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4. MAŞINA SINCRONĂ

Numele acestei maşini vine din caracteristica ei principală de funcţionare şi anume faptul că viteza câmpului învârtitor este întotdeauna egală cu viteza mecanică a rotorului maşinii. 

Maşina sincronă poate fi utilizată atât în regim de generator cât şi în regim de motor. Totuşi, în marea majoritate a aplicaţiilor ea este utilizată ca şi generator.

Generatoarele sincrone sunt realizate ca maşini sincrone trifazate şi servesc pentru producerea energiei electrice. Motoarele sincrone se folosesc la acţionarea unor utilaje de mare putere la care nu este necesară reglarea turaţiei şi care nu necesită porniri prea dese.

Maşina sincronă are două părţi constructive de bază: statorul şi rotorul.
Statorul maşinii sincrone este partea fixă (imobilă) a maşinii, şi cuprinde: miezul magnetic statoric şi înfăşurările statorice. Miezul statoric este realizat din tole de oţel electrotehnic de 0,5 mm grosime izolate prin lăcuire sau oxidare. Miezul statoric are formă de coroană cilindrică şi este prevăzut la periferia interioară cu crestături (şanţuri) longitudinale în care se aşează înfăşurarea statorică (trifazată). Înfăşurările statorice, trifazate, sunt realizate de obicei din conductoare de cupru. În aceste înfăşurări se induce tensiunea electromotoare, produsă de fluxul inductor creat ce înfăşurarea rotorică alimentată în c.c. şi aflată în mişcare de rotaţie. De aceea statorul poartă denumirea de indus al maşinii sincrone.
Rotorul maşinii sincrone este partea mobilă a maşinii, care cuprinde miezul de fier rotoric, înfăşurările rotorice (de curent continuu), inelele colectoare, perii. Inelele şi periile servesc pentru alimentarea înfăşurărilor rotorice.Există două forme constructive principale ale rotorului:

· rotor cu poli aparenţi, format dintr-o serie de piese polare fixate de jug. Pe poli sunt aşezate bobinele rotorice, numite bobine de excitaţie, alimentate în curent continuu astfel încât să formeze poli care să alterneze succesiv: N, S, N,…etc. Rotorul cu poli aparenţi se foloseşte numai la maşini sincrone cu turaţie de cel mult 1000 rot/min (3 perechi de poli N-S) deoarece este dificil să se asigure o rezistenţă mecanică corespunzătoare la turaţii mai ridicate pentru această variantă constructivă.

· rotor cu poli înecaţi, format dintr-un bloc masiv cilindric de oţel prevăzut la periferie cu crestături longitudinale în care se aşează înfăşurarea rotorică de excitaţie. Din acelaşi bloc de oţel este realizat şi arborele rotorului. Capetele înfăşurării rotorice (de curent continuu) sunt conectate la două inele colectoare pe care alunecă o pereche de perii. Această variantă constructivă este preferată la viteze mari de rotaţie, de 1500 sau 3000 rot/min, datorită rezistenţei mecanice mai ridicate şi siguranţei mai mari în funcţionare.
Alimentarea în curent continuu a înfăşurării de excitaţie a maşinii sincrone se poate realiza de la un generator de curent continuu ce se află pe acelaşi arbore (ax) cu maşina sincronă, denumit excitatoare. Înfăşurarea rotorică a generatorului, cea care prin mişcare de rotaţie induce tensiune electromotoare în înfăşurările statorice se numeşte înfăşurare de excitaţie sau inductor.

Generatoarele sincrone de turaţie mare (1500 sau 3000 rot/min) şi de putere nominală mare se construiesc cu poli înecaţi şi sunt antrenate de turbine cu abur, turbogeneratoare. Generatoarele sincrone cu poli aparenţi, de turaţie redusă şi putere nominală mare sunt antrenate, de regulă, de turbine hidraulice şi se numesc hidrogeneratoare.

Încărcarea maşinii sincrone la arbore determină modificarea unghiului intern dintre tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea statorică şi tensiunea la bornele înfăşurării statorice.

Acest unghi θ ia valori intre 0 grade pentru funcţionarea în gol şi 90 de grade pentru încărcarea maximă pe care o poate suporta în mod ideal maşina sincronă.
4.1. CARACTERISTICILE GENERATORULUI SINCRON AUTONOM
Scopul lucrării.

· ridicarea caracteristicilor de mers în gol, în sarcină şi în scurtcircuit ale generatorului sincron autonom.

Suport teoretic.

· principiu de construcţie al maşinii sincrone;

· regimul de generator al maşinii sincrone;

· caracteristici de funcţionare ale generatorului sincron autonom.

Scheme de montaj şi modul de lucru


Antrenarea generatorului sincron autonom se ralizează prin cuplarea la arbore cu un motor asincron cu rotorul în colivie. Alimentarea acestuia de face prin intermediul unui convertor static de frecvenţă CSF. Comandând acest convertor se poate modifica viteza motorului sincron astfel încât să ajungem la viteza corespunzătoare frecvenţei nominale. Odată antrenat generatorul sincron la această viteză, se alimentează înfăşurarea de excitaţie a generatorului sincron prin închiderea lui K2. Pentru modificarea vitezei, respectiv a frecvenţei tensiunii la bornele generatorului sincron se acţionează panoul de comandă a CSF pentru creşterea sau scăderea vitezei de rotaţie a motorului asincron.

1. Regimul de mers în gol

Caracteristica de mers în gol este definită ca U0 = f(IE), I = 0, f = ct. Pentru ridicarea ei K3 se menţine deschis. Cu întrerupătorul K2 închis, se creşte curentul de excitaţie al generatorului sincron autonom de la valoarea 0 până la valoarea pentru care la bornele acestuia se măsoară o tensiune de aproximativ 1,3*UN. Rezultatele măsurătorilor se trec în tabelul 4.1. Apoi, în aceleaşi condiţii, se descreşte curentul de excitaţie, măsurându-se pentru fiecare valoare a acestuia, tensiunea la bornele generatorului. Datele se trec în tabelul 4.2.

Tabelul 4.1. Caracteristica in gol - la creşterea curentului IE
	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U0 [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tabelul 4.2. Caracteristica in gol - la descreşterea curentului IE
	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U0 [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Regimul de mers în scutcircuit simetric

Caracteristica de mers în scurtcircuit este definită ca U0 = f(IE), Pentru ridicarea caracteristicii de scurtcircuit simetric, cele trei faze statorice se conectează conform figurii 4.1.a. şi întrerupătorul k3 închis Cu maşina antrenată la viteza de sincronism se măsoară curentul de scurtcircuit pentru valori crescătoare ale curentului de excitaţie. Datele se trec în tabelul 4.3. 

Tabelul 4.3. Caracteristica în scurtcircuit U = 0

	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Regimul de mers în sarcină inductivă

Caracteristica de mers în sarcină reprezintă variaţia tensiunii la bornele generatorului în funcţie de curentul de excitaţie. Pentru ridicarea caracteristicii în sarcină, la factor de putere inductiv, se conectează o sarcină inductivă constând dintr-un sistem trifazat de bobine cu circuit magnetic (miezul de fier) mobil. Pentru curent de sarcină, factor de putere şi frecvenţă constante, datele se trec în tabelul 4.4. şi se ridică caracteristica  U=f(IE).
Tabelul 4.4 Caracteristica în sarcină inductivă  I =cst.

	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Regimul de mers în sarcină echilibrată
La funcţionarea în sarcină echilibrată trebuie ridicate caracteristicile externe, respectiv de reglare ale generatorului sincron autonom, pentru factor de putere rezistiv, inductiv, respectiv capacitiv, conectând la bornele K3 închis grupurile c din figura 4.1.
Pentru ridicarea caracteristicilor externe (U = f(I)) pentru factor de putere rezistiv, capacitiv, inductiv) se va proceda la antrenarea generatorului la viteza de sincronism cu valoarea curentului de excitaţie corespunzătoare UN şi fN. Menţinând constantă valoarea curentului de excitaţie, valoarea frecvenţei  şi a factorului de putere, se măreşte progresiv curentul de sarcină măsurând valoarea tensiunii la borne. Datele se trec în tabelul 4.5.
Tabelul 4.5. Caracteristici externe IE =cst.

	Sarcină rezistivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sarcină inductivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sarcină capacitivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


În vederea ridicării caracteristicilor de reglare (IE = f(I)) se ridică aducând generatorul sincron la mersul în gol la parametrii nominali. Se măreşte progresiv sarcina cu menţinerea constantă a valorii nominale a tensiunii la borne (prin modificarea curentului de excitaţie, prin RE) şi a frecvenţei. Datele se trec în tabelul 4.6. 
Tabelul 4.5. Caracteristici de reglare U=ct.

	Sarcină rezistivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sarcină inductivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sarcină capacitivă

	I [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IE [A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Interpretarea rezultatelor şi concluzii

4.2. CUPLAREA LA REŢEA ŞI FUNCŢIONAREA ÎN PARALEL A GENERATORULUI SINCRON 

Scopul lucrării.

· conectarea la reţea a unui generator sincron, cu respectarea condiţiilor conectării în paralel cu reţeaua;

· ridicarea caracteristicilor în V.

Suport teoretic.

· principiu de construcţie al maşinii sincrone;

· regimul de generator al maşinii sincrone;

· condiţii de conectare şi funcţionare în paralel cu reţeaua a generatoarelor sincrone.

Scheme de montaj şi modul de lucru

Montajul experimental este prezentat în figura 4.2.


Antrenarea generatorului sincron autonom se ralizează prin cuplarea la arbore cu un motor asincron cu rotorul în colivie. Alimentarea acestuia de face prin intermediul unui convertor static de frecvenţă. La viteza de sincronism se alimentează înfăşurarea de excitaţie a generatorului sincron prin închiderea lui K2. Pentru modificarea vitezei, respectiv a frecvenţei tensiunii la bornele generatorului sincron se acţionează panoul de comandă a CSF pentru creşterea sau scăderea vitezei de rotaţie a motorului asincron.

1. Conectarea la reţea a generatorului sincron

Pentru conectarea generatorului sincron în paralel cu reţeaua trebuie îndeplinite următoarele condiţii:   
· egalitatea tensiunilor de linie, prin egalitatea indicaţiei voltmetrului V2 cu cel al trusei de măsură;

· egalitatea frecvenţelor, prin egalitatea indicaţiilor celor două hertzmetre;

· aceeaşi succesiune a fazelor, prin aprinderea şi stingerea simultană a becurilor sincronoscopului;
· defazaj nul prin stingerea simultană a becurilor.

Pentru modificarea frecvenţei generatorului se acţionează în sensul modificării turaţiei motorului asincron (prin CSF), pentru modificarea tensiunii de linie, se modifică valoarea curentului de excitaţie (prin RE), iar în cazul unei succesiuni diferite a fazelor se inversează două faze ale generatorului sincron (după ce s-a decuplat excitaţia generatorului şi reţeaua de alimentare).
Dacă cele trei condiţii sunt îndeplinite, se procedează la închiderea manuală a contactorului Q în momentul în care becurile sincronoscopului sunt stinse (defazajul este nul).

2. Funcţionarea generatorului sincron în paralel cu reţeaua  

În vederea analizei funcţionării generatorului sincron în paralel cu reţeaua se procedează la ridicarea caracteristicilor în V, caracteristici de reglaj definite ca dependenţa dintre curentul sarcină I şi curentul de excitaţie I
[image: image1.wmf]E

, pentru cazul particular în care maşina este încarcată în sarcină simetrică.
Puterea generatorului se stabileşte succesiv la cca. 25% Pn, 50% Pn şi 75% Pn (modificând frecvenţa de alimentare a motorului asincron prin CSF) şi se urmăreşte variaţia curentului debitat de generator în funcţie de curentul de excitaţie. Pentru fiecare valoare a curentului de excitaţie se calculeaza factorul de putere. Se reprezintă cele două caracteristici : I = f(IE) şi cosφ = f(IE). Pentru fiecare din cele trei curbe în V ale curentului, pentru care se obţine 
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şi se verifică ca la această valoare factorul de putere să atingă valoarea 1.
Tabelul 4.6. 
	Mărimi măsurate
	Mărimi calculate

	U
	P
	IE [A]
	I [A]
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Interpretarea rezultatelor şi concluzii
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Fig. 4.1. Montajul experimental.
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Fig. 4.2. Montajul experimental.
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