2. NOTIUNI COMUNE MA SINILOR ELECTRICE

DEFINIREA MA SINII ELECTRICE Sl A PARTILOR EI FUNC TIONALE

Mainile electrice sunt utilizate in toate sferele detivitate ale omului. Ele
formeaa, practic, toate sursele de energie elexgielementele de @ionare in vederea
efectuirii unui lucru mecanic deatre mecanismei instalgii.

in vastul proces de conversie (transfoenar energiei, un loc Thsemnat 1l ogup
conversia electromecadiccare se realizeazcu ajutorul mainilor electrice. Astfel,
masina care face conversia energiei mecanice in enelgctria se numgte generator
electric, iar cea care face conversia energietrgtecin energie mecaricmotor electric.
Masina electri@ care, cu intervgra energiei mecanice, modificparametrii unei
transmisiuni de energie electtiftensiune, curent, frecvginetc) se numge convertizor
electric rotativ. Cand ngma electrid primeste atat energie electic cat si energie

mecania si le transforna in cldura, prin efectul Joule, ea are rol de #§ing. 1).
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Fig. 1 Simbolizarea modurilor de conversie electimecanic:
a-generator(G); b-motor(M); c-convertizor(C); d-frana(F). P-putere mecanica; PM,
PE-putere mecanica; Ry -pierderi ireversibile de energie prin efectul Joug, prin

frecari si prin fier.
3. MASINI SINCRONE

Maina de curent alternativ la care tumarotorului este egalcu cea a cimpului
invirtitor, indiferent de sarcii) se numgte magina sincrod. Armatura inductorului
masinii este formai dintr-o succesiune de poli S, realiza din electromagngexcitgi
c.c. sau din magtiepermaneti (fig. 2 ). In general, inductorul este rotgirnumai la
masinile mici, din motive de spau, poate fi stator, mna fiind considerditin acest caz
de construge invers. Inductorul poate fi cu poli apangri bobine concentratesezate
pe acstia (fig. 2) sau cu poli plini (poli Tnegy cand infisurarea de excitee este
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repartizai Tn cresituri (fig. 3). Infisurarea de excite are capetele legate la dounele
de pe arbore, pe care calgeriile care fac legatura cu sursa extetiaie c.c. Mainile
sincrone mai au pe armatura inductoare dsurhre de tip colivie (Ca la miaile
asincrone) numitinfasurare deamortizare utilizati si la pornirea motoarelor (fig. 4).
Circuitul magnetic al inductorului se poate reakzain piese masive detel, deoarece

fluxul fiind produs de c.c., nu variaZn timpsi nu se produc pierderi.

Fig. 2 Schta unei se¢uni printr-o ma sina electrica cu poli apareni si forma de

variatie a indudiei in intrefier

Fig. 3 Schita de principiu a unei Fig. 4
Infasurarea de
masini sincrone cu poliu inecati amortizare la

0 masina
cu poli aparen



Armatura indusului este formatin pachete de tolg in cresiturile ei se gasge o
infasurare trifazat conectat in stea. Gama laiigde puteri, casi locul de utilizare, a
condus la numeroase forme constructive atercelemente in afara celor indicate mai

Thainte , pot diferi de la un tip la altul. Astfiel fig. 5 se dau unele elemente specifice
maginii sincrone
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Fig. 5.Msina sincrona cu poli aparenti (2p=6)
1-circuit magnetic statoric; 2-carcasa; 3-infasurae indusa; 4-scuturile; 5-placi de
strangerea pachetelor de tole stator;6-butucul armiurii rotorice; 7-poli inductori;
8-infasurare excitatie 9-excitatoare(masina de cauplata pe acelesi ax care

alimenteaza infasurarea de excitatie); 10-ventilatuil
2. Semne convegtionale

in figura 6 se dau o parte din semnelevemionale pentru mgnile sincrone.
Infasurarile indusului sunt notate cu, V si W ca la maina asincros, infisurarea de
excitgie cu F
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Fig 6 Semne conventionale pentru masinile sincrone:
a-generator cu poli formatii de magneti permanenti; b-generator trifazat,in stea;
c-generator trifazat in stea cu nulul scos;  d-motor sincron
3. Domenii de utilizare

Mainile sincrone pot funtiona in regim de generator, de mogofintr-un regim
specific de compensator de putere readgitompensator sincron).

» Generatoarele sincrone numite si alternatoare, constituie sursele de curent
alternativ de frecvga industriah din centralele electrice. Tengineste ca eleasse
realizeze cu puteri cat mai mari pe unitate, pemitinerea de randamente mati
consumuri specifice mici de materiale.

Generatoarele sincrone mari cu poli Trigéig. 3), antrenate de turbine cu abur sau
gaze la turgi de 3000 rot/mirsi mai rar, de 1500 rot/min, se numdsdbogeneratoate
jar cele cu turg mici, cu poli aparefi, antrenate de turbine hidraulice,
hidrogeneratoare Terminologia, clasificarai simbolizarea hidrogeneratoarelor sunt
date in STAS 8817-71, iar ale gir@lor rotative in general, in STAS 4861-71.

* Motoarele sincrone se folosesc la puteri peste 100 kW, in locul mmeioa
asincrone, pentru fugionare la un factor de putere dorit sau chiar pentmpensarea
factorului de putere al telelor (fig. 7). Ca motoare mai mici se utilizéaaolo unde se
impune o turge sincro.

» Compensatoarele sincronesunt motoare sincrone care fyinoeaz n gol si
debiteaz putere reactivin rgelele la care sunt conectate pentru a le Traatirfactorul
de putere.

La noi Tntard se construiesc aproape toatesimiée sincrone de care avem nevoie,

avandsi disponibilitati de export.



Fig. 7 Compensarea locala a factorului de al reteleu o baterie de condensatori

B. PRINCIPIUL SI ECUATIILE DE FUNC TIONARE

1. Principiul de functionare a generatorului

Daé rotorul mainii sincrone (fig. 2) are akurarea de excitee alimentai de la o
surgi de c.c.si este antrenat de un motor cu viteza unghiu@y se formeazun camp

Tnvartitor de forma (fig. 8) care produce printirdasurare de faza fluxul ‘,lpo' dat de
relaia

P=wk, Dcosnt=Fcosn,t. Infasuririle de faz fiind decalate in sp& cu un unghi electric
de 120° (2z/3 radiani),in baza refei

: m : N : : :
e=(02WkW(I)SIn(th:O)ZWkW(I)COS(a)Zt —Ej,t.e.m. induse in cele trei &3tirari statorice de

faza sunt:
eg; = E, V2 cos (wt — n/2); ol 1

e = Ey V2 cos (wt — /2 — 21/3);
eps = Ey V2 cos (wt — /2 — 4n/3),



Us f\i-‘l LWy
Fig. 8 Forma camp invartitor

In careo=pQ, iar E, are expresia date relaia

@ —
E= ﬂ?%'_ = V2 afpvk, ® = 4 44wk, P,

pentru fluxul¥, de la fungonarea in gol.

rel. 2

Daé infasurarea statoric se conecteazla o sarcid trifazah de impedate
corespunitoare, acestea, ca infasurarile, vor fi parcurse de un sistem trifazat de
curerti, curentul din faza de refegimavand forma:

i, =1 V2 cos [wr — (/2 + B)].
rel. 3

Unghiul de decaldj dintre t.e.m. @ si curentul i depinde de natura sarcigiide
parametrii Tnfisurarii. Tn acest caz, m@na cedeax o putere electric sarcinii, putere
preluat prin intermediul campului electromagnetic de latonol primar, fungonand

deci in regim de generator.

2. Reagia indusului la masina sincrona

Reatta indusului are o mare influgnasupra compaitii masinii sincrone, nu ca la

masina de c.c. unde influga ei este, practic, neglijabil
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Infisurarea trifazat a statorului, parcuisde sistemul trifazat de curent de forma
celor dai de relaia 3, produce la randul ei un camp nvartitor dedie care are acegia
viteza unghiulaé Q si acelgi sens de rotge casi campul invartitor inductor , dar decalat

in urma, casi curentul i, fata de fluxul care a indus t.e.m. (rel. 1):

, n
b, =B, ws [wz-——a - (—2-+ﬂ)] :
rel. 4
Deci, fluxul de reage prin infsurarea de faza indusului va fi defazat & de fluxul

inductor cu acekaunghi, avand expresia:

y, =W, cos [wl - (—{2[-+,B)]
rel. 5

iar t.e.m. indus de acest flux va fi:

¢, =wWcos[w — (m + )] =Ea\f2_c05(wt—x-—ﬁ).

rel 6.
Cele doal fluxuri — inductor ¥ si de reage ¥, — se compursi dau un flux
rezultant:
Y=Y, + Y,
rel. 7
E=E,+E,.
Care induce o t.e.m. =T rel. 8

Avand in vedere rela Y=wk,®cosn;t=¥coswv,t a lui ¥y si relagia 5 a luiv, se
traseaz in figura 9 diagramele de fazori corespitpare pentru o sarcinrezistiv-
inductiva. Fluxul rezultant este decalat in urma fluxulwductor¥, cu un unghb, numit
unghi intern al mgnii sincronesi care in realitate reprezintlecalajul polilor campului
Tnvartitor rezultant f@ de polii campului inductor (polii ariturii rotorice). Diagramele
de fazori pentru sarcina rezistiyp = 0), sarcii pur inductiva (B = n/2) si sarciri pur

capacitia (f = - n/2), reprezentate in figuraGeconduc la urritoarele concluzii:



— fata de fluxul inductor?, fluxul rezultant? din Tntrefierul mainii este migorat in

cazul sarcinilor inductive si &nit in cazul sarcinilor capacitive;

— unghiul internd=0 numai cand mina este Tn@rcati cu o sarcia pur reactiv.

-

L7

Fig. 9. Diagramele de fazori ale fluxurilorsi ale t.e.m. corespunitoare pentru o

sarcina rezistiv-inductiva.
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Fig. 10. Influenta fluxului de readie W asupra fluxulul rezultant, in functie de
caracterul sarcinii: a — sarcina rezistiva b — sarcin pur inductiv a;

C — sarcim pur capacitiva.

3. Ecudia tensiunior
Pentru o uramire mai simpi a fenomenelor de bazecuaiile se vor deduce pentru
masina sincrod cu intrefier constant (cu polii plini), chiar daou vor fi prinse unele
particularititi functionale specifice mg@nii sincrone cu Tintrefier variabil (cu poli
aparef).
Ecuga tensiunior pentru o fdza indusului se determiraplicand regula dipolului
generator ca si la relgiile

(Ql = R1|_1 + jxo1|_1 _El :Z1|_1 _El;_uz = Rzl_z + jxozl_z _Ez :;2|_2 - Ez):

unde R este rezistgninfsurarii de faz, X, este reactaa corespunioare fluxului de
sapari al Infasurarii respective, iarE este dat de relalia 8. Dase are in vedereic¥,
este n faZ si propotional cu curentul;icum reiese din refée (3) si (5), in baza relgei

6 se poate scrie:

= —jX
E——-ﬂ J “'I" rel. 10
unde X, este reactaa corespuratoare fluxului de regee.

Cu relaa (10), relaia (9) se mai poate scrie:

= ] X I=U+RI+jX
E, Q+R£+1X°£+]X“L - L+XL rel. 11

n care X = X, + X, este reactga sincrod a mainii.
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C. REGIMURILE DE FUNC TIONARE, BILAN TUL DE PUTERI $I
RANDAMENTUL

1. Cuplul electromagnetic dezvoltat cand mgna este cuplaii la retea

Daéd tensiunea relei Usi t.e.m. & a generatorului au aceegaulsgie se f@astreaz
relaia (11). Avand in vedereida maina sincroi rezistema Rsi reactama Xo sunt mici
fata de reactaim Xs, In relaia (9) se poate considera tE si ecuaia (11) devine
E,=U + jX,l. Cu aceste simplifigi, diagrama de fazori este cea din figura 11 iar

puterea electromagneii@ mainii sincrone trifazate se aproximeazu
P =3El cos ¢ = 3Ul cos ¢
rel. 12
sinf = [X cos ¢,

Avand in vedereadn figura 11 segmentLBC = El) expresia (12)

a puteriisi cea a cuplului electromagnetic devin:

3UE, 3UE,

QX

s

e~

P
sin 6, k"=§T~

sin 6.

o~
~—

s

rel. 13
Deci, atat puterea catcuplul electromagnetic variasinusoidal cu unghiul intern,

pentru E = ct, adica pentru curentul de excitalieslctsi fluxul ¥, = ct (fig. 12).
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Fig 11 Disgrama de fazori simplificatd Fig 12 Variajia puterll eleciromagnetice §i a
peniru o sarcind rezstiv-induciiva. cuplulul sincron in funciie de unghiul intern #
- la I =ct gi delimitarea zonei de funcjionare

stabila. :

2. Definitia regimurilor de generator si de motor

Considerandaaotorul mainii are Q#Q;, E, are pulsaa
o= p Q#Q; unghiul internd, definit la reaga indusului variaz continuu, iar cuplul
electromagnetic dat de r@kn (13) este un cuplu alternativ, deci cu valoaedi® nui.
De aici rezuli ci magina sincrod nu dezvolt cuplu electromagnetic da&catunci cand
Q=0,, adia rotorul are turga de sincronism impédsde pulséa o; a regelei la care este
cuplat maina. Da@ masina sincrod fungioneaz pe regea proprie ca generator, acesta
impune si frecvena rgelei alimentate. Din acedstauz, cuplul electromagnetic al
masinii sincrone se mai nurgee cuplu sincron.

Daé masina cuplai la rgea funtioneaz in regim de generator, adida energie
activa n rgea, trebuie &fie antrenat de un motor primar care €ondua la craterea
unghiului internd definit la reaga indusului si B0 din relaia 13. In regim de generator
campul rezultant este decalat Tn urma caampuluwidted (fig. 10a si fig. 13a). Da®=0,
masina nu d si nu primate energie activ (fig. 10b si 13b). Dacla arborele manii
apare un cuplu rezistent care tindessad turaia motorului , axa polului rotoricamane
an urma fata de axa polului campului rezultant (fig. 13c) déei0, apare un cuplu
sincron, maina primate energie activ de la r¢easi dezvol& un cuplu mecanic la

arbore.
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Fig 12 Decalajul polilor cimpurilor invdrtitoare
(unghiul intern 9) la magina sincroni:
a — regim generator; b — compensator sincron sau
la functionarea in gol, ¢ — regim motor;
1 — cémpul invirtitor rezultant ¥, 2 — campul in-
ductor Wy (produs de rotor).

in acest caz, ima fungioneaz in regim de motor. Se reamiste ¢ motorul
sincron dezvoit un cuplu numai ddcare turgia n =n. La pornire (n = 0) sau la alt
turaie (n #n;) nu dezvoli cuplu. Cand mgna este cuplatla rgea, dar nu schinib
putere actii ¢ ea, decio= 0, dar poate, da sau primi energie reacse spune &L
functioneaz in regim de compensator (fig. 10silx si fig. 13, b).

3. Bilantul de puteri activesi randamentul.

Schimbul de energie a gimai sincrone cu rgeaua la care este conegtdepinde,
cum s-a attat, de regimul & de fungionare. Puterea ulilpoate fi activ la motor, activ-
reactiva la generator sau complet reagtia compensator. Randamentul uneksimiafind
definit de puterile active — prinaitP, cedai P, — se va urriri relaia dintre aceste
puterisi pierderile de putere actidin maina. Ca orice mgina rotativa, maina sincrof
are pierderi mecanice; — de frecaresi ventilaie, pierderi in circuitul magnetic al
indusului Rez
— datoniti varigiei in timp a fluxului magnetic, pierderile in &okurarea trifazdt a

indusului R, = 3RF si pierderi in infisurare de excitée Ps, = Rd? (pierderi in circuitul
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magnetic inductor nu sunt, fluxul fiind constanttimp, casi curentul de excitge care-I
produce).

Deci, randamentul trebuie precizat peantrtanumit factor de putere. Reprezentarea
schematig a bilanului de puteri active (fig. 14) condusela relgiile randamentuluig

— pentru generatai ny — pentru motor:

. _bh_ P V3UIcos g

STP, P,+3%p V3Ulcosp+P, + Pp, + P+ P.)
) _P_P-3p_ V3UlIcosp — P, — Py, — Pi(- P.,)
= l=

P, P V3Ul cos ¢
rel. 14
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Fig 14  Reprezentura schematlicd a bilantuluii de puteri aclive la masinile sincrone cu
excitatie independenti:
a -— regim de motor: b — regim de generator.
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D. CUPLAREA SI FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON N
PARALEL CU RE TEAUA

Cuplarea generatoarelor sincrone Igeaese realizedaz automat, evitandu-se
socurile periculoase, de curent care ar puteapsi la o cuplare necoresputiaare. in
momentul cugrii trebuie ca t.e.m. E&si frecvena acesteia, produse de generatifjes
egale cu tensiunea, respectiv freqaemgelei, iar succesiunea in timp a fazelor
generatorului & fie aceesl cu a regelei, adi@ campurile invartitoare ale rotorulgi a
statorului & aibi acelai sens de rotge.

Opergile prin care sunt realizate aceste coindbnstituie sincronizarea rgaii. Se
aduce mai ntai generatorul la o tiegaapropiad de cea sincrar) apoi se excit pari
cand tensiunea gy la valoarea tensiuniitedei. Cand sincronizarea nu se face automat,
verificarea succesiunii fazelor se face cu un simoscop cu ac indicator sau cu un
sincronoscop cu ,,foc invartitor”.

Dup conectarea la tea, generatorul nu debitéaaici un fel de putere, iar motorul
de antrenare acogenumai pierderile la funmnarea in gol, adicP;y + P . Totodak,
unghiul internd = 0.

Pentru ind@rcarea cu sarcih activa, se nireste admisia la motorul de antrenare
(combustibil, ap, abur). turéa are tendita $i creasd, dar amane constaatsi creste
unghiul internd (fig. 13)si, Tn baza relgei (13), se Incatcgeneratorul cu sarciractiva.

Pentru Triccarea cu sarcinreactia, asa cum s-a atat la curbele in V, se
agioneaz asupra curentului de exadii le al generatorului putand primi energie reactiv
prin scderea lui § fata de ko, sau & dea energie reactivin rgea prin crgterea lui | fata
de ko

F. PORNIREA MOTOARELOR SINCRONE
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Pentru a dezvolta un cuplu activ, sma sincroid trebuie adus la turgia de

sincronism prin antrenarea cu un motor auxiliar @auw pornirea in asincron.

eLa antrenarea cu un motor auxiliar,
- motorul sincron devine generatai pornirea este echivalentcu conectarea
generatorului sincron latea. Acest mod de pornire formé@ametoda sincronizii fine si
se aplia numai la pornirea in gol a motoarelor.

eLa pornirea in asincron ,
- utilizata Tn mod curent, Trakurarea de excitee este deconectaide la surd si este
inchisi pe o rezistefi Rs, pentru limitarea supracundor si supratensiunilor, iar
infasurarea de amortizare forméazolivia Tntalnit la motorul asincron. Cand s-a ajuns
la turgia de gol In asincron, apropiatie cea sincra) se conecteazinfasurarea de
excitagie la sursa de c.c. In futie de pozia relativa a polilor inductori fg de cei ai

indusului Tn momentul conewti, poate aprea Tn sensul cuplului asincram cuplul
. . o R N/
sincron care aduce rotorul la sincronismad@en/2 . Daé@ in momentul coneatii O>E,

cele dod cupluri sunt opusg masina nu inté in sincronism.
in acest caz se face o aducercare, deconectanyl conectand Trisurarea de
excitgie. Cand maina nu a intrat in sincronism, se constEtabsoarbe un curent mare a

carui valoare variaz cu frecvera dati de alunecare {E sh).
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