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Tematica si importanta cursului

. Probleme specifice la masina de curent continuu:
- Infisurdrile multiple si combinate ale indusului
masinii de C.C.

- Reactia indusului si comutatia: influenta
asupra expresiei tensiunii induse si a cuplului
electromagnetic, mijloace de ameliorare.

- Motoare de c.c. excitate electromagnetic §i cu

magneti permanenti: scheme, pornire,

caracteristici, reglajul vitezei.




Tematica si importanta cursului

Probleme specifice privitoare la masina de
inductie:

- Particularitati de constructie ale masinilor
de inductie, infasurari speciale bifazate si
trifazate, cu pas scurtat, cu q fractionar, in
bare, pentru schimbarea numdarului de perechi
de poli, inclinarea crestaturii, factor de
infasurare.

- Armonicile de ordin superior — cupluri
parazite

- Constructii neconventionale: cu rotor cu
crestdtura in pana, cu rotor cu dubla colivie,
cu rotor exterior, metode speciale de crestere a
cuplului de pornire,

- Metode si strategii speciale de reglare a
turatiei motoarelor asincrone




Tematica si importanta cursului

Probleme specifice conversiei electromecanice la masina sincrond

- Sisteme moderne de excitatie,

- Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive

- Generatoare sincrone de mare putere, particularitdsi de constructie,

- Motoare sincrone cu excitagie prin magneti permanenti si hibride, reglajul
vitezei motorului sincron cu si fara senzor de pozitie

- Stabilitatea statica si stabilitatea dinamica a masinii sincrone.

Transformatoare de mdsurd

- Transformatoare de curent;

- Transformator de tensiune.
Transformatoare cu trei infasurari
Autotransformatoare

Regimul deformant al transformatoarelor.




Tipuri de infasurari utilizate in constructia masinilor electrice

Conductorul activ face parte dintr-o spira, care cuprinde:
— 2 conductoare orientate pe directia axiala (unul sau ambele fiind plasate
in crestaturi, deci active)
— doua laturi aproximativ perpendiculare pe precedentele care constituie
partile frontale ale spirei, cu rol numai de a inchide circuitul electric al
spirei




Tipuri de infasurari utilizate in constructia masinilor electrice

Se defineste numarul de crestaturi pe pol si faza si se noteaza cu
marimea (care decurge din definitie):

Z Z - numar de crestaturi
= 2p — numar de poli
2 pm m - numar de faze

9

Acest numar arata cate bobine, situate in crestaturi vecine, cuprinde
infasurarea unei faze.

Laturd (manunchs)
de ducere

g=1 - infasurari cu g intreg
q+1 - infasurari cu q fractionar

Laturd (manunchs
de intoatcers

Detalin crestitura




Tipuri de infasurari utilizate in constructia masinilor electrice

/ y=T7 Infiisurare cu pas diametral
V=ET=—-
2 P y>T Infasurare cu pas alungit
Y<T Infiisurare cu pas scurtat
- e
. F »

T =T

a) =3 (huclat) b we=1 (ondulatd)




Constructia masinii de curent continuu




de generator de c.a.
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Functionarea masinii de c.c.
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Functionarea masinii de c.c. in regim de motor de c.c.

o T/4 T2T/4'3T/4
d) F=f(t) sau M=)
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Simbolizarea masinii de curent continuu
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Ze- numar de crestaturi elementare

Ze=u*Z -
u= numdr intreg

Z — numadar de crestaturi fizice

Ze=K=S

K — numar de lamele la colector.

II.-'IrmE
]
Ll

manunchi de
ducere

b)

parti
frontale
manunchide
intoarcere

|

==|===
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Pasul polar al masinii al masinii de cc.

_ i £, £oo witat
r= TFl iy AT r= rey HFTdne
ip 2p

-T

Distanta dintre un manunchi de ducere §i cel de intoarcere corespunzator
sectiei se numegte pas in spate §i se noteazd cu y,: \

y,= t - pas diametral
y,>t - pas alungit
y,<t - pas scurtat

unde: ¢ este apropiat de 0. Ef-}
&=0 infdasurarea este cu pas diametral,

e<0 infasurarea este cu pas scurtat,

>0 infdasurarea este cu pas alungit.
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Pasul polar al masinii al masinii de cc.

W

3

K11 12 13

i |7

az) buclatdincrucisata

bo) ondulatdincrucisata
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Pasul polar al masinii al masinii de cc.

™

3

|
4|, sl 6 7
I | v

-

Sy

Yk
2 [ 3 =
ay) buclatd neincrucisata by ) ondulata neincrucisata
y/(:+] y/(:+7

Y=Yt




Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Pasul polar al masinii al masinii de cc.

az) huclatdincrucizata o) ondulatdincrucisata

Y=Yt
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu
Reprezentarea in plan a infasurarii:
Dupa cum pasul rezultant al unei infasurari buclate este y,=+1 sau este

Y.=tm (2,3,...) aceasta se numegste: infasurare buclata simpla sau infasurare
buclata multipla de ordinul m.

Infasurarea buclati de de ordin m:
Z.=K, 2p si m » y=y,=m, » se adopta ¢, » Y1,
» Y2=Y- Y1

- Manunchiurile de ducere se reprezinta prin linie plina

- Manunchiurile de intoarcere prin linie intrerupta.

- In fiecare crestatura elementara se afla 2 manunchiuri, unul de ducere si altul de
intoarcere.




Infasurarile indusului masinii de curent continuu
Reprezentarea in plan a infasurarii:

Infasurdrile ondulate pot fi simple sau multiple:

Z.+tm
y=yk=eT, eN

M=1 - infasurarea este ondulata simplda,
m=2, 3, ... infasurarea este ondulata multipla, de ordin 2, 3 etc

Cele doua tipuri de infasurari: buclate (sau paralel) si ondulate (sau serie) pot fi
folosite simultan pe aceeasi armdtura rotoricd si se obtine o a treia categorie de
infasurdri numite mixte sau combinate (serie-paralel)
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare buclata simpla

Se impun:

Z,=K=S=16

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infasurarea buclata simpla rezulta ca pasul
este diametral adica:

y=Y,=m=1

Se determina pasul in spate:

iide £=10
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare buclata simpla

L
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Al

a2

=4,
&

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare buclata simpla

L
I

-
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' 5] u;hl!ia

R ‘ \ 6| 7] s ‘ 1u| 11 | 12‘ 13‘ 4|19

|_a.t_'{”= Hu |.ﬂ.
Al

a2

=4,
&

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare buclata simpla

L
I

-

-

' 5] u;hl!ia

R ‘ \ 6| 7] s ‘ 1u| 11 | 12‘ 13‘ 4|19
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Al
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(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare buclata simpla
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(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=t,/2



Infasurarile indusului masinii de curent continuu

fenomenul de comutatie.

0 t=T/ 2 12

EI
t=0 =T, 2 t=T,

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=t,/2



Infasurarile indusului masinii de curent continuu

fenomenul de comutatie.

0 t=T/ 2 12

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=t,/2



Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

Se impun:

Z,=K=16

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infiasurarea buclatia multipla rezultd ca pasul
este diametral adica:

Y=Y, =m=2.

Se determina pasul in spate:

iide £=10
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

11112113 |14 [15

13"

15"

P

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

11112113 |14 [15

13"

15"

P

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

Se impun:

Z.=K=17

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infisurarea buclatid multipla rezulta ca pasul
este diametral adica:

Y=Y, =m=2.

Se determina pasul in spate:

iide £=10
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

16]17] 1 ]2 [ a]a]|s]e] 718 ]9 [10]12 [12]13] 14] 15 “L R4
1 [ P2 P3 P4 = 3 i
l—&l—"
Al A2 a) b 10
Ry

Al A2
, — 8l
[ i } 2

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu
Reprezentarea in plan a infasurarii:

Infasurdrile ondulate pot fi simple sau multiple:

Z.+tm
y=yk=eT, eN

M=1 - infasurarea este ondulata simplda,
m=2, 3, ... infasurarea este ondulata multipla, de ordin 2, 3 etc

Cele doua tipuri de infasurari: buclate (sau paralel) si ondulate (sau serie) pot fi
folosite simultan pe aceeasi armdtura rotoricd si se obtine o a treia categorie de
infasurdri numite mixte sau combinate (serie-paralel)
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulata simpla

Se impun:

Z.=K=17

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infasurarea ondulata simpla rezulta ca,
pentru m = 1 pasul rezultant este :

Z,tm

Y=Y, =4 = =8 € N.

Se determinda pasul in spate:
Y :f—; +e=4€ N, deci e=-1/4

Rezulta astfel ca infasurarea este cu pas scurtat.
Se determina pasul in fata:

Y, =Y —y,=8-4=4
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulata simpla

3(als|e]l7]a]la 1n|11|12|13‘14|15|15|1? 1| 2
21, P4 |1,

Fl FZ 1l P3|
215 R i
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(Ze=17=K=S, 2p=4) cu pas scurtat: la t=0 E

F3

1 2!

P2
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulatid multipla de ordin 2 cu o singurdi
inchidere

Se impun:

Z,=K=16

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infasurarea ondulata multipla rezulta ca,
pentru m =-2 pasul rezultant este :

Y=Y, = Ze;_rm = 16;_”" € N deci y=y, =7

Se determinda pasul in spate:
ylzi—;+£:4eN,deci e=0

Rezulta astfel ca infasurarea este cu pas diametral.
Se determina pasul in fata:

Y, =Y =Y, =7-4=3
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I,=2-21, sau,ingeneral: l,=m-2-1, adica:2a=2m

Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulata multipld m=2 si o singurd inchidere.

11|

14 ] 15

P1 P2 P3 P4

Al R al, ad B

l,=2-21, sau, ingeneral: I,=m-2-1, adica:2a=2m

(Ze=16=K=S, m=2, 2p=4) cu pas diametral: la t=0



Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulatid multipla de ordin 2 cu o dubla inchidere

Se impun:

Z,=K=18

2p=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infasurarea ondulata multipla rezulta ca,
pentru m =-2 pasul rezultant este :

Zetm _18+tm
P 2

y =y, = € N deci y=y,=8

Se determinda pasul in spate:
Y :f—; +e=4€ N, deci £=-1/2

Rezulta astfel ca infasurarea este cu pas scurat.
Se determina pasul in fata:

Y, =Y —y,=8-4=4
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare ondulata multipla

* ..... “...1.1 ...... r ..... '.I' ...... I. ..... |. ..... .| ...........

B )] FAB [ 910 f{211[12]132]14[15 |16
P1 | P2 P2 P4
2 Ry A2 Legituriechipotentiale de speciaall-a

al

(Ze=18=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare combinata (mixta) — buclata simpla si ondulata
multipla

Se impun:
Z,=K=14
2p=4, 2a=4
Prin faptul ca s-a impus din problema infiasurarea ondualata multipla rezulta ca
pasul este diametral adica:
_ . Z,tm _14+m
e

€ N deci y=y,=6, m = -2.

Se determinda pasul in spate:

Yim = f—; + £€=3 € N, deci €=-1/2 — pas scurtat

Se determina pasul in fata:

Yom =Ym _ylm:6'3:3
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infasurare combinata (mixta) — buclata simpla si ondulata
multipla

Se impun:

Z.=K=14

2p=4, 2a=4

Prin faptul ca s-a impus din problema infasurarea buclata simpla rezulta ca pasul
este adica:

Yo=Y =1.

Se determinda pasul in spate:
Y1b = Yo Yiem =1+3=4,

Yim = f—; + € =4 € N deci e=+1/2 — pas alungit

Se determina pasul in fata:

Yom = Yom _ylm:'3
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

Exemplu de infiasurare buclatid multipla

P2

1l

LN [ pr—
-
J=

(Ze=16=K=S, 2p=4) cu pas diametral: la t=0
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Infasurarile indusului masinii de curent continuu

mult.)

Tipul Pasul [Pasul | Pasul Cai Domenii
infasurarii [rezul- [in n de de folosire frecventa
tant Spate, |fata, crt, in practica
Y=V Y1 Y2 2a
Buclata Z, _ 2p Masini de putere mijlocie (50-500kW) si
simpla +1 2p te +1-y, de tensiune normala (110-220V) sau de
putere mare (> 500kW) si tens. ridicata
(440-600V)
Z, _ Masini de putere mica (sub 50kW) si de
Buclata | £m |5 D te +m-y; | 2mp [tensiune deosebit de mica (sub 24V) sau de
multipla putere mare si tensiune normala (110-
220V), coborata (60-80V) sau mica (24V)
Masini de putere mica (sub 50kW) si
Ondul. K+1 |Z, _ Y-Y1 2 [tensiune normala (110-220V), sau de
simpla p 2p te putere medie si tensiune ridicata (440-
600V) sau -inalta (=,>750V)
Ondul. K¥a |Z, _ Y-Y1 2m Masini de putere mijlocie (50-500kW) si
multipla D 2p te tensiune ridicata (440-600V)
Mixta 1 sl ylb+
(bucl. K¥a | +Yim [Y2b6=Yom 2p Masini de putere mare (>500kW)
simpla+ p K
ond. T p
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Reactia indusului

. Probleme specifice la masina de curent continuu:

- Infisurdrile multiple si combinate ale indusului

masinii de C.C.

- Reactia indusului si comutatia: influenta
asupra expresiei tensiunii induse si a cuplului
electromagnetic, mijloace de ameliorare.

- Motoare de c.c. excitate electromagnetic §i cu

magneti permanenti: scheme, pornire,

caracteristici, reglajul vitezei.
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Reactia indusului
Campul inductor la masina de curent continuu
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Reactia indusului
Campul inductor la masina de curent continuu

/Z (o) (d)
RE i
i i

EERFIEEEEEEEENEEDN Il!lll




Reactia indusului
Céampul creat de indusul maginii de curent continuu
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—a&xa longitudinald

Wele @)
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Reactia indusului

Campul creat de indusul maginii de curent continuu - motor

! | -&wa neutrd — 0o |1 |

. | geometricd . |
3 B . |
i i xa neutra i i
P

I 1
Fig. 744 Cimpul rezultant, rolal Tnfizurdei de
compensatie la motonsl de curent contima

I
T |
|
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O FPF|

Reactia indusului
Campul creat de indusul maginii de curent continuu - generator

transversald  japoversafl

—Ada |l ongitudinal3
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Reactia indusului
Campul creat de indusul maginii de curent continuu - generator

!ﬂ:-:a neutta  Bee Ban LAxa neutrd
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Reactia indusului
Céampul creat de indusul maginii de curent continuu

54



Comutatia curentului la masina de c.c.

+




Comutatia curentului la masina de c.c.
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Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitatie derivatie

'*' ‘.._._i.-...'a--i---"‘"-'

-..“.:h.l'lll
|_|:|.F' ...'._.-p--n-+ -.J\—‘-“"E

cu: P, =P, —D,
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Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitatie derivatie
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Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitatie derivatie
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Reglajul vitezei motorului de curent
continuu cu excitatie derivatie

=+

41 Caracteristicanaturals

3/40)
Caracteristicr 7

I" ale  Z/au

Caracteristici™,;
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Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitatie derivatie
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Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitatie serie

U=E+(R, +Ry+R.) I,
o\
¥ Ry+R,+R,
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Reglajul vitezei motorului de curent continuu cu excitatie serie

AN

M. 4 3-mot. deriv. idea

2-motaor deriv,

1-motorserie

I.ﬂ.min
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Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitatie serie

U 3R,
keq) esat ke km (I) gsat

U 2R + Rpgq .

ke(Desat ke km(D2

esat

. Caracteristi -
a) ) artificiale [z >
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Schema unui motor de curent continuu cu excitatie mixta
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Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitatie mixtd

anfny An :

MEJFMN

L= = -
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1- excitatie serie

2- mixt aditional

3- derivatie

4- mixt M
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a) k)

n= - - R I
ke(ch iCDS) ke((I)d iCI)S) :

M, =Kp - (@g £D;) - 14
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Tematica si importanta cursului

Probleme specifice privitoare la masina de
inductie:

- Particularitati de constructie ale masinilor
de inductie, infasurari speciale bifazate si
trifazate, cu pas scurtat, cu q fractionar, in
bare, pentru schimbarea numdarului de perechi
de poli, inclinarea crestaturii, factor de
infasurare.

- Armonicile de ordin superior — cupluri
parazite

- Constructii neconventionale: cu rotor cu
crestdtura in pana, cu rotor cu dubla colivie,
cu rotor exterior, metode speciale de crestere a
cuplului de pornire,

- Metode si strategii speciale de reglare a
turatiei motoarelor asincrone
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Particularitatile constructive ale masinilor asincrone

3
2 5
4
0
http://www.eth.ieeia.tuiasi.ro/wp-ct
L |ANV_3747jpg
8 |
.
9 .
10

Fig. 2. Masina asincrond cu rotor bobinat — varianta didactica
1 —placa de borne; 2- jug statoric; 3 — aripioare de racire; 4 — infasurare statorica;
5 —suport lagar; 6 — rotor; 7 — infasurare rotorica; 8 —inele; 9 — ax; 10 — perie.

1 - placd de borne; 2- jug statoric; 3 — carcasd cu aripioare de rdcire; 4 — infasurare statoricd;
3 - capac cu suport lagar; 6 — rotor; 7 — infasurare rotorica; 8 — ventilator; 9— ax; 10— talpa de sustinere.
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Campul magnetic creat de infasurari —

@ =WI ={H -dI
T
W-1=2-H-5 =20
W I
O; =——=ct
T2
oWl
26
W
Bs = 1 -H = 110 2.5—0'[

7D . numita pas polar, egala cu distanta luata la nivelul intrefierului, dintre axele
2 celor 2 zone de nume contrare,

T =

y - distanta dintre cele doua manunchiuri ale bobinei (infasurarii), atunci:

Y=7 Infisurare cu pas diametral

y>7 Infisurare cu pas alungit {
y<r7 infésurare cu pas scurtat NS
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Ciampul magnetic creat de infasurari

a=2r|rad]
a, =2rrad]
o =2x[rad]

a, =4r[rad]
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Infasurari monofazate
Infasurari monofazate intr-un singur strat.

7 =12 - Numarul de crestaturi
2 p = 2 - Numarul de poli

Z 12

r=—="2-6 -Pasul polar
2p 2

y=7=06 - Pasul infasurarii
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Infasurari monofazate T |
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Steaua crestaturilor

Fig. 3. 41 Echivalenta dintre infizuratea T inel () §i ceadn tobdh)

2
y = 2 [rad] - Unghiul dintre tensiunile induse in spire aflate in Z crestaturi
Exemplu:

/=12
2p =2

2% T
y=—=— [rad]

12 6




Steaua crestaturilor pentru o infasurare trifazata

In cazul unei armituri cu p — perechi de poli, daci numarul de crestituri este Z atunci unui dublu pas
polar 1i va corespunde un numar de:

VA
VA p — —_ - Numarul de crestaturi aferente fiecarei perechi de poli
2r _ 27 . o - . .
V= 7 = IO? - Unghiul dintre tensiunile induse n spire aflate in Zp crestaturi
p
Exemplu:

Ly
P P I (B
2l 9 10N 11121314119 161171819 202 a2kes o
I

k)

Fig 3. 43 Armaturd cu 2=24; Zp=4 a) oteaua crestaturilor, b) Beprezentarea
desfasuratdin plan a armaturi §i distribubia pe faze a crestaturilor
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Infasuriri trifazate intr-un singur strat sau cu ( intreg

q=2Z/(2pm),m=3 - Numirul de crestituri pe pol s1 faza

Exemplu:

Z=24 2p=4 ,-pZ_~

Fig 5344 fﬂfﬁ.ﬁurﬂ.fﬁ trfazata tn doud etaje cu bobine concentrice
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Infa

trifazate intr-un singur strat sau cu ( intreg

asurari
q=2/(2pm), m

- Numarul de crestaturi pe pol si faza

=3
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L =24
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Infasurari trifazate i
q=2/(2pm), m=3

Exemplu:

L =24 2p

ntr-un singur strat sau cu q intreg

- Numarul de crestaturi pe pol si faza

/B

) )

)
Fig. 3. 47 Duspunerea capetelor de bobine la infagurdn in 3 etaje
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~

trifazate intr-un singur strat sau cu ( intreg

g=2Z/(2pm), m

asurari

Infa

- Numarul de crestaturi pe pol si faza

=3

NI E— |

Exemplu:
=24

&

A4

2p =

=4, a=1, 11=0T/12

=24, 2p

-

Fig349 Infigurare trifazatd cu bobine identice (i manta): =

! %
i/ o N VAL
LY — i ¥ i
A I A
LRI r—
wvwil oo ....1 r
by _.q__...._.
Ar---- - ==k L
.mq.... Y= Ty =i = . I LI ¥ B

=

Z B

-

Fig. 352 Infagurare trifazatd cu bobine identice (in manta).2

A

=TT/1d

4 a=2 tz
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Problemele speciale ale
masinilor electrice

Cursul numarul 6

Sef. Lucrari Virlan Bogdan




Tematica si importanta cursului

Probleme specifice privitoare la masina de
inductie:

- Particularitati de constructie ale masinilor
de inductie, infasurari speciale bifazate si
trifazate, cu pas scurtat, cu q fractionar, in
bare, pentru schimbarea numdarului de perechi
de poli, inclinarea crestaturii, factor de
infasurare.

- Armonicile de ordin superior — cupluri
parazite

- Constructii neconventionale: cu rotor cu
crestdtura in pana, cu rotor cu dubla colivie,
cu rotor exterior, metode speciale de crestere a
cuplului de pornire,

- Metode si strategii speciale de reglare a
turatiei motoarelor asincrone
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Infasurari trifazate

fnﬁiwm‘iri trifazate intr-un singur strat fractionare (cu q fractionar)
/Z =30 - Numadrul de crestaturi
2 P = 4- Numirul de poli

q= Z /2 pm = 30/2-2-3=2.5 - Numarul de crestaturi pe pol si faza

27 2r 7
=p—=2-—= = 24q9r.el
4 ';z L 3075 )
T = 2 = 4 :75 e —7 jt&jl
P
Z 30 ll\‘H” ﬁ ,
P TEE ‘ T
E
y = [ - pentru grupul de 3 bobine )

Fig. 3. 54. a) Bteava crestaturilor ; b) Dispunerea capetelor de bobine lanfdguratea
trifazatd intr-un strat: Z=30; 2dp=4; =25

y — 8 - pentru grupul de 2 bobine
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Infasurari trifazate

fnﬁiwm‘iri trifazate intr-un singur strat fractionare (cu q fractionar)

=== 1 F——==-== -
E===== T !
! — e B et St S P —— |
| — —F==q el T - |
i 1 i M (R AR I R =T i
i f 1 F 1 | | F 1 f 1 | | | E | 1
i i 3 1
i I
1 L3 17 0 0 a2l i 25 1
| [ i [
| P R + *
; o (N ; o
i P [N : wl 0o
H ; . " — ] — 1 ESPIN E— ..'._...|.-.-
! o~ N T R A I S
i :

Fig 3. 34. 1) Steauva crestdturilor | b)) Dispunerea capetelor de bobine la inféguratea
trifazatd nte-un strat: Z=30; 2p=4; =25
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Infasurari trifazate

Infasurari trifazate in dublu strat intregi (cu q intreg)
7/ =24 - Numarul de crestaturi
2 P = 4- Numarul de poli
q=2/2pm=24/2-2-3=2 - Numarul de crestaturi pe pol si faza

=6
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Infasurari trifazate

Infasurarile trifazate in dublu strat cu pas scurtat

7 =24 - Numarul de crestaturi
2 p = - Numarul de poli
g= Z 2 pm = 24[2-2-3 =2 - Numirul de crestaturi pe pol si faza

Fig. 3. 58 Infigurare trifazatd cupas scurtat,in 2 straturl: Z=24, 2p=4 (t,=3TAD
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Infasurari trifazate
Infasurari trifazate in dublu strat fractionare (cu q fractionar)

L =15,2p =4,
2pm 12 4 4

L S 4 it

:::::%-' [
i la B L fo Ix o
Fig 3. 29 Infagurare trifazatd cu pas scurtat i g frachionar: Z=15, 2p=4, m=3;

al wmieava tensiarnilor, B, ¢) Patura de curentla f=f,=3T/12, respectivla f=f;=5T41 2.
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Infasurari trifazate
Infasurari trifazate in dublu strat fractionare (cu q fractionar)

Z =30;2p=6 >r 27
Z 30 5 2 ~30/3 10
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Infasurari trifazate
Infasurari trifazate in bare

L =24;2p=4

1 -’

| H

! L]

i

il P

i P i

' L :

i £l i

| PP

' ket e
I“.‘- IJ.Fli-ﬂ.-'_l. r.ll-\.
r-:"f'.n" e -
L =

Fe |~ ool

; Tt - e

i i

|

Fig. 3. 61 Infigurare trifazatd ondulatd in bare, pentrarotor: 2=24, Ip=4, v=6
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Infasurari bifazate

62 d)

o B -] &

-

nfisurare bifazatd in 2 straturi: Z=2¢, 2p=d (14=1=0 707 Lya) 90




Problemele speciale ale
masinilor electrice

Cursul numarul 7

Sef. Lucrari Virlan Bogdan




Tematica si importanta cursului

Probleme specifice privitoare la masina de
inductie:

- Particularitati de constructie ale masinilor
de inductie, infasurari speciale bifazate si
trifazate, cu pas scurtat, cu q fractionar, in
bare, pentru schimbarea numdarului de perechi
de poli, inclinarea crestaturii, factor de
infasurare.

- Armonicile de ordin superior — cupluri
parazite

- Constructii neconventionale: cu rotor cu
crestdtura in pana, cu rotor cu dubla colivie,
cu rotor exterior, metode speciale de crestere a
cuplului de pornire,

- Metode si strategii speciale de reglare a
turatiei motoarelor asincrone
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fnﬁigurdri trifazate pentru schimbarea numarului de poli

Scheme Dahlander

YY Conexiuni D Conexiuni ™)
. LL| LP (LS L1 L} LS
(dubl&-stea) L f i (triunghi] Jla z dl»
4 5 A 123
D} L -]
123 N _ 4 56
>_Ia putere @ 1] la cuplu
constantd ; constant
D Conexiuni Yy Caonexiuni
4 5 f
123
[triunghi) 3_ :’2°: (dubl&-stea) e
i P
L1 Lé L2 J L1 L3 L2 A
- ~
v Conexiuni
L] L |L3
[stea) LI
1 23
o o o
4 56
>. la cuplu
YY Conexiuni wariabil
125
L3 dubls-stea) o a3
tf
L2
M
s

Fiz. 5. 44 Caracteristici mecanice [a diverse tipuri de

canexiuni Dahlander



fnfdgurc‘iri trifazate pentru schimbarea numarului de poli

t=11

N MaAX1; 1a
¥Y Conexiuni

L1| L} L3
(dubls-stea) .
4 56

D0

123

la putere

constanta

D Conexiuni

1 5 8
o o 0

124
L1I Lé |L2 _,—’J

(triunghi)

5

7 =12 - Numarul de crestaturi
2 P = 4- Numarul de poli
q=2/2pm=12/2-2-3=1

Z 12
2p 4

=3

T




fnfc‘igurc‘iri trifazate pentru schimbarea numarului de poli

t=11

MaAX1; 1a
¥Y Canexiuni ‘\'

L1| L} L3
(dubls-stea) .

4 56
o—g—0

123

>Ia putere

constanta

D Conexiuni

1 5 8
o o 0

EER:
L1I Lé |L2 /J

(triunghi)

7 =12 - Numarul de crestaturi
2 p = 2- Numarul de poli
q=2/2pm=12/2-1-3=2
7 12
2p 2

=6

T




Z =18- Numairul de crestituri

fnfdgurdri trifazate pentru schimbarea numarului de poli
Modificarea numarului perechilor de poli in raport diferit de 1/2

|~ o~ ~
<2 PR T
Z =18- Numairul de crestituri Fmes T e ;
2P =4 -Numairul de poli 1 r &b amiial
q=2/2pm=18/2-2-3=1= iumx — kol
7 182 RIS PRI
S5V o T T Tt Ll et |
2p 4 P ! -
Lt L3 L2

|
2P =6 -Numdrul de poli R RIS 57 R I L 7 R OS2
! 1 Ty i i N
q=2/2pm=18/2-3-3=1 s "
|
i e o ~
r=— =" i [ | S "
1™ 3”; S %*"ﬂ N~ E ‘4|
Ll el [ u-[
3 1 !l -, ] [ ] L ] H i -] L ] L 1]!
L3 |1. + T t H
et L1 L3 L2

1) p1

¢y) pr=3. Conexiuni la borne

by pa=3. Densitatea lirdara de curent la t=t) — formarea a6 poli magnetici
Fig. 5 4531 Schumbarea namerelor de perechy depolt dela p1=2 1a pa=3.1a t=t)
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Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Cuplurile parazite la masina asincrona sunt produse de :

» Armonicile de ordin superior ale solenatiei care produc campul magnetic suprapus
peste fundamentala.

» Armonicile dentare care apar n curba campului magnetic la nivelul intrefierului;

» Numarului de crestaturi rotorice in raport cu numarul de crestaturi statorice care

conduc la fenomenul de lipire a rotorului de stator.
| [ [ I | ! ! d, =dg ta;+S;p+...

|
83 | s ! ! i ! : : :
,.f-""'{ aoc i bk S N R = A SIN Pa—A,sin3pa+ A sindSpa =
4 N [ L oW f :I Lo LU N BTN
i T R L A A S oo =Z _ 1k :
i ‘Ili.l rJ | Ii':l 'l..?'L iy _5.1" Ii_ | Ir.i 1"! ( 1) A5vmax Sin Vpa )
I KA Y L A S v
N EREEE B R ¥ HERE LT SR '
:... “':_ : - vll: P ':_}gl-ﬂ i : !:,4“ PE‘ v=2k+1, k =N,
R :ﬁ{; il 'E\x v 1 j,—:;l'?.ﬂ o
L R B I [IE R LRI I T
FE0 T B B T 1 F M
fra b f b G PO § il £l
! ! "; .lill .' ! .n _ll:l r|I ! 1 .'I \'-. I:l.!!.'rIl *.r E: _II!
i l.“.l __-._: ! |__..:- .L_. ¥ ! ._.._. L™ ‘-E - |__-.:. !
I

Fig. 314 Explicativa la densitatea de curent pentna 2p=4

Fig. 10.20. Caracteristica mecanicd M = f(s) cu evideniierca cuplurilor parazite asincrone
ale armonicilor de ordinul 5 i 7. 98




Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Factorul de distributie |
2 ’ I
T !
7:7;Zz2pm1q;m1:3 ﬁ:;
T 27 27T T
p7/:3q:Z/ 7
P Zp
i) o
MQ _‘Airez ~ 2TQ| Rsin(gpy/2) sinz/6 —k
i - ALl - =Ky,
gNP q‘&‘ 2q/SP|  aRsin(py/2) qsin”/6
q
sin(vz/6) q K k Kgs / k Kgs / k kyr 17
qv = - ql 3 a3 3 5 a5 5 q7 o
asinvz/(64)] 15966 10707 1 0.269 T 0255 | 0.0527 | 0,255 [ 0,037
3 0,060 | 0,667 | 0,222 | 0,218 | 0,043 | 0,177 | 0,028
4 | 0,958 | 0,654 | 0,218 | 0,205 | 0,041 | =0,158 | =0,023
0,955 | 0,646 | 0,215 | 0,200 | 0,040 | —0,149 | —0,021
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Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Eliminarea cuplurilor parazite datorate armonicilor de ordin superior ale campului magnetic creat de
solenatie

A, = Ay max SINA SIN Pt — A max SINAL SIN3 P + A 1o SINAX SINS por + ...

F ! !
T(= Z/2 p) m IHE
y<rt | =
a T i |
roa p 7 ! !
mov
1 - . 1 - |
a, =§Aslmax sinwt[sin pa +sin p(a — a4 )]—EAsgmax sinwt[sin3pa + i L;Et
. 1 - . E |
+sin3p(a -ay )]+EAS5maX sinat[sinspa +sindp(a—ag )] -/+..= Siatog 5 5
; ) CU '
_ ; ; gz ; ; g7 Fig. 316 Seurtarea pasubid la infAgurarea trifazatd cug=1, 2p=4
= A max SINat - SN pa-cos—E—As3max S|na)t-sm3pa-cos3-—5+
T T
v-1
+ At max sina)t-sin5pa-coss-g%—...=Z(—1) 2 A, max SiNat - sinvpa -k,
T
k se numeste factor de scurtare a pasului pentru

YV unda armonica de ordin Vv
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Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Eliminarea cuplurilor parazite datorate armonicilor de ordin superior ale campului magnetic creat de
solenatie

T .., W7 T g vl (wor
Ky, =cosy=—=sin(-—-——)=sin—(1-—)=(-1) 2 sinl =— T—
v 2 (2 T 2 ) 2( T =) (r 2 y
g/t Ky1 ky3 Kys Ky7 Ky11
0 1 1 1 ] ] v—-1
T
0,12 0,98 0,84 0,59 0,25 0,48 V
0,17 0,96 0,70 0,23 0,17 0,98
0,22 0,94 0,51 0,16 0,75 0,79
0,28 0,90 0,25 0,59 0,99 0,13
0,33 0,87 0 0,85 0,88 0,84
Aslmax — 0,94A’ kql ° kyl; 1%3max 20,94A‘ kq3 ° ky3;A5vmax = 0,94A' kqv y kyv
kql : kyl — kwl; kq3 ’ ky3 — kW3;"';kQV : kyv — kwv
k se numeste factor de scurtare a pasului pentru

YV unda armonica de ordin Vv
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Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Eliminarea cuplurilor parazite datorate armonicilor dentare

& r{‘s f1e - | | j
(il rlaNsEaNclaN-u:

— 2,110 Wi \/E ka)v

vmax — (R Y L LN N L
7 6(a)p v & Mﬁiﬁwﬁi@ﬁ@?ﬁaﬁﬁ@ﬁﬁ?@:.:;

bx]
oy

E
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Fig 3. 21 Armonicile superioate de crestdtur (de dindd)



Cuplurile parazite in functionarea masinilor asincrone

Eliminarea cuplurilor parazite datorate armonicilor dentare

\5\ ~IMQ]  Rsin[(2k+1)y/2]
E, |arc(MQ)| lim[(2k +1)-Rsin(y/2)]
_ sing _ sing K

. . & s il

lim[(2k +1)sin 2k+1]

El :4,44‘ f ‘@m 'le ‘W;kql .kyl.kll :kW].

sinpée
2k

k il

De obicei, la masinile cu crestaturi inclinate se adopta o inclinare cu pana la un pas de crestatura. Prin
inclinarea crestaturilor se obtine 0 ,,uniformizare” a inductiei magnetice de un pas polar.
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Problemele speciale ale
masinilor electrice

Cursul numarul 8

Sef. Lucrari Virlan Bogdan




Tematica si importanta cursului

Probleme specifice privitoare la masina de
inductie:

- Particularitati de constructie ale masinilor
de inductie, infasurari speciale bifazate si
trifazate, cu pas scurtat, cu q fractionar, in
bare, pentru schimbarea numdarului de perechi
de poli, inclinarea crestaturii, factor de
infasurare.

- Armonicile de ordin superior — cupluri
parazite

- Constructii neconventionale: cu rotor cu
crestdtura in pana, cu rotor cu dubla colivie,
cu rotor exterior, metode speciale de crestere a
cuplului de pornire,

- Metode si strategii speciale de reglare a
turatiei motoarelor asincrone
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ROTOR
BOBINAT

se utilizeaza la motoarele de
puteri mijlocii i mari.
- Prezinta dezavantajul

prezentei colectorului si
necesitatii intretinerii periilor.

MASINA DE INDUCTIE

Dupa tipul constructiv al

rotorului deosebim:

COLIVIE
NORMALA

+»se utilizeza la motoarele
de puteri mici, unde
caracteristicile de pornire

Nnu sunt prea severe;

ROTOR IN
SCURTCIRCUIT

COLIVIE
BARE
INALTE

+»se utilizeza la
motoarele de puteri
mijlocii si mari, avand
caracteristici de pornire

normale;

DUBLA
COLIVIE

s»se utilizeza la
motoarele de puteri mari,

avand caracteristici de

pornire superioare;
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Masini asincrone de constructie speciald
Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire

! Ul
2p = - =
’ \/(Rl T Cis * Rz)z iy (Xcrls iy Cis * Xo-zg)z

"‘W
il

lh‘,"n'.':'[!
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Masini asincrone de constructie speciald
Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire

Performantele specifice masinii de inductie pentru diverse tipuri de rotoare

rotor bobinat

. . SVl
rotor cu bare nalte sau in pana N

p—
—_—
—_—
—

rotor cu bare rotundes__1

S

Caracteristicile motoarelor asincrone pentru diverse tipuri de rotoare

Caracteristica mecanica M = f(s)
difera, mult 1in functie de
constructia rotorului.

La motoarele cu dublda colivie
cuplul de pornire este destul de
apropiat ca valoare de cuplul
critic, in timp ce la motoarele cu
colivie normala, cu bare rotunde,
acesta este redus, situandu-se la
40% din valoarea nominala.
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Refularea curentului
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Forme ale crestaturilor pentru dubla colivie
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Masini asincrone de constructie speciald
Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire

. 4
B wrssttistsstescinse

In constructia
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Masini de inductie de constructie speciala

Motorul de inductie cu rotor exterior

infagurare circuit magnetic

statorica statoric Avantaje mOtOFU|UI in ConStl‘ucﬁa
ventilatorului:

e sunt compacte pentru a ocupa un spatiu de
lucru mai mic;

« echilibreaza masina, paletele fixate pe rotor
facand parte dintr-un singur ansamblu de
lungime mai mica, in cazul ventilatoarelor;

arcass ® €Ste asigurata foarte eficient racirea datorita
volant suprafetei de contact mare pe care o realizeaza
rotorul Tn miscarea sa de revolutie;

lagar/
rulmenti

suport
sustinere

o
[ v :
[>T |

colivie
rotorica

circuit magnetic
rotoric




Masini de inductie de constructie speciala

Motorul de inductie cu alimentare rotorica

L1

L1 T

L2

L3

infasurare

T
i

i
. W1
hN M“ﬂ

-
infasurare
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Variatia turatiei motorului asincron

Expresia turatiei masinii asincrone, dedusa din , sugereaza care sunt modalitatile de
modificare a acesteia, anume:

601,
p

n=(1-s), =(1-5s)

-prin variatia alunecartii s,
-prin modificarea numarului de perechi de poli p,
-prin schimbarea frecventei de alimentare, f1.
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Variatia turatiei motorului asincron

Expresia turatiei masinii asincrone, dedusa din , sugereaza care sunt modalitatile de

modificare a acesteia, anume: 60 f
in variati n=@L-s), =@1-s)—*
-prin variatia alunecarii s, 1 0
L1
L2 |
L5 | caract

?caract

Ml

-

a) bl

. BF X
I, & ZE &
' Th
T ]F!,
EEEE%E

Redr. v

115



Variatia turatiei motorului asincron

Expresia turatiei masinii asincrone, dedusa din , sugereaza care sunt modalitatile de
modificare a acesteia, anume:

0 variat; oy n=(1-s)n :(1—3)60fl
-prin variatia alunecartii s, 1 0
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Variatia turatiei motorului asincron

Expresia turatiei masinii asincrone, dedusa din , sugereaza care sunt modalitatile de
modificare a acesteia, anume: 60 f,
modificar T vechi de ol n=(1-s)n, ~ (1)

prin modificarea numarului de perechi de poli p, D

YY Conexiuni ‘\ D Conexiuni Al
L1 L2 |L3 L 3
(dubl 3-stea) C. (triunghi) B
4 56 1 23
o o o
123 4 56
la putere I3 cuplu
constanta 1 constant
D Conexiuni 4ol YY Conexiuni
L
45 123
{triunghi) e o {dubl3-stea)
Tx : e
L1 L; L2 ) 3 11 L3 L2 J
L3 bl
Y Conexiuni A
L1 Lp L3 —
(stea) 6385 60/ py
&3
4 56
> la cuplu
YY Conexiuni variabil 60F/(2p4
123 1
(dubl&-stea) =
J‘ .
¥ ‘I :I l. Ma_
| i

Fig. 5. 44 Caracteristici mecanice la diverse tipuri de

conexiuni Dahlander



Variatia turatiei motorului asincron

Expresia turatiei masinii asincrone, dedusa din , sugereaza care sunt modalitatile de

modificare a acesteia, anume: 60 f
o A n=@1-s), =@1-s)—=
- prin schimbarea frecventei de alimentare, f1. 1 0
g
M 0r =
o AyAvdy
1 2 3
ﬁ Tq 1y
& 1! iy 3
b ¥ Zjélé Jéé Traug,p
LI,L3 L3 B
Redr. . Uy ify=ct |, Up=ct |
M~
M =it P =ct I:‘ ='-.-'E|=_’

' i Hs SN
Uyffy=ct, |- - 73 J=var \:
) - .
=S
" a40,25
o[- H DT o 1 2 fuf fan
1 2
al b

Fig.5. 51 Caracteristicile motoarelorasincrone la comandainfrecventa
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Variatia turatiei masinii asincrone prin alimentarea rotorului cu frecventa
reglabila

n=n(l-s)= nl(l— fzj: 00, (1— fzj
) p fy

L2
L3

L 214 n

bl

Fiz. 5. 53 Reglajul witezei prinfrecventa rotarica variabild
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Variatia turatiei masinii asincrone prin alimentarea rotorului cu frecventa
reglabila

E &

Fig. 5. 54 Reglajul vitezei prin cuplareain cascadia masinilorasincrone

Un caz concret, cu p1=4; p2=6 arata ca se obtin trei viteze de sincronism in aceasta cascada:
- cand este conectat la retea numai MA1, ncs=60f1/p1=750rot/min;
- cand este conectat numai MA2, ncs=60f1/p2=500rot/min;
- cand sunt conectate MA1 si MA2 in cascada, ncs=60f1/(p1+p2)=300rot/min.

in scopul cresterii numirului de viteze posibile se adoptii cascade cu trei motoare. Solutia
este totusi neeconomica intrucat foloseste motoare scumpe, iar pierderile mecanice sunt mari.
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Problemele speciale ale
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Tematica si importanta cursului

Probleme specifice conversiei electromecanice la masina sincrond

- Sisteme moderne de excitatie,

- Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive

- Generatoare sincrone de mare putere, particularitdsi de constructie,

- Motoare sincrone cu excitagie prin magneti permanenti si hibride, reglajul
vitezei motorului sincron cu si fara senzor de pozitie

- Stabilitatea statica si stabilitatea dinamica a masinii sincrone.

Transformatoare de mdsurd

- Transformatoare de curent;

- Transformator de tensiune.
Transformatoare cu trei infasurari
Autotransformatoare

Regimul deformant al transformatoarelor.
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Masina sincrona

2
- gy -
g _-'-.""- 3
& 1 ’-“r--...'-".h_
_I..."'r ] | i 4
7 i T
III.-" .-! : Il.. “ 3
! R @ AR
/ v AT
\ L > bl 5~

Figz. 41. Elemente constrctive de baza ale magmulor sinerone:
a) cu poll aparenis B cu poli necatd
1. Jug statoric, 2. fﬂfﬁgmare statoricaindusd),
3. fﬂfﬁﬁurare rotorica (inductoare), 4. Jug rotorie,
5. Pol rotorie, 6. Piesd polard, 7. Infagurare de amortizare

Fig. 44 Detaliu infigurare de amortizare
- Miez pol rotoric, 2 —Inel de scurtcircuitare, 3 —Bard de colivie, 4 —Piesd polard 123




Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Scheme de prinicipiu

Sistemele de excitatie cu masina de curent continuu se impart astfel.

- sisteme de excitatie cu masini de c.c. functiondnd ca generator de c.c.;
- sisteme de excitatie cu masini de c.c. amplificatoare;

- sisteme de excitatie cu masini de c.c. survoltoare - devoltoare.

Sistemele de excitatie cu masina de curent alternativ se impart astfel.
- sisteme cu reglarea excitatiei generatorului principal;
- sisteme cu reglarea excitatiei generatorului auxiliar;

Sistemele de excitatie statice se impart in:

- sisteme cu reglarea excitatiei prin circuite magnetice;
- sisteme cu redresare necomandate;

- sisteme cu redresare comandate.
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Scheme de prinicipiu

oo

- Excitatoare sau sisteme
de excitatie in

curent continuu (sisteme

rotative);

- Excitatoare sau sisteme
de excitatie in

curent alternativ (sisteme
rotative);

- Excitatoare sau sisteme
de excitatie statice

Fig. 47 Histeme de excitalie amaging smcrone

l.fnféﬁurare statoricd, 2. Rotor generator sincron, 3. Tﬂfﬁ;urare de excitatie, 4. Inele rotorice, 5. Perid, 6. Begulator
de tenziune, 7. Excitatoare, 2. Redresor, @, Rotor excitatoare, 10, Infigurare indusd a excitatoares, 11. Infigurare de

excitafie a excitatoarel, 12, Bubexcitatoare, 13 Tﬂfﬁ;u:fare de excitatie a subexcitatoared
125



Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Sisteme de excitatie cu masini de curent continuu.
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Sisteme de excitatie cu masini de curent continuu.
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Sisteme de excitatie cu masini de curent alternativ

¥ X ¥ <
** prin reglarea directa a — :
Iy : YyYVYyYy !
excitatiei generatorului |
|
T 77 @ GA
@ I
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A
de la SI (prr.pc
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Sisteme de excitatie cu masini de curent alternativ

** prin reglarea excitatiei
generatorului auxiliar
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone
Sisteme de excitatie cu sisteme de excitatie statice

** prin reglarea excitatiei
generatorului auxliar

AR
YA

G5
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone

“* Exemplu sistem de excitatie al unui generator 190 MVA - Portile de fier

dela,
servicii
proprii

RAT
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone

** Sistem de excitatie cu impulsuri

GS
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EE RAT

L

RAT cu impulsuri
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Sisteme moderne de excitatie la masinile sincrone

** Sistem de excitatie numeric
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RAT numeric
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Generatorul sincron cu poli inecati. Ecuatii, diagrame

Fig. 411 EReactia indusuluila un generator sincron cu politnecati in satcing
activ-inchactiva

—e, —Ri, =0
. Yereite,) o doy  dWiees) dWie,)
el dt ¥t dt dt
i W W
—gy+ L, i+La%’ L, = 1<.af(0a’ L = l(?f¢0'
dt dt Iy i
di, di,

u=e,+L,—2+L,—2+Ri,
dt dt
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Generatorul sincron cu poli inecati. Ecuatii, diagrame

u:e0+L(,le;+‘["l+Lc,dd—|j['°‘+Ria

L_J = EO + jxala + jxcyla + Rla

Fig 413 Diagramele fazoriale ale umu generator sincrom
3] T sarcind activ-inductivd, bl in sarcing activd, ©) in sarcind activ-capacitiva
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Generatorul sincron cu poli aparenti. Ecuatii, diagrame

Figz 415 Holenajile s fheoanle una generator simcron oo poli
apatretiti i sarcind activ-ihductiva
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Generatorul sincron cu poli aparenti. Ecuatii, diagrame

_ d
u=e + Rla, unde € :W]_ef a((Po T Pad T Paq +(PG)

digg | di,g di,

dr dt ° dt

L=l + 14

U=E;,+ X gl +IX + JX, 1, +RI,

aq - aq
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Generatorul sincron cu poli inecati. Ecuatii, diagrame

La=14 + laq

U=E;+ JXaglag + jxaqlaq + JXs 1, +RI,

B> {iala E, {isulas

Fig 416 Diagramele fazoriale ale uni generator sincron cu poli aparen in sarcing
activ-inductiva: a) in formad exactd b) In forma sumplificata
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive

limita de
stabilitate
tf
u \ ,/ u |
] . fata de U,
| U
i Au
| T—)
I
I supraexcitat 1 |l-=
I 4‘ - -
] - subexcitat supraexcitat
Lex 0 ; tAu
a) e b) c)
Ij
cos ¢p=1
Iimitaqaif:
stabilitate |
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Tematica si importanta cursului

Probleme specifice conversiei electromecanice la masina sincrond

- Sisteme moderne de excitatie,

- Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive

- Generatoare sincrone de mare putere, particularitdsi de constructie,

- Motoare sincrone cu excitagie prin magneti permanenti si hibride, reglajul
vitezei motorului sincron cu si fara senzor de pozitie

- Stabilitatea statica si stabilitatea dinamica a masinii sincrone.

Transformatoare de mdsurd

- Transformatoare de curent;

- Transformator de tensiune.
Transformatoare cu trei infasurari
Autotransformatoare

Regimul deformant al transformatoarelor.
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Generator sincron autoexcitat

Operation of the Self Excited Generator
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Stabilitatea statica si stabilitatea dinamica a generatorului sincron

_3UE, sin@

P2 —
R S
In conditiile cand le = ct., se poate modifica puterea activa trimisa de
generator spre retea, prin modificarea unghiului intern 0,
. E'..':'.. E'Ei e T =) . T 1 &

I
i
i
i
i
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i
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Fig 429 Caracteristica unghiulara aGis. Fig 430 Stabditatea staticdla G,
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Motorul sincron
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Fig 433 Trecerea magii sincrone din regin de generatorin regim de motor

145



Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Motorul sincron cu poli inecati. Ecuatii, diagrame

QZEO_F jxsla+Rla J XS

b

Fig 434 Diagramele fazoriale la unmotor sincron cu poliinecaty
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Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
Motorul sincron cu poli aparenti. Ecuatii, diagrame

g = EO + de lad + jquaq

g
b)

Fig 435 Diagramele fazoriale la unmotor sincron cu poli aparenfi: 4) n

regin subexcitat, B) i regitn supraexcitat
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Motorul sincron
Ecuatii, diagrama curentului, reglajul puterilor active si reactive
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Motorul sincron
Variatia vitezei — fara senzori de pozitie rotorica

Viteza motorului sincron este n1 = 60f1 / p indiferent de sarcina (pana la valoarea
cuplului maxim admis). Pentru o retea de frecventa constantd singura posibilitate de reglare
a vitezei consta Tn modificarea numarului de perechai de poli, cand s-ar obtine un reglaj in
trepte. Practic, acest procedeu este greu de aplicat intrucat este necesara modificarea
numadrului de poli atat in stator cat si in rotor.

In ultimul timp, o dati cu dezvoltarea impetuoasi a electronicii de putere, se
aplica tot mai des procedeul de reglaj al vitezei motoarelor sincrone cu ajutorul
convertizoarelor statice de frecventa construite cu tiristoare, tiristoare cu stingere pe poarta
GTO, IGBT sau tranzistoare de putere.

149



Motorul sincron
Variatia vitezei — cu senzor de turatie si senzor de pozitie rotorica

111
Hedresor s1
comutator [F
electronic
—--3= Hegulator
E 8§ T " 1
T T T l:llrli'_,il:lttll_:le /—\Cﬂhngenaratnri ---Ta]?'mf;
excitatie - referin
Rud:usnr i F
- Regulator

de pozitie
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Motorul sincron cu magneti permanenti

Surtace mounted
permanen! magnets

Stator core

Rotor core

Stalee

wndings
Buried / Interior
permanent magnels
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Generatoarelor sincrone hibride realizat de Charles D. Syverson, US Patent 5747909 /5 May
1998

Prin inlocuirea, fie si partiala, a
excitatiei electromagnetice cu
magneti permanenti, s-a reusit
diminuarea (pana la eliminarea)
pierderilor ce se produc in
infasurarea destinata crearii
campului magnetic de excitatie
necesar fenomenelor de conversie.
Diminuarea acestor pierderi,
precum si alte efecte subiacente de
compactitate a miezurilor
magnetice sunt avantaje tehnico-
economice evidente ale utilizarii
alternatoarelor hibride de acest gen.
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Solutii constructive privind ameliorarea performantelor
alternatoarelor pol-gheard

Alternator hibrid cu magneti permanenti inserati intre polii-
eard rotorici, brevetat de Thomas A. Radomski, prin US
] 5 Sep. 1990 153




Motorul sincron cu excitatie hibrida
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Tematica si importanta cursului

Transformatoare de mdsurd

- Transformatoare de curent;

- Transformator de tensiune.
Transformatoare cu trei infasurari
Autotransformatoare

Regimul deformant al transformatoarelor.
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Transformatorul cu trei infasurari

.................. T2
o l4 — -K‘ i +—i ]
(1T) L [His
2‘:“‘{ 1 k — Ul _ Wl .
T2 Liz|Uz U _W ’
L4 ; 20 2
INE RN =Y W
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hAT - = — 30 3
(M) Wik WaRaW R

a) Reprezentare simbaolica hlSectiune printr-ocoloana

Fig. 2. 71 Transformatorul cutreiinfasurari

In general, transformatorul cu trei infasurari se foloseste la interconectarea a trei retele
de tensiuni diferite, dintre care una este de inalta tensiune (I.T.), una de medie tensiune

(M.T.) s1 a treia de joasa tensiune (J.T.).
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Transformatorul cu trei infasurari

Se utilizeaza, Tn practica, infasurarile transformatorului avand puteri
relative, dupa cum sunt prezentate in tabel.

Infasurarea 1 1 1 1 1
Infasurarea 2 ] 2/3 ] 2/3
Infasurarea 3 ] ] 2/3 2/3

Faptul ca aceste infasurari sunt plasate pe cilindri diferiti, conduce la spatii, in general
mai mari pentru inchiderea fluxurilor de scapari; de exemplu inductanta totala de scapari
a transformatorului in conditiile cand infasurarea 1 este primara, iar infasurarea 3 este
conectata pe receptor, la sarcind nominala, (2 fiind in gol) este mult mai mare decat la un
transformator cu doua infasurari, 1 si 2. Asadar, caderile de tensiune relative in sarcina
depind de pozitia pe miez a infasurarii alimentate - primare si de repartizarea sarcinii
(curentilor), intre infasurarile considerate secundare. Daca infasurarea primara este la
mijloc atunci caderile de tensiune relative, pe cele doud infasurari secundare 1 si 3,
considerate din proiectare de puteri egale, vor fi aproximativ egale, atunci cand vor fi
incarcate in mod egal.
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Transformatorul cu trei infasurari

Randamentul transformatorului cu trei infasurari se defineste astfel, pentru o anumita circulatie
de puteri:

_ P, | +|Ps| _ U*5-1", cos@,|+[U"5:1"5 COS s

unde: la numarator se aduna modulele puterilor generate, 1ar la numitor este puterea activa
absorbita de la retea (retele).
Bilantul puterilor active se exprima astfel:

R+P+R=2p

adica, suma algebrica a puterilor active aferente infasurarilor transformatorului este egala cu
suma pierderilor de putere (in fier si prin efect electrocaloric in infasurari).

Schemele de conexiuni utilizate in mod obisnuit la transformatoarele trifazate cu trei infasurari
sunt: Dy 11 y 11 s1 YN yn 0 d 11, unde literele mari simbolizeaza conexiunea pe partea de I.T.,
1ar cifrele arata deplasarea unghiulara.
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Autotransformatorul

Fluxul ce se stabileste in miez este ¢m, adica

o= cosw-t,p<=dp=¢-e)C
In cazul functionarii la gol (12=0, Z - infinit), se pot scrie valorile tensiunilor Tn
functie de numerele de spire:
U, =444-f -W,-¢,, =E;Uy,y=444-f-W,-¢, =E,,

si se deduce raportul de transformare:

_ U W

Uy W,

In sarcini, neglijand ciderile de tensiune, se obtine:

Ul W2

1

adica, modificand pozitia cursorului C pe infasurare, se poate varia tensiunea
aplicata sarcinii, intrucat se modifica numarul de spire W2.
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Autotransformatorul trifazat

TN a) b) &)
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Transformatoare de masura — de tensiune

eroarea de raport sau eroarea de tensiune a T. T

_ kU, -U, .100[%]
U

1

ey

eroarea de defazaj:

€5 =Pu2 —Pua

Clasa de
precizie
0,1
0,5

1

® .:'_‘-‘__ 1

g:[ =t wal

L ::: -lf

Domeniul de gy [£%]
utilizare
0,1
0,8_] ,2'UN 0,5
1

g5 [tminute]

5
20
40
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Transformatoare de masurda — de curent

W, -1, +W, -1, =0,

I'+1, =0; ‘ Iy

I_llzl_l(Wl/\NZ) I1:k' l, #,,,-

=y, =M ‘
=S =2i W2 =1

eroarea de raport sau eroarea de tensiune a T. T
kK-1,—1
£ = % .100[%]
1
eroarea de defazaj:

Es =@ —Py

Circuitul secundar nu trebuie nicidecum deschis cand circula curent in primar, intrucat
fluxul primar nu este compensat de 12 si1 pot aparea tensiuni periculoase pentru operator.
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Transformatorul pentru schimbarea numarului de faze

Pentru trecerea de la un sistem trifazat simetric la unul bifazat se utilizeaza schema cu
doua transformatoare monofazate conectate conform figurii 2.79 a) (montaj Scott).

o
oy b i
Z |_Ell; . Fal Hﬁ
le 40 .
L l-l3 |_|3
W, W
Wi 3| [y U, 4
U2 i
Tre Trf C ful B L,
W, 3 W
U :UAM :1,5Uf ’ U :UBC :\/§Uf UG, :W(X..Usp(l :W.E.Uf; LJ[3 :WB.USDB :WB..\/g.Uf
oW, W, W, W, 1 1

Din diagrama prezentata in figura 2.79b) rezulta ca Ua este coliniar cu UAM, care este paralela
cu indlfimea AM a triunghiului tensiunilor ABC, iar U3 este paralela cu UCB; unghiul dintre Ua

si UPB este de /2. La functionarea in sarcina simetrica, curentii lo si I constituie un sistem
bifazat simetric daca Ua=Up, adica

%=iz115

WBJ§
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Transformatorul pentru schimbarea numarului de faze

montaj Scott cu autotransformatoare

A3 o
B o
T I
Wiy 2
M|
Wiy 2
3
a) b) o)

Numerele de spire ale portiunilor ON si OP sunt Va/2hw respectiv b-va/2lw astfel ncat tensiunile
care se obtin, U a s1 U B sa fie egale, pentru ca sistemul bifazat, care rezulta, sa fie simetric. Se
mai constata faptul ca sistemul bifazat care rezulta are tensiunile de faza egale cu tensiunea de
linie a sistemului trifazat. Sistemul bifazat lucreaza cu patru conductoare distincte sau doua
circuite monofazate cu tensiuni defazate la n/2, in timp. Un astfel de sistem se utilizeaza, de
exemplu pentru alimentarea a douda motoare monofazate; intrucat alimentarea lor directa de la
sistemul trifazat ar produce o incarcare nesimetrica a retelei trifazate.
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Transformatoare pentru trecerea de la un sistem trifazat cu trei
conductoare la un sistem trifazat cu patru conductoare

- o - —- &
Sursd cu 3 Sarcindcu .
co al lg N
& OB SC
g Jig Jip Ml
v i

al o
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Transformatoare de trecere de la trifazat la hexafazat
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Regimul deformant al transformatoarelor monofazate

.:I:,;

Wi T

vt b
N : - e, =€ +e :W-ﬂ+w-%:
W-d(¢1m S|na)-t)+W.d(¢3m sin3w-t)
dt dt

=W ¢, coso-t+3w-W ¢, cos3w-t
=E, Ccosw-t+E; cos3w-t
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Regimul deformant al transformatoarelor monofazate

e, =€ +e,=W -%+W do; _
-~ dt dt

, *W,d(¢1m Slna)-t)+w.d(¢3m sin3w-t)

B dt dt
=w-W-¢, Ccoso-t+3w-W -¢, cos3w-t
=E,, cosw-t+E,, cos3wm-t
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri libere

In aceastd situatie intrd transformatoarele trifazate realizate din trei unitati monofazate
(sau cele cu cinci coloane, ori in manta). La aceste constructii fluxurile create de
solenatiile primare ale fazelor au trasee proprii de inchidere. Prin urmare, daca fluxul
produs este nearmonic atunci se va considera ca o suprapunere a componentelor sale ca si
cum acestea ar actiona separat; analiza ce se va efectua, limitandu-se la fundamentala si
armonica a treia, desi in practica apar armonici impare de ordin 5, 7, etc.
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri libere

Conexiunea YNyn

A 8B 9T gl
in
Ip =1y, SIN®-t—15, SIN3w-t

a b on ig = Iy, Sin(w-t —2m/3)— Iy, sin3(e-t — 27/3)
% % % ic = Iy, Sin(o-t—41/3)— 15, sin3(o-t —4n/3)

Fig.2.3]1 Conexiunes

Prin conductorul neutru, conform teoremei | a lui Kirchhoff, va circula curentul:
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri libere

Conexiunea Yyn

& of g
éiﬁ. EIE éic ean — Elm COSm-t + E3m COS3(D't,

L ::":D i €y, = Eypy COS(0-t — 271/3) + E,, cos3(-t — 211/3),
%)E ) {)E T € = Eqm COS(00-t — 47/3)+ Egp, cos3(w-t — 47/3).

Fig. 2,32 Conexiuneayy,

€4 = €un — €y = Eq| COS®-t —cos(w-t — 271/3)] = —/3 - By, Sin(w-t —/3)
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri libere

Conexiunea Dyn

iga = Iy Sin(o-t—27/3) - I3, sin3(o-t —21/3) = ijg —isg,

I3B i3c - - - - -
2
R
Fig.2.33 Conexiunes Fig.2.34 Circulatia armonicii trei

Curentii de linie se obtin astfel:

ha =lac t1ag =lac —IBa =ha —13a —lhiB T 138 =ha —hpB

g =hg —hc: lic =hc —ha
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri libere

Conexiunea Yd

Prezenta triunghiului in secundar permite inchiderea armonicilor 3 - homopolare, de
curenti, create de tensiunile induse, de armonica trei. Solenatiile create de aceste armonici
de curent din secundar diminueaza, prin reactie, fluxurile armonica trei, produse prin
miezuri de catre curentul primar. Asadar, se obtine o forma avantajoasa a curentului
primar, care este sinusoidal, iar tensiunile secundare pe faze sunt sinusoidale.
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri fortate

Particularitdtile comportarii diferite in regim de mers in gol al acestor transformatoare, in
comparatie cu cele cu fluxuri libere, decurg din faptul ca armonicile de ordin trei ale
fluxului produs pe o coloana, fortate sa se inchida prin coloane vecine (pe unde se inchid
s1 fluxurile proprii armonice trei ale acestora, orientate in acelasi sens, in acelasi moment)

sunt dirijate pe trasee care se inchid prin exteriorul coloanelor, prin cuva, buloane, tiranti,
schelarie, etc

|
prmm— ST e,

Mz

CUva
/

B!

-_"_I .|"r .'_. '_I,- [ — -

Fig.2.35 Inchidereafluxurilor armaonica trei
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri fortate

Conexiunea YNyn

Deoarece tensiunea aplicata pe faze in primar creeaza un flux armonic, va rezulta un

curent sinusoidal a carui armonica trei se inchide prin nulul N. Comportarea este
similard cu cazul al), survenind dezavantajele semnalate.

Conexiunea Yyn

Absenta conductorului neutru pe partea primara duce la anularea armonicii a treia a curentilor
de faza (s1 de linie), ceea ce inseamna mentinerea formei sinusoidale a curentilor, deci
fluxurile prin coloane contin, pe langa undele fundamentale, armonice de ordinul trei. Aceste
armonici de flux constituie un sistem homopolar de marimi (sinfazice) care circula prin cele
trei coloane, fiind fortate sa se inchida prin exteriorul miezului, unde traverseaza trasee de
reluctanta mare (aer si elemente metalice masive). Reluctanta mare diminueaza valoarea
acestor fluxuri, deci si a tensiunilor induse de frecventa tripld; formele tensiunilor induse pe
faze sunt mai apropiate de sinusoide, prezenta regimului deformant fiind mai putin remarcata
decat la transformatoarele cu fluxuri libere. In schimb, apar incilziri ale pieselor
feromagnetice masive datorita armonicilor trei de flux, deci si o scadere a randamentului.
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri fortate
Conexiunea Dyn

se comporta favorabil, la fel ca la transformatorul cu fluxuri libere,

Conexiunea Yyn

il B i
a3 b C

Lol oy

Fig. 2,36 Conexiunead Fig. 2,37 Anularea armaonicilortrei
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri fortate

Conexiunea Yyn cu infasurare tertiara

£ 98 9l In cazul cand se impune, totusi, utilizarea conexiunii Yyn, la
lg g Ale o . .

. care, dupa cum s-a constatat la a2), se obtine o tensiune de
faza deformata, se adopta ca solutie de ameliorare a regimului
deformant folosirea unei infasurari suplimentare, in triunghi,

T m numita tertiara, T. Numarul de spire ale acestei infasurari este

0o r redus, rolul acesteia fiind de a intretine circulatia de curenti -
3

: ) {) {) T armonica trei care, prin reactie, tind spre anularea fluxului -
2, YV enl/E armonica trei de pe coloane. Intervine doar dezavantajul
aparitiei pierderilor electrocalorice, datorate circulatiei
Fig.2.38 Conexiuneay, cu tertiar . A - .
acestor curenti prin infasurarea T. Un efect similar se obtine
daca se utilizeaza o singura spira inchisa, care inconjoara

toate cele trei coloane ale miezului [11].
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Regimul deformant al transformatoarelor trifazate

Transformatorul trifazat cu fluxuri fortate

Conexiunea Yzn

Aceasta conexiune se utilizeaza la retelele de distributie de
mica putere, unde este nevoie de 2 tensiuni: de faza si de
linie, Tn raport de 1/radical3

Deoarece lipseste conductorul neutru in primar, magnetizarea
se face la curent sinusoidal. Tn secundar apar tensiuni induse
deformate, avand, pe langa fundamentala, o insemnata
armonica trei, dar cele doud armonici trei de pe doud bobine
plasate pe miezuri diferite sunt sinfazice

B o

s Jg i

Fig.2.39 Conexiuneaz,
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Problemele speciale ale
masinilor electrice

Cursul numarul 12

Sef. Lucrari Virlan Bogdan




Probleme de lucru
Transformator

P.2.10 Se presupune un transformator monofazat cu datele nominale:
Sy=10[kVA], U, =600 [V], U,=120 [V] (la gol), f\=50 [Hz].
La incercarea in gol efectuata pe partea de joasa tensiune se obtin: U,=120 [V], U,,=600
[V], 1,,=3,43 [A], P,,=100 [W].
In urma incercirii in scurcircuit cu alimentare pe partea de inalti tensiune se determina
marimile: U, =33 [V], 1,,,:=16,67 [A], P,,.=300 [W]. Sa se determine:
a) curentii;
b) impedantele, rezistentele si reactantele atat in unitati din S.I. cat si in unitati relative
(raportate la impedanta ,,de baza”, cea care corespunde situatiei cand curentii si tensiunile
au valori nominale);
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Probleme de lucru
Transformator

a)Daca se considera partea de I.T. ca primar se obtine raportul de transformare:
k=U,/U,=600/120=5

- Curentul nominal primar: 1,,=S,/U,,=10000/600=16,67[A].
- Curentul secundar: 1,,=S,/U,\=10000/120=83,3 [A].

bl) Daca se considera primarul alimentat la 600 [V], impedanta de baza se obtine:
Z,,=U\/1,,=600/16,67=36 [€2].

Rezistenta echivalenta la scurtcircuit este:

R1,=P,./1,,:>=300/16,672=1,08 [(2],

Tn marime relativa este:

M =R1/Z1,=0,03 u.r. [unitati relative].
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Probleme de lucru
Transformator

b2) Daca se considera secundarul alimentat la 120 [V], impedanta de baza este:
Z,,= U, /1,,=120/83,3=1,44 [Q].
Rezistenta echivalenta la scurtcircuit corespunzatoare secundarului alimentat este:
PlSC:PZSC
RZsc*|2$c2: R1sc*llsc2
RZsc: Rlsc* | 1sc2/ I 2302
R,.=R/k?=1,08/25=0,0432 [Q],
n valoare relativa este:
Moo =Ry /Z,,=0,0432/1,44= 0,03 u.r.

Se ajunge astfel la faptul ca, Tn unitati relative, rezistentele, impedantele si
reactantele privite de pe partea de I.T. sunt egale cu cele privite de pe partea de
J.T.
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Probleme de lucru
Transformator

Impedanta de scurcircuit este:
Z,=Uf,,=33/16,67=1,98 [QQ]
Tn unitati relative,

21" =21 /Z,,=1,98/36=0,055 u.r.

Reactanta de scurtcircuit pe partea de I.T. este:

* *2 *2
X, =~/Z2 — 12 =0,046 UL,

lar in [Q]
X1,.=0,046-36=1,66 [Q2].

1sc

Tn marimi relative, pe partea de J.T.,
ko *2 *2
X =+ 2,5 — 1,2 =0,046 U.r.

2sC
X,4.*=0,046 iar
X,.=0,046-1,44=0,0662 [C2].

De asemenea, se obtine si defazajul
scurtcircuit:
Pg=arccos(ry.*/z,,.*)=57°.

de
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Probleme de lucru
Transformator

Pierderile de putere se exprima in u.r. daca se raporteaza la puterea aparentd nominala
Sy=10000 [VA], adica:

p;" = Ps/ Sy=300/10000 = 0,03 u.r.,

Pe.” = Pyo/Sy = 100/ 10000 = 0,01 u.r.

Se verifica faptul ca la curentul nominal cand i,*=1 u.r. pierderile in infasurari, care se
exprima prin p;"=r*i;"#=0,03 [u.r], au valoarea determinata mai sus.

Similar se procedeaza si in ceea ce priveste caderea de tensiune pe rezistenta, adica:
Au,*=r - 1,7=0,03 u.r,
in valori absolute:
U a=Risc 1= 1,08:16,67 = 18 [V]
si pe impedanta:
AU =2, Ty "= " =0,055 [u.r],
in valori absolute
U =21 11=1,98-16,67=33 [V].
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Probleme de lucru
Transformator

Un transformator trifazat cu conexiunea Dz poseda pe partea de I.T. un numar de 1000
spire pe coloana. Sa se determine raportul de transformare si sa se realizeze schema de
conexiuni Dz,10 stiind ca pe partea secundara, fiecare din cele 2 semibobine de pe coloane
are cate 200 spire.

Se vor realiza doua variante astfel ca bornele secundare sa fie, intr-un caz, accesibile pe
partea superioara a reprezentarii iar in al doilea caz, pe partea inferioara (se considera
sensurile de bobinare aceleasi atat pe partea de I.T. cat si pe cea de J.T.).
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Probleme de lucru
Transformator

Pentru a se realiza schema de conexiuni cu deplasarea unghiulard de 10 ore=300° se
procedeaza astfel:

Ao Bo C
W,

ib

A~0B~C

a1) a3) b,)
Fig. R. 2. 11 Explicativa la P.2.11
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Probleme de lucru
Transformator

Raportul de transformare se determina ca U,g/U,,.
Fie _Esp tensiunea pe spird (aceeasi pentru toate infasurdrile), rezultd U g=W,-Eg, si 1n
continuare:

Uan :\/§Uax = \/§W2 ) Esp
U :\/g'uan =3-W, - Esp

Se obtine k = U 5/U,, = W,/(3-W,) = 1000/3-200 = 1,67.
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Probleme de lucru
Transformator

Sa se realizeze schema de conexiuni Y\Y,5 in cel putin doua variante si sd se determine
raportul de transformare, stiind cd numarul de spire pe faza pe partea de I.T. este de
1000 iar cele 2 semibobine secundare de pe partea de J.T. au cate 200 spire.

M s ¢B oC 4] M & @B C [

Fig. R. 2. 12 ExplicativdlaP.2.12
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Probleme de lucru
Transformator

Din considerente geometrice, raportul de transformare, k=U ,;/U_ este:

- W,-E,-v3 W, 1000 g
W, E,-v3:4/3 W,-4/3 20043

192



	Slide 1:     Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 2: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 3: Tematica și importanța cursului
	Slide 4: Tematica și importanța cursului
	Slide 5: Tematica și importanța cursului
	Slide 6: Tipuri de înfășurări utilizate în construcția mașinilor electrice
	Slide 7: Tipuri de înfășurări utilizate în construcția mașinilor electrice
	Slide 8: Tipuri de înfășurări utilizate în construcția mașinilor electrice
	Slide 9: Construcția mașinii de curent continuu
	Slide 10: Funcționarea mașinii de c.c. în regim de generator de c.a.
	Slide 11: Funcționarea mașinii de c.c. în regim de generator de c.c.
	Slide 12: Funcționarea mașinii de c.c. în regim de motor de c.c.
	Slide 13: Simbolizarea maşinii de curent continuu
	Slide 14: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 15: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 16: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 17: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 18: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 19: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 20: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 21: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 22: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 23: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 24: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 25: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 26: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 27: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 28: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 29: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 30: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 31: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 32: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 33: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 34: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 35: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 36: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 37: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 38: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 39: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 40: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 41: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 42: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 43: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 44: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 45: Înfăşurările indusului maşinii de curent continuu
	Slide 46: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 47: Reacţia indusului
	Slide 48: Reacţia indusului Câmpul inductor la maşina de curent continuu
	Slide 49: Reacţia indusului Câmpul inductor la maşina de curent continuu
	Slide 50: Reacţia indusului Câmpul creat de indusul maşinii de curent continuu
	Slide 51: Reacţia indusului Câmpul creat de indusul maşinii de curent continuu - motor
	Slide 52: Reacţia indusului Câmpul creat de indusul maşinii de curent continuu - generator
	Slide 53: Reacţia indusului Câmpul creat de indusul maşinii de curent continuu - generator
	Slide 54: Reacţia indusului Câmpul creat de indusul maşinii de curent continuu
	Slide 55: Comutaţia curentului la maşina de c.c.
	Slide 56: Comutaţia curentului la maşina de c.c.
	Slide 57: Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitație derivație
	Slide 58: Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitație derivație
	Slide 59: Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitație derivație
	Slide 60: Reglajul vitezei motorului de curent continuu cu excitație derivație
	Slide 61: Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitație derivație
	Slide 62: Pornirea motoarelor de curent continuu cu excitație serie
	Slide 63: Reglajul vitezei motorului de curent continuu cu excitație serie
	Slide 64: Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitație serie
	Slide 65: Schema unui motor de curent continuu cu excitație mixtă 
	Slide 66: Caracteristicile motorului de curent continuu cu excitație mixtă
	Slide 67: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 68: Tematica și importanța cursului
	Slide 69: Particularitățile constructive ale mașinilor asincrone
	Slide 70: Câmpul magnetic creat  de înfășurări 
	Slide 71: Câmpul magnetic creat  de înfășurări 
	Slide 72: Înfășurări monofazate într-un singur strat.  
	Slide 73: Înfășurări monofazate într-un singur strat.  
	Slide 74: Înfășurări monofazate în dublu strat 
	Slide 75: Steaua crestăturilor 
	Slide 76: Steaua crestăturilor pentru o înfășurare trifazată 
	Slide 77: Înfăşurări trifazate într-un singur strat sau cu q intreg 
	Slide 78: Înfăşurări trifazate într-un singur strat sau cu q intreg 
	Slide 79: Înfăşurări trifazate într-un singur strat sau cu q intreg 
	Slide 80: Înfăşurări trifazate într-un singur strat sau cu q intreg 
	Slide 81: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 82: Tematica și importanța cursului
	Slide 83: Înfăşurări trifazate într-un singur strat fracţionare (cu q fracţionar) 
	Slide 84: Înfăşurări trifazate într-un singur strat fracţionare (cu q fracţionar) 
	Slide 85: Înfăşurări trifazate în dublu strat întregi (cu q întreg) 
	Slide 86: Înfăşurările trifazate în dublu strat cu pas scurtat 
	Slide 87: Înfăşurări trifazate în dublu strat fracţionare (cu q fracţionar)
	Slide 88: Înfăşurări trifazate în dublu strat fracţionare (cu q fracţionar)
	Slide 89: Înfăşurări trifazate în bare
	Slide 90
	Slide 91: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 92: Tematica și importanța cursului
	Slide 93: Înfășurări trifazate pentru schimbarea numărului de poli
	Slide 94: Înfășurări trifazate pentru schimbarea numărului de poli
	Slide 95: Înfășurări trifazate pentru schimbarea numărului de poli
	Slide 96: Înfășurări trifazate pentru schimbarea numărului de poli
	Slide 97: Înfășurări trifazate pentru schimbarea numărului de poli Modificarea numărului perechilor de poli în raport diferit de 1/2
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 105: Tematica și importanța cursului
	Slide 106
	Slide 107: Mașini asincrone de construcție specială Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire
	Slide 108: Mașini asincrone de construcție specială Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire
	Slide 109: Refularea curentului
	Slide 110: Forme ale crestăturilor pentru dubla colivie
	Slide 111: Mașini asincrone de construcție specială Motoare asincrone cu cuplu mare de pornire
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 122: Tematica și importanța cursului
	Slide 123: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Mașina sincronă
	Slide 124: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Scheme de prinicipiu
	Slide 125: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Scheme de prinicipiu
	Slide 126: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Sisteme de excitaţie cu mașini de curent continuu. 
	Slide 127: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Sisteme de excitaţie cu mașini de curent continuu. 
	Slide 128: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Sisteme de excitaţie cu mașini de curent alternativ
	Slide 129: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Sisteme de excitaţie cu mașini de curent alternativ
	Slide 130: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone Sisteme de excitaţie cu  sisteme de excitaţie statice
	Slide 131: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone
	Slide 132: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone
	Slide 133: Sisteme moderne de excitație la mașinile sincrone
	Slide 134: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Generatorul sincron cu poli înecaţi. Ecuaţii, diagrame
	Slide 135: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Generatorul sincron cu poli înecaţi. Ecuaţii, diagrame
	Slide 136: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Generatorul sincron cu poli aparenți. Ecuaţii, diagrame
	Slide 137: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Generatorul sincron cu poli aparenți. Ecuaţii, diagrame
	Slide 138: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Generatorul sincron cu poli înecaţi. Ecuaţii, diagrame
	Slide 139: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive 
	Slide 140: Bibliografie
	Slide 141: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 142: Tematica și importanța cursului
	Slide 143: Generator sincron autoexcitat
	Slide 144: Stabilitatea statică și stabilitatea dinamică a generatorului sincron 
	Slide 145: Motorul sincron 
	Slide 146: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Motorul sincron cu poli înecaţi. Ecuaţii, diagrame
	Slide 147: Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive Motorul sincron cu poli aparenti. Ecuaţii, diagrame
	Slide 148: Motorul sincron Ecuaţii, diagrama curentului, reglajul puterilor active și reactive 
	Slide 149: Motorul sincron Variația vitezei – fără senzori de poziție rotorică 
	Slide 150: Motorul sincron Variația vitezei – cu senzor de turație și senzor de poziție rotorică
	Slide 151: Motorul sincron cu magneți permanenți 
	Slide 152: Generatoarelor sincrone hibride realizat de Charles D. Syverson, US Patent 5747909 / 5 May 1998 
	Slide 153
	Slide 154: Motorul sincron cu excitație hibridă
	Slide 155: Bibliografie
	Slide 156: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 157: Tematica și importanța cursului
	Slide 158: Transformatorul cu trei înfășurări
	Slide 159: Transformatorul cu trei înfășurări
	Slide 160: Transformatorul cu trei înfășurări
	Slide 161: Autotransformatorul
	Slide 162: Autotransformatorul
	Slide 163: Autotransformatorul trifazat
	Slide 164: Transformatoare de masură – de tensiune
	Slide 165
	Slide 166
	Slide 167
	Slide 168
	Slide 169
	Slide 170
	Slide 171
	Slide 172
	Slide 173
	Slide 174
	Slide 175
	Slide 176
	Slide 177
	Slide 178
	Slide 179
	Slide 180
	Slide 181
	Slide 182: Problemele speciale ale mașinilor electrice
	Slide 183: Probleme de lucru Transformator
	Slide 184: Probleme de lucru Transformator
	Slide 185: Probleme de lucru Transformator
	Slide 186: Probleme de lucru Transformator
	Slide 187: Probleme de lucru Transformator
	Slide 188: Probleme de lucru Transformator
	Slide 189: Probleme de lucru Transformator
	Slide 190: Probleme de lucru Transformator
	Slide 191: Probleme de lucru Transformator
	Slide 192: Probleme de lucru Transformator

