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PREFATA

Indrumarul pentru lucrarile de laborator la disciplina ,, Masini electrice 17, se
adreseaza studentilor de la Facultatea de Inginerie Electrica, precum si inginerilor din
domeniul energetic si electric. Prin continutul Ui, In care un loc preponderent il ocupd
prezentarea principalelor de functionare a masinilor electrice clasice care au o utilizare larga
in instalatiile electroenergetice si electromecanice, lucrarea de laborator are rolul de a
accentua latura aplicativa a cunogtintelor teoretice predate la curs, de a permite familiarizarea
studentilor cu aspectele constructive si functionale ale magsinilor si echipamentelor electrice
de control, respectiv cu modul de utilizare al acestora. Structura lucrarilor de laborator este
astfel conceputa incat sa faciliteze intelegerea sensului fizic al parametrilor, caracteristicilor
si functionalitatii masinilor electrice, asimilarea procedeelor curente de verificare a
randamentului acestora, cunoasterea si utilizarea echipamentului necesar pentru incercari. Se
lau, de asemenea, in vedere aspectele utilizarii corespunzatoare a elementelor de calcul
aferente incercarii masinilor electrice si interpretarea corecta a rezultatelor obtinute.

Acest volum al indrumarului cuprinde un numar de 5 lucrari care urmdresc
prezentarea:

- Masinii de Current Continuu,

- Transformatorul Electric;

- Masina de Inductie (Asincrona);

- Masina Sincrona.

Ne exprimam speranta ca aparitia acestei editii a indrumarului de laborator la
disciplina de Masini Electrice | va reprezenta o premiza importanta pentru o cdt mai bund
pregitire profesionala a studentilor nogtri.

Cluj-Napoca, lunie 2023

Autorii



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

Cuprins

1. NORME DE SECURITATE ... .ottt st 5
1.1. Instructiuni generale privind folosirea echipamentulUi.............ccccccovveviiieiiicie e, 5
2. PROBLEME FUNDAMENTALE IN MASINI ELECTRICE........c.ccccvoviisveriieeierennens 9
2.1. NOtIUNT INTTOAUCTIVE ..ottt 9
2.1.1.Placuta de 1dentifiCare ...........cooueririeiiieiicc e 9
2.1.2.TIpurile de CONEXIUNE......c.cieeiie ettt sre e enes 10
2.1.3.TruNgNIUl PULETTION ... 13

2.2. Clasificarea maginilor €lECIIICE ....coiuvrriiiiiiiie et 13
2.3. Circuitele masinilor €lECtIICE ........cviiiiiiiiiiiiei e 14
2.3.1.Circuitul magnetic (MiezZ MAgNELIC) ......ccvevvereeieieeie e 15
2.3.2.Circuitul electric (INfASUTATILE) .........ceeriiiiiieiice e 16
2.3.3.Circuitul mecanic $1 de FACITC.......ccuveieeiiiiieeeeiiiee e e e e e e e e e e 17

2.4. Legea inductiei electromagnetiCe.........ccuiverieiiirieiieie e 17
2.5. Pierderi in masini €lECIICE ..o 18
2.5.1.Pierderi n circuitele magnetice (pierderi In FIer). ......cccooeiiniinininiceee, 19
2.5.2.Pierderi €lectriCe $1 MECANICE ......eruvrerueeiireerieeaiiesieeareesreesseesieesreesreesneesneeennas 20

2.6, APIICALIL ...ttt bbbt e e 20
2.6.1.EXPEIIMENT L ..ot 20
2.6.2.EXPEITMENT 2 ...ttt 21
2.6.3.Identificarea elementelor constructive ale masinilor electrice.............cc.cuee... 22
2.6.4.PrODIEME ... 22

3. MASINA DE CURENT CONTINUU ..ottt 23
3.1. Incercarile masinii de curent continuu cu excitatie derivatie............c..ccccevurrerrenne.. 23
3.1.1.Caracteristica naturald a motorului de curent COntinUU............c.cceevververieeninens 23
3.1.2.Caracteristicile artificiale ale motorului de curent continuu ............c.ccoeevveeene. 23
3.1.3.Determinarea a caracteristicilor de sarcina, naturala si artificiale .................. 24

3.2. Incercirile motorului de curent continuu cu eXcitatie SErie .......oovvvvvrrrrrrrirerians 24
4. TRANSFORMATORUL ELECTRIC ...ttt 26
4. 1. NOTIUNT INETOTUCTIVE ... 26
4.2. Regimurile de limitd de funcfionare............ccoceeiiiiiiiniiiiiic s 26
4.2.1.Regimul de Mers TN gol ........ccoiiiiiiiice e 26
4.2.2.Regimul de SCUMCITCUIL .........eeieiieiecie et 27
4.3.Legarea TN Paralel ..o 27
4.4. Incercirile transformatorului electric MONOTAZAL .............ceververrveerieereeireesersseniaes 27
4.4.1.SCOPUL TUCTATIT .. 27
4.4.2.Scheme de montaj s modul de TuCIU .......c.cccoviiiiiiiiii 28

4.5. Functionarea in paralel a transformatoarelor ............cocoeviiiiiiiinicnc e 31
4.5.1.SCOPUL TUCTATTL ..covviiiiiiiieic s 31
4.5.2.Scheme de montaj si modul de TUCTU .........cccooiiiiiiiiee 32

4.6. Interpretarea rezultatelor $1 CONCIUZIT.......ocviiiiiiiiiiiciic s 34
5. MASINA DE INDUCTIE (ASINCRONA)........cccovimereriirircsteseesiseeeeeesesessenissenenenen, 35
5.1 NOtUNT INTFOAUCTIVE ...ttt 35
5.2. Regimurile de limita de functionare a masinii de inductie...........cccovvrrivriieeninennnnne 37
5.2.1.Regimul de motor de mers in gol .......c.coveiiiiiiie i 37
5.2.2.Regimul de SCUMCITCUIT .......coveiiiiieiieieie e 38



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

5.2.3.Determinarea parametrilor schemei echivalente.............ccccocvvveiieviicc e, 39
5.3. Caracteristicile de functionare ale motorului de inductie..........ccoceeveriiiiieeniiennnnnne 40
5.3.1.Scheme de montaj si modul de TuCru .........cccvviiiiiiiiiiiiii e 40
6. MASINA SINCRONA .......oovtiiueiiriteiieeieteee st tess st enes s enss e sss st en e tes s sssnsneesensees 42
6.1. Caracteristicile Generatorului SINCron AUtONOM ..........ccviveiviiieneine e, 43
6.1.1.Scheme de montaj si modul de [ucru ...........cccooviiiiiiiii 43
6.1.2.Regimul de Mers TN gol .......cooiviieiiee e e 44
6.1.3.Regimul de mers TN SCULCIrCUIt SIMELIIC.........cooviiriiiiiee e 44
6.1.4.Regimul de mers in sarcind iINAUCLIVA ........ccevviiiiiiiiiniiie e 44
6.2. Cuplarea la retea si functionarea in paralel a generatorului Sincron ...........cc.ceeueee.e. 45
6.2.1.Scheme de montaj si modul de [UCTU .........ccoviiiiiiiii e 45
6.2.2.Conectarea la retea a generatorului SINCION .........eeovveviiriieiiiesieesee e 46
6.2.3.Functionarea generatorului sincron in paralel cu reteaua............ccccevvivveiiinnnne 46

7. APLICATII
RETEIINTE ...ttt 53



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

1.

Norme de securitatea muncii specifice laboaratoarelor de
masini si actionari electrice

In oricare dintre experimente, folosirea unei tensiuni inalte creste pericolul de

electrocutare. Din acest motiv folosim doar cabluri izolate, asigurandu-ne ca nu exista
scurtcircuit. Tntotdeauna trebuie avut grija sa se verifice montarea corecta a circuitului si sa nu
se cupleze sursa de energie decat dupa o verificare completa a montajului. De cate ori este
posibil , este bine sa se foloseasca un instrument pentru monitorizarea curentului din circuit.
Arborele intermediar de transmisie se foloseste ca protectie impotriva contactului cu partile
rotative ale motorului. Trebuiesc respectate toate normele de protecti a muncii privind modul
de lucru cu echipamentele electrice aplicabile.

a)
b)
c)

d)

e)

f)
9)
h)
i)
)

a)
r)
)

1.1. Instructiuni generale privind folosirea echipamentului

este interzisd activitatea studentilor nesupravegheati in laborator.

sa respecte succesiunea operatiilor indicate in lucrarile de laborator din Indrumator;

sa cunoasca temeinic continutul lucrarilor, Th eventualitatea unui accident se va
Intrerupe imediat alimentarea tabloului de distributie;

nici un montaj, instalatie nu se vor pune sub tensiune pana nu a fost verificat de cadrul
didactic sau tehnician;

orice modificare intr-un montaj se face numai dupa ce montajul a fost scos de sub
tensiune, inainte de repunerea montajului sub tensiune in mod obligatoriu este necesara
verificarea de catre cadru didactic sau tehnician;

alegerea aparatelor de masura si a valorii tensiunilor de alimentare se face cunoscand
valorile marimilor nominale ale masinilor electrice respective;

inainte de efectuarea unui montaj se verifica absenta tensiunii la bornele standului de
ncercare;

legdturile din circuitul de fortd se realizeaza cu conductoare de sectiune potrivitd, in
functie de valoarea curentului;

legdturile la bornele masinilor se vor executa cu atentie, verificandu-se daca sunt stranse
si daca papucii cablurilor de legaturd invecinati nu se ating;

inainte de cuplarea intrerupatorului se verifica pozitia cursoarelor rezistentelor,
domeniul instrumentelor de masura, starea tehnica a cuplajului, strdngerea buloanelor
de fixare;

este interzisd atingerea carcaselor si a partilor in miscare ale masinilor electrice in
timpul functiondrii acestora;

este interzisd atingerea partilor neizolate aflate sub tensiune;

manevrarea reostatelor de pornire si reglaj se face numai de pe covoare sau podele
electroizolante;

este obligatorie urmarirea indicatiilor aparatelor de masura si control imediat dupa
pornirea unui motor electric;

la pornirea motorului sincron este obligatorie scurtcircuitarea infasurarii de excitatie
pentru o rezistentd in scopul limitdrii supratensiunilor;

este interzisd pornirea motorului serie de c.c. in gol. Pentru aceastd se cupleaza mai
intai sarcina motorului;

este interzisd stationarea in dreptul cuplajelor, la functionarea masinilor;

verificarea sensului de miscare a masinilor electrice nu se face cu mana;

in cazul cand s-au ars sigurantele se deconecteaza intrerupatoarele de alimentare ale
instalatiei;
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1.2. Standul de lucru
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Fig.1.1. Standul de lucru

Elementele principale ale standului de lucru sunt cele trei masini electrice cuplate
mecanic intre ele. Asta inseamna ca la pornirea uneia dintre masini, automat se vor roti si
celelalte. Nu exista posibilitatea decuplarii mecanice dintre masini.
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Fig.1.2. Bornele de alimentare

La stand avem o serie de borne de alimentare de la reteaua trifazata de tensiuni, In
alternativ, de 400v de unde putem sa legdm si tensiunea de faza (tensiunea dintre o faza si nul)
pentru alimentarea echipamentelor monofazate. De asemenea avem si doua borne de
alimentare in current continuu de 220 volti respectiv de 110 volti pentru echipamentele,
sistemele sau masinile de curent continuu.
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Fig.1.3. Bornele masinilor electrice

Bornele masinilor sunt ca o extensie in panoul frontal si existd posibilitatea conectarii
in functie de cerintele fiecarei lucrari de laborator respective, pentru masina de current
continuu, avem conexiunea series au derivatie si pentru celelalte masini se pot face conexiuni
de tip stea sau triunghi.

MASURARE MARIMI MECANICE

Convertor CSF = — Sincronoscop
Fig.1.4. Echipamente auxiliare

Standul mai dispune de exhipamente auxiliare ce vin in ajutorul realizarii montajelor
de lucru si anume un convertor static de frecventd (CSF) utilizat in alimentarea masinilor de
current alternativ, un sincronoscop utilizat in sincronizarea retelei de alimentare cu masina
sincrond si echipamente de masura de turatie si cuplu. Celelalte aparate de masurd mobile vor
fi conectate independent pentru fiecare aplicatie in functie de cerinte.
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1.3. Aparate de masura

Un multimetru este un instrument de masurare absolut necesar pentru masuratori.
Combina cel putin trei caracteristici esentiale: un voltmetru, un ohmetru si un ampermetru, iar
n unele cazuri continuitatea. Un multimetru va permite sa intelegeti ce se intdmpla intr-un
circuit.

Un multimetru este format din patru sectiuni esentiale:

- Afisare: aici sunt afisate masuratorile
- Buton de selectie: aceasta selecteaza ceea ce doriti sa masurati
- Porturi: aici conectati sondele

Sonde: un multimetru vine cu doud sonde. In general, unul este rosu, iar cellalt negru.
Nu exista nicio diferenta intre sondele rosu si negru, doar culoarea. Conventia este ca sonda
neagra este intotdeauna conectata la portul COM, iar sonda rosie este conectata la unul dintre
celelalte porturi in functie de ceea ce doriti sd masurati.

1.3.1. Porturi

»COM?” sau ,,-” este locul unde trebuie conectatd sonda neagra. Sonda COM este conventional
neagra.

VQmA va permite sd masurati tensiunea,rezistenta si continuitatea .

(DCV) Tensiune curenta continua: Uneori, va fi notata cu un V-. Aceasta setare este utilizata
pentru a masura tensiunea curentului continuu.

(ACV) Tensiunea curentului alternativ: Uneori, va fi notata cu un V ~ in schimb. Aceasta setare
este utilizata pentru a masura tensiunea din sursele de curent alternativ.

Rezistenta (€2): Aceasta masoara cata rezistenta exista in circuit. Cu cat este mai mic numarul,
cu atat este mai usor sa circule curentul.

Continuitate: de obicei notat cu un simbol de unda sau dioda. Acest lucru testeaza pur si
simplu dacd un circuit este sau nu complet, trimitdnd o cantitate foarte mica de curent prin
circuit s1 vazand daca poate sa o receptioneze la celdlalt capat. Daca nu, atunci exista ceva de-
a lungul circuitului care cauzeaza o problema.

(DCA) Amperaj de curent continuu: similar cu DCV, dar va va spune amperajul.

(hFE) Colector de curent continuu: Aceasta setare este de a testa tranzistoarele si colectarea de
curent continuu,

Asadar, V cu linie dreaptd inseamna tensiune continua si V cu linia ondulata inseamna
tensiune de curent alternativ.

Pentru a madsura tensiunea: Setati modul la V cu o linie ondulatd daca masurati
tensiunea AC sau V cu linie dreapta daca masurati tensiunea continua. Asigurati-va ca sonda
rosie este conectata la portul correct adica la partea pozitivd a componentei, de unde provine
curentul. Conectati sonda COM la cealaltd parte a componentei. Cititi valoarea de pe afisaj.
Pentru a masura tensiunea trebuie s conectati multimetrul in paralel cu componenta pe care
doriti sd o masurati. Plasarea multimetrului in paralel inseamna plasarea fiecarei sonde de-a
lungul cablurilor componentei pe care doriti sd o masurati.

Pentru masurarea curentului trebuie sd conectati multimetrul in serie cu circuitul pe care
doriti sa-1 verificati. Pentru a plasa multimetrul in serie, trebuie sa plasati sonda rosie pe cablul
unei componente si sonda neagrd pe urmatorul conductor. Multimetrul actioneaza ca si cum ar
fi fost un fir in circuitul tdu. Dacd deconectati multimetrul, circuitul nu va functiona.
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2. PROBLEME FUNDAMENTALE IN MASINI
ELECTRICE

2.1. Notiuni introductive

Prin masina electrica se intelege un ansamblu de corpuri solide ( armaturi pe care de
regula sunt plasate infasurari conductoare ), in general relativ mobile , cuplate intre ele electric,
magnetic, sau si magnetic si electric ; acest ansamblu transforma energia electrica in energie
mecanica, situatie in care vorbim despre motoare, sau invers, din energie mecanica in energie
electrica, situatie in care vorbim despre generatoare (Figura 2.1.) sau (in cazul
transformatorului spre exemplu din energie electrica tot in energie electrica de alta forma sau
parametri.

P= \/§ “Utinie ~ Liinie - €Os® (~3)

P =3-Uppps - Irgzs - cos® (-3) Masina electrica
: in regim de
P = U.!im'e ’ I.!im'e -cos® (~1) motor

P=U-I(cc) l

F = VI§ Y Utinie Y Itinie : cosP (~3)
P =3-UrpzsIpqzs - cosP (-3)

Masina electrica
Putere mecanica - in regim de
generator

P = U.!inie . Ilinie - cosP ("1)

P=U-I(cc)

Fig.2.1. Masina electrica in regim de motor si in regim de generator

2.1.1. Placuta de identificare

Orice masina electrica are o plicuta de identificare si ea este descrisa in Figura 2.2. si detaliata
n randurile de mai jos.

Factorul de putere

“ 2
| FE W22 Premium Codul de eficienti
Clasa de izolatie ; J ] 03FEVI0 0000000000
Masina trifazata de c.a. RA“F:!JZM:W!’N& cL| F Jl/\t{&O k[IPShfoury[S 1 f—— Perioada de functionare
£]1.00 wun/407C TALT. 1000 |mjas.l. W2 U2 V2 F—— Conexiunea triunghi
V=A/Y[Hz | kW [min~'| A | PF] Qe T
Tensiunea la triunghi / stea 3807660 |50 7 5[ [1460]144]78.23/0.87] , oUl V1 oW
Frecventa 40076901 [~ [~ |1465]13.9/8.06/0.85] © L1 12 L3
k : 415/ — 1470]13.5]/ - 10.84
Puterea disponibila la arbore 007 —1 117601397 =10.87 '}Wl, U2 , V2 —— Conexiunea stea
2607 =150 8-S[i7estizslz —Jo8sl  Cui ovi -
Turatia in rotatii pe minut - L LS00 QU VI oW
Curentul nominal .j—'GSOS—ZZ | MOBILPOLYREXEM | 78 kg K 12 13
M e e 0207 22 MO0 TE8F0R050000302779
=K
] VDE 0530
= MESS sauns c E ® IEC 60034

Fig.2.2. Placa de identificare a unei masini electrice
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Codul de eficienta - Masina electrica va avea o eficientd ,,nominala” afisata pe placa,
aceasta este randamentul mediu. Cu cat aceasta valoare este mai aproape de 100%, cu atat
costul consumului de energie electricd va fi mai mic. In exemplul nostru, ni se arati un cod IE3
care indicd o eficientd premium. Cele patru niveluri de eficientd a motorului sunt: IE1 —
Eficienta standard; |E 2 — Eficienta ridicata; IE 3 — Eficientd Premium; IE 4 — Eficientd Super
Premium

Clasa de izolatie - Temperatura cea mai ridicatd din punctul cel mai fierbinte a masinii
electrice are un impact grav asupra duratei de viatd a masinii. Temperatura care apare in acel
loc este o combinatie intre temperatura de proiectare a masinii si temperatura ambiantad. Clasa
de izolatie aratd capacitatea masinii de a rezista la temperaturi in timp. Masinile au capacitati
de izolare diferite. Codurile de izolatie aratd toleranta lor termicd sau capacitatea de a
supravietui la o temperatura specificata pentru o perioada de timp. Cu cat este mai mare litera
de cod desemnata, cu atat este mai mare capacitatea de caldura. Se bazeaza pe cea mai ridicata
temperatura la care materialul o poate rezista in mod continuu fara a degrada sau reduce durata
de viata a masinii. IES specifica 5 tipuri diferite de clase de izolatie:

- ClasaA-105C
- ClasaE-120C
- ClasaB-130°C
- ClasaF—-155C
- ClasaH-180C

Puterea disponibilia la arbore - kW este 0 expresie a puterii mecanice nominale a
Masinii - capacitatea sa de a furniza cuplul necesar pentru sarcina la viteza nominala.

Frecventa - Aceasta aratd frecventa electricad de intrare la care este proiectatd sa
functioneze masina. De obicel, pentru masini, frecventa de intrare este de 50 sau 60 Hz. Daca
pe placuta de identificare este marcata mai mult de o frecventa (ca exemplul nostru), atunci si
alti parametri care vor diferi la frecvente de intrare diferite trebuie sa fie indicati si pe placuta
de identificare.

Turatia in rotatii pe minut (rot/min) — este viteza la sarcina completa adica viteza la
care cuplul nominal la sarcind maxima este furnizat la puterea nominala de iesire, aceasta viteza
fiind uneori numiti viteza de alunecare sau viteza reala a rotorului. In exemplul de plicuta de
identificare din figura de mai sus, acesta este declarat ca min-1, dar in general este declarat in
rot/min; aceste masuratori sunt aceleasi.

Curentul nominal - Aceasta corespunde puterii nominale de iesire impreuna cu
tensiunea si frecventa. Curentul se poate abate de la amperii de pe placuta de identificare daca
fazele sunt dezechilibrate sau daca tensiunea se dovedeste a fi mai mica decét cea indicata.

Factorul de putere - Factorul de putere este indicat pe placuta de identificare ca ,,PF”
sau ,,F.P” sau ,,cos ¢” . Factorul de putere este o expresie a raportului dintre puterea activa (W)
si puterea aparenta (VA) exprimata ca procent

2.1.2. Tipurile de conexiune

Intr-un sistem electric trifazat, sunt utilizate in principal doua tipuri de conexiuni:
1 - Conexiune Stea
2 - Conexiune Triunghi (Delta).

Pentru conexiunea stea in sistemul trifazat, toate firele de trei faze sunt conectate la un
punct comun. Acest punct comun este cunoscut ca punct neutru (nul). Conexiunea stea va fi
numitd un sistem trifazat cu trei fire atunci cand sunt utilizate doar trei fire. Si va fi numita un
sistem trifazat cu patru fire atunci cand sunt utilizate toate cele trei faze si firul neutru.

10
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Schema bloc

Nod1 Nod2 Nod3

$

L1 L2 L3
Nod 2
U2AVI
Pozitia in grade
U1 V2N -
Nod 1 w2 wtl o
U1 Vi Wi ur, vi wi
éistribu;ia bobinclo>

W21 U2 | V2 w2l U2 | V2

1 2 3
é}chema electrici>

B 5 6

Fig.2.3. Conexiunile stea si triunghi

11
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Firul neutru este conectat la punctul neutru unde sunt conectate toate cele trei faze.
Intrucat conexiunea stea arata ca litera ,,Y”, este cunoscuta si sub numele de conexiune in Y.

Pentru conexiunea in triunghi este necesar sa unim capetele bobinelor. Diferenta dintre cele
doua este reprezentata in Figura 2.3. si 2.4.

U1 10A 11
n r4
10A 230V
Vo a00v 10A a00v
” Y. ... Wi
nuldwe % Linie Linie
2 w1
i U V2
TRIUNGHI
Iivie = Traza ILinie= V3 IF,;
Viinie ™ V3 Vre Viinie = Vraza

Fig.2.4. Diferenta dintre conexiunile stea si triunghi la parametrior electrici de faza si de
linie

Uef=230V

Fig.2.5. Sistemul trifazat de tensiuni

Faza 1
l“lE
k3]
Lk i
Faza 3 %1
e
Nul v

Fig.2.6. Reprezentarea tensiunilor de faza si de linie ale unui sistem trifazat

Tensiunile uq, u, si us, sunt tensiuni de faza, iar tensiunile u,,, U,z Si uy3, Sunt
tensiuni de linie; primele au valoarea eficace U, = 230v, celelalte au valoarea eficace

V3 Uyp = 400v
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2.1.3. Triunghiul puterilor

Relatia dintre cele trei tipuri de putere, reala, reactiva si aparenta, poate fi exprimata
sub forma trigonometrica. Aceasta exprimare estecunoscuta sub numele de ,triunghiul
puterilor”. Folosind teorema lui Pitagora, putem afla lungimea oricarei laturi a triunghiului
dreptunghic, latura ce reprezinta de fapt puterea respectiva, daca stim ,lungimile” celorlalte

doua laturi, sau o lungime si unghiul de faza din circuit.

Puterea aparenta (VA) ]

S

P
Puterea reala (W)

Y

Puterea §

reactiva o

(VAR) %
Q

A

Epergie
"irosita"

I 4

4.

Energie
utilizabila

A4 v

Fig.2.7. Triunghiul puterilor

Putere activa

P=Ulcos@) [W]

Putere reactiva

Q= UI'sin(@) [VAr]

Putere aparenta

S=UI [va)

Energia activa

W, = Pt = Ulcos(¢t [Ws)

Putere, energie

Energia reactiva

W, = Ot = Ul'sin{ )t [V Ars]

Energia aparenta

W =St=Ult [VAs]

Factorul de putere

cos(@=P/S

2.2.

Clasificarea masinilor electrice

Avand in vedere natura curentului ce strabate infasurarile, masinile electrice sunt de
c.C. si de c.a. In grupa masinilor de c.a. sunt cuprinse in principial
masinile asincrone si sincrone. Tot in aceasta grupa, conventional se includ

si transformatoarele;

Masini electrice clasice ]

‘ Curent alternativ ’

Masina de
inductie

1 ‘ Masina sin

crona

[ Curent continuu ]

Transformatorul [

Masina de curent
continuu

Fig.2.8. Clasificarea masinilor clasice in functie de tipul de alimentare
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Masinile electrice mai pot fi clasificate dupa diferite criterii si anume:

potrivit regimului de functionare ele se impart in: generatoare, motoare,
convertizoare, amplificatoare, regulatoare s.a.;
dupa procedeul de racire, masinile sunt cu ventilatie naturala si fortata (cu
ventilator);
in functie de gradul de protectie (IPO0-1P68), masinile electrice se separa in
urmatoarele grupe mai importante:
a) deschise nu au dispozitive de protectie a partilor in rotatie sau
conducatoare de curenti;
b) inchise nu au orificii-deschizaturi (in aceasta grupa sunt incluse
si masinile protejate ermetic, care nu lasa sa treaca umezeala la
cufundarea lor completa in apa);
C) protejate au dispozitive pentru protectia masinii impotriva
patrunderii corpurilor straine, picaturilor de apa s.a.;
d) antiexplozive
avand in vedere forma de miscare a partii lor mobile, masinile electrice se
divid in rotative si liniare (cu miscare progresiva). De obicei in industrie se
aplica in principal masini electrice rotative;
in functie de puterea nominala masinile electrice se impart in urmatoa-rele
grupe:
- micromasini — pana la 0,5 kW,
- masini de putere mica — de la 0,5 kW pana la 20 kW;
- masini de putere medie — de la 20 kW pana la 250 kW;
- masini de putere mare — peste 250 kW.
din punct de vedere al fenomenelor electromagnetice
- inductor (armatura pe care se afla infasurarea de excitatie)
- indus
din punct de vedere cinematic
- parte fixa (stator)
- parte mobila (rotor)
din punct de vedere functional
- circuit magnetic
- circuit electric
- circuit mecanic si de racire

2.3. Circuitele masinilor electrice

Circuit magnetic circuit de racire o~
achet de tole oy N & Rotor
(P > ; ¥ \\ y
STATOR P
(armatura fixa) Circuitul mecani

(armatura mobila)

Circuit electric
(infasurari, bare)

Fig.2.9. Circuitele masinilor electrice
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2.3.1. Circuitul magnetic (miez magnetic)

Suportul material al fluxului magnetic il constituie circuitul magnetic al masinii. El se
compune in general din aer si fier. In cazul masinilor care functioneaza in curent alternativ,
pentru limitarea pierderilor (datorate curentilor turbionali sau efectului de histerezis) circuitul
magnetic se poate construi din tole realizate din otel aliat cu Siliciu.

Jug
Crestatu
statorica

CIRCUIT MAGNETIC
LAMINAT (PACHET DE TQ

Tala stat
) Arbore

intrefier
Tola rote

Crestatu
rotorica

Dinte

TOLE INDIVIDUALE

Fig.2.10. Circuitul magnetic (miez magnetic)

Intre vectorul intensitatii cAmpului magnetic (H) si vectorul inductiei magnetice (B),
pentru medii izotrope, exista o relatie de proportionalitate, factorul de proportionalitate fiind
permeabilitatea mediului respectiv Y (caracteristica de magnetizare - portiunea liniara).

Din punct de vedere al permeabilitatii, materialele se Tmpart in trei grupe :

o Materiale magnetice, care au r<{lo;

o Materiale paramagnetice, care au pr>Ho;

« Materiale feromagnetice, care au pr>>Ho, unde o este permeabilitatea vidului.

Cel mai mult intereseaza evident materialele feromagnetice, deoarece la intensitati mici ale
campului magnetic se pot obtine inductii mari. Acest lucru permite reducerea volumului
materialelor active si a energiei utilizate pentru producerea solenatiei si deci reducerea
costurilor si cheltuielilor de exploatare ale masinii. Trebuie mentionat faptul ca permeabilitatea
materialelor feromagnetice nu este constanta, ci depinde de valoarea intensitatii cdmpului
magnetic. De asemenea, proprietatile feromagnetice dispar peste o anumita temperatura (punct
Curie), care in general este peste 200°C, temperatura care insd nu este atinsa in functionarea
normald a masinilor electrice.

Céampurile magnetice pot fi produse de curentii ce parcurg infasurarile sau de magneti
permanenti.

Tipuri de campuri magnetice In masinile electrice:
o fixe in spatiu
- constant in timp
- variabil in timp — alternativ sau pulsatoriu
e mobile in spatiu - nvartitoare

Campurile mobile (invartitoare) se obtin din cele fixe fie pe cale mecanica, fie pe cale

electrica. Pentru a pune 1n evidenta un cdmp magnetic se urmareste interactiunea intre acesta
si un alt cdmp magnetic sau un obiect realizat din material feromagnetic.
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2.3.2. Circuitul electric (infasurarile)

In sens larg, prin bobina se intelege un element de circuit format dintr-un conductor
electric astfel infasurat, incat se formeaza una sau mai multe spire. O spira are doua
conductoare active: unul de ducere si unul de intoarcere, raportat la sensul curentului prin spira.
Ca forme obisnuite, intalnim bobine cilindrice, paralelipipedice sau toroidale. Materialele din
care se executa bobinele se aleg in functie de tensiunea de lucru, solicitarile electrice, termice,
mecanice sau de alta natura, din timpul functionarii. Materialele utilizate sa pot imparti in:
materiale electroconductoare, materiale electroizolante, materiale auxiliare. Materialele
electroconductoare se folosesc pentru realizarea infasurarilor propriu-zise, a legaturilor
flexibile de iesire, precum si pentru fabricarea elementelor de racord (borne, cleme). Cel mai
mult sunt folosite cuprul si aluminiul, datorita proprietatilor electrice si mecanice ale acestora.
Mentionam ca tehnologitatea cuprului depinde de gradul de ecruisare al acestuia. Deosebim in
acest sens trei variante: cuprul moale (m), cuprul semitare (2/2 t) si cuprul tare (t). Aluminiul
este mai putin utilizat decat cuprul, din cauza problemelor pa care le ridica lipirea sa.
Rezistivitatea electrica mai ridica in comparatie cu cuprul impune marirea sectiunii
conductoarelor si aceasta conduce la solutii constructive necorespunzatoare pentru unele
produse electrotehnice, dintre care mentionam masinile electrice rotative. Aluminiul este
utilizat cu precadere pentru realizarea bobinelor la transformatoarele electrice de putere mare.
La unele masini electrice de putere mare se mai utlizeaza bare din aliaje de cupru. Inductia
proprie a bobinei L depinde de dimensiunile acesteia de numarul de spire si de materialul
miezului magnetic, Inductia proprie a bobinei se mai poate calcula in functie de fluxul magnetic
si de curentul care strabat bobina. Conductoarele pentru bobine pot avea sectiunea circulara
sau dreptunghiulara (patrata) si pot fi izolate sau neizolate. Bobinele pot fi realizate cu spirale
dispuse la un loc si atunci se numesc bobine concentrate, sau cu spirale dispuse in cresaturile
miezului magnetic, si atunci se numesc bobine repartizate.

Bobine din cupru distribuite Tn Bare de aluminiu Bobine din cupru
crestaturi concentrate pe poli
Fig.2.11. Circuitul electric

Din punct de vedere chimic, materialele trebuie sa fie cat mai pure, utilizindu-se pentru
bobinaje numai cuprul electrolitic al cirui simbol este CuE. In mod normal nu se foloseste
sectiunea conductorului obtinutd direct din calcul, ci se adoptd o « sectiune normalizata » pe
baza unor standarde. Dar, cum conductorul se foloseste izolat, trebuie sd se stie pentru
dimensionarea crestaturilor, care este grosimea izolatiei acestuia. Ea depinde de felul
materialului izolant, precum si de diametrul nominal al conductorului. Astazi se utilizeaza cel
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mai mult emailurile superioare, de clasa E, B si F, care s-au impus prin proprietatile lor de
stabilitate termica si un pret de cost avantajos.

2.3.3. Circuitul mecanic si de racire

Reprezinta acele componente ale masinii electrice care nu fac parte din circuitul electric
sau magnetic. Din aceasta categorie fac parte: carcasa masinii, lagarele, ventilatorul de racire,
etc. In functie de tipul masinii si regimul de functionare al acesteia racirea se realizeaza natural
sau fortat.

Rulmenti Carcasa Ventilatoare AX

Fig.2.12. Circuitul mecanic
2.4. Legea inductiei electromagnetice

Fenomenul de inductie electromagnetica consta in aparitia unei tensiuni electromotoare
induse si a unui current indus Tntr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil Tn timp. Un
experiment simplu care ilustreaza fenomenul este prezentat in Figura 2.12. Avem o bobina la
bornele careia legdim un miliampermetru formand un circuit inchis. Aducem in vecinatatea
acestui circuit un magnet . Dacd magnetul este In repaus ampermetrul nu indica nici un curent
. Daca magnetul este deplasat inainte i inapoi intre spirele bobinei acul ampermetrului deviaza
indicand prezenta in circuitul bobinei a unui curent numit curent indus care indica faptul ca
acest sistem (bobinatmagnet) se comportd ca un generator electric, tensiunea electromotoare
care apare numindu-se tensiune electromotoare indusa.

A. Magnet in repaus

N S
£ —
. agnet In miscare
Iindus # 0 g‘ n miscare
spre stanga
ra
C.Magnet in miscare

lindus # 0 spre dreapta

Fig.2.13. Fenomenul de inductie electromagnetica

Regula lui Lenz Sensul curentului indus este legat de miscarea magnetului si de modul
in care sunt orientati polii magnetului fatd de bobinad . Regula care stabileste sensul curentului
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indus §i a tensiunii electromotoare induse se numeste regula lui Lenz si se enuntd astfel :
tensiunea electromotoarea indusad si curentul indus au un astfel de sens incat sa se opuna
variatiei campului magnetic inductor ( care este cauza fenomenului). Modul de aplicare a regulii
lui Lenz pentru experimental descris in Figura 2.13. este ilustrat mai jos. In Figura 2.14.
magnetul intra cu polul N intre spirele bobinei . Campul magnetic inductor Binductor €Ste orientat
spre stanga si determind un flux crescator prin bobind. Conform regulii lui Lenz campul
magnetic indus Bindus trebuie sa determine un flux care sd se opuna acestei crestei adica sa fie
n sens opus lui Binductor . Prin urmare curent indus prin bobina trebuie sa aibe un astfel de sens
incét sa determine Bindus care sa se opuna cresterii lui Binductor. Modul de asociere a sensului
curentului Tn bobind cu inductia cAmpului magnetic generat de acesta este dat de regula mainii
drepte.

Bindus

— Binductor creste

Magnetul intrd

Fig.2.14. Regula lui Lenz

Legea lui Faraday este o relatie matematica care exprimd valoarea tensiunii
electromotoare induse intr-un circut electric ca urmare a variatiei fluxului magnetic in
respectivul circuit i anume:

_d%s

£ =
dt

(2.1)
unde & este tensiunea electromotoare (EMF) si @Dp este fluxul magnetic. Sensul fortei
electromotoare este dat de legea lui Lenz. Marimea fizica care masoara modul de comportare
al circuitelor electrice de diferite tipuri din punctul de vedere al fluxului magnetic generat la
cresterea sau descresterea curentului electric se numeste inductanta:

L= 2—? (H- Henry) (2.2)
Un calcul simplu aratd ca inductanta unei bobine cu N spire se calculeaza conform relatiei:

: 23
L = popty — (2:3)

Unde po = 4 - 1077 N/A? este permeabilitatea absoluti a vidului , ur este permeabilitatea relativi
a
miezului magnetic al bobinei , N numarul de spire , S aria unei spire , L lungimea bobinei .

2.5. Pierderi in masini electrice

In masinile electrice avem 3 tipuri de circuite asa cum am specificat mai sus si toate
circuitele au pierderi. Circuitele magnetice au pierderi de histereza si curenti turbionari,
Circuitele electrice au pierderi electrice si evident, circuitele mecanice au pierderi mecanice
datorita frecarilor cu aerul sau a rulmentilor.
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2.5.1. Pierderiin circuitele magnetice (pierderi in Fier).

In masinile electrice sunt portiuni ale circuitului magnetic care sunt parcurse de un flux
constant in timp si altele care sunt parcurse de un flux variabil. Avand in vedere acest lucru s-
a urmarit utilizarea unor materiale adecvate, cu o permeabilitate cat mai mare, dar si cu
proprietati care sa limiteze pierderile de energie (prin histerezis si curenti turbionari) in
portiunile de circuit in care fluxul este variabil. In portiunile de miez cu flux constant se
utilizeaza, in mod obisnuit, otel-carbon sub forma de foi (laminat), otel si fonta turnate sau
otel forjat.

In portiunile de miez magnetic, unde fluxul magnetic este variabil, intereseazi valoarea
pierderilor prin histerezis si curenti turbionari. Avand in vedere ca aceste pierderi se transforma
in caldura, care limiteaza solicitarile electromagnetice va trebui ca in aceste porfiuni sd se
foloseasca materiale cu compozitii si calitafi diferite de cele ale materialelor amintite mai
inainte (pentru portiunile de circuit magnetic prin care fluxul magnetic este constant). Miezul
magnetic va fi realizat din tole.

Marimea pierderilor depinde de aria ciclului de histerezis, dar trebuie precizat ca o
influenta importanta o au tensiunile interne si directia de orientare a cristalelor. Procedeul de a
obtine un material feromagnetic cu pierderi mici este de a adauga in otelul obisnuit un anumit
procentaj de siliciu. Prin acesta se obtine un material cu ciclu de histerezis redus si deci o
scadere a pierderilor prin histerezis. Totodatd se obtine si 0 majorare a rezistentei electrice a
materialului, ceea ce duce si la reducerea pierderilor prin curenti turbionari. Trebuie amintit
insa ca adaugarea de siliciu conduce la o micsorare a permeabilitatii magnetice.

S-a constatat ca directia de laminare are o importanta deosebita si ca pe aceasta directie
materialul are o permeabilitate maxima. Prin laminarea la rece, s-au obtinut materiale cu
proprietdti magnetice superioare, materiale ce sunt utilizate astazi in constructia miezurilor
magnetice ale maginilor  rotative. n procesul de magnetizare a
materialelor feromagnetice histerezisul se manifesta prin ,,rdminerea in urma” a densitatii
fluxului magnetic (marime notatd cu B) fata de intensitatea cimpului magnetic aplicat din
exterior, H. Graficul alaturat aratd cele doud marimi, masurate intr-un experiment de
magnetizare in cimp magnetic oscilant. Se observa ca atunci cind cimpul magnetic scade pina
la zero, fluxul magnetic in otel are o valoare nenuld, notata Bgr; acest fenomen se
numeste remanentd magnetica. Pentru a anula acest flux remanent trebuie aplicat un cimp
magnetic invers, de o valoare notata in grafic cu Hc (Figura 2.15), cimpul magnetic coercitiv.
Au aplicatii importante atit materialele cu un histerezis mare cit si cele cu unul foarte mic. De
exemplu magnetii permanenti au proprietatea de a ramine magnetizati tocmai datorita
histerezisului. In absenta acestuia materialul ar reveni la fluxul magnetic zero imediat ce s-ar
inlitura cimpul magnetic exterior, deci nu ar avea proprietitile care il caracterizeazi. In acelasi
fel, peliculele magnetice folosite pentru inregistrari audio, video si de date (casete audio, benzi
de magnetofon, dischete de calculator, hard-discuri, carti de credit etc.) se bazeaza pe
fenomenul de remanenta magnetica — deci pe histerezis — pentru a memora cimpul magnetic
aplicat la inregistrare. In sistemele de calcul vechi celulele de memorie functionau pe acelasi
principiu al histerezisului magnetic. In schimb, aplicatiile care cer conservarea energiei
necesitd un efect histerezis cit mai slab. De exemplu un transformator electric al carui miez
magnetic are histerezis va avea pierderi de energie (manifestate prin incalzirea miezului) cu
atit mai mari cu cit remanenta magnetica si cimpul coercitiv sint mai mari. Pentru a minimiza
acest efect se folosesc materiale speciale, ca de exemplu aliajul de nichel si fier (uneori
si molibden) numit Permalloy.

19


https://ro.wikipedia.org/wiki/Feromagnetism
https://ro.wikipedia.org/wiki/C%C3%A2mp_magnetic
https://ro.wikipedia.org/wiki/Magnet
https://ro.wikipedia.org/wiki/Transformator_electric
https://ro.wikipedia.org/wiki/Nichel
https://ro.wikipedia.org/wiki/Fier
https://ro.wikipedia.org/wiki/Molibden
https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Permalloy&action=edit&redlink=1

Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice
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Fig.2.15. Pierderi in circuitele magnetice

Curentii turbionari apar datorita inductiei electromagnetice deoarece orice material
conductor aflat intr-un camp magnetic variabil in timp, in el se vor induce tensiuni
electromotoare. Cum tolele sunt Tntr-un circuit inchis, tensiunea electromotoare tinde catre zero
si cresc curentii foarte mult. Asta este motivul pentru care circuitul magnetic se realizeaza din
tole tocmai pentru a reduce cat de mult cu putinta curentii turbionari.

2.5.2. Pierderi electrice si mecanice
O parte din puterea electromagnetica, si anume:
P,y =m-R-I? (2.4)

se consuma pentru acoperirea pierderilor in infasurari, unde R este rezistenta unei faze, m este
numarul de faze, iar | este curentul ce trece prin conductoarele rotorice.

Puterea mecanica utila P2 se obtine, daca din puterea mecanica totala Pm se scad
pierderile mecanice de frecare in lagare, pierderile mecanice de contact la inele, pierderile de
ventilatie, precum si pierderile suplimentare.

2.6. Aplicatii

2.6.1. Experiment 1

Pentru a demonstra influenta pe care o are un cdmp magnetic variabil Tn timp asupra
unor componente, se vor pune doud tevi In pozitie verticald (una din cupru si cealaltd din
plastic) care au o lungime de aproximativ un metru si prin aceste tevi se vor introduce simultat
2 magneti in asa fel incat acestia din urma sa fie in cddere libera spre sol. Magnetii sd aibe
aceeasi dimensiune si forta de atractie. In urma acestui experiment, raspundeti la intrebarile de
mai jos.

Cum reactioneaza magnetul cu teava din cupru daca le apropiati ?

Cum reactioneaza magnetul cu teava din plastic daca le apropiati ?

Prin ce teavd magnetul ajunge mai repede la sol ?

Care este explicatia pentru care magnetii nu ies din teava in acelasi timp ?
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) Teavi din Cupru
Curenti
turbionari x .
Camp magnetic
secundar

Camp magnetic
principal

Magnet
in cadere

Fig.2.16. Experimentul cu teava din cupru

2.6.2. Experiment 2

O masina de inductie este formata dintr-un stator si rotor dar pentru acest experiment
se va lua doar statorul si se va realiza montajul din schema de mai jos:

-

K
|
L1 \
w
\ E / STATORUL
L2 MASINI| DE
I e \ INDUCTIE
2
L3 \ <
|
intrerupator

Fig.2.16. Experimentul cu bila

Un recipient dielectric (plastic sau carton presat) este introdus in interiorul statorului si
mersul lucrdrii este acesta:
- Se va creste tensinea pana la 50 de volti din autotransformator si se va mentine
timp de un minut dupa care din autotransformator tensiunea va fi adusa inapoi la
ZEro.
- Se va introduce in acelasi recipient o bila metalica si se va repeda procedeul cu
cresterea si descresterea tensiunii cu un nivel maxim de 50volti.

Cum a reactionat recipientul din plastic
la cresterea tensiunii din
autotransformator ?

Explicati de ce reactioneaza bila metalica

odata cu cresterea tensiunii de alimentare
?
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2.6.3. Identificarea elementelor constructive ale masinilor electrice

Pe baza materialului didactic existent in laborator studentii vor identifica, pentru
diferite masini electrice, cele trei elemente constructive ale masinilor electrice (magnetic,
electric si mecanic). In tabelul 2.1. se vor nota tipul masinii electrice, tipul elementului analizat
si observatii asupra acestuia.

Tabelul 2.1.
Elementul constructiv | Tipul de circuit din | Observatii
analizat care face parte

(mecanic, electric sau

magnetic)

2.6.4. Probleme

Problema 1 - O sarcind inductiva trifazata este alimentata cu o tensiune de linie de 400v si

curentul de faza este de 10A. Cét este puterea electrica absorbita dacd avem un factor de putere
de 0.8 ?

Problema 2 — Cat este cuplul generat la arborele unei masini care are o viteza de rotatie de
1450 rot/min daca avem alimentarea de la un sistem monofazat de tensiuni, curentul nominal

este de 10A, factorul de putere de 0,8 si randamentul de 80% ?

Problema 3 - Identificati semnele conventionale din figura de mai jos.

D) 0 ® o-Er
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3. MASINA DE CURENT CONTINUU

3.1. Incercarile masinii de curent continuu cu excitatie derivatie

Se porneste motorul de curent continuu (MCC) cu excitatie derivatie, alimentat la
tensiune nominala, cu reostatul de pornire Rp la valoare maxima si cel de camp Rc la valoare
minimd. Dupa pornire se reduce treptat valoarea reostatului de pornire pana la scurtcircuitare.
Cu reostatul de camp se aduce MCC la turatie nominald. Sarcina masinii de curent continuu
este reprezentatd de un generator sincron debitand pe o sarcind rezistivd/inductiva variabila.
Curentul de sarcind al masinii de curent continuu se modifica deci prin modificarea sarcinii.

| 220 Vee |+ ; ; B
GS - I\Aa§1qa Sincrond Re-15009, 0.34
/_ _____________________ 7/ K1 in regim de Generator Rp25%; 54
@ e Vee Re-3300Q, 1.44

u Rotor - atie)

Analizor

Traductor de
cuplu si vitezi

-
. P
Periile x H
w a
MODMECA (afwaj Generator sonda de sonda de Sarcini
cuplu-M, vitezd-n) Statorul in curent tensiune (becuri)
conexiune STEA

Fig. 3.1. Montaj experimental: incercarile motorului de curent continuu cu excitatie derivatie.
3.1.1. Caracteristica naturala a motorului de curent continuu cu excitatie derivatie

Pentru ridicarea caracteristicii naturale a motorului de curent continuu cu excitatie
derivatie, la tensiune de alimentare nominala si curent de excitatie nominal, se modifica sarcina
de la 0 (corespunzator mersului in gol) la valoarea maxima. Se completeaza Tabelul 3.1. cu
rezultatele masuratorilor.

3.1.2. Caracteristicile artificiale ale motorului de curent continuu cu excitatie derivatie

Cele trei caracteristici artificiale ale masinii de curent continuu cu excitatie derivatie se obtin
astfel:

a. MCC are rotorul in miscare la turatie nominald. Se reduce tensiunea de alimentare a
maginii, pastrand curentul de excitatie la valoarea nominala (turatia se va reduce).
Pentru tensiune de alimentare si curent de excitatie constante, se modifica sarcina pe
aceleasi trepte ca si la caracteristica naturald. Rezultatele masuratorilor se trec in
Tabelul 3.1.

b. Se revine cu tensiunea de alimentare la valoarea nominala si se reduce curentul de
excitatie sub valoarea nominala. Pentru tensiune de alimentare si curent de excitatie
constante, se modificd sarcina pe aceleasi trepte ca si la caracteristica naturala.
Rezultatele masuratorilor se trec in Tabelul 3.1.
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c. La tensiune de alimentare nominald se revine la curent de excitatie nominal si se
introduce 1n circuit o parte din reostatul de pornire. Pentru tensiune de alimentare si
curent de excitatie constante, se modifica sarcina pe aceleasi trepte ca si la caracteristica
naturala. Rezultatele masuratorilor se trec in Tabelul 3.1.

Puterea utila a motorului rezultd din expresia:
7N

PRL=M-Q=M.-— (3.1
30
Puterea absorbita de motor este data de relatia:
P=U-(I,+1;) (3.2)
Deci randamentul masinii se obtine din ecuatia:
y = % 100 (3.3)

1

Rezultatele calculelor se trec de asemenea in Tabelul 3.1. Cu datele masurate si
calculate se ridicd cele 4 caracteristici (una naturalad si trei artificiale), pe acelasi grafic,
respectiv cele 4 caracteristici ale randamentului pe un al doilea grafic. Pentru masuratori se va
schimba pe rand tensiunea, curentul $i rezistenta.

3.1.3. Determinarea experimentala a caracteristicilor de sarcind, naturala si artificiale

n = f(la) n =1(P2)

n n —
naturala
U<Uy

\—IZ

3.2. Incercarile motorului de curent continuu cu excitatie serie

K3 y
A
TRUSA ;
DE 7
MASURA !
(Analizor) :
Sarcina

MODMECA (afisaj
cuplu-T. viteza-n)

Fig. 3.2. Montaj experimental: incercérile motorului de curent continuu cu excitatie serie.
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Tabelul 3.1.

Marimi masurate Marimi calculate

UVl | Re 191 | 1e[A] | 1Al | M n @ PLIW] | P2[W] | n %]

[Nm] | [rot/min | [rad/sec]
Caracteristica naturali

220 0 0.3

Caracteristica artificiala

200 0 0,3
220 0 0,25
220 15 0,3

25



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

4. TRANSFORMATORUL ELECTRIC

4.1. Notiuni introductive

Este 0 magina electrica care transforma energia electrica de anumiti parametri (tensiune
si curent) In energie electrica de alfi parametri. Transformatorul functioneaza pe principiul
inductiei electromagnetice. Aceasta inseamni ca el functioneaza doar in curent alternativ. Tn
cadrul transformarii se pastreaza aceeasi frecventa a tensiunii si a curentului.

In esentd, un transformator consta dintr-un miez de fier pe care sunt plasate doud infasuriri
izolate una fata de alta si fatd de miezul de fier. Infasurarea care primeste energia de la o sursa
- regim de receptor - se numeste infasurare (bobinaj) primara; cea de-a doua infasurare, aflata
in regim de generator, furnizeaza energia unei retele sau consumator, numindu-se infagurare
(bobinaj) secundara. Miezul magnetic al transformatorului reprezintd sistemul magnetic al
masinii. Infasurarile constituie sistemul siu electric. Cele doud bobinaje intre care are loc
transferul de putere au in general un numar diferit de spire. Componentele puterii — tensiunea
si curentul — sufera prin transformare schimbari inverse: cresterea tensiunii presupune scaderea
curentului si invers.

Marimile care se refera la infasurarea primara se numesc primare si se noteaza cu indicele 1.
Toate cele care privesc bobinajul secundar sunt notate cu indicele 2. Datele tehnice nominale
ale unui transformator se refera la: numarul de faze my, puterea aparenta Sy [KVA], tensiunea
primara Uz [kV], tensiunea secundara U, [kV], frecventa f [Hz], schema de conexiune stea,
triunghi sau zigzag. Raportul dintre tensiunea primata si cea secundard poartd numele de
raport de transformare kr.

U
ky =—= (4.1)
U f2
Randamentul este dat de:
P
n=—-2-100 4.2)
P

1
unde P2 absorbita de consumator in secundar, iar P1 puterea consumata de primar de la retea.
Dupa destinatia lor, transformatoarele se Tmpart in doua mari clase: de putere si speciale. Dupa
numarul de faze transformatoarele (denumite prescurtat trafo) pot fi monofazate sau polifazate
(de obicei trifazate). Tn categoria transformatoarelor speciale intri: autotransformatoarele —
transforma tensiunea in limite reduse, regulatoarele de inductie — servesc la reglarea tensiunii
in retelele de distributie, transformatoarele de masura (de curent si de tensiune),
transformatoare de faza — odata cu tensiunea schimba si numarul de faze ale distributiei,
transformatoarele cu destinatie speciald (de sudura, cu reglajul tensiunii sub sarcind, cele de
mare intensitate etc.).

Studiul fenomenelor la transformatoare se face pentru o singura faza dat fiind faptul ca la toate
transformatoarele polifazate ele sunt aceleasi pe orice faza.

4.2. Regimurile de limita de functionare
Regimurile de limita de functionare a transformatorului sunt mersul in gol si n scurtcircuit.

4.2.1. Regimul de mers in gol

Mersul in gol corespunde situatiei in care transformatorul este conectat cu primarul la
retea, circuitul sdu secundar fiind deschis (Z » oo sau I2 = 0). Din datele obtinute la incercarea
de mers in gol a transformatorului electric se pot determina:
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raportul de transformare kr,

curentul de mers in gol (in procente),
parametrii schemei echivalente
factorul de putere la mers in gol.

el A

4.2.2. Regimul de scurtcircuit
Un transformator electric este in regim de scurtcircuit cand bornele secundarului sunt cuplate
galvanic ntre ele printr-o impedanta de valoare nuld (Z = 0). In acest caz avem U= 0. Tn
practica regimul de scurtcircuit al transformatorului intereseaza in doud variante:

- Scurtcircuitul de avarie — transformatorul este alimentat in primar cu tensiunea
nominald. Curentii care se stabilesc prin infasurari depasesc de cateva ori curentii
nominali.

- Scurtcircuitul de proba — transformatorul este alimentat in primar cu tensiunea de
scurtcircuit care este acea valoare redusd a tensiunii pentru care in infasurari se
stabilesc curentii nominali.

Din datele obtinute la incercarea de mers in scurtcircuit a transformatorului electric se pot
determina:

1. tensiunea de scurtcircuit (in procente)

2. parametrii schemei echivalente

3. factorul de putere la mers in scurtcircuit.

4.3. Legareain paralel

Doua sau mai multe transformatoare functioneaza in paralel atunci cand sunt
alimentate, simultan, de la aceeasi retea primara si debiteaza pe aceeasi retea secundara. Pentru
asigurarea regimului optim de functionare este necesar ca transformatoarele care functioneaza
in paralel sa indeplineasca urmatoarele conditii:

1. Tensiunile lor primare, respectiv secundare, sa fie egale, ceea ce implicd, in limita
tolerantelor admise, conditia ca rapoartele de transformare sa fie egale.

2. Transformatoarele sa apartind aceleiasi grupe de conexiuni, adicd unghiul dintre
tensiunile de linie primard si secundari (care este intotdeauna multiplu de 30°) si fie
acelasi.

3. Tensiunile de scurtcircuit ale transformatoarelor sa fie egale.

De asemenea, se recomanda ca puterile nominale ale transformatoarelor sa nu difere mult
ntre ele.

4.4. Incercarile transformatorului electric monofazat

4.4.1. Scopul lucrarii

1. Calculul raportului de transformare, a pierderilor in fier si in infasurari, al factorului

de putere la mersul in gol, respectiv in scurtcircuit.

Determinarea parametrilor schemei echivalente.

3. Trasarea caracteristicilor de functionare la mers 1n gol: pierderi in fier, curent si factor
de putere functie de tensiunea primara.

N
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4.4.2. Scheme de montaj si modul de lucru

A. Regimul de mers in gol

Pentru determinarea caracteristicilor la mersul in gol se realizeaza schema din Figura 4.1.
Din autotransformatorul AT se variaza tensiunea primara intre 0 si 1.2*Un si se masoara:

- Tensiunea secundara la mers in gol (Uzo)
- Curentul primar la mers in gol (l10)

- Puterea absorbita de transformator la mers in gol ( P1o)
- Rezistenta primarului la mers h gol ( Rio )

Masuritorile se trec in Tabelul 4.1. Cu aceste valori se determina;

PohE

Raportul de transformare ( kr)

Pierderile in fier (Pre)

Parametrii schemei echivalente de mers in gol
Factorul de putere la mers Tn gol (cos(go))

Valorile calculate utilizand relatiile date mai jos se completeaza de asemenea in

Tabelul 4.1.
Raportul de | Rezistentala | Impedanta | Reactanta la mers
transformare | mersin gol la mersin n gol
Uso Py Uio
ky =—— 10 =77 Zig=7— | X0 = /Zfo_Rfo
Uzo I L

Se ridica apoi cu datele din tabel caracteristicile urmatoare:

Pe= f(U 10)

PFe

—

Ulo

v

lo= f(Ulo)

Lo

v

Ulo

28

Pierderile in fier | Factorul de putere

Pyo
Uol1o

pFe
=Py — R1ol120

cos Py =

cos(po)= f(Ux)

cos(pg) |

N

Uio

v
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Fig. 4.1. Schema electrica pentru incercarea la mers in gol: a) cu aparate de masura clasice,
b ) cu sisteme de achizitie

A. Regimul de scurtcircuit

Se cupleaza, conform Figurii 4.2, secundarul transformatorului in scurtcircuit si se
alimenteaza primarul, pornind de la zero, cu tensiunea nominald de scurtcircuit (acea valoare
redusd pentru care In primar si in secundar se obtin valorile nominale ale curentilor).
Masuratorile se trec Tn Tabelul 4.3 si se masoara:

- Tensiunea primara de scurtcircuit (Uisc)

- Tensiunea primara nominala (U, )

- Curentul in primar de scurtcircuit ( l1sc)

- Puterea absorbita din retea de catre transformator (P1sc )

29



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

——A)—+—W

max 5A

Vi

I1sc
—

cleste
ampermetric

b)
Fig. 4.2. Schema electrica pentru incercarea la scurtcircuit: a) cu aparate de masura clasice,
b ) cu sisteme de achizitie

Cu aceste valori se determina parametrii schemei echivalente de mers in scurtcircuit,
factorul de putere si componentele activa §i reactiva ale tensiunii nominale de scurtcircuit
utilizand relatiile:

Rezistenta | Impedanta la Reactanta la Factorul de putere Componenta activa Componenta
scurtcircuit scurtcircuit la scurtcircuit reactiva
Plsc Ulsc X1 Plsc IlscRsc Ilschc
Risc = 12 Zysc = T * cos ¢sc = Ul Usca = 100 User = U 100
1sc 1sc _ / 2 _ p2 1scl1sc 1N 1N
- 1sc Rlsc

Datele obtinute se trec in Tabelul 4.3.
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C. Determinarea parametrilor schemei echivalente si a parametrilor transformatorului monofazat

Schemele echivalente la mersul in gol, respectiv in scurtcircuit, sunt prezentate in
Figura 4.3. Din schema echivalenta a transformatorului monofazat la mersul in gol se poate
scrie:

R, =R, +R,

4.3
Xy =X, + X, (43)

|1N'

l loz Z1=R1+iX1 Z =R 2#j X",

ZQ{’.
gl Uoo Zm:Rm‘FjX Ussen

a) | b)

Fig. 4.3. Scheme electrice echivalente ale transformatorului electric monofazat la la mersul in
gol (a) si la scurtcircuit (b)

Rezistenta infasurarii secundare rezulta:

1
R, :k_Z(RSC _Rl) (4-4)
Reactantele de scapari se pot determina cu aproximatie:
X
Xla = XIZJ = 250 (45)
Reactanta de magnetizare rezulta:
Xo=Xo =Xy, (4.6)
Cu parametrii schemei echivalente determinati se poate trece la calculul parametrilor
transformatorului monofazat, si anume:
Lis = Xio Loo :ig X2
N k ’ ] (4.7)
L _m L.,=L,= 11h L __11h
11h ® 12 21 K 22h k2

Rezultatele obtinute in urma calculelor se vor trece in Tabelul 4.4.

4.5. Functionarea in paralel a transformatoarelor

4.5.1. Scopul lucririi

1. Verificarea conditiilor de cuplare in paralel a doua transformatoare: raportul de
transformare si grupa de conexiuni.

2. Determinarea caracteristicilor externe ale celor doua transformatoare legate in paralel
si a distributiei sarcinii pe fiecare din cele doud transformatoare legate in paralel
respectiv:
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Uz = f(2a) Uy = f(I2p) l,, =f(l,) lop = T(l3)

U2 U: I:,,\ !:IQ

»
>

»
>

2 Lp I L

A\

4.5.2. Scheme de montaj si modul de lucru

Pentru ca doud transformatoare sau mai multe sa poata fi cuplate si sd poata functiona in
paralel este necesar ca tensiunile secundare pe fazele omoloage legate la aceeasi bara sa fie in
orice moment egale si in faza. Aceasta conditie este indeplinita daca:

- Rapoartele de transformare la borne sunt egale,
- Transformatoarele apartin aceleasi grupe de conexiuni
- Transformatoarele au aceeasi tensiune de scurtcircuit.

Cu montajul din Figura 4.4 se verifica conditiile obligatorii de cuplare in in paralel a
celor doua transformatoare: T, si T, . Pentru aceasta se scurtcircuiteazd bornele omoloage
din primarul si secundarul unui transformator (a si B) si se masoara cele trei tensiuni: U ,q
, U, st Ug,. Cuvalorile obtinute se determina raportul de transformare K ( 1) si grupa de
conexiuni Y(2) pentru fiecare transformator in parte.

K, =288
Uab

(4.8)
U2 +U?% —U%a
2'UAb 'Uab

arccos
Y =

(4.9)

716

T

S

9
i

R Ao

Fig. 4.4. Montajul utilizat pentru calculul raportului de transformare si a grupei de conexiuni a unui
transformator trifazat

32



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

Pentru legarea celor douad transformatoare la sarcina se realizeaza montajul din Figura 4.5.
1. Secundarele celor doua transformatoare sunt legate la intrerupatorul manual Qp care
este pe pozitia deschis.
2. Cu ajutorul unui voltmetru se verificd ca tensiunile intre bornele omoloage ale
transformatoarelor sa fie nule.

3. Daca voltmetrul indica valoarea zero, se inchide intrerupatorul Qp, iar transformatoarele
sunt puse n paralel.

4. Pentru cuplarea lor in sarcina se Inchide ulterior intrerupatorul manual Qs.

Pentru diferite valori ale sarcinii, se masoara si se¢ noteaza curentul din secundarele
transformatoarelor, curentul de sarcind, |,, si tensiunea U, in Tabelul 4.6. Cu ajutorul acestor

valori se reprezintd pe acelasi grafic caracteristicile externe ale celor doud transformatoare.
Daca transformatoarele au puteri nominale diferite, este indicat ca transformatorul cu putere
mai mica sa aiba o tensiune de scurtcircuit mai mare, astfel el va raméane subincarcat cand
transformatorul de putere mai mare a ajuns la sarcina nominala. Tn concluzie, in astfel de cazuri,
puterea grupului este cu putin mai mica decat suma puterilor celor doud transformatoare.

P

sarcina

NN

Or

Fig. 4.5. Schema de cuplare in paralel a doud transformatoare
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4.6.

Interpretarea rezultatelor si concluzii

Tabelul 4.1 Marimi utilizate pentru determinarea caractersiticilor la mers in gol

Marimi masurate Marimi calculate
U[V] 110[A] Rio [Q] P1o[W] Uz[V] Pre[W] oS
50
100
130
150
170
190
210
230
250
Tabelul 4.2. Marimi utilizate pentru determinarea caractersiticilor la mers in gol
U10N[V] |10[A] Plo[W] Zlo[ﬂ] Rlo[Q] Xlo[Q] COS(o k
230
Tabelul 4.3. Marimi utilizate pentru determinarea caractersiticilor la mers scurtcircuit
Uisc [\/] l1sc [A] Pisc [VV] Zsc [Q] Risc [Q] Kse [Q] COSPsc Usca Uscr
[%0] [%0]
Tabelul 4.4 Parametrii schemei echivalente
Ri1[Q] R,[Q] Rm[Q] Lis[H] Los[H] Lai[H] Loo[H] L1o[H]

Tabelul 4.5 Calculul raportului de transformare si a grupei de conexiuni

Marimi masurate

Marimi calculate

Une Uab Usp Kr Y
Ta
Tﬁ
Tabelul 4.6 Calculul marimilor pentru legarea transformatoarelor in paralel
Uz [V] 2o [A] 2 [A] I3 [A]
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5. MASINA DE INDUCTIE (ASINCRONA)

5.1.  Notiuni introductive

Masina de inductie trifazatd (sau masina asincrona trifazata) este cea mai folositd n
actionarile electrice de puteri medii si mari, in regim de motor. Din punct de vedere constructiv,
asa cum se poate observa si in Figura 5.1, magina de inductie este formata din:

- Stator, avand rolul inductorului, realizat din tole in care sunt stantate crestaturile in
interiorul carora este introdus bobinajul trifazat;

- Rotor, cu rol de indus, fiind realizat tot din tole stantate, In crestaturile acestora
putdndu-se regasi bare de aluminiu (masina de inductie cu rotor in colivie) sau un bobinaj
trifazat ale cdrui capete sunt conectate prin interiorul axului la 3 inele colectoare (Figura 5.2).
Accesul la inele dinspre cutia de borne se realizeaza prin intermediul a 3 perii.

Reostat e
Ax conectat i

Rotor

bobinat Inele  perii  AX STATOR ROTOR Perii
colectoare

Fig. 5.2. Structura si schema de conexiune a rotorului bobinat al unei masini de inductie

La alimentarea bobinajului statoric cu un sistem trifazat de tensiuni se va forma un
sistem de curenti ce vor produce un camp magnetic invartitor (Figura 5.3). Acesta va induce
in conductoarele din rotor o tensiune electromotoare. In circuitul Inchis din rotor se vor forma
curenti ce vor produce un camp magnetic in acelasi sens cu cel al campului statoric.
Interactiunea celor doud campuri va pune in miscare rotorul in sensul campului magnetic
Tnvartitor. Motorul se numeste asincron pentru ca turatia rotorului este intotdeauna mai mica
(pentru regimul de motor) decat turatia cdmpului magnetic invartitor, denumita si turatie de
sincronism. Daca turatia rotorului ar fi egala cu turatia de sincronism atunci nu ar mai avea loc
fenomenul de inductie electromagnetica, nu s-ar mai induce curenti in rotor si motorul nu ar
mai dezvolta cuplu.
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Fig. 5.3. Formarea campului magnetic Tnvartitor la alimentarea bobinajului statoric cu un sistem
trifazat de tensiuni

Turatia cAmpului magnetic invartitor este data de frecventa de alimentare si numarul de
perechi de poli ce se formeaza in stator:

n, =80 (5.1)
h— - .
p
unde: f- frecventa de alimentare;
p — numarul de perechi de poli.
Pentru o frecventa de alimentare de 50 Hz, se vor obtine urmatoarele turatii in functie
de numarul de perechi de poli:

P 1 2 3 4
n, 3000 1500 1000 750

O marime specifica acestui tip de masina electrica este alunecarea, notata cu ,,s”, fiind
datd de diferenta intre turatia motorului si turatia cAmpului magnetic invartitor statoric:
_n-n

nl

unde: n, —turatia de sincronism;

S

(5.2)

N — turatia rotorului.

Modificarea turatiei se poate face prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare, a
numadrului de perechi de poli sau prin modificarea alunecarii. Modificarea sensului de rotatie
al rotorului se face prin schimbarea succesiunii fazelor (prin schimbarea a doua faze ale
tensiunii de alimentare intre ele).

36



Indrumator de laborator — Magini Electrice Clasice

5.2. Regimurile de limita de functionare a masinii de inductie

5.2.1. Regimul de motor de mers in gol

Reprezintd functionarea motorului de inductie cand la axul sdu nu este conectata o
sarcina. In aceasta situatie turatia rotorului se apropie de cea de sincronism, alunecarea avand
valori apropiate de 0. La pornirea motorului de inductie prin conectare directa la retea acesta
va absorbi un curent marit (de pana la 6-10 ori mai mare decat cel nominal), pentru o perioada
scurtd de timp (pand la atingerea turatiei nominale). Dupd stabilizarea turatiei valoarea
curentului absorbit de la retea la functionarea in gol va acoperi pierderile in bobinaj si in fier
plus cele mecanice (in lagire, prin ventilatie). In cadrul acestei incerciri se vor determina
parametrii schemei echivalente.

P=+3. Utinie * Iiinge - €OS @
P=3 Ufaz:? : Ifazd -cos¢

L

Stator P —M-0

Putere )
ELECTRICA

Putere
MECANICA

Regim de motor !
Rotor

Fig.5.4. Masina de inductie in regim de motor

In practica acest regim se poate realiza prin alimentarea masinii de inductie de la retea
cu infasurarea rotorica in scurtcircuit si fard sarcina cuplati la arbore. In acest regim masina
absoarbe de la retea o putere necesara acoperirii pierderilor in fier, in infasurarea statorului si
a pierderilor mecanice (neglijand pierderile suplimentare si cele din infasurarea rotorului).
Montajul experimental pentru incercarea la mers in gol a masinii de inductie este prezentat in
Figura 5.5.

Analizor numeric

Ro_\l'\_é
1 =}

S o—\.'M“E Q
' &

Fig.5.5. Montaj experimental pentru incercarea la mersul in gol a masinii de inductie

Pentru tensiune de alimentare variabild, de la o valoare minima pand la 1.2Un se
masoara curentul statoric - lio, puterea absorbitda de masina - P, indicatiile aparatelor de
masura notandu-se n tabelul 5.1.

Pierderile Tn Pierderile in fier si Rezistenta Reactanta la mers in gol Factorul de putere la
infasurarile pierderile mecanice la mers in mers in gol
statorului gol
Pcuso — _ Ry 2 cos ¢
—3.R, 12, Precmee = Pio = Pelso Py X, = ( Ui ) R, Py
31 V3o V3 - U - I1o
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Se ridica apoi cu datele din tabel caracteristicile urmatoare:
Pre+mec=f(U1) l10= f(U1) cospo= f(U1)

Presy Tio cos((o)

U, U, U,

Separarea pierderilor mecanice de cele in fier se realizeaza prin reprezentarea Pre+mec
in functie de U%, extrapolandu-se partea rectilinie inferioara a acestei curbe pani la intersectia
ei cu axa ordonatelor. Segmentul obtinut pe axa ordonatelor reprezinta pierderile mecanice ale
motorului. Pentru valoarea nominala a tensiunii de alimentare datele se trec in tabelul 5.2.

5.2.2. Regimul de scurtcircuit

Reprezinti functionarea motorului cand rotorul este blocat mecanic. In acest caz
valoarea alunecarii este 1 si pentru a limita curentul in masina tensiunea de alimentare este
redusa, fiind determinati parametrii schemei echivalente si valoare cuplului dezvoltat de motor.
Regimul de scurtcircuit corespunde functionarii cu rotorul calat (blocat) pentru care s = 1.
Montajul experimental este prezentat in Figura 5.6. Rotorul se blocheaza mecanic, avand grija
ca sensul de rotatie sa fie cunoscut (in caz contrar existand pericolul accidentarii).

LLL Y
Dispozitiv de
N s Analizor numeric Traductor blocare a
R : E de cuplu rOtOrului
— N % Q=0
: ]
T o— N 3 )
2 | MODMECA (afisaj

cuplu-M, viteza-n)

Fig. 5.6. Montaj experimental pentru incercarea la scurtcircuit a masinii de inductie

Infisurarea statorici se alimenteaza de la o sursd de tensiune variabild cu tensiune
redusa, intre 0.2*Un si 0.6*Un. Se masoara curentul s, puterea Psc si cuplul dezvoltat la arbore,
Msc. Datele se trec in Tabelul 5.3.

Se ridica apoi cu datele din tabel caracteristicile urmatoare:
Psc:f(Usc) lsc= f(Usc) COS(Psc= f(Usc)
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Psc I sc cos (QDS)

- / o

> » -
> > >

USC Usc USC

Se calculeaza curentul de pornire utilizdnd valorile cele mai mari ale curentului si
tensiunii masurate. Cu lsc, Usc — valorile cele mai mari ale curentului si ale tensiunii masurate
la incercarea n scurtcircuit ; U”s. — abscisa la origine a tangentei la curba lse= f(Usc) Tn punctul
corespunzator valorii celei mai mari a curentului de scurtcircuit masurat. Pentru valoarea
nominald a curentului de scurtcircuit se masoara tensiunea statorica si puterea absorbita de
masind. Masurdtorile se trec in tabelul 5.4.

Curentul de pornire Cuplul de pornire la Reactanta la scurtcircuit Rezistenta la
la valori nominale valori nominale scurtcircuit
Uy —Us | 2 Psc

l.. =N ""sc M. =—Pm _ Usn 2 Ry =—=
sp *  'SC p I sC Xse = _ R 3.]2

Usc —Use sc ViR Isp sc

5.2.3. Determinarea parametrilor schemei echivalente

Din schema echivalentd a masinii de inductie, la mersul in gol, se poate scrie:

R, =R, +R
0 S m (53)
XO = X So + Xm
Valoarea lui Rs se poate determina prin masurare directa, rezultand pentru Rm expresia:
Rm = RO - Rs (5.4)
Rezistenta infasurarii rotorice, raportatd la stator, rezulta:
R, = Rse —Rs Xo (55)
XO - Xsc
Reactantele de scapari se pot determina cu:
2
, R, - R
Xsg + X rozxsc_(xSC XS)_ ; (5.6)
0 “sc
Ko _Rs
X ro Ry
Reactanta de magnetizare rezulta:
Xm=Xo—=Xss (57)
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5.3. Caracteristicile de functionare ale motorului de inductie

5.3.1. Scheme de montaj si modul de lucru

Scopul lucrarii este ridicarea caracteristicilor de sarcind si mecanicd ale masinii de
inductie. Caracteristicile de functionare in sarcind se determind prin cuplarea la arborele
motorului de inductie a unei masini sincrone care functioneaza in regim de generator si care
debiteaza la bornele unei sarcini rezistive, trifazatd, variabild. Se va modifica sarcina pana la
valori utile de cca. 1.25P2y si se vor realiza masuratori asupra marimilor electrice (Uz, 11 si P1),
respectiv mecanice (turatia si cuplul la arbore). Montajul experimental are schema prezentata

in Figura 5.7.
Analizor numeric
o \cu_plu
N M
g 1O)
: Q

MODMECA (afisaj
cuplu-M, viteza-n)

7
{

Sarcina variabila
trifazati

L
T
E
2
3
2
g
g
5
2

%110}_

Fig. 5.7. Montaj experimental pentru ridicarea caracteristicilor de functionare ale motorului de
inductie

Pentru fiecare treapta de sarcina a generatorului sincron se calculeaza factorul de putere
(cos¢), puterea utila (P2) , randamentul (7) si alunecarea (S). N1 este turatia de sincronism a
masinii de inductie.

Alunecarea Randamentul Puterea utila Factorul de putere
P
s="" 100 P mon - My 0SP = =
n n=p100 | 2T ok
1

Datele obtinute din masuratori si din calcule se vor trece in tabelul 5.5. Se vor ridica
caracteristicile de functionare: si caracteristica mecanica.

L=fP) | =1 | S=1P) | Pi=fP) | Ma=f®) | 00"
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Tabelul 5.1. Masuritori

entru regimul de mers in gol

Marimi méasurate Marimi calculate
Ui[V] 110[A] P1o[W] R1[Q] Pcuso[W] Pre+mec[W] €0OSPo U%1[V?]
100
150
200
250 5.6
300
350
400
430
Tabelul 5.2. Regimul de mers in gol la valori nominale
Uin[V] 110[A] P1o[W] Zo[Q] Ro[€2] Xo[€2] k
400
Tabelul 5.3. Misuritorile pentru regimul de scurtcircuit
Marimi méasurate Marimi calculate
Isc[A] Use[V] Psc[W] Msc [Nm] COSQsc
1
2
3
3,4
Tabelul 5.4. Misuritorile pentru regimul de scurtcircuit la valori nominale
l1sen[A] Uisen[V] Psen[W] Zs[Q] Rsc[€2] Ksc[ 2]
Tabelul 5.5. Caracteristicile de functionare ale motorului de inductie
Mairimi misurate Mirimi calculate
Ui[V] 11[A] P1[W] nfrot/min] | Mut[Nm] COSQ P2[W] n[%6] s[%]
400
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6. MASINA SINCRONA

Numele acestei masini vine din caracteristica ei principala de functionare §i anume
faptul ca viteza cdmpului invdrtitor este ntotdeauna egald cu viteza mecanicda a rotorului
masinii.

Masina sincrona poate fi utilizata atat in regim de generator cat si in regim de motor.
Totusi, In marea majoritate a aplicatiilor ea este utilizata ca si generator.

Generatoarele sincrone sunt realizate ca magini sincrone trifazate si servesc pentru
producerea energiei electrice. Motoarele sincrone se folosesc la actionarea unor utilaje de mare
putere la care nu este necesara reglarea turatiei si care nu necesita porniri prea dese.

Masina sincrona are doud parti constructive de baza: statorul si rotorul.

Statorul masinii sincrone este partea fixa (imobild) a masinii, si cuprinde: miezul
magnetic statoric si infasurdrile statorice. Miezul statoric este realizat din tole de otel
electrotehnic de 0,5 mm grosime izolate prin lacuire sau oxidare. Miezul statoric are forma de
coroand cilindrica si este prevazut la periferia interioara cu crestaturi (santuri) longitudinale in
care se aseaza infasurarea statorica (trifazata). Infasurarile statorice, trifazate, sunt realizate de
obicei din conductoare de cupru. In aceste Infasurari se induce tensiunea electromotoare,
produsa de fluxul inductor creat ce Infasurarea rotorica alimentata in c.c. si aflata in miscare de
rotatie. De aceea statorul poartda denumirea de indus al masinii sincrone.

Rotorul masinii sincrone este partea mobila a masinii, care cuprinde miezul de fier
rotoric, infasurarile rotorice (de curent continuu), inelele colectoare, perii. Inelele si periile
servesc pentru alimentarea infasurarilor rotorice.Exista doua forme constructive principale ale
rotorului:

e rotor cu poli aparenti, format dintr-o serie de piese polare fixate de jug. Pe poli sunt
asezate bobinele rotorice, numite bobine de excitatie, alimentate in curent continuu
astfel incat sa formeze poli care sa alterneze succesiv: N, S, N,...etc. Rotorul cu poli
aparenti se foloseste numai la masini sincrone cu turatie de cel mult 1000 rot/min (3
perechi de poli N-S) deoarece este dificil sd se asigure o rezistentd mecanica
corespunzatoare la turatii mai ridicate pentru aceastd variantd constructiva.

e rotor cu poli inecati, format dintr-un bloc masiv cilindric de otel prevazut la periferie
cu crestaturi longitudinale in care se aseaza infasurarea rotorica de excitatie. Din acelasi
bloc de otel este realizat si arborele rotorului. Capetele infasurarii rotorice (de curent
continuu) sunt conectate la doud inele colectoare pe care aluneca o pereche de perii.
Aceasta varianta constructiva este preferata la viteze mari de rotatie, de 1500 sau 3000
rot/min, datorita rezistentei mecanice mai ridicate si sigurantei mai mari in functionare.

shutterstock.com - 2099385175

a) b) c)
Fig. 6.1. Comparatia la nivelul inelelor colectoare dintre rotoarele masinilor clasice

respectiv:a)Rotorul masinii de curent continuu, b) Rotorul bobinal al masinii de inductie, ¢) Rotorul
masinii sincrone
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Alimentarea in curent continuu a Infasurarii de excitatie a masinii sincrone se poate
realiza de la un generator de curent continuu ce se afla pe acelasi arbore (ax) cu masina
sincrond, denumit excitatoare. Infisurarea rotoricd a generatorului, cea care prin miscare de
rotatie induce tensiune electromotoare in infasurarile statorice se numeste Infasurare de
excitatie sau inductor.

Generatoarele sincrone de turatie mare (1500 sau 3000 rot/min) si de putere nominala
mare se construiesc cu poli Tnecafi si sunt antrenate de turbine cu abur, turbogeneratoare.
Generatoarele sincrone cu poli aparenti, de turatie redusd si putere nominald mare sunt
antrenate, de regula, de turbine hidraulice si se numesc hidrogeneratoare.

Incarcarea masinii sincrone la arbore determind modificarea unghiului intern dintre
tensiunea electromotoare indusd in infagurarea statorica si tensiunea la bornele infasurarii
statorice.

Acest unghi 0 ia valori intre 0 grade pentru functionarea in gol si 90 de grade pentru
incarcarea maxima pe care o poate suporta in mod ideal masina sincrona.

6.1. Caracteristicile Generatorului Sincron Autonom

6.1.1. Scheme de montaj si modul de lucru

K3
P
L1 TRUSA I
L2 CSF DE 7
L3 MASURA |

n = const.

B HIE

Fig. 6.2. Montajul experimental.

Antrenarea generatorului sincron autonom se ralizeaza prin cuplarea la arbore cu un
motor asincron cu rotorul in colivie. Alimentarea acestuia de face prin intermediul unui
convertor static de frecventa CSF. Comandand acest convertor se poate modifica viteza
motorului sincron astfel incat sa ajungem la viteza corespunzatoare frecventei nominale. Odata
antrenat generatorul sincron la aceastd viteza, se alimenteazad infasurarea de excitatie a
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generatorului sincron prin inchiderea lui K2. Pentru modificarea vitezei, respectiv a frecventei
tensiunii la bornele generatorului sincron se actioneaza panoul de comanda a CSF pentru
cresterea sau scaderea vitezei de rotatie a motorului asincron.

6.1.2. Regimul de mers in gol

Caracteristica de mers in gol este definita ca Up = f(lg), | = 0, f = ct. Pentru ridicarea ei
K3 se mentine deschis. Cu intrerupatorul K2 inchis, se creste curentul de excitatie al
generatorului sincron autonom de la valoarea 0 pana la valoarea pentru care la bornele acestuia
se masoara o tensiune de aproximativ 1,3*Un. Rezultatele masuratorilor se trec in tabelul 4.1.
Apoi, in aceleasi conditii, se descreste curentul de excitatie, masurandu-se pentru fiecare
valoare a acestuia, tensiunea la bornele generatorului. Datele se trec in tabelul 4.2.

Tabelul 6.1. Caracteristica in gol - la cresterea curentului Ie
le [A]
Uo[V]

Tabelul 6.2. Caracteristica in gol - la descresterea curentului Ie
le [A]
Uo[V]

6.1.3. Regimul de mers in scutcircuit simetric

Caracteristica de mers in scurtcircuit este definitd ca Uo = f(lg), Pentru ridicarea
caracteristicii de scurtcircuit simetric, cele trei faze statorice se conecteaza conform figurii
4.1.a. si intrerupatorul k3 inchis Cu masina antrenatd la viteza de sincronism se masoara
curentul de scurtcircuit pentru valori crescatoare ale curentului de excitatie. Datele se trec In
tabelul 4.3.

Tabelul 6.3. Caracteristica in scurtcircuit U =0
Ie [A]
1TA]

6.1.4. Regimul de mers in sarcini inductivi

Caracteristica de mers in sarcind reprezintd variatia tensiunii la bornele generatorului
in functie de curentul de excitatie. Pentru ridicarea caracteristicii in sarcind, la factor de putere
inductiv, se conecteaza o sarcina inductiva constand dintr-un sistem trifazat de bobine cu circuit
magnetic (miezul de fier) mobil. Pentru curent de sarcina, factor de putere si frecventa
constante, datele se trec in tabelul 4.4. si se ridica caracteristica U=f(Ig).

Tabelul 6.4 Caracteristica 1n sarcind inductiva I =cst.
Ie [A]
Ulv]

6.1.5. . Regimul de mers in sarcini echilibrata
La functionarea in sarcina echilibrata trebuie ridicate caracteristicile externe, respectiv

de reglare ale generatorului sincron autonom, pentru factor de putere rezistiv, inductiv,
respectiv capacitiv, conectand la bornele K3 inchis grupurile ¢ din figura 4.1.
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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 excitatie corespunzatoare Un si fn. Menfindnd constantd valoarea
curentului de excitatie, valoarea frecventei si a factorului de putere, se mareste progresiv
curentul de sarcind masurand valoarea tensiunii la borne. Datele se trec in tabelul 4.5.

Tabelul 6.5. Caracteristici externe Ig =cst.
Sarcina rezistiva

I [A]

UlV]
Sarcina inductiva
[ [A]

UlVv]
Sarcind capacitiva
[ [A]

UlVv]

In vederea ridicarii caracteristicilor de reglare (le = f(1)) se ridica aducand generatorul
sincron la mersul in gol la parametrii nominali. Se mareste progresiv sarcina cu mentinerea
constanta a valorii nominale a tensiunii la borne (prin modificarea curentului de excitatie, prin
Re) si a frecventei. Datele se trec in tabelul 4.6.

Tabelul 6,6. Caracteristici de reglare U=ct.
Sarcina rezistiva

1 [A]
le [A]
Sarcina inductiva
1 [A]
le [A]
Sarcina capacitiva
1 [A]
le [A]

6.2. Cuplarea la retea si functionarea in paralel a generatorului sincron

6.2.1. Scheme de montaj si modul de lucru

Montajul experimental este prezentat in figura 4.2.

I +
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Fig. 6.3. Montajul experimental.
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Antrenarea generatorului sincron autonom se ralizeaza prin cuplarea la arbore cu un
motor asincron cu rotorul in colivie. Alimentarea acestuia de face prin intermediul unui
convertor static de frecventa. La viteza de sincronism se alimenteaza infasurarea de excitatic a
generatorului sincron prin inchiderea lui K2. Pentru modificarea vitezei, respectiv a frecventei
tensiunii la bornele generatorului sincron se actioneaza panoul de comanda a CSF pentru
cresterea sau scaderea vitezei de rotatie a motorului asincron.

6.2.2. Conectarea la retea a generatorului sincron

Pentru conectarea generatorului sincron in paralel cu reteaua trebuie indeplinite
urmatoarele conditii:
- egalitatea tensiunilor de linie, prin egalitatea indicatiei voltmetrului V2;
- egalitatea frecventelor, prin egalitatea indicatiilor celor doua hertzmetre;
- aceeasi succesiune a fazelor, prin aprinderea si stingerea simultand a becurilor
sincronoscopului;
- defazaj nul prin stingerea simultana a becurilor.

Pentru modificarea frecventei generatorului se actioneaza in sensul modificarii turatiei
motorului asincron (prin CSF), pentru modificarea tensiunii de linie, se modificd valoarea
curentului de excitatie (prin Rg), iar Tn cazul unei succesiuni diferite a fazelor se inverseaza
doua faze ale generatorului sincron (dupa ce s-a decuplat excitatia generatorului si reteaua de
alimentare).

Daca cele trei conditii sunt indeplinite, se procedeaza la inchiderea manuala a contactorului Q
Tn momentul Tn care becurile sincronoscopului sunt stinse (defazajul este nul).

6.2.3. Functionarea generatorului sincron in paralel cu reteaua

In vederea analizei functionarii generatorului sincron in paralel cu reteaua se
procedeaza la ridicarea caracteristicilor in V, caracteristici de reglaj definite ca dependenta
dintre curentul sarcina I si curentul de excitatie I _, pentru cazul particular in care masina este

E?

incarcata in sarcina simetrica.

Tabelul 6.7.

Marimi masurate Marimi calculate
) P Ie [A] 1[A] cosQ
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Puterea generatorului se stabileste succesiv la cca. 25% Pn, 50% Pn si 75% Pn
(modificand frecventa de alimentare a motorului asincron prin CSF) si se urmareste variatia
curentului debitat de generator in functie de curentul de excitatie. Pentru fiecare valoare a
curentului de excitatie se calculeaza factorul de putere. Se reprezintad cele doua caracteristici :
| = f(le) si cosp = f(Ig). Pentru fiecare din cele trei curbe in V ale curentului, pentru care se
obtine 1 _, sise verifica ca la aceastd valoare factorul de putere sa atingd valoarea 1.

7. APLICATII

7.1. Intensitatea campului magnetic generat in aer de un conductor parcurs de curent este
dependenta de:
a. Mediul in care se genereaza campul
b. Valoarea curentului care parcurge conductorul
c. Distanta la care se masoara intensitatea

7.2. Intensitatea campului magnetic generat in interiorul unei bobine parcursa de curent este
dependenta de:
a. Mediul in care se genereaza campul
b. Valoarea curentului care parcurge bobina
c. Lungimea bobinei
d. Numarul de spire al bobinei

7.3.Liniile de camp ale unui camp magnetic sunt:
a. Cercuri concentrice cu centrul in centrul sectiunii conductorului care, parcurs
de curent, genereaza campul
b. Linii paralele in interiorul unei bobine parcurse de curent
Linii deschise
d. Linii inchise

o

7.4.Fluxul magnetic care inlantuie o spira fixa, aflata intr-un camp magnetic constant:
Este constant

Este variabil

Depinde de suprafata spirei

Depinde de unghiul dintre suprafata spirei si directia campului

Depinde de unghiul dintre normala la suprafata spirei si directia campului

®o0 o

7.5.Fluxul magnetic care inlantuie o spira aflata in miscare intr-un camp magnetic constant:
Este constant

Este variabil

Depinde de suprafata spirei

Depinde de unghiul dintre suprafata spirei si directia campului

Depinde de unghiul dintre normala la suprafata spirei si directia campului

®o0 o
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7.6.La bornele unei spire se poate culege tensiune electromotoare daca:
a. Spira este fixa se afla intr-un camp magnetic variabil
b. Spira isi modifica pozitia intr-un camp magnetic variabil
c. Spira isi modifica pozitia intr-un camp magnetic constant
d. Spira este fixa intr-un camp magnetic constant

7.7.Cuplul dezvoltat asupra unei spire parcurse de curent electric aflata intr-un camp
magnetic:

Este proportional cu intensitatea curentului electric care parcurge spira

Este proportional cu inductia magnetica a campului magnetic

Are sensul dependent de sensul curentului electric

Are sensul dependent de sensul campului magnetic

Depinde de mediul in care este dezvoltat

Depinde de unghiul dintre suprafata spirei si directia campului magnetic

D OO0 oTE

Transformator

7.8.Conversia de energie intr-un transformator din primar in secundar se face cu:
a. Modificarea tensiunii
b. Modificarea curentului, frecventei si tensiunii
c. Modificarea curentului
d. Modificarea vitezei la iesire

7.9.Puterea absorbita de un transformator la functionarea in gol reprezinta:
a. Pierderile in miez
b. Pierderile in infasurari
c. Puterea necesara magnetizarii miezului magnetic

7.10. Laun transformator trifazat de tipul Yy6 avem urmatoarele caracteristici:
a. Infasurarea primara conectata in stea, infasurarea secundara conectata in stea si
grupa de conexiuni 6
b. Infasurarea primara conectata in stea, infasurarea secundara conectata in stea si
defazajul intre tensiunile de linie egal cu 180 de grade
c. Infasurarea primara conectata in stea, infasurarea secundara conectata in stea,
grupa de conexiuni 6, fara acces la nul

7.11. Miezul magnetic al transformatoarelor se realizeaza din tole pentru:
a. A reduce pierderile prin histerezis in miezul magnetic
b. A reduce pierderile prin curenti turbionari in miezul magnetic
c. A reduce pierderile in miezul magnetic
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7.12. Un transformator monofazat are puterea aparenta nominala egala cu 45 kVA, tensiunea
nominald pe primar egald cu 4 kV, respectiv cea pe secundar egalda cu 400 V.
Transformatorul lucreaza la un factor de putere nominal de 0.8 si un randament de 85%. Sa
se calculeze:

a. Valoarea curentului la care se poate realiza incercarea la mers in scurtcircuit
b. Raportul de transformare al transformatorului
c. Valoarea curentului pe secundar la functionarea in regim nominal.

7.13. Un transformator monofazat alimentat de la o sursa cu o valoare maxima a tensiunii pe
primar de 310 V si frecventa de 50 Hz, lucreaza la o putere activa cu 42.5 kW, la un factor
de putere de 0.85. Pierderile la mers in gol au valoarea de 2.5kW, iar puterea activa la
consumator este egald cu 36 kW. Factorul de transformare al transformatorului este egal cu
10.Sa se calculeze:

a. Valoarea puterii aparente la care lucreaza transformatorul ;
b. Valoarea pierderilor in infasurari;
c. Valoarea frecventei tensiunii la consumator

7.14. Un transformator monofazat are urmatoarele date nominale: putere aparenta egala cu
10 kVA, tensiune pe primar egald 220 V, tensiune pe secundar egald cu 24 V si o putere
nominala la consumator de 8.5 kW. Transformatorul lucreaza la un randament egal cu 95%
si la un curent de sarcind egal cu cel nominal. Sa se calculeze:

a. Valoarea puterii active la care lucreaza transformatorul ;
b. Valoarea curentului absorbit de transformator;
c. Valoarea raportului de transformare.

7.15. Datele nominale ale unui transformator monofazat sunt: putere aparenta nominala 35
kVA si tensiuni primara si secundara nominale de 2400V, respectiv 120V, factor de putere
de 0.85. Dupa realizarea incercarii la scurtcircuit pe partea de inalta tensiune la 0 tensiune
de 120V, puterea masurata in circuit este egald cu 1200 W. Pierderile in miez sunt egale cu
0.02% din puterea activd nominala Sa se calculeze:

a. Randamentul la care lucreaza transformatorul;
b. Valoarea rezistentei echivalente de circuit la mersul in scurtcircuit;
c. Valoarea raportului de transformare.

Masina de inductie

7.16. O masind asincrond cu 3 perechi de poli are puterea nominala egala cu 15 KW si este
alimentata de la o sursd de energie cu tensiunea de linie de 400 V si frecventa de S0Hz.
Masina lucreaza la un factor de putere de 0.85, cu un randament de 90%. Neglijand
pierderile mecanice si suplimentare, si stiind ca masina lucreaza la o viteza de 960 rot/min
sa se calculeze:

a. Alunecarea la care lucreaza masina;
b. Curentul absorbit de masina de la retea;
c. Cuplul la arbore dezvoltat de masina.
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7.17. O masina asincrona cu 4 perechi de poli are puterea nominald egald cu 20 KW si este
alimentatd de la o sursd de energie cu tensiunea de linie de 380 V si frecventa de S0Hz.
Magsina lucreaza la un factor de putere de 0.85. Pierderile mecanice si cele suplimentare au
valoarea de 500 W, iar randamentul la care lucreaza masina este de 90%. Alunecarea
masginii are valoarea de 0.025. Sa se calculeze:

a. Viteza la care lucreaza masina;
b. Curentul absorbit de masina de la retea;
C. Cuplul electromagnetic dezvoltat de masina.

7.18. O masina asincrona cu 3 perechi de poli si viteza de sincronism egala cu 4500 rot/min,
are puterea nominala egald cu 50 KW si este alimentata de la o sursd de energie cu tensiunea
de linie de 380 V. Alunecarea masinii are valoarea egald cu 0.03. Masina absoarbe de la
retea un curent egal cu 60 A. Neglijand pierderile mecanice si suplimentare, Cuplul
electromagnetic dezvoltat de masina este egal cu 90 Nm si suma pierderilor pe rotor are
valoarea de 1 kW. Sa se calculeze:

a. Frecventa de lucru a masinii;
b. Viteza de lucru a masinii.
c. Randamentul la care lucreaza masina;

7.19. O masina asincrona cu 2 perechi de poli este alimentatd de la o retea cu tensiunea de
faza de 220V si frecventa de 50 Hz si lucreaza la un factor de putere de 0.9, un randament
de 85% si o alunecare de 0.02. Puterea utild, transmisa sarcinii este egala cu 10 KW. Se
neglijeazd suma dintre pierderile mecanice si suplimentare. Sa se calculeze:

a. Puterea mecanica debitatd de masina;
b. Curentul absorbit de masina;
C. Viteza de lucru a masginii.

Masina sincrona

7.20. O masina sincrona trifazata, lucreaza la o turatie de 1500 rot/min, un randament de 95%
si un factor de putere de 0.9, absoarbe de la retea un curent de 60A. Reteaua are o tensiune
de linie de 381V si o frecventa de 50Hz. Sa se calculeze :

Numarul de poli ai masinii;

Puterea activa absorbita de masina de la retea;

Cuplul electromagnetic dezvoltat de magina.

Pierderile totale in masina

Cuplul de antrenare a sarcinii

®o0 o

7.21. O masind sincronad trifazata debiteaza pe o retea cu o tensiune de linie de 400 V si o
frecventa de 5S0Hz. Masina are 3 perechi de poli si lucreaza la un randament de 95% si un
factor de putere de 0.9, alimentand reteaua cu 50 A. Sd se calculeze:

Viteza de lucru a masinii;

Puterea activa debitatd de masina in retea;

Cuplul de antrenare al masinii.

Alunecarea masinii

Valoarea pierderilor mecanice

®o0 o
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7.22. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila,absoarbe de la
retea o putere aparenta egala cu 9 kVA, la un factor de putere egal cu 0.8. Masina furnizeaza
sarcinii o putere utila egala cu 6480 W, la o tensiune pe faza egala cu 120 V si frecventa de
50 Hz. Turatia de sincronism a masinii este egala cu 1500 rot/min. Sa se calculeze:

Randamentul masinii

Curentul absorbit

Turatia rotorului

Numarul de poli ai masinii

Pierderile totale in masina

®o0 oW

7.23. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 200 V si frecventa de 50 Hz o putere activa aparenta egala
cu 12 kVA, la un curent de 20A si un factor de putere egal cu 0.9. Cuplul de antrenare a
masinii cu 4 poli este egal cu 76.43 Nm. Sa se calculeze:

Care este puterea activa debitata in retea?

Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?

Care este randamentul masinii?

Cu ce viteza este antrenat rotorul?

Care este valoarea pierderilor totale in masina?

®o0 o

7.24. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 400 V si frecventa de 50 Hz o putere activa egala cu 21.6
kW, la un curent de 20A si un factor de putere egal cu 0.9. Cuplul de antrenare a masinii
cu 6 poli este egal cu 257.96 Nm.

Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?

Care este puterea aparenta debitata in retea?

Care este randamentul masinii?

Cu ce viteza este antrenat rotorul?

Care este valoarea pierderilor mecanice?

®o0 o

7.25. O masina sincrona trifazata cu 5 perechi de poli absoarbe de la o retea de 400 V tensiune
de faza, o putere activa egala cu 180 kW, la un curent de faza egal cu 166.67 A, si dezvolta
un cuplu util de 544.59Nm la o viteza a rotorului egala cu 3000 rot/min.

Care este puterea utila transmisa sarcinii?

Ce frecventa are reteaua?

La ce randament lucreaza masina?

Ce factor de putere are masina?

Ce putere aparenta absoarbe masina de la retea?

®o0 oW
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7.26. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 200 V si frecventa de 50 Hz o putere activa aparenta egala
cu 13.5 kVA, la un curent de 22.5A si un factor de putere egal cu 0.8. Cuplul de antrenare
a masinii cu 3 perechi de poli este egal cu 114.65 Nm.

Care este puterea activa debitata in retea?

Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?

Care este randamentul masinii?

Cu ce viteza este antrenat rotorul?

Care este valoarea pierderilor totale in masina?

®o0 oW

7.27. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 180 V si frecventa de 50 Hz o putere activa aparenta egala
cu 10.5 kVA, la un curent de 20.5A si un factor de putere egal cu 0.81. Cuplul de
antrenare a masinii cu 3 perechi de poli este egal cu 100.65 Nm.

f. Care este puterea activa debitata in retea?

g. Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?
h. Care este randamentul masinii?

I. Cu ce viteza este antrenat rotorul?

j. Care este valoarea pierderilor totale in masina?

7.28. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 215 V si frecventa de 50 Hz o putere activa aparenta egala
cu 15.5 kVA, la un curent de 25.1A si un factor de putere egal cu 0.82. Cuplul de
antrenare a masinii cu 3 perechi de poli este egal cu 123.65 Nm.

Care este puterea activa debitata in retea?
Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?

. Care este randamentul masinii?

Cu ce viteza este antrenat rotorul?
Care este valoarea pierderilor totale in masina?

©c=3 =~

7.29. O masina sincrona trifazata, avand rezistenta fazei statorice neglijabila, debiteaza intr-
0 retea cu tensiunea de faza de 230 V si frecventa de 50 Hz o putere activa aparenta egala
cu 17.2 kVA, la un curent de 26.7A si un factor de putere egal cu 0.83. Cuplul de
antrenare a masinii cu 3 perechi de poli este egal cu 137.6 Nm.

Care este puterea activa debitata in retea?

Care este puterea cu care este antrenat rotorul masinii sincrone?

Care este randamentul masinii?

Cu ce viteza este antrenat rotorul?

Care este valoarea pierderilor totale in masina?

e Mol o
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