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~~ GENERALITATI PRIVIND MASINILE

ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV

* Def: Masinile electrice de curent alternativ sunt
constructii electrotehnice menite sa transforme
energia electrica in energie mecanica (regimul de
motor) sau energia mecanicd in energie electrica
(regimul de generator).

* Toate masinile electrice de curent alternativ sunt
reversibile (aceeasi masinda poate functiona atat ca
motor cat si generator).



"¢ O masina electricd are ca parte

principala constructivd, un
circuit magnetic, format din
doua miezuri feromagnetice,
de obicei cu infasurari,
separate printr-un intrefier,
aer, cu grosimi de zecimi de
milimetru sau mai mult.



* Din punct de vedere electric 0 masind cuprinde doua
categorti de infasurari: una inductoare, care produce
campul magnetic inductor si1 alta indusa, in care se induc
tensiuni electromotoare.
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Avand 1n vedere constructia masinilor electrice rotative de
curent alternativ (c.a.) clasice, se disting doua categorii:

masini cu intrefier constant (cu rotor neted)

masini cu intrefier variabil (cu rotor cu pol1 aparenti).




* Functionarea masinilor electrice de curent alternativ se
bazeaza pe fenomenul inductiei electromagnetice si1 al
aparifiel fortei electromagnetice, fenomene ce se
manifestd simultan, indiferent de regimul de functionare
(motor sau generator).

Faradays Law of Induction

kieran Mckenzie
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Campul magnetic alternativ creat de o
infasurare monofazata

Campul magnetic creat de o infasurare concentrata diametrala



Campul ﬁlagnetic creat de o infasurare distribuita diametrala, bipolara



tator ;C =
A !
Do 2+ B —
E L RoCEEA oot %
: (4n§)(ael
Rotor G :

Campul magnetic creat de o infasurare tetrapolara
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Camp magnetic alternativ (pulsatoriu) creat de o infasurare tetrapolara



tator !
A |
O) O)g\ ® =
. X ! g
_____ N Rl o) 0 on
<9 a
Rotor

Campul magnetic al infasurarii tetrapolare rotorice in rotatie (invartitor)



~—— Campul maé‘r_fetic‘creaTﬂﬁé{
Infasurare statorica trifazata

Cimpul magnetic creat de o infasurare trifazata



~— Utilizari ale masinilor de curent
alternativ
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Masina asincrond este o masind de curent alternativ la
care viteza in sarcind si frecventa retelei la care este

conectatd nu sunt intr-un raport constant.

/

 Definitii!

Masina asincrond este masina al cdrei circuit magnetic
este asociat la doud sau mai multe circuite electrice,
mobile unele in raport cu celelalte si in care energia
este transferatd de la partea fixd la cea mobild sau
invers, prin inductie electromagneticd.



lemente constructive

y
* Magina asincrond normald cuprinde douda armadturi,

una fixa numitd stator si alta mobild, concentrica cu
prima, numita rotor.
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P—Ta masinile in constructie directd, statorul poseda o

infasurare, de cele mai multe ori trifazatd, conectata la
o retea si indeplineste rolul de inductor.

* Rotorul poseda de asemenea, o infdsurare trifazata sau
polifazata (cel mai frecvent din bare scurtcircuitate la
capete) si constituie indusul.




Variante constructive

* Constructie normala

e Rotor exterior



e Rotor in scurtcircuit

e Rotor bobinat



* Rotativ

e Liniar



//—

Motor asincron liniar




e Monofazat

e Polifazat



T /
conductor
conductor izolatie de crestatura (|Frmn) /izola’;ie de

strat 1< |t crestaturad
ji[Mzolatie de

strat
strat 24 |1 {|\izolatie in-
| tre straturi

a) b) : %/pana

a) b) c) d) e) f)

Crestaturi rotorice: a), b) inchise; c) semideschise - pentru rotoare bobinate;
d), e), f) — pentru rotoare cu colivie normala



~— Principiul de functionare al

motorului trifazat

iAX

Cimpul magnetic creat de o infasurare trifazata



JOF
a2
stator Ql =— = 79[1 [rad/sec];
P P
rotor pn,  pQ,
= — HZ ;
S 60 27 [ ]
3002 .
== n, = L[rot /min |
-0 9 | o
Ql Ql Ql
S:nl—n:n2 zl—l
Principiul de functionare al motorului asincron trifazat n n n

Rotorul se va roti cu o vitezd o< () < (), astfel incat se
poate introduce o mdrime, numitd alunecare, 0 <s <1
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~— Ecuatiile de functionare ale

masinii asincrone trifazate

rotor
Schema electrica a masinii asincrone trifazate



~— 1. Functionarea masinii asincrone
cu rotor imobil la gol

Premise de functionare:
se considera rotorul fix,
circuitul rotoric este deschis (Rp este infinit)
statorul este conectat la reteaua trifazata

curentii absorbiti pe cele trei faze constituie un sistem
trifazat simetric

solenatiile, inductiile si fluxurile polare fiind unde
invartitoare, rotitoare cu viteza de sincronism.

Se poate considera cd masina este in regim de transformator
trifazat cu secundarul in gol.



~—* Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pentru ochiul
primar corespunzdtor fazei A — X, se obtine ecuatia
. di
w,—e—R i, —L,—>=0;
dt

unde: el—VVlef el k. -W - Z’?

¢ =D coswt;

O =d2

Valoarea efectivd a tensiunii induse pe fazd, e, este:
E, A w0

== &

1ar:

= kwll/Vl = 4944ﬁ : (kWIVVl) . (Dm



_—" Reprezentarea in complex simplificat

U =E+R1,+ X 1;

E, = jo,(k ,W)P;
D = Pe’’

S-a tinut seama de faptul ca:
-derivatei unei mdrimi ii corespunde, la reprezentarea
in complex, inmultirea cu jw,
-w, este pulsatia mdrimii respective,
| & -X.=w L este reactanta de scdpari a infasurdrii
primare
-fluxul fascicular polar @ a fost considerat ca origine

de faza



~—% In ceea ce priveste rotorul, pentru faza a - x, lucrand in
gol, se poate scrie:

€y = Uy Ly =Uy,

a)l'®m

v 2

(szWz ) =4,44 f, - (szWz ) D,

Se mentioneaza ca rotorul este imobil.
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~— 2. Functionarea masinii asincrone trifazate cu
rotor in circuit inchis in miscare de rotatie

* In ceea ce priveste statorul

Uy =E£+R 1+ )X, 1,

* Ecuatia care caracterizeaza o fazd rotorica este similara
celei statorice, In care intra marimile rotorice induse,
avand frecventa: f,=sf,, sau pulsatia w,=sw,,

di
= : )
U,, = e, +Ryi, + L, 3



~® Daca se efectueaza trecerea in complex si se imparte
prin s, se obtine:

Q2s :EZS_I_&_lz_I_j_XSz_lz
S S S
X, =0 - L,

Tensiunea indusa in faza rotorica
i E 2sm S 0)2 : (D

S
5

este tensiunea indusa 1n faza rotorica, cand acesta este
imobil (cum ar fi, de exemplu, situatia de la pornire)

E, “(k,,W,)=4,44-s- f(k ,W,) D, =s-F,



g
Regimul normal de functionare al masinii este cu
circuitul rotoric scurtcircuitat, ecuatia pentru rotor
devenind in acest caz:

R
= 2 :
O=E) +—=-1,+j- X, 1,
S
din care obtine I, in complex, precum si modulul sdau

12: E2 , ]2:
R2+j Y R\
== e 2

S s
VU s




/

Asadar, functionarea in sarcind a masinii asincrone
trifazate este descrisda de sistemul de ecuatii, in
complex simplificat

-

O =p 15 L+ & 1

<O:E2+&'lz+j'Xs2'lz | —

E, += 5.

Lg=1,+1,/k ..
unde k; este raportul dintre }\\@
' //

numerele efective de spire




~— 3 Ecuatiile masinii asincrone trifazate
in marimi raportate

Raportarea marimilor rotorice (secundare) la cele ale
statorului (primar):

tensiunile secundare se raporteaza prin inmultire cu k;
curentii secundari se raporteazd prin impadrtirea la k;

impedantele se raporteazad prin inmultirea cu k?

-

ﬁ% Ql :El +11:’111 +j°XS1l1;
. 0B = ] & [

s S
off ]1o:ll+£2;

e
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P
Scheme electrice echivalente
ale masinii trifazate

1 Scheme echivalente ale masinii asincrone trifazate
cu pierderi in fier neglijabile

2 Scheme echivalente ale masinii asincrone trifazate
cu considerarea pierderilor in fier

3 Diagrama fazoriala a masinii asincrone trifazate



1 Scheme echivalente ale masinii asincrone trifazate cu
pierderi in fier neglijabile

R! Xsl I\J X'S

ﬁl_l E gl_m A0

\

Daca s = I, rezultd U, = 0, ceea ce arata cd la n = 0, puterea in
secundar este nula.

Pentru s = 0, rezistenta de sarcind tinde la infinit, deci
curentul este nul, puterea in secundar este nula

o



/

~—2 Scheme echivalente ale masinii asincrone trifazate
cu considerarea pierderilor in fier

- 3-Uf
Q1 Rmp = : 1
pFe
U P 5 2
. =L =0 7 o 7
10a Rmp 3 ‘Ul 107 \/ 10 10a



/\

3 Diagrama fazoriala a masinii asincrone trifazate

-

U =E+RI+j X 1

0=, + 21, + j- X, I
S

Lol +1

o
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“~1. Bilantul puterilor la masina

asincrona trifazata

* Bilantul puterilor active

* Bilantul puterilor reactive

Il. Dependenta cuplului de
alunecare, M=f(s)

* Functionarea masinii asincrone la tensiune si
frecventa constante

* Functionarea masinii asincrone la curent statoric
constant



/ - . ;
~ 1. Bilantul puterilor active
A A %‘ yy Y =
P, P 2 MQ, Prec=MQ P,EM,Q
% \4 y ]
Y H .J\\/ .
Y i - :
p‘ & & meC+V
AUs o—>—y___"1
Iy Ry

U',

(]

bilantul puterilor active pentru regimul de motor,



|

Aceastd diagramd aratd cd puterea electricda activd
absorbitd de masind prin stator

P=3.U,-1I,-cosp; ¢ 6(0,72'/2)

cuprinde:

- 0 componenta ,consumatd“ prin efect 3. p ]2
electrocaloric in infagurari Pj B

- 0 alta componenta ,consumata” prin )
incalzirea fierului statoric Pre = O Rmp - 10a

- 0 a treia componenta, importanta ca
valoare numita si putere electromagneticd

P=M-Q



- Din puterea electromagnetica primita de rotor, prin camp, o
parte se consumd prin efect electrocaloric in infdsurarea
rotoricd

' 12
P> =3-R, -1,

- o alta parte, insemnatd, constituie puterea mecanicd
transferata rotorului

P, =M: L)
- din puterea mecanicd P,,., 0 micd parte este cea
corespunzdtoare pierderilor mecanice prin frecdri sau prin
ventilatie, iar o parte insemnatd o constituie puterea
mecanicd utild la arbore

B =M, L



= e
: : = = B1o RYH
Bilantul puterilor active la go 01»=0
Pre1
Pj10
Bilantul puterilor active [P l
la scurtcircuit & .
A 1 (pornire)
In cazul functiondrii la _|:‘$‘—Q 5=
sincronism Pre1 p;»=0

ple

meC+V
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Bilantul puterilor active in regim de generator

|
A

- I:’1 =I:’el

‘-Pmec=P2

4
! : l
| \ 4
:' |
0 é : | \ 4
1 :
: pF : pj2 Pmec+v

s<0 (generator)

P+P =3%p; P>0; P,<0

L T T
o




Randamentul masinii se poate defini ca raport intre
puterea utila - furnizatd, luata in modul si puterea
consumata — absorbita.

oo \Bl_R-%p_, Zp
§

5 7
Pmec z })e Z
nm:‘ = ——p ng: J :1— p
})el })el Pmec })el_l_zp

pentru regimul de motor  pentru regimul de generator
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2. Bilantul puterilor reactive

Puterea reactivd absorbitd de la retea se regdseste ca
putere de magnetizare in reactanta X, si ca puteri
reactive in campurile de dispersie ale statorului si

rotorului.
QJ = Qm 1 QSI g QSZ

Masina asincrond absoarbe, in functionarea sa, putere
reactivd de la reteaua de alimentare, necesard in
primul rdnd mentinerii unui flux magnetic ® (coliniar
cul _.)in masina.

=10r
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~ 3. Functionarea masinii asincrone la

tensiune si frecventa constante

Este importantd, pentru caracterizarea functionadrii
masinii asincrone, dependenta cuplului
electromagnetic M , mai ales de alunecarea s , in
conditiile cand se impune tensiunea aplicata statorului
U, - pe faza si frecventa acesteia f, (sau pulsatia w, ).

' 2
M:3-p~R2. . U,

o s |R+(X,+c X, |+2 ¢ RR,+ERY /s



IVIcr1
generator

Scr2

Scr1

Q,

|VIcr2

|Mcr2|> Mcrl

Caracteristica cuplu-alunecare, M=f{s), a masinii asincrone trifazate



Cuplul electromagnetic este proportional cu puterea
activd transmisa rotorului masinii, mai exact este egal
cu raportul dintre aceastd putere si viteza unghiulara
de sincronism, ).

Valoarea cuplului critic nu depinde de rezistenta
rotoricd, in schimb alunecarea critica depinde esential,
in sensul ca valoarea sa creste odata cu rezistenta
rotorica.

Rezistenta rotorica are o mare influenta asupra alurii
caracteristicii M = M (s) sau mecanice, n=f(M).



4. Functionarea masinii asincrone la

curent statoric constant

* Aceastd situatie se intalneste, in ultimul timp, in
practica cand se utilizeazd invertoare de curent pentru
comanda motoarelor asincrone.

M-_Prr 1 -
2 2 Iy
S=c; F e




AM T—— /

Ivlcri
2 (l;=const.)
1 (U;=const.)
lVlcru \‘ o.‘/

o)

V=t

A AUy tve.,

SCI"U >
»

Alunecarea criticd a maginilor asincrone alimentate la curent
constant este mult mai micd decat in cazul functiondrii la
tensiune constanta.

Ca urmare, caracteristica M = f(s) prezintda in domeniul
alunecarilor mici o zon4 liniar3 cu pantd deosebit de mare, adica
valorile cuplului cresc mult la cresterea alunecdrii



sef lucr.dr.ing. Adrian Munteanu




REGIMUL DE MOTOR AL MASINII
DE INDUCTIE

* Definitii, alunecare
e Pornirea motoarelor asincrone trifazate

* Deconectarea de la retea, inversarea sensului de
rotatie



e e /
Definitii, alunecare

* Regimul de motor al masinii de inductie este

' caracterizat prin faptul ca statorul, cu infdasurare

9 trifazatd, absoarbe de la sursa o putere activa pe

® & < care o transforma in putere mecanici, furnizata pe
la arbore, unei masini de lucru.

* Alunecarea § =




e
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Pornirea motoarelor asincrone
trifazate

Pornirea motoarelor asincrone este un proces
tranzitoriu care se petrece atunci cand viteza rotorului
creste de la valoarea 0 pana la o valoare apropiata de
sincronism (sau valoarea nominala).

In mod deosebit se pun probleme legate de marimea
cuplului de pornire si de valoarea curentului absorbit
de la sursd pe timpul pornirii.

In ceea ce priveste valoarea curentului de pornire,
aceasta trebuie sd fie limitata.
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Pornirea motoarelor asincrone cu colivie

e Pornirea directa

* Pornirea cu tensiune redusa
Pornirea cu comutator stea — triunghi (Y-D)
Pornirea cu autotransformator sau/si bobina inseriata

Pornirea cu soft-startere



/
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Pornirea directa

Pornirea directa a motoarelor
asincrone conduce la curenti
mari prin infdsurdri, care
provoaca supraincdlziri ale
acestora.

R N W B 0 O
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~~Pornirea cu comutator stea — triunghi (Y-D)

A/Y  400V/690V




Dacd motorul este conectat in triunghi, curentul de
linie de pornire este de aproximativ 6 [, iar daca
porneste cu conexiunea in stea acest curent este de 2
=
La pornirea in stea cuplul de pornire M,y este de trei
ori mai mic decat M, cand se porneste direct in
triunghi.

Dacad pentru conexiunea normald - in triunghi, cuplul
critic este 2,4 My, pentru conexiunea in stea valoarea
acestuia este 0,8 My



L3
L2
L1

e

Pornirea cu autotransformator
sau/si bobina inseriata

>

S

AT

KZG%{

K3 A~~~

U]

3

-

/F ’
ul |vl |w
lim

3
<
¥

K1

Deoarece investifia in AT,
intrerupdtoare, separatoare
etc. este consistenta
(depasind uneori costul unui
motor) este indicatd aceasta
metodd daca se cere pornirea
mai multor motoare
aproximativ identice.



e
Pornirea cu soft-startere

13 — 100 A V/UnI%]___ b
L2 .
L1 _“]
| I vl Y :
ERERER o 1y
[ul]vl jwl Aceste echipamente efectueaza
" o pornire lind, eliminand

variatiile bruste ale vitezei (deci
fara "pasi de pornire") intalnite
in cazurile expuse anterior.



/
Pornirea motoarelor asincrone

cu rotor bobinat

/

Pornirea motoarelor asincrone cu B

rotor bobinat (MAB) se efectueaza |1 l l
folosind rezistente reglabile in [ °f
circuitul rotoric.

Prezenta acestor rezistente creeaza
posibilitatea diminudrii curentului
absorbit de motor la pornire si
mentinerea sa la o valoare
acceptabila din punctul de vedere
al retelei.




Asadar, prin inserierea de
rezistente in circuitul
rotoric, curentul de

Lo i ; pornire devine <70% din
i : : : :
ERE T | : valoarea curentului de la
Q5 =kl : : : : : =
: : : : pornirea directa.
0 :SN ES“ isq :SQ 1 : v S >

> >« P >
CpeplotO Cpel Cpe2 Cpeplot3

In ceea ce priveste cuplul de pornire M, se poate dovedi ca
valoarea sa este mai mare decat My pentru un anumit
domeniu de valori ale lui .
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Deconectarea de la retea,

inversarea sensului de rotatie

Deconectarea motoarelor asincrone trifazate cu colivie
de la reteaua de alimentare se realizeazd in general
prin intreruperea circuitului retea - finfdsurare
statorica dupd descdrcarea de sarcind a motorului sau
diminuarea consistenta a sarcinii.

[.a motoarele asincrone cu rotor bobinat este indicata
intreruperea alimentdrii statorului numai cand rotorul
este conectat 1n scurtcircuit.



Inversarea sensului de rotatie la motoarele asincrone
trifazate se realizeaza prin inversarea legdturilor la
retea a doua din fazele acestuia.

In aceasta situatie se inverseaza ordinea de succesiune
a fazelor, deci sensul de rotatie a campului magnetic
invartitor statoric.

Prin conventie, sensul de rotatie la stinga se referd la
cazul cand privind dinspre exterior pe directia axului
spre capatul de ax al motorului acesta se roteste in sens
trigonometric pozitiv (antiorar). Daca rotirea este in
sens orar se spune ca motorul are sensul de rotatie la
dreapta.
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Reglajul turatiei motoarelor
asincrone trifazate

/

Generalitati, caracteristica mecanicda a motorului
asincron

Reglarea turatiei prin modificarea alunecarii

Reglarea turatiei prin modificarea numadrului de
perechi de poli

Reglarea turatiei prin modificarea frecventei de
alimentare



-———____;_____;//

Generalitati, caracteristica mecanica a motorului asincron

n=(l-s) = (1-5) 20
P

Expresia turatiel maginii asincrone sugereaza care sunt
modalitdtile de modificare a acesteia, anume:

prin variatia alunecdrii s,
prin modificarea numadrului de perechi de poli p,
prin schimbarea frecventei de alimentare, f..



P M
—_—
IVIN IVlcr

Caracteristica mecanicda a motorului asincron, definita
ca dependenta n=f(M), in conditii de alimentare
impuse, se deduce din functia M=f(s)



e

Reglarea turatiei prin modificarea alunecarii

Motorul asincron cu rotor bobinat
inserierea de rezistente in circuitul rotoric

variazd tensiunea de alimentare

Motorul asincron cu rotor in scurtcircuit (colivie)

variazd tensiunea de alimentare



.....

In circuitul rotoric
n

~—Reglajul turatiei prin inserierea de rezistente

caract.
naturala

caract.
artificiale

M,

Alunecarea critica este proportionald cu rezistenta rotorica,
ceea ce Inseamnd cad panta caracteristicii n=f(M) pe
portiunea stabila se modifica o data cu variatia rezistentei.

Cuplul critic nu depinde de rezistenta rotorica



Metoda are cel putin doud inconveniente:

nu poate fi consideratd o metodad veritabila de reglare
intrucat la sarcini reduse, in apropierea vitezei de
sincronism reglajul este ca si inexistent, fiind mai
aproape de adevar formularea: procedeu de variatie a
scaderii vitezei 1n sarcind;

prin cresterea alunecdrii, pierderile Joule in infdasuradri
cresc si se diminueazda randamentul. De retinut este
faptul ca aceste pierderi sunt disipate preponderent pe
rezistentele inseriate - situate in exteriorul rotorului.



L1

L2

L3

K

Reglarea vitezei MAB cu o rezistentd in rotor

MAB

|y BF X

g Th(sz
Z'SZ'SZIS

Redr. Q

R,
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’/Re/glajul turatiei prin variatia tensiunii de alimentare

/
,I' L catact

1 / 1] /
/ 1] P S
M I I naturala
L L "
|

]
jU; scade
\ A5 A V. V: V. Ml\'l ’ VM>

Dacd se tine seama de faptul cd expresia alunecdrii
critice s, nu depinde de tensiunea de alimentare, se
obtine familia de caracteristici la U= variabil avand
punctul critic la aceeasi valoare a turatiei:. n=n(1-s_,).



/

Un mare avantaj al acestei metode constd in faptul ca
schema de alimentare este deosebit de simpld, folosind
doar 3 triacuri sau 6 tiristoare - cate 2 montate
antiparalel, ale cdror scheme de comanda nu pun
probleme deosebite.

Metoda este aplicabila cu oarecare precautie, intrucat
sarcina trebuie sa aiba la viteze reduse cuplu mic, dar
care este necesar sd creascd mult cu viteza.

Se utilizeaza cu succes la antrenarea de pompe sau
ventilatoare ale cdror cupluri variaza cu patratul
turatiei.

Micgorarea vitezei se face 1n detrimentul
randamentului intrucat se mareste alunecarea.
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Reglarea turatiei prin modificarea
numarului de perechi de poli

Din expresia turatiei se remarcd faptul ca modificarea lui p
duce la modificarea in trepte a vitezei de sincronism n,.

De obicei se modifica valorile turatiilor in raportul 2:1, iar
motoarele respective se numesc cu doua viteze.

Abordand un principiu similar se pot obtine motoare cu 3
sau 4 viteze (mai corect ar trebui specificat "de
sincronism").

Schimbarea numarului de poli ai infasurdrii statorice la
masina asincrond cu rotor bobinat trebuie insotita de
schimbarea corespunzatoare a numadrului de poli ai
infasurdrii rotorice.



Se intdlnesc 1n practica urmadtoarele trei variante de
obtinere a doud sau mai multe viteze de sincronism:

prin folosirea unei singure infdsurdri care permite, prin
conectdri convenabile ale bobinelor componente, sa se
realizeze doud numere de perechi de poli in raportul 1:2,
(in general, dar pot fi 2:3; 3:4 s.a.).

prin utilizarea a doud infasurdri distincte introduse in
crestaturile masinii, realizate pentru 2 numere de
perechi de poli diferite, raportul dintre aceste numere
ajungand chiar la 1:6;

prin adoptarea a doua infdsurari distincte cu numere de
poli diferite, fiecare dintre acestea avand posibilitatea de
comutare la cate doud viteze; se obtin astfel patru viteze
in raporturile 1:2:3:4.
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Scheme Dahlander

YY

(dubla-stea)
Viteza mica, p,

—mare

D
(triunghi)
Viteza mare,
p; —Mic

Conexiuni

L1j Lp |L3
6 6 o
456

0—0—0

123

Conexiuni

:lo'§6
THZ

L1 Lg L2

L)o

—2

’

la putere
constanta



D
(triunghi)
Viteza mica,
p, —Mmare

YY
(dubla-stea)
Viteza mare,

p; —Mic

Conexiuni
L1| Lil |L3
o

~ 0, .0
U110 L,©

3
o
6

Conexiuni

123
0—0—o

ol
115 L2

> la cuplu

constant
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Conexiuni \
L1| L? |L3
Y(Stea) S & &
Viteza mica, o1 02 «SD’
p, —mare 4 56
> la cuplu
variabil
YY Conexiuni
(dubla-stea) 123
Viteza mare
: oo d
p1—mic |

L1 LI3 IL2 j




A
60f/p,

60f/(2p4
A

2, /

/3
i
—5

LR N |
L
gy
Ny

L ]
....
A

Curba 1 este dependenta n=f(M) la
functionarea cu numdr mic de perechi
de poli p,

Curba 2 este dependenta n=f{M) la
functionarea cu numar mare de
perechi de poli 2p, la putere constantd

Curba 3 este dependenta n=f(M) la
functionarea cu numdr mare de
perechi de poli 2p, la cuplu constanta

M

>
Curba 4 este dependenta n=f(M) la
functionarea cu numdr mare de
perechi de poli 2p, la cuplu variabil

Curba 5 este o dependenta tipica pentru ventilatoare



= Reglarea turatiei prin modificarea

frecventei de alimentare

Prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare a
masinii asincrone se poate obtine o variatie a turatiei
de sincronism si, in functie de cuplul rezistent, se
modifica turatia rotorului in scurtcircuit.

Avantajele variatiei vitezei motoarelor asincrone cu
rotor in colivie asociate cu convertoare de frecventa:

ameliorarea exploatarii proceselor industriale prin
cresterea supletei comenzii motorului de actionare,

optimizarea consumului de energie electricd,

cresterea securitdtii si sigurantei acfionarii.



Redr. Inv. s
: Filtru activ

--------------------------- Cr

Schema de alimentare a motorului asincron
cu invertor de curent



f1/ fin

Caracteristicile motoarelor asincrone
la comanda in frecventa



/ ° e o ST Do .//
= Caracteristicile de functionare a

motoarelor asincrone trifazate

My/My  n/n
N A
In afard de dependenta ;0 /0 _
M=f(n), pentru aprecierea 1 Ny
. i
pe.rforman’;eAlor mgslmlor 161121 08fsep " :
asincrone 1in regim de -
motor se mai folosesc ¥
e 1,210,94 0,6—L4—
caracteristicile e "
functionare, care sunt L F
definite ca dependente de ™" |™"| 7|4 /
P, - putere utila, a Pt -
diverselor ~mairimi de 94]03]02] 7
naturd  electrica  sau %’ e
QL_0! 0 : '—‘/6"—' .T_ Pz/PE

mecanica ale masinii. 02 04 06 08 1 12
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Regimul de generator al masinii
asincrone trifazate

Generatorul asincron conectat la retea

Generatorul asincron independent (autonom)

Masina asincrond trifazata functioneaza in regim de
generator de putere electrica activda dacd indusul (rotorul -
la masina in constructie directd) primeste o putere
mecanicd (mai mare in modul decat suma pierderilor) de la
un motor de antrenare.



s :
Generatorul asincron conectat la retea

L1 g

L2 7

L3 7

=
s=-1‘ Scr2
GENERATOR

G
| naturala

[ artificial3

L]
...
3
*




Bg =3U 1z cosg; <0;
Qg =3U L gsmng,; >0

p P

é : >

Reteaua de putere infinitd nu este influentatd, in ceea ce
priveste frecventa, de GA, adica f, = ct sau n, = ct.



Bilantul puterilor active la generatorul asincron

¥ e t
p=[Mm. 0  P=M[ E Pe=3U,l; cosd,
| —
(1-s)iP =
:
I = \ \ 4
v 3 H =
v 2N
\ \ \ Pre Pi1
Pmec+v+supl Pi2
= £ > P = ‘3Ulllcosg01‘ <1
= P, = P = P|+2p _‘3U111c05(p1‘+2p
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Generatorul asincron independent (autonom)

Cazurile cele mai frecvente unde se folosesc aceste
generatoare asincrone (GA) sunt centralele de mica
putere actionate de turbine pe cursuri de apa cu debite
reduse si variabile sau de turbine eoliene.

Componenta reactiva a curentului inductor este
furnizata de o baterie de condensatoare conectata la
bornele infdsurdrii statorice, unde se conecteaza si
sarcina (considerata activ-inductiva).



L2 g O 3] o -— o W
e Fo o o——{ I o
4 Q)
1=y @Cf
1\
: w=(/30)n

o =27/ p)f;

Tindnd seama cd s este de cateva procente se poate considera
ca la GA independent, frecventa f, este cea care corespunde
unei turatii mai mici cu 1-5% decat cea cu care este antrenat
rotorul GA de motorul primar.



Asadar, functionarea masinii asincrone in regim de
generator are loc numai in conditiile existentei unei
componente a curentului statoric defazate cu m/2 in

urma tensiunii, care intretine starea de magnetizare a
masinii.



S — i
Regimul de frana al masinii

asincrone trifazate

* Generalitati

* Regimul de frand propriu-zisa al masinii
asincrone

° Franarea masinii asincrone prin trecerea in regim
de generator



““ MC
B ne<0[
Frana

~*"Motor sens 2 -n
:2";-----...........thrrrrl?}.:mv?u-[-)- EEEEEEEEEEEEaE;

In general se intelege prin franare un proces tranzitoriu pe
parcursul cdruia viteza de rotatie este adusa la zero sau este

mentinuta la o valoare controlabila.
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Regimul de frana propriu-zisa al masinii asincrone

Situatii intalnite frecvent in practica:

a) cand se inverseaza sensul de rotatie a rotorului,
pastrandu-se sensul de rotatie a cimpului invartitor
_mn—=(n n

= =]14+—>1
L n n

b) cidnd se inverseaza sensul campului invartitor
pastrandu-se sensul de rotatie a rotorului

—n, —n n
e |
= "
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Regimul de franare la schimbarea sensului de rotatie

ificiale

"
S

pFe
Pij1

A

P

Pj2

(s-1)P

pmec+v ]
].&.
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Regimul de franare prin contraconectare
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Franarea prin trecerea in regim de generator cu recuperare
(suprasincrona)

Se cere insd o conditie:
puterea electricd recuperatd  Generhtor Ma>0 |
trebuie  furnizata  unui ) Motor R’ =
Mc<o rx’
consumator!
INN M
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Franarea in regim de generator fara recuperare
(dinamica)

L1 L2 L3 + +

o]

K2

(o] o

K1
| | I
4wl :
MA K3
1l IV

3~
Puterea electricd corespunzdtoare celei mecanice,
intratd prin rotor, se disipa pe rezistenta proprie a
infdsurdrii, provocand incdlzirea acesteia.
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MASINA SINCRONA
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Definitii, date nominale, regimuri
de functionare

Masina sincrond este o masind electrica la care
viteza de rotatie a rotorului, in regim stationar,
este legatad rigid de frecventa tensiunii electrice la
care este conectatda infdasurarea sa de curent
alternativ.

Viteza de rotatie a rotorului este egala cu viteza de
sincronism a campului magnetic invartitor creat
de infasurarea de c.a.



L [

| ":‘ ) ‘s '_-M’hllhirl rmw

* O masina sincrona cuprinde:
* un stator, asemdndtor cu cel al masinii asincrone, pe
care se gdseste o infdsurare, in general trifazata si

* un rotor neted sau cu poli aparenti, pe care este plasata
o infdsurare de c.c.



Rotorul masinii prezintd o infdsurare de excitatie,
care este alimentata de la o sursd de c.c.; campul
magnetic creat, alternand ca polaritate pe periferia sa,
constituie campul magnetic inductor al masinii.
Curentul continuu care parcurge infasurarea rotorica
se numeste curent de excitatie.

Statorul masinii poseda o infdasurare de c.a., de obicei
trifazatd conectata in stea, in care campul magnetic
rotoric induce tensiuni datoritd rotatiei; infdsurarea
statorului constituie indusul masinii.



/

/

-

Masinile sincrone functioneazd in doud regimuri de
baza:
generator sincron, cand rotorul este antrenat din
exterior de un motor primar care furnizeazda puterea

mecanica transformata de masina in putere electrica
generata unui receptor

motor sincron, cand statorul este conectat la o retea
trifazatd care furnizeaza puterea electrica, transformata
de masina in putere mecanicd - obtinuta la arbore.

Masina sincrond poate functiona si in regim de
compensator sincron, care este, de fapt, un regim de
motor sincron mergand in gol.



=~ Datele tehnice ale masinii sincrone, inscrise pe plicuta
indicatoare, de insotire, se refera la:

regimul de functionare (generator, motor sau
compesator),

puterea nominald, adica puterea aparenta in [kVA] sau
IMVA], la generatoare, respectiv puterea mecanicd in
[kW] sau [MW], la motoare si puterea reactiva in [kVar]
sau [MVar| la compensatoare,

curentul nominal de linie in [A] sau [kA],
tensiunea de linie in [V] sau [kV],
factorul de putere,

numarul de faze,

conexiunea infasurdrilor de c.a.,
frecventa,

curentul de excitatie




/
Constructia masinii sincrone

MS cu poli aparenti, MS cu poli inecati.



72777727777
(NS

\[Z)\\ [\

v ANRVZR

U\ A\
=N 22202707 >}||
SIS 7 N N

Crestaturi statorice: deschisd; semideschisa; inchisa



infdsurare de amortizare



N

Sisteme de excitatie a masinii sincrone
A A
B B

Brild (3
P

QW >
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FUNCTIONAREA MASINII SINCRONE
IN REGIM DE GENERATOR

* Principiul de functionare a generatorului sincron
* Functionarea in gol a generatorului sincron
* Functionarea in scurtcircuit a generatorului sincron

* Functionarea in sarcind a generatorului sincron



S

Principiul de functionare

a generatorului sincron

- ‘-(Be n

y N\ Rotor —»1
S hem 2o

e | = 0

Stator n, Kl ¥




~——=* Frecventa si pulsatia tensiunii induse
= I L
T 60

W =27, =

27 pn

T
Q)
60 Py

_272-111

Q) 60

Valoarea efectiva a tensiunii induse intr-o faza a
infdsurarii

_ 0P ky W,

V2

Ly

= 4’44f1kWVV]@e
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Functionarea in gol a generatorului

=
L ]
u—ey =10

sincron
(+))
,/’\\\ Q EO
e0| ®o ': /2 S
I =0 >
SAU U = eo D,

Eocz Eopy
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Functionarea in scurtcircuit a
generatorului sincron
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~ Functionarea in sarcina a generatorului
sincron cu poli inecati

Asadar, fluxul de reactie a indusului in cazul
generatorului sincron in sarcind activ-inductiva are

efect demagnetizant, diminuand fluxul in masina fata
de mersul in gol.







sarcinad activ-inductiva  sarcinad activa sarcina

activ-capacitiva



Unghiul dintre E, - la mersul in gol si E, - rezultantad,
in sarcind, ¢, egal aproximativ cu unghiul 6, dintre E_
si U, se numeste unghi intern sau de sarcind a masinii
sincrone.

Unghiul 6 aratd cd, in sarcind, fluxul de reactie a
indusului se suprapune peste fluxul de excitatie in asa
fel incat fluxul rezultant in masind rdmane in urma
fluxului de excitatie cu un unghi a cdrui mdrime
depinde de sarcina.



/ = = = /

Functionarea in sarcina a generatorului
sincron cu poli aparenti

* La generatorul cu poli aparenti reluctanta traseului pe
directia axei polului este mult mai micd decat pe
directia axului intervalului dintre poli.

0, =00,



Foomm

B _._._.
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Expresia puterii electromagnetice
si a cuplului masinii sincrone

MMEC-> MsfHMrs  EL-$
P, P P,
Pog|HPrs
“_ || |3Eslcos(p+0)
SR //—NN YV \p_l Fel
Pm ]
Pex pjex
o
3 pjex

Circulatia de puteri la un generator sincron



Cuplul mediu al masinii sincrone

M = _gp °kWW]¢e\/§°]a Sin IBOQZ

Masina sincrona prezintd cuplu diferit de zero
numai daca intre viteza de rotatie a rotorului si
frecventa curentilor, sau tensiunilor induse in
stator existd relatia de sincronism.
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Cuplul mediu al masinii sincrone

E
Mzig—olacas(g0+9) unde @+0=L(E,1I,)
I

Puterea electromagneticd a masinii sincrone

P=MQ, =3E,I cos(p+0)
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“Caracteristica unghiulara, stabilitatea
statica a masinii sincrone

PR P
s N
2% N\ il
ar \
Ji=. \ 3
17 Vi
/ .." \
T Vi
A Vi
/ \'-_‘

\ o,
)—U

e 900
% R
Pm WA S

3
____________

* Dependenta puterii
electromagnetice P de
unghiul intern 6, care la
alta scard este aceeasi cu
dependenta cuplului de 6,
se numeste caracteristica
unghiulara.

Caracteristica unghiulard a unei masini

sincrone cu poli aparenti



Capacitatea de sincronizare a generatorului depinde de
valoarea cresterii puterii, AP, la o crestere cu o anumita
valoare a unghiului intern A#. Raportul |AP/A6| se

numeste putere sincronizanta.

|P | :M=Pm cos 0
do

Raportul dintre puterea maximd P, si puterea
nominala P, defineste si capacitatea de suprasarcind a

masinii sincrone.
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~  Caracteristicile de functionare

a generatorului sincron trifazat

De obicei aceste dependente se studiazad in conditiile
cand viteza de antrenare, n, a generatorului (deci si f)
se considera constantd.

Situatii de functionare:

Generatorul debiteaza pe o retea izolata de consumatori
(autonom),

Generatorul este conectat la o retea in care debiteaza si
alte generatoare, deci reteaua este de tensiune constanta
si de putere infinita,.
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Caracteristicile generatorului sincron autonom
* caracteristica in scurtcircuit, I, = f{1,), pentru U = o,

* caracteristicile in sarcing, U = f{I,), pentru I = ct., cos@ = ct.,
* caracteristicile externe, U = f(I), pentru I, = ct., cos¢ = ct.,

* caracteristicile de reglaj, I, = f{I), pentru U = ct., cos¢ = ct.

Caracteristicile generatorului sincron conectat
la o retea trifazata de mare putere

e caracteristicilein V, I = f{l,), cosp =f(1,), la P = ct.
* caracteristica unghiulara, P=f{0), lal, = ct.,
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Schema de montaj pentru incercarea unui generator
sincron autonom

R.
x L
=yU. -

ey
p N = const
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Caracteristica de mers in gol

Aceasta caracteristica reprezintd dependenta E, = f(1,)
pentrul=o0




Caracteristica in scurtcircuit.

Aceasta caracteristica
reprezinta dependenta
curentului prin indus, in
conditiile unui scurtcircuit
trifazat simetric (R = o),
functie de curentul de
excitatie: I.. = f(I). In

aceste conditii U = o.
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Caracteristicile in sarcina

sunt definite prin dependentele U = f(I,) pentru I = ct.,
COS @ =ct.

zU E,=f(I.)

Uyl 4 7 1-gol

2-activ-inductiva
3-activs
4-capacitiva
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Caracteristicile externe

Se definesc prin dependentele, U = f{I) pentru I, = ct.,
COS @ =ct.

1-inductiva

2-activa

3-capacitiva




=
Caracteristicile de reglaj

Reprezintd dependentele I, = f{I), pentru U = ct., cos¢ = ct.

ale cos@=0.ind.
=
= e e coso=1
1-cos@ = 0 - ind. 2 \ P
2-COSQ =1 ==—_cqs¢p=0,8 cap.
.\ 3/" \ -
3-cos@= 0,8 - cap. N :
~—cos@=0 cap.
4-COS @ =0 - cap. 4.
\0
N\
s
2 >
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Conectarea la retea a generatorului sincron

Conditie pentru realizarea conectdrii la retea a unui
generator sincron, in asa fel incat sa nu se producad
perturbatii in functionarea sistemului generator-retea.

E, sin(w,t+e,)=U sin(wt+, ;)



Aceasta egalitate, este indeplinitd daca:

tensiunea indusa pe faza a generatorului este egald, ca
valoare efectiva, cu tensiunea pe faza a retelei, E, = U,

frecventele celor doua tensiuni sunt egale,
ordinea de succesiune a fazelor este aceeasi,

formele de unda sunt apropiate (se considera, in general,
satisfacutad).



=
Metode de sincronizare fina

Varianta cu voltmetre de zero Varianta sincronoscopului cu lampi
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Caracteristicile generatorului sincron conectat la
o retea de tensiune constanta si putere infinita

Functionarea generatorului sincron conectat la retea in
regim de curent de excitatie constant si putere activa
variabila.

Functionarea generatorului sincron, conectat la retea,
la putere activda constantda si curent de excitatie
variabil. Curbele in V.



/

- Functionarea generatorului sincron conectat la retea in regim
de curent de excitatie constant si putere activa variabila.

Rroprletatea masinii 068,65
sincrone de a functiona —
normal la trecerea dintr-o
stare stationara la alta,
printr-o succesiune de stdri
stationare se  numeste
stabilitate statica.

Proprietatea masinii de a
ramane in  functionare
normald la variatii bruste
ale sarcinii se numeste
stabilitate dinamica.

Caracteristica unghiulara a G.S.



’/‘{unfc’gionarea generatorului sincron, conectat la retea, la
putere activa constanta si curent de excitatie variabil.

Curbele in V.

L A//% COoSP Ieopt I,
/ (pE(Tl'/Z;TC)é pe(m;312) s
(ind.) (cap.)
NN\ P=05Py ¢

PPy /

O '\:';’ i

Ieopt

* Familiile de caracteristici I, = f{1,), respectiv cosp = f(1,),
pentru diverse puteri active constante
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FUNCTIONAREA MASINII

SINCRONE IN REGIM DE MOTOR

/

Principiul de functionare a motorului sincron

Expresia puterii electromagnetice si a cuplului
motorului sincron

Caracteristicile de functionare a motorului
sincron

Pornirea, reglajul vitezei, franarea motorului
sincron
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Principiul de functionare a motorului sincron

regim de generator




18§
________ QTP ———

Rotor !
-1 $(2) 5o $(1) 53 !
Q
Stator |\ _________ ’|\ l_a:_O _______ ,-
E,

functionarea la gol ideal




regim de motor




/

Expresia puterii electromagnetice si
a cuplului motorului sincron
QEP]I .............
- = AMEL > - r MMEC'\
Prei4 : APj1 Pm Py SR|; RSE:"; P,
i By 5 Psr|5|Prs™
i 1;——"’ M.L. BELEMQH) ¥
----- P2 \p G \
e -} N \Bﬂ -
' M, D p: PrFel
T ............... 2 M., ex o
\. )pjex
Ier

* Circulatia de puteri la un motor sincron



|

Bilantul puterilor si randamentul motorului sincron
e 5 ) i

= g

]7:—:
. =
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Expresia puterii electromagnetice a masinii sincrone in
regim de motor

iy s1n|6’|+3U - sin2 ||
X, 2 X X

=

Cuplul electromagnetic

M = P/Q
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' . Dacad viteza rotorului este diferitd de viteza
= % c:&mpulm invartitor statoric, rezultd o putere
.. si un cuplu egal cu zero!
P 4
N Pm
PAMES

\
**
T -‘ (o ‘.“.‘&

-t/2\ 4D
By .70, 64O

-~

>

Caracteristica unghiulara



=~ Caracteristicile de functionare

a motorului sincron

1 ------------------

nA COS(‘P‘ ......... R —

0.5 2 /

=

4
o3
:/\‘

M :
o ! 0,5 1

: >
O My M, P,/Pox

Caracteristica mecanica Caracteristicile de functionare in
sarcind




Functionarea motorului sincron la curent
de excitatie variabil si cuplu constant

B =3Ul,cosp~ P~ |P,| =const

(+) 4 L™ U=E,+jX,I

;(dl) =

(dZ) A\‘la’ Eo’ Eo" Eom

Diagramele fazoriale ale unui motor sincron la [ =variabil



Functionarea motorului sincron la curent
de excitatie variabil si cuplu constant

A
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® Curbele 1n V ale unui motor sincron
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Pornirea, reglajul vitezei, franarea
motorului sincron

e Pornirea motoarelor sincrone

Pornirea cu ajutorul unui motor auxiliar
Pornirea cu frecventa variabila

Pornirea in asincron



Pornirea in asincron
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Amplitudinea oscilatiilor rotorului si durata
regimului tranzitoriu depind de:

valoarea cuplului asincron si a alunecdrii la care se
efectueaza conectarea la sursa a excitatiei,

valoarea cuplului rezistent la arbore,

unghiul intern existent in momentul cuplarii,
cuplul sincron,

cuplul de reluctanta,

momentul de inertie a sistemului motor-sarcinad.
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Reglajul vitezei motorului sincron
n;=060f,/p

Pentru o retea de frecventda constanta singura
posibilitate de reglare a vitezei consta in modificarea
numdrului de perechi de poli, cand s-ar obtine un
reglaj in trepte.

O datd cu dezvoltarea impetuoasda a electronicii de
putere, se aplicd tot mai des procedeul de reglaj al
vitezei motoarelor sincrone cu ajutorul
convertizoarelor statice de frecventa
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Franarea motoarelor sincrone

Regimul de franare nu este un
regim specific motorului sincron,
dar apare, de exemplu, in situatia
opririi, cand se impune ca viteza sa
sd ajunga la zero intr-un timp cat
mai scurt.

Franarea motorului sincron se face
fard recuperarea energiei, fiind o
franare dinamica.
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