Îndrumător de laborator – Maşini electrice 1


Maşina de inducţie (asincronă)


Maşina de inducţie trifazată (sau maşina asincronă trifazată) este cea mai folosită în acţionările electrice de puteri medii şi mari, în regim de motor. Din punct de vedere constructiv maşina de inducţie este formată din:

- Stator, având rolul inductorului, realizat din tole în care sunt ştanţate crestăturile în interiorul cărora este introdus bobinajul trifazat; 

- Rotor, cu rol de indus, fiind realizat tot din tole ştanţate, în crestăturile acestora putându-se regăsi bare de aluminiu (maşină de inducţie cu rotor în colivie) sau un bobinaj trifazat ale cărui capete sunt conectate prin interiorul axului la 3 inele colectoare (maşină de inducţie cu rotor bobinat). Accesul la inele dinspre cutia de borne se realizează prin intermediul a 3 perii.

La alimentarea bobinajului statoric cu un sistem trifazat de tensiuni se va forma un sistem de curenţi ce vor produce un câmp magnetic învârtitor. Acesta va induce în conductoarele din rotor o tensiune electromotoare. În circuitul închis din rotor se vor forma curenţi ce vor produce un câmp magnetic în acelaşi sens cu cel al câmpului statoric. Interacţiunea celor două câmpuri va pune în mişcare rotorul în sensul câmpului magnetic învârtitor. Motorul se numeşte asincron pentru că turaţia rotorului este întotdeauna mai mică (pentru regimul de motor) decât turaţia câmpului magnetic învârtitor, denumită şi turaţie de sincronism. Dacă turaţia rotorului ar fi egală cu turaţia de sincronism atunci nu ar mai avea loc fenomenul de inducţie electromagnetică, nu s-ar mai induce curenţi în rotor şi motorul nu ar mai dezvolta cuplu.

Turaţia câmpului magnetic învârtitor este dată de frecvenţa de alimentare şi numărul de perechi de poli ce se formează în stator:
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unde:
f – frecvenţa de alimentare;


p – numărul de perechi de poli.
Pentru o frecvenţă de alimentare de 50 Hz, se vor obţine următoarele turaţii în funcţie de numărul de perechi de poli:

	P
	1
	2
	3
	4
	…
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O mărime specifică acestui tip de maşină electrică este alunecarea, notată cu „s”, fiind dată de diferenţa între turaţia motorului şi turaţia câmpului magnetic învârtitor statoric:
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unde:
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 – turaţia de sincronism;


n – turaţia rotorului.


Modificarea turaţiei se poate face prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare, a numărului de perechi de poli sau prin modificarea alunecării. Modificarea sensului de rotaţie al rotorului se face prin schimbarea succesiunii fazelor (prin schimbarea a două faze ale tensiunii de alimentare între ele).
Regimurile limită de funcţionare a maşinii de inducţie

1. Regimul de mers în gol


Reprezintă funcţionarea motorului de inducţie când la axul său nu este conectată o sarcină. În această situaţie turaţia rotorului se apropie de cea de sincronism, alunecarea având valori apropiate de 0. La pornirea motorului de inducţie prin conectare directă la reţea acesta va absorbi un curent mărit (de până la 6-10 ori mai mare decât cel nominal), pentru o perioadă scurtă de timp (până la atingerea turaţiei nominale). După stabilizarea turaţiei valoarea curentului absorbit de la reţea la funcţionarea în gol va acoperi pierderile în bobinaj şi în fier plus cele mecanice (în lagăre, prin ventilaţie). În cadrul acestei încercări se vor determina parametrii schemei echivalente. 

2. Regimul de scurtcircuit


Reprezintă funcţionarea motorului când rotorul este blocat mecanic. În acest caz valoarea alunecării este 1 şi pentru a limita curentul în maşină tensiunea de alimentare este redusă, fiind determinaţi parametrii schemei echivalente şi valoare cuplului dezvoltat de motor.

Scopul lucrării
· determinarea parametrilor schemei echivalente;

· separarea pierderilor mecanice de pierderile în fier.

Suport teoretic
· principiu de construcţie şi funcţionare ale maşinii de inducţie;

· regimul de mers în gol al maşinii de inducţie;

· regimul de mers în scurtcircuit al maşinii de inducţie;

· schema echivalentă în T a maşinii de inducţie, parametrii schemei echivalente, raportarea rotorului la stator.

Scheme de montaj şi modul de lucru

1. Regimul de mers în gol

În practică acest regim se poate realiza prin alimentarea maşinii de inducţie de la reţea cu înfăşurarea rotorică în scurtcircuit şi fără sarcină cuplată la arbore. În acest regim maşina absoarbe de la reţea o putere necesară acoperirii pierderilor în fier, în înfăşurarea statorului şi a pierderilor mecanice (neglijând pierderile suplimentare şi cele din înfăşurarea rotorului). Montajul experimental pentru încercarea la mers în gol a maşinii de inducţie este prezentat în figura 3.1.
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Pentru tensiune de alimentare variabilă, de la o valoare minimă până la 1.2UN se măsoară curentul statoric - I10, puterea absorbită de maşină - P10, indicaţiile aparatelor de măsură notându-se în tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

	U1[V]
	I10[A]
	P10[W]
	pCus0[W]
	pFe+mec[W]
	cosφ0
	U21[V2]

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Se calculează pierderile în înfăşurările statorului la mersul în gol :
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(3.1)
Pierderile în fier plus pierderile mecanice rezultă :
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(3.2)
Factorul de putere la funcţionarea în gol este dat de :
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(3.3)
Separarea pierderilor mecanice de cele în fier se realizează prin reprezentarea pFe+mec în funcţie de U21, extrapolându-se partea rectilinie inferioară a acestei curbe până la intersecţia ei cu axa ordonatelor. Segmentul obţinut pe axa ordonatelor reprezintă pierderile mecanice ale motorului. Se reprezintă de asemenea caracteristicile de funcţionare în gol: pFe+mec=f(U1) ; cosφ0= f(U1) ; I10= f(U1).
Pentru valoarea nominală a tensiunii de alimentare datele se trec în tabelul 3.2. şi se calculează parametrii de mers în gol cu relaţiile :


[image: image8.wmf]2

10

2

10

1

0

2

10

10

0

3

3

R

I

U

X

I

P

R

N

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

×

=








(3.4)
Rezultatele se trec în tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.

	U1N[V]
	I10[A]
	P10[W]
	Z0[Ω]
	R0[Ω]
	X0[Ω]
	k

	
	
	
	
	
	
	


2. Regimul de scurtcircuit
Regimul de scurtcircuit corespunde funcţionării cu rotorul calat (blocat) pentru care s = 1. Montajul experimental este prezentat în figura 3.2. Rotorul se blochează mecanic, având grijă ca sensul de rotaţie să fie cunoscut (in caz contrar existand pericolul accidentarii).







Înfăşurarea statorică se alimentează de la o sursă de tensiune variabilă cu tensiune redusă, între 0.2UN şi 0.6UN. Se măsoară curentul Isc, puterea Psc şi cuplul dezvoltat la arbore, Msc. Datele se trec în Tabelul 3.3.
Tabelul 3.3.
	Usc[V]
	Isc[A]
	Psc[W]
	Msc [Nm]
	cosφsc

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Cu datele de încercare se reprezintă grafic caracteristicile de funcţionare în scurtcircuit : Psc=f(Usc) ; cosφsc= f(Usc) ; Isc= f(Usc). Se calculează, utilizând valorile cele mai mari ale curentului şi tensiunii măsurate, curentul de pornire cu :
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(3.5)
cu Isc, Usc – valorile cele mai mari ale curentului şi ale tensiunii măsurate la încercarea în scurtcircuit ; U*sc – abscisa la origine a tangentei la curba Isc= f(Usc) în punctul corespunzător valorii celei mai mari a curentului de scurtcircuit măsurat. Cuplul de pornire corespunzător valorii nominale a tensiunii rezultă astfel :
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(3.6)
Pentru valoarea nominală a curentului de scurtcircuit se măsoară tensiunea statorică şi puterea absorbită de maşină, indicaţiile aparatelor de măsură trecându-se în tabelul 3.4. Parametrii de mers în scurtcircuit rezultă :
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(3.7)
Tabelul 3.4. 
	U1scN[V]
	I1N[A]
	PscN[W]
	Zsc[Ω]
	Rsc[Ω]
	Xsc[Ω]

	
	
	
	
	
	


3. Determinarea parametrilor schemei echivalente
Din schema echivalentă a maşinii de inducţie, la mersul în gol, se poate scrie:
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  (3.8)

Valoarea lui Rs se poate determina prin măsurare directă, rezultând pentru Rm expresia:
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(3.9)

Rezistenţa înfăşurării rotorice, raportatǎ la stator, rezultă:
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            (3.10)

Reactanţele de scăpări se pot determina cu:
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Reactanţa de magnetizare rezultă:
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(3.12)
3.2. CARACTERISTICILE DE FUNCŢIONARE ALE MOTORULUI DE INDUCŢIE
Scopul lucrării.

· ridicarea caracteristicilor de sarcină şi mecanică ale maşinii de inducţie.
Suport teoretic.

· principiu de construcţie şi funcţionare ale maşinii de inducţie;

· regimuri de funcţionare ale maşinii de inducţie;

· caracteristici de funcţionare ale motorului de inducţie.

Scheme de montaj şi modul de lucru

Caracteristicile de funcţionare în sarcină se determină prin cuplarea la arborele motorului de inducţie a unei masini sincrone care functioneaza in regim de generator si care debiteaza la bornele unei sarcini rezistive, trifazată, variabilă. Se va modifica sarcina până la valori utile de cca. 1.25P2N şi se vor realiza măsurători asupra mărimilor electrice (U1, I1 şi P1), respectiv mecanice (turaţia şi cuplul la arbore). 

Montajul experimental are schema prezentată în figura 3.3. 
















Pentru fiecare treaptă de sarcină a generatorului sincron se calculează factorul de putere (cos(), puterea utilă (P2) , randamentul (() şi alunecarea (s) cu:
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(3.13)

n1 - turaţia de sincronism a maşinii de inducţie. 
Datele obţinute din măsurători şi din calcule se vor trece în tabelul 3.5. Se vor ridica caracteristicile de funcţionare: I1 = f(P2); P1 = f(P2); cos( = f(P2); s = f(P2); ( = f(P2) şi caracteristica mecanică Mutil = f(s).
Tabelul 3.5.
	U1[V]
	I1[A]
	P1[W]
	n[rot/min]
	cos(
	Mutil[Nm]
	P2[W]
	([%]
	s[%]
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Figura 3.1. Montaj experimental pentru încercarea la mersul în gol a maşinii de inducţie
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Figura 3.2. Montaj experimental pentru încercarea la scurtcircuit a maşinii de inducţie
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Figura 3.3. Montaj experimental pentru ridicarea caracteristicilor de funcţionare ale motorului de inducţie
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