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Laborator nr. 1
Reguli de protectie a muncii

1. Aspecte generale :

Intrucat tensiunea de lucru pentru anumite lucrari practice este 3x380 V , 50 Hz , se impune
respectarea nermativelor in vigoare referitoare la lucrul in instalatii sub tensiune.

Electrocutarea reprezinta un accident periculos deoarece curentul electric ce strabate corpul
actioneaza asupra centrilor nervosi si a muschilor inimii putand provoca moartea .

De asemenea , electro-traumatismele pot avea consecinte foarte grave .

Accidentele electrice au caracter periculos pentru ca tensiunile electrice nu pot fi sesizate de
organele de simt ale omulu si pentru ca se produc instantaneu , inainte de a fi posibila orice reactie
reflexa de aparare .

Corpul omenesc opune trecerii curentului electric o rezistenta electrica de 40-100 KQ. Aceasta
poate scadea sub valoarea de 1 KQ , in prezenta unor factori ca :

- umiditatea pieleii ;

- suprafata de contact intre piele si electrozi ;

- presiunea electrozilor asupra pielii ;

- valoarea tensiunii .

Intensitatea si tensiunea periculoasa :

Se considera nepericulos :

-curentul continuu de intensitate de pana la 50 mA ;

-curentul alternativ de intensitate de pana la 10 mA (f=50-60 Hz) .

Pentru fixarea conditiilor de securitate se iau in cinsideratie tensiunile nepericuloase admise :

- 40 V pentru atingeri indirecte ;

- 36 V pentru iluminatul local in incaperi nepericuloase ;

- 24 V pentru alimentarea aparatelor electrice si iluminatul portabil in incaperi periculoase;
- 12 V pentru alimentarea aparatelor electrice si iluminatul portabil in incaperi foarte
periculoase .

Conditii in care se produc electrocutarile :

Curentul electric strabate corpul omenesc cand are 2 puncte de contact cu mase sau conductoare
electrice aflate la 0 anumita diferenta de potential electric prin care sepoate inchide circuitul format

Electrocutarea se poate produce in mai multe moduri :
- Atingere directa : omul aflat pe pamant atinge un element neizolat din circuitele de lucru
sau doua elemente neizolate .
Atingere indirecta : omul atinge un obiect metalic aflat accidental sub tensiune , simultan cu
atingerea unui obiect bun conducator de electricitate in contact cu pamantul .



Tensiunea de pas : se produce la atingerea simultana a doua puncte de pe sol aflate la potentiale
diferite

2. NORME DE SECURITATE A MUNCII IN LABORATORUL CU PROFIL ELECTRIC :
Pentru desfasurarea in bune conditii a lucrarilor practice de laborator , studentii vor respecta
urmatoarele norme de protectie a muncii :

a) La executarea montajelor se va avea in vedere dispunerea aparatelor si a instrumentelor de
masura astfel incat sa poata fi usor manevrata ;

b) Legaturile electrice trebuie sa asigure un contact bun ;

C) Se varealiza legarea la pamant a aparatelor si a instalatiilor care necestita acest lucru inaint
e de inceperea lucrarii practice ;

d) Punerea in functiune a montajului sau a schemei electrice se va face numai dupa verificarea
acesteia de catre cadrul didactic indrumator ;

e) Este interzisa modificarea montjului aflat sub tensiune ;

f) Este interzisa atingerea partilor metalice aflate sub tensiune ;

g) La terminarea lucrarii se va intrerupe tensiunea , si numai dupa aceea se vor desface
legaturile montajului ;

h) La orice defectiune aparuta in instalatia electrica in timpul lucrului se va scoate imediat

instalatia de sub tensiune si se va anunta cadrul didactic indrumator .

MASURI DE PRIM AJUTOR :
In vederea acordarii primului ajutor in caz de accident , trebuie sa se intreprinda urmatoarele
actiuni :

a) Sa se inlature pericolul ;

b) Se recomanda sa se faca apel la ajutorul publicului pentru a chema salvarea , pompierii ,
etc ;

C) Sa se acorde cele mai simple ingrijiri posibile ;

d) Sa se asigure cele mai bune conditii pentru accidentat ;

e) Sa se organizeze transportul rapid al accidentatului .

Prelungirea efectului de electrocutare conduce la pierderea vietii

Un accidentat prin electrocutare trebuie scos cat mai repede posibil de sub actiunea curentului
electric .

Efectul curentului electric asupra accidentatului proveaca :

- oprirea respiratiei sau a inimii cu sau fara pierderea constiintei ;

- arsuri care pot  fi : arsuri localizate , chiar profunde ( dar
care afecteaza doar o mica suprafata a corpului ) arsuri intinse , generalizate

, pe o mare parte din suprafata corpului ;



- scoaterea victimei de sub actiunea curentului electric trebuie facuta astfel incat pesonalul
de salvare sa nu fie pus si el in pericol de accidentare ;

Scoaterea de sub actiunea curentului electric , se va executa dupa cum urmeaza :

- se va scoate imediat de sub tensiune instalatia la care s-a produs accidentul prin
dispozitivele de intrerupere din imediata apropiere a accidentului ;

- in lipsa unor dispozitive de intrerupere sau daca acestea se afla departe de locul eccidentului
, S€ vor pune in scurtcircuit partile din intalatia aflata sub tensiune ;

- prin punerea in scurtcircuit a partilor din instalatie aflate sub tensiune sau a conductoarelor
aflate sub tensiune , se obtine acelasi efect ca si prin intreruperea instalatiuei cu dispozitive de
intrerupere ;

- nu se abandoneaza niciodata actiunea de a aducere la viata a victimei inainte de a se
cunoaste cert starea sa .

Readucerea la viata prin respiratie artificiala se poate face prin:
- respiratie gura la gura sau gura la nas ;

- respiratie cu ajutorul aparatelor speciale ;

- respiratie artificiala manuala ;

- procedee complementare de reanimare .

Personalul care intervine in operatie de salvare prin respiratie artificiala trebuyie sa tina cont de
urmatoarele reguli generale :

- trebuie sa opereze cu rapiditate maxima ;

- operatia nu poate fi intrerupta decat de catre medic , singurul care poate hotara asupra starii
victimei .

- operatia se va prelungi pana la readucerea la viata a victimei sau pana la ordonarea
intreruperii ei de catre medic .

INSTRUCTIUNI DE PSI

Art.]. Persoanele incadrate 1n muncd precum si studentii au urmatoarele obligatii principale privind
prevenirea si stingerea incendiilor:

- sa cunoascd si sa respecte normele generale de prevenire si stingere a incendiilor din
unitatea in care 1si desfasoara activitatea si sarcinile de prevenire si stingere a incendiului;

- la terminarea programului, sd verifice si sd ia toate masurile pentru inldturarea cauzelor ce
pot provoca incendii;

- sd anunte imediat organul ierarhic superior despre existenta unor imprejurari de natura sa
provoace incendii, s-au despre producerea unor incendii §i sd actioneze, cu mijloacele existente,
pentru stingerea acestora,



- sd intretind mijloacele de prevenire si stingere a incendiilor de pe locul de munca in buna
stare de utilizare.

Art.2. Este strict interzis fumatul in locurile de munca unde exista pericol de incendiu sau explozie,
in incdperile cu aglomerari de persoane, in ateliere si laboratoare.

Art.3. in aceste locuri se vor afisa vizibil anunturi ca: FUMATUL INTERZIS, PERICOL DE
INCENDIU, PERICOL DE EXPLOZIE.

Art.4. Se vor amenaja locuri speciale pentru fumat, dotate cu scrumiere, vase cu apa, sau lazi cu
nisip, pentru stingerea resturilor de tigari si a betelor de chibrit.

Art.5. Se interzice fumatul sau folosirea focului deschis in toate spatiile in care se lucreaza la
instalatiile electrice sau la utilajele electrice.

Art.6. Prin foc deschis, in sensul mentionat in prezentele norme se intelege arderea in aer liber,
care nu are un spatiu inchis de combustie special amenajat (flacara de chibrit, lumanare,lampiu de
gatit, lipit sau iluminat, focurile facutein aer liber, flacarile utilizate la sudura, cele rezultate din
unele reactii chimice etc)

Art.7. La folosirea instalatiilor electrice de fortd si iluminat, se va asigura o bund functionare a
utilajelor si aparatelor respective, prin revizii Tnainte de intrarea in functiune si prin inlaturarea
imediata a defectiunilor constatate.

Art.8. In timpul exploatarii retelelor electrice se va face verificarea rezistentei izolatiei, astfel:

- in incaperile obignuite, o data pe an;

- in Incaperile ce contin vapori si gaze toxice, de doua ori pe an.

Art.9. Tablourile electrice, releele, contactoarele etc. vor fi prevazute cu carcase de protectie, iar
la tablouri se vor intrebuinta numai sigurante dimensionate conform normelor in vigoare.

Art.10. Se interzice inlocuirea fuzibilelor arse cu fir de 1ita, staniol sau cu alte materiale daca se
depaseste rezistenta stabilita prin calcul.

Art. 11. Clemele sigurantelor lamelare nu se fixeazd pe lemn, carton sau alte materiale
combustibile.

Art. 12. Se interzice supraincdrcarea circuitelor prin racordarea mai multor consumatori decat cei
prevazuti pentru instalatia respectiva.

Art. 13. instalatiiile pentru iluminatul de sigurantd (evacuare, continuarea lucrului, gardd) vor fi
mentinute in permanenta stare de functionare.

Art. 14. Reostatele de pornire sau de reglare a turatiei diferitelor masini electrice vor fi protejate
cu carcase metalice prevazute cu orificii de racire. Acestea vor fi curatate de praf si de scame cel
putin o data pe saptamana

Art. 15. Se interzice acoperirea lor cu materiale combustibile (hartie, carpe, lemn etc) sau curatarea
lor cu lichide combustibile, benzina, petrol etc).

Art. 16. Tnainte de a se face legaturile intre orice fel de utilaje sau aparate electrice la sursa de
curent, trebuie sa se stabileasca sarcina solicitatd de acestea, rezistenta conductoarelor precum si
intensitatea curentului.



Art. 17. Aparatele electrice portative se vor folosi numai cu stechere si conductoare izolate cu
cauciuc, in buna stare si supravegheate pe tot timpul cat sunt sub tensiune.

Art. 18. Revizia, repararea sau inlocuirea diverselor elemente ale instalatiilor electrice de iluminat,
forta sau curenti slabi, n medii explozive, se vor face numai dupa intreruperea curentului electric.
Art. 19. Se interzice:

- folosirea in stare defecta a instalatiilor electrice si consumatoarelor de energie electrica, de
orice fel, precum si a celor uzate si improvizate;

- incarcarea instalatiilor electrice (conducte, cabluri, transformatoare, intrerupatoare,
comutatoare, prize etc) peste sarcina admisa;

- suspendarea corpurilor de iluminat direct de conductoarele de alimentare;

- agatarea sau introducerea pe si in interiorul panourilor, niselor, tablourilor electrice etc. a
obiectelor de orice fel;

- folosirea instalatiilor electrice neprotejate Tn medii cu vapori explozivi si degajari de praf
combustibil;

- executarea lucrarilor de intrefinere si reparatii a instalatiilor electrice de catre personal
necalificat si neautorizat;

- utilizarea lampilor mobile portative, alimentate prin cordoane improvizate sau uzate;

- folosirea la corpurile de iluminat a filtrelor de lumina improvizate din carton, hartie sau
alte materiale combustibile.

- intrebuintarea radiatoarelor si a resourilor electrice in alte locuri decat cele stabilite si in
conditii care prezintd pericol de incendiu;

- folosirea legaturilor provizorii prin introducerea conductoarelor electrice fard stecher,
direct in prizd;

- utilizarea consumatorilor de energie electrica (fier de calcat, resou, ciocan de lipit retc.)
fara luarea masurilor de izolare fata de elementele combustibile din incaperi;

- asezarea pe motoarele electrice a materialelor combustibile (carpe, hartie, lemn etc);

- lasarea neizolatd a capetelor conductoarelor electrice, in cazul demontarii partiale a unei
instalafii.

Art.20. La toate tipurile de tablouri, legaturile trebuie facute reglementar. in apropierea tablourilor
se interzice pastrarea materialelor si substantelor combustibile si blocarea accesului. Se interzice
legarea directa la bornele tabloului de distributie a lampilor de iluminat a motoarelor electrice a a
altor consumatori de energie electrica.

Art.21. Toate utilajele si aparatele electrice vor fi prevazute cu placi pe care sunt trecute
caracteristicile lor si schema de conexiuni.

Art.22. Conductoarele cu izolatie din material plastic nu se vor monta direct pe elementele de
constructie combustibile.

Art.23. Aparatele, tablourile de distributie si utilajele electrice, precum si racordurile acestora,
trebuie sa aiba gradul de protectie, impotriva incendiilor si exploziilor, corespunzatoare categoriei
de pericol de incendiu al incaperilor in care se monteaza.



Art.24. Nu este admisa folosirea motoarelor si aparatelor electrice cu carcasele si capacele
demontate, sau in conditii in care sa nu asigure racirea lor printr-o buna circulatie a aerului din jur.
Art.25. incalzirea lagarelor si a caracaselor va fi controlatd periodic, pentru a nu depasi
temperaturile admise.

Art.26. Circuitele electrice In incaperile cu pericol de explozie trebuie ferite de deteriorari
mecanice.

Art.27. Corpurile metalice ale aparatelor, utilajelor i motoarelor electrice vor fi legate la pamant,
sectiunea conductoarelor de legare trebuind sa corespunda normelor.

Art.28. Revizia completa a instalatiilor electrice montate in medii explozive se va face cel putin o
data pe an si numai de personal calificat.

Art.29. Periodic, se va face revizia instalatiilor electrice de iluminat, de forta sau de curenti slabi
(tablouri de distributie, starea conductoarelor, dozelor, prizelor, intrerupatoarelor, corpurilor de
iluminat, conexiunilor, rezistentei chimice si legaturilor la pamant.

Art.30. Accesul masinilor de stingere a incendiilor trebuie asiguratd permanent prin cai de acces
libere si practicabile in tot timpul anului.

Art.31. in cazul inceputului de incendiu la instalatiile electrice se vor scoate de sub tensiune atat
instalatia cuprinsa de instalatiile vecine pereclitate.



Laboratorul nr. 2
Incercari comune ale masinilor electrice

Masurarea rezistentelor

Rezistentele electrice ale infasurarilor reprezinta unul dintre parametrii de functionare care
impun buna functionare a masinii si care determind gradul de incalzire datorat pierderilor Joule
manifestate prin trecerea curentului prin acestea.

La toate tipurile de masini electrice rezistentele Infasurarilor se determind in stare rece,
aceasta situatie fiind socotitd cea a mediului ambiant cu o aproximatie de £1.5 °C. Este foarte
import ca aceasta Incercare sa se realizeze aplicand o atentie deosebita preciziei datoritd faptului
ca o serie de alti parametrii (inductante, impedante, valoarea cuplului nominal, maxim si de pornire
pentru masinile asincrone, etc.) se vor determina cunoscand valoarea rezistentei infasurarilor.

O prima si cea mai cunoscutd metoda, de tip industrial, aplicata Tn masurarea rezistentelor
infasurarilor electrice, este metoda ampermetrului si voltmetrului. Aceasta metoda indirecta de
determinare a valorii rezistentei este suficient de precisa daca in aplicarea ei se vor alege aparate
de masura, ampermetrul si voltmetrul, care prezintd o clasd precizie corespunzatoare. De
asemenea, foarte importantd este si atentia deosebita care trebuie acordatd in momentul citirii
aparatelor in asa fel Incét variatiile indicatiilor sa fie cat se poate de reduse.

Metoda ampermetrului si voltmetrului aplicatd pentru masurarea rezistentelor infasurarilor
masinilor electrice presupune respectarea si a urmadtoarelor conditii optime pentru a obtine
rezultate satisfacatoare:

- Voltmetrul se va conecta direct la bornele infasurarii a carei rezistenta trebuie masurata
(metoda ampermetrului si voltmetrului aval, pentru mésurarea rezistentelor de valoare
redusd);

- Sursa de tensiune, de curent continuu, utilizata trebuie sa fie o baterie de acumulatoare,
foarte bine Incdrcata. Daca se vor masura rezistente de valori foarte mici, determindrile
se vor face pentru curenti de valori mari ceea ce implica utilizarea unui generator de
curent continuu drept sursa;

- Numarul de contacte demontabile din circuitul de masurare trebuie sa fie cat mai redus;

- Citirea indicatiilor aparatelor se va efectua concomitent de catre doud persoane la
indicatia celei care citeste voltmetrul. Acest aspect trebuie intocmai urmat deoarece
indicatiile voltmetrului vor prezenta variatii mai mari decat indicatiile ampermetrului
(posibile caderi de tensiune datoritd incalzirii conductoarelor).

- Fiecare rezistenta se va masura pentru diferite valori ale curentului, cel putin 5, de la
valoare mare spre valori reduse ale acestuia.

- Se recomanda evitarea schimbarii gamei de masurd ale aparatelor la masurarea
rezistentei aceleiasi infasurari.



- Pentru a evita incélzirea infasurarilor se recomanda sa nu se depdseasca valoarea de 20
% din valoarea curentului nominal.
Un exemplu de conexiuni necesare pentru mdsurare a rezistentei infasurdrilor este
prezentata 1n figura nr.1.
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Fig. 1- Schema de masurare a rezistentei infasurarilor unui transformator prin metoda
ampermetrului si voltmetrului

Pentru bobinele ce poseda inductantd marita, la trecerea de la o valoare mare a curentului
la o valoare inferioard voltmetrul poate fi deteriorat datorita tensiunii electromotoare inverse ce
apar la reducerea brusca a curentului. Astfel se recomanda ca la masurarea rezistentelor bobinelor
la care inductanta este mare circuitul voltmetrului sé fie deschis la fiecare modificare a curentului.

Odata ce valoarea rezistentei unei Infasurari in stare rece este cunoscutad pentru o anumita
valoare a temperaturii la care se face masurarea se poate deduce valoarea acesteia pentru o
temperaturd conventionala. In aceasta situatie valoarea rezistentei infasurarii, R,y la o temperatura
conventionald ty deriva din valoare rezistentei R, la valoarea t,,, aplicand relatia.

ty + 235

Ry = Ry ————
N My 4235



Masurarea puterii si a factorului de putere in curent alternativ.

Masurarea puterii in curent alternativ se poate realiza aplicand doud metode:

- Metoda directa utilizdnd wattmetrul de constructie electrodinamic sau ferodinamic si odata cu
tehnologizarea, utilizand o serie de wattmetre electronice. Wattmetrul electrodinamic pentru curent
alternativ monofazat are doud bobine: bobina de curent, fixa, parcursa de curentul de masurat si o
bobina de tensiune, mobild, parcursa de un curent proportional si in faza cu tensiunea la bornele
receptorului;

- Metoda indirecta prin masurarea tensiunii si curentului alternativ si impreund cu un cosfimetru
pentru masurarea factorului de putere.

Masurarea puterii si a factorului de putere in curent alternativ monofazat
In situatia in care curentii si tensiunile prezinta valori reduse si sunt incadrate in gamele de
masurd ale wattmetrului, bobinele acestuia se pot conecta direct in circuitul de alimentare al
consumatorului, figura 2.a. De cele mai multe ori incercarile didactice presupun utilizarea unor
consumatori de puteri reduse si atunci putem conecta direct wattmetrul in circuitul de alimentare.
In conditiile in care masinile electrice incercate sau consumatorii prezinti puteri mari la
care curentii depasesc gamele de masurare ale wattmetrului se utilizeaza transformatoare de
madsura respectiv, transformatorul de curent T.C. si transformatorul de tensiune T.T. figura 2.b.

a. b.

Fig. 2 - Masurarea puterii in curent alternativ monofazat

Constanta wattmetrului conectat direct in circuit, Ky [W/div], este data de raportul dintre
produsul tensiunii nominale si curent nominal, corespunzator scarii de masura alese si numarul
total de diviziuni de pe scala aparatului.

In cazul conectarii wattmetrului prin intermediul transformatoarelor de masura, constanta
K'w a wattmetrului va fi:

K\IN =K, K- Ky
unde:

Kw - constanta wattmetrului determinata anterior;

K1 s1 KU - rapoartele de transformare ale celor doud transformatoare de masura.

Puterea masurata va fi determinata cu relatia:

10



P=K,-a=K, KK, @ [W]

unde:
o - numarul de diviziuni indicate de acul wattmetrului.

In conditiile in care se cunoaste puterea consumati de receptorul nostru (masina electrica
incercatd) si se vizualizeaza tensiunea si curentul cu ajutorul voltmetrului si ampermetrului se
poate determina prin metoda indirecta factorul de putere.

Factorul de putere in curent alternativ monofazat se va determina cu relatia:

COSp = P
LTI
unde:
U - tensiunea la bornele receptorului;
I - curentul din circuitul de masura.

Masurarea puterii si a factorului de putere in curent alternativ trifazat

in cazul unui receptor trifazat incarcat simetric, cu nulul accesibil, se va utiliza un singur
wattmetru pe una din faze, puterea fiind determinata prin multiplicarea cu trei a puterii consumate
de faza pe care s-a montat wattmetrul, (figura 3.a.).

Factorul de putere va fi in acest caz dat de relatia:
COSQ = L
3uUl
unde:
U si I reprezinta tensiunea respectiv curentul de faza.

Pentru orice repartizare a puterii intre faze (simetricd sau nesimetricd), masurarea puterii
in circuitele trifazate utilizeaza wattmetre trifazate avand la bazd, ca principiu de masurare, metoda
celor doud wattmetre (figura 3.b.).

Bobinele de curent ale celor doud wattmetre sunt parcurse de curentii a doud din cele trei
faze, iar bobinele de tensiune sunt conectate intre fazele pe care s-au inseriat bobinele de curent si
cea de a treia faza. Puterea totala a celor trei faze este data de relatia:

P=K, (o +a,) [W]

unde:
al si a2 sunt indicatiile celor doua wattmetre.
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a. b.

Schema de masurare a puterii In curent alternativ trifazat

Existd, de asemenea, tabele care aratd dependenta indicatiilor wattmetrelor de factorul de
putere corespunzator dupa relatia:
1 |@+x)

COS@p = —
=0V 11

unde x este raportul indicatiei mai mici in valoare absoluta fatd de indicatia mai mare. Factorul de
putere astfel obtinut poate fi verificat cu valoarea rezultatd dupa masurarea puterii:
COS@ = P
MRNETT

Coincidenta celor doui valori poate indica justetea masurdrii puterii. In cazul necesitatii
calculului puterii reactive se poate determina sing din tabele, figura 4.a., in functie de indicatiile
celor doud wattmetre. Neajunsul acestei metode constd In aceea cd, nu da o imagine directd cu
privire la repartizarea uniforma a puterilor intre faze. De aceea, pe fiecare faza trebuie masurat
curentul si trebuie creatd posibilitatea masurarii tensiunilor de linie, simetria curentilor si
tensiunilor fiind garantia simetriei repartizarii puterilor. La incercarile masinilor de mica putere,
cand sunt utilizate aparate de masurat la curenti mici, perturbarea simetriei tensiunilor poate avea
loc numai datoritd lipsei unui wattmetru pe una din faze. In asemenea cazuri se recomanda
utilizarea a trei wattmetre, cate unul pe fiecare faza (figura 4.b).

La masurarea puterii absorbite de motoare trifazate cuplate cu mase rotitoare mari, acele
aparatelor (A, V, W) sunt supuse unor oscilatii puternice facand dificila citirea lor. In asemenea
cazuri se vor utiliza contoarele de inductie in locul wattmetrelor. Determinand intervalul de timp
in care discul face un anumit numar de rotatii, se va calcula energia consumati. Impartind aceasta
energie la intervalul de timp considerat se poate determina puterea.
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a. Calculu puterii active si reactive cu doua
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Aplicatii practice

b. Masurarea factorului de putere cu 3

Wattmetre

Fig 4. Masurarea puterii active in circuite trifazate

Masurare rezistentelor infasurdrilor unei masini electrice

Sa se determine rezistenta Infasurdrilor unui motor asincron trifazat aplicand metoda

ampermetrului si voltmetrului. Se va determina aceasta rezistentd pentru cinci valori ale curentului

fara ca acesta sa depdseasca 20 % din valoarea sa nominald descrisa pe placuta indicatoare.

Aceste valori se vor prelua pentru masina aflata in stare rece. Astfel se va completa tabelul
1 cu datele rezultate:

Tabelul 1. Masina in stare rece

Nr. crt

Tensiune [V]

Curent [A]

Rezistenta [(]

Valoare medie a rezistentei

Se va antrena masina prin pornire directa la retea si se vor determina rezistentele
infasurdrilor pentru masina aflata in stare calda. Astfel se va completa tabelul 2 cu valorile

rezultate.

Tabelul 1. Masina in stare calda
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Nr. crt

Tensiune [V]

Curent [A]

Rezistenta [()]

Valoare medie a rezistentei

Masurarea puterii in curent alternativ trifazat

Se vor realiza doud montaje pentru masurare a puterii, unul in care puterea va fi masurata

utilizand un singur wattmetru si unul in care puterea va fi masuratd un wattmetru trifazat electronic.
Se vor utiliza montajele descrise mai sus in care gamele de masura ale wattmetrului permit
masurarea directa fara utilizarea transformatoarelor de masura.

Aceste date masurate se vor inscrie n tabelul numarul 3. De asemenea, se va evalua si

factorul de putere rezultat ca urmare a incarcarii masinii in diverse stadii.

Masurare cu un singur wattmetru

Masurare cu doua wattmetre

crt

Nr.

Tensiune

[V]

Curent

[A]

Putere

Cosg

Tensiune

[V]

Curent Putere

[A] [W]

Cosg
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Laboratorul nr. 3

Incercari comune ale masinilor electrice

Metodele de masurarea cuplului electromagnetic

Incercarea masinilor electrice rotative in regim de motor presupune si determinarea
cuplului. Aceasta se poate realiza in urmatoarele cazuri:
» la masina cu rotorul in repaos se poate masura cuplul initial de pornire;
» la masina ce se roteste cu o turatie constanta se poate masura cuplul in sarcina si la
suprasarcind, 1n limitele de functionare stabila a acesteia;
» la masina ce se roteste cu o turatie variabild se poate masura cuplul in orice regim, de la
pornire pana la turatia nominala.
Pentru stabilirea metodelor de determinare pe cale experimentald, a cuplului de rotatie, se
apeleaza la ecuatia cuplurilor dezvoltate de masinile electrice rotative, pusa sub forma:

M =M, +M,

unde:
M - reprezinta cuplul electromagnetic dezvoltat de masina;
Mg - reprezintd cuplul static rezistent la arbore;
M,; - reprezintd cuplul dinamic sau de acceleratie.

In baza relatiei descrise anterior se stabilesc metodele de determinare a cuplului de rotatie
s anume:
- metode ce folosesc regimul stationar in cadrul carora se determina cuplul rezistent la arbore
My, considerand Mj=0;
- metode ce folosesc regimul dinamic bazate pe masurarea cuplului de accelerare M;, considerand
M=0.

Conform definitiei acestor metode, pentru fiecare valoare a cuplului de rotatie
determinat, regimul electromagnetic este stabilizat. In acest caz, stabilind valorile tensiunii si
frecventei la care se determind cuplul de rotatie si metoda de masurare, se asigura conditia de

reproductibilitate a metodei.
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Astfel, pe orice stand de proba, la aceleasi valori ale tensiunii, frecventei si
supratemperaturii coliviei si cu aceeasi metoda de determinare a cuplului se obtin, la aceeasi
masind, valori practic egale pentru cuplul de rotatie.

Aplicarea metodei 1n regim stationar pentru determinarea cuplului dezvoltat de motoarele
electrice in perioada pornirii impune sa se stabileasca:

» modul de realizare a cuplului rezistent astfel incat in orice punct de pe caracteristica

M=f(n), regimul sa fie stationar;

» metoda de determinare a cuplului.
1. Metode de realizare a cuplului de incircare
Pentru incarcarea masinilor electrice rotative, functionand in regim de motor, respectiv

pentru realizarea cuplului rezistent la arbore, se folosesc frane sau generatoare de curent continuu.

a. Metode de inciarcare cu generatorul de curent continuu

Pentru incarcarea masinilor de incercat, functionand 1n regim de motor, se prefera
generatorul de curent continuu, deoarece acesta, conectat intr-o schema adecvata, ofera o mare
stabilitate sistemului, pentru orice punct de pe caracteristica mecanica a motorului de antrenare.

In cadrul incercarii, generatorul de curent continuu va trebui si functioneze intr-o gama
largd de turatii, motiv pentru care puterea acestuia trebuie sa fie cel pufin egald cu a masinii de
incercat. Exista doud metode distincte de incarcare a generatorului de curent continuu, fapt ce va
determina o amplasare diferitd a caracteristicit Mg=f(n) in sistemul de coordonate M,n, conducand

la o comportare diferitd a ansamblului motor-generator.

- Generatorul de curent continuu incarcat pe o rezistenta
In acest caz, cuplul electromagnetic dezvoltat de generator (M,) este aproximativ egal cu
cuplul rezistent la arbore, fiind dat de relatia:
M, =K, -®-I
unde:
® - reprezintd fluxul magnetic din intrefier, fiind proportional cu valoarea curentului de excitatie;

I - reprezintd valoarea curentului din indus.
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Considerand functionarea la curent de excitatie constant si rezistenta de sarcina constanta,
curentul din rotor va fi proportional cu tensiunea electromotoare, [=K*E (E=Kg - ®*n), respectiv
cu fluxul © si turatia n. Astfel, expresia Mg devine:

M, =K -®*.n
unde:

K'= KKyKF

Relatia obtinutd pentru Mg reprezinta ecuatia unei drepte ce trece prin originea axelor de
coordonate, avand panta K'-®?2.

Modificarea cuplului de frinare M, se va realiza prin modificarea valorii fluxului la sarcina
constanta, sau prin modificarea atat a fluxului cat si a rezistentei de sarcina. Punctul de functionare
a grupului, motor de incercat - generator frand, va fi determinat de intersectia caracteristicilor
Mg=f(n) si M=f(n), figura 1.

Metoda prezintd dezavantajul ca pe portiunea 2-3 a caracteristicii M=f(n) regimul este
instabil. De asemenea, la masinile de puteri medii §i mari, energia disipata pe rezistenta de sarcina

are valori importante, metoda fiind neeconomica.

Fig. 1 — Caracteristica mecanica pentru determinarea cuplului utilizand un generator de

curent continuu autonom

- Generatorul de curent continuu, incircat in sistem recuperativ pe o retea de curent
continuu cu tensiunea variabila
Curentul debitat de generator in acest, caz va fi dat de relatia:
_ E-U,

>R

unde:
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E - reprezinta tensiunea electromotoare a generatorului;
U,- tensiunea la bornele generatorului, respectiv tensiunea retelei;
>R - rezistenta totala din circuitul indusului.
Considerand fluxul constant, tensiunilor E si U; li se pot asocia valori determinate ale

turatiei, respectiv:

E=K-:n, -O

U =K-n-o
Astfel, expresia cuplului dezvoltat de generator devine:

M, =K'(n, -n)®?
unde:
Ky - K
DR

Aceasti relatie reprezinti ecuatia unei drepte de panti K'-®? ce intersecteazi axa absciselor

K =

in punctul ne=n. Punctul de functionare al grupului motor de incercat - generator frana este situat
la intersectia caracteristicii Mg=f(n) si M=f(n), figura 2.

A M
—Mg(n)

M(n)

n

-
-

No

Fig. 2 — Caracteristica mecanica pentru determinarea cuplului utilizand un generator de

curent continuu conectat la retea

Modificarea valorii curentului, in acest caz, se poate face regland pe rand sau simultan
marimile @ si U,. Deoarece intregul domeniu de functionare a grupului este stabil, se pot determina
valorile cuplului motor pentru orice turatie.

Sub aspectul rezultatelor, aceastd metodd constituie solutia optimd de realizare a cuplului de

incarcare, deoarece prezintd operativitate si comoditate in realizarea caracteristicii Mg=f(n). De
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asemenea, deplasarea si inclinarea caracteristicii Mg=f(n) facandu-se simplu si comod, permite

functionarea stabila a grupului chiar si in domeniul cuplurilor parazite ale motorului de incercat.

2. Metode de masurare a cuplului la arborele masinilor electrice rotative
Masurarea cuplului rezistent la arborele masinilor se poate realiza de reguld prin doud metode ce
prevad:
- masurarea fortei electromagnetice si a bratului fortei;

- masurarea cuplului de torsiune la axul masinii.

Masurarea fortei electromagnetice si a bratului fortei

Metoda de incarcare cu ajutorul unei frine (mecanica, hidraulica sau electromagnetica)
constd in dispunerea acesteia pe axul motorului si cuplarea cu o parghie, al cérui brat de lungime
cunoscutd Incdrcat cu greutdti, se reazema de talerul unei balante sau se agata pe un dinamometru.
in toate aceste cazuri, cuplul de franare M, creat de frand, se determina ca fiind produsul dintre
bratul franei 1 si forta aplicata G:

M =Gl [kgfim]

Valoarea corecta a cuplului se obtine numai in cazurile in care frana este perfect echilibrata.
Folosirea franei este foarte comoda, deoarece permite In general si determinarea puterii P
dezvoltata la arborele motorului, daca se cunoaste viteza de rotatie n, cu relatia:

P=Q-M.-g [W]
unde:
Q=(2mn)/60 [rad/sec] dacd n este in [rot/min];
g =9,81 [m/s?], acceleratia gravitationald respectiv:

27N
P=M.g—— [W
960 [W]

Frana electromagnetica
Frana electromagneticd, figura 3, se compune dintr-un disc D, de regula din aluminiu,
solidar cu axul ce se roteste in Intrefierul electromagnetului T, a carui bobinad B este alimentata in

curent continuu. La alimentarea bobinei B, cAmpul creat, inchizdndu-se prin disc, in acesta se vor
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induce curenti turbionari. Interactiunea dintre curentii turbionari si campul creat de curentul

din bobina 1n intrefierul electromagnetului va determina franarea motorului.

¥

B
IR
G B R =
| — ST
T M
D G
—— R

Fig. 3 — Frana electromagnetica si masurarea cuplului

Asupra electromagnetului, care este sustinut de doua cutite K, actioneaza cuplul creat de
curentii turbionari, xy. Acest cuplu este echilibrat cu ajutorul greutatilor plasate in platan, Gl,

respectiv, Gl=xy. Cuplul dezvoltat de motor va fi dat de relatia M=xd, sau:

M = Gl d [kgfm]
unde:
G - greutatea din platan in [kgf]
| - lungimea bratului franei in [m].

Puterea cedata de motor va fi in acest caz:

2-7-n G-I
P,=Q-M = 50 .—y -d [ kgfim/s]
2-7-n G-I
P, = —.d- W
=760y 9 [W]

unde: g - acceleratia gravitationald (g = 9,81 [m/s?]).
Considerand: é—g g =1,03 rezulta:

P2:1,o3-n-G—"-d[W]
y
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Frana electromagnetica se poate perfectiona prin inlocuirea electromagnetului B cu un
numar de poli asezati pe ambele fete ale discului, poli dispusi pe un suport ce poate oscila in jurul
axei discului. Cuplul ce va actiona asupra suportului va avea punctul de aplicatie pe ax, iar pentru
determinarea lui se va utiliza relatia M =Gl [kgfm], respectiv pentru puterea utila relatia:

2-7-n

P=Q-M = -G -l [kgfim/s]

2. Dinamul frana
Este o masinad de curent continuu cu statorul montat pe lagare cu bile avand posibilitatea

de a se roti liber.

Fig. 4 . Masurarea cuplului electromagnetic utilizind dinamul frana

De stator simt prinse doud brate avand la capete platane pentru plasarea greutatilor de
echilibrare, figura 4. Functional, dinamul frana reprezintd o masina de curent continuu cu excitatie
separata, figura 4. Pentru incdrcarea motorului acesta se va cupla mecanic cu dinamul frana.
Neexcitat, dinamul frana se afla la echilibru.

Cuplul ce apare la arborele dinamului dezechilibreaza statorul care tinde sa aiba acelasi sens de
rotatie ca si rotorul. Dinamul excitat va debita pe reostatul de utilizare Ry, iar pentru echilibrarea
statorului se vor plasa greutati pe platanul corespunzator.
Cuplul mecanic creat de greutatile dispuse pe platan (G-1) va echilibra cuplul ce ia nastere in
dinamul frana M (cuplul rezistent util in cazul incercarii unui motor):

M = Gl, in [kgfim] si M =9,81Gl, in [Nm]
Daca se cunoaste viteza de rotatie n, se poate calcula puterea utila:

2-7-n

P,=0Q-M-= .G-1-981 [W]
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Aplicatie practica

Se are in vedere studierea a doud metode de determinare a cuplului electromagnetic
dezvoltat de motor.
In laboratorul de masini electrice este prezent un stand experimental de determinare a
cuplului electromagnetic utilizand frana electromagnetica.
Standul experimental utilizat cuprinde urmatoarele:
1. Motor asincron trifazat alimentat prin convertizor;
2. Generator de curent continuu cu excitatie derivatie;
3. Frana electromagnetica alimentatd in curent continuu;
4. Balanta pentru masurarea greutatii.
Tabelul 1.
Nr.crt | n[frot/min] | Q[rad/sec] | Masa[kg] |g M[Nm] P2[W]
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Laboratorul nr. 4

Incercari comune ale masinilor electrice

Masurarea vitezei de rotatie

Incercirile masinilor electrice rotative necesiti in majoritatea cazurilor determinarea vitezei de
rotatie. Metodele de determinare a vitezei trebuie sa asigure o precizie a masurdrii care sa nu fie
inferioara preciziei cu care se face masurarea marimilor electrice.

1. Metoda contorului de turatie, se aplica in cazurile in care turatia ce se masoara este perfect
stabila. Determinand intervalul de timp T, in care arborele masinii face N rotatii, viteza va fi data

de relatia:
n=60-— [rot/min]
T

daca, T este masurat in secunde.

2. Metoda tahometrului, este cea mai cunoscutd metoda, prezentand avantajul rapiditatii de
masurare cat si al utilizarii atat la turatie constantd cat si la turatie variabild. Precizia mica a
tahometrelor si dificultatea gradarii lor constituie principalul neajuns al metodei. De asemenea,
utilizarea tahometrelor este ineficienta la incercarile masinilor foarte mici pentru care pierderile
prin frecare 1n interiorul mecanismului reprezinta o valoare apreciabila. Cu toate acestea, utilizarea
tahometrului este cea mai folositd metoda de masurare a vitezei de rotatie.

3. Metoda stroboscopului cu folosirea tahometrului, este o variantd a metodei anterioare,
utilizatd in incercdrile masinilor foarte mici sau in cazurile cand arborele masinii de incercat este
inaccesibil. Metoda consta in utilizarea unui micromotor universal cu colector avand capetele
arborelui libere, la unul din capete montandu-se tahometrul, iar la celalalt fixdndu-se un disc negru
cu o fantd ingusta. Se regleaza turatia acestui motor pana cand partea In miscare a masinii de
incercat, privind prin fanta discului, apare nemiscatd. Viteza indicatd de tahometru va fi viteza
masinii de Incercat.

4. Metoda stroboscopica, consta in iluminarea arborelui masinii de incercat cu o lampa cu un

tub luminiscent, alimentat de la un generator electronic de frecventa reglabild, al carui dispozitiv
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de reglaj este gradat direct in rotatii pe minut. Citirea pe scara dispozitivului de reglaj al
stroboscopului se face Tn momentul cand arborele masinii ce se incearca apare nemiscat in lumina
tubului luminescent.

5. Metoda frecventmetrului, necesita cuplarea cu masina de Incercat a unui microgenerator
de curent alternativ, tensiunea generatorului fiind aplicatd unui frecventmetru. Considerand f -
frecventa masurata si p - numarul de perechi de poli ai generatorului, viteza masinii de incercat

este data de relatia:

f
n=60-— [rot/min]

Masurarea temperaturii infagurarilor

In cadrul incercarii masinilor electrice la incalzire cea mai importantd din masuririle ce se
efectueazd este masurarea temperaturii infasurarilor izolate de corpul masinii, deoarece
temperatura acestora in timpul functionarii determina durata de viata a izolatiei. Pe langa aceasta,
trebuie masurata temperatura miezurilor de fier, a agentului de racire (aer, gaz, ulei), a uleiului de
gresare a lagarelor si altor parti in frecare, a colectoarelor, inelelor de contact, etc, a apei sau a altui
lichid, in cazul folosirii racirii directe sau indirecte cu lichid, a pieselor neactive ce se pot "incalzi"
datorita curentilor turbionari. Astfel, determinarea supratemperaturii diferitelor parti ale masinilor
electrice impune stabilirea metodelor de masurare a temperaturii. De asemenea, este necesara
precizarea conditiilor de masurare a temperaturilor si cele referitoare la realizarea incercarii de
incalzire, care sa asigure att precizia necesara cat si reproductibilitatea rezultatelor.

Dintre metodele existente pentru masurarea temperaturii, standardele in vigoare prevad pentru
madsurdrile de baza urmatoarele metode:

1. metoda variatiei rezistentei cu temperatura;

2. metoda traductoarelor interne de temperatura;

3. metoda termometrului;

4. metoda traductoarelor de temperatura montate;

5. metoda superpozitiei.

Aceste metode nu se vor utiliza pentru controlul uneia fata de cealalta.

Metoda variatiei rezistentei cu temperatura
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Alegerea metodei de determinare a temperaturii infasurarilor se face in functie de puterea
masinii si caracteristicile de realizare a infasurarii. In general, pentru masurarea temperaturii
infasurarilor, se aplicd metoda variatiei rezistentei cu temperatura. De asemenea, pentru masinile
cu puterea nominald sub 600 W (VA), supratemperatura poate fi masuratd cu ajutorul
termometrelor sau termocuplurilor externe. Supratemperatura infasurarii, constituind diferenta
dintre temperatura acesteia si temperatura mediului ambiant (A6=02-0a), este data de relatia:

A9=92—93=&R;1Rl(235+91)+91—6’a [°C ]

unde:

02 - temperatura Infasurarii la sfarsitul incercarii (temperatura 1a stare calda) [°C];

01 - temperatura infasurarii in momentul masurarii initiale a rezistentei (temperatura in stare
rece),[°C];

1- temperatura mediului ambiant [°C];

R2 - rezistenta infasurarii la sfarsitul incercarii (rezistenta infagurarii in stare calda),[Q];

R1 - rezistenta infasurarii la temperatura initiald de incepere a incercarii (rezistenta infagurarii
in stare rece) [Q].

Pentru alte materiale decat cuprul, se Tnlocuieste valoarea 235 din relatia anterioara cu inversul
coeficientului de temperaturd al rezistentei la 0oC pentru materialul considerat. Daca nu se
specifica altfel, pentru aluminiu se va lua 225.

Aceasta relatie devine deosebit de comoda 1n cazul in care, drept rezistentd a Infasurarii in stare
rece, se adoptd valoarea sa la 15°C. Se obtine, astfel, pentru determinarea supratemperaturii relatia:

AH:QZ—Ha:ZSOﬂJrlS—Ha [°C ]
15

In cazul utilizrii acestei metode, se recomandi folosirea unora si acelorasi aparate pentru
masurarea rezistentelor in stare rece si In stare calda. Masurarea temperaturilor dupa oprire prin
metoda variafiei rezistenfei impune ca masina sa se opreascd rapid la sfarsitul incercarii la
incilzire. In acest sens sunt necesare o organizare judicioasi a incercirii si un numar corespunzator
de persoane, in scopul obtinerii citirilor in timp suficient de scurt pentru a furniza informatii sigure.

Metoda traductoarelor interne de temperatura.

In cadrul acestei metode, traductoarele de temperaturd (termocupluri, termorezistente sau

diode semiconductoare) se introduc Tn masina, in timpul fabricarii acesteia, in puncte ce devin
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inaccesibile dupa fabricarea masinii. De reguld, aceste traductoare se utilizeaza pentru
determinarea supratemperaturii infasurarilor sau a fierului. Traductoarele se monteaza in crestaturi,
intre bobine sau spire, sau 1n alte puncte ale infasurarilor sau fierului masinii, in functie de scopul
urmarit. in scopul identificarii celui mai cald punct al subansamblului considerat se vor folosi un
numar corespunzator de traductoare dar nu mai mic de sase. Daca infasurarea are doud sau mai
multe manunchiuri in crestaturd, traductoarele de temperatura trebuie sa fie plasate intre
manunchiurile izolate in interiorul crestaturii, in punctele presupuse mai calde. Pentru infasurarile
cu un manunchi in crestaturd, traductoarele se vor plasa intre pana de inchidere a crestaturii si
partea externd a izolatiei infasurarii, in locurile presupuse cele mai calde. La capete de bobina
traductoarele vor fi montate intre doua laturi de bobine adiacente, in interiorul etajului exterior al
capetelor de bobina, in punctele presupuse cele mai calde

Pentru asigurarea preciziei masurdrii, este necesar ca partea sensibila a traductoarelor sa vina
in contact direct cu suprafata a carei temperaturd trebuie determinatd §i protejate impotriva

influentei fluidului de racire.

Metoda termometrului

Aceastd metoda se aplicd cand nu se poate aplica metoda variatiei rezistentei si nici cea a
traductoarelor interne. De asemenea aceasta metoda se mai poate aplica si in urmatoarele cazuri:

- cand nu se poate masura supratemperatura prin variatia rezistentei (bobinele de comutatie,
infasurari de compensatie, cazul infasurarilor cu rezistenta mica, mai ales cand rezistenta de
contact $i a conexiunilor reprezintd o proportie importanta din rezistenta totald);

- infasurdri Intr-un singur strat, In rotatie sau fixe;

- pentru masurarea supratemperaturii in timpul incercarilor individuale pe masini produse in
serie mare.

Prin termometre se inteleg atat termometrele de dilatare (cu mercur, alcool, etc.) cat si orice
alte aparate pentru mdsurarea temperaturii, dacd acestea se aplica pe suprafetele accesibile ale
partilor componente ale masinii asamblate. Astfel, termometrele vor indica numai temperatura
acelei parti componente cu care vine in contact si numai in acel punct in care acestea se aplica.

Aceastd metoda utilizeazd termometre ce se aplica direct pe suprafetele accesibile ale masinii
in stare de functionare sau in stare de repaos, avand grija ca zona de contact sa fie protejatd

impotriva agentilor externi, iar rezervorul termometrelor sa fie acoperit cu material termoizolant.
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Cu aceasta metoda se pot determina, de regula, supratemperaturile rulmentilor, a inelelor de

contact a lagarelor, a carcasei, a fluidului de racire, a mediului ambiant, etc.

Metoda traductoarelor de temperatura montate

Aceasta metoda utilizeaza de regula drept indicatoare de temperatura termocupluri sau
termorezistente, acestea introducandu-se in masina asamblata, numai pentru perioada efectuarii
incercarii la Incdlzire. Acestea se pot folosi pentru mésurarea temperaturii oricaror parti fixe ale

masinii, active sau neactive, iar dupa efectuarea Incercarii se indeparteaza.

Metoda superpozitiei.
Metoda constd in determinarea supratemperaturilor infasurarilor masinii de curent alternativ
prin masurarea rezistentei, efectuate fara intreruperea curentului alternativ de sarcina, suprapunand

curentului de sarcind un curent continuu de masurare de intensitate redusa.

Aplicatie practica

1. Masurarea turatiei

Se are in vedere studierea a doua metode de masurare a turatiei metoda tahometrului si
metoda contorului de turatie. Se vor analiza comparativ cele doua metode.

Masurarea turatiei

cu tahometrul

Masurarea turatiei
cu contorul de

turatie

2. Masurarea temperaturii prin intermediul masurarii rezistentei electrice

Se alimenteaza conform schemei de mai jos un motor asincron cu rotor bobinat. In prealabil
se va determina rezistenta infasurarilor prin metoda ampermetrului si voltmetrului (in stare rece).
Dupa o incarcare in cuplu rezistent la arbore pe o perioada de timp suficient de mare se va
determina rezistenta infasurarilor in stare calda. Astfel aplicind metoda de calcul descrisa mai sus
se va evalua temperatura de lucru a masinii.
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Nr. | Valoare rezistenta infasurare in stare rece | Valoare rezistenta infasurare in stare calda
crt,

U[V] I [A] R[] U[V] I [A] R[]
1.
2.
3.
4,
5.

Valoare medie R1 [(]] Valoare medie R2 [(]]
R1[()] R2 [(] ®a [°C] O1 [°C] 02 [°C]
Rezistenta in | Rezistenta in | Temperatura temperatura temperatura
stare rece stare calda mediului infasurarii la | infasurarii la

ambiant nceputul sféarsitul
incercarii incercarii
R,—-R
AO=0,-0, =—2—2(235+6,)+6, -0,

3. Masurarea temperaturii prin intermediul traductoarelor de temperatura montate

si prin intermediul termometrului.

Se are in vedere In montajul de mai jos si introducerea de traductoare de temperatura care
vor masura temperatura in mai multe puncte din masind. De asemenea, utilizand termometrul laser
se va evalua temperatura aproximativ in aceleasi puncte. Se vor nota valorile si se va determina
graficul de incélzire de la temperatura ambianta pana la regimul nominal de lucru.
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Nr.crt.

Temperatura la nivelul
carcase

Temperatura la nivelul
infisurarilor statorice

Temperatura la nivelul
miezului statoric

Cu traductor

Cu

termometru

Cu traductor

Cu

termometru

Cu traductor

Cu

termometru
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Schema de incercare
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Laboratorul nr. 5

Incercari comune ale masinilor electrice

Achizitii de date — trasare caracteristicilor utilizdnd metode moderne de masura

Incercarea de laborator a unui motor sau generator se poate face pe standuri experimentale
specializate care permit trasarea si vizualizarea caracteristicilor utilizand puterea de calcul a unui
calculato. In laboratorul de masini electrice aceste teste se pot s-a realiza utilizdnd un stand
experimental Lucas-Nuelle a carui masind de incercare este una asincrond, comandatad de un
convertor de frecventa.

Trasarea caracteristicilor de functionare si a caracteristicilor mecanice se realizeaza clasic
prin monitorizarea marimilor electrice si mecanice cu ajutorul aparatelor de masura analogice, cat
si digitale, aflate la dispozitie pe standul experimental.

Utilizand instrumentatia virtuald (placa de achizitie DAQ de tipul NI-6062E cu frecventa
de 500kHz, de la National Instruments si software de prelucrare a datelor (LabVIEW) se pot
urmari, de asemenea, marimile electrice — in aceasta situatie se pot vizualiza formele de unda ale
curentilor, tensiunilor, cuplului, etc.

In Fig. 1 este prezentat standul de incercare a motorului asincron cu rotor exterior. Motorul
cu rotor exterior, 1, este alimentat de un regulator de tensiune, 3, cu tensiune variabila si frecventa
f=50Hz constantd. Acesta este incarcat cu cuplu rezistent dat de o masina de incercare, 4, ce
functioneaza in regim de frana. Frana in acest caz este 0 masina asincrona ce are o putere de 1,4kW
si 0 turatie maxima care poate ajunge de 4000rot/min. Aceasta masind poate fi comandata atat in
cuplu (putere) cat si in turatie cu ajutorul convertorului static, 5.

6 este dispozitivul virtual de prelucrare al datelor, prin intermediul pldcii de achizitie DAQ 6062E,
semnalele primite fiind de la traductorul LEM (efect Hall), 8.

Traductoarele de masurare 8, de tip LEM (efect Hall), se utilizeaza pentru masurarea tensiunilor
si curentilor si au rolul de a transforma marimile masurate in tensiune continua cuprinsa in plaja
+10 + -10 V; aceste valori fiind compatibile cu intrarile analogice ale placii de achizitie [46].
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Fig. 1 Incercarea motorului alimentat de la un regulator de faza (U/f#constant)

Incarcand motorul, pani la decrosare, cu trusa de masura 7, aferenti standului de incercare,
se citesc valorile urmatoarelor marimi electrice: curentul si tensiunea pe cele trei faze, factorul de
putere, puterea absorbita de la retea (activa si reactiva); dar si marimile mecanice: cuplul si turatia,
acestea fiind marimi afisate de convertorul 5, ,,feedback-uri” de la masina de incercat.

Standul Lucas-Nulle dispune de un soft care face posibild trasarea caracteristicilor
mecanice ale motoarelor asincrone, atat pe portiunea stabila cat si pe cea instabild de functionare.

Deoarece motorul putea functiona atdt in conexiune triunghi cat si in conexiunea stea,
trasarea caracteristicilor mecanice s-a realizat pentru ambele situatii: cand raportul U/f=ct., cat si
in cazul cand raportul U/f#ct..

In Fig. 2 este prezentat standul de incercare a motorului la alimentarea acestuia cu pastrarea
raportului U/f=ct, printr-un convertor static (3) comandabil atat in frecventd cat si in tensiune.
Acest convertor este de tip DV6-340-11k produs de compania Moeller.
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Fig. 2. Incercarea motorului alimentat de la un convertor static (U/f=constant)

In continuare utilizand standurile experimentale de mai sus se vor efectua o serie de
incercdri in scopul trasarii caracteristicilor masinii incercate. Se vor vizualiza de asemenea, toate
formele de unda ale tensiunilor si curentilor.
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Laboratorul nr. 6

Incercarea transformatorului

Verificari preliminare - transformatorul monofazat
1.Determinarea rezistentelor infasurarilor (in curent continuu)

Incercarea de masurare a rezistentelor defineste calitatea unui transformator, reprezentand
o proba individuald. Valoarea reald a rezistentei infasurarilor este necesara pentru calculul
pierderilor Joule, pentru recalcularea corectd a pierderilor de scurtcircuit la temperatura
conventionald. Compararea valorilor masurate ale rezistentelor cu cele indicate in fisa de calcul
permite :

- controlul calitatii cuprului sau aluminiului privind rezistivitatea si sectiunea impuse;
- verificarea calitatii lipiturilor sau sudurilor la conexiuni;

- verificarea calitatii contactelor la comutatorul de reglaj al tensiunii;

- localizarea intreruperilor sau scurtcircuitelor in infasurari.

Conditii de incercare:

- La determinarea rezistentei infasurarilor in curent continuu, se vor lua toate precautiile ca la
masurare sa se reduca la minimum efectele autoinductiei;

- Se va nota rezistenta fiecarei infasurari, bornele intre care s-a efectuat masurarea si temperatura
infasurarilor;

- sd se noteze timpul necesar pentru stabilizarea curentului de masurare, in asa fel incat sa se tina
seama de el atunci cand se vor efectua masurari ale rezistentei la cald, in cadrul incercarii la
incalzire;

- se va nota va fi media citirilor facute cu mai multe termometre (cel putin trei) plasate la suprafata
infasurarilor. Rezistenta si temperatura infasurarilor trebuie sd fie masurate simultan, iar
temperatura infasurarii, masuratd cu termometrul, trebuie s fie aproximativ egald cu cea a
mediului ambiant.

- La determinarea rezistentei practic in stare rece, in cadrul incercarii la incélzire se va avea o grija
deosebita pentru determinarea cu precizie a temperaturii medii a Infasurarilor.

- Masurarea rezistentelor infasurarilor se face prin metoda voltmetrului si ampermetrului.
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- Rezistenta masurata la temperatura tm se recalculeaza la temperatura conventionala de lucru
pentru clasa de izolatie a transformatorului. Recalcularea rezistentelor la temperatura
conventionala se face atat pentru infasurarile din cupru cat si pentru cele din aluminiu, cu relatia:

ty +235

R. =R
Nyt 1235

m

unde:

Rm - este rezistenta infagurarii (in stare rece) la temperatura de masurare tm, a acesteia; t -
temperatura conventionala (in stare practic calda).

Standardele si normele in vigoare prevad pentru temperatura conventionala in stare calda
tn valoarea de 75° C cu racire naturala 1n ulei si 80°C cu racire fortata in ulei (clasa A de izolatie),
respectiv 115°C la transformatoarele uscate (clasa F de izolatie).

Ul v
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2 & |
e
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LL

e
Masurarea rezistentelor infasurarilor
Nr. Valoare rezistenta infasurarein stare rece | Valoare rezistenta infasurare in stare
crt, | Infasurarea AX calda
Infasurarea ax

U[V] | [A] R[] U[V] I [A] R[]
1.
2.
3.
4.
5.

Valoare medie Rax [()] — Valoare medie Rax[(1] - 20

20 °C °C

Valoare medie Rax [()] — Valoare medie Rax[(1] - 80

80 °C °C
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2.Verificarea raportului de transformare;

Raportul de transformare al transformatoarelor trebuie sa se determine foarte exact pentru
a putea aprecia daca acestea pot functiona 1n paralel. Se verifica raportul de transformare atat
pentru priza nominala cat si pentru celelalte prize, daca este cazul. Aceasta verificare se face Tnainte
si dupa asamblarea completa a transformatorului.

Se aplicd transformatorului tensiunea sa primard nominald §i i se masoard tensiune
secundarad. Raportul dintre tensiunea primara si cea secundard de mers in gol (la transformatorul
monofazat) sau dintre tensiunea primara si cea secundara reprezintad raportul de transformare al
transformatorului. ~ Pentru priza nominala, raportul dintre spirele primare si secundare ale
transformatorului reprezinta raportul teoretic de transformare notat:

W
=y,
2
La mersul in gol E>=U>¢ s1 U1=E; astfel incat:
Wl El U 1
K12 == —= —
WZ EZ U 20

respectiv, raportul de transformare este dat practic de raportul dintre tensiunea primara si secundara
de mers 1n gol al transformatorului

Metoda industriald pentru verificarea raportului de transformare la transformatorul
monofazate este metoda doud voltmetre; Schema Incercdrii este prezentatd in figura urméatoare.
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A

Montaj — incercarea de mers in gol si determinarea raportului de transformare

Cu Q2, deschis, se alimenteaza primarul transformatorului cu tensiunea nominala U;=230
Vca si se masoara tensiunea la bornele secundare Us. Raportul de transformare care se deduce din
alimentarea primarului cu tensiune nominala $i masurarea tensiunii de mers in gol in secundarul
transformatorului:

3.Verificare grupei de conexiuni;

Conectarea galvanica a fazelor unui transformator se poate realiza in mai multe variante ce
constituie schemele de conexiuni ale acestuia. Conexiunea unui transformator cu doud infasurari
se va simboliza prin doud litere si o cifra care vor indica in ordine: schema de conexiuni a
infasurarii de inalta tensiune (litera mare), schema de conexiuni a infasurarii de joasd tensiune
(litera micd) s1 defazajul dintre tensiunile de linie omoloage ale infasurarilor primare si secundare,
dat de numarul atasat, numit indice orar de cuplaj sau deplasare unghiulard. Acest numar,
multiplicat cu 30°, indica defazajul dintre fazorul tensiunii de linie corespunzator infasurarii de
inaltd tensiune luat ca origine si fazorul tensiunii de linie omoloage a infasurarii de joasa tensiune.
Defazajul are sens invers trigonometric (sens orar).

Verificarea grupei de conexiuni prin metoda celor doud voltmetre, implicd conectarea
bornelor A si a intre ele, iar transformatorul se va alimenta la gol pe oricare din Infasurarile de
inalta tensiune sau joasa tensiune.
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Determinarea grupei de conexiuni
4. Determinarea rezistentei de izolatie a infasurarilor;

Masurarea caracteristicilor izolatiei transformatoarelor (rezistenta de izolatie a
infasurarilor, tangenta unghiului de pierderi dielectrice, capacitatea infasurarilor in raport cu
pamantul si intre ele, cresterea relativd a capacitatii la variatia frecventei sau a timpului de
descircare), se face la o temperaturi a izolatiei de peste 10 °C. In cazul incilzirii transformatorului,
determinarea caracteristicilor izolatiei se face dupa intreruperea incalzirii, dar nu mai devreme de
60 minute in cazul Incalzirii prin curent de scurtcircuit sau prin curent continuu si nu mai devreme
de 30 minute in cazul incalzirii exterioare (prin metoda inductiei).

Masurarea rezistentei de izolatie a infasurarilor se face inainte de masurarea tangentei
unghiului de pierderi dielectrice §i a capacitatii infasurdrilor. Masurarea se face cu un
megohmmetru care are o tensiune de cel putin 2500V, cu o limitd superioara de masurare de cel
putin 10000MQ. Inainte de a incepe fiecare misurare, infasurarea de incercat trebuie si fie legati
la paméant timp de cel putin 2 minute. Citirea rezistentei se face de doua ori: la 15 si 60 s dupa
aplicarea tensiunii pe obiectul de incercat, determindndu-se coeficientul de absorbtie ca raport al
celor douad valori citite.

Nr. | Infiasurarea AX Infasurarea ax
crt,

500V 1000 V 500V 1000 V
1.

Incercarea de mers in gol

Incercarea de functionare in gol se executa ca proba individuala cu transformatorul complet
montat

Aceasta incercare are drept scop determinarea 1n principal a pierderilor in fier, a curentului
de functionare in gol si a raportului de transformare. De asemenea, in cadrul acestei incercari pot
fi puse In evidentd unele fenomene specifice transformatoarelor trifazate cu miez compact
functionand la gol.
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Alimentarea transformatorului se face cu o tensiune avand frecventa nominala. La
transformatorul trifazat se considera ca tensiune aplicatad, media aritmeticd a tensiunilor de
alimentare pe cele trei faze ale transformatorului, iar drept curent de mers in gol, media aritmetica
a curentilor masurati pe cele trei faze. Pentru masurarea puterii de mers in gol se recomanda
utilizarea unor wattmetre de constructie speciald, pentru valori reduse ale factorului de putere.
Dacé se urmareste o determinare riguroasa a pierderilor in fier din puterea de mers in gol se vor
scadea pierderile prin efect Joule, produse in infagurarea primara de curentul de mers in gol.

Puterea masurata P19, absorbitd de transformator, va acoperi pierderile in fier si pierderile
in cupru datorate curentului [0, puterea utila in acest regim fiind nula.

In schema de mai sus, cu Q2, deschis, se alimenteaza primarul transformatorului cu tensiunea
nominald U;=230Vca: se masoara tensiunea la bornele secundare U», curentul absorbit de primar
Io i puterea absorbita de primar Po;

Prin incercarea de mers in gol se determina urmatoarele marimi:

Curentul de mers In gol: Pentru transformatorul monofazat valoarea acestui curent este
cititd la ampermetrul montat in primarul transformatorului. La transformatorul trifazat, curentul de
mers 1n gol se ia ca medie aritmetica a curentilor de faza de pe cele trei faze ale transformatorului.
Valorile maxime admisibile ale curentului de mers 1n gol sunt fixate, de reguld, prin standarde, in
unitati relative, in functie de puterea si de tensiunea

transformatorului. Aceste valori variaza intre (2+10)%*IIN, procentul mare referindu-se la
transformatoarele de mica putere.

Pierderile de mers in gol: Puterea Po absorbitd de transformator in acest regim de
functionare acopera pierderile in fier si pe cele in cupru: Po=pretpcuo

Deoarece curentul de mers in gol este mic, atunci pierderile in cupru sunt neglijabile astfel
incat Po compenseaza pierderile in fier prin curenti turbionari si histerezis:

PEe=pPHTPT

Cu valorile nominale obtinute pentru 1o si P10 se vor calcula parametrii echivalenti ai
circuitului magnetic al transformatorului:

- factorul de putere la mersul in gol:
coSQy =

Uiy * Lo

- impedanta de magnetizare Zm:
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UZO

Zm = K—
" I1o
- rezistenta de magnetizare Ru:
g =
m 2
Iy

- rectanta de magnetizare Xm:

Xm = 2% — R,

Rezistentele R1 si Ro, reprezinta rezistentele ohmice ale infasurarilor primara si secundara

si se vor determina printr-o metoda cunoscuta de masurare in curent continuu a rezistentelor.

Astfel se completeaza tabelul:

Pqo
[W]

Uin
[V]

I [A]

Uso K

V]

cos@g

Zn [(]]

R
(2]

Xm

[

Pre [W]
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Laboratorul nr. 7

Incercarea transformatorului

Incercarea la scurtcircuit a transformatorului

Incercarea la scurtcircuit este necesarda determinarii tensiunii nominale de scurtcircuit, a
pierderilor din Infasurari §i a parametrilor de scurtcircuit ai transformatorului.

La incercarea de scurtcircuit a transformatorului, una din infasurari se leaga in scurtcircuit,
iar cealaltad se alimenteaza de la o sursa de tensiune variabild, sinusoidald, de frecventa egala cu
frecventa nominala a transformatorului. Rezistenta conexiunilor folosite pentru incercari trebuie
sa fie suficient de mica pentru a nu afecta rezultatele masurarilor Daca nu este posibil sa se
realizeze conexiuni in care pierderile sd poata fi neglijate in raport cu pierderile datorate sarcinii,
trebuie sa se tind seama de ele. La transformatoarele cu mai multe Infasurari, curentul va
corespunde curentului nominal al infasurarii de putere mai mica din perechea de infasurari supuse
incercarii. Pentru transformatoarele cu trei infasurari se vor face trei incercari. Pentru a nu pune in
pericol infasurarea printr-o Incalzire excesiva, incercarea la scurtcircuit se realizeaza pentru curenti
care nu depasesc valorile nominale.

Tensiunea de scurtcircuit (Usc), impedanta de scurtcircuit (Zsc) si pierderile (Psc), datorate
sarcinii, se determind la frecventa nominald, aplicand o tensiune practic sinusoidald uneia din
infasurari, cealalta fiind scurtcircuitata (infasurarile fiind conectate pe priza corespunzatoare).

Incercarea de scurtcircuit se realizeaza pe priza nominald de tensiune a infisurarii si se
masoara temperatura infagurarii. Tensiunea de scurtcircuit, care se stabileste la curentii nominali
si transformatorul in regim termic normal de functionare, reprezinta tensiunea nominala de
scurtcircuit Ugen.

Daca se scurtcircuiteaza bornele infasurarii secundare si se masoara tensiunea primara (de
linie) Usc la frecventa nominala si la diferite valori ale curentului primar de linie Is. , se obtine
caracteristica de scurtcircuit Use(Isc).

Pentru o temperaturd constantd a infdsurarilor, aceasta caracteristicd va reprezenta o
dreapta, deoarece liniile cdmpului de dispersie se inchid in majoritate prin aer, iar curentul de
magnetizare este foarte mic.

Raportand tensiunea Uscn la tensiunea nominald primara de linie Un se va obtine tensiunea
relativa de scurtcircuit la curentul nominal, usc:
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Masurand puterea absorbitd de primar Ps, aceasta va reprezenta pierderile Joule in
infasurari si pierderile din piesele masive de consolidare, situate in calea campului de scapari
(pierderile 1n fier din circuitul magnetic principal sunt neglijabile).

Incercarea la scurtcircuit poate fi realizatid cu un curent cuprins intre (25 -100)% din
curentul nominal, de preferat o valoare de minim 50% din curentul nominal (pe priza principald)
sau din curentul de priza. Daca incercarea se realizeaza la alte valori ale curentului decat cea
nominald, atunci se vor calcula pierderile de scurtcircuit si tensiunea de scurtcircuit
corespunzatoare curentului nominal al infasurarilor astfel:

p—p, | [W]

unde:

In - este valoarea nominald a curentului infasurarii careia i s-a aplicat tensiunea;
Im - valoarea curentului de incercare;

Psem,Usem- puterea si tensiunea de scurtcircuit mdsurate la incercare.

Pierderile masurate la incercarea de scurtcircuit si recalculate la curentul nominal se vor
raporta la temperatura conventionala tN corespunzatoare clasei de izolatie a infasurarii:

t, +235
PsctN = Psctm .
t +235

m
unde:
tm - temperatura la care s-au masurat pierderile de scurtcircuit Pscim.

Separarea pierderilor principale din infasurari de cele suplimentare, poate fi efectuata
cunoscand valorile rezistentelor infasurarilor, recalculate la temperatura conventionala t.

Cunoscand pierderile principale (Joule) pentru curentii nominali ca fiind:

2 2
P.]tN :ml'thN i +m2'R2tN 1oy
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rezulta determinarea pierderilor suplimentare cu relatia:

P =P

s scty PJtN

Tensiunea de scurtcircuit in procente din tensiunea nominala va fi:

U, =22 100 [
U

sC
N

Componentele activa usa §1 reactivd user ale tensiunii de scurtcircuit, determinate la
temperatura tm, vor fi date de relatiile:

PSCI
Uy = —-100

unde:
S - este puterea nominala a transformatorului in VA.
Tensiunea de scurtcircuit usc se va recalcula la temperatura conventionala ty cu relatia:

2
2
Ugr, = usca'tN +235 +u52cr [%]
" t, +235

Daca in timpul incercarii frecventa f diferd de frecventa nominald fn cu mai mult de £3%
se va recalcula tensiunea de scurtcircuit useeny la frecventa nominala cu relatia:

2 2
U ()= (u ﬂ} {ufﬂ %]

t_+235

Incercarea la scurtcircuit este necesard, de asemenea, pentru determinarea parametrilor de
scurtcircuit, respectiv rezistenta si reactanta de scurtcircuit.

Pentru transformatorul monofazat, rezistenta de scurtcircuit, constituind rezistenta
raportatd la infasurarea primara, se obfine cu relatia:

unde:
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R1 - este rezistenta ohmica a infasurarii primare

Ry' - rezistenta secundari raportati la primar a infisuririi secundare R'> = K2Ry, K fiind raportul
de transformare, iar R, rezistenta ohmica a infasurarii secundare.

Reactanta de scurtcircuit raportata la infasurarea primara este:

unde:
X - este reactanta de scapari a infagurarii primare;

X' - este reactanta secundari raportatd la primar X, =K2-X> fiind raportul de transformare, iar X,
reactanta de scapari a infasurarii secundare.

Impedanta de scurtcircuit este datd de relatia:

Z.=+R2+X2

Defazajul de scurtcircuit s se determina din relatia:

Cosgp,, =

sc " lsc

Valoarea masurata a impedantei de scurtcircuit se raporteaza la temperatura conventionala
corespunzatoare clasei de izolatie a transformatorului.

Cu acesti parametri se va determina triunghiul de scurtcircuit al transformatorului,
respectiv triunghiul lui Kapp, utilizat in predeterminarea caracteristicilor de functionare in sarcina
a transformatorului.

Schema Incercdrii de scurtcircuit este prezentata in figura urmatoare.
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Montaj — incercarea de scurtcircuit si verificarea la incélzire

Astfel se completeaza tabelul:

Plsc [W] Ulsc Ilsc [A] 12 [A] Usc Usca Uscr Rsc Xsc Zsc [W]

Pj; [W] | Pj
[W]

Incercarea la incilzire

Incercarea la incalzire a transformatoarelor are drept scop verificarea regimului termic si
determinarea incalzirii diferitelor parti ale acestuia : infasurari, miez magnetic, ulei, elemente de
consolidare sau protectie. Aceasta Incercare urmareste incadrarea supratemperaturilor in limita
valorilor admisibile impuse de clasa de izolatie a materialelor izolante folosite. Supraincalzirea si
fenomenele termice asociate ei determind limitarea puterii transformatoarelor prin necesitatea
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micsorarii curenfilor prin infasurari, Tn scopul evitarii efectelor distructive datorate
supratemperaturilor.

Pentru transformatoarele uscate, fara carcasa de protectie, simbolizarea modului de racire
va cuprinde numai doud simboluri, corespunzatoare agentului de racire care este in contact cu
infasurarile sau, in cazul infasurarilor inglobate intr-un material izolant (rasind epoxidicd), In
contact cu suprafata de Inglobare.

Incercarea transformatoarelor la incilzire, se poate face prin mai multe metode:
- Incercarea directa in sarcind,
- metoda Incercarii la scurtcircuit,
- incercarea 1n sarcina prin punerea in opozitie a doua transformatoare identice.

Pentru transformatoarele uscate, temperatura aerului de racire trebuie sa fie pe cat posibil
constantd n timpul Incercérii si in special In cursul ultimului sfert de ord al duratei incercarii.
Considerand racirea prin circulatia naturald a aerului, termometrele (cel putin trei) vor fi asezate
in diferite puncte in jurul transformatorului, la jumatate din inaltimea suprafetei de racire si la o
distantd de 1 m pana la 2 m de acesta.

Masurarea temperaturii prin intermediul masurarii rezistentei electrice

Se alimenteaza conform schemei de mai jos un motor asincron cu rotor bobinat. In prealabil
se va determina rezistenta infasurarilor prin metoda ampermetrului si voltmetrului (in stare rece).
Dupa o incarcare in cuplu rezistent la arbore pe o perioada de timp suficient de mare se va
determina rezistenta infasurarilor in stare calda. Astfel aplicind metoda de calcul descrisa mai sus
se va evalua temperatura de lucru a masinii.

Nr. | Valoare rezistenta infasurare in stare rece | Valoare rezistenta infasurare in stare calda
crt,
U [V] I [A] R[] U[V] IA] R[]
1.
2.
3.
4.
5.
Valoare medie R1 [()] Valoare medie R2[(]]
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R1[(] R2 [Q] @a [°C] 01 [°C] 02 [°C]
Rezistenta in | Rezistenta in | Temperatura temperatura temperatura
stare rece stare calda mediului infasurarii la | infasurarii la
ambiant Tnceputul sféarsitul
incercarii incercarii
AO=0,-0, = R, —Ry (235+0,)+6, -0,

1

Maisurarea temperaturii prin intermediul traductoarelor de temperatura montate si prin
intermediul termometrului.

Se are in vedere In montajul de mai jos si introducerea de traductoare de temperatura care
vor masura temperatura in mai multe puncte din masina. De asemenea, utilizidnd termometrul laser
se va evalua temperatura aproximativ in aceleasi puncte. Se vor nota valorile si se va determina
graficul de incalzire de la temperatura ambiantd pand la regimul nominal de lucru.

Timp (min) | O 5 |10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Temperatura
[°C]
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Laboratorul nr. 8

Incercarea masinii de curent continuu

Programul de Incercari pentru masinile de curent continuu
1. Verificarea tehnica generala.

2. Masurarea rezistentei de izolatie intre Infasurari si fatd de masa masinii, cu masina in stare calda.
Ca incercare de lot, se executa cu masina in stare rece.

3. Determinarea rezistentei infasurarilor in curent continuu, cu masina in stare rece. Ca incercare
de lot, se executa numai daca este prevazuta in documentele tehnice normative.

4. Determinarea sensului de rotatie.

5. Ridicarea caracteristicii de functionare in gol.

6. Determinarea curentului de excitatie la functionarea in gol, la generatoare.

7. Determinarea turatiei la functionarea in gol la motoare, cu exceptia celor cu excitatie serie.
8. Incercarea la incilzire.

9. Ridicarea caracteristicilor in sarcind la generatoare: caracteristica externd, caracteristica de
reglaj (numai daca este prevazuta in documentele tehnice normative), caracteristica interna (numai
daca este prevazutd in documentele tehnice normative).

10. Ridicarea caracteristicilor in sarcina la motoare: caracteristica turatiei in sarcina, caracteristica
de reglaj a turatiei.

11. Verificarea comutatiei si determinarea zonei de comutatie fara scantei la masinile cu poli
auxiliari cu putere mai mare de SOkW.

12. Determinarea pierderilor si randamentului.

13. Incercarea la suprasarcina de curent.

14. Incercarea la suprasarcina de cuplu, la motoare.

15. Incercarea la supraturatie.

16. Incercarea la tensiune a izolatiei intre infasurari si fatid de masa masinii.

17. Incercarea izolatiei intre spire.

49



18. Masurarea nivelului de vibratii. Ca verificare de lot, se executd prin esantionare; numarul de
motoare supuse Incercarii se stabileste in documentele tehnice normative.

19. Masurarea nivelului de zgomot.
20. Verificarea gradului normal de protectie. Este suficientd verificarea unei singure

tipodimensiuni pentru toate maginile similare din punct de vedere al gradului normal de protectie.

Asezarea periilor in axa neutrd

Prin axa neutrd, la masinile de curent continuu, se intelege acea pozitie a periilor (de fapt
a colierului port-perii) pentru care tensiunea indusa la mersul in gol ca generator este maxima,
celelalte conditii, in general de simetrie constructiva fiind indeplinite.

Metoda tensiunii maxime induse ca generator

Aceasta metoda are la baza chiar definifia axei neutre. Se excita masina in curent continuu
cu le=ct, se roteste rotorul din exterior la o viteza apropiata de viteza nominala (n=ct) si se masoara
tensiunea indusa la perii.

Montaj pentru calarea periilor in axa neutra prin metoda tensiunii maxime induse ca generator

Se modificd pozitia colierului pana cand tensiunea masurata este maximad, in aceastd pozitie
fiind fixat colierul port-perii. Se stie cd la o decalare a periilor din axa neutrd cu un unghi a,
valoarea tensiunii induse este data de relatia aproximativa:

U,=U,-cosa

unde: Uno - este tensiunea maxima indusa la perii cand acestea sunt plasate Tn axa neutra.

AU,
Aa

=U,, sina
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Sensibilitatea relativa tinde spre zero pentru unghiuri a tinzand la zero, incat aceasta
metoda se poate considera de precizie redusa. Altfel spus, este destul de greu de apreciat cand
valoarea tensiunii induse la perii este maxima pentru a se obgine pozitia ideala a plasarii periilor in
axa neutra.

O alta influenta importanta asupra marimii tensiunii induse o are si curentul de scurtcircuit
obtinut in sectiile aflate in comutatie. De exemplu, la deplasari reduse ale periilor in sensul rotatiei
masinii, curentii de scurtcircuit tind sa mareasca fluxul rezultant al generatorului. Aceasta influenta
este cu atit mai pronuntatd cu cat numarul sectiilor scurtcircuitate, aflate simultan in comutatie,
este mai mare in raport cu numarul sectiilor cuprinse intre perii. De asemenea, influenta spirelor
scurtcircuitate asupra tensiunii induse depinde si de gradul de saturatie a masinii incat pentru
cresterea preciziei metodei, este indicat ca incercarea sa se efectueze in conditiile unui curent mare
de excitatie si pe cat posibil la viteza de rotatie mica.

Alte cauze care pot conduce la diminuarea preciziei metodei sunt: modificarile de contact ale
traseului perie-colector, variatiile de viteza ale motorului de antrenare pe timpul incercarii, etc..

Metoda vitezelor egale ca motor

Se alimenteazd masina, cu excitatie separata, de la o sursa de tensiune constanta in asa fel incat, la
mersul in gol, viteza masuratd cu un tahogenerator sa fie apropiata de cea nominala.

Montaj pentru calarea periilor in axa neutra prin metoda tensiunii maxime induse ca motor

Se modificd pozitia colierului port-perii pdna cand viteza motorului este maxima
(pozitionare grosierd). Viteza de rotatie a motorului depinde de fluxul polilor principali, al polilor
de comutatie (auxiliari), al reactiei indusului si al sectiilor scurtcircuitate de perii, primul fiind,
evident, preponderent. Intrucat motorul trebuie si realizeze un cuplu electromagnetic care s
invingd cuplul de pierderi in gol, in situatia ideald a existentei In masind numai a fluxului de
excitatie, din conditia:

M=K, D,-l,-Cosa=M,,
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rezulta ca la o= 0, curentul Iao este minim. Asadar, o pozitionare aproximativa a periilor in axa
neutrd se poate realiza daca se cauta situatia Iap = minim. Pentru o pozitionare mai precisa se
inverseaza sensul tensiunii aplicate, pastrandu-se valoarea precedenta a acesteia si se urmareste ca
in celalalt sens de rotatie viteza de regim permanent sa fie egald cu cea de la prima incercare
(curentul fiind, de asemenea, la aceeasi valoare si trecand prin minim). Dupa cateva Incercéri
succesive, se poate considera drept pozitie acceptabild cea pentru care vitezele in cele doud sensuri
de rotatie si curentii absorbiti au valori egale. Sensibilitatea se poate creste daca se fac incercarile
la curenti de excitatie redusi. De asemenea, este important ca periile sa fie rodate si sa calce in
acelasi mod in ambele sensuri de rotatie ale masinii.

Determinarea randamentului masinii de curent continuu

Determinarea randamentului maginilor de curent continuu prin metoda
separdrii pierderilor

Caracteristica randamentului masinii de curent continuu reprezintd dependenta n=f(P>)
pentru tensiune constantd, celelalte conditii fiind specifice tipului de masina. La determinarea
pierderilor prin diferite metode, masinile sunt puse adesea sa functioneze in alt regim decat regimul
pentru care au fost construite; spre exemplu, generatoarele sunt puse sa functioneze in regim de
motor sau invers. In asemenea situatii trebuie si se asigure conditiile nominale de functionare
pentru producerea pierderilor: turatia, inductia magneticd in intrefier, pierderile in Infasurari,
solenatia de reactie transversala si altele.

Metoda separdrii pierderilor, ca metoda indirectd, consta de fapt in efectuarea unor
masurdtori asupra masinii de incercat la functionarea in gol neexcitata (pentru determinarea
pierderilor mecanice), respectiv excitata (pentru separarea pierderilor in miezul feromagnetic) si
la functionarea in sarcina (pentru separarea pierderilor prin indus).

Incercarea se realizeaza cu schema de montaj data in figura de mai sus, in care masina este
alimentata de la o sursa de curent continuu, reglabild, iar infasurarea de excitatie de la o sursa
separata in modul urmator:
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Schema pentru determinarea randamentului unei masini de cc.

- Se masoara rezistenta indusului Ram 1 se recalculeaza valoarea pentru temperatura conventionald
tN:

ty +235

R, = Rantm . AnrC
t +235

a

unde: Ram - este rezistenfa masurata la temperatura tm; tm - temperatura la care s-a facut masurarea;
tn - temperatura conventionala de regim ce se considerd 75° C pentru izolatia in clasda A, E, B si
115° C pentru izolatia in clasa F sau H.
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- Se determina pierderile mecanice si in fier. Masina de Incercat este pusa sa functioneze ca motor
la gol, la o turatie si un flux util corespunzatoare sarcinii pentru care se determind randamentul.
Pentru a stabili acelasi flux util la mersul n gol ca si la functionarea in sarcina la aceeasi turatie,
este necesar ca tensiunea electromotoare pe care ar avea-o masina la curentul I, sa fie egala cu
tensiunea electromotoare la mersul in gol. In acest scop, pentru regimul de generator al masinii se
va aplica o tensiune la borne Uo,g>U, data de:

Up =U, +R, 1, +D AU
iar in regim de motor tensiunea Uom< Un:
Upy =U, —R,I,-> AU,

unde: U, - este tensiunea nominala a masinii (inscrisa pe placuta indicatoare).

- Se alimenteaza infasurarea de excitatie cu reostatul de cAmp Rc, pe pozifie minima §i se
alimenteaza indusul cu tensiune reglabild pana cand motorul ajunge la turatia nominald. Puterea
absorbita de motor de la retea reprezinta pierderile la mersul in gol Po. Aceste pierderi sunt aceleasi
la functionarea ca motor si la functionarea ca generator, daca viteza si tensiunea electromotoare
sunt aceleasi.

Scazand din P, pierderile in indus la mersul in gol, se determina suma, pierderilor in fier si
mecanice, pmtpre:

2 2
Pn + Pee =R —R.lg =Ugly, =R g
unde: R, - este rezistenta recalculatd la temperatura conventionald a indusului.

- Se calculeaza pierderile in rezistenta de contact perie-colector pp=2AUp 1., stiind ca XAU,=2V
pentru periile din carbune si ZAU,=0,6V pentru periile din metale sau aliaje.

- Se calculeaza pierderile suplimentare ps din Infagurarea indusului, care se adopta, conform STAS
9904/8-77, intre 1% si1 0,5% din puterea nominala a masinii.

- Se calculeazi pierderile in infisurarea de excitatie (pje =Re'I%N) si pierderile in infasurarea
indusului (pj =RaI% ), la diversi curenti prin indus.

- Se calculeaza suma totala a pierderilor:
2P =Pyt Pee+ P+ P+ Py + P

- Se determind valoarea randamentului, pentru cele doud regimuri de motor:
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Separarea pierderilor mecanice de pierderile in fier

Pentru separarea pierderilor mecanice de pierderile in fier din suma determinata pm + pre, €xista

mai multe posibilitati si anume:

Separarea pierderilor mecanice de

A

C

pierderile in fier prin reducerea excitatiei

PmtPre A

B
- Pm |ex

0

Determinarea pierderilor mecanice pentru masina de c.c.

Se reduce treptat tensiunea d
excitatie, pastrand viteza constanta,

e alimentare pornind de la o valoare U > U, si curentul de
determinandu-se pentru fiecare valoare a tensiunii U suma

pmtpre (masina este In gol) trasandu-se curba AB: pmtpre=f(lc) (Se prelungeste curba AB
(portiunea BC), iar ordonata la origine OC va reprezenta valoarea pierderilor mecanice.

Ra[()] | Rex [(2] | Re[)] | Rpa[(2] | Ra[()]

W]

Pia [W] | Pie[W] | Pipa Pic [W] | Pp [W] | Pm [W]

p[W] | 1[%]
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Laboratorul nr. 9

Incercarea generatorului sincron cu magneti permanenti

Activitatea de testare pe stand a generatorului electric se realizeaza prin respectarea
programului de incercari, in conformitate cu tehnica de specialitate privind Tncercarea masinilor
electrice.

Programul de incercari de testare a generatorului sincron cu magneti permanenti este
urmatorul:

Y

Verificarea tehnica generala.

Determinarea rezistentei infasurarilor in curent continuu, cu masina in stare rece.
Determinarea sensului de rotatie.

Ridicarea caracteristicii de functionare in gol.

Ridicarea caracteristicii de scurtcircuit simetric trifazat permanent.
Incercarea la incilzire.

Determinarea experimentald a reactantelor infasurarilor la masinile sincrone.
Determinarea pierderilor si randamentului.

Incercarea la supraturatie.

Incercarea la tensiune a izolatiei intre infasurari si fatd de masa masinii.
Incercarea izolatiei intre spire.

Masurarea nivelului de vibratii.

Masurarea nivelului de zgomot.

Verificarea gradului normal de protectie.

VVVVVVYVYYVVYVYYVYY

Standul experimental de testare a generatorului a cupinde urmatoarele:
Tipul masinii de Incercare:

motor de curent continuu de putere 10 kW, alimentat prin intermediul unui autotransformator si
punte redreoare. Viteza de lucru a motorului de antrenare: maxim 3000 rot/min.

Tipul masinii Incercate:

Generator sincron cu magneti permanenti, cu flux axia — putere maxima aproximativa, in curs de
determinare: 2 kW. Viteza de lucru a generatorului: maxim 300 rot/ min.

Trusa trifazatd de masurd analogica: masurarea tensiunii produse de generator, masurarea puterii
generate, masurarea curentului absorbit de sarcina;

Trusd de masura trifazata electronicd, compacta, cu transformatoare de curent: masoara puterea
activa, puterea reactiva, factorul de putere, etc.

Reostat cu lichid variabil, pentru incarcarea generatorului.
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Sistem de monitorizare forme de unda — placa de achizitie de datd pentru vizualizare formelor de
unda — tensiune de linie, tensiune de faza si tensiune redresata.,

Schema de incercare:

L1
Le :]’
L3 j
N

PE —

: -]
[ 11
~ ~
REDRESOR
MAB ] | |
~ <
1 |
N ~ |
M~ M~
REDRESOR 1= = a2 1
I~ P~ |
=1 =1
1 B TRUSA DE
- + MASURA |
L L

_®®¢_ OO |

Generator sincron cu magneti permanenti

Verificarea tehnica generala.

Se verifica starea tehnicd generala prin vizualizarea comportarii din punct de vedere
mecanic a generatorului, invartindu-1 pana la turatia de 300 rot/min. Acesta nu trebuie sd prezinte
jocuri sau frecari ale rulmentilor, nu trebuie sa prezinte miscari oscilatorii ale rotorului in raport
cu axul de sustinere.

Determinarea rezistentei infasurarilor in curent continuu, cu masina in stare rece.

Ca metoda industriala de masurare a rezistentelor infasurarilor se utilizeaza metoda
voltmetrului si ampermetrului care, in conditiile utilizarii unor aparate cu clasa de precizie
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corespunzatoare, asigura precizia necesara masurarii. La alegerea aparatelor pentru aceasta metoda
trebuie acordatd o atentie deosebita variatiei indicatiilor, astfel ca acestea sa fie cat se poate de

reduse.

La masurarea rezistentelor prin metoda voltmetrului si ampermetrului, pentru rezultate corecte este
necesar sa se respecte urmatoarelor condifii:

voltmetrul se conecteaza direct la bornele infasurarii a carei rezistenta se masoara;
numarul de contacte demontabile, din circuitul de masura,trebuie sa fie cat mai redus;
pentru masurare, sursa de curent continuu se realizeaza prin utilizarea unei baterii de
acumulatoare bine incarcata.

citirea indicatiilor aparatelor se efectueaza concomitent de catre doua persoane la indicatia
celei care citeste voltmetrul deoarece indicatiile acestuia sunt de reguld mai putin stabile
decat ale ampermetrului datoritd inductantei pe care o prezentau infasurarile masinilor
electrice;

rezistenta fiecarei infasurari se masoard pentru cateva valori diferite ale curentului, cel
putin cinci, mergand de la valori mari la valori mici ale acestuia;

in masurare nu se schimba domeniul de masurare ale aparatelor;

pentru a evita Incalzirea infasurarilor datorita curentului de masurare, valoarea curentului
aplicat nu depaseste 20% din curentul nominal al Infasurarii.

Schema de masurare a rezistentelor infasurarilor prin metoda voltmetrului si

ampermetrului este data in figura 1

K

o\

@
’ ORI
A ]

R

Masurarea rezistentei infasurarilor generatorului prin metoda ampermetrului si voltmetrului

U[V]

1[A] [Ohm] [U[V] [I[A] [Ohm] |[U[V] [I[A] [Ohm]
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Valoare medie

Valoare medie

Rezistenta Fazei
AX

Rezistenta Fazei
BY

Rezistenta Fazei
Cz

[Ohm]

[Ohm]

[Ohm]

Determinarea sensului de rotatie.

Sensul de rotatie al generatorului in lucru, avand in vedere ca rotorul este construit cu magneti
permanenti, poate fi in ambele directii. In functionare, antrenat de turbina eoliana, sensul de rotatie
va fi impus de sensul de orientare al palelor de eoliana. Astfel sensul de rotatie in lucru va fi intr-
o singura directie.

Ridicarea caracteristicii de functionare in gol.

Aceastd caracteristica reprezintd dependenta dintre tensiunea indusd in functie de viteza
generatorului Eo=f(n). Aceastd caracteristicd se traseaza, dupd cum spune si numele, la sarcina

nula.

Curba ascendenti a vitezei

n
[rot/min]

Eo [V]
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Caracteristica de mers in gol a generatorului

Ridicarea caracteristicii externa a generatorului sincron cu magneti permanenti

Aceastd caracteristica reprezinta dependenta dintre tensiunea la borne U si curentul prin
indus I, la turatie constantd [U=f(I) pentru n=ct]. Generatorul se incarca la parametrii
corespunzatori serviciului nominal tip, prin scaderea valorii rezistentei de sarcina, Rs, astfel
crescand curentul de sarcina I. Aceste caracteristici se traseaza pentru diferite valori ale turatiei de
lucru a generatorului rezultand astfel un familie de caracteristici externe.
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Viteza generatorului:

rot/min

Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] (W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului:  rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] [W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului: rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr.crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] [W]
1
2
3
4
5
6
7
8
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Viteza generatorului:

rot/min

Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului:  rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] [W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului: rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr.crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] [W]
1
2
3
4
5
6
7
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Viteza generatorului:

rot/min

Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] (W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului: rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr. crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] (W]
1
2
3
4
5
6
7
Viteza generatorului: rot/min
Curent Puterea
Turatie Tensiunea de | Tensiune Curent de linie | produsa
Nr.crt. | [rot/min] linie [V] redresata [V] | redresat [A] [A] [W]
1
2
3
4
6
7
8
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Laboratorul nr. 10

Incercarea motorului asincron

Studiul regimului de functionare in gol a masinii asincrone

Functionarea in gol ca motor

Regimul de functionare in gol ca motor a masinii asincrone corespunde situatiei in care
infasurarea statorului este conectata la un sistem simetric de tensiuni iar infasurarea rotorica
inchisa pe ea insasi, cuplul la arbore nul si turatia rotorului apropiata de cea de sincronism.

Incercarea de mers in gol a motorului asincron poate fi realizata printr-o singura metoda,
prin conectarea motorului la o sursi de tensiune reglabild si frecventi nominala. Incercarea de
mers in gol trebuie precedata de incalzirea lagarelor printr-un rodaj in gol la tensiunea nominal.
Determinarea caracteristicii de mers in gol se efectueaza prin reducerea treptata a valorii tensiunii
aplicate statorului, incepand de la o valoare maxima de 130% din valoarea tensiunii nominale,
pana la o valoare minim posibild. Pentru motoarele cu saturatie puternica a circuitului magnetic,
tensiunea maxima pentru aceastd Incercare poate fi redusd pana la 110% din valoarea nominala.
Limita inferioara a valorii tensiunii de incercare este datd de momentul in care cu scaderea valorii
tensiunii incepe si creasca curentul in infasurarile statorului si rotorului. in timpul incercarii, se
masoara tensiunea si curentul absorbit de stator, trasandu-se caracteristica I,=f (U ).

Corectitudinea rezultatelor Incercarii depinde de calitatea tensiunii aplicate infasurarii
statorului, respectiv: simetria tensiunilor de linie, forma sinusoidald a curbei de tensiune si
stabilitatea frecventei.

Nesimetria tensiunilor duce la inegalitatea curentilor de linie si la cresterea pierderilor la
mers 1n gol. Inegalitatea curentilor este un indiciu al nesimetriei, deoarece inegalitatea curentilor
creste mai repede decat inegalitatea tensiunilor care a cauzat-o. Nesimetria curentilor se poate
produce si din cauze interne ale motorului: numere de spire diferite pe faze, intrefier neuniform
intre stator si rotor, etc.

De regula, la incercarea motoarelor de mica putere, cand limita de masurat a aparatelor este
sub 5A, este absolut necesara masurarea curentului in toate cele trei faze si folosirea a trei
wattmetre identice, chiar si la incercarile de control. Se va acorda o atentie deosebita alegerii sursei
pentru a nu exista armonici superioare in curba tensiunii, fapt ce ar duce la cresterea simtitoare a
pierderilor. Variatia frecventei trebuie s nu depaseasca limitele admisibile la sistemele energetice
de mare putere. Totusi oscilatiile rapide de frecventa produc oscilatii ale acelor indicatoare ale
aparatelor de masurat, in special ale wattmetrelor. Masurarea puterii absorbite la mersul in gol
realizdndu-se la un factor de putere foarte mic, este necesara pentru controlul corectitudinii
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masuratorilor si compararea valorii factorului de putere obtinut ca raportul dintre puterea activa
masurata cu wattmetrul si puterea aparenta calculata cu indicatiile voltmetrelor si ampermetrelor,
cu valorile obtinute din raportul indicatiilor wattmetrelor.

In urma incercarii de mers in gol rezulta urmatoarele rezultate: tensiunea reald de linie la
mersul in gol; puterea absorbitd la mersul in gol; factorul de putere; pierderile in Infasurarile
statorului; suma pierderilor in fier si a celor mecanice; curentul real de linie la mersul in gol.

1. Tensiunea reala de linie la mersul in gol Uo, se adopta ca fiind media aritmetica a trei valori
masurate. In cazul in care frecventa in momentul citirii difera de valoarea nominala, tensiunca de
mers in gol se va raporta la frecventa nominala, cu relatia:

. f
U =-N.U
0 f 0
2. Puterea absorbita la mersul in gol P, se adopta ca fiind puterea P mésurata, obtinutd ca suma

algebrica a indicatiilor celor doud wattmetre din care se scade suma pierderilor din toate aparatele.

3. Factorul de putere cos@o, se determina analitic cu relatia:

coSp, =

L
V3ol
sau din raportul indicatiilor celor doud wattmetre.

4. Pierderile in cuprul statorului pcu, se calculeaza corespunzator conexiunii fazelor si anume:

- pentru conexiunea in stea: p., =31ZR, [W]
- pentru conexiunea in triunghi: pg, = 1FR, [W]

unde:

R, - reprezintd rezistenta unei faze la temperatura de incercare (masurata imediat dupa terminarea
incercarii). In cazul in care curentul de mers in gol depdaseste 70% din curentul nominal la tensiunea
nominala, mdsurarea rezistentei se va face dupa fiecare citire.

5. Suma pierderilor in fier si a pierderilor mecanice, pretpmec, se obtine din puterea absorbita
la mersul in gol P,, din care se scad pierderile in cuprul statorului. Separarea pierderilor mecanice
se face ca si pentru incercarea de mers in gol a celorlalte tipuri de motoare, prin trasarea
caracteristicii sumei pierderilor in functie de patratul tensiunii pre+pmec=f(U?), si prin extrapolarea
portiunii liniare pana la intersectia cu axa ordonatelor. Ordonata punctului de intersectie a curbei
extrapolate reprezintd pierderile mecanice.
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In cazul in care incercarea s-a facut la o alta frecventd decat cea nominald, pierderile in fier si
pierderile mecanice vor fi recalculate cu relatiile:

Po[%] 10[%]

COSPo To
‘ 6 0,6 60 ™ /
L Po
Dmdc+Prd=T(Up?)
50,5 50
) //(
404 40 N V. 8%
) \( 7 A
N 7
30,3 30 KA
PmectPre 2 0.2 20 ) AmetFPreET(Uo)
,// o // N
AR - 10110 4L S
Uo? 0 20 40 60 80 100 120 Uo[%]
0,5 1,0 Uo?[%]

6. Curentul real de linie la mersul in gol I, se adoptd ca medie aritmetica a trei valori masurate.
Componenta de magnetizare I, a acestuia reprezinta partea pur reactiva, datad de relatia:

Iﬂ =1, sing,

Valorile pentru sing, se determina ca si valorile lui cosg,, fie prin calcul in baza indicatiilor
aparatelor de masurat, fie pe baza raportului indicatiilor wattmetrelor.

: oo - VMals —P
sing, =/1-cos” ¢, =

J3U, 1,

Reprezentarea graficd a rezultatelor incercarii la mers in gol reprezintd trasarea in functie de
tensiunea de mers in gol U, (sau U'y) a urmatoarelor marimi: curentul de mers in gol Lo, pierderile
la mersul 1n gol P,, (sau P'y) si factorul de putere cosg,, este data in figura 6.8.

Pentru motoarele cu mai multe turatii, incercarea de mers in gol trebuie efectuatd pentru fiecare
din viteze, incepandu-se cu viteza cea mai mare, fapt ce va permite ca trecerea la turatii mai mici
sd nu producd o incdlzire suplimentara a lagdrelor.
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Studiul regimului de functionare in scurtcircuit a motorului asincron

Regimul de scurtcircuit pentru motorul asincron este obtinut prin alimentarea infasurarii
statorului avand rotorul calat. Acest regim reproduce conditiile initiale de pornire ale motorului,
motiv pentru care permite determinarea unor marimi caracteristice cum ar fi: curentul si cuplul
initial de pornire. Pentru realizarea incercarii, se caleaza rotorul si se aplica infasurarii statorului
un sistem simetric de tensiunii de valoare Un=+ 10%, la motoarele cu puteri sub 100 kW si o valoare
aleasa astfel incat, curentul din circuit sa fie de (2,5-3,5)In, la motoarele de puteri peste 100 kW.

Pentru evitarea Incalzirii excesive a infasurarilor, timpul de aplicare a tensiunii trebuie sa
fie de ordinul a 10 s (suficient pentru citirea aparatelor). Pentru motoarele cu mai multe viteze,
incercarea la scurtcircuit se va efectua pentru fiecare conexiune a infasurarii statorului,
corespunzator fiecarei turatii nominale. De reguld, motoarele de putere mare si mijlocie cu rotorul
bobinat nu pornesc la curentul de scurtcircuit egal cu cel nominal, motiv pentru care nu sunt
necesare masuri speciale de franare. Motoarele cu rotorul in scurtcircuit, avand caracteristici de
pornire Tmbunatatite (bare inalte, dubla colivie) si prezentdnd un cuplu important chiar la valori
reduse ale curentului absorbit, necesita dispozitive speciale de franare.

Pentru motoarele de puteri pana la 100 kW, cuplul de pornire trebuie masurat direct cu
ajutorul unui dinamometru sau balantd. Deoarece cuplul dezvoltat de motorul asincron la
scurtcircuit depinde de pozitia rotorului fata de stator, valoarea acestuia variind intre doud limite,
maxima si minima, se va adopta ca valoare corectd, valoarea minima din cele masurate. Pozitia
rotorului corespunzatoare acestei valori trebuie determinata in paralel, aplicand la stator o tensiune
foarte redusa. Determinarea astfel a cuplului initial poate fi facuta numai in cazul motoarelor de
incercat avand lagdre pe rulmenti. De asemenea, este necesar ca Inainte de calare (blocare) sd fie
verificat sensul de rotatie, pentru a nu provoca accidente iIn momentul pornirii, prin ruperea
dispozitivului de franare, in cazul unui sens de rotatie necorespunzator. Desi, in cazul acestui
regim, distributia curentilor pe faze nu depinde esential de asimetria tensiunilor, totusi este de
preferat verificarea acesteia.

In urma Incercarii de scurtcircuit rezultd urmatoarele date:

1. Tensiunea reala de linie la scurtcircuit Usc, adoptatd ca fiind indicatia voltmetrului in
momentul citirii celorlalte aparate sau media aritmetica a indicatiilor voltmetrelor.

2. Curentul real de linie la scurtcircuit Is., se adoptd ca media aritmetica a trei valori masurate.

3. Puterea absorbita (de alimentare) la scurtcircuit Psc, se adoptd ca suma algebrica a
indicatiilor celor doua wattmetre.

4. Factorul de putere, se va determina ca si la incercarea de mers in gol prin doud moduri, cu
relatia:
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P
Cos Pse = =

\/§USCISC

sau din raportul indicatiilor wattmetrelor. Factorul de putere, cos@sc, depinde putin de tensiune in
afara partii initiale a caracteristicii, cand creste rapid cu tensiunea.

5. Pierderile din infasurarea statorului pcu, vor fi calculate in functie de conexiunea fazelor
statorului astfel:

- pentru conexiunea stea: pcu= 31%c Ro [W];
- pentru conexiunea triunghi: pcu = I*Ro [W],
unde: Rg - reprezinta rezistenta unei faze a statorului la temperatura din momentul citirii.

6. Pierderile din infasurarea rotorului pcuz2, rezulta din puterea absorbitd de motor din reteaua
de alimentare dupa scaderea pierderilor in cuprul statorului pcui si a pierderilor in fier pre,
determinate din incercarea de mers in gol la tensiunea Usc.

Peuz = Psc ~ Pcur = Pre

Deoarece cuplul dezvoltat este proportional cu pierderile in infasurarea rotorului acesta poate fi
exprimat in unitati de putere, asa numitii wati sau kilowati sincroni. Transformarea Tn unitati
mecanice a cuplului se face cu relatia:

M = 975pc,;

SC

=16,25@ [Kg-fm]

nO
unde: pcw2 [kW], n, viteza de sincronism [rot/min], f- frecventa [Hz], p-numarul de perechi de poli.

Prelucrarea rezultatelor Incercarii la scurtcircuit conduce la reprezentarea grafica in functie de
tensiunea de scurtcircuit a puterii absorbite Py, a curentului de scurtcircuit Is., a factorului de putere
cos@se, a cuplului Mg sau a pierderilor din infasurarea rotorului pcuo.

Psc Isc [%]

| COS®sc
Is 1,0 500 A,
4
/ /
0,8 400 VAN AR
: L/
e , 0,6 300 — = /.
7’ 1 V A 4 COPPse
ol ; 04 200 // va
// E Usc A &
0 i P o 0,2 100 / // = Pew
AUsc UN _:

0 20 40 60 80 Uy [%]
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Caracteristica de scurtcircuit, reprezentand dependenta dintre curentul de scurtcircuit si
tensiunea aplicata (figura 6.10), reprezintd, practic, o dreaptd ce porneste din origine. Pentru
incercdrile la scurtcircuit cu tensiuni sub valoarea nominald, se vor introduce corectii pentru
determinarea curentului de scurtcircuit la tensiunea nominald. Astfel, se traseazd tangenta la
caracteristica de scurtcircuit si se determind pe axa absciselor marimea AUs.

Valoarea curentului de scurtcircuit I, la tensiunea nominala Uy, se va determina cu relatia:

Uy -AU, |
scN U = AU « SC

unde: Us si Isc - sunt valorile maxime ale tensiunii si curentului in timpul ncercarii.

Raportul dintre Is si In (Isc /In) poartd denumirea de multiplu al curentului initial de pornire, iar
valorile maxime admisibile ale acestui raport, pentru motoarele cu rotorul in scurtcircuit, sunt
stabilite prin standardele sau normele specializate pe produse. Raportul dintre My 1 Mn (M /
Mn) poartd denumirea de multiplu al cuplului de pornire initial. Cele doud rapoarte pot fi
determinate direct prin incercarea la scurtcircuit cand scurtcircuitul este produs la tensiunea
nominala. In caz contrar, cuplul de pornire initial se determina prin recalculare cu relatia:

2
_ scin
M scin T I sc
SC
De regula, pentru incercdrile de control nu se determina caracteristica de scurtcircuit ci se masoara
curentul si pierderile la scurtcircuit la tensiunea aplicatd. Pentru motoarele cu mai multe turatii,
determinarea caracteristicii de scurtcircuit in cadrul Incercarilor de tip sau masurarea curentului si
a pierderilor de scurtcircuit in cadrul incercarilor de control se efectueaza pentru toate turatiile.

Aplicatie practica

Se vor efectua pentru un motor asincron incercarea de mers in gol si incercarea in scurtcircuit.
Schema utilizata pentru realizarea incercarilor este urmatoarea:
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Laboratorul nr. 11

Incercarea motorului asincron

Determinarea caracteristicilor de functionare a masinilor asincrone prin metode directe

Caracteristicile de functionare ale motorului asincron reprezinta dependenta dintre puterea
cedatd si o serie de marimi caracteristice cum ar fi: puterea absorbitd; curentul; alunecarea;
randamentul si factorul de putere la tensiune aplicatd constanta si frecventd constanta. Incercarea
pentru determinarea caracteristicilor trebuie inceputi de la o suprasarcini de curent de 50%. in
conformitate cu STAS 1893-65, motoarele trebuie sa suporte aceastd suprasarcind in stare calda
timp de 2 minute, adica un interval de timp suficient pentru efectuarea masuratorilor, inclusiv a
alunecarii. Deoarece o astfel de suprasarcina nu poate fi realizata la tensiunea nominala, ea va fi
facuta la o tensiune redusa, evitandu-se limita opririi motorului.

Determinarea caracteristicilor se efectueazd cu masgina in stare calda, imediat dupa
incercarea la incalzire, iar daca nu este posibil, se va incalzi in prealabil motorul la o sarcina
apropiatd de cea nominald pentru ca temperatura infasurarilor statorului si rotorului sa se
stabilizeze. Astfel, este rational a se face Incercarea plecand de la sarcini mai mari spre sarcini mai
mici, prin realizarea succesiva a diferitelor sarcini in limite de la suprasarcind de minimum 10%
peste cea nominald pana la mersul in gol.

Rezultatele Incercdrii de determinare prin metoda directa a caracteristicilor de functionare
vor fi prelucrate si interpretate dupd cum urmeaza:

1. Tensiunea de linie U aplicata, se adoptad ca media aritmetica celor trei valori masurate.

2. Curentul de linie I al retelei de alimentare, absorbit de motor, va fi dat de asemenea, de media
aritmetica a celor trei valori masurate.

3. Puterea absorbita sau consumata P1, va fi puterea masuratd, obfinutd ca suma algebrica a
indicatiilor a doud wattmette din care se va scadea dacd este necesar, suma pierderilor tuturor
aparatelor.

4. Factorul de putere cos@, determinat de asemenea, cu relatia:

P
CoSp =——
NETR
sau din raportul indicatiilor celor doud wattmetre;

6. Pierderile din infasurarea statorului pcui, se determina ca si la incercarile de mers in gol si
scurtcircuit, utilizand rezistentele de faza Rg pentru cele doua conexiuni ale fazelor si anume:
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- pentru conexiunea stea: pg, =3I12R, [W]

- pentru conexiunea triunghi: pg,, = 12R, [W]

Pentru Ro se va considera rezistenta de faza recalculatd la temperatura conventionald in
conformitate cu clasa de izolatie a infasurarii;

7. Pierderile in fier pr., fiind constante, se vor considera cele determinate la Incercarea de mers
in gol;

8. Puterea electromagnetica Pem, reprezinta puterea transmisa de cAmpul invartitor de la stator la
rotor si se determind prin calcul ca fiind diferenta dintre puterea absorbita si pierderile din stator:

I:)em = Pl - pCul - pFe [W]

9. Pierderile in infasurarea rotorului, se vor determina ca produsul dintre alunecarea s si puterea
electromagnetica Pem:

P.-s

pCuZ = OO

10. Pierderile mecanice pmec, fiind constante, se vor considera cele determinate din incercarea de
mers in gol;

11. Pierderile suplimentare ps, vor fi determinate conform STAS 1893-65, la puterea nominala
(se adopta ca fiind 0,5% din puterea absorbita).

12. Puterea utila sau cedata P2, se determina ca diferenta dintre puterea absorbita si suma tuturor
pierderilor mentionate:

PZ = Pl - pCul - pCuZ - pmec - ps [W]

Randamentul 7 se calculeaza in baza definitiei, in procente, cu relatia:

n= {1- %]100 [7o]

1

Cu aceste date, vor fi trasate caracteristicile de functionare in sarcind conform figurilor de
mai jos. Deoarece precizia determinarii alunecarii este relativ redusa, se recomanda verificarea
corectitudinii determindrii alunecarii prin construirea curbei de variatie a valorilor masurate ale
acesteia, in functie de curentul absorbit. Astfel, valorile alunecarii ce se abat mult de la aceasta
curba pot fi corectate in baza acestei constructii. Adeseori, pentru verificarea alegerii corecte a
datelor de calcul ale masinii, este necesara determinarea caracteristicilor de functionare si la alte
tensiuni decat valoarea nominala, atat pentru valori mai mari cat si pentru valori mai mici fata de
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aceasta. Valorile marimilor principale, corespunzatoare puterii nominale, se vor alege din aceste
caracteristici si se reprezinta in functie de tensiune. Astfel de curbe (in primul rand randament si
factor de putere), poartd denumirea generala de curbe de tensiune.

P, |
s[%] n[%]
cosQ

120 1 P

1,0 100 ,/
% | cosp

0,8 80 =

I~

06 60 -

04 40 AL
17
02 20

[ A R 06 B S & 2 B @]

0 20 40 60 80 100 120 P2[%]

S[%] COSQ
/ n
6 )4 0.8 N _| 405
T
N
4 7 0,86 o
2 // 0,84
0 40 80 120 I[%] 90 95 100 105 U[%]

Caracterisiticile de functionare ale motorului asincron

Verificarea valorilor garantate ale 1, cos@ si s se va realiza, pentru motoarele cu puteri de
pana la 100 kW, prin determinare grafica din caracteristicile de functionare. Pentru motoarele de
puteri mai mari, cdnd determinarea caracteristicilor de functionare in sarcinad necesita prezenta
unui echipament de mare putere, se va admite verificarea valorilor garantate pentru 1, cos si s, cu
ajutorul metodei indirecte, utilizdnd diagrama cercului.
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Aplicatie practica

Se vor trasa caracterisiticile de functionare pentru un motor asincron incercat utilizand schema de
incercare prezenta in figura urmatoare.

L1

y
Le S}/y | %
DD I 4 S
S0 T I S T

(1L Le (3N ]|
UNITATE DE CONTROU

|
L1 Le L3 ' ‘
TRUSA DE
| C\D G) W MASURA
I
|

-MA1 MASURAR
M CUPLU

SI
3~ / TURATIE MOTOR ASINCRON

Schema de incercare in sarcind a unui motor asincron trifazat cu rotor in scurtcircuit.
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Laboratorul nr. 12
Masina sincrona - Studiul regimului de functionare in sarcina la parametrii

nominali

Stabilirea performantelor masinilor sincrone, cat si a comportarii in sistemul energetic sau
realizarea unor servicii auxiliare care sa-i asigure o exploatare cat mai eficientd, impune
cunoasterea unor marimi de natura electrica, magnetica, termica sau mecanica, specifice. Acestea
pot fi determinate, de reguld, prin ncercare directd sau prin metoda indirecta. Practic, prezinta
interes determinarea pe cale experimentala a marimilor necesare studiului comportarii masinii in

serviciul nominal tip.

Determinarea curentului nominal de excitatie

Curentul nominal de excitatie reprezintd valoarea curentului din circuitul inductor care
asigura la tensiune nominald, frecventd nominala si factor de putere nominal, valoarea nominala a
curentului de sarcind. Acesta poate fi determinat prin incarcare directd, masina sincrond fiind
conectata la retea sau functionand ca generator sincron autonom debitand pe o impedanta adecvata,

sau prin metode indirecte.

Metode directe de determinare a curentului nominal de excitatie

1. Metoda incarcarii in serviciul nominal tip Masina sincrona se conecteaza la retea si se aduce
la parametrii nominali: tensiune, frecventd, curent de sarcind si factor de putere, corespunzatori
serviciului nominal tip. Valoarea curentului de excitatie care asigura parametrii nominali

mentionati, reprezintd valoarea sa nominala.

75



2. Metoda caracteristicilor in "V" Curbele in "V" reprezinta dependenta dintre curentul I din
indus si curentul I. de excitatie, I=f(l¢), la tensiune si frecventd constante cat si putere utild
constanta pentru generatoare respectiv, cuplu util constant pentru motoare [I=f(I¢) la U=ct., f=ct.,
Py=ct. sau My=ct.]. Pentru determinarea experimentald a acestor caracteristici, se conecteaza
masina sincrona la retea si se aduce la regimul impus din punct de vedere al tensiunii, frecventei,
puterii, precum si al sensului de circulatie a energiei, regland in aceste condifii valoarea
corespunzitoare a curentului de excitatie. In timpul incercirii, ce se realizeaza distinct pentru
sarcind inductiva §i capacitiva, se masoara curentul prin infagurarea indusului si curentul de
excitatie (tensiunea, frecventa, puterea si cuplul fiind constante), trasdndu-se grafic dependenta
I=f(Ic). Se vor trasa mai multe caracteristici, din care una corespunzatoare puterii sau cuplului

nominal, figura 5.8.

Pe caracteristicile in "V" determinate

EQEEE:I experimental, ducand o paralela la axa

b 12 3 ¥

absciselor, de ordonata In, aceasta va

intersecta  caracteristica in "V"
corespunzdtoare puterii nominale sau
P Jf‘a:,.';:,t cuplului nominal intr-un punct a carui
abscisd reprezintd valoarea curentului

nominal de excitatie Ien.

L_.:. Le-l:.,

Caracterisitici In V determinate pe cale experimentala
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3. Metoda caracteristicilor de reglaj

Caracteristici de reglaj

Caracteristicile ~ de  reglaj  reprezinta
dependenta dintre curentul de excitatie si cel de
sarcind la tensiune, frecventd, factor de putere
constante, la valorile lor nominale [I=f(I) la
Un=ct, fn=ct., cospn=ct.]. Determinarea
experimentald a acestor caracteristici se
realizeazd conectdind masina la retea si
mentindnd constante marimile mentionate,
pentru diverse valori ale curentului de sarcina si
de excitatie. Masina sincrona poate functiona in
aceste conditii Tn unul din regimurile

corespunzatoare de motor, generator sau

compensator sincron. In timpul Incercarii se masoara tensiunea, curentul, puterea, frecventa,

respectiv curentul si tensiunea din circuitul de excitatie, dupa care se reprezinta caracteristicile

[e=f(I), distinct pentru sarcina pur activa, inductiva si capacitiva, curbele 1, 2 respectiv 3 din figura

alaturata. Din aceste caracteristici pentru In si cos

de excitatie Ien.
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4. Metoda caracteristicilor externe

0=90"

Caracteristici de sarcicp determinate in functie de

tipul de sarcina

Caracteristicile externe reprezinta
dependenta dintre tensiunea la bornele
indusului si curentul respectiv, pentru
frecventd, factor de putere si curent de
excitatie constante [U=f(I) pentru f=ct.,
cosp=ct., le=ct.] si se ridica pentru
functionarea masinii sincrone in regim
de  generator sincron  autonom.
Generatorul sincron se aduce la
parametrii sdi nominali: tensiune,
frecventa, curent, factor de putere
(U=Uy, f=fx, [=In, cose= coson),

parametri  asigurati de  valoarea

nominald a curentului de excitatie. Mentinand constantd valoarea nominala a curentului de

excitatie si factorul de putere, se modifica, prin intermediul sarcinii, valoarea curentului de sarcina,

masurandu-se tensiunea la borne, curentul de sarcina si celelalte marimi electrice. Cu datele

obtinute n conditiile mentionate, se traseazd dependentele U=f(I) pentru trei tipuri de sarcina.
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Aplicatie practica

Sa se determine prin metoda caracteristicilor “V” curentul nominal de excitatie pentru un
motor sincron la 3 niveluri de cuplu rezistent la arbore. Astfel se va completa tabelul de mai jos
si se vor trasa caracteristicile II=f(lex) si cos g=f(lex).

G ; ;
ey Y )
e R i )
PE B T B - -
____]___ 4
| |
| | -Scc A
D¢
| |
Ll L2 L3 N
UNITATE DE CONTROL| al
L1 L2 L3 | \ | J:VX:-
a2 L
’J _ \— | -Re
TRUSA DE
MASURA |
| !
| OOM| |,
O
| _
-V1
MS
-MA1 N QE??R e MOTOR SINCRON
3- TURATIE

Standul de incercare in sarcina a motor sincron
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M[Nm]

utLfvi

11 [A]

Cosy

Uex [V]

lex [A]

Pn [W]

(7 [rad/sec]

M[Nm]

uiLvi

1 [A]

Cosy

Uex [V]

lex [A]

Pn [W]

(7 [rad/sec]
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M[Nm]

utLfvi

11 [A]

Cosy

Uex [V]

lex [A]

Pn [W]

(7 [rad/sec]
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