFINITA
Pentru simplificare, se va considera un gencrator sincron cu poli inevati.
fenomenele desfasurindu-se asemindtor §i pentru generatorul cu poli aparenfi. Se
numeste refea de putere infinitd, rejeaua pentru care tensiuncu :i frecvenfa ramin
constante, indiferent de marimile puterilor active sau reactive schimbate cu aceasta.

3.8.1. CUPLAREA LA RETEA A GENERATORULUI SINCRON

Cuplarea in paralel cu reteaua a unui generator sincron se poate face prin metoda
sincronizdrii fine sau prin metoda autosincronizdrii. Prima se aplicd generatoarelor
sincrone suu compensatoarelor sincrone in situatii normale, jar cea de a doua se aplica
motoarelor sau compensatoarelor sincrone pornite in asincron, ori generatoarelor
sincrone in conditii de avarie a rejelei (tensiunea si frecventa refelei sunt lent variabile).

a. Metoda sincronizirii fine
In cadrul metodei sincronizarii fine, generatorul se cupleazi la retea astfel incat
curentul, in momentul cuplarii, sd fie nul. Din ecuatia de tensiuni a generatorului rezulta
curentul de cuplare:
I = Ea '—Q
T R+ X I
in care U este tensiunea retelei si £, este t.e.m a generatorului necuplat (in gol). Din
aceastd ecuatie se deduce faptul cd@ socul de curent la cuplare este nul, dacd avem
indeplinita conditia complexa:

E,=U (3.41)

o

Conditia fazoriala (3.41) este echivalenta cu 4 conditii scalare si anume:

« aceeasi succesiune a fazelor refelei cu fazele generatorului;

« egalitatea frecventelor tensiunii generatorului si tensiunii refelei (f = fg);

. egalitatea valorilor efective ale tensiunilor generatorului si retelei (Eo = U);

« defazaj nul intre Eq $i U In momentul cuplarii (opozitia tensiunilor).

Primele doua conditii de mai sus asigurd identitatea planelor complexe de
reprezentare ale fazorilor £, §i U, iar urmitoarele doud conditii asigurd egalitatea
modulelor si argumentelor numerelor complexe £, si U.

Abaterile maxime admisibile la indeplinirea conditiilor de mai sus sunt
urmatoarele: prima conditie, de succesiune a fazelor, nu admite erori, a doua
conditie permite ca frecventele sa difere cu maximum 0,2 %, condifia a treia poate fi
indeplinita cu erori de maximum 20 %, iar ultima conditie permite un defazaj maxim de
15° electrice intre £ si'J in momentul cuplarii.

Metoda sincronizérii fine urmareste indeplinirea celor 4 conditii in ordinea in care
au fost enunjate. Pentru verificarea conditiilor de cuplare, se foloseste schema de montaj
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din Fig. 3.14.a. In schemd, se folosesc trei voltmetre i un sincronoscop cu lampi S.
Voltmetrele V| si V2 se aleg de tensiuni egalc cu tensiunea refelei, iar voltmetrul V3 si
lampile sincronoscopului se aleg de tensiuni egale cu dublul tensiunii refelei.

Cele 4 condifii de cuplare se verifica experimental astfel:

e succesiunca fazelor se verificd cu sincronoscopul S, la care cele 3 1impi se aprind
§i se sting succesiv, dind senzatia unui foc invartitor. Daci succesiunea fazelor nu
este aceeasi, cele 3 1ampi se aprind si se stind simultan. In acest caz, se inverseaza
doua faze intre ele la generator sau la refea;

e cgalitatea frecventelor se verifica tot cu sincronoscopul, deoarece focul invartitor
se roteste cu o vitezd unghiulara proportionald cu diferenta de frecven(i f - Je- Se
regleaza turafia motorului primar (prin variatia cuplului activ M,, de antrenare al
generatorului) pana cand focul invartitor std pe loc, caz in care /'= fg;

o cgalitatea valorilor efective ale tensiunilor E, si U se verificd cu ajutorul
voltmetrelor V) si V2. Dacé cele doud valori nu sunt egale, se regleazi curentul de
excitatie /e al generatorului pani cind conditia este satisficuta;

¢ defazajul nul din momentul cuplarii se verificd cu voltmetrul V3, care trebuie si
indice valoarea zero in momentul cuplérii intrerupétorului K, de punere in paralel
a generatorului cu reteaua.

v:f (V) L3

L1

GS S
3~ A

QM
a

a. .
Fig. 3.14. Schema de verificare experimentald a conditiilor de cuplare in paralel cu reteava a

generatorului sincron: a - utilizind sincronoscopul cu lampi; b - utilizind 4 voltmetre.
Observatie: Conditiile de cuplare in paralel cu reteaua ale generatorului sincron,
descrise mai sus, pot fi verificate expenmental $i printr-un procedeu special utilizind 4
voltmetre, montate ca in Fig. 3.14.b. In plus, trebuie si se efectueze o legiturd electrica
suplimentara intre bornele omoloage 3 si 3' ale refelei §i generatorului, iar voltmetrele V3
si V4, de tensiuni nominale egale cu dublul tensiunii refelei, trebuie sa fie, analogice si
identice (inertia echipajelor mobile si fie aceeasi). Cele 4 conditii de cuplare in paralel
sunt indeplinite cind voltmetrele V| si V2 aratd tensiuni egale, iar voltmetrele V3 si V4
oscileaza lent, in acelasi mod, indicand simultan valori maxime si valori minime. Cand
voltmetrele V3 si V4 indicd simultan valoarea zero, intrerupatorul K se inchide si
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generatorul sincron se considera cuplat la retea. Daca voltmetrele V3 si V4 nu oscileazi
in acelasi mod (unul indicd valoarea minima s§i celalalt valoarea maxima), atunci
succesiunea fazelor generatorului nu este aceeasi cu succesiunea fazelor retelei si, in
consecintd, se schimba doui faze intre ele, fie spre retea, fie spre generator.

b. Metoda autosincronizirii

Este aplicati indeosebi la motoarele sincrone care pornesc in asincron. Metoda
autosincronizarii este mai rapida decdt metoda sincronizarii fine, putdndu-se aplica si in
cazuri de avarie, cind tensiunea si frecventa refelei variaza de la un moment la altul.
Datorita socului de curent de autosincronizare, metoda se poate aplica daca acest soc nu
depaseste de 3,5 ori curentul nominal. Metoda va fi descrisa la paragraful pomirea in

asincron a motorului sincron.

3.8.2. FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON N PARALEL CU
O RETEA DE PUTERE INFINITA, LA EXCITATIE VARIABILA SI
PUTERE ACTIVA CONSTANTA - CARACTERISTICILE iN V

Caracteristicile in V ale generatorului sincron se definesc de relatiile urmatoare:
I=7( si cosp=f(I
s P=const. p=71Ue) P=const.
Q=const. Q=const.

Se considerd un generator sincron cu poli inecati caruia i se neglijeaza rezistenta
statorica. Consideram diagrama de fazori a generatorului desenatd in Fig. 3.15.

regim subexcitat

- regim supraexcitat
limita stabilitatii -
statice (5=90 ) D C B (&)

=0, E' (p (p»
/ E '
v\ !
A
° ,)(p V/a ixl
I

Fig. 3.15. Diagrama de fazori a generatorului, pentru explicarea caracteristicilor in V.

Deoarece puterea activd a generatorului este constanta (\/§U1 cos @ =const.) §i
cum U = const., rezultd [ cos ¢ = const., care se mai scrie Xs/cosg = AC = const. Pentru

cd reteaua are putere infinitd, fazorul U este fix i, prin urmare, locul geometric al
varfului fazorului E, (cind P = const. §i I = variabil) este dreapta de putere egald, notata

cu (A) in Fig. 3.15, paraleld cu fazorul U si dusa la distanta AC de acesta.

Segmentul AB = X,/ este proportional cu curentul /. La variatia curentului de
excitatie e al masinii, varful fazorului £, se deplaseazi pe dreapta (A), astfel incat

defazajul ¢ dintre tensiunea U i curentul / este variabil. Se constatd c3, la variatia
curentului de excitatie, mirimea segmentului AB este variabild, deci curentul / este
variabil. Asadar, la putere activd constantd, curentul debitat de generator in retea este
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. . - .. . C e ‘ . -
variabil, avind un minim pentru curentul de excitajie optim /,. Curentul optim de
excitalie corespunde situafiei in care virful fazorului Eq (notat cu E'5) ajunge in punctul
C din diagrama de fazori din Fig. 3.15.

Dac reprezentdm grafic dependen{a dintre curentul / si curentul /g, objinem
caracteristica / = f{le) numitd curba in V a curentului statoric. in Fig. 3.16 se deseneaza
familiile de caracteristici in V ale curentilor statorici si ale factorului de putere,
corespunzitoare la trei puteri active P, P3, P3 (P) < P2 < P3). Pe misuri ce puterea
activi creste, curba in V se deplaseaz3 ca in Fig. 3.16. Minimele caracteristicilor in V se
deplaseaza spre dreapta, aga cum se deduce din relatia (3.29).

I;cos ¢
1 _
limita stabilitatii N
statice 4

P3>P,
P2 > P]
P, ™~

cos ‘P P3>P,

P,>P,

*
regim subexcitat "€ 1.oin supraexcitat

Fig. 3.16. Caracteristicile in V ale generatorului sincron.

Caracteristicile in V ale factorului de putere cos¢ = f{Te) sunt asemiinitoare cu cele
ale curentului, doar ci reprezinti un V ridsturnat. Este evident c¢A minimele
caracteristicilor in V ale curentilor se afli pe aceleasi ordonate cu maximele
caracteristicilor in V ale factorilor de putere. Aceste extreme corespund dcfazajelor nule

dintre tensiunile si curentii generatorului.
Indiferent ¢d magina sincrona funcfioneazi ca generator sau ca motor, regimul

* . . . . . .

pentru care /, </, se numeste regim subexcitat, magina absorbind putere reactiva din
. . * . N . . A

retea, iar regimul pentru care /[, > I, se numeste regim supraexcitat, masina debitind

putere reactiva in retea.
Puterea activa a generatorului sincron se regleazi cu ajutorul debitului turbinei de
antrenare de la arbore, iar puterea reactivd se regleazi cu ajutorul curentului rotoric de

excitatie.
3.9. SCURTCIRCUIT TRIFAZAT BRUSC LA GENERATORUL SINCRON

Acest tip de scurtcircuit se intdlneste cand cele trei faze U, V, W ale generatorului
sunt scurtcircuitate simultan. Consecintele negative ale scurtcircuitului trifazat sunt:
sciderea tensiunii la bornele generatorului pand la valoarea zero; curenfi mari de
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scurteircuit, in primul moment, care conduc la forfe electrodinamice mari in capetele de
bobina ale generatorului, ce le pot -deteriora ; cuplul electromagnetic tranzitoriu foarte
mare. care solicitid foarte mult arborele maginii §i o poate scoate din functiune.

3.9.1. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Calculul curentitor de scurtcircuit se face considerdnd urmitoarele ipoteze
snmplmcatoare magina se considera liniar3, curentii initiali (de regim permanent) sunt
nuli, viteza de rotaie a rotorului se presupune constant §i, de asemenea, tensiunea care
alimenteaza infisurarea de excitajie se considerd si ea constantd. Generatorul nu are fir
neutry, adicd iy + iv +iw =0.

Pentru determinarea curentilor de scurtcircuit ai generatorului se folosesc ecuatiile
Park [31], ecuatii care descriu comportarea acestuia in regim tranzitoriu. Calculul
curentilor de scurtcircuit ai generatorului sincron, in ipotezele anunfate, se face aplicind
metoda operationala (transformarea Laplace directi i inversa) ecuatiilor Park.

Calculele curentilor sunt relativ lungi §i se gsesc tratate complet in manualele de
masini electrice [5], [25].

De exemplu, pentru curentul iy(r) din faza de referintd, se gaseste expresia
general de regim tranzitoriu:

:'U(1)=E0x/§ ] + L-L e Td + LI e Td -cos(en +y) -

X4 X4 Xd Xqg Xy
(3.42)
!
1 —l—+-l— e Ta -cosy—l L——l— e 9 -cos(Qax +y)},
2 Xy X, 2\ Xy X,

Examinadnd expresia (3.42) a curentului iy(f), constatdm cad aceasta contine trei
componente §i anume:
« componenta simetricd, care, larandul ei, este si ea compusa din trei componente:

) 2
- componenta stationara cos(wt +y);

d

1 '
- componenta tranzitorie E \/- —_— e ~cos(wt +¥);

Xd Xa

!

- componenta supratranzitorie E,v2| —-——|e Td -cos(wt +y).

!
EN2[ 1 1 | Tr

. . e T,
. componenta asimetricd — —+—le "9 -cosy;




]

E,N2[ 1 1 |7

» componenta de frecvenfd dubld - | = -cos(Rart +y).

Cureniii de regim tranzitoriu de pe celelalte faze statorice V si W se deduc cu
usurin{3. Pentru faza V, se inlocuieste in relafia (3.42) unghiul y cu y - 120°, iar pentru
faza W in loc de unghiul y se pune y - 240°. Unghiul y reprezintd unghiul dintre axa
rotorici (axa d) si axa fazei de refenfd (axa fazei U), in momentul producerii
scurtcircuitului.

Constantele de timp T,;- si T"j se numesc tranzitorii §i supratranzitorii, T, este
constanta de timp aperiodic, reactanjele X ;,X4,Xy sunt reactaniele longitudinali de

regim permanent, respectiv de regim tranzitoriu §i supratranzitoriu, iar X X ; sunt
reactantele transversala de regim permanent respectiv de regim supratranzitoriu.

Aceste marimi se exprimd, de cele mai multe ori, in unitati relative si sunt indicate
in cataloagele maginilor sincrone. Reactantele sincrone se raporteazi la impedanta
nominal3 de faz3 a masinii Z,y, definitd de relatia Zyr = Upg/ Iyr. De exemplu, reactangele
sincrone longitudinale, exprimate in unita{i relative, au expresile :
Xd Xd

Xd ’ ”
X4 =— urjy, xg= urjf, XxXg=
d Zoy [ur]. x4 Zys [ur], x4 Zpy

in Fig. 3.17, se prezinti schemele echivalente ale reactantelor sincrone relative ale
maginii din axa longitudinald a maginii, iar in Fig. 3.18 se prezintd schemele reactantelor
sincrone din axa transversala.

”

[ur] (3.43)

Xa

Fig. 3.17. Schemele echivalente ale reactantelor din axa longitudinala:
a - pentru xd; b - pentru x'd; ¢ - pentru x"q.

a.
Fig. 3.18. Schemele echivalente ale reactantelor din axa transversali;
a - pentru xg; b - pentru x"g.

in tabelul 3.1, se prezintd valorile uzuale raportate ale parametrilor masinilor
sincrone, functionind in regim de generator (turbogenerator sau hidrogenerator) sau de
motor.
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Tabelul 3.1 - Valorile uzuale ale parametrilor masinilor sincrone

Parametrul Turbogeneratoare Hidrogeneratoare cu Motoare

bipolare infasurdri de amortizare sincrone
X [ur] 0,95...145 0.,60... 1,45 1,50...2,20
vglur] 0,92 ... 1,47 0,40 ... 1,00 0,95 ...1,40
Xy [ur] 0,12...0.21 0,20 ... 0,50 0,30 ... 0,60
Ad [u.r} 0.07 ... 0,14 0,13...0.35 0,18 ...0,38
x [u.r] 0,08 ...0,15 0,13 ...0,35 0,17...0,37
r[ur) 0,003 ... 0,008 0,003 ... 0,008 0,004 ... 0,01
T, [sec] 2,80 ... 6,20 1,50 ... 9,50 6,00 ... 11,50
T(} [sec) 0,35 ... 0,90 0,50 ...3.30 1,20 ... 2,80
T(; [sec] 0,02 ...0,05 0,01 ... 0,035 0,02 ... 0,05

Socul maxim de curent de scurtcircuit din faza U se deduce din expresia (3.42),
ludnd in seamd cel mai defavorabil caz §i anume acela pentru care se neglijeazi
amortizarile pe exponentiale (toate exponentialele se considerd egale cu unitatea) si se

considerd : cos(wf + y) = 1, cosy = -1, Xg=X,. In aceste conditii, curentul maxim

posibil de scurtcircuit are expresia:

2E_ 2
(k) max. = o"‘/_ (3.44)

Xd
Acest soc de curent se obtine dupd timpul = (2n - y)/o de la producerea
scurtcircuitului si, cum y = w, rezulta * = /o, adica dupi o semiperioada.
Curentul de scurtcircuit, de regim permanent /xm (valoare de varf), se obtine tot
din expresia (3.42), facind timpul s3 tind3 citre infinit (exponentialele sunt nule), deci:

E,2
Ly = =2 (3.45)
Xd
Raportul & dintre curentul maxim posibil de scurtcircuit in regim tranzitoriu si
curentul maxim de scurtcircuit din regim permanent are valori posibile intr-o gama larga.

Expresia acestui raport este urmétoarea:

] 2X
k= (/& Ymax _ d (3.46)

Ilan Xd

3.9.2. INTERPRETAREA FIZICA A FENOMENELOR LA SCURTCIRCUIT
Masina sincroni are trei infasuriri monofazate statorice U, V, W si doud infagurari
rotorice: una de excitafie (indice "e") parcursd de curentul /. si cealaltd de pornire si

amortizare. Infagurarea de excitalie "e" este plasatd in axa longitudinald (d) a masinii,
identicd cu axa polui nord rotoric. Infasurarea de amortizare, implantati in crestiturile
talpilor polare este aseminitoare unei colivii rotorice de magina asincrond cu rotorul in
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scurlcircuit si se echivaleaza cu doud infasurdri echivalente in scurtcircuit: prima, notatd
cu "D", simatd in axa longitudinald (d), si a doua, notatd cu "Q", situad in axa
transversald (¢). Asadar, masina sincrond are fizic 5 infagurari (3 pe stator si 2 pe rotor) si
tcoretic 6 infasurdri (3 pe stator - U, V, W -si 3 perotor - ¢, D, Q -).

in funcionarea normald, fird pendulalii ale rotorului, masina sincrona are curenj
nuli in cele doua infisurdri de amortizare (ip = iq = 0), iar curentul de excitajie este
constant, neavand componente variabile. in regimul tranzitoriu de scurtcircuit brusc, apar
curenti variabili amortizafi in circuitele D, Q si e. De exemplu, curentul de scurtcircuit de
pe faza U este maxim dupa o semiperioada de la producerea scurtcircuitului, iar masina

se comporti ca o reactan{d supratranzitorie Xy, care are valori foarte mici. Dupa un timp

scurt (cateva constante de timp Tj), curentii ip §i iq din circuitele de amortizare se sting
primii. Regimul in care existd curenti variabili in circuitele D si Q se numeste regim
supratranzitoriu.

Dupi céteva constante de timp 7; mai ramén componente variabile numai in
circuitul de excitatie al masinii, caz in care regimul se numeste franzitoriu, masina se

R . 1 . n " . . .
comportd acum ca o reactantd tranzitorie Xy, mai mare decit X ;, dar mai mica decat

X4. Dupi citeva constante de timp Ty, se sting si componentele alternative ale curentului

de excitatie, adicid dispare §i regimul tranzitoriu §i regimul devine de scurtcircuit
permanent, cind amplitudinea curentului este data de relatia (3.45).

3.9.3. SOCUL MAXIM DE CUPLU LA SCURTCIRCUIT

in regimul de scurtcircuit permanent, curenii statorici sunt practic reactivi,
deoarece rezistenta infasurarii este foarte mica in raport cu reactanta sincrona. in aceasta
situatie, cuplul electromagnetic al generatorului este foarte mic. In regim tranzitoriu de
scurtcircuit insd, cuplul electromagnetic poate inregistra socuri importante. Aceste socuri
se obtin dupa un sfert de perioada de la producerea scurtcircuitului §i se calculeazi cu
valorile curentilor si fluxurilor din acel moment.

Cuplul electromagnetic maxim nu depinde de marimea unghiului y si are in cel
mai defavorabil caz valori de pana la (6 ... 10)M;,. Se cunosc cazuri cind arborii
masinilor au fost distrusi la producerea unui scurtcircuit.

3.10. STABILITATEA DINAMICA A MASINII SINCRONE

Spre deosebire de stabilitatea staticd, stabilitatea dinamicid a masinii sincrone
depinde atdt de regimul initial, cét §i de natura i mdrimea perturbatiei. Sa consideridm,
pentru simplificare, o masina sincrona cu poli inecati funcfionand in regim de generator,
cu caracteristica unghiulara ca in Fig. 3.19, la care cuplul activ M, de la arbore face un

salt brusc de la valoarea ini{iald Ma), corespunzitoare unghiului intern 8;, la valoarea
finala My, corespunzatoare unghiului intern 82. Curentul de excitatie este constant.

Datoritd inertiei mecanice a rotorului, in urma saltului de cuplu, punctul de
functionare de pe caracteristica unghiulara nu se opreste in B, ci ajunge pana in punctul C
(Fig. 3.19), astfel incit unghiul intern creste pana la valoarea 3.
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Din partea inferioard a figurii -3.19, se observa cii in momentele 1) si 13, adica
atunci cind unghiul intern ia valorile 81, respectiv 83, putem scrie relaiile:
dsé déd

= =0 3.47
il (347)

=13

In final, unghiul intern se stabilizeazi, dupa citeva oscilafii amortizate, la valoarea
52. Stabilizarea unghiului intern se produce, prin reacfie, de citre curenjii indusi in
infasurarea de amortizare a masinii.

j M

n
Ly
13 |

!
Fig. 3.19. Referitoare la stabilitatea dinamica a generatorului sincron.

Pentru a gisi un criteriu cantitativ de apreciere a stabilitdtii dinamice a maginii
sincrone, se scrie ecuatia dinamica de miscare a subansamblului rotor:

JE M, M (3.48)
dt

in care Q este viteza unghiulari a rotorului, J reprezinta momentul de inertie al rotorului,
M, este cuplul activ de la arborele generatorului, M este cuplul electromagnetic, iar
cuplul de frecari mecanice al rotorului s-a neglijat. Conform Fig. 3.19, unghiul electric 6
dintre axele FS (ﬁxa fata de stator) si FR (fixa fata de rotor) are expresia: 0 =w/+35, in
care o este pulsatia marimilor statorice, iar & este unghiul intern al maginii (analog unei
faze initiale). Se deriveazi de doui ori relatia si se géseste:

do dd dQ _ d*s
—=pQ=0+— ®=const. = p—=—fr
dr dar Todt d12
Ecuatia de miscare a rotorului se scrie acum sub urmatoarea forma:
J d2§
— =M, -M (3.49)
P ar?
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Se amplifica relatia (3.49) cu ¢8/dt, astfel incdt putem scrie:
ol o)
2 5 N2
i.d:’ d—b—(M M)d—‘ - _‘I_‘_"(ﬁj = (M, _M)d_‘)
p drt dt dt 2p di\ dt

Integrdm ecualia de mai sus intre limitele £ si /3 i gsim:

L (d‘sj dt = J'(M M)iédr
2p ’ldl dr ;

care, dupd simplificare cu dr si integrare, cu limitele de integrare corespunzitoare,
devine:

83 2 83
J R ras d5 d5
~M)ds = -4 - _
+ jd(d’) 8{(M,, M)ds = 2p[(d’l=’3 (drl:q} f(M, - M)ds

81
Tinind seama de relatia (3.47), expresia de mai sus se scrie sub forma:
53
j(M,, ~-M)ds =0
a1
care, conform proprietatii de aditivitate a integralei, capata forma:
]
j (Mg -M)dS = [(M-M,)ds (3.50)
31 &2

Relatia (3.50) reprezint exprimarea matematica a conditiei de stabilitate dinamics
a masinii sincrone, denumita si criteriul ariilor. Aceasta conditie exprima faptul ca aria
triunghiului curbiliniu ABD din Fig. 3.19 este egala cu aria triunghiului curbiliniu BCE.

Asadar, magina functioneaza stabil din punct de vedere dinamic daci la un salt de
cuplu pe curba M = f{3), exista posibilitatea construirii de arii egale ca in Fig. 3.19.

Caz limita de stabilitate

in Fig. 3.20, se prezintd un caz limita de salt al cuplului pana la care masina isi
pastreaza stabilitatea dinamica. Dacd masina functioneaza in punctul (M,1, 81), aceasta
permite un salt maxim de cuplu pana in punctul (Ma2; 62), astfel incit aria S| sa fie egala
cu aria S».

Daci se face insd, incepand din punctul (Ma, 81), un salt de cuplu egal cu
Ma,3 - Ma], astfel incat Mp3 > M,2, magina iese din sincronism. De asemenea, daci inifial

masina functiona in gol si se face saltul de cuplu tot pana la Mao, magina iese din
sincronism, deoarece aria triunghiului curbiliniut OM,>B este mai mare decit aria S».

Asadar, stabilitatea dinamica a masinii sincrone depinde atat de valoarea initiala a
cuplului, cit si de marimea saltului de cuplu.

Fortarea excitatiei

O marire a rezervei de stabilitate dinamica se face prin asa-numitul fenomen de
Jorjare a excitatiei in momentu! aparifici saltului de cuplu, cind caracteristica unghiulara
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devine ca accea desenata in Fig. 3.2€ si cand aria S2 s¢ mireste considerabil, mayina
avand o rezervi de stabilitate mult mai mare.

M
i . _~Aorarea excitagici
"ll’ \‘\ e S:
Mg ! \
A{nz B \‘
\
\
\
\) \
B \
A, \
/) \
) \
[/ \
\
\ )
0 -
& b 8

) 63: - 82 14

Fig. 3.20. Caz limiti de stabilitate dinamica.

Cazul deconectirii si reanclangirii rapide a generatorului

Sa consideram un generator sincron care funcfioneazi, cu un cuplu activ M; la
unghiul intern &j, cdnd intervine o deconectare a liniei de transmisie, cuplul
electromagnetic al generatorului scdzand brusc la zero (Fig. 3.21). Dac& motorul primar
nu are regulator de vitezd, atunci rotorul generatorului se accelereazid si unghiul intern

creste. Se poate determina, cu criteriul ariilor egale (S1 = S2), care este unghiul intern 83,

care poate fi atins de rotor astfel incét, reanclangand linia la acest unghi, generatorul s nu
iasd din sincronism (si nu se desprinda si s se accelereze).

4 M

)

81 % 1!‘—8]

Fig. 3.21. Criteriul ariilor egale aplicat in cazul deconectarii gi
reanclangarii rapide a unui generator.

Cunoscadnd unghiurile interne 3 §i 82, se poate determina timpul corespunzitor ca

de accelerare este chiar M,.

rotorul s3-si varieze unghiul intern intre cele doud limite, dat fiind faptul ca, dupa
declansarea liniei si pana la reanclangarea ei, cuplul rezistent este practic nul, iar cuplul
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3.11. MASIN] SINCRONE SPECIALE -
3.11.1 MOTORUL SINCRON REACTIV

Motorul sincron reactiv (cu reluctan{a variabild) are poli aparenti pe rotor, neavind
infiisurare de excitajie. Funcjionarea lui se bazeaza pe cuplul de anizotropie de forma M
care se mai numeste cuplu reactiv. Motorul rcactiv se construieste atdt in variantd
monofazatd (in care caz are fazi auxiliard si condensator de defazare pentru pornire), cét
$i in varianta trifazata, prezentdnd avantajul unei censtructii simple si al lipsei sursei de
c.c. necesare excitafici. Magina reactivi nu se utilizeaza in regim de generator.

Factorul de putere al motorului sincron reactiv este totdeauna inductiv, neavind
te.am. E,, (datoritd lipsei excitatiei), deci nefiindu-i specific regimul supraexcitat.
Valoarea maxima a factorului de putere inductiv este dati de relatia:

XglXg-1

(€08 @) = m

si este cu atdt mai mare cu cdt raportul Xg/Xy este mai mare. Lz maginile cincrone
obisnuite: Xg/Xq = 1,5, iar la motoarele sincrone reactive raportul reactantelor sincrone
atinge valori mult mai mari, X4/Xq € (8 ... 10).

Motorul reactiv se utilizeazd in actiondrile de micd putere (la aparatele de
inregistrare §i redare a sunetului i imaginilor), avand turafia fixd (la o frecventa dati a
sursei de alimentare) si nu prezintd paraziti electromagnetici specifici inelelor colectoare
si periilor, caracteristici maginilor electrice sincrone cu excitatie electromagnetica.

3.11.2. GENERATORUL SINCRON FARA CONTACTE ALUNECATOARE

Generatoarele cu comutatie staticd nu au contacte alunecatoare si sunt mai fiabile
decit cele cu excitatie electromagneticd. De asemenea, performantele in regim dinamic
sunt mai bune (timp de raspuns mai mic).

Generatorul este format din doud masini sincrone incorporate in aceeasi
constructie: una principald, de construcfie normald (rotorul este inductor si statorul este
indus), notatd cu | (infisurarea trifazata statorica) i 2 (infigurarea monofazati rotorica)
in Fig. 3.22, si cealaltd secundard, de dimensiuni mai reduse, de constructie inversata
(rotorul este indusul, iar statorul este inductorul), notatd cu 10 (Infisurarea monofazata
statorica) si cu 8 (infasurarea trifazata statoricd). Energia necesard infisurarii de excitatie
a maginii principale este introdusa in rotor nu prin intermediul inelelor colectoare si al
periilor, ci prin intermediul cdmpului electromagnetic, folosind masina secundara 8 -10.

Generatorul sincron cu comutatie staticd contine, pe langa infasurarile 1, 2, 8, 10,
tiristoarele rotitoare 5, 6, 7, doua dispozitive electronice de comanda 4 si 11, un traductor
de cdmp magnetic 3 si o punte redresoare 12, alimentatd de la infasurarea 9, cuplata
inductiv cu o infasurare indusa de faza a masinii inversate (secundare).

Functionarea generatorului este urmatoarea: pentru a putea fi amorsati tensiunea
magsinii, trebuie sa existe, in circuitul magnetic al acesteia, un flux magnetic remanent,
deci trebuie ca masina s3 fie magnetizata anterior livrarii (de exemplu, prin alimentarea
infasurdrii 2 in c.c. cu rotorul in repaus). Prin rotirea generatorului de catre motorul siu
primar de antrenare, fluxul magnetic remanent rotoric, induce in infasurarea 1, t.e.m. care
sunt redresate de 11 si produc in infasurarea 10, un curent continuu care, la rindul siu,
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produce un cdmp magnetic redus, dar fix fad de stator. Acest cimp magnetic induce, in
infasurarea 8. t.e.m. alternative, redresate de tiristouarcle 5, 6, 7, care produe, in
infisurarea 2, un curent continuu care miregte fluxul magnetic remanent rotoric. Acest
flux rotoric marit induce din nou, in infasurarca 1, t.e.m. §i procesul se continud in
avalanga pina cand, la bornele R, S, T ale generatorului, tensiunea ia valoarca nominala,

¥

ceneratoru] considerizida so aaitaacitil,

R [ L] |
| I 10 ™ stator
s |
1]
. __'_—',. 5 o
e NTTTTT rotor
| |
2 I 3 | 8 /
l QTL___:

Fig. 3.22. Schema de principiu a unui generator sincron cu comutatie statici.

Reglarea tensiunii la bornele R, S, T (sau mentinerea ei constanta) se face cu
ajutorul regulatorului de tensiune 11, care regleazi si limiteaza valoarea curentului din
infagurarea 10 si cu ajutorul dispozitivului 4, care regleazd curentul de excitatie din
infagurarea 2, prin comenczile primite de la puntea 12, respectiv, limiteaza acest curent,
prin comenzile primite de la traductorul de camp 3.

3.12. ACTIONARI CU MIOTOARE SINCRONE
3.12.1. MOTORUL SINCRUN. UTILIZARI, AVANTAJE, DEZAVANTAIJE

Masina sincroni se foloseste, ca generator sincron, in centralele de producere a
energiei electrice, respectiv ca motor sincron, in actiondrile electrice. In comparatie cu
motorul asincron, motorul sincron prezintd anumite avantaje si dezavantaje.

Domeniile de utilizare ale motoarelor sincrone sunt dintre cele mai variate.
Actualmente, se folosesc la actionarea pompelor centrifugale sau cu piston, a
compresoarelor. ventilatoarelor, suflantelor, exhaustoarelor de diferite tipuri, a morilor cu
bils. & unor concasoare etc. Asociate cu cuple reglabile hidraulice sau electromagnetice
ori cu convertizoare de frecventd, motoarele sincrone se utilizeaza si in mecanismele care
necesitd reglarea vitezei. In acest fel, s-a ajuns la unitati de putere de ordinul zecilor de
megawati, dupd cum motoare sincronc de ordinul watilor sau fractiunilor de watt se

utilizeaza in au'~ a4, electronica si mecanica fina.
i wsyete principale ale motorului sincrcii 7214 de cel asincron sunt urmatoarele:

. viteza de rotatie este constantd (dacé frecventa retelei riméane constanta);
. cuplul electromagnetic depinde liniar de tensiunea de alimentare, fiind mai
putin sensibil la variatiile acesteia;
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« factorul de putere cstc mult mai bun, putdnd fi unitar sau chiar capacitiv, in
vederea imbunatatirii factorului de putere al rejelei;

« randamentul este mai bun in raport cu motorul asincron de aceeasi putere;

. reglarea simpla, prin variafia curentului de excitatie, a unor caracteristici.

Motorul sincron prezinta si anumite dezavaritaje faja de cel asincron:
« nu are cuplu de pornire si deci, pornirea este mai dificila 114 §i mai costisitoare;

« tendin}d de pendulare sau de iesire din sincronism in cazul $ocunlor de cuplu

sau al sciderilor accentuate ale | lenSlunu de allmentare
. are nevoie de o sursi de c.c. pentru alimentarea excitafiei, iar inelele si periile
necesitd o intrefinere atentd si reprezintd puncte de eventuale defectiuni;

« este mai voluminos §i mai greu, la aceleasi date nominale;

« procesul de fabricafic este mai complicat, indeosebi in comparatie cu
masinile asincrone cu rotorul in colivie §i, in mod firesc, preful este mai mare.

3.12.2. COMPENSATORUL SINCRON

Compensatorul sincron este o magind sincrond functiondnd in gol, in regim de
motor supraexcitat, absorbind din reteaua de alimentare puterea activd necesard numai
er De aici rezultd ca, spre deosebire de motoarele
sincrone, compensatoarele sincrone au arborii mai subfiri si infasuririle de excitatie mai
voluminoase, spre a putea avea solenatii de excitatie marite.

Fiind supraexcitate, compensatoarele sincrone debiteazi putere reactiva in refea,
imbunatatind factorul de putere al retelei. Ele se pornesc prin aceleagi metode ca si
motoarele sincrone. Uzual, puterea nominald a compensatoarelor sincrone este de 60,
100, 160 si 200 MVar, iar tensiunea nominald apartine intervalului (6 ... 25)kV.

atid Compensatoarele sincrone se monteazd cit mai aproape de consumatorii de

energie reactivd, pentru a contribui la diminuarea variatiilor de tensiune, provocate de
variatiile rapide ale puterii active cerute de consumator.

in raport cu bateriile de condensatoare, compensatoarele sincrone prezinta
avantaje, prin faptul ci permit un reglaj continuu al puterii reactive, precum si o
automatizare a reglajului tensiunii. In unele situatii, Tn centralele hidroelectrice,
generatoarele sincrone sunt pornite si functioneaza in regim de compensator, introducand
in retea o importanta cantitate de energie reactiva.

3.12.3. PORNIREA MOTORULUI SINCRON

Motorul sincron dezvoltd un cuplu sincron mediu numai la functionarea in
sincronism. La altd vitezd, precum si la pornire, cuplul sincron este alternativ avand
valoarea medie nula. Asadar, motorul sincron nu are cuplu de pornire.

Pornirea motoarelor sincrone se poate face prin trei metode: pornirea in asincron,
pornirea prin alimentarea de la o sursa de frecven{d variabild, pornirea cu motor auxiliar
de lansare. Mai folosite sunt primele doua metode.

Pornirea in asincron a motorului sincron (autosincronizarea)

Pentru a porni in asincron, motorul sincron trebuie sa fie echipat cu o infisurare in
colivie pentru pornire, agsezatd in piesele polare ale polilor rotorici de excitatie; aceasta
indeplineste ulterior, la functionarea in regimul normal al motorului, rolul de infisurare
de amortizare. De aceea, aceasta se mai numeste infisurare de pornire §i amortizare.
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Motorul sincron pomeste, in acest caz, la fel ca un motor asincron cu rotorul in
colivie. Motoarele sincrone de putere micd au polii de excitafie realizafi din ofel masiv,
care indeplinesc rolul infasurdrii in colivie.

Pomire lui_se face prin_ copectarca directd la_ refea, sau cu
autotransformator, ori_prin mctoda stea - triunghi, in funcfie de curenfii admisibili

Or'1 = de_cL

absorbi(i la pornire. In perioada pornirii in asincron, infdsurarca de excitatic a motorului
cste_deconectald de la sursa de c.c. §i conectatd pe o rezisten{d de descarcare Rd, dc
%

aproximativ 5 ... 10 ori mai mare decat valoarea rezisteniei infasurdrii de excitaie Re.
———

perioada de pornire, infisurarea de excitafie nu se scurtcircuitcazi, deoarece poate dpﬁrea
fenomenul Gorges $l nici nu se lasa deschisé, pentru cd ar putea fi strdpunsa.

Mergind ca motor asincron in gol sau in sarcini redusd, cu o alunecarc mici, s¢

comutd brusc infagurarea de excitajie de pe rezistenja Ry pe refcaua de c.c., in care caz,
prin aceasta infasurare circula curentul de excitalie /¢ i apare imediat cuplul sincron M,
care are expresia aproximativa:

M="Y"sin(S +s-wr)
X Q

Deoarece alunecarea s este mic#, cuplul sincron variazi lent in timp s§i aduce
rotorul in sincronism, iar datorit3 inertiei rotorul trece putin inaintea cimpului invirtitor
si, dupa céateva pendulatii amortizate ale rotorului in jurul cdmpului, acesta intrd in
sincronism (se "lipeste” de cdmp) si motorul se considerd pornit. Din acest motiv, toate
motoarele sincrone care pornesc in asincron sunt prevdzute cu infasurdri de amortizare
puternice. confectionate de obicei din cupru, cu parametrii care sd conduca la cupluri
asincrone mari.

In Fig. 3.23. este prezentatd schema automata de pornire in asincron a motorului
sincron. Schema de forta cuprinde un intrerupdtor general K, sigurantele fuzibile el,
dublate de releele maximale de curent e2, blocul de relee termice de suprasarcini e3.
Infagsurarea de excitatie, avand rezistenta Re, este alimentatd prin intermediul
transformatorului de adaptare Tr si al puntii trifazate redresoare P.

Schema de comanda cuprinde liniile 4, 5, ... , 8, in care C1 i C2 sunt bobinele
contactoarelor de alimentare, respectiv de trecere in regim sincron, dl este un releu de
timp cu temporizare la inchidere (ce are timpul de actionare mai mare sau egal cu timpul

1p de pornire in asincron), precum si butoanele de pornire bl si de oprire b2.

Furicsionarea scl:emci incepe cu apdsarea pe butonul de pornire bl, dupa care
hobina contactorului C1 este alimentata si acesta si inchide contactele de forta CI din
linia 1 (motorul porneste in asincron) §i isi automentine butonul bl. in acelasi timp, se
alimenteazi si bobina releului de timp d1, care isi inchide condactul temporizat dl din
linia 7, dupa timpul reglat 7,. Dupd acest timp, se alimenteaza bobina contactorului 2.
care Isi deschide contactul NI (normal inchis) C2 din llma 2 sidsi inet 20 verilctul ND
(normal deschis) C2 din linia 3, astfel incdt infdsurarea J': <a. =0 Vo i1 comutata de pe
rezistenta de desciircare R4 pe sursa uc .ot continuu P. Apare cuplul sincron care

introduce masina in sincreqsi g1 motorul se considera pornit.

Oprirea motorului se face prin apasarea pe butonul b2. in cazul unui scurtcircuit
releele maximale de curent e2 actioneaza si isi deschid contactul NI, ¢2 din linia 4 si
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PROBLEMA 3.2.

Un turboalternator trifazat cu indusul in stea are Sy = 25 MVA; U, = 6,3 kV
(conexiune stea pe stator); Xs = 1,5 Q. S84 se calculeze cliderea de tensiune relativa de la
mersul in gol, la sarcind nominald a generatorului in sarcind pur rezistiv (¢ = 0), pur
inductiva (¢ = n/2) si pur capacitivi (¢ = -»/2) in ipoteza R = 0 si /e = const.

Solugie: Curentul nominal pe fazi al generatorului se calculeazi cu relaia:

;o Sy _ 25108
M BU, 36300

Tensiunea nominala pe fazi este Ups= Up/v3 = 6300/y3 =3650 V. Din diagrama
fazoriald simplificata (Fig. 3.7.c) se deduce modulul fazorului E:

= 22904

Ep = |(Unf c050)% +(Upy sin g + Xy
iar ciiderea relativi de tensiune de la gol la sarcind nominali are expresia:

(Eo —Upns)+100

AU[%) = - =[ycos? p+(sin g+ X I, /U ,r)? ~1]-100
nf
care conduce la urmatoarele rezultate: pentru ¢ = 0, rezultd AU = 37,4 %, pentru ¢=n/2,

se gaseste AU = 94,5 % ; iar pentru ¢ = -/2, se ghseste AU = - 94,5 %.

PROBLEMA 3.3.

Un turboalternator trifazat cuplat la o retea de putere mare functioneazi in sarcina
nominal3, la factorul de putere cos¢ = 0,9. Turboalternatorul are reactanfa sincroni, in
unitati relative, xs = Xs/Zn = 1,4 u.r,, in care Zy = Upf/Iyf este impedanta nominali de
faza. In timpul functiondrii se produce o reducere a tensiunii la valoarea U’ = 0,8U. Sa se
determine valoarea unghiului intern &' si valoarea curentului debitat /', in valori raportate,
stiind c& in noul regim curentul de excitatie §i puterea electromagnetica rimén constante.

Se considerda R =0.

Solutie: Din problema 3.2. s-a dedus expresia tensiunii E, care, tindnd seama de
expresia reactantei sincrone in unitati relative, se mai scrie:

E, =Uysyoos? g+ (sing+ )% =Upr(09) + (0,44 +1,4) = 2,02 Upss
in care xg = Xs/Zp = XsInf/Unf este reactanta sincrona raportata.

Unghiul intern 8, anterior reducerii tensiunii, se determind utilizdind diagrama
fazoriald din Fig. 3.7.c, exprimand segmentul BD in doua moduri:
Xslnf €OSQ  xgcos@

2,02.U nf 2,02

E,sind=Xslypcos¢p = sind= =0,622

Avénd in vedere faptul ci in noul regim puterea activd debitata riméine aceeasi si
ci la curent de excitatie constant, E, rimane aceeasi, putem scrie relatia:

3E,U,rsind 3E,-08U,r-sind ;
oY nf _“to nf o sind'= sind

=078 = &'=51".
X X, 08

5
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Pentru noul regim de functionare, din tcorema cosinusului aplicatd in triunghiul
OAB, din Fig. 3.7.c, se deduce rclatia:

(XoI')? = E24U? -2E,U'cos 8'= (2,02U 1 )* +(0.8U 1 )* -
2 ' 2
—2-2.02-0,8-U"f-c056 27U'lf

Exprimam reactanta xs, in unitafi relative §i gsim expresia:

(x, - Y 2 oag. UL =I'=117 1,
Iy ¢
Curentul /', raportat la curentul nominal, are valoarea i’ = ///,r = 1,17 u.r. Asadar,
‘la Ie = cons. si P = const., sciderea tensiunii rejelei cu 20 % duce la cresterea curentului
absorbit de turbogenerator de la refea, cu numai 17 %.

PROBLEMA 3.4.

Un generator sincron cu poli inecati are datele; S, = 14 kVA, U, = 400 V
(conexiune stea pe stator), n = 1500 rot/min, X = 15 Q (reactanta sincron), X5 =1 Q
(reactanta de dispersie). Rezistenfa R a indusului se neglijeazd. Si se determine:
a. Unghiul & dintre fazorii E, 5i U, unghi care se considerd de multe ori ca fiind unghiul
intern al masinii (a se vedea Fig. 3.7.c); b. Unghiul & dintre fazorii E, si E, (t.e.m.
rezultantd a masinii), care este de fapt unghiul intern al masinii (a se vedea Fig. 3.7.b);
¢. Ce eroare se face daca se calculeazi cuplul electromagnetic M al masinii considerand
8=0'? d. T.e.m. rezultantd E, a masinii §i eroarea care se face considerdnd Uz E, .

Solutie: a. Curentul de fazd I (egal cu cel de linie) si tensiunea de faza U se
determina cu relatiile:

Sp_ _ 14000 o004y Un 400 o0y

1=J§U,,=J§-4oo_ T BB

Se foloseste diagrama de fazori din Fig. 3.7.b, care se redeseneaza in Fig. 3.24,
considerdnd R = 0. Din triunghiul dreptunghic OCB se deduce:

X . .
gor=BC . _HXsTcoso | 15:202:08 . se7 5_3040

OC U+Xglsing 231+15-20,2-0,6

X 1 B

Fig. 3.24. Diagrama de fazori a maginii sincrone cu poli inecati in ipoteza R = 0.

b. Se determini t.e.m. £, la mersul in gol, din triunghiul dreptunghic OGB:
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E, =\ﬁUcos¢a)2 +(Using+ Xs1)? =
=(231-0,8)% + (231-0,6 +15-20,2)% =478,7V

Unghiul intern 8 dintre fazorii E, si E, se determind utilizdnd Fig. 3.24. in
triunghiul dreptunghic OGB, unghiul OBG = [n/2 - (&' +¢)]. Unghiul ¢ corespunzitor
factorului de putere 0,8 are valoarea ¢ = arccos0,8 = 36,87°. In triunghiul dreptunghic
OBG, observam ci unghiul OBG are valoarea 90° - (30,4° + 36,87°) = 22,73°. Asadar
putem scrie:

Xool sin2273°  _  14:202:sin2273° (o0 o oo
E, - X4 -c0s22,73°  478,7-14-20,2-c0s22,73°

1gd =

in care Xps = Xs - Xo = 15 - 1 = 14 Q reprezintd reactanfa sincrond corespunzitoare
campului magnetic de reactiune a indusului.

¢. Cuplul electromagnetic se determind cu relafia. cunoscutd, in functie de cele
doua valori ale unghiului intern:

_3-478,7-231-sin30,4°

M) 3E.U sin &' 71,26 N
( = . = =-/1, m
Qx, 27-25-15
E U . * 7 )7' 1' i » °
M(§)=-—3 o -sm§=—3 478,7 - 231 :sin 26,67 = ~63.20Nim
s 27-25-15
- M 71,26 — 63,
epg (%)= MO MO 150 Th26 632 106 130
M(5) 71,26

Tensiunea rezultantd E) se calculeazi din triunghiul OAD folosind teorema
sinusului:

E, AD £ Xol- sin(90 + ¢)

- = — >E,=— =248,4V
sinOAD sin(5'-6) sin(30,4 - 26,67)
Eroarea relativa care se face considerand relatia Ey, = U este dati de relatia:

E,-U _
#U o0 248:4-231
2484

eyl%]= -100 = 7%

Y7

PROBLEMA 3.5.

Un hidrogenerator sincron are datele: S, = 100 MVA, U, = 10,5 kV (conexiune
stea), cosgp = 0,8 inductiv, Xg = 1,6 Q, Xq = 1Q). 84 se determine t.e.m. E, indusi la
mersul in gol, puterea electromagneticd P in functie de unghiul intern § §i unghiul intern
&m, dupi care magina isi pierde stabilitatea statica. Se considerd R =0 5i 6 = &".

Solutie: Se noteaza cu U si I tensiunea si curentul de faza ale generatorului.
Acestea au valorile:

S, _ 100-10°
VU, 3.105.10°

U=g—"—=£=6,06kV,I=

= 55004
NCRRYE)
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Se foloseste diagrama de fazori din Iig. 3.10.b. in triunghiul OCJ, avem:

X ,1Icos .5 .
gs=CLo 9" P 190008 40 505060

OJ U+X,Ising  6060+1-5500-0.6

T.e.m. Eq se determind astfel:

E,=Ucosd+ X, 1;=Ucosd+X, lsin(d+¢)=1325kV

Puterea electromagnetica se determind cu relatia:

3E,U 2
P=-MQ=|"2"siné+ 3U (Xd—Xq)sinZJ ,
Xy 2X,4X,

care, dupd inlocuirea valorilor cunoscute. conduce la expresia:
P=150-sin5+20,7-sin25 [MIV]

Unghiul 85, se determini rezolvand ecuatia trigonometricd oP /&5 =0, din care
rezultd &, = 79° electrice.

PROBLEMA 3.6.

Un hidrogenerator sincron trifazat are datele: Uy = 12 kV (conexiune stea),
Xd = 2,2 Q, R =0. Sa se calculeze puterea reactiva absorbitd de masina de la reteaua de
putere infinitd, in situatia in care sunt nule atat curentul de excitatie al masinii, cat si
debitul turbinei.

Solutie: a. Deoarece curentul de excitatie este nul, t.e.m. E, este §i ea nuld; debitul
turbinei fiind nul rezultad ca si puterea electromagneticd P este nuld §i, in consecinta,
unghiul intern § = 0. In aceasta situafie, masina funcfioneaza in gol ca motor sincron
reactiv. In situatia £, = 0, din diagrama de fazori din Fig. 3.10.b. se deduce ca Xg/q = 0
si. prin urmare, U = Xy/4 (U = tensiunea de faza). Curentul masinii este pur longitudinal
avand valoarea:

U, _ 12000
Bx, 22

Tinand seama c¢3 masina este echivalentd cu reactanta longitudinald Xy, factorul
de putere este nul si puterea reactivid absorbitd de masini de la retea are valoarea:

Q=3Ulsingo=3-M-3150-1=65,5-106Var=65,5MVar

NG

=31504

Iy=1=

PROBLEMA 3.7.

Un turbogenerator sincron este caracterizat de S, = 50 kVA si U, = 380 V
(conexiune triunghi pe stator), iar tensiunea de mers in gol are valoarea £, = 500 V.
Reactanta sincroni este X5 = 7,5 Q, iar rezistenta indusului este R = 1 Q. Sa se calculeze
caracteristica externd a generatorului functionand in sarcinile rezistiva (¢ = 0), pur
inductiva (¢ = n/2), pur capacitivi (¢ = -n/2), rezistiv inductiva (cos¢ = 0,8), in situafia
in care curentul de excitatie al generatorului riméane constant.
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Solutie: Curentul nominal pe faza al generatorului are valoarca:

S, 50-103

3U,  3-380
jar impedanfa de bazi este Z, = Uy/l, = 380/44 = 8,64 Q. in Fig. 3.25, se prezinta

diagramele de fazori ale generatorului functionand in sarcina rezistiva (Fig. 3.25.a), pur
inductiva (Fig. 3.25.b) si pur capacitivi (Fig. 3.25.c).

=444

Ly =

U
\"K RI
- X
Y.
¢ Zo ‘____LR_I
a yn

Fig. 3.25. Diagramele de fazori ale generatorului sincron cu poli inecati:
a - in sarcind rezistiva; b - in sarcin pur inductiva; ¢.- in sarcind pur capacitivi;

In sarcina rezistiva, din diagrama prezentatd in Fig. 3.25.a, se deduce:

E2 = + RI)? + (X ,1)? U =E2 (X% -RI

Relatia de mai sus se scrie in unitéi relative, asa cum se arati in cele ce urmeaza:

1,1_[,/53 - (X D)? —RI] =u" =\/e;2 - B2 -rp

U" U”
E X R
unde: u" =£—; e, =—2; x, =—i;r=—;ﬁ=_L
U" U" Zﬂ Zﬂ 1)1
Rezistenta raportata are valoarea r = 1/8,64 = 0,116 u.r., reactanta xs = 7,5/8,64 =
0,87 u.r.,, t.e.m. raportatd e, = 500/380 = 1,32. Expresia analitica a caracteristicii externe,
in marimi raportate, pentru sarcini rezistivi, este urmitoarea:

u' =41322 -0872 5% —0,1168

Dénd valori corespunzitoare factorului de incircare B, se objine, prin puncte,
caracteristica externd ca in tabelul urmator:

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1.20
B
ut 1,32 1,285 1,227 1,143 1,029 0,877 0,67

Caracteristicile externe pentru sarcinile pur inductive §i pur capacitive se
determind asemindtor cu cazul sarcinii rezistive. Se folosesc diagramele de fazori din
Fig. 3.25, obfinandu-se:

i N 2 2_ g2 L [r2 2

n sarcind pur inductivd: (U + X 1) +(RI)" =E; = U=vyE; -(RI)" - X,I
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in sarcina pur capacitiva:(U - X, /) + (R’ = E2 = U =JE2 —(RI)* + X1

Expresiile analitice ale caracteristicilor externe, in mérimi raportate, sunt:

’ »2 2 2 * ’ .2 2
u' = e —BrT =frgiu =ve, "ﬂzr- +fixg

in cazul sarcinii rezistiv - inductive se foloseste diagrama de fazori din Fig. 3.7.b,
din care se deduce:

(U + Rl cos o+ X 1sin @)% + (Rl sin - X I cos p)? = E2

In unitdti relative, caracteristica in sarcind rezistiv - inductivé se mai scrie:

2
u = \/g —(xsﬂcosqo—rﬂsinqo)2 —rffcosg —x,fsing

Se calculeazad caracteristicile externe, in valori numerice, iar rezultatele sunt
trecute in tabelul urmator:

Felul sarcinii B 0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Sarcina pur inductiva u* 1,32 | 1,146 | 0,971 | 0,796 | 0,620 | 0,445 | 0,269

Sarcin& pur capacitiva u* 1,32 | 1,494 | 1,667 | 1,840 | 2,013 | 2,185 | 2,357

Sarcina rez.-inductiva ut 1,32 | 1,190 1,05 | 0,896 | 0,729 | 0,547 | 0,347
PROBLEMA 3.8.

Un generator sincron trifazat cu excitatie separatd are urmétoarele date
caracteristice: Sy = 400 kVA; U, = 400 V (conexiune stea); fn = 50 Hz; cosp = 0,8;
pierderile din indus Pj> = 8 kW; pierderile mecanice §i in fier Py, + Ppe = 7kW;
pierderile suplimentare datorate armonicilor superioare Ps = 5 kW. Sd se determine: a.
Curentul nominal (de linie) al generatorului; b. Puterea activa debitata de generator in
regimul nominal §i randamentul nominal; ¢, Puterea reactiva schimbatd cu refeaua la
sarcina nominald: d. Curentul in cazul excitatiei optime (/. =1;) si randamentul
generatorului in acest eaz, considerdnd cé singurele pierderi care se diminueaza sunt Pj2,
restul de pierderi raiminénd constante.

Solutie: a. Curentul nominal este valoarea de linie a acestuia (egald cu valoarea de
faza, in cazul conexiunii stea) si este dat de relatia:

;o S 400-103
" U, 3-400
b. Puterea nominala debitatd de generator este P, = Spcosg = 400 -0,8 = 320 kW,
iar randamentul nominal se deduce cu relatia:
Py P, B 320
P, +ZP P+ Py + Py +Pp.+P; 32048+7+5

=5774

n, = =0,94
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¢. Puterea reactiva debitatd de generator este O = Spsing = 400 -0,6 = 240 kVar

- * . . .
d. In cazul I, =1,, curentul debitat de generator [y, se determinid din
conservarea pulerii active nominale Ppy:

I,cos¢p 577-08
P, =3U,1, cos ¢ = 3U,, I in cos Popt = Imin == = =461,54
COS Popy 1

Pierderile Joule in indus, la curentul minim, se determina astfel:
Py> =Py min I 1)* = Py3 -cos? 9 =8.0,68 = 5,12kW
iar randamentul in noul regim devine:
Py Py _ 320
P,+IP Py +Pjy+Py+Pp,+P, 32045124745

M = = 0,949

PROBLEMA 3.9.

O magsina sincrond trifazatd, cuplata la o refea de putere infinit3, functioneazi la
putere activd' constantd. Crescand curentul de excitatie, creste curentul schimbat de
magina cu refeaua. Se intreabd: a - masina primeste sau dd putere reactivd in retea?;
b - masina se comporta ca o sarcin rezistiv - inductivi sau rezistiv - capacitivi?; ¢ - cum
este ca valoare, factorul de putere fata de situatia inifiala?.

Solujie: a - Din Fig. 3.16. se constatd c3, daca curentul de excitalie creste, iar
curentul debitat in refea creste, Inseamnd ca ne situdm pe curba in V situata in regim
supraexcitat. Prin urmare, masina di putere reactivd in retea. b - Deoarece masma
injecteaza putere reactiva in retea, se comport ca o sarcina rezistiv - capacitiva. ¢ - In
raport cu situatia iniiala, factorul de putere al masinii este mai mic.

PROBLEMA 3.10.

Un turboalternator trifazat cu conexiune stea pe stator are datele: S; = 50 MVA,
Un = 10,5 kV, cos@ = 0,9 ind., xs = 1,4 u.r, Je = const. §i este cuplat la o retca de putere
infinita. a. Sa se determine limita pana la care poate scidea lent tensiunea refelei fara ca
magina s3 iasa din sincronism (P = const.) si si se calculeze curentul debitat de masina in
acest caz. b. Presupundnd ci magina functioneazi in regim nominal i are capacitatea de
suprasarcind km = Mm/Mp = 2, si se determine saltul maxim de cuplu de la ax pe care-|
poate suporta brusc masina (peste cuplul nominal), astfel incat s nu iasd din sincronism
fara fortarea excitatiei.

Soluie: a. Neglijand pierderile in fier §i in infisurarea statorului, putem scrie ci
puterea electromagnetica a maginii este egald cu puterea activa debitati la borne:

P=5,cos0=50-10.09=45.10w
Curentul nominal al maginii este:

S 50-106
ol =on_ = 27504
o=l = 3= 510500
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far tensiunea nominald pe faza arc valoarca: U,s =U, /3 =6,06kV . Impedania
nominald pe fazi este Z, =U,s /1, =2,2Q, iar reactanja sincrond in [Q] va avea
valoarea X5 = x5 Zp = 1,4-2,2=3,08 Q.

Din diagrama de fazori prezentatd in Fig. 3.7.c putem scrie, pentru punctul
nominal, relajia:

2 : 2
Ey = {(Ups cos@)? + Uy sin g+ X 1,)? =12.400 ¥
Din egalitatea puterilor electromagnetica §i absorbita in regimul nominal, ob{inem:

3E,U, -
207 Giné, = &, =38°

S,cosp=
S

Masina iese din sincronism pentru & = 90°, care, la P = const. §i /g = const., se
produce numai prin scaderea tensiunii la Unin;

U, E 3Unminks .
P=—Lq--sin5" =—2M-Sln90° = Upin =Up sind, =3730 V

s s
M
- 5,
M, B
S)
M, ]
o)
o
6n 8x n—Sx )

Fig. 3.26. incarcarea brusc a masinii peste sarcina nominala.
Deci, tensiunea minima de linie este (Ui )7 = Umin V3 =3730-4/3 = 6450V, iar
curentul debitat de masini in acest caz va fi:
fo Su__50-10°
V3Umin)i V/3-6450

b. Presupunem c3 masina functioneazi la Sy, Uy, cosgp. Cuplul (M - M), care
reprezintd saltul de cuplu cerut, se determind din conditia ca ariile S| §i S2 din Fig. 3.26

sé fie egale, adicd:

=44604

5x ”—(;x
[ -Mmyds = f(M-M,)ds
5n 51'
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in care M = Mysind = kmM,sind cste cuplul electromagnetic variabil al masinii. Dupa
inlegrarea relatiei de mai sus, gsim:
M (Sx=8n)+kyMy(cosS —cosS,) =k, M,(cosb, +cos8 )~ M (7 -26,)
in continuare, punem My = Mysindy = kynM,sindy si ecualia anterioard devine:
(sind, (S, +6,, —m)+cosd, +cosd, =0
care, rezolvata prin incercdri, conduce la solutia 8x = arcsin0,78. Cuplul My are expresia
Mx = Mlnsin8x = 0,78'2'Mn = ],56Mn.

Prin urmare, saltul maxim de cuplu permis este AM = My - M, = 0,56M,,. Deci, de
la regimul nominal masina se poate incérca lent la 2M;, si brusc numai pani la 1,56 M,,.

PROBLEMA 3.11.

Un motor sincron cu poli inecati §i caracteristici de magnetizare liniara, care
functioneaza in sarcing, are un factor de suprasarcind k= Pmax/P = 1,5 si un curent de
excitatie Je = 1,4/eon. Neglijand rezistenta statorului, sa se determine factorul de putere la
care functioneaza motorul.

Solufie: Diagrama de fazori, pentru cazul motorului supraexcitat, este prezentati in
Fig. 3.27. Din aceasta diagrama se deduce relatia:

OC=U,cos(r-¢p)=E, cos(x—p+8) = -U,, cosp =-E, cos(p - 5)
Magina fiind considerata liniard, t.e.m. E, este proporfionald cu curentul de

excitatie i putem scrie:
E,=kl,=k-141,,,,datU, =kl ,,, = E, =1,4U,,

astfel incét relatia anterioara devine:

cos @ =1,4(cospcosd +sin@sind) =igp = M
1,4sin &
Din relatia P = Pmaxsind, se deduce sind = P/Ppax = 0,666 si deci, cosd = 0,745.
E A

‘

Fig. 3.27. Diagrama de fazori a motorului sincron supraexcitat, cu poli inecati.
Se determind tgp = -0,0465, care conduce la valoarea defazajului ¢ = 177,15°.
Factorul de putere (capacitiv) al motorului are valoarea |cos (0‘ =0,998.

PROBLEMA 3.12.

Un motor sincron trifazat cu poli aparenti are puterea nominald P, = 10 MW,
tensiunea nominald U, = 6000 V (conexiune stea pe stator), factorul de putere nominal
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|cosg| =1, randamentul nominal n, = 0,98, iar reactanfele sincrone Xy = 4Q si Xq = 3Q.
Sa se calculeze capacitatea de suprasarcind a motorului (ky, = Pyyax/Py).
Solufie: Curentul nominal absorbit de motor de la refea are valoarca:
- Pn 10100
‘/§Un Tn lCOS ¢’n| ‘/3 -6000-0,98-1

Tensiunea nominala pe faza este Upf = 6000//3=3470 V. Puterea electromagnetici
maxima este data de expresia:

2

3E,U U

=—0—Lf-sin§,,,+ 1 sin26,,
X4 2 Xq Xa

9804

n

P

n

Diagrama de fazori a motorului este prezentatd in Fig. 3.28, in care ¢ = . Din
aceastd diagrama de fazori, rezulta sistemul:

Uprsind=Xglg; Eg=Uyrcosd+Xgly; cu lg=1I,sing=1y,siné; I, =1,cosd
Rezulta tgd = Xq/n/Unf = 0,85 i 8 = 40,3°- Rezulta t.e.m. E; = 5150 V. Derivéand
relafia puterii Py, in raport cu unghiul 8y §i rezolvand ecuaia obfinuta, se ob{ine ecuatia:

cos? 3,y +2,24c0s8,, 0,5 =0, cu soluia valabila: cos3,, =0,232 =6, =71°.

Cu aceastid valoare a unghiului intern, puterea electromagnetici maxima se
calculeaza Py, = 13,54 MW. Rezultd kyy = Pn/Pp = 1,354,

1(d)
]
' _IX_I
I ——-14d d
-Nn
& B A/
U /Y9 q
B

Fig. 3.28, Diagrama de fazori a motorului sincron supraexcitat, cu poli aparenti.

PROBLEMA 3.13.

Un motor sincron cu poli inecati, avand puterea nominala Pp = 200 kW si factorul
de suprasarcind &y, = P/P,, = 2, functioneaza in gol. Sa se determine puterea maxiini cu
care poate fi incarcat brusc motorul, fara ca acesta si iasd din sincronism, in ipoteza ci se
neglijeaza influenta circuitului de amortizare.

Solutie: in Fig. 3.29, se reprezintd variatia puterii electromagnetice in functie de
unghiul intern si incdrcarea bruscd a motorului din gol in sarcina Px. Puterea maxima a
motorului este Py, = kpPp = 2-:200 =400 kW.

Conditia ca, la incarcarea bruscd cu puterea Py, céreia ii corespunde unghiul
intern &y, magina sa nu iasa din sincronism, este ca cele doud arii hagurate in Fig. 3.29 s
fie egale, adica sa avem:
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(S_x ﬂ'—dx
j(px - P, sind)ds = j(P,,, sind - P, )ds
0 Sy
Dupi efectuarea integralelor, rezulta:
Py(m~38,)=P,(1+cosby),unde P, = P, sind,
P

|

o Oy 5, T
Fig. 3.29. Referitoare la incarcarea brusci a motorului sincron.

Rezolvand prin incerciri ecuatia de mai sus, se obtine solufia &x = 460,
Puterea maximd cu care poate fi incircat brusc motorul sincron, firi si iasi din
sincronism, este: Py = Pmax-sindx = 400-sind6° = 288 kW.

PROBLEMA 3.14.

intr-o fabrica, receptoarele de putere electricd absorb de la retea o putere activi
medie Py = 900 kW, factorul mediu de putere fiind cos@m = 0,65. Se instaleazi un motor
sincron avand o putere P = 45 kW, care si contribuie totodatd la imbunitafirea factorului
de putere al fabricii prin majorarea acestuia la valoarea cos¢ = 0,75. S& se determine
puterea aparentid nominald a motorului sincron pentru a realiza cresterea factorului de
putere la valoarea propusa.

Solutie:Puterea reactiva pe care o absorb receptoarele instalate din retea este:

J1-0,65

. K .
Om = ‘/gumlm sin gy = —"—sing,, = Flg@y, = 900- =965 =1050kVar
COS Py, 0,65

Dupi introducerea motorului sincron, puterea reactiva luata din retea trebuie s se

reduca la valoarea:
2 2
\/1 -cos 1-0,75
N 8 900445 Y2 g3gkvar
cos g

= Pirge=(P, +P)
Ql 44 (m ) 0.75

Deci, in functionare, motorul sincron trebuie s3 debiteze in retea o putere reactivi
Q =0, -0 =1050-834 = 216kVar, fiind deci supraexcitat. Rezultd ci in conditiile date,

motorul sincron trebuie sa aiba o putere aparentd S = \/Pz + Q2 =220,6 kVar.

PROBLEMA 3.15.

Un motor sincron trifazat cu poli aparenti are raportul X¢/Xq = 3 si Eo/U = 1,5
(E, = te.n. la mersul in gol, U = tensiunea la bome in sarcini nominald). Sa se
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determine raportul dintre cuplul datorat excitatiei M’ si cel de anizotropie de forma Af”
(pe care-1 are motorul in lipsa excitaici) pentru unghiul intern 8 = 30°. 84 se determine si
unghiul critic 8y, , corespunzitor cuplului maxim.

Solugie: Tinem seama de relafia cuplului electromagnetic al masinii sincrone cu
poli aparenti, in care sunt explicitate expresiile cuplurilor M'si M" si gisim:

M 3;“’Usinii E
S ey i Sy e Sl
2U—[L—L}vmﬂi cosi{Q—l]
2Q{ X, Xg Xq

inlocuind cu datele problemei, rezulta % = 0,866, ceea ce inscamni ci cuplul
reactiv este destul de mare. Pentru determinarea unghiului critic, se rezolva ecuaia

OM/68 = 0, care conduce la solutia:
2 P P
cos&,,,+3u ! ! 0s25,,, = c0sJ,, , cu A £o _1
QX q Xa 4 U Ei_
q

3E,U
Xy Q

inlocuind cu datele problemei, rezultd A = 0,75; cosbm = 0,544 §i &y = 57°.
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CAPITOLUL 4

MASINA DE CURENT CONTINUU

Magina de curent continuu are mirimile exterioare (tensiunea si curentul)
continue, iar cele interioare (rotorice) alternative, principiul ci de funcjionare bazandu-se,
ca si la celelalte magini electrice, pe legea inductiei electromagnetice.

Piesa cu rol de redresor mecanic, la generatorul de c.c., si de invertor mecanic, la
motorul de c.c., este colectorul masinii, care se plaseaza intre infigurarca rotorica si
exterior, periile fiind elementul de legatura.

4.1. ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE MASINII DE C.C.

Ca orice magina rotativa, masina de curent continuu este formata din doui parti: o
parte fix8 numitd sfator si o parte mobild numitd rofor. Din punct de vedere
electromagnetic, cel mai adesea, statorul este inductorul, iar rotorul este indusul.

Statorul masinii este format dintr-o carcasd din ofel masiv (cu rol si de jug
statoric, pentru inchiderea fluxului magnetic constant in timp) si este echipat cu 2p poli
principali (sau de excitatie) si 2p poli auxiliari (sau de comutatie). Pe carcasa, se fixeaza
tdlpile carcasei, cu dimensiuni normalizate pentru fixare, cutia de borne, plicuta
indicatoare i altele. Pe pértile laterale ale statorului, se fixeaza scuturile laterale, cu
ajutorul cdrora se centreazi, pe axul maginii, subansamblul rotor.

Pe partea interioard a statorului (carcasei), se fixeaza polii principali alcatuiti din
tole, poli pe care se gasesc infdsurdrile de excitafie, confectionate din bobine concentrate
cu conductoare din cupru, rotunde sau profilate. infésurérile de excitatie, parcurse de
curentul continuu de excitatie /e (constant in timp) se inseriazi astfel incat polii magnetici
si alterneze ca polaritate, la periferia statorului. intre polii principali, se aseaza polii
auxiliari, care au rolul de a anihila cdmpul magnetic de reactie a indusului din zona
interpolara, adici, in final, de a reduce scanteile la colector. ﬁﬁ;ur&rile polilor awxiliari
sunt parcurse de curentul principal al masinii.

Rotorul este format din arbore, armdtura feromagneticd rotoricd, alcituiti din
tole crestate la exterior, infdsurarea rotoricd situata in crestaturile rotorice si inchisa prin
intermediul unei piese speciale numite colector. Colectorul este format din lamele
conductoare din cupru (la care se leagi capetele bobinelor rotorice), lamele dispuse in
coroana cilindrica si separate de lamele izolante din mica. Pe colector, se gisesc periile
maginii, in numar par, egal cu numarul de poli ai maginii, perii confectionate din grafit,
prin intermcdiul cédrora se alimenteazi infagurarea rotorica.

4.2, UTILIZARE, SEMNE CONVENTIONALE, DATE NOMINALE
4.2.1. DOMENII DE UTILIZARE

Motoarele de curent continuu se folosesc in diverse sisteme de actionare electrica
de turajie variabild in limite largi §i cupluri mari de pomire, cum ar fi: laminoarele,
masinile - unclte, troleibuzele, tramvaicle, locomotivele electrice si diesel - electrice,
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precum si ca servomotoare de c.c. utilizate in ccle mai diverse domenii de activitate,
inclusiv in acfionarea juciriilor alimentate de la batcrii.

Generatoarele de curent continuu se utilizeaza in serviciile interne ale centralelor

clectrice, ca generatoare de sudare, la grupurile Ward - Leonard, ca surse de energic
electrici pe locomotivele electrice sau pe unele nave. In ultimul timp, generatoarele de
c.c. se inlocuiesc cu sistemele de redresare, alimentate de la refecaua de c.a.

4.2.2. SEMNE CONVENTIONALE
In schemele electrice, masina de curent continuu este reprezentatd ca in Fig. 4.1.

Marcarea bornelor infasuririlor masinii de c.c. se face conform STAS - 3539, asa cum se
aratd in Fig. 4.1.

A A
FI | F|2 CIQj | -
Ay A
. - b_'A
Al

Fig. 4.1. Semne conventionale pentru masina de c.c.: a - cu excitatie independenta;
b - cu excitatie derivatie; ¢ - cu excitatie serie; d. - cu excitatie mixta.

De regula, toate masinile cu puteri peste 1 kW sunt prevazute cu poli auxiliari.

'4.2.3. DATE NOMINALE

Datele nominale ale magsinii de c.c. sunt trecute pe plicuta indicatoare a acesteia.

Principalele date nominale ale masinii de curent continuu sunt urmaétoarele:

Puterea nominald Pn, misuratd in W sau in KW, este puterea utild a maginii
(puterea Uyly, la bornele rotorice, pentru generatoare §i respectiv, puterea MpQ, la
ax, pentru motoare), care este puterea maxima pe care o debiteazi masina in
regimul de lunga duratd, in serviciul de functionare considerat, astfel incit
temperatura sa nu depageascd In nici un punct al masinii, valoarea corespunzitoare
clasei sale de izolatie.

Tensiunea nominald Up, misuratd in V, este tensiunea aleasd de proiectant si
corespunde tensiunii la bornele infisurarii induse (la perii).

Curentul nominal I, masurat in A, este valoarea curentului schimbat de magini pe
la bornele indusului, cind debiteazi puterea nominald, iar tensiunea la borne are
valoarea nominal3.

Turatia nominald n,, masuratd in rot/min, este turatia pe care o are masina cind
este alimentatd la tensiunea nominald si debiteazi puterea nominald la arbore, in
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regim de motor, sau este turafia cu care este antrenat axul, in regim de generator,
pentru punctul nominal de functionare.

e Tensiunea nominald de excitafie Uey,, se defineste numai pentru maginile cu
excitatie independenti sau derivatie. Aceasta poate fi egali cu tensiunea nominala
a maginii (adesea in asemenea situaii, nu se mai indica pe plicufa indicatoare)
sau poate fi mai mic4, in care caz se inscrie pe plicuta indicatoare.,

KA. 4.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL GENERATORULUI DEC.C.
$I AL MOTORULUL DE C.CG-
Se va prezenta principiﬁl de functionare al generatorului de c.c. pe cel mai simplu
tip de generator, a cirui schiji este prezentaté in Fig. 4.2. Generatorul are 2 poli (p = 1),
iar infasurarea rotorului este formati dintr-o singurd spird, antrenati din exterior cu o
vitezd unghiulari constanti Q.

axi de referinta
(fixa fat de stator)

linie de cAmp

Fig. 4.2. Schita unei magini bipolare de c.c.
\
Campul magnetic de excitatie (inductor) Bo este creat de cele doua infisurari de™
excitatie, agezate pe cei doi poli ai masinii, avand fiecare solenafia wele. In cazul masinii
cu magneti permanenfi, campul magnetic de excitafie este creat de doi magneti

permanenti. Campul magnetic de excitatie este constant sub talpa polard, pozitiv sub
polul nord si negativ sub polul sud. In axa interpolara, numiti si axd neutrd geomelricd,

campul magnetic de excitatie este nul.

Conform celor spuse mai sus, repartifia spatiald a cimpului magnetic de excitatie
arati ca in Fig. 4.3, din care se deduce ci aceasta este alternativd simetric3, verificind

relatia B,(y)=-B,(y +x). Unghiul y este unghiul electric dintre axa de referinta FS si
axa spirei rotorice (axa FR), fiind dat de relatia:

y=pQt+y, 4.1
in care p este numarul de perechi de poli ai masinii, iar y, reprezintd defazajul initial al

spirei rotorice.

Tensiunea electromotoare indusa in spira rotoric3 este egald cu suma celor dous
tensiuni induse in laturile active ale spirei, situate in crestéturile rotorice, avind expresia:

e=1;-(vxBo) = e(t)=2B,(y)ljv=2B,(pQt+y,)lv (4.2)
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in care v esle viteza perifericd (langentiald) a spirei §i /j este lungimea parijii active a
spirei. agezata in crestatura (lungimea ideald). Prin urmare, variatia cdmpului magnetic in
spatiu By(y) reprezintd, la altd scard, variajia In timp a tensiunii induse in spird e(r),
variajie care este reprezentatd in Fig. 4.4.

Bytv)
B, \
n

Fig. 4.3. Campul magnetic de excitaie la magina de curent continuu.

-~

Tensiunea electromotoare e(#) indusd in spird poate fi culeas3d la doud inele
colectoare pe care calcd doud perii (contact alunecétor, aseminator masinii sincrone cu
inele sau masinii asincrone cu rotorul bobinat) §i aceastd tensiune este alternativa.

Generatorul reprezentat in Fig. 4.2 este un generator de curent alternativ (daci este

prevazut cu doui inele si doud perii). Pentru a face generatorul din Fig. 4.2 de curent
continuu, se prevede spira cu un element special numit colector, format din doui

semiinele solidare cu spira, cum se aratd in Fig. 4.5.

e(1)
E \ '
Of le\ [T

Fig. 4.4. Tensiunea electromotoare indus3 in spira rotorica.

Extremitatile spirei sunt conectate la cele doua semiinele (colector cu doui
lamele). Pe cele doua semiinele freacd doud perii P| si P2, fixe fata de stator, agezate in
axa neutrd a maginii, deoarece cele doud perii scurtcircuiteazd spira in momentul cind
laturile spirei se gasesc in zona de cdmp magnetic nul (in axa neutrd a maginii).

Fig. 4.5. Schema celui mai simplu generator de c.c.
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Tensiunca electromotoare ¢(7) culeasa la periile masinii este redresatd mecanic de
colectorul format de cele doud semiinele din Fig. 4.5, deoarece, in momentul in care o
fatura de spira trece de sub polul nord sub polul sud, t.e.m indusa in spird schimba de
semn, dar, in acelasi timp, s¢ schimba si semiinelele sub perii i, prin urmare, se schimba
si sensul de parcurs de-a lungul spirei, astfel incat, la bornele magsinii, t.e.m. apare tot
pozitiva.

Tensiunea la bornele A si A este redresatd mecanic cu ajutorul colectorului si
variatia in timp a acestei tensiuni se prezinta in Fig. 4.6.

e(t)

' 72 T

Fig. 4.6. Tensiunea electromotoare la bomele A| si A2 ale maginii din Fig. 4.5.

in realitate, masina de c.c. nu are o singuri spird in rotor, ci mai multe, asezate
uniform in crestiturile rotorice, iar colectorul nu are numai doud lamele, ci mai multe.
Tensiunea la bornele masinii are atdtea pulsafii cate lamele de colector are masina (Fig.
4.7). Asupra infasurdrilor de curent continuu vom mai reveni pentru a le clasifica si a
explica modul de legare a capetelor spirelor rotorice la lamelele colectorului.

Prin urmare, o magind de curent continuu se compune dintr-o magind sincrond (de
constructie inversatd) §i un redresor mecanic, numit colector, format din lamele
conductoare si lamele izolante.

e(t)
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

E
!

Fig. 4.7. T.e.m. la bornele unui generator de c.c. cu un colector avind 12 lamele.

Deoarece infasurarea rotoricz are inductivitate, pulsatiile din Fig. 4.7 sunt
micgorate, iar tensiunea e(r) este aproximativ constant in timp, rezultidnd un generator de
c.c. Daci intre periile maginii se conecteaz o sarcini oarecare de c.c. (rezistentd sau
bobina), prin aceasta va circula un curent continuu §i se va produce o putere electrica
activi de c.c. Asadar, puterea mecanici primitdi de generator pe la arbore este
transformati, prin intermediul cAmpului magnetic de excitatie, in putere electrica debitata
de generator pe la borne, spre sarcina.

\

In regim de motor electric de c.c\:\.,\ r}éﬁina este excitatd, spre a produce cimp
magnetic de excitatie, ca §i in regim de lg‘?{'szrator, iar infasurarea rotorica (spira, in cel
mai simplu caz), este alimentati din exterjor cu o tensiune continud, inversata in tensiune
alternativi de colector, rezultind in infisurarea rotorici un curent alternativ. Din
interactiunea curentului prin infisurarga rotoricd 'si cdmpul magnetic de excitatie, rezulta
o for{a electromagnetici, data de relafia:

F=il;xB,) (4.3)



care aclioncazd, in acelasi sens, asupra tuturor laturilor spirelor infayuririi rotorice, dand
un cuplu electromagnetic M, care pune rotorul in miscare. Rezultd cd puterea electrici
primitd de masind pe la borele infasuririi rotorice se¢ transformd, prin intermediul
cidmpului magnetic de excitatie, in putere mecanicd furnizatd de magind pe la arbore,

rezultind un motor electric.

Concluzii

I. in regim de generator electric, curentul prin indus are semnul t.e.m. induse, iar
cuplul electromagnetic este rezistent, adicd se opune cuplului activ de la arbore (regula
lui Lenz).

2. in regim de motor electric, cuplul electromagnetic este activ, invingénd cuplul
rezistent de la arbore, iar t.e.m. indusd in infisurarea rotoricd (numitd ‘tensiune
contraelectromotoare) este de semn opus tensiunii de alimentare a infdsurdrii rotorice
(regula lui Lenz).

Cele doua concluzii de mai sus sunt valabile pentru orice tip de magini electrica.

‘\..3 4.4. ELEMENTE GENERALE PRIVIND INFASURARILE DE C.C.

Infasurarile de c.c. sunt inchise, fara bome de inceput si de sfarsit. Accesul la
infasurare se face prin intermediul periilor si al colectorului, Ia ale cdrui lamele se
conecteazi spirele infagurarii. Elementele de baza ale infasurdrii sunt secfia si calea de
curent.

Sectia, care are wg spire, reprezintd o bobind asezatd in crestaturile rotorice ale
cdrei capete se leagd la doud lamele vecine de colector (sau distantate cu un pas polar). O
sectie are doud laturi de bobind; una asezatd in stratul superior al crestiturii rotorice si
cealalia agezata in stratul inferior.

Calea de curent reprezinta portiunea de infasurare pe care o parcurgem, cind ne
deplasam pe infasurare intre doua perii consecutive de semn contrar. T.e.m. induse in
sectiile unei cdi de curent au acelasi semn §i din insumarea lor rezultd t.e.m. totald pe
calea de curent, egala cu t.e.m. la bornele masinii. Numarul 2a, de cii de curent in paralel
ale unei infasurdri de c.c. depinde de tipul infasurarii.

Numirul de perii la o masind de c.c. este intotdeauna egal cu numarul de poli ai
acesteia i sunt agezate echidistant pe colector, periile de semn plus alternand cu periile
de semn minus. Periile plus se leagi intre ele si formeaza borna plus a maginii si, la fel,
periile minus se leaga intre ele, formand borna minus. Totdeauna, periile se aseazi pe
colector n axa neutrd a maginii, adicd orice perie scurtcircuiteazi o sectie in momentul in
care aceasta se giseste cu laturile in zona cdmpului magnetic nul (sau aproape nul).

infasuririle rotorice ale masinilor electrice de c.c. se construiesc in doud variante:
infasurdri buclate i infasurdri ondulate.

inﬁisurarea buclatd consta dintr-o serie de sectii identice, fiecare sectie avind
capetele leagate la doud lamele vecine de colector. Sectia are forma unei bucle, de unde
provine si denumirea de infagurare buclata. Inserierea sectiilor se face prin intermediul
colectorului astfel: sfarsitul unei sectii se leagd cu inceputul sectiei urmatoare §i, in
acelasi timp, se leaga si la cate o lamela de colector.

in Fig. 4.8.a, se prezinta doua sectii succesive ale unei infisurdri buclate.
inf‘ésurarea se executd din K sectii (K este egal si cu numirul de lamele la colector),
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agezate una langa alta, spre a umple cele Z crestéturi ale masinii. Deoarece o secjie are
doua laturi de bobind gi intr-o crestitura se gisesc doud laturi de secjie, rezultd ca
numarul de crestituri este egal si el tot cu K.

sectia |

sectia |
seclia 2 / sectia 2
Y y
y yZ yl y?.
\aate
CITTT1T 17141 CITTTTTTITIITII I TTT1TT1]
a. b.

Fig. 4.8. Dou2 sectii succesive ale unei infasuriri simple de curent continuu:
a - infigurare buclatd; b - infasurare ondulata.

infasurarea ondulati are capetele legate la doud lamele de colector distanfate
aproximativ cu dublul unui pas polar 2t. Si in cazul infdsurarii ondulate, sfarsitul unei
sec(ii se leaga in serie cu inceputul sectiei urmatoare, in acelasi timp realizindu-se si o
legaturs la o lamela de colector. Urmdrind diferitele seclii, se constata ca acestea descriu
o serie de unde la periferia rotorului, de aici rezultidnd denumirea de infisurare ondulati.

in Fig. 4.8.b, se prezintd doud sectii succesive ale unei infasurari ondulate de c.c.

Numirul de cii de curent in paralel al unei infasurdri de c.c. se noteazi cu 2a, si are
urmatoarele valori:

2a= (4.9)

2 p—pentruinfasuraribuclate
2 —pentru infasurdri ondulate

In reprezentarea desfisurati a unei infisurdri sau pentru proiectarea acesteia, se
definesc pasii infasurarii.

Primul pas (pasul in spate, sau deschiderea sectiei) notat cu y, reprezinti distanta
la periferia rotorului, misuratd in crestituri, intre latura de ducere $i cea de intoarcere a
unei sectii. Primul pas este intotdeauna pozitiv.

Al doilea pas (pasul in fatd) notat cu y7, reprezinta distanta, misurata in crestituri,
intre latura de intoarcere a unei sectii $i latura de ducere a sectiei urmaitoare. Pentru

infagurarea buclata, al doilea pas este negativ (deoarece are sens opus primului pas), iar
pentru infdsurarea ondulata este pozitiv.

Pasul rezultant, y este egal cu suma algebricd a celor doi pasi definiti anterior:
Y =y| +y, =numdrintreg 4.5)
in Fig. 4.9. se prezintd schema desfisuratd a unei infsurdri buclate, pentru o

magina avind Z = 16 crestaturi rotorice si 2p = 4 poli (magind tetrapolard). Primul pas
este diametral avand valoarea: y| =7=2Z/2p=16/4 =4 crestituri. Infasurarea are doui

straturi, stratul superior este figurat cu linie groas3, iar cel inferior cu linie subtire.
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Fig. 4.9. Schema desfasuraia a unei infasurari buclate simple de gfc.

4.5. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE A MASINII DE C.C.

Tensiunea electromotoare a masinii de curent continuu este egald cu tensiunea
indusa intr-o cale de curent a acesteia §i s¢ poate misura, la functionarea in gol, intre
periile masinii. T.e.m. indusi intr-o cale de curent, la mersul in gol, este egala cu suma
tensiunilor induse in toate sectiile inseriate ale acelei céi de curent:

m

E, Z(esectle)l ZZI iWs Boj (x)v (4.6)
i=] i=]

in care m reprezintd numarul de sectii pe calca de curent, wg este numarul de spire pe
sectie, Byi(x) este inductia magnetic din dreptul sectiei /, médsurata la distanta x de perie

(Fig. 4.10.a), iar v este viteza tangentiala a rotorului.
in Fig. 4.10.a, s-a considerat ci periile sunt plasate in axa neutrd, iar calea de
curent este agezatd sub un pol nord. Cu 7t s-a notat pasul polar, dat de relatia:
t=naD/2p = D/2=1p/x, in care D este diametrul rotorului. Viteza tangentiala a
rotorului se poate scrie astfel: v=QD/2=2nn-1p/n=2npt, in care Q) este viteza
unghiulard a rotorului iar n este turafia acestuia. Se inlocuieste viteza tangentiala in

relatia (4.6) si se gaseste:
m

E, =2l;w 2npt- Y Boi(x) = 4l;wonpt-mBopeq @.7
i=1
B(x) B (x)
B onted B"'"“j
l ’ th- (x) \ ‘ \\\; X
P : P || ||
L S P, 1 T 2
4
a. b. k—

Fig. 4.10. Referitoare la calculul inductiei magnetice medii: a - periile
sunt plasate in axa neutrd; b - periile sunt deplasate din axa neutra.
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Fie ®q fluxul magnetic polar al masinii, creat de infisurarea de excitatie:
®, =1 Bomed (4.8)
expresia (4.7) a t.e.m. a masinii de c.c. devine:

P
E,=4wmp -n®, =kpn®, = z—ft—Qd)o =kQo, 4.9)

in care kg = 4w mp reprezintd o constantd constructivd a masinii. Uneori se prefera

exprimarea t.e.m. cu ajutorul constantei k = kg / 2z (numitd adesea constanta maginii),
deoarece ea apare si in expresia cuplului electromagnetic M al maginii.

T.e.m. indusa intr-o cale de curent a magsinii este direct proportionald cu turafia
masinii §i cu fluxul magnetic polar (de excitatie).

Daci periile nu sunt plasate in axa neutrd a masinii, atunci suma din expresia (4.7)
a inductiilor Byj(x) conine atdt ordonate pozitive, cét i ordonate negative, deci Bopeq
scade (Fig. 4.10.b) si, prin urmare, scade si fluxul magnetic polar @, la fel scade si t.e.m.
Eo. Deplasarea periilor din axa neutrd conduce, asa cum se va arita in paragrafele
urmitoare, i la alte neajunsuri in funcfionarea masinii de c.c., cum ar fi aparitia
scdnteilor la colector.

Observatie
La mersul in sarcind intervine, pe langd cdmpul magnetic de excitafie B,, si
cdmpul magnetic de reactie a indusului (a se vedea paragraful 4.7), astfel ca in magini

apare un camp magnetic rezultant. Acest cdmp creeazi un flux magnetic polar @, diferit
de @, si ceva mai mic decit el, iar t.e.m. indusi are valoarea £, pufin mai mica decit E,,.

4.6. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MA§INII /I{E C. C

Vom determina mai intai cuplul electromagnetic ce se exercné asupra unei sectii a
masinii, apllcand teorema fortelor generalizate apoi, prin insumarea cuplurilor tuturor
sectiilor maginii, se determina cuplul electromagnetic al acesteia.

Sa presupunem ci infasurarea rotoricd este parcursd de curentul /o (curentul la
perii). Curentul /; printr-o cale de curent a maginii, va fi: /,=17/4/2a in care 2a
reprezintd numarul de cdi de curent in paralel ale maginii. Fie o sectie cu wy spire, aflati
intr-un moment oarecare ¢, cind latura sa de ducere se gdseste sub polul nord, la distanta
x de axa neutrd, iar latura de intoarcere sub polul sud, la distanta x + y; (Fig. 4.11),
fiind pasul sectiei. In momentul considerat, energia de interacfiune a sectiei cu campul
magnetic de excitatie va fi:

W, =1,wepg, incare @ = J;Hn B, (x)l;dx

unde @5 este fluxul magnetic fascicular printr-o spira a sectiei.

Tinénd seama de relafia o = x/R dintre coordonata unghiulard generalizati a (in
raport cu care se calculeazd cuplul) si coordonata liniard x (in raport cu care se
pozitioneaza sectia), putem deduce cuplul electromagnetic exercitat asupra secfiei:
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W, 2

M, =| s = Rl w,| 25 = RI,wyl,[B,(x+y;)- B, (x)].

Py a'ts N a
ca J; const f=const

B,

we oo,
) R «

X+

Fig. 4.11. Ajutitoare pentru calculul cuplului electromagnetic.

In ipoteza admisa in majoritatea cazurilor in care y; = 1, avem relafia evidenta
B,(x+1)=-8,(x), asa incét cuplul care se exercitd asupra sectiei devine:

M ==2RI ywl; B, ()

Semnul minus care apare in relatia de mai sus semnifica faptul ci acesta tinde sa
micgoreze coordonata generalizatd a. Cuplul electromagnetic Ms este variabil in timp
odata cu pozitia sectiei, insi este mereu de acelasi semn. Intr-adevar, cand sectia ajunge
cu latura de ducere in dreptul unui pol sud, By(x) devine negativ, dar si curentul prin
latura de ducere schimba de semn, asa incit cuplul riméne intotdeauna de acelasi semn.

Cuplul electromagnetic care se exercitd asupra unei cai de curent se obfine prin
insumarea cuplurilor care caracterizeazi fiecare sectie a acelei cai de curent:

m
M, ZMSI =-2RI wl; ZBO,(x)— 2RI, wl; -mBy,0q
i=1 i=]

Cuplul electromagnetic al masinii, datorat celor 2a céi de curent in paralel va fi:
I kg
M =2aM, =_4a'2'?‘;‘wslimBomed =T, IACD —kl 4P, (4.10)
a

Cuplul electromagnetic al maginii de c.c. este independent de turatia » a acesteia.
El este proportional cu curentul total I4 si cu fluxul polar (util) @,.
Puterea electromagnetici a masinii de c. c. se defineste in mod analog cu

celelalte magini rotative, utilizind ecuatia generald P =MQ . Se mai folosesc relatiile
(4.9) 51 (4.10) si se obtine expresia finala a puterii electromagnetice de forma:

P=MQ=(k®I 4)-Q=(kDPQ)-I 4 =FEl 4 (4.11)

!
4.7. REACTIA INDUSULUI LA MASINA DE CUR CONTINUU

Dacia masina de c.c. functioneazi in gol, in masmﬁ exista numai campul magnetic
de excitatie, creat de infasurdrile statorice (de excitatie). in sarcind, prin cdile de curent
ale rotorului (indusului) circuld curentul /; = /4/2a, care produce §i el un cimp magnetic

propriu, in masina existdnd doud campuri magnetice: unul dat de infasurarea inductoare
(de excitatie) si altul produs de curentul /, (de reactie).
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Se numeste reacfie a indusului fenomenul de suprapuncre a cimpului magnetic
inductor (de excitatie) cu cdmpul magnetic creat de curcn(ii rotorici (de reactie) ducand la
oblinerea unui cdmp magnetic rezultant, care existd in masini la funcuonarea in sarcini a
acesleia. N /

4.7.1. REACTIA TRANSVERSALA A INDUSULUI N

in Fig. 4.12, se prezinta schifa unei masini de c.c. bipolare, indicandu-se spectrul
cdmpului magnetic de excilagie si spectrul cdmpului magnetic de reacjie a indusului in
situalia in care periile masinii sunt dispuse in axa neutra. Din spectrul cAmpului magnetic
de reacyie, reprezentat in Fig. 4.12, se deduc citeva concluzii:

« pe o jumitate de talpd polard, cAdmpul magnetic de reactie intdreste campul de
excitatie §i, pe cealaltd jumatate, il slabeste;

+ sub talpa polard, cdmpul magneltic variaza liniar, fiind nul in axa polului principal;

. intre talpile polare, campul de reactie este foarte scizut, deoarece acolo intrefierul

maginii este foarte mare;
. cdmpul magnetic de reactie este transversal, adica liniile de cAmp ale acestuia se

inchid, in majoritate, de-a lungul axei transversale q - q' a masinii.

in Fig. 4.13, se prézinté curbele de variatie spafiala ale cAmpurilor magnetice de
excitatie Bo, de reactie By si rezultant B. Se constatd c4, in axa neutrd geometrica (punctul
in care se giseste peria P2), cdmpul magnetic nu mai este nul, ci are valoarea B,g.

Daca magina este nesaturatd, atunci fluxul magnetic ®o rimine constant de la
functionarea in gol la functionarea in sarcini, deoarece fluxul magnetic de reactie, care se
scade pe o jumatate de talpd polard, este egal cu fluxul care se aduna pe cealalti jumatate.

In realitate, masina este saturati si ceea ce se aduna pe o jumitate de talpa polara
este mai putin decét ceea ce se scade pe cealaltd jumdtate §i prin urmare, fluxul magnetic
polar in sarcind @ scade putin fatd de cel de la functionarea in gol ®. Sciderea fluxului
este proporfionala cu aria hasuratd din Fig. 4.13. La fel scade si t.e.m. £ la mersul in
sarcind, in raport cu t.e.m £, de la mersul in gol.

d
we I, cdmp de reactie
2 I/
PoaanNy | I a
camp
p - ‘ de excitatie
12 ¢ (B, %\ 2
qQ —— ; BT - —q
I . 9)
A L (-
1 & Y o . A2
~ Ll
dl

Fig. 4.12. Explicativi la reactia transversali a indusului.
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Deoarece cdmpul magnetic de reactie a indusului, descris mai sus (cind periile
sunt asczate In axa neutrd), se inchide transversal in raport cu campul magnetic de
excitatie, reactia indusului se numeste transversala.

B:B,:.B,

Fig. 4.13. Repartitia spatiald a cimpurilor magnetice din magina de c.c.

Din explicatiile date padnd acum, se pot deduce efectele reactiei transversale a
indusului 1a magina de curent continuu. Principalele efecte ale acestei reactii sunt:

- scaderea, cu cdteva procente, a fluxului magnetic polar in sarcind &, in raport cu
fluxul magnetic de mers in gol Do;

« sciderea t.e.m. in sarcini E, in raport cu t.e.m. de mers in gol £y;

. cresterea, la mersul in sarcind, a cimpului magnetic In zona interpolara, la valoarea
Boa, cu efecte negative asupra comutatiei masinii;

. cresterea pierderilor produse in fierul dintilor rotorici cu efecte negative asupra
randamentului masinii.

Eliminarea efectelor nedorite ale reactiei transversale a indusului se face, in
principal, prin diminuarea cdmpului magnetic de reactie al masinii. Pentru aceasta, doua
metode sunt mai- folosite: folosirea infasurarii de compensare i utilizarea polilor
auxiliari. l

Infisurarea de compensare se foloseste la maginile cu regimuri grele de
functionare. Aceastd infdsurare este plasata in crestaturi practicate in talpile polare ale
polilor principali si este parcursd de’ curentut- -ratoric /a al masinii. Infasurarea de
compensare produce in intrefierul de sub talpa polard un cimp magnetic de sens contrar
cmpului de reactie a indusului, diminuindu-1 considerabil.

Polii auxiliari (sau de comuta{ie) sunt prevazuti cu bobine polare prin care circula
tot curentl /o, ca si prin Infasurarea de compensare. in mod asemanitor, acestia
diminueaza cadmpul magnetic de reactie din zona interpolard a masinii. Campul magnetic
de reactie a indusului este proportional cu curentul /4. Din aceastd cauzi, infdsurarile de
compensare §i polii auxiliari anuleazi automat reac{ia transversala a indusului, la orice
curent /A, deoarece atét infasurarea de compensare, cit si polii auxiliari sunt parcursi de
acelasi curent /5. Dacd masina se satureazd i devine neliniard compensarea reactiei

indusului nu mai este proportionald.

150



4.7.2. REACTIA LONGITUDINALA A INDUSULUI /

Daca periile nu mai sunt plasate in axa neutra, atunci, pe lé)(g%reac;ia transversala
a indusului (intotdeauna demagnetizanti), mai apare inci o reacjie numita longitudinald,
care poate fi magnetizantd (sd creascd fluxul de excitajie), sau demagnetizantd (si-
scada). Pentru a injelege mai bine acest fenomen sa observim Fig. 4.14.a, in care periile
nu mai sunt plasate in axa neutrd, caz in care campul magnetic de reacjie B, este orientat
chiar in lungul axei periilor, descompundndu-se in doud componente: una By, transversala
si cealaltd By longitudinald. Componenta longitudinald este paralela cu cAmpul magnetic
de excitatie, pe care il intareste, reactie longitudinali fiind, in acest caz, magnetizanta.

Daca periile se deplaseaza, din axa neutrd, in sens contrar ca in Fig. 4.14.b, atunci
reacfia indusului este longitudinald demagnetizanta. In acest caz, fluxul magnetic de
excitatie se reduce considerabil §i, in mod analog, si t.e.m. £ a magsinii.

Fig. 4.14. Reactia longitudinal a indusului: a - magnetizant; b - demagnetizanta.

\/ 4.8. COMUTATIA LA MASINA DE CURENT CONTINUU

Prin comutatie se intelege ansamblul proceselor electromagnetice care se produc la
trecerea unei sectii a infasurarii rotorice dintr-o cale de curent in alta. Aceasta trecere se
realizeazd sub perie, cind curentul se schimbd de la valoarea +1,, la valoarea — /,, in

care [/, =1, /2a. Intereseazi timpul Tk in care peria scurtcircuiteazd sectia care
comutd, cdnd curentul prin perie este variabil, variatia totald a acestuia fiind A7, =217,.
In sectia care comuts, se induc, in principal, doua tensiuni: o tensiune de autoinductie si o
tensiune de rotatie indusa de campul magnetic de reactie a indusului.

Tensiunea de autoinductie se produce datoritd variatiei curentului in sectia care
comutd cu Al , =2/ ,. Expresia general3 a acestei tensiuni este urmatoarea:

27 I vi 1
=(.+m )= +m )= +m ) * A Ol 4.12
e, = (s s) T (/g ’s)aTk (s s) aby 171 4 ( )

in care /s este inductivitatea proprie a sectiei care comutd, m; este inductivitatea mutuala
dintre sectia care comuta si celelalte sectii care comutd simultan cu ea, v; este viteza
tangential3 a colectorului, b4 este latimea periei §i C} este o constant constructiva.

Tensiunea de rotafie indusd datoritd rotirii sectiei care comutd, in campul
magnetic de reacjie a indusului By, are, conform relatiei (4.2), expresia:

e, = 2wl B, = Conl 4 (4.13)
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in care By, (precizata in Fig. 4.13) este inductia magneticd din axa neutrd a maginii,
propor{ionald cu /4, iar v este vileza tangentiala a rotorului, proporjionald cu turatia.

Comutafia unei masini de c.c. este buna daca suma e, +¢, esl¢ cit mai mici. in
acesl caz, nu apar scéintei la colector, sau daca apar sunt rare §i slabe.

Metodele de imbunatifire a comutafiei se referd la micsorarea t.e.m. rezultante
er + eg din secjie, sau la mirirea rezistenfei totale a circuitului de comutafie. Suma
er + e, se scade prin reducerea inductivitafilor m;s si /y, precum §i prin compensarea
reactiei transversale a indusului masinii (reducerea inductiei By, prin folosirea polilor
auxiliari sau a infisuririlor de compensare). Micgorarea lui /s se face prin reducerea
numarului ws de spire pe seclie, adici prin marirea numarului de lamele la colector.
Peritru maginile cu o buna comutatie, trebuie ca ws = 1, sau wg = 2. Micsorarea lui »; se
face prin alegerea favorabila a scurtirii pasului bobinajului rotoric fafi de pasul polar.

4.9. REGIMUL DE GENERATOR AL MASINII DE CURENT CONTINUU

in regim de generator electric, magina transforma puterea mecanica primita la
arbore in putere electrica debitata la borne, conversia electromecanicd facindu-se prin
intermediul cdmpului magnetic (de excitatie) din magina. in regim de generator, cuplul
electromagnetic al masinii este antagonist (se opune cuplului activ de la ax), iar t.e.m.
indusa in infasurarea rotorici are acelasi semn cu tensiunea de la bornele generatorului.

Dupa modul de conectare a infasurarii de excitatie, generatoarele de c.c. pot fi cu
excitatie independenta (separata) §i cu excitatie derivatie (autoexcitate), dar pot fi excitate
si cu magneti permanenti. Generatoarele cu excitajie serie nu se folosesc practic,
deoarece au zone de instabilitate in functionare.

4.9.1. GENERATORUL DE C.C. CU EXCITATIE INDEPENDENTA

Schema electrici a unui generator de c.c. cu excitatie independentd (separata) este
prezentata in Fig. 4.15, in care cu Ug si JA s-au notat tensiunea §i curentul de la bornele
rotorice ale generatorului. S-au mai notat: Ra, Re - rezistentele infisurarii indusului si
excitatiei; Ue, /e - tensiunea §i curentul infasurarii de excitatie; £ - t.e.m. indusa in

infagurarea rotoricd; € - viteza unghiulari a rotorului. ’
/
) ,/ caracteristica
% liniarizata
/
y \ o
R caracteristica
e reald
le
* //
U <
Fig. 4.15. Generator de c.c. cu excitatie independenta. Fig. 4.16. Caracteristica de magnetizare.

a. Ecuatiile generatorului in regim permanent se vor deduce considerind regula
de la receptoare pentru circuitul de excitatie §i regula de la generatoare pentru circuitul
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rotoric. Aviand in vedere notatiile din Fig. 4.15 si sensurile alese pentru tensiuni si
curenii, sc¢ pot scrie urmitoarele ecuatii, valabile in regim permanent:

UA=E—RAIA—AUP M:k('DIA
Ue =Rl ¢=7f(,) (4.14)
E = kdQ M+My+Mpg, =M,

in ecuatiile (4.14), AUj reprezinta caderea de tensiune pe perechea de perii, M, si
MFe sunt cuplurile corespunzitoare frecarilor mecanice ale masinii, respectiv pierderilor
in fierul armaturii rotorice, ® = f{le) este funcfia care exprima analitic caracteristica de
magnetizare a generatorului, reprezentata in Fig. 4.16. In cazul in care magina este
liniara, funcfia de mai sus este o dreaptd de ecuatic ® = kqle, in care kg se numeste
constanta de flux a maginii. Sistemul (4.14) are 6 necunoscute: Ua, /A, le, E, M, ®.

b. Caracteristicile generatorului de c.c. cu excitatie independenti

in Fig. 4.17, se prezintd schema principiala pentru determinarea experimentala a
caracteristicilor de functionare ale generatorului cu excitatie separata,

s
Lo

Fig. 4.17. Schema pentru determinarea caracteristicilor experimentale
ale generatorului de c.c. cu excitatie independenta.

Caracteristica de mers in gol se defineste de relatia E, f(Ie), pentru » = const. §i
Ia =0.Forma caracteristicii de mers in gol se aseamnind cu aceea a generatorului sincron.

U,
u, _ 1,
U : AU"
n ) T~ Ien
Teo
Ip
In 0 7
0 i n
a. b.

Fig. 4.18. Caracteristicile generatorului cu'excitatie independenta:
a. caracteristica externa; b. caracteristica de reglaj.
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Caracteristica externd reprezinti dependenta  dintre  tensiunca  la bornele
generatorului Up si curentul debitat de acesta /a; Up = f{/A), cind /e = const si n = const.
in Fig. 4.18.a, se prezintd forma caracteristicii externe din care se deduce ci, odutd cu
cresterea curentului generatorului, tensiunca la bornele acestuia scade. Sciderea tensiunii
in sarcini se produce datoritd, pe de o parte, caderilor dc tensiune RA/A si AUy si, pe de
altd parte, scaderii in sarcina a t.e.m. din cauza reactiei transversale a indusului. Caderea
de tensiune de 1a gol la sarcind nominala are valori de (3 ... 10)% din tensiunea nominala
a generatorului, caderile de tensiune mai mici intalnindu-se la generatoarele de putere
mai mare.

Caracteristica de reglaj este definitd de relatia Je = f{/p), cdnd U = const si
n = const. §i aratd modul de variatie al curentului de excitatie al masinii pentru ca
tensiunea la bornele acesteia sa se menfina constant, pentru orice sarcina. In Fig. 4.18.b,
se prezintd caracteristica de reglaj a generatorului, din care se deduce c3, la cresterea
curentului de sarcind, mentinerea tensiunii constante la bornele gencratorului se face prin
cresterea curentului de excilatie. T

4.92. GENERATORUL DE C.C. CU EXCITATIE DERIVATIE
Schema generatorului de c.c. cu excitaie derivatie este prezentati in Fig. 4.19.
1 /

[
YV
Re /. E U,
M, R

A

A 0

¥ q

Fig. 4.19. Schema generatorului de c.c. cu excitatie derivatie.

a. Ecuatiile generatorului cu excitatie derivatie in regim permanent se vor
deduce considerdnd regula de la receptoare pentru circuitul de excitatie si regula de la
generatoare pentru circuitul rotoric. Avand Tn vedere notatiile din Fig. 4.19, se pot scrie
urmitoarele ecuatii, valabile Tn regim permanent:

UA=E—RA1A—AUP=Re1e M:k(D[A
ly=1+1, d=f(,) “4.15)
E = kdQ M+My,+Mg,=M,

Sistemul (4.15) are 7 ecuatii i 7 necunoscute: Up, Ia, I, Ie, E, M, ®. Restul de
mdrimi se dau (M, M, MFe, £2) sau sunt parametrii cunoscuti (Ra, Re, &, AUp).
b. Autoexcitarea generatorului de c.c. cu excitagie derivatie presupune

alimentarea infasurarii de excitatie a acestuia de la bornele rotorice proprii (de la perii),
fara sa mai fie necesara o sursd de c.c. separatd. Autoexcitarea se poate face numai daci

sunt indeplinite trei conditii:
+in magina sa existe un flux magnetic remanent;
-infagurarea de excitatie sd dea un flux magnetic in acelasi sens cu fluxul magnetic

remanent (cele doui fluxuri si fie aditionale);
-rezistenta totala a circuitului de excitatie sd fie mai mica decat o valoare criticd Rec.
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Pentru a explica fenomenul de autoexcitare al generatorului de c.c. derivatie, sa
reprezentdm pe acelasi sistem de coordonale caracteristica de mers in gol E, = f{/e) a
maginii §i dreapta circuitului de excitalie Ue = Eg = Rele, asa cum se arata in Fig. 4.20.

Uy By @ Ay
/

U, =Ey t——
/ -

[y
Eo=/flle )
= Up =Rel¢

i 2

Fig. 4.20. Explicativi la autoexcitarea generatorului derivatie.

Magina fiind antrenatad din exterior, fluxul magnetic remanent induce in rotor
t.e.m. Erem, care alimentdnd infisurarea de excitafie creeaza prin ea un mic curent de
excitagie J¢1. Acest curent produce un flux magnetic de excitafie care se aduna cu fluxul
remanent (conform conditiei a doua de autoexcitare) si da nastere unei t.e.m. £] > Erem.
T.e.m. E| creeazi curentul /g3, care, la randul lui, di nagtere unei t.e.m. E3 > Ej si
procesul se repetd pana cand se ajunge in punctul A, moment in care procesul de
autoexcitare s-a incheiat, t.e.m. la bornele maginii avand valoarea £, = U,

Punctul A este un punct stabil de functionare. Pentru ca el sa existe, trebuie ca
panta dreptei OA si fie mai mica decat panta portfiunii liniare a caracteristicii de mers in
gol, adica si avem a < a,,, ceea ce inseamnd c3 trebuie sd avem indeplinita si a treia
conditie de autoexcitare: Re < Rec. Dacd a > &, dreapta OA are pozitia (3), masina nu
se mai poate autoexcita, tensiunea la bornele maginii fiind aproximativ egali cu Erep,.

U
generatorul cu excitatie independentd
Y
generatorul ce excitatie derivatie
/ '
0]
ha o ks

Fig. 4.21. Caracteristicile externe ale generatoarelor de c.c.

Caracteristicile generatorului derivafie sunt aseminatoare ca forma cu cele ale
generatorului cu excitatie independentd, cu urmitoarele precizari:

- caracteristica de mers in gol nu se defineste pentru /o =0, ci pentru /=0 i Jo = /I4;
« caracteristica externa a generatorului derivafie este mai cizitoare decit a celui cu
excitafie independents;
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» un scurtcircuit la bornele generatorului derivajie nu este periculos in comparaiie cu
un scuricircuit la bornele generatorului cu excitajie independentd, care este foarte
periculos. Acest lucru se poate explica observind caracteristicile externe ale
generatoarelor, prezentate in Fig. 4.21. Se constatd ci valoarea curentului de scurtcircuit
Ixd = Erem/RaA, la generatorul derivatie, este mult mai micd decat valoarea curentului de

scurtcircuit fks = Eo/RA, la generatorul cu excitajie separatd. |

4.10. REGIMUL DE MOTOR AL MASINII DE CURENT CONTINUU
In regim de motor, cuplul electromagnetic al masinii este activ (de acelasi sens cu

turatia rotorului), iar t.e.m. indusa in infisurarea rotorica are polaritate opusa tensiunii
aplicate la bornele rotorice ale motorului, numindu-se tensiune contraelectromotoare.

Dupd modul de conectare a infasuririi de excitatie, motoarele de c.c. pot fi cu
excitajie independentd, cu excitatie serie $i cu excitafie mixta, dar pot fi excitate §i cu
magneti permanenti. Motoarele cu excitatie derivatie sunt, de fapt, identice cu motoarele
cu excitatie independentd, deoarece atdt infisurarea de excitatie, cat si infisurarea
indusului sunt conectate la aceeasi refea de c.c. \

|
4.10.1. MOTORUL DE C.C. CU EXCITATIE INDEPENDENTA (DE‘}QVATIE)

Schema electrici a unui motor de c.c. cu excitafie independenta este prezéntata in
Fig. 4.22, in care notatiile sunt analoage cu cele folosite la generatoarele de c.c.

a. Ecuatiile motorului derivatie in regim permanent se vor deduce considerdnd
regula de la receptoare atdt pentru circuitul de excitatie, cdt si pentru circuitul rotoric.
Avind n vedere notatiile din Fig. 4.22 si sensurile alese pentru tensiuni §i curenti, se pot
scrie urmatoarele ecuatii, valabile in regim permanent:

Ug=E+R I 4+AU, =R, 1, M =k®I 4

I=14+1, D=1(,) (4.16)
E =kdQ M=M,+M, +Mg,
In ecuatiile (4.16), notatiile sunt analoage cu acelea din relatiile (4.15).
I 1
- o+
A
Re | M7 Ng U
A
R
A
{ L o —
M
Q

Fig. 4.22. Schema motorului de c.c. cu excitatie derivatie.
Sistemul (4.16) are 7 necunoscute: 1, /a, e, E, M, @, Q. Restul de marimi se dau
(Mr, Ua, Mm, Mre) sau sunt parametrii da{i ai masinii (Ra, Re, &, AUp), inclusiv expresia
analitici a caracteristicii de magnetizare a masinii.

b. Bilantul de puteri active §i caracteristica randamentului motorului derivatie
se trateazd pornind de la ultima relatie din sistemul (4.16), amplificati cu viteza Q:
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MQ=M,Q+M,Q+Mp,Q

Se noteazd cu P=MCQ puterea electromagneticd a maginii. Puterea Py = M, Q,
reprezintd puterea activd transmisd la ax maginii de lucru, Py, = M,Q reprezinta
pierderile mecanice de frecare si ventilatie si Pre = MFeS2 sunt pierderile in miezul
rotoric. Tindnd seama cd P = El, ecuafia de puteri de mai sus devine:

P2+Pm+PFe=P:>P2+Pm+PFe=(UA_RA1A_AUP)1A

Puterea absorbitd de motor pe la bornele rotorice este P1=Ual=Ua(Ip+]e).
Rearanjand altfel termenii din relatia de bilan{ de mai sus, obfinem:

A =UA1=PFe+Pm+AUp1A +RA13,+UA1€+P2 =P +%P, 4.17)

in care TP, reprezintd suma tuturor pierderilor din motorul considerat. in Fig. 4.23, se
prezintd diagrama de bilan{ a puterilor active ale motorului de c.c. cu excitatie derivatie.

P=EIj P, =M,Q

Uple=R 1}
Fig. 4.23. Bilantul puterilor active la motorul de c.c. cu excitatie derivatie.

Randamentul motorului de c.c. se determind cunoscdnd suma tuturor pierderilor
care se produc in acesta, utilizdnd relatia:

Uy l-%P 4.18)
Mm U .
Pentru generatoarele de c.c., randamentul se calculeazi folosind relatia:
(4.18")
Re
Re o— +
[
K

Fig. 4.24. Schemi pentru determinarea caracteristicilor experimentale ale motorului derivatie.

¢. Caracteristicile de bazi ale motorului de c.c. cu excitatie derivatie sunt:
caracteristica vitezei la mersul in gol §i caracteristica mecanicd. In Fig. 4.24, se prezinti
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schema principiald pentru determinarea experimentald a caracteristicilor de functionare
ale motorului de c.c. cu excitatie derivatie.
Caracteristica vitezei la mersul in gol se defineste de relafia n = f{l), pentru
Ua = const. si M = 0. Din ecuafia de tensiuni a motorului gisim turatia acestuia:
_UA_\RA]A_AU[)__ UA

n= = (4.19)
2k D 2tk gy 1,

in care s-a considerat cd Ra/A + AUp = 0, iar caracteristica de magnetizare a maginii s-a
considerat liniard (® = g/, ).

In n

2

A no ___________ /'

M max n, /l

B
Mmin
I, M
0] -— O
Iemax Mn

Fig. 4.25. Caracteristicile motorului derivatie: a. caracteristica vitezei in gol; b. caracteristica mecanica.

Din relatia (4.19) se deduce o concluzie foarte importantd pentru toate motoarele
de c.c.: turatia unui motor de c.c. este direct proportionald cu tensiunea de alimentare §i
invers proportionald cu fluxul magnetic de excitatie (cu curentul de excitatie).

Caracteristica vitezei la mersul in gol este desenatd in Fig. 4.25.a, din care se
deduce faptul c3 reglarea vitezei motorului derivajie se face simplu, prin variatia
curentului de excitatie, cu consum mic de energie, deoarece puterea de excitatie a maginii
de c.c. este redusa, fiind in jur de (1 ...5) % din puterea nominala: P, €(0,01...0,05)5,.

Caracteristica mecanicd a motorului derivatie se defineste, prin analogie cu
celelalte tipuri de motoare electrice, cu relatia n = f{M) pentru Up = const. si Je = const.
Din ecuatiile de tensiuni §i de cuplu ale motorului se gaseste (dupa neglijarea ciderii de
tensiune la perii), relatia:

M
Uy-Ry-—
AT e _ Uy Ry

= M=n,-k,M 4.20
2nkd 2nkd zn.(kq;)z To = %o (4.20)

n=

in care n, reprezinti turatia de mers in gol a motorului, iar &, este o constanta de valoare
relativ mica in raport cu no. Caracteristica mecanicd a motorului derivatie este o drcapta
cu pantd negativd, in planul (n, M), prezentatd in Fig. 4.25.b (curba 1). Daca motorul are
reactia indusului necompensatd atunci caracteristica lui mecanicd are forma curbei 2.
Aceastd formd crescitoare se explici prin faptul ci, odatd cu cresterea curentului de
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sarcind al motorului, scade fluxul de excitafie al acestuia, datoriti reacfiei transversale a
indusului, deci turatia creste.

Asadar, motorul derivajie are o caracteristici mecanici dura (sau tare), turatia
mentindndu-se aproximativ constanti in sarcind, ceea ce face ca motorul si fie folosit,
printre altele, in ac{ionirile electrice de turatie constanta.

4.10.2. MOTORUL DE CURENT CONTINUU CU EXCITATIE SERIE

Schema electricd a motorului de c.c. cu excitatie serie este prezentats in Fig. 4.26.

a. Ecuatiile motorului serie in regim permanent sunt aseminitoare cu cele ale
motorului derivatie. Ele au forma:

Ug=E+(Ry+Ro)I4+AU,; E=k®Q; M=k®l,;

(4.21)
O=f (14, M=M,+M, +Mg,

L=1,

Fig. 4.26. Schema motorului de c.c. cu excitatie serie.

Sistemul (4.21) are 5 necunoscute: I, E, M, @, Q. Celelalte marimi care apar in
sistem se cunosc. In Fig. 4.27, se prezintd schema electrici pentru incercarile motorului
cu excitajie serie. Dac3 intrerupitorul Kz este deschis, se determin3 caracteristicile
naturale ale motorului. Cu K3 inchis, se determind caracteristicile artificiale (cu flux

diminuat), utilizate la reglarea turatiei motorului.

Fig. 4.27. Schemi pentru determinarea caracteristicilor motorului serie.

Reostatul de pornire Rp este necesar pentru reducerea curentului de pornire. Daca
motorul are convertizor de tensiune reglabild, astfel incét tensiunea Up variazi de la
valoarea zero, la valoarea nominal3, reostatul de pornire nu mai este necesar.
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b. Caracteristica mecanicd a motorului serie este definitd de relafia n = A1),
pentru Ua= const. Determinarea expresiei analitice a caracteristicii mecanice a motorului
serie se face considerand caracteristica de magnetizare a motorului ca fiind liniar4, fluxul
magnetic fiind proporjional cu curentul /4, absorbit de motor, adicd avem: ® = kg1 4.

Cuplul electromagnetic al motorului se scrie M=kk¢,l:‘,; =k.15, fiind
proportional cu pitratul curentului absorbit. Curentul se poate exprima in functie de

cuplul electromagnetic astfel: 7 4 = \/M/k' . Ecuatia de tensiuni a motorului se scrie:
‘U g =2mkn®+(Rq+R, ) 4 =2k nl 4+ Ryl 4

din care se deduce expresia analitica a caracteristicii mecanice:
Ug Rae __ Uy a

n= = -b (4.22)
2nk” - ’ﬂ,
k

= -
2mk” 2k’ VM M

in care a este o constantd (dacd tensiunea motorului rimane constantd), iar b este, de

asemenea, O constanta.

Caracteristica mecanici a motorului serie este elastica, adicd turatia variazd mult
cu sarcina motorului. Cuplul de pornire al motorului serie este foarte mare. Din acest
motiv, el se foloseste cu succes in tracfiunea electrica.

Pe misuri ce convertizoarele de frecven{a vor deveni mai ieftine $i mai fiabile,
actiondrile electrice de curent continuu (cu motoare serie sau derivatie) tind si fie
inlocuite de actionarile electrice de c.a (cu motoare asincrone sau sincrone).

Schimbarea sensului de rotatie al unui motor electric de c.c. se face schimband
sensul cuplului electromagnetic al motorului. Din relatia cuplului M = k®/ 4 se deduce
ca sensul cuplului se schimba, schimband fie semnul fluxului magnetic (se schimba
bornele infagurarii de excitatie intre ele), fie semnul curentului rotoric (se schimbi
bornele infasurarii rotorice intre ele).

n

h max

hiperbold de grad 1/2

6] ;
M

s
Fig. 4.28. Caracteristica mecanicd a motorului serie de c.c.

De aici se desprinde concluzia cd motorul serie poate functiona si in curent
alternativ, deoarece schimbarea polaritatii tensiunii de alimentare duce la schimbarea atat
a semnului fluxului de excitatie, cat si a semnului curentului rotoric. Pe acest fapt se
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bazeazi principiul de functionare al motorului universal serie cu colector, care produce
cuplu daci este alimentat, fie la tensiune continud, fié la tensiune alternativa.

4.11, MASINI DE CURENT CONTINUU SPECIALE
4.11.1. MOTORUL UNIVERSAL SERIE CU COLECTOR

Motorul universal cu colector poate functiona att in c.c., cdt si in c.a. §i este
utilizat in actiondrile de micd putere, in aparatele electrocasnice, aparatele medicale, de
birou etc. Motorul universal cu colector prezintd avantajul esential - in comparatie cu
celelalte motoare de c.a. de micd putere - de a dezvolta turatii ridicate in gama 3000 ...
20.000 rot/min, alimentate de la refeaua de c.a. de 50 Hz. Motorul serie de c.c. are cuplu
si in c.a., deoarece, prin inversarea polaritafii tensiunii de alimentare, se schimbi atit
semnul fluxului de excitatie, cat i semnul curentului rotoric, deci sensul cuplului raimane
acelagi.

Din punct de vedere constructiv, motorul universal nu diferd de o magini electrica
de c.c. cu excitatie serie cu utilizare exclusiva in c.c., cu exceptia jugului statoric, care se
realizeazd din tole pentru a se micsora pierderile in fier, dat fiind faptul ca fluxul
magnetic de excjtaie este alternativ, la alimentarea in c.a. 2 motorului.

Schema electricd a motorului universal este prezentatd in Fig. 4.29. De regula,
infasurarea de excitatie este previzutd cu prize care permit ca la conectarea la o sursi de
c.c. a motorului, numarul de spire s fie mai mare. Necesitatea micsordrii numarului de
spire la functionarea in c.a. este legatid de obtinerea aceleiasi turatii la acelasi curent
efectiv de sarcini si la aceeasi tensiune efectivi aplicatd in c.a. ca §i in c.c.

Sa presupunem ca motorul serie absoarbe de la refeaua de c.a. curentul:
ig= IAJisincot
curent care, strabatand si infasurarea de excitatie, creeaza fluxul magnetic @,, defazat fata

de curent cu un unghi 6, avind expresia:
o =P, sin(wt—0)

Conform relatiei generale a cuplului electromagnetic al magsinii de c.c., se giseste
expresia cuplului instantaneu al motorului, de forma:

m=k,i4 =w/5-k<b01Asincotsin(cot—9)

Fig. 4.29. Schema de principiu a alimentirii motorului universal cu colector.

Valoarea medie pe o perioada a cuplului motorului universal este urmitoarea:

sinwt sin(wt —0 )dt = koly

; V2

=_]_J =J_k®0A cos®
TO
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La calculul integralei de mai sus, s-a descompus produsul de sinusuri in suma.

Motoarele de c.c. cu excitatie derivatie nu pot fi folosite la alimentarea in c.a,
deoarece nu pot dezvolta un cuplu suficient pentru a porni. Acest lucru se intdmpla
deoarece reactanta infasuririi de excitatie este foarte mare i din aceastd cauzi se reduce
curentul de excitatie (la alimentarea in_c.a.) la valori foarte mici, deci se reduce si fluxul
de excitatie si, in ultimi analiz3, se reduce cuplul electromagnetic.

4.11.2. TAHOGENERATORUL DE C.C.

Principial, tahogeneratorul de c.c este un generator de c.c. cu magneti pemanenti,
astfel incdt t.e.m. a tahogeneratorului este proporfionald cu turatia acestuia. Magina
functioneaza ca traductor de viteza - tensiune. Tahogeneratorul de c.c. este utilizat, fie
pentru masurarea turatiei, fie in buclele de reglare automata (bucle tahometrice).

Avantajele tahogeneratoarelor de c.c. constau fn faptul ci nu introduc erori de
faza, cum introduc cele de c.a., iar tahogeneratoarele cu magneti permanenti dau un cimp
magnetic de excitatie care nu este influentat de variatiile de temperaturd. Ca dezavantaje,
se amintesc semnalele parazite introduse de comutatie si imbatranirea magnetilor
permanenti si deci necesitatea de reetalonare in timp a tahogeneratorului.

4.11.3. SERVOMOTORUL DE C.C. CUMAGNETI PERMANENTI

Datoritad progreselor inregistrate in constructia magnetilor permanenti, maginile
electrice excitate cu magneti permanenti au capitat o larga aplicare. Astfel de masini au
avantaje importante printre care amintim: constructie mai simpld, greutate mai mica i
dimensiuni de gabarit mai mici, pierderi mai mici si randament mai ridicat. in acelasi
timp, maginile cu magneti permanenti au un pret mai mare in comparatie cu masinile cu
excitatie clasics, datoriti prefului ridicat al magnetilor permanenti.

4.12. ACTIONARI ELECTRICE CU MOTOARE DE C.C.

Motoarele de curent continuu se utilizeazd in mod curent in actionarile electrice.
Pornirea, frinarea i reglarea turatiei acestor motoare se fac relativ usor si cu metode
sigure §i economice. Limitarea folosirii motoarelor de curent continuu in actiondrile
electrice este legatd de existenta colectorului. Acesta conduce la sciderea fiabilitatii
schemei de actionare, la o intrefinere mai costisitoare §i, in multe cazuri, la producerea
incendiilor.

4.12.1. PORNIREA MOTOARELOR DE C.C.LA TENSIUNE CONSTANTA

Pornirea motoarelor electrice de c.c. alimentate de la o sursad de tensiune constanta
se face prin folosirea unui reostat de pornire, in trepte, inseriat cu indusul pentru a se
reduce curentul de pornire.

"Ecuatia de tensiuni a motorului (alimentat la tensiune nominala) se scrie astfel:
Un = E + RalA. La pornire, turatia motorului este nuld, deci t.e.m. E = 0, asa incét
curentul de pornire are o valoare foarte mare:

I

Un
» =E€(10"'20 ), (4.23)

La pornire, se foloseste un reostat de pornire de valoare totald Ry, care se
calculeaza astfel incat curentul de pornire si ia valori in gama (1,2 ... 2,0)/,.
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ki P P
1,=(1,2..2,0)1 =k 1, =—L"L, unde I, ="
T n’ln nlin
5 (4.24)
= KB U gincare = R, = MUn _
Unitn Ry +Rp kiP,

Reostatul de pornire Rp se imparte in trepte printr-un procedeu grafo-analitic.
4.12.2. PORNIREA MOTOARELOR DE C.C.LA TENSIUNE VARIABILA

In cazul in care se dispune de o sursd variabild de tensiune reglabila (redresor
comandat, chopper), pomnirea motoarelor de c.c. se face fira reostat de pornire. Variatia
tensiunii se poate face din comanda sursei variabile, iar pornirea se realizeazi prin
cresterea treptatd si controlatd a tensiunii aplicate motorului, astfel incit curentul de
pornire si fie limitat la o valoare doritd, de citre o bucla de reglare automata.

4.12.3. FRANAREA MOTOARELOR DE C.C.

Se vor trata problemele privind frinarea motoarelor de c.c. cu excitatie derivatie.
In cazul frandrii motoarelor serie, apar probleme specifice, legate de infagurarea de
excitatie. FrAnarea motoarelor derivatie se poate face, ca §i in cazul motoarele asincrone,
prin trei metode: frinarea in regim de generator (recuperativd), frinarea contracurent si
franarea dinamica (nerecuperativé).

a. Frinarea in regim de generator cu recuperare se produce atunci cind
tensiunea contraelectromotoare a motorului depiseste valoarea tensiunii de la bornele
rotorice. in acest caz, se schimba semnul curentului rotoric si, cum semnul tensiunii de
alimentare riméane acelasi, se schimba §i semnul puterii active. Masina intra in regim de
generator de c.c., puterea de la bomele magsinii este introdusd in retea. Metoda se
foloseste in special in tractiunea electrici. De exemplu, un tren antrenat de un motor de
c.c. derivatie, care urci o panta are punctul de functionare pe caracteristica mecanica din
Fig. 430.a, in A. La un moment dat, trenul incepe sd coboare panta §i punctul de
functionare se deplaseazi in B, cind curentul absorbit de motor este nul. Dacd panta
creste, cuplul gravitational devine activ, punctul de functionare ajunge in C, curentul Ja
al motorului schimbid de semn §i o parte din energia gravitationala a trenului este
introdusa in retea, trenul fiind astfel franat.

n
(b) R.=0
n o F
C B ] ’ (a) n
(b)
\’\”o‘ B A Motor | \ ny (a)
dreapta!
Generator] Motor C M, Motor
M Motor
MS -— © stanga Generator c M
~ M,
R e s
F

Fig. 4.30. Cu privire la frinarea motoarelor derivatie de c.c.: a - frinarea recuperativi
in regim de generator; b - frinarea contracurent; ¢ - frinarea dinamica.
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b. Franarea contracurent se intilneste in numeroase actiondri la care se cere
oprirea rapida a instalatiilor mecanice antrenate de motoare de c.c. Pentru a ne fixa ideile,
s ne referim la cazul actionarii unui laminor reversibil. in asemenea instalatii, se pune
problema ca dupd ce magina electricd a functionat in regim de motor, rotind valturile
laminorului intr-un sens, s se franeze rapid instalatia si apoi sa se accelereze valturile in
sens contrar. in acest scop, dupd ce masina a functionat ca motor intr-un anumit sens de
rotatie, se inverseazd sensul tensiunii aplicate motorului (indusului), excitatia rAmanand
neschimbati §i magina trece in regim de frdnd propriu-zis3, pdna cénd viteza sa devine
nuld, apoi, in continuare, intra in regim de motor, cu sens invers de rotatie.

S& consideram caracteristica mecanicd naturala din Fig. 4.30.b, masina
functiondnd initial ca motor in punctul A, pe caracteristica (a). Se intrerupe brusc
alimentarea, se schimb polaritatea tensiunii rotorice U si, in acelasi timp, se introduce
in rotor rezistenta de franare Rf. Punctul de func{ionare sare brusc din A in B, turatia n
scade la zero (in punctul C), dupa caracteristica mecanici (b). Dupd schimbarea sensului
de rotatie, pentru a accelera sistemul in sens invers, se scurtcircuiteazi o parte din
rezistenta R si motorul functioneaza in cadranul III, dupa caracteristica mecanica (c).

¢. Frinarea dinamici (nerecuperativd) se poate explica pornind de la regimul de
motor de c.c. functiondnd in punctul A al caracteristicii mecanice (Fig. 4.30.c). Daca
dorim si frdndm motorul, se deconecteazid masina de la retea §i se inchide circuitul
rotoric pe o rezistentd R, excitatia motorului rimandnd cuplati la retea. Masina continui
sé se roteascd In acelasi sens, din inertie, si devine generator, care debiteaza energie pe
rezistenta R. Aceastd energie provine din energia cineticd a maselor rotorice in migcare,
care se transformd in caldura, frinind astfel magina. Punctul de functionare sare din A in
B, apoi se deplaseaza spre C, cdnd masina se opreste. Franarea este cu atit mai eficienta
cu cit rezistenta R este mai mica. )

4.12.4. REGLAREA TURATIEI MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU

Turatia unui motor de c.c. cu excitatie derivatie se deduce folosind expresia (4.20)
a caracteristicii mecanice a motorului:

ao Y4 Ry
20D 7. (kD)?

Relatia de mai sus arata ci, la cuplu de sarcind dat (M = M;), reglarea vitezei se
poate face modificdnd tensiunea de alimentare Uy, fluxul de excitatie @ sau rezistenta
rotorului RA.

M 4.25)

a. Reglarea turatiei prin modificarea tensiunii de alimentare Up

Aceasta reprezintd una dintre cele mai raspandite metode de reglare a turatiei
folosite la motoarele de c.c. Asa cum s-a ardtat, turatia unui motor de c.c. este direct
proportionald cu tensiunea de alimentare si invers proportionala cu fluxul magnetic de
excitatie.

Caracteristicile mecanice ale motorului de c.c. la variatia tensiunii de alimentare se
prezintd in Fig. 4.31.a, pentru motoare derivatie i in Fig. 4.31.b pentru motoare serie de
c.c. Se remarcd faptul ci viteza de rotatie poate fi variatd continuu, dacd se variazi
continuu tensiunea Ua.
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Reglarea este monozonald inferioard, viteza putdnd fi variatd numai sub valoarea
ei nominald, din cauza saturatiei motorului, sau a solicitarii izolatiei acestuia.

n n

a. b.

Fig. 4.31. Familia de caracteristici mecanice ale motoarelor de c.c.:
a - cu excitatie derivatie; b - cu excitatie serie.

Variatia tensiunii motorului se poate face folosind un redresor comandat sau un

langa parametru LA si RA, acesta mai introduce in circuit i o tensiune electromotoare E
de sens opus tensiunii aplicate Up la bornele motorului. Acest fapt conduce la anumite
particularitdti in functionarea motoarelor de curent continuu alimentate de la redresoare
comandate.

Daci nu se dispune de o retea de c.a., nu se pot folosi redresoare comandate pentru
alimentarea motoarelor de c.c. In aceasta SItuatle se foloseste o retea de c.c. (troleibuze,
tramvaie, metrou) sau o baterie de acumulatoare (electrocare, electrostivuitoare) la care
reglarea tensiunii continue se face prin folosirea unui contactor static numit chopper.
Valoarea medie a tensiunii continue la iesirea contactorului static este functie de factorul

de acoperire al acestuia.

in unele laboratoare de incerciri ale masinilor electrice de c.c., este inca folositd
modificarea tensiunii de alimentare folosind grupul generator - motor (grupul Ward -
Leonard), care constd in alimentarea unui motor de c.c. cu excitatie independenti, cu
ajutorul unui generator de c.c. cu tensiune variabild, obtinutd pe baza variatiei curentului
de excitatie al generatorului. Generatorul de c.c. este antrenat de un motor asincron

trifazat.
b. Reglarea turatiei prin variatia fluxului magnetic de excitatie

Este o metodd uzuala de reglare a turatiei unui motor de c.c si se realizeazi adesea
in combinatie cu variatia tensiunii de alimentare a motorului. Turatia motorului de c.c.
este invers proportionald cu fluxul magnetic de excitatie ®. Intrucat o crestere a fluxului
de excitatie peste valoarea lui nominald conduce la saturarea circuitului magnetic al
masinii, s¢ recurge la sciderea fluxului. Din aceastd cauzi, metoda reglirii turatiei prin
modificarea fluxului de excitatie este denumitd adesea si metoda subexcitdrii sau a
slabirii de flux, fiind vorba deci, de o reglare monozonald superioar3, turatia putind fi
variatd numai in sensul cresterii ei peste valoarea nominali.

La motorul cu excitatie separati (sau derivatie), modificarea curentului de
excitatie, deci a fluxului de excitatie, se face simplu, fard pierderi mari de energie.
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Scaderea fluxului are drept urmare reducerea capacittii de incércare a motorului prin
reducerea cuplului.

o)

Fig. 4.32. Familia de caracteristici mecanice ale motorului derivatie prin slabirea de flux.

in Fig. 4.32, se prezinta caracteristicile mecanice ale motorului derivatie in cazul
variafiei fluxului magnetic de excitatie. Trebuie remarcat faptul ci, daci cuplul riméne
constant, atunci, odatd cu micsorarea fluxului de excitatie, curentul /o absorbit de motor
creste. Dacd acest curent depaseste valoarea nominald, functionarea in acest regim de
depasire nu este permisa din motive de incalzire. in Fig. 4.32, s-a trasat si hiperbola
echilaterd care corespunde ecuatiei MQ = Py = const. si care delimiteazi doud domenii.
Functionarea motorului in domeniul din dreapta nu este permisa, fiindcd /p > /Iy,

—

face conectind in paralel cu infdgurarea de excitatie un reostat variabil.-—--—

¢. Reglarea turatiei motorului de c.c. prin modificarea rezistentei Ra

La un cuplu de sarcini dat, cresterea rezistentei circuitului rotoric, prin adiugarea
unei rezistente R in serie, conduce la scdderea turatiei motorului de c.c. (reglare
monozonala inferioard). Introducerea unei rezistente in serie cu rotorul are ca efect o
scddere a randamentului reglarii. Gama de reglare este cu atit mai mare (metoda este cu
atdt mai eficientd), cu cat cuplul de sarcini este mai mare. La sarcini reduse, metoda este
ineficients.

R L creste

/7

0.25M,, M,

Fig. 4.33. Caracteristicile mecanice ale motorului derivatie la variatia rezistentei rotorice,
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Aceastd concluzie este evidentiatd si de caracteristicile mecanice din Fig. 4.33,
ridicate pentru un motor derivatie, la variatia rezistentei rotorice.

4.13. PROBLEME CU MASINI DE C.C.

PROBLEMA 4.1.

Un generator de c.c., cu excitatie separatd (independentd) are datele: E=E, = 127V
(se neglijeaza reactia indusului), AUp = 2V, RA = 0,5Q, Pm = 150W (pierderi mecanice),
Pre = 100 W. Si se determine: a. Tensiunea nominald Uj, daca curentul nominal este
I = 30 A; b. Rezistenta de sarcind R; c¢. Puterea primard P absorbiti de la motorul
primar; d. Randamentul nominal n, al generatorului, considerdnd ci puterea necesari
infasurdrii de excitatie este 3 % din puterea utila; e. Ciderea de tensiune AU}, de la gol la
sarcina nominala; f. Cuplul M, necesar motorului primar pentru a antrena generatorul la
turatia n = 1500 rot/min.

Solutie: a. Tensiunea nominali se determina, din regimul nominal, cu relatia:
U,=E-RyI, —AUp =127-0,5-30-2=110V

b. Rezistenta sarcinii generatorului se calculeaza imediat:

R=U—"=%=3,67Q

In
¢. Puterea primara Py, absorbitd de la motorul primar, se obtine insumand puterea
electromagnetica dezvoltatd, cu pierderile in rotor P §i cu pierderile in fier Pge:

P, = EI,, + Py, + Pr, =127-30+150+100 = 4060/

d. Randamentul nominal se deduce cu relatia:
Py UnI n

- = =0,794
P +P, 4060+0,03-Uyl,

U

in care P, este puterea pierduta in Infasurarea de excitatie.
e. Variatia de tensiune de la gol la sarcind nominala va fi:
AU, =E-U, =127-110=17V
f. Cuplul motorului de antrenare My are expresia:

_ B _ P 4060-60

== = =25,8Nm
Q 2m 2x-1500

Mg
PROBLEMA 4.2.

S3 se dimensioneze reostatul de pomnire, sd se determine numarul de trepte si
valorile rezistentelor pe fiecare treapti ale unui motor de c.c. derivatie avand urmitoarele
date nominale: Pp = 3 kW, U, =110V; I = 33 A; ny = 1500 rot/min. Cuplul tranzitoriu
de pornire trebuie si fie cuprins intre 1,2 si 1,8Mp, iar excitatia masinii se mentine
constanta in perioada pornirii.
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Solufie: 1) Se determina cuplul nominal My = P,/(2nng) = 19,1 Nm, randamentul
nominal np = Py/(Unly) = 0,826. Rezistenta rotorului RA se determini din ipoteza ca
pierderile din infdsurarea rotorici sa reprezinte jumatate din totalul pierderilor din motor,
obtindndu-se:

1-m, U
RyI}=05-(1-n,)U,l, = Ry z(—;‘ll)—”=o,289g

n
Rezultd valorile maximd $i minima ale cuplului electromagnetic in perioade de

pomire Mmax = 34,4 Nm §i Mpin = 22,92 Nm;

2) Constanta de flux 2wk®D se calculeazi din ecuatia de tensiuni a motorului scris3
in punctul nominal de functionare obtindndu-se:

Ug-Ryl, 110-0289-33

=4,02Vs
n, 25

2nkd =

3) Se determina expresia analiticd n = f{M), a caracteristicii mecanice naturale a
motorului, daté de relatia:

n= .UA _ ZTIRA ]
21k (2nk)?

4) Considerdnd Ua = const. si ® = const., familia de caracteristici mecanice ale
motorului la variatia rezistentei inseriate cu indusul are expresia:

M =2736-0112M = n,-0,112M

_27(R4+Rp)
(27rk<1>)2'
in care R/: este rezistenta adifionald totald corespunzitoare caracteristicii (), din
Fig. 4.34, de unde se determina grafo-analitic numarul de trepte ale reostatului, rezultind

4 trepte;

5) Se determina, cu relatia (4.26), rezistenta R; (rezistenta totald a reostatului de
pornire) din ecuatia dreptei (4) din Fig. 4.34, scrisd in punctul A, in care cuplul
MA = Mmax = 1,8M, = 34,4 Nmsi n=0. Rezultd R = 1,755 Q;

M =27,36-0,389-(0,289+R; )M , (4.26)

"o

n [rot/s]
30 |
25
1
20 L H G @
FIC (N
15 L D E
4) @
10 L B C
5| (3)
M M. M[Nm]
L1 ] 1 LA 1 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 4.34. Explicativa la dimensionarea reostatului de pornire.

168



6) Tot din ecuatia dreptei (4) scrisa in punctul B, rezulta turatia ng = 27,36 - 0,389-
(0,289 + 1,755)-22,92 = 9,13 rot/s; '

7) Scriind ¢& ng = nc (in momentul scurtcircuitarii ultimei trepte a reostatului
turatia rdméne practic aceeasi) si aplicdnd ecuatia (4.26) punctului C (34,4 Nm; 9,13
rot/s) rezulta R; = 1,073 Q; Se determini din aceeasi ecuatie np = 15,21 rot/s;

. 8) In acelasi mod, se determina R; = 0,637 Q, nf = 19,1 rot/s, Rl‘ = 0,328 Q;
ny = 21,85 rot/s. Punctul I, obtinut la intersectia unei paralele prin H la axa absciselor cu
dreapta paraleld cu ordonatele M = Mmnax, poate sa fie pe caracteristica naturali (0), sub
ea sau deasupra ei. Numdrul de trepte se determind deci, atunci cand punctul I (sau
analog lui I in constructia grafo-analitic#) se afla in imediata vecinitate a caracteristicii
naturale (0). In cazul exemplului tratat, punctul de pe caracteristica naturala
corespunzitor cuplului maxim este (34,4 Nm, 23,49 rot/s) deci punctul I se giseste sub
acest punct la 1,66 rot/s. Eroarea este acceptabild, deci reostatul are 4 trepte;

9) Valorile celor 4 trepte ale rezistentelor reostatului de pornire sunt: R] = R; =

=0,328Q;R2= R, - R =0,309Q; R3= R3 - Ry =0,436 Q5i Ra = R} - R} = 0,6820

PROBLEMA 4.3.

Un tramvai este actionat de un motor de c.c. cu excitatie independenti cu datele
urmatoare: U, = 800 V; ny = 1350 rot/min; I, = 100 A; Ra = 0,4 Q. Si se determine:
a. Cuplul electromagnetic al motorului; b. Rezistenta Rf necesarad frinirii dinamice din
mersul cu viteza nominald, astfel incat, in primul moment al franarii, cuplul de franare sa
fie egal cu cel electromagnetic.

Solutie: a. Ecuatia de tensiuni a motorului este U, = 2nkn,® + Ral,, din care
deducem constanta 2nk® = (U, - Ralp)/np = 33,77 V. Cuplul electromagnetic al
motorului este M= k®-I, =537,7 Nm.

b. In momentul c4nd incepe frinarea dinamicd, Ua = 0 si in acest regim, in primul
moment, se poate deduce ecuatia de tensiuni a motorului, din care rezulta rezistenta de
franare:
2nkn, O

2mkn, ® = (R4+Rp )I,, = Rp = ~R4=720Q

n

PROBLEMA 4.4.

Un motor serie de c.c. cu caracteristicd magnetica liniard (@ = kq/p), alimentat la
tensiunea Up = 440 V are RA + Re = 0,2 Q, 2nkke = 0,07 Vs/A, I, = 200A. Si se
determine rezistenta inseriatd cu indusul motorului R pentru ca acesta si coboare
uniform o sarcind care imprimd la arbore un cuplu rezistent egal cu jumitate din cuplul
siu nominal la o turafie egald cu jumitate din turatia sa nominal3,

Solufie: Din ecuatia de tensiuni, scrisd in regimul nominal, se determini turatia
nominald np: '
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U, =2mkkglyny+(Ra +Re ), = n,=285Tro0t /s
Cuplul electromagnetic M se calculeazi cu relatia:
M, =kkg, - 12 =446Nm

Pentru a deduce rezistenta de franare Rf se scrie ecuatia de tensiuni a motorului,
considerénd ca turatia ii schimba sensul, avand valoarea ng = 14,285 rot/s iar cuplul de
frinare este Mg =223 Nm: ’

U, =-2nkkgpIng+(R4+R,+Rp ), cu I = f::—s = Rp =3917Q
P

PROBLEMA 4.5.

La pornirea unui motor derivatie de c.c. se face schema de pornire cu reoastat
inseriat in circuitul principal, dar se face o confuzie §i se conecteaza infisurarea de
excitatie in serie cu infagurarea indusului. a. Ce se intdmpla la pornire? b. S3 se rezolve
aceeagi problema pentru un motor serie, la care se conecteaza din greseala, infasurarea de
excitatie in derivatie.

Solutie: a. Rezistenta infasurdrii de excitatie este foarte mare, fata de cea a
indusului, deoarece curentul de excitatie la maginile derivatie este de citeva procente din
curentul nominal. Deci, prin inserierea infisurarii de excitatie cu indusul, curentul prin
magina va fi mic (Jo = Jo), iar fluxul de excitatie va avea valoarea normala. in schimb,
cuplul electromagnetic M = kDJa = kDl va fi foarte mic (citeva procente din cuplul de
pornire normal) i motorul nu va putea porni.

b. In cazul pornirii motorului serie, cu infisurarea de excitatie conectatd in
derivatie, rezistenta infagurdrii de excitatic este de acelasi ordin de marime cu a
infagurarii indusului si prin cele doud infagurari vor circula curenti aproximativ egali (/o
= I;). Alimentarea motorului prin reostatul de pornire duce la limitarea curentilor prin
infasurarea indusului si prin cea de excitatie, motorul are cuplu de pornire si pornegte. Pe
maésurd ce reostatul de pornire se scoate din circuit, curentul prin infasurarea de excitatie
va creste foarte mult, §i aceasta va fi supusd unui regim termic foarte dur. Fluxul de
excitatie al motorului se va mari pind la valoarea de saturatie, deci cuplul
electromagnetic se va pastra la o valoare importanta, motorul va continua si se roteasca
si, dupa un timp scurt, infisurarea de excitatie se va arde. In aceasta situatie, rotorul
motorului se va ambala, putindu-se deteriora si din punct de vedere mecanic.

PROBLEMA 4.6.

Un motor de c.c. derivatie are datele nominale Py, = 12 kW, U, =220V, I, = 64A,
Ra =0,243 Q, R. = 115,8 Q, n, = 685 rot/min. S3 se determine: a. produsul x®, al
masinii; b. cuplul electromagnetic nominal al maginii la ®y; ¢. turatia la mersul in gol
ideal n, si turatia reald nop la mersul in gol; d. sé se calculeze caracteristica mecanici a
motorului n = f{M) pentru tensiunile U, si Uy/2; e. valoarea rezistentei inseriate cu
indusul astfel incat n = ny/2, mentindnd cuplul si fluxul Ja valori nominale.

Solutie: a. Din ecuatia de tensiuni a motorului deducem:
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Un _,RA 1 An

=K=285Vs
2nn,,

I n=1, —%=62,1A; = k@, =

€
b. Cuplul electromagnetic nominal se deduce cu relatia:
M, =k®,],4,=285-621=178Nm
c. Turatia de mers in gol ideal se deduce din relatia: no = Up/(2nK) = 220/17,95 =
= 12,26 rot/s = 735 rot/min. Cuplul nominal la ax este: My = Pp/(2ntny) = 167 Nmy
Cuplul motorului corespunzitor pierderilor este: Mp = Mp - Mp =178 - 16 11 Nm.
Turatia reald de mers in gol se deduce din relagia (4.26) in care se inlocuieste M cu M, p $i

se considerd R*x =0:
nor = 220/17,95 - (2m-0,243-11)/17,952 = 12,2 rot/s = 732 rot/min.

d. Presupunem caracteristicile mecanice drepte cu pantd negativi; pentru U,
ecuatia acestei drepte avand expresia:

n=n, - _210!42 .M =12,26 - 0,00474M, [rous]
(2mkd)
iar pentru U,;/2 expresia caracteristicii mecanice a motorului va fi:
n=ny2-0,00474 M==6,13 - 0,00474 M [rot/s];
e. Pentru determinarea rezistentei inseriate cu indusul astfel incat turatia si scad
la jumatate, se foloseste relatia:
Ny 27(R4+R,)M,

=ny S, = R,=1632Q,
2 Qkd)

PROBLEMA 4.7.

Un motor serie de c.c. are datele: Up =220 V, In =104 A, Rp + Re = 0,157 Q. Se
inseriaza cu rotorul rezistenta R = 0,35 Q. Sa se determine raportul dintre turatia pentru
Uy si turatia pentru Uy/2, curentul I, fluxul @ si rezistenta R rdimanand neschimbate in
cele doua situatii.

Solutie: Relatia turatiei motorului in cele doud situatii se scrie:
_— U,-1,(R4+R,+R) S on = 05-U,~1,(R4+R,+R)
" 21k D, 2mkD,,
Facand raportul celor doui turatii se giseste expresia:

In_ Un=In(Rq+Re+R) =2,9; Se constati ci: n—";tﬁ
n 0,5U,-I,(R4+R,+R) : nou

PROBLEMA 4.8.

O magind de c.c. cu excitatie independentd este caracterizatd de tensiunea
Un =220V, curentul I = 50 A, turatia n, = 1200 rot/min, AUp = 2V, Pge + Py =900 W.
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S& se determine: a. Suma pierderilor ZP din magind; b. Puterea cedatd Pyg, primita Pjg si
randamentul ng, dacd magina ar funcfiona in regim de generator; c. Puterea cedatd Poy,
primitd Py si randamentul ng,, dacd masina ar functiona in regim de motor; d. De ce
apar deosebiri intre Pag §i Pom.

Solutie: a. Suma pierderilor din magina este datd de relatia:
P = Ryl% + AU 51 4 + Py + Py = 04-50% + 250 + 900 = 2000 W

b. in regim de generator, puterea cedatd este: Pag = Unply = 220-50 = 11 kW,
puterea primitd este Pjg = Pyg + P = 11 + 2 = 13 kW, iar randamentul este are valoarea

c. In regim de motor, puterea primitd are valoarea P1g = Uplp = 220-50 = 11 kW,
puterea cedatd este Prg=P1g-2P=11-2=9 kW, iar randamentul este are valoarea
Nm = Pom/Pim=9/11=0,818.

d. Desi datele nominale ale masinii sunt aceleasi, puterea absorbitéd a acesteia este
cu 2 kW mai mici in regim de motor, decat in regim de generator. Acest lucru conduce
la randamente diferite ale masinii in cele doud regimuri de functionare, desi pierderile de

putere sunt acelagi. In regim de generator, aceecasi masind asigurd conversia
electromecanicd a unei puteri mai mari decat in regim de motor. Suplimentul de putere

este egal chiar cu ZP.

PROBLEMA 4.9,
Un motor derivatie are datele: Us = 440 V, Iy = 50 A, Ra = 0,69, AUp =3V,
nn = 800 rot/min, Re = 176 Q. Si se determine: a. Tensiunea contraelectromotoare E

indusd in regimul nominal; b. Cuplul electromagnetic al motorului; ¢. Randamentul
motorului dacd P, = 500 W si Ppe = 600 W; d. Cuplul util M; transmis sarcinii.
Solutie: a. T.c.e.m. E se deduce din ecuafia de tensiuni £ = Up - Ralan - AUp, in
care Ian = I - Ie = I - Up/Re = 50 - 440/176 = 47,5 A, rezultd E = 408,5 V.
b. Cuplul electromagnetic se afla scriind puterea electromagneticd in doua moduri:
P=El 4,=MQ=> M= Elgn _308,5-475-60 =231,7Nm
2mn 27-800

¢. Randamentul nominal se deduce dupa calculul sumei pierderilor in motor §i a
marimii Py:

2P= 1(’,41/2‘1 +Rele2 +Py +AU p1 4 +Pp, =3696W; P =U 41, =22.000W
in care P este puterea absorbitd de motor de la refea. Randamentul se determina astfel:
_ B -ZIP 22.000-3696
= 7p 22.000

= 0,832

d. Cuplul electromagnetic transmis de cétre motor sarcinii este dat de relatia:

v F-ZP _(22.000-3696)-60 o o\
r Q 27-800 ’
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PROBLEMA 4.10.

Un motor derivatie de c.c. are datele nominale: P, = 20 kW, U, = 220 V,
M = 0,85; Rp = 0,15 Q, Re = 44 Q. S& se determine: a. Curentul nominal 7, al
motorului; b. Rezistenta reostatului de pornire pentru regimul in care Iy =12l

Solutie: a. Curentul nominal al motorului se deduce cu relatia:
_ P, 20.000

" Uun, 220-085

b. in momentul pornirii #n = 0, deci £ = 0 si din schema echivalentd se deduce:

=1074

1. = Un = Un
Pop L RaRe "Ry +R,
p RA +Re
. - . U, 220
Rezistenta reostatului de pornire este: R p="7 Ry= -0,15=1563 Q
1, 1,2-107

PROBLEMA 4.11.

Un motor serie de c.c. are datele: P= 60 kW, Up=440V, R. = 0,4Q, Ra=0,1Q,
Mn = 0,85, np, = 1500 rot/min = 25 rot/sec. S4 se determine: a. Rezistenta reostatului de
pornire astfel incat motorul si aibd Mpomire = 1,6 My, motorul fiind considerat liniar;
b. Constanta kke a motorului daci se neglijeaza pierderile mecanice si in fier; ¢. Turatia
motorului la un curent egal cu 0,4/n.

Solutie: a. Avem relatia cuplului electromagnetic:
M=kkg 1,1 4=kkgy -1

Scriind relatia de mai sus in cele doua regimuri si ficdnd raportul avem:

2
M 1
_P___[_I_E_J saul, =I)1\/L_6

Mﬂ n

Se determina intdi curentul nominal I = Pp/(nyUy) = 60.000/(0,85-440) = 160 A,

apoi curentul de pornire /p = 160-\/f€ =203 A. in regimul de pornire E = 0, deci putem
scrie ecuatia Uy = Ip(RA + Re +Rp) din care deducem expresia rezistentei reostatului de

pornire necesar:

YUn_p y —R, =340 _04-0,1=1,660
1 203

p
b. Scriem expresia cuplului nominal in doud moduri, primul cu expresia puterii
nominale si al doilea cu relatia cuplului de mai sus, dup care se deduce produsul kke:
P, .000-
Fo otk 12 = k= 1= 00 002 60 =o,015N';’
27my, 2x-I5n, 2x-160%-1500 A

Rp

¢. Aplicdm. ecuatia de tensiuni a motorului in regimul 7 = 0,4 /n si gdsim relatia:
Un = kke n (0,41,) + (Ra + Re)-0,41, din care se deduce noua valoare a turatiei motorului
n = 68 rot/sec = 4082 rot/min.
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ANEXE
A.l. TRANSFORMATOARE TRIFAZATE iN REGIMURI NESIMETRICE

A.1.1. GENERALITATI

Functionarea transformatoarelor trifazate in regimuri nesimetrice conduce la inrautifirea
performantelor acestora: cresterea pierderilor in fier §i in infisurdri, supratemperaturi locale,
defgrmarea undelor tensiunilor de linie §i de fazd, micgorarea cuplului masinilor electrice de c.a.

Regimurile de functionare ale transformatoarelor electrice functionind in sarcini
nesimetrica se impart in doud categorii: regimuri nesimetrice echilibrate §i regimuri nesimetrice
dezechilibrate. Regimurile nesimetrice echilibrate sunt acelea la care nu apar componente
homopolare de curenti sau tensiuni. Aceste regimuri sunt specifice schemelor de conexiuni Yy,
Yd, Dy si Dd. Regimurile nesimetrice dezechilibrate sunt caracterizate de existenta
componentelor homopolare de tensiune §i curent i sunt specifice schemelor de conexiuni Yy,
Yo, Dyy, Ydy, (cu infagurare suplimentard terfiard conectatd in triunghi), Yz, si Dz, in toate
aceste ultime cazuri, indicele zero semnifica existenfa punctului netru al stelei sau zig-zagului si
existenta unui curent nenul pe firul neutru. Regimurile nesimetrice ale transformatoarelor
electrice se vor studia In ipoteza neglijérii curentului de mers in gol.

A.1.2. REGIMUL NESIMETRIC ECHILIBRAT

Acest regim fiind caracterizat de lipsa componentelor homopolare, curentii din secundar
se reflectd in primar, astfel incat solenatiile primard §i secundard de pe aceeasi fazd sunt
echilibrate. Se vor nota curentii de linie de inalti tensiune cu [ 4,1 p,I- ., curentii de linie de

joasd tensiune cu [,,1y,1., tensiunile de linie de inaltd tensiune cu U 5, Upc, Uy si

tensiunile de linie de joasa tensiune cu Uy, Uy, U,,. In cazul in care curenii de fazi au
aceleagi valori cu curentii de linie, cum este cazul conexiunii stea, notarea curentilor de fazi
rimane aceeasi cu cureniii de linie. La fel se Intdmpla si in cazul conexiunii triunghi cind
tensiunile de linie §i de fazi se noteaza identic. Curentii de faza, in cazul conexiunii triunghi, se
noteaz cu doi indici ({5, L, 1., respectiv L 45, Lgc, Ic4), iar tensiunile de faza in cazul
conexiunii stea se noteazi cu un indice (U,, U, U, respectiv U ,, Ug, U,). Marimile
secundare (tensiuni sau curenti) se considera raportate la primar si se noteazd cu indicele
superior "prim". Se considerd transformatorul coboritor de tensiune (infagurarea de joasi
tensiune este infasurarea secundara).

in cazul conexiunii stea in primar sau in secundar, se pot scrie relatiile:
L +1+1-=0; I, +1;+1.=0 (A.LL1)
Dac3 Infisurarea primara sau secundara este conectati in triunghi, avem relatiile:
Ly=Ip—Ica>Ip=dpc—1L4p.Lc=Lcq~1Lpc
Li=ly-1g, Li=lie—lay, Le=l—Ls

in cazul regimului nesimetric echilibrat, componentele homopolare fiind nule, orice
sistem nesimetric trifazat (de tensiuni sau curenti, din primar sau din secundar) este format
numai din doud componente: directe si inverse. Prin urmare, suma mérimilor fazoriale de linie
sau de fazi ale tensiunilor sau curentilor este nuld. Acest lucru conduce la constatarea c3, daca se
formeazd un triunghi cu laturile egale si orientate ca §i fazorii marimilor de linie (tensiuni, la
conexiunea stea, respectiv curenti la conexiunea triunghi), atunci fazorii méarimilor de fazi au
originea chiar in centrul de greutate al triunghiului §i varfurile in vérfurile triunghiului.

(A.1.2)
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in Fig. A.1.1.a se prezintd diagrama de fazori in sarcind nesimetrici echilibratd a
curentilor de linie si de fazd, in cazul conexiunii tribnghi, iar in Fig. A.1.1.b o diagrama
analoagi, pentru tensiuni in cazul conexiunii stea.

' b

Fig. A.1.1. Asupra diagramelor de fazori la sisteme nesimetrice echilibrate:
a — diagrama curentilor la conexiunea triunghi; b — diagrama tensiunilor la conexiunea stea.

Lipsa componentelor homopolare din sistemele de tensiuni si cureni situeaza
transformatorul in condifii analoage cu regimul simetric de funcfionare, adici procesele
electromagnetice pe cele trei faze sunt independente [48].

A.1.3. REGIMUL NESIMETRIC DEZECHILIBRAT

in cazul regimului nesimetric dezechilibrat, componentele homopolare nu mai sunt nule,
iar solenatiile pe coloand sunt dezechilibrate. Existenta componentelor homopolare de curenti si
tensiuni, in primarul sau secundarul transformatorului, este functie de felul conexiunilor. La
fiecare conexiune in parte trebuie si se analizeze prezenta componentelor homopolare. Ne vom
referi in continuare doar la conexiunea Yy, la care vom analiza citeva situatii de sarcini

nesimetrice.

Sarcini nesimetrici in cazul grupei de conexiuni Yy,

Se considera un transformator cu grupa de conexiuni Yy, a cdrui schem3 este prezentatd
in Fig. A.1.2. Impedanta pe firul neutru se noteazi cu Zo.

U, I, U
le Cf—_c‘* 2"_‘:\0 fc ZC
Vel
’ U Y v
l-jCA UBC B b ] be _Ib p Zb
ku
I ™ U
iB U T U U U =cCa
<AB =A =a =4
j p _Ia m Za
o—r—— Y Y Y
1 A / a
=A
h Lo 0 1o

Fig. A.1.2. Transformator trifazat cu conexiunea Yy, in sarcini nesimetric.

in circuitul secundar sistemul de curenti are componentd homopolara datoriti existentei
firului neutru. Fie aceastd componentZ notata cu /. Cu sensurile curentilor din Fig. A.1.2, avem:

Ly+lp+lc=0; I, +I1,+1 =1y=31, (A.1.3)

Aplicind legea circuitului magnetic pe contururile I', §i I', din Fig. A.1.2, putem scrie:
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Ly+1,-1,-1p=0; Ig+1,-1.—Ic=0 (A.1.4)
Din ecuatiile (A.1.3) si (A.1.4) se deduc curentii de faz3 primari:

o1 . o - | A
Li==L+2b==L 4L Ly=- L+ Pe- L+l Ie==L+ ==L +1,  (A13)

Curentii de faza primari (egali si cu curentii de linie) nu confin componentd homopolara,
deoarece neexistind fir neutru, aceasta nu are pe unde se inchide. Diagrama de fazori a tensiunilor
primare este analoaga cu aceea desenatd in Fig, A.1.1.a.

Curen{ii homopolari secundari produc in miezul feromagnetic al transformatorului
componente homopolare de flux magnetic, sinfazice in toate cele trei coloane ale miezului, care
se inchid pe un traseu cuprinzind portiuni de aer si de elemente constructive ale
transformatorului (scheld metalic3, cuva etc.). Aceste fluxuri homopolare induc in infasurari
tensiuni homopolare.

in infasurarea primara, de exemplu, aceste tensiuni sunt sinfazice pe cele trei faze si tind
s modifice potentialele bomelor A, B, C. Considerdnd, ca transformatorul este cuplat la o retea
de putere mult mai mare decét puterea sa nominald, potentialele bornelor primare nu vor putea fi
modificate. In acest caz, se va produce deplasarea punctului neutru al triunghiului echilateral
construit pe fazorii tensiunilor de linie ai retelei de alimentare, din centrul de greutate G, intr-un

punct O, cum se arati in Fig. A.1.3. Aceasta deplasare este data de fazorul E ,, =Z,1,,, in care
Z, este impedanta homopolard a transformatorului. In acest caz, se produce o nesimetrie a
tensiunilor de faza primare cu consecinfe negative asupra consumatorilor din secundar.

La transformatorul trifazat cu flux forfat
(obisnuit) impedanfa homopolard este mare si
deplasarea punctului neutru este mici. La grupul
transformatoric cu grupa de conexiuni Yy, care
functioneazi in sarcind nesimetricad dezechilibrata,
se prevede intotdeauna o infagurare conectatd in
triunghi (conexiunea devine Ydy,) care si
compenseze, prin reactie, actiunea sistemului de
succesiune homopolari. Astfel, curentii homopolari
secundari se reflectd in infigurarea conectatd in
triunghi si acestia, la randul lor, prin reactie, reduc
Up=—"—7"—" " £an in final fluxurile homopolare din miez.

Fig. A.1.3. Cu privire la deplasarea punctului Sf’lenat_iil": primar".i si S‘?Cunda.r.i pentru
neutru. infasurdrile principale Y §i y devin echilibrate, in

cazul grupului transformatoric cu conexiunea Ydy,.

Se considerd acum doud cazuri de sarcind nesimetricd netd, in cazul grupei de conexiuni
Yy, si anume: sarcin cuplata intre o faza secundard si nul si sarcin3 cuplata intre doud faze.

Sarcind cuplatd intre o fazd secundard i nul

Schema electrici in cazul unei sarcini nesimetrice de impedanti Z; cuplate intre faza "a"
secundara, de exemplu, si nul (Fig.'A.1.2) se obtine considerdnd in Fig. A.1.2 legitura electrica
efectuatd intre punctele m si n §i pundnd Z,=Z,=Z_.=c. In acest, caz avem:
1,=1y; 1,=1.=0.Conform ecuatiilor (A.1.5) curentii primari au expresiile:

. I
0. 7. .==0 (A.1.6)
= 37 37 T3
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Se constata ci in cazul grupei de conexiuni Yy, sarcina cuplata in secundar intre o fazi si
nul se reflecta in circuitul primar prin existenta curentilor pe toate cele trei faze. Acest lucru este
pozitiv deoarece nesimetria puternica din secundar se reflectd in primar printr-o nesimetrie mai

putin pronuntati.
Sarcind cuplatd intre doud faze secundare

Schema electric3, in cazul unei sarcini nesimetrice cuplate intre faza "a" secundari si faza
"b", se obfine considerand in Fig. A.1.2, o sarcind Z, cuplata intre punctele m si p si punand

Z,=2,=Z.= Zy=. In acest caz, avem: 1,=0; I,=-1, =I3=0. Conform ecuatiilor
(A.1.5), curentii primari au expresiile:

Ly=—1,; Ip=1,; 1c=0 (A.17)
fn acest caz, sarcina conectata intre dous faze secundare se reflectd in primar, de asemenea, ca o

sarcind conectatd intre dou faze. Gradul de nesimetrie al circuitului primar este acelasi cu gradul
de nesimetrie al circuitului secundar.

A.2. FENOMENE TRANZITORII iN TRANSFORMATOARE

Fenomenele tranzitorii care au loc in transformatoarele electrice
apar la trecerea de la un regim stafionar la alt regim stafionar.

a
io . X A.2.1. CONECTAREA TRANSFORMATORULUI LA RETEA
/ ‘1o Presupunem un transformator monofazat ce se conecteazi in gol la
/" | fl H retea (Fig. A.2.1). Fie u, tensiunea aplicatd infagurarii primare a
pi o transformatorului, avénd expresia: u,(f) = U,«/E sin(ot + ¥). Vom
determina gocul maxim de curent care parcurge infisurarea

primard dupd conectarea la rejea. AplicAnd legea inductiei

i t N A .e . .
Fig. A.2.1 Conectarea electromagnetice de-a lungul infigurarii primare, gasim:
in gol a unui transformator.

. d , dp wR )
w(t) = Ry + w2, wo=Liij, = w ZE L A o= V2 sin(or +y)  (A2.1)
dt a L,
in ecuatia de mai sus s-a considerat transformatorul liniar avdnd inductivitatea de
magnetizare L, constanta. Conditia initiald, pentru rezolvarea ecuatiei este ¢(0) = @, in care
@, reprezintd fluxul magnetic remanent din miezul transformatorului. Ecuatia (A.2.1) este
liniar3 de ordinul intdi cu solutia: )
o) = CID,,,[e"/T -cosy — cos(r + y)] +®,,,-e"/*, unde t=L /R (A2.2)
in care T este constanta de timp a transformatorului la functionarea in gol, iar @, este
amplitudinea fluxului magnetic din miezul magnetic. La rezolvarea ecuatiei (A.2.1), solutia de
regim permanent (f — ) s-a obtinut in cazul in care R, = 0.

Cazul cel mai defavorabil se obtine cind fluxul ¢ are valoarea maxima posibila. Acest
caz se produce cind y = 0 §i wr+y = 7, adica la momentul 1 = /o dupd conectare. Se obtine
urmitoarea valoare maxima posibili a fluxului magnetic din miez:

D =20, + D, =(2,1..2,2),

Curentul maxim posibil (f,(),., 1a conectarea in gol a transformatorului, se obtine

printr-o metoda grafic3, folosind caracteristica ¢ = f(i,,), asa cum se arati in Fig. A.2.2.
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Fig. A.2.2. Determinarea graficd a gocului maxim de curent la conectare.

Curentul maxim posibil se obtine dupi o semiperioada de la producerea conectarii, daci
aceasta se face in momentul trecerii prin zero a tensiunii instantanee de alimentare a
transformatorului (y = 0). La conectarea transformatorului trifazat la refea existd intotdeauna o
faza la bornele cdreia tensiunea este apropiatd de zero (sau chiar zero), in momentul conectrii.
Pe faza aceea, socul de curent de conectare este maxim, pe restul de faze curentul avand valori
mai mici.

A.2.2, REGIMUL DE SCURTCIRCUIT AL TRANSFORMATORULUI

Vom presupune ¢i bornele secundare ale transformatorului se scurtcircuiteaza §i vom

determina curentii maximi de scurtcircuit si forfele electrodinamice care solicitd infasuririle
transformatorului la scurtcircuit.

a. Curentul maxim de scurtcircuit la tensiune nominala
Pentru determinarea valorii maxime a curentului de scurtcircuit se integreazi ecuatia de

tensiuni a transformatorului la scurtcircuit, dedusé din schema echivalentd simplificata, ecuatie
care are forma:

di .
Ryiy + Lk% = le/fsm((ot +7)

Conditia inifiald necesard rezolvirii ecuafiei de mai sus este i, (0) = 0, deoarece curentul

de regim permanent este neglijabil in raport cu curentul de scurtcircuit. Considerdnd ipoteza ca
inductivitatea globald L, a transformatorului este constantd, se determind solufia analitica a

ecuatiei diferentiale de ordinul inti, din regimul de scurtcircuit, de forma urmatoare:
I (8) = Iy «/E[sin(u)t +Y—@;)—sin(y —@;)- e—’/‘], unde =L,/ R, (A23)

in care T reprezintd constanta de timp a transformatorului la scurtcircuit. Valoarea efectivi a
curentului de scurtcircuit de regim permanent /;; si defazajul ¢,, au expresiile:

U, 100

Iy = I, , @= arctng—L" (A2.4)

In

T JRZA(oLy?  wl%] :

Situatia cea mai defavorabila are loc cand (y - @k) = -n/2 §i (@t + v - ©k) = 7/2, care se
produce dupa timpul ¢ = n/e (dupd o semiperioadd), de la aparitia scurtcircuitului.

Curentul maxim posibil de scurtcircuit se obfine din ecuatia (A.2.3) In conditiile de mai
sus §i are expresia urmatoare:
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] - Tka

Citk Imax =NEV2 | 1+e OF sl V20| 1ve ¥Kr =20k (A.2.5)

in' care ki se numeste factor de regim tranzitoriu si are valori uzuale in gama (1,2 .. 1,8).
Agsadar, in regim tranzitoriu de scurtcircuit, valoarea instantanee maxima a curentului este:

. 100- 7
- G dmax = kil V2 =(1,2...1,8)- —In 2 (A.2.6)
w[%]
in care /), este curentul nominal al transformatorului (valoare efectiva) si #,[%)] este tensiunea
nominald de scurtcircuit exprimatd in procente. Forfele electrodinamice de scurtcircuit care
acfioneaza asupra infasurarilor transformatorului se calculeazi la curentul (i 1 maxe

b. Forte electrodinamice de scurtcircuit

Vom considera cazul infisurérilor cilindrice concentrice de inil{imi egale distribuite
uniform. Forfele globale, radiale §i axiale care acfioneazi asupra infisuririlor se calculeaza,
pornind de la energia magnetica totald #,_, localizati in cdmpul magnetic de dispersie:

2
h

1 2 2, 1 le .2 LGkilz 1omDy, 2( a1 +ap
Wm -=—2.(L0"l'[ +L°-212 )='2- LO’] +;§_L0'2 11 =T=71'B——kkwl 3 +012)

Ultima parte a relafiei de mai sus se bazeazi pe rezultatul demonstrat in aplicatia 2.5. din [30].

Forta radiala globald F, se determind prin derivarea energiei magnetice i raport cu
coordonata generalizat a,,, mirime care s-ar modifica sub actiunea forfelor radiale. Asadar,
ow, 1 =D, )
=" = —po > kg(wih)? (A2.7)

F,
27 H,

’ aa]Z iy

Aceastd forfd acfioneazi asupra ambelor infasurdri, tinzind si mdireasci coordonata

generalizati ), adici tinzdnd si micgoreze diametrul infigurdrii interioare §i s& méreasca

diametrul infasuririi exterioare (Fig. A.2.3.a). Forfa F, acfioneazi de jur imprejur pe toati

periferia §i pe toatd inilfimea infisurdrilor, uniform repartizati pe periferia acestora. Ea supune
la intindere infisurarea exterioari §i la compresiune pe cea interioara.

=consl.

Fig. A.2.3. Sensurile fortelor de scurtcircuit: a - forfele radiale; b - fortele axiale.

Forfa axiala totald care actioneazi asupra infdsurérilor se poate calcula prin derivarea
energiei magnetice in raport cu inalfimea infagurdrilor, mirime care ar tinde s se modifice sub
acfiunea fortelor axiale. Putem scrie:
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« OW, 1 D + .2
a=o =——np= > kR(al 3az+012)(W1'1) (A2.8)
O0Hp it =const. Hp

Forta F ;, calculati cu relafia (A.2.8), reprezintd forta totald pentru ambele infaguriri, iar
pentru o singurd infigurare forta axiald.va fi:

F, 1 Dy, k (a]+az ‘

a|+a2+a
2 F, 3 12
F =9 -__ +a wyi =2 (A.2.9)
a=> =Mo o) 3 12)( 1) FJ 20,

Semnul minus din fafa expresiei (A.2.8) aratd cd forfa axiald tinde si micsoreze
coordonata generalizatd Hp, adica solicita infasurdrile la eforturi de compresiune (Fig. A.2.3.b).

A.2.3. SUPRATENSIUNI IN TRANSFORMATOARE

Pe linia de transport a energiei electrice la care este conectat transformatorul, pot apirea
supratensiuni datorate proceselor de comutafie, deranjamentelor, sau fenomenelor de origine
atmosferica (descircari electrice in apropierea liniei). In toate aceste cazuri, unda de
supratensiune se deplaseazi pe linia de transport cu viteza luminii §i patrunde in transformator.

Supratensiunile provocate de procesele de comutafie depdsesc de 2 ... 4 ori tensiunea
nominald de fazd a liniei, cele datorate
deranjamentelor de 7 ... 8 ori §i cele de origine
atmosferica de 8...12 ori.

Schema echivalenta a transformatorului la
aparitia supratensiunii confine numai capacitafi,
deoarece frecventa proceselor este foarte mare
(mii de kHz). In Fig. A.2.4 se prezintd schema
echivalentd la supratensiuni a unei infasurdr
cilindrice intr-un strat. Cu C s-a notat capacitatea
unei spire fafd de mas3 (transversald) si cu X
capacitatea dintre doud spire (longitudinala).
Infagurarea este echivalentdi cu o capacitate
globala C,.

AT TR R T R TGRS

Fie u, valoarea supratensiunii undei care X
ajunge la bornele transformatorului. La intrarea in Fig. A.2.4. Schema echivalenti la supratensiuni.
transformator, unda se gaseste in prezenta capacitdtii C, de intrare a transformatorului si se
reflectd. Incircarea capacitatii C, nu se face instantaneu ci treptat, deci si fenomenul de reflexie
al undei se va produce treptat. Tensiunea u,, la bornele transformatorului, este in primul moment
aproximativ egaléd cu de doua ori tensiunea u,

a. Distributia supratensiunii de-a lungul infisurarii

In Fig. A.2.5, se prezintd schema transformatorului pe o portiune dx, x fiind coordonata
de lungime masurati de la sfarsitul infasurdrii de lungime totald /. Se noteazd cu ¢ si &
capacitatile transversale, respectiv longitudinale, pe unitatea de lungime ale infaguririi. Pe
lungimea infinitezimala dx, capacitatea longitudinali este 4/dx si capacitatea transversala cdx.

Aplicim definitia capacitatii (C = Q/V) pentru condensatoarele /dx si cdx, cu referire la
Fig. A.2.5 si gasim relatiile: k/dx= q,/du,; cdx=dq,/u,. Renun{dm la indicele x si relatiile se
mai pot scrie:

du g dq

& k' dx

=cu
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dx ' x
| du f |
y + dqx: /J_I-k 9x
v I

i
A 1 — X
l k/dx l

Fig. A.2.5. Schema echivalent3 a unui element dx al transformatorului.

Derivand prima ecuatie de mai sus in functie de x si tindnd seama de cea de a doua, se
gliseste ecuatia diferentiald verificatd de tensiunea u §i solufia acesteia de forma:

c .
) =02u, o= \/;, cu solupa: u(x) = Ashox+ Bchax (A2.10)
in care 4 si B sunt doud constante de integrare. Determinarea constantelor de integrare se poate
face in doud cazuri distincte:

- infagurarea transformatorului este legard la masd, cand conditiile la limitd se scriu: x =0,
u=0six =1, u= U, in care caz solutia ecuaiei (A.2.1Q) devine:
shax
sha/

- infagurarea transformatorului este izolatd fayd de masd cand conditiile la limitd sunt: x = 0,
q=0six =1, u= U in care caz solufia ecuatiei (A.2.10) devine:

ux)=U,- (A2.1D)

chox
u(x)=U, “hal (A.2.12)
in Fig. A.2.6, se prezinta grafic repartifia undei de supratensiune in lungul infagurarii
transformatorului in cele doui cazuri distincte: cu infigurarea legatd la masi (Fig. A.2.6.a),
respectiv cu infagurarea izolata fatd de masa (Fig. A.2.6.b). Rezultatele sunt prezentate in marimi

adimensionale,
—— Utr X - I . ' IU" X -—/
A | A “‘I

1,0

0,8
0,6
0,4

0,2

1,0 08 06 0,4 02 0
a. b.
Fig. A.2.6. Distributia tensiunii de-a lungul infasurdrii: a - legati la masé; b - izolati fai de mas3.
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Din graficele prezentate in Fig. A.2.6, se desprind cdteva concluzii referitoare la

repartizarea undei de supratensiune de-a lungul Infigurarii:

- repartizarea initiala (la ¢ = 0) a undei de supratensiune se face uniform, daci a/ = 0, deci este
de dorit ca parametrul « s fie cdt mai mic;

- daci o > 5, repartitia initiald a intregii supratensiuni se face pe o portiune de (15 - 25)% de
la capatul de intrare a infisurarii care trebuie s aibd izolafia Intérita;

- dacd al > 5, repartitia initiala de tensiune pe infisurare se face aproximativ in acelasi mod,
fie ca infagurarea este legata la masa, fie ci este izolat fajd de masa.

A.3. ELEMENTE DE BAZA PRIVIND FAZORUL REPREZENTATIV

In teoria unitara a maginilor electrice trifazate de c.a., se lucreazd cu o mdrime
fundamentald numita fazor reprezentativ. Acesta este o marime complexd care permite studiul
maginii trifazate cu un numir mai mic de ecuatii §i, in plus, permite interpretiri fizice

interesante.
Valorile instantanee ale marimilor alternative

sinusoidale care formeazi un sistem trifazat simetric
pot fi considerate ca proiectiile y, Vg Y., ale unui
Sfazor invdrtitor Y, pe trei axe OA, OB, OC care
formeazi intre ele unghiuri de 120° electrice, daca in
orice moment de timp, suma celor trei marimi
alternative este nula. In aceste conditii, fazorul ¥ poate
fi determinat si cu ajutorul proiectiilor pe un alt
sistem de coordonate, fie el format din doud axe
rectangulare Od si Oq, forménd cu axa OA a celuilalt
sistem unghiul variabil 6. Se alege axa FS, fixa fata de
stator, chiar axa infiyurarii de faza A si axa FR, fixa

Fig. A.3.1 Fazorul reprezentativ. fata de rotor, aceeasi cu axa rotorului, (axa
longitudinala d, a sistemului rectangular rotoric). Fazorul invértitor Y face unghiul 8] cu axa OA
si unghiul © - 6] cu axa Od, cum se arati in Fig. A.3.1. Proiectiile fazorului invértitor Y pe axele

sistemul trifazat §i pe axele sistemului bifazat au, respectiv, expresiile:

y4=Ycosfy, yg =Y cos(@ ——23—”), yc =Ycos(6, +2?”); (A3.])

Ya=Y cos(8-0)), y, =Y cos(0 -0 + g) = -Ysin(0 -0, ); (A3.2)
Expresiile proiectiilor y, i y, pot fi exprimate si cu ajutorul identitétilor trigonometrice:
Yq =Y cos(@ -6, )=Y§[cos6’cos 6,-+cos (G%)cos 6 - ZTEH cos(€+—23£ Jcos (9, +23—” )}
Yq= -Ysin(@-6,)= —Y%l:sinb’cosel +sin (@ —23—”)cos(0| —23£)+sin(6 + z—ﬂ)cos(él + 237_[):1
care se mai pot scrie, ludnd in seami si relatiile (A.3.1), sub forma echivalenta:

Y4 = —Z-[yA cos@+yp cos(9—-2—n—)+ Yc cos(6 +2—n)}
3 3 3 (A3.3)

Vg = —%[y,, sinB+ ypg sin(G—%E)+yC sin(9+27n)}

Fie marimea complexa yy, definitd in funcfie de componentele y; si 3, In felul urmator:
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. 2 .. 2n . . 2n
YR= Y4+ Vg = 5+ {4(c0s8 = jsin) + yg [cos (6 ~ =)~ jsin(6 - )] +

4 yc[cos(@+2%) = jsin(®+ 25 = 2 (y g e + 'e‘lg-ej%E +ye e/ e"ZTn)—
Yc 3 J 3 3 Y4 YB Yc = (A3.4)
2n 2n

2 , . m _am
=§(yA +ayg+alyc)-e P =y .e=0 unde a=e’3 si a2=e’3

In relatia (A.3.4) se introduce o marime importanta in studiul maginilor electrice de c.a. si
anume fazorul reprezentativ y, al marimilor y,, yg, y¢, scris in referentialul FS si definit astfel:

2
Vs = ‘5()’,4 +ayg +alyc) (A.3.5)

Marimea y; definitd de relatia (A.3.4) este fazorul reprezentativ al acelorasi marimi
statorice y,, Y, Yc scris in referentialul FR si definit in functie de y, cu relatia:

YR = yse P (A3.6)

Se constata ca amplificarea fazorului reprezentativ cu " conduce 1a trecerea acestuia
dintr-un sistem inifial de referinid. in alt sistem de referintd, obfinut din sistemul initial prin
rotafia acestuia in sens direct cu unghiul 0. Asadar, un fazor reprezentativ se trece dintr-un
sistem de referin{d in alt sistem de referin{d, pozifional in sens direct cu unghiul © fatd de

. ;o . -j0
primul, prin inmulfire cu e

A.4. ECUATIILE MASINII ASINCRONE N REGIM DINAMIC

Ecuatiile motorului asincron trifazat intr-un regim oarecare electromagnetic si mecanic
(modelul matematic) se vor scrie in urmétoarele ipoteze simplificatoare: magina este nesaturati;
pierderile in fier sunt neglijabile; magina prezinti perfectd simetrie electrici, magnetici si
constructiva; armonicele superioare spatiale ale cAmpurilor magnetice statorice si rotorice sunt
neglijabile; intrefierul se considerd uniform. Vom considera ca magina are rotorul bobinat cu
fazele legate in scurtcircuit.

AA.1. ECUATIILE MASINII ASINCRONE CU FAZORI REPREZENTATIVI

Se vor utiliza indicii A,B,C pentru mérimile care caracterizeazi cele trei faze ale
statorului, respectiv indicii a,b,c pentru marimile caracteristice fazelor rotorului.

Modelul matematic al motorului asincron se determind in ipotezele formulate mai sus. Se
aplica legea inductiei electromagnetice pe fiecare fazi statorica (Fig. A.4.1) si adoptind regula
semnelor de la receptoare se ob{in ecuatiile motorului asincron in coordonatele fazelor statorice:

. d . d . d
“,4=R1'_4+%; "B=R1’B+—;%tl; "C=Rllc+T(ptc' (A4.1)

Se definesc, aseminitor cu relatia (A.3.5), mérimile reprezentative statorice ug, is, @s. De

exemplu, tensiunea reprezentativi statorica are expresia;
2
U =§(uA +aup +a2uc) (A42)
Se amplifica prima ecuatie (A.4.1) cu 2/3, a doua cu 2a/3 §i a treia cu 24%/3 si se aduna,
obtindndu-se ecuatia statorici In marimi reprezentative a masinii asincrone:
. d
ug = Ryiy + 2 (A43)
dr
Analog, se procedeazi si pentru rotor, obfindndu-se ecuatia rotorici, scrisd in marimi
reprezentative:
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. do
0=R)i +—L A4.4
24 dt ( )

in care ir §i @r sunt marimi reprezentative definite analog cu relatia (A.4.2).

Relatiile (A.4.3) si (A.4.4) definesc

Lps comportarea motorului asincron trifazat prin
R doud ecuatii diferenfiale de ordinul unu, cu
S coeficienfi complecsi. In sistemul de ecuatii
T apar batru necunoscute: is, Os, ir $i Qr.
Se remarci faptul ci ecuatia (A.4.3)
este scrisda in sistemul F.S., iar ecuatia
(A4.4) este scrisd in sistemul F.R. Aceste
ecuatii fiind scrise in sisteme de referinfa
diferite nu sunt operante. Ele se vor transcrie
intr-un acelasi sistem K, definit in Fig. A.4.2.
Sistemul K formeazi unghiul 6, cu sistemul
F.S.si unghiul A = 6, - 0 cu sistemul F.R.
Pentru a trece cele doud ecuatii
B fazoriale ale masinii asincrone in sistemul de
) referintd K se aplica regula datd de relatia
Fig. A.4.1 Schema electricd a motorului asincron. (A.3.6). Pentru aceasta se ampliﬁca ecuatia
(A4.3)cu % jar ecuatia (A.4.4) cu e
o i d s
use JO%k = Rjise 7Ok +%e Ok
!
d (A4.5)
0= Rzire_ﬂ‘ + S9Pr o=
dt
Folosind relatia general:
do, o d . .do .
X0 =—[p e |+ j—¢ e S,
dt dt[ S de ' *
si considerand ca d6/dr = o = pQ, ecuatiile de mai sus pot fi scrise astfel:
. dogg .
usk = Ryisg +—2+ jpQg sk
; (A4.6)
. Prx .
0=Ryipg + d’t +jp(Qk - ok
unde méarimile cu indicele K sunt scrise in sistemul K, avind expresiile:
-jor .. ) . — A, ldek
Usg =usé k s Ik =ige Pk Irg =tre I Q= ;?,
1 do (A4.7)
-0k, . AL
05k =05~k =067/ Q==
. p dr

Q, este viteza unghiulari a reperului K, iar Q este viteza unghiulari a rotorului, ambele viteze
fiind masurate in sistemul F.S.
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Legaturile intre fluxurile magnetice reprezentative §i curentii reprezentativi, se deduc pe
baza relatiilor lui Maxwell pentru inductivititi, scrise pentru marimi reprezentative, ca si pentru
mirimi reale, in sistemul de referinga K:

Pk = Ls i:K + Lm irK
@rk =Lr irK + Lm isK (A48)

In relatiile (A.4.8) marimea Lg, reprezintd inductivitatea ciclicd statoricd proprie, care

reprezintd suma dintre inductivitatea ciclicd de dispersie L _; a statorului si inductivitatea ciclici

utild a acestuia L, astfel Incat putem scrie: L =L + L ,.

ﬁ FR FS Analog, inductivitatea Ly reprezintd inductivitatea ciclicd

rotoricd proprie, fiind suma dintre inductivitatea ciclici de

dispersie L, a rotorului §i inductivitatea ciclica utila

1% rotoric'a Lz?, astfjell incat .Lr.=, L, + Lzz-' Marimea L

reprezimtd inductivitatea ciclicd mutuald dintre stator §i

rotor, data de relatia L, = 3/2-M_ , in care M,, este valoarea

maximi a inductivitatii mutuale dintre o fazi statorica si

una rotoricd, misuratd cind axele celor doud Infasurari
coincid.

K
O«

Fig. A.4.2. Sisteme de referint3. De remarcat simplitatea relatiilor dintre fluxuri si

curenfi in cazul utilizdrii fazorilor spatiali; formal se

aseamini total cu relatiile dintre fluxurile magnetice §i curenti in cazul a doui circuite electrice
cuplate magnetic.

In sistemul de ecuatii (A.4.6) apar tensiunile electromotoare de miscare e, si e
€sm ™~ -jPQK Psx > €rm = -jp(QK - Q)(prl(
Aceste t.e.m. se induc atét in circuitul statoric cit si in circuitul rotoric, deoarece ambele circuite
sunt mobile In raport cu sistemul K.
Cu notatiile o, =pQ §i © =pQ, sistemul (A.4.6) devine:

d(PsK

usk = Ryigg + + JogPsx

(A4.9)
+ j((DK - “))‘PrK

. do,x
0=Ryip +—L
2'rK dt
Relatiile (A.4.9) impreund cu legéturile dintre fluxurile magnetice §i curenti (A.4.8)
precum §i ecuatia miscarii;

dQ
J?= M- M, (A.4.10)

formeazi modelul matematic al magsinii asincrone cu rotorul bobinat.

A.4.2. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII ASINCRONE

Daca se considerd coordonata generalizatd ca fiind unghiul geometric o = 0/p care da
pozitia rotorului in raport cu statorul la un moment dat, iar Wy, energia magnetici localizati in
cimpul magnetic al celor sase infisuriri cuplate magnetic, cuplul electromagnetic exprimat cu
ajutorul teoremei fortelor generalizate este:

m =[6WM'J' (A4.11)
da ji=cl.
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Se exprimi energia magneticd in funcfie de fluxuri §i curenti, se aplici proprietifile
fazorilor reprezentativi si proprietatea de invarianfa a energiei in raport cu sistemele de
coordonate. Se fac calculele matematice, descrise pe larg in lucrarea [30] si se glseste, in final,
expresia:

3 - 3 . e
m= Eme Im(i,i’g) = Eme Im(iggi7, ) (A4.12)

in care s-a avut in vedere faptul c in raport cu sistemul de referinta ales, cuplul electromagnetic
este invariant. Cu ,,Im” s-a notat partea imaginara a unui numar complex.

A.4.3. MODELUL MATEMATIC AL MASINII IN SISTEMUL K

Modelul matematic al masinii asincrone format de ecuatiile (A.4.9), completat cu
ecuatiile (A.4.8) si (A.4.10) in care se introduce cuplul electromagnetic dat de (A.4.12), se
prezintd sub urmatoarea forma generala:

s +JO kO

U= Rl +

do,x

0=Ryiyg + +jlog -0k

J do 3 .k
;d_t:EpL'" [m(ISKIrK)—Mr (A4.13)

@5k = Lyisg + Lpyipg = Ligisg + @y
Ork =Lydrg + Lyisg = Loglrg + P
0y =Ly (i +ix)= Lk
In ecuaiile de mai sus, scrise intr-un sistem de referintd K oarecare ce se misca fata de
stator cu viteza Q,, cu @, s-a notat fluxul magnetic reprezentativ util, care inldnfuie atat spirele
infasurarii statorice, cat i spirele infagurarii rotorice, iar cu iy s-a notat fazorul reprezentativ al
curentului de magnetizare al maginii, scris in sistemul K.

fn functie de scopul propus modelul de mai sus se poate prezenta in diferite variante in
functie de marimile independente considerate.

A.4.4. ANALIZA VARIANTELOR MODELULUI MATEMATIC AL MASINII

in cazul in care se rezolva numeric sistemul de ecuatii (A.4.13), intereseazi ca rezultatele
sa fie cat mai precise gi si fie obtinute intr-un timp cit mai scurt. Acestea depind atat de
referentialul ales, cét §i de variabilele independente (stdrile) alese.

Sistemele de referinti folosite pentru scrierea ecuatiilor maginii asincrone sunt: sistemul
de referinta fix fata de stator F.S., fix fatd de rotor F.R. si sistemul de referinta sincron cu cimpul
invartitor din intrefier, notat cu K. Cele mai folosite sisteme de referinta sunt sistemele F.S. si K.
Din aceastd cauz3, in acest paragraf, se vor prezenta citeva probleme generale privind modelele
matematice ale masinii asincrone, scrise in sistemele de referinta F.S. si K.

a. Modelul masinii asincrone in sistemul de coordonate (a, B, 0)

Sistemul de referingd (a, B, 0) este fix faja de stator §i este format din doua axe
rectangulare Oa si OB. Curentul reprezentativ is scris in acest sistem, fiind o mérime complex3,
se scrie is = Is, + jis; Is, §1 isy Se numesc proieciiile (componentele) fazorului reprezentativ dupa

axele rectangulare Oa si Op.
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In sistemul de referinid F.S., ecuatiile masinii se vor deduce din sistemul (A4.13)
considerdnd wy = O §i tofi fazorii reprezentativi scrigi’in sistemul F.S. Ecuatiile motorului in
marimi complexe reprezentative, scrise in sistemul F.S. sunt urmitoarele:

. do
ug= Rji; + ——=
S I*s dr
. . d .
0= RZIrS + @rs —JOO,s
J do 3 . .k
;EZ—Z_!)L”’ Im(isi ¢) - M, (A4.14)

Os =L jis+ou=Lsis+Lmig
Q5= Lyg s+ Qu=Lyis+Lmis
Qu=Lm(is+ig)=Lini,g

Mirimile reprezentative statorice din sistemul (A.4.14) s-au notat cu g si /s §i nu cu Py
$i i s pentru a simplifica scrierea. Forma ortogonald (pe componente) a ecuatiilor (A.4.14) este

urmdatoarea:
. do . do
Uy = Ryigo + d;a 5 ug= Ryigg + d:ﬁ
. d . do
0=Ryig + (pm‘*‘m(Prﬁ > 0=R21,13+ d;ﬁ—m(p,u (A4.15)
Jdo_3

==pL, \isglra —isairg |- M
 dr 2!7 m(sBza so rB) r
Acest model are citeva avantaje:

- nu este necesard cunoagterea frecvenfei tensiunii de alimentare pentru calcularea
marimilor fizice din spatiul stdrilor. Spre exemplu, daci se cunoaste is atunci i, , ig §i i se

ig=ig, iB=—lS—°‘+£isB, ic=-’5—°‘—£isﬁ (A4.16)
2 2 2 2
deoarece axa de referinta F.S. identicd cu axa Oa, s-a ales chiar axa fazei statorice A.

- dacd masina are conexiunea stea fird fir neutru §i este alimentatd de la un sistem
simetric de tensiuni, atunci mérimile de faza in regim permanent se determina direct: i = ¢ P
P=0, =0, €ic.

Modelul matematic (A.4.14) al masinii, util pentru analiza comportarii maginii asincrone
ca element intr-un sistem de actionare electricd, este descris de marimile is si g, pentru stator,
i.¢ $i @ ¢ pentru rotor i de turafia rotorului @ (in grade electrice). Pentru a descrie comportarea
circuitelor statoric si rotoric se pot alege ca stdri, in principiu, oricare doud din cele patru marimi

calculeazi direct cu relatiile:

exprima matematic comportarea celor doud circuite, Totusi, din punct de vedere practic, prezinta
anumite avantaje urmétoarele variante: modelul exprimat prin curentii statoric g, respectiv

rotoric i g; modelul exprimat in termeni de flux statoric ¢ respectiv rotoric ¢,s; modelul
exprimat prin curentul statoric /s i fluxul rotoric ¢,¢; modelul exprimat prin curentul statoric is

si fluxul din intrefier @y
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Pentru simplificarea scrierii ecuatiilor, se vor face urmitoarele notatii:

R, L L2 2Ry R .  3p?
oa=—, :—L,Gzl— ud , =" - 4 i == AA4.17
AT Ly, ez ter M HTy A

Modelul exprimat prin curentii statoric is, respectiv rotoric iy

Folosind relatiile de legatura intre fluxuri §i curenti si notatiile (A.4.17), modelul masinii
asincrone (A.4.14), avind ca variabile de stare curenfii, se prezinta astfel:

dl's ug 1Ry . . . , .

S =% i +BRyi,o— joB(L,.io + L, i

& oL oL BRyiys = joP(Lyips +Lyyis)

di, 1R, . 1. .

—d'ts = —Bug +PRyi; - gzr—’rs +jo (glrS +PBLgis) (A4.18)
do

. P
o u L, Im(isi o) - M, 5

Acest model este util in cazul motorului asincron cu rotorul bobinat, la care curentii
statoric si rotoric pot fi masurati.

Modelul exprimat prin fluxurile statoric @s, respectiv rotoric @ ¢

dog . Los—L,0,s

=y —Ri =u. — R XS myYr
dt U s = Us i GLSL,
do,s . S Lo,s—- L9

= c—Ryic=jm — R, St2___mis A.4.19
4 00~ Reips = j00rs — Ry oL ( )
do

= . p
E' = “Blm(q)s (P,-S) - Mr 7

Modelul (A.4.19) este descris prin relatii foarte simple. Evidentierea starilor se face direct
din modelul (A.4.14). Din aceste motive, rezolvarea numerici a sistemului de ecuafii scris in
termeni de flux se face in timpul cel mai redus. Dezavantajul principal al acestui model este legat
de misurarea dificild a marimilor de stare. Desi s-au imaginat diverse metode de mésurare
directd a fluxului statoric §i rotoric, acestea nu si-au dovedit utilitatea in plan practic. In
aplicafiile moderne, se utilizeazi la motoarele asincrone de mici putere (cu parametrii relativ
constanti) estimatori de flux care se bazeazi, in principal, pe ecuatia rotoricé din sistemul (A.4.19)
scrisa astfel:

do,s
dr

Posibilitagile de estimare a fluxului rotoric au ficut posibild realizarea practici a
schemelor de comandad vectoriald ale masinii asincrone. Pentru analiza acestor sisteme este
avantajos si se exprime sistemul (A.4.14) prin curentul statoric is si fluxul rotoric ¢ .

= jo@,5 — Roiyg = jo@,5 — Qs = Lyyis) (A.4.20)

Modelul exprimat prin fluxul rotoric @r si curentul statoric is

Dacd se comandid magina asincrond prin metoda orientdrii dupd cdmp este necesari
exprimarea sistemului dinamic prin curentul statoric si prin fluxul rotoric, necesar pentru
elaborarea strategiei de comanda. In raport cu aceste stiri, sistemul dinamic se scrie:
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d
(prS—](D(PrS a((PrS L '.\')

dr
dig ]

=qQ ) +——u A.4.21
v Bo,s—Jj0@.5— i GLS ( )
do
E‘H—!m(' s@.s)— M

in cazul masinilor de putere medie si mare estimatorul de flux nu da rezultate suficient de
precise in toate cazurile. De aceea, in cazul in care constructorul a previzut magina cu doui
bobine sonda plasate in axele , respectiv 3, se poate mésura direct fluxul la nivelul intrefierului.
Este util in acest caz s& se exprime sistemul de ecuatii (A.4.14) prin curentul statoric is si fluxul

din intrefier ¢y .

Modelul exprimat prin curentul statoric is §i fluxul din intrefier ¢y

do . Y O . 1

-d_tu=us = Ryis +Llc|:a(Pu - RyBig _S'—L::IS _"O{GZS _LZGﬁ’:)"' oL, “sjl

dis ’ . R] . . @y . 1

s o -R - - —LygBic | +—u A4.22
ar P, 2Big ol Is J“{GLS 20 Bis oL, s ( )
d(o

P
Imi M,
P (is92) - 5

Modelul magsinii asincrone dupa fluxul din intrefier are avantajul ¢ mérimile de stare se
pot masura direct, dar relatiile sunt complicate si din acest motiv nu ajuta la sinteza schemei de
reglare. Faptul ca ambele stiri sunt comandate direct de intrare, adic3 termenul ug apare in doul
ecuatii, constituie alt dezavantaj al modelului. De aceea, este preferabila utilizarea modelului
maginii asincrone in forma (A.4.21), fluxu! rotoric fiind calculat pe baza fluxului din intrefier cu
relatia:

L ,
Qs =779, I’ZO'IS (A.4.23)

L

m

b. Modelului masinii asincrone in sistemul de coordonate (d, g, 0)

Sistemul de referinid (d, g, 0), denumit si sistem sincron (notat cu K, in relatiile
anterioare) este fix fatd de cAmpul magnetic invartitor rezultant din masina si este format din
doud axe rectagulare Od si Og, fixe fafd de campul magnetic invértitor rezultant. Curentul
reprezentativ iy, scris in acest sistem, fiind o marime complexd, se scrie: i, =i, + Jigyipsiigse
numesc proiectiile (componentele) fazorului curentului statoric dupd axele rectangulare Od si
Og. Analog, fazorul curentului reprezentativ rotoric se scrie iy = id + jig, id $i ig se numesc
proiectiile (componentele) acestui fazor dupa aceleasi axe Od §i Og. Indicii cu majuscule (D si
Q) s-au notat pentru componentele statorice (dupa axele Od si Oq) si indicii cu litere mici (d si
q), pentru componentele rotorice. Analog cu fazorii iy si iy, se definesc §i componentele

fazorilor uy, @ i @ in sistemul (d, g, 0).

Intr-un sistem rotitor (sincron) cu viteza unghiulara egala cu Q,=w,/p, o] fiind
pulsatia tensiunii de alimentare a masinii asincrone, ecuatiile (A.4.13) se scriu astfel:
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Usg = Riisx += 1 =+ 70105k
d
0=Ryipg + (P:K + j(o) —o)p,x
J do 3 .k
;d_t = -2—p L, Im(ix IrK) -M, (A4.24)

@k = Lyisg + Lyjirg = Liglsx + 9y
@=Lk + Lisg = Lyolrx + 9y
@=Ly (isg +irg) = Lodmx
Daci se defineste pulsatia rotoricd 0, = ©] - o, ecuatia ce caracterizeazi circuitul rotoric
este:

+j(02 Prx

. dox
0= Ryip+—F
20rK dt

Sistemul (A.4.24), se prezintd In forma ortogonal3, in sistemul (d, ¢, 0), sub forma:

.. d . . do
uD:RIID'f"%"(DI(PQ, uQ=RlIQ+d—tQ+(D|(pD

de
0= RZid +%—m2(pq > 0= Rziq+d_t‘7+(l)2(|)d (A425)

Jdo 3

———==plL \ipgij—ipi, |-M

o dt 2P m(Q d D q) r
in care componentele up si uQ, ale tensiunii de alimentare, scrise in sistemul (d, ¢, 0), se
determind pornind de la expresiile tensiunilor pe faza:

Uy =U1J§cos(m]t+6); up :le/fcos(colt—?+8j; uc =U1«/5cos(o)1t-—43—n+6)
Fazorul reprezentativ al tensiunii, scris in reperul sincron, are expresia:
Usk =-§-(HA +aup +a2uc>_jmlt = \/fUlejs = ‘\/EUI (c058+jsin 8): Up +qu 4 (A426)

Defazajul 8 reprezinti faza initiald a tensiunii de alimentare; deci componentele tensiunii,
up §i u,, depind de starea sistemului de tensiuni la momentul initial.

A.5. ECUATIILE GENERATORULUI SINCRON CU POLI APARENTI iN
REGIM TRANZITORIU
Regimurile tranzitorii (dinamice) ale maginii sincrone cu poli aparenfi se studiazi cu

ajutorul ecuatiilor Park-Blondel. Ecuatiile Park-Blondel se vor deduce folosind notiunea de fazor
reprezentativ, introdusi in Anexa 3.

A.5.1, ECUATIILE MASINII iN COORDONATELE FAZELOR

Se vor stabili ecuatiile dinamice de functionare ale maginii sincrone cu Infisurari de
amortizare, lucrdndu-se direct cu fluxurile magnetice ale infdsurdrilor §i nu cu inductivitagile
acestora. Se va considera magina liniard si se vor aplica relatiile lui Maxwell referitoare la
fluxurile proprii §i mutuale ale infasuririlor.
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Magina sincrond are trei infasuriri monofazate statorice U, V, W si doua infagurin
rotorice; una de excitatie (indice "e") parcursi de curentul ie §i cealaltd de pornire si amortizare.
infasurarea de excitatie "e" este plasata in axa longitudinala (d) a masinii, identica cu axa unui
pol nord rotoric. Infigurarea de amortizare, implantatd in crestaturile talpilor polare este
asemandatoare unei colivii rotorice de masind asincrond cu rotorul in scurtcircuit si se echivaleazi
cu doud infisurdri in scurtcircuit: prima, notatd cu "D”, in axa longitudinala (d), si a doua, notata
cu "Q", in axa transversala (¢). Asadar, magina sincrond are fizic 5 infasurdri (3 pe stator si 2 pe
rotor) si teoretic 6 Infasurari (3 pe stator - U, V, W - 5i 3 perotor - ¢, D, Q -).

Fie o masina sincrona cu cele 6 infasurdri, a cirei schemai se prezinta in Fig. A.5.1. S-au
notat: cu FS - o axi de referinta (fixa fata de stator), identica cu axa fazei U statorice; cu FR - o
axa de referingi rotorici (fixa fafa de rotor), identicd cu axa (d) longitudinalad a maginii. Cu 0 s-a
notat unghiul electric, variabil in timp, dintre axele FS si FR. Fie ¢y, ¢y, ¢y, fuwxurile
magnetice totale (date de toate infisurdrile maginii) care taie spirele infasurarilor U, V, W si
analog ¢e, ¢p, 9o fluxurile magnetice totale ale infasurarilor e, D, Q. Cu R, se noteaza
rezistenta infasurarilor statorice U, V, W si cu Re, Rp, Ry, rezistentele infagurdrilor e, D 5i Q.

Se aplica legea inductiei electromagnetice pe contururi inchise, care urmaresc circuitele
celor 6 infisurdri ale masinii, considerate generatoare pentru infasurarile statorice si receptoare
pentru cele rotorice, si se gsesc ecuatiile instantanee ale generatorului sincron, in coordonatele
fazelor, avand forma:

d . do . do
Riu+uu=- —(j'tl, RIV +uy =- 7:/-—, RIW Uy = d_iy :
(A.5.1)
d(pQ
ar

Sistemul (A.5.1) este neliniar datoritd faptului ci fluxurile totale depind de curenti
prin intermediul unor inductivitafi neliniare, deoarece masina s-a presupus cu poli aparenti.

. dg . _ dop .
Rele—ue=— d_te, RDID =——d[_, RQIQ =

Transformarea  sistemului  (A.5.1)
. Uy FS. intr-unul liniar se poate face cu ajutorul
transformarii Park. Ideeca acestei
transformari provine din posibilitatea creirii
unui cdmp magnetic invirtitor de naturi
electric, file de o infasurare trifazats
simetrici (cum este U, V, W), fie de o
infagurare bifazatd simetrici (cum vor fi
infasurarile "d" §i "q" cu care se va echivala
infisurarea trifazatdi U, V, W, cu ajutorul
transformarii in discutie).

Transformarea Park va echivala
infagurarea trifazatd statoricd U, V, W cu
una bifazatd formatd din doud infisuriri
"d" si "q", in cvadraturd, situate pe rotor.

In aceastd situaie, toate infasurdrile
maginii sunt agezate pe rotor (d, q, e, D, Q)
si inductivitdtile proprii §i mutuale ale
maginii vor fi constante, sistemul (4.5.1)
transformdndu-se intr-unul liniar. Transformarea Park este dati de relagiile (A.3.3), in care in
loc de marimile y,, yg, Y¢» S¢ pun mérimile yy, yy, Yy, Aceastd transformare s-a dedus deci, in
procesul de introducere a notiunii de fazor reprezentativ si considerd cd magsina are infasurarea

Fig. A.5.1. Asupra scrierii ecuatiilor masinii sincrone
in coordonatele fazelor.
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statorici conectata in stea, fir3 fir neutru, lucru adevirat la majoritatea generatoarelor sincrone,
caz in care se verifica relatia: i, + iy +iy, = 0.

A.5.2. ECUATIILE PARK ALE MASINII SINCRONE CU INFASURARI
DE AMORTIZARE.

Ecuatiile (A.3.3) reprezintd transformarea Park directd pentru marimile trifazate
sinusoidale simetrice y,;, yy, yy, dacd suma lor este nuld in orice moment de timp si asigurd

legatura intre aceste marimi $i marimile yd §i yq. Aceasta transformare se scrie astfel:
2
Ya= ZI:yU cos8 + yp cos(B— _n)+ yw cos(6+ 2It-)]
3 3 3 (A5.2)
2 . 2n . 2n
=—= sin@ + yp sin(@ — =)+ yy sin(@ + —
Yq 3[yul yy sin( 3) Yw sin( 3)]

Determinantul transformarii este nenul, de aceea ea admite si transformarea Park inversi,
definita de relatiile:

. 2n . 2n
YU =y4€080-ygsinb; yy =y c0s0-—)—y,sinO-—);
3 3 (A.5.3)

2n . 2n
Yw=Ya cos(6+—3——)—yq sm(9+T)

Relatiile (A.5.3) se pot scrie pentru curenti, fluxuri sau tensiuni. Amplificim primele 3

2
relafii din (A.5.1) cu 2/3, respectiv cu 2a/3 si cu 2a /3, le adunim si, tindnd seama de relatia
generald (A.3.5), se obtine ecuatia statorici a masinii sincrone, in mérimi reprezentative, scrisa
in referentialul FS, care are urmatoarea forma:

Rig+ug=- d;‘;ts (A.5.4)

-6
Se va scrie ecuatia (A.5.4) in referentialul FR; amplificind-o cu termenul e’ si, {indnd
seama de relagia generali (A.3.6), se obfine:

. o do. _: do. _:
Rige™® 4y e = ;p’ e /8 = Rig+ug=— ;’;’ e/ (A.5.5)
t

. . ) . . e ..
In ecuatia de mai sus, se va calcula derivata produsului ¢se” si de aici se va deduce

-i0
termenul dog/dt - e’

d(PR d(Ps do —'O:dq’s -je_ d(PR (

d -jo
il J _rs
o (pse /7 )= i +@5(- J ) el o )(PR

49, . . . .
Termenul dgs/dt - e > introdus in ecuatia, (A.5.5) va conduce la ecuatia statoricd a
maginii sincrone in marimi reprezentative, scrisi in referentialul FR:

do d(pR
—up =Rip+ +— AS5.6
ug =Rip J( " )(P 7 (A.5.6)
Daci se face notatia @ = d0/ dt, ecuatia (A.5.6) se mai scrie sub forma:
d
—ug = Rig + joo g +% (A5.6)
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Prin urmare, infagurdrile statorice U, V, W dispuse pe stator si parcurse de curentii i, i,
Iy, prin transformarea Park directd, s-au echivalat cu infisuririle d si q dispuse pe rotor si
parcurse de curentii id si ig, dati de relafii de tipul (A.5.2). Conform egalitatilor evidente:

ip =id +jiqs ug =ud+jug; @g=0d+jeq, j=+-1, relatia (A.5.6) devine:
~(ug + jug)=R(ig + jig )‘U( )(‘Pd +J<Pq)+ ((Pd +Jog)
Separand partile reale §i imaginare, in relatia de sus, se gsesc primele doua ecuatii Park

ale masinii sincrone, care, completate cu ultimile trei ecuafii din (A.5.1), formeaza setul de
ecuatii Park pentru magina sincrona cu poli aparenti §i infagurari de amortizare pe rotor, set care

are forma:
~ug = Rig +d—$ti—(§j g
—ug = th +%+(§) d>
Ug=Rl, +i:;;£, (A.5.7)
0=RDiD+%3tA,
0=RQ1'Q+%

in care toate infagurdrile sunt dispuse pe rotor. Se ajunge astfel, la schema echivalenta a masinii
sincrone dupa doua axe d si ¢ din Fig. A.5.2.

Conform schemei echivalente din Fig. A.5.2 si relatiilor lui Maxwell pentru fluxurile
proprii §i mutuale, se pot scrie expresiile fluxurilor totale ¢d, @g, e, ¢D, ¢Q, in care
inductivitatile proprii se noteazi cu litera L i cele mutuale cu litera M :

Qg =Lgig+Mg,i, +Mypip;
®g =Lgig +Mgpip:
. ] 3 .
Pe =Leie + Mepip += Megias (A5.8)

. .3 ,
¢p =Lpip +Mpei, +-2-M_Dd'd;

.3 .
¢o =Logig +’2'LQq'q
Observafie:

Inductivitdfile mutuale care aduc influentele curentilor id si iq in expresiile fluxurilor
magnetice sunt afectate de factorul numeric 3/2, deoarece curentii id si iq se exprima cu relafii

de tipul (A.5.2), la care apare factorul numeric 2/3. Inductivititile proprii care aduc influentele
acelorasi curenti id si iq in expresiile fluxurilor nu au factorul numeric 3/2, deoarece acesta este

inclus in definifia respectivelor inductivitii.
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Fig. A.5.2. Schema echivalenta a masinii sincrone cu poli aparenti.

A.5.3. CUPLUL ELECTROMAGNETIC AL MASINII IN REGIM DINAMIC
Se calculeaza cu teorema forfelor generalizate in cdmp magnetic, pornind de la expresia
energiei magnetice Wy, a masinii, daté de relatia:
1 . . . . . ,
W, = E(QulU +Qpiy +Qiw +Qel, +@Opip "'(PQ’Q) (A5.9)
Se inlocuiesc @, @y, Py §i iy, iy, Iy cu relatii date de transformarea Park inversi si, in
final, dupa efectuarea calculelor se obtine cuplul electromagnetic al maginii, de forma [31]:
3 , .
m=—2p—((pdlq ~Pgiq) (A.5.10)

Sistemul de ecuatii al maginii sincrone, in regim dinamic, dat de ecuatiile (A.5.7) se
completeazd cu ecuatia dinamica de miscare a subansamblului rotor care are forma:

2
my—-m=J ig3=i~d—e, in cares — a considerat Q = 1.8
d p at p dt
Tinand seama de relatia (A.5.10), ecuatia dinamicd de migcare capitd forma:
3p, . . o J d%o
2 — =J—==2." - AS5.11
mq 5 ((Pa"q (Pq’d) a p ( )

Cele 5 ecuatii (A.5.7), completate cu (A.5.8) si impreuni cu (A.5.11), au 6 necunoscute:
id. ig, le I I 6. Odata determinafi curentii id si iq, prin folosirea relaiilor de tipul (A.5.3), se
calculeaza curentii i, iy, iy si, dupd deducerea unghiului 6, se calculeazi si viteza urighiulard Q.
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