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MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

PREFATA

Motoarele electrice reprezinta cei mai mari consumatori de energie electrica la nivel
industrial. Dintre tipurile de motoare electrice existente, motorul de inductie, numit si calul de
lucru al industriei datorita robustetii, costului scazut si bunei performante atunci cand este ali-
mentat de la reteaua electrica de tensiune alternativa, este cel mai folosit pe scara larga. Astfel
de masini se construiesc intr-o gama larga de putere, cu valori incepand de la céativa wati, ajun-
gand pana la sute de megawati. In principiu, indiferent de putere, la masinile de inductie clasice
se disting aceleasi elemente constructive: doud Infasurari (statorica si rotoricd), amplasate pe

miezuri magnetice, elemente mecanice de consolidare si ventilatie.

Cartea de fata prezintd atat notiunile de baza privind constructia si functionarea masinii
de inductie trifazate n regim de motor, cat si elementele de proiectare a unei masini de inductie.
Se impune precizarea ca etapele de proiectare prezentate aici vizeaza doar calculul electromag-
netic, fara a fi abordata partea termica si mecanica. Astfel, se adreseaza in primul rand studen-
tilor, dar poate fi utila si celor care vor sa dobandeasca cunostinte de baza in domeniul masinilor

electrice, anume cel al masinii de inductie.

In prima parte a cartii se prezintd structura masinii si elementele constructive, urmate
de expunerea principiului de functionare si a bilantului energetic al motorului de inductie. Se
aratd, de asemenea, legdtura care exista intre puterea nominald masinii si principalele dimensi-

uni geometrice ale acesteia.

In urmitoarele trei capitole se prezinti, pe larg, modul in care se dimensioneaz statorul
si rotorul masinii de inductie. Pentru o mai usoara intelegere a modului in care se abordeaza
proiectarea unei astfel de structuri, s-au ales cateva cazuri particulare. Astfel, se considera ca
motorul de inductie este alimentat de la reteaua trifazata cu frecventa de 50 Hz, infagurarea
statorica este realizata in doua straturi, cu conductor rotund de cupru, dintii statorului si roto-

rului sunt cu pereti paraleli, iar rotorul masinii este in scurtcircuit, cu bare din aluminiu.

In urmatoarele capitole se face calculul parametrilor masinii dimensionate. Se urma-
reste evidentierea legaturii dintre dimensiunile geometrice obtinute si parametrii electrici ai

masinii de inductie.



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

In ultimul capitol se face calculul curentului si al cuplului nominal folosind parametrii
electrici obtinuti. Marimile rezultate se compara cu valorile initiale pentru a verifica daca mer-

sul de proiectare a fost corect implementat si alegerile facute au fost corecte.

Pentru implementarea pasilor de proiectare care vor fi prezentati se pot folosi softuri ca
Mathcad si MATLAB®, care permit realizarea unui calcul iterativ care se poate dovedi foarte
util in astfel de proiecte pentru ajungerea la structura optima din punctul de vedere al perfor-

mantelor obtinute.

Observatiile si sugestiile cititorilor sunt binevenite, ele putand contribui la imbunatati-

rea lucrarii.

Autorul
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1. NOTIUNI DE BAZA

Dintre cele patru tipuri de masini electrice conventionale — transformatorul, masina de
curent continuu, masina sincrona si masina asincrond, ultima dintre ele, numitad si masina de
inductie, este cea mai utilizatd in regim de motor. Acest lucru se datoreaza simplitatii sale
constructive, robustetii si pretului relativ redus pe care 1l necesitd mentenanta sa. Deoarece
masinile electrice rotative sunt considerate cele conventionale, referirile care se vor face in

acest material sunt legate doar de aceste variante constructive.

Denumirea de masina asincronad se datoreaza faptului ca turatia rotorului acestei masini
de curent alternativ este variabili, depinzand de sarcina mecanici pe care o antreneazi. In cele
ce urmeaza se vor da cateva detalii legate de constructia variantei rotative a masinii, cea mai
intalnita, si principiul ei de functionare. Se va folosi In continuare pentru aceastd structurd
denumirea masina de inductie, iar referirile care se vor face vor viza constructia sa clasica, cu

stator exterior si rotor interior.

1.1. Constructia si principiul de functionare a masinii de
inductie

Partile componente ale masinii de inductie sunt statorul si rotorul. Ambele armaturi sunt

prevazute cu infasurari polifazate cu acelasi numar p de perechi de poli. Pentru a intéri cAmpul

magnetic produs de infasurari (realizate din cupru sau aluminiu, denumite si bobinaje), acestea

sunt plasate 1n crestaturile unui miez magnetic.

Avand in vedere cd fluxul creat de curentii care parcurg infasurdrile statorului este
variabil, miezul magnetic statoric este realizat din tole de otel electrotehnic cu grosimea de
0,5 mm, izolate intre ele. Cele sase capete ale infasurarii statorice sunt scoase la cutia de borne

a masinii, unde sunt conectate in stea (Y) sau in triunghi (A).

Rotorul masinii de inductie poate fi de doud tipuri: bobinat (cu inele), respectiv in
scurtcircuit (in colivie de veveritd — squirrel-cage). Miezul feromagnetic are o constructie
similara cu cea a statorului pentru ca tolele rotorului se stanteaza din interiorul tolelor statorice.
In Figura 1.1 sunt prezentate statorul si rotorul in scurtcircuit ale unei masini de inductie

trifazate.
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Figura 1.1. Stator si rotor in scurtcircuit al masinii de inductie.

La rotoarele bobinate, in crestaturile prevazute pe suprafata exterioara a miezului sunt
plasate bobine care formeaza o infasurare cu acelasi numar de poli si faze (de reguld) ca si cel
al infasurarii statorice. Pe de altd parte, infasurarea rotorului in scurtcircuit este realizatd din
bare de aluminiu (de obicei) sau de cupru plasate neizolat in crestaturile rotorului, conectate

intre ele, la cele doua capete, prin inele care le scurtcircuiteaza.

La masina de inductie trifazatd conventionald, functiondnd in regim de motor,
alimentim DOAR infisurarea statorici cu tensiuni simetrice de frecventa f7, in Hz. In circuitul
conectat in stea sau in triunghi se stabilesc curenti defazati in timp care creeaza un camp
magnetic nvartitor. Turatia acestuia n; este data de relatia:

60f1
p

Tl1=

(1.1)

Considerdm cazul masinii cu rotor bobinat cu Infasurarea rotorica deschisa. In acest
caz, in Infasurare se va induce o tensiune de aceeasi frecventa f; si, prin urmare, masina de
inductie se va comporta ca un transformator lasat in gol. Similar transformatorului, toate

marimile legate de stator vor avea indicele 1, respectiv cele legate de rotor indicele 2.

In conditiile in care inchidem circuitul (ceea ce, la rotorul in scurtcircuit, se realizeaza
implicit, prin constructie), in rotorul bobinat se vor stabili curenti trifazati (polifazati la varianta

in scurtcircuit, numarul de faze din rotor fiind egal cu numarul de bare). Acestia produc, ca si



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

in stator, un cAmp magnetic invartitor. Interactiunea dintre cele doud cAmpuri da nastere unui

cuplu, numit electromagnetic (dupa modul in care este produs) care pune in miscare rotorul.

In regimul de motor analizat pana acum, turatia rotorului z este intotdeauna mai mica
decat cea a campului Invartitor statoric (in regim de motor cele doua turatii nu pot fi niciodata
egale pentru ca, in acest caz, rotorul ar fi fix fatd de campul invartitor si nu s-ar mai induce
tensiuni, si implicit, neexistand curenti, nu mai exista nici cuplu electromagnetic). Diferenta

dintre cele doua turatii este exprimatd printr-o marime adimensionald, numita alunecare.

_n—n
s = " (1.2)
De multe ori aceasta se exprima in procente:
ng,—n
= -1001[9
S=— [%] (1.3)

La motoarele de inductie, alunecarea are valori Intre 0 si 1 (uzual intre 0,01 si 0,06,
valorile mai mari ale sale fiind intdlnite la motoarele de putere micd). La generatorul de
inductie, unde turatia rotorului este mai mare decat a cdmpului invartitor statoric, valorile

alunecdrii sunt negative; in regim de frana, alunecarea are valori supraunitare.

1.2. Pierderile de functionare si diagrama energetica a
motorului de inductie

Se vor prezenta in continuare, succint, etapele de calcul al randamentului motorului de
inductie, cu mentiunea ca acestea sunt valabile la calculul randamentului oricarui motor
electric.

Prin alimentarea cu tensiuni trifazate de valoare Uy (tensiune de linie a retelei), pe
fiecare din cele m; faze ale infasurarii statorului cade tensiunea U; (care depinde, evident, de
tipul conexiunii) si In infasurarea statorica se stabilesc curenti de valoare /; (curentul nominal
se stabileste 1n circuit doar dacd sarcina mecanicd are valoarea nominald). Astfel cunoastem

valoarea puterii aparente absorbite:
Sl =mq- Ul - 11 (14)

Avand in vedere principiul de functionare a oricarei masini electrice care presupune ca,
in regim de motor, energia electrica sa fie transformata in energie mecanica, este evident ca in
cazul masinilor electrice in general, si al celei de inductie in cazul acesta, ne intereseaza energia
electricd activa deoarece este singura forma de energie electrica care se poate transforma 1n alta

forma de energie.
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P=my-U; I -cose (1.5)

Din aceastd putere o parte se consuma in pierderi Joule-Lenz in infasurarea statorica
P, notate si cu pcus (pentru ca de obicei infasurdrile statorice sunt realizate din cupru), pe
rezistenta R; a unei faze, si in miezul feromagnetic statoric pre; (prin histerezis pn: si curenti

turbionari prs). Acestea se exprima prin relatiile:

Py =my Ry I} (1.6)

Pre1 = Ph1 T P (1.7)

Puterea ramasa este puterea electromagnetica P a masinii de inductie care este transmisa

rotorului prin intermediul fluxului magnetic util:
Pe=P1—(P]1+PFe1)=M'Q1 (1.8)

unde M este cuplul masinii, iar ; este viteza unghiulard a campului Invartitor statoric, In rad/s,
egald cu 2-7ni/60.

Din puterea electromagneticd primitd de rotor se scade puterea corespunzitoare
pierderilor Joule-Lenz din infasurarea rotorului P2, notate de obicei cu pa2 (aluminiul fiind
folosit mai des decat cuprul pentru constructia barelor rotorice), pe rezistenta R2 a uneia din
cele m> faze ale rotorului, si pierderile in miezul feromagnetic rotoric pre2, prin histerezis si

curenti turbionari.
P]2=m2'R2'122 (1.9)

Avand 1n vedere ca frecventa curentilor din rotor este foarte mica pentru ca f> = s-f7 si
ca pierderile prin histerezis sunt proportionale cu frecventa, iar cele prin curenti turbionari cu
patratul frecventei, putem afirma ca pierderile in fierul rotoric sunt neglijabile. De aceea, in loc

de prer se va scrie doar Pre.

Puterea ramasa este puterea mecanica P a rotorului:
Py=F—Pp=M-Q (1.10)

unde Q este viteza unghiulara a rotorului, in rad/s, egala cu 2-7-nn/60.

Prin luarea in considerare a pierderilor mecanice, prin frecare cu aerul si ventilatie, Prw,
si a celor suplimentare Ps care se scad din puterea mecanica a rotorului, se obtine puterea P2

disponibila la arbore:

10
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Py =Py —(Prw+F) (1.11)

Cele expuse mai sus sunt rezumate sugestiv in relatia 1.12 si in Figura 1.2:

Py =Py = (Peus + Proa + Pas + P+ ) =Pi = D p (1.12)

Stator rotor

P P, P

j:;
Pr Fw

& ke P‘“ |

| )

Figura 1.2. Bilantul puterilor la masina de inductie.

Formula randamentului motorului de inductie in functie de puterea electrica absorbita,

este:
Pi—Xp
n= P—1 (1.13)
sau, in functie de puterea mecanica produsa, avem:
P, P,
= =5 v 1.14
7 Py P,+Xp ( )

In cele ce urmeaza se vor prezenta ideile de baza privind proiectarea unei masini de
inductie. In cadrul procedurii de proiectare a unei masini electrice se urmareste, in primul rand,

obtinerea dimensiunilor geometrice ale acesteia.

1.3. Dimensiunile geometrice principale ale unei masini de
inductie

Principalele dimensiuni geometrice ale unei masini rotative sunt explicate mai jos si
prezentate in Figura 1.3:

- D — diametrul interior statoric
- D¢ — diametrul exterior statoric

- 0 —lungimea (sau latimea, in alte carti) intrefierului

11
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- Z1,2—numdrul de crestaturi (egal cu cel dintilor) statorici, respectiv rotorici

- lg—lungimea geometrica a masinii

A lg
_— 1~
LSl I
LIS N\« —

a) b)

Figura 1.3. a) sectiune transversald prin tola unei masini de inductie; b) sectiune longitudinala prin
miezul magnetic al unei masini de inductie. Legenda: 1 — jug statoric, 2 — spatiu bobinaj statoric, 3 —
loc pana, 4 — istm statoric, 5 — intrefier 8, 6 — istm rotoric, 7 — loc bara rotorica, 8 — jug rotoric,

9 —locas pentru ax (arbore), 10 — dinte statoric, 11 — dinte rotoric.

Tinand cont de forma constructiva (existenta sau lipsa canalelor radiale de ventilatie,
forma diferitd a crestaturilor etc.), cdmpul magnetic prezintd neuniformitati atat pe
circumferinta rotorului, cat si pe lungimea sa. Din acest motiv, cel putin teoretic, se calculeaza
dimensiunile ideale ale masinii, corespunzatoare unei masini in care fenomenele se petrec in

mod analog celei reale, dar in care putem considera un cdmp magnetic uniform.
Aceste dimensiuni ideale sunt:
1. Diametrul masinii D reprezinta diametrul interior al miezului feromagnetic stator.

Cunoscand valoarea acestuia si a numarului de perechi de poli p se defineste pasul polar
al masinii ca fiind lungimea, pe circumferinta masinii, dintre axele a doi poli consecutivi:
m-D

T:ﬂ

(1.15)

2. Lungimea ideald a masinii /; reprezintd lungimea axiala a miezului feromagnetic al
magsinii echivalente cu masina reald (care are acelasi flux magnetic polar util) pe
deschiderea careia inductia magnetica in intrefier este constant egalda cu valoarea

maxima, care este cea din axa polului si din dreptul pachetului de tole al masinii reale.

Notiunea de lungime ideald a masinii are sens doar pentru masinile cu canale radiale de

ventilatie in dreptul carora inductia magnetica este mai micd decat in celelalte zone ale masinii.

12
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In continuare ne vom referi doar la masini de inductie al caror miez nu este prevazut cu canale

radiale de ventilatie.
Prin urmare, vom considera ca lungimea ideala este aceeasi cu cea geometrica /g.

3. Lungimea ideald a arcului polar b reprezintd lungimea arcului polar al unei masini
echivalente cu cea reald (cu acelasi flux magnetic polar) pe deschiderea caruia inductia
magnetica in Intrefier este constant egala cu valoarea maxima din axa polului.

4. Lungimea intrefierului echivalent J” reprezinta lungimea intrefierului unei masini de
inductie care ar avea atat statorul, cat si rotorul netede (fara crestaturi) si, prin urmare,

o valoare constant maxima a inductiei magnetice in intrefier.

1.3.1. Solicitari electromagnetice principale in masina de inductie
Exista doud mari categorii de solicitari: electrice si magnetice.

e Solicitari electrice

Sunt definite doud solicitari electrice principale: patura de curent 4 si densitatea de
curent J in conductoarele infasurarilor.
- Patura de curent A [A/m sau A/cm] reprezintd densitatea liniard de curent pe
circumferinta indusului:

curentul total N-i

~ lungimea pe circumferinta 1w-D (1.16)

unde N —numarul total de spire de pe periferia statorului, strabatute de acelasi curent 7.

Acest parametru are o importantd deosebita pentru ca de valoarea paturii de curent
depind dimensiunile masinii si, implicit, performantele sale. Valoarea ridicata a paturii de
curent indica dimensiuni reduse ale masinii si o incalzire excesivd a acesteia, precum si

caracteristici usor inrdutatite.

- Densitatea de curent .J [4/mm?] in bobinele masinii aratd gradul de solicitare a cailor de
curent. Cu cat valoarea lui J este mai ridicata cu atat este mai mic volumul materialelor

conductoare, insa creste si gradul lor de incalzire:

I
J= 5 (1.17)
unde
1 — curentul printr-un conductor,
S — sectiunea activa a conductorului.

13
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Valoarea paturii de curent se alege, la inceputul proiectarii, din grafice Intocmite pe
baza experientei de fabricatie. Valoarea densitatii de curent se alege, preliminar, dintr-un

interval dat in functie de modul de ricire a masinii si de clasa de izolatie impusa.
e Solicitari magnetice
Sunt definite ca solicitiri magnetice principale valorile maxime ale inductiilor

magnetice in diferitele portiuni ale circuitului magnetic (intrefier, respectiv in diferite parti ale

miezurilor magnetice, statoric si rotoric).

Valoarea inductiei magnetice Bs in intrefierul masinii de inductie depinde de pasul polar
si de numarul de perechi de poli ai masinii. Se poate afirma cd Bs reprezinta un indicator al

gradului de solicitare magnetica in intrefierul masinii de inductie.

Valorile ridicate ale inductiilor magnetice in diferitele portiuni ale miezurilor magnetice
pot fi datorate fie unui flux magnetic mare, fie unui volum relativ redus al miezului
feromagnetic (functie de puterea masinii de inductie). Acestea reflecta deci gradul de solicitare

al miezului feromagnetic, exprimat prin coeficientul de saturatie a acestuia.

Ca si in cazul paturii de curent, valoarea inductiei in intrefier se alege, la inceputul
proiectdrii, din grafice intocmite pe baza experientei de fabricatie, dupa cum se va indica

ulterior.

1.3.2. Legiatura intre puterea interioard si dimensiunile geometrice
principale ale masinii de inductie

In orice masina electrici cu elemente in miscare are loc, in timpul functionrii,

transformarea energiei electrice in energie mecanica (in regim de motor), respectiv din energie

mecanicd in electricd (in regim de generator). Transformatorul, care are doar parti fixe,

transforma energia electrica de anumiti parametri (tensiune si curent), in energie electrica de

alti parametri, frecventa curentilor din cele doud armaturi ramanand constantd. Anterior a fost

explicat procesul de transformare a energiei electrice in energie mecanica la masina de inductie.

Elementul de bazad in orice masind electricd conventionald il constituie bobina, care
fiind parcursa de curent electric produce un cdmp magnetic. Pentru intarirea fluxului magnetic,
aceasta este plasata pe un miez de fier. Din acest motiv, materialele din care sunt realizate
bobina si miezul magnetic se numesc active. Practic, miezul de fier poate lipsi, acest lucru fiind
intalnit doar la o categorie de masini electrice speciale fard miez magnetic, “coreless”, care nu

fac deloc subiectul acestui material).
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In continuare ne propunem sa obtinem o legatura intre marimile electrice nominale ale

masinii si dimensiunile ei geometrice principale, diametrul si lungimea activa. Puterea aparenta

nominala Sy este proportionald cu tensiunea nominald pe faza infasurarii U; si curentul nominal

11, dupa cum o arata si relatia (1.4).

Puterea electromagneticd nominald a masinii, numitd si putere interioard aparenta,

notatd cu S, este proportionala cu tensiunea electromotoare (t.e.m.) nominald £ si curentul

nominal /;n:

unde

kg

kw]

unde

Ai

Qi

Siv=my Ey Iy (1.18)
T.e.m. pe faza (se considera sinusoidald) se exprima ca:

Ei=4-kp fr wy kyi-¢ (1.19)

— factorul de forma real al t.e.m., care depinde de factorii care influenteaza forma curbei

t.em.,

—numarul de spire pe faza,

— factorul de infasurare,

— fluxul magnetic util al unui pol.

Fluxul magnetic al unui pol se poate exprima ca

q):Ai'BJm:bi'lg'B6:ai'T'lg'B6 (1.20)

— suprafata ideald a unui pol pe care inductia magneticd in intrefier este constanta si

egala cu valoarea maxima,

— factorul de acoperire ideald a pasului polar, egal cu bi/z, care se alege in functie de
gradul de saturatie magnetica a dintilor, dupd cum se va detalia Tn capitolul urmator.
Pe de alta parte, din definitia paturii de curent

_N'I_Z'ml'W'IlN

== D" — (1.21)
putem exprima curentul ca fiind
Lo = m-D-A
1N 2 m,w, (1.22)

Tinem cont si de faptul ca relatia (1.1) poate fi rescrisa ca
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n
fi= P60 -
astfel ca, inlocuind expresiile de mai sus in formula (1.18), obtinem
SiNzn.kW.Zp.ai.Q.l “Bsg m-D-A-n,
22 2p ¢ (1.23)

= (kg ky-a) m*-D*-1;-n;-A-Bs
Expresia obtinuta relevd un aspect foarte important: puterea aparentd interioara

nominald Siv a masinii de inductie este proportionald cu volumul materialelor active (D?-ls) si

cu produsul solicitdrilor electrice si magnetice principale (A4-By).

Aceste solicitdri sunt cunoscute pentru o masind construitd, deci sunt constante.
Problema care apare este legata de faptul ca Siv depinde atat de lungimea masinii, cat si de

patratul diametrului statoric al sau.

Prin urmare, pentru a se putea obtine o primd marime geometrica principald, se va
stabili o legatura intre cele doud dimensiuni. Astfel, pe baza experientei de proiectare se

defineste factorul de forma al masinii, care este de fapt un raport intre cele doud dimensiuni
1=l 1.24
= (1.24)

O valoare mica a lui 4 indicd o masina cu diametrul D mare si lungimea /; mica. O astfel

de constructie prezintd, ca principale avantaje:

inertie mare

- racire foarte buna.
Evident, exista si dezavantaje:

- Bobinele au o lungime activa (in crestaturda) mica si o lungime frontala mare, ceea ce
inseamna o utilizare nerationala a conductorului pentru infasurari.
- Constructia este voluminoasa din cauza faptului ca lagarele, scuturile si carcasa au

dimensiuni mari, pentru o lungime mica, crescand inutil masa totald a masinii.

Din acest motiv, astfel de constructii se folosesc atunci cand destinatia motorului
impune un moment de inertie mare (de exemplu: antrenarea unui compresor cu piston) si atunci
cand aplicatia in sine presupune folosirea unui astfel de motor (cand se executa un numar mic
de buciti). Pe de alta parte, o valoare mare a lui 4 aratd cd masina are diametrul D mic si
lungimea /g mare. Toate dezavantajele constructiei anterior prezentate sunt avantaje in acest

caz si invers. Tinand cont de considerentele expuse anterior, se concluzioneaza ca existd o
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tendintd a proiectantilor de a obtine valori ale lui 4 cétre limita superioara a intervalului,
urmarindu-se, sub toate aspectele, imbunatatirea ventilatiei si racirii masinii.

Toate aceste aspecte vor fi analizate pe larg in prezentarea mersului de dimensionare a
parametrilor geometrici si electrici ai unei masini de inductie care reprezintd subiectul

urmatoarelor capitole ale acestui material.
Coeficientul de utilizare a masinilor electrice

Se defineste coeficientul de utilizare a masinii de inductie ca fiind puterea aparenta
interioara obtinuta pe unitatea de volum a materialelor active intr-o rotatie pe minut:

SiN _ /[ kW

Dz - lg ny B 2\/§

Semnificatia fizicd a acestui coeficient de utilizare se evidentiaza considerand D?-I; = 1

C = 72+ A- B (1.25)

si n = 1: acesta reprezintd valoarea puterii electromagnetice (interioare) pe unitatea de volum a
materialelor active si pe unitatea de agent de interactiune. Coeficientul de utilizare depinde de

solicitdrile electrice si magnetice.

Se observa ca pentru obtinerea unui coeficient de utilizare mare trebuie marite valorile
solicitarilor electromagnetice. Insa, mai multi factori, legati atat de obtinerea unor caracteristici
tehnico-economice superioare, cat si de limitele impuse incalzirii Infasurarilor, limiteaza
valorile acestora. Prin urmare, in proiectare, si valorile coeficientului de utilizare se aleg din

grafice trasate pe baza experientei de proiectare.

Ca o concluzie a celor prezentate, cunoscand valoarea coeficientului de utilizare, se
poate determina volumul materialelor active. Mai mult, stiind valoarea factorului de forma a
masinii de inductie si inlocuind celelalte valori in unitdtile Sistemului International SI, putem
determina valoarea diametrului D al masinii, in decimetri, care reprezintd, de fapt, punctul de

pornire al procedurii de proiectare a oricarei masini rotative.

3[2:p 60-Siy 3[2:p2 Sy
D = . = : :
-l ng-C n-A f-C (1.26)

Lungimea masinii, in metri, se calculeaza pe baza relatiei (1.23), in functie de diametrul
D, patura de curent A4 si de inductia in intrefier Bs (ale caror valori sunt date in unitatile SI).

. 60 - S;y
g_kB'kW'(li'TL'Z'DZ'Tll'A'Bg

(1.27)

Modul de calcul al acestor dimensiuni va fi prezentat pe larg n capitolul urmator.
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2. ELEMENTE DE PROIECTARE A MASINII
DE INDUCTIE

In continuare se vor prezenta elementele principale de proiectare a unei masini de
inductie. Trebuie facut o precizare: datoritd faptului ca acest document este destinat utilizarii
de catre proiectanti cu mai putina experienta, referirile se vor face doar la masina de inductie
trifazata cu rotor in colivie (m; = 3), grad de protectie IP 22 - 23, functionand in regim de
motor, in mediu normal, alimentata de la o retea cu frecventa de 50 Hz la tensiuni joase (sub
1000 V). Procedura prezentatd aici vizeaza doar calculul electromagnetic care presupune
obtinerea tuturor dimensiunilor geometrice ale masinii care determind, evident, parametrii
electrici si magnetici ai acesteia. Din cauza complexitatii sale, nu se va face referire nici la
calculul termic, nici mecanic, al unui astfel de motor. De asemenea, nu se va prezenta nici

dimensionarea elementelor mecanice care intra in structura acestui motor.
Tema de proiectare a unui motor de inductie se refera la datele nominale ale motorului:

- Puterea nominald P~ [kW] (mecanicd, la ax — P2 din relatia (1.11), atunci cand ia
valoarea nominald),

- Tensiunea nominald de alimentare Uy [V],

- Tipul conexiunii Infasurarilor stea (Y) sau in triunghi (A),

- Frecventa de alimentare /7 [Hz],

- Turatia rotorului n [rot/min].

2.1. Determinarea principalelor marimi de calcul ale masinii de
inductie
2.1.1. Numarul de perechi de poli p

Rescriind relatia (1.1) sub forma

_60'f1
=

p 2.1)

unde introducénd pe f1 in Hz, si pe n: In rot/min, se va calcula numarul de perechi de poli p.
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Turatia de sincronism a campului magnetic n; pentru frecventa de 50 Hz are valorile
date 1n tabelul 2.1 pentru cazurile cand p ia valori (evident intregi) de la 1 la 4. Valoarea lui 7

se alege din tabel ca fiind prima superioara turatiei rotorului #.

Tabelul 2.1. Valorile turatiei de sincronism pentru diferite numere de perechi de poli, la frecventa de

50 Hz.
p 1 2 3 4
ni [rot/min] 3000 1500 1000 750

2.1.2. Puterea aparenta nominala absorbita Sy si curentul nominal pe faza
Iy

Dupa cum s-a mentionat anterior, infasurdrile din statorul motorului pot fi conectate in
stea (Y) sau in triunghi (A). Se reaminteste ca in cazul conexiunii stea, tensiunea U; care cade

pe faza infasurarii este cea de faza a retelei Uy, iar in cazul conexiunii triunghi cea de linie UL

Astfel

- Pentru conexiunea fazelor in stea Y:

U
Ul - _N
V3
- Pentru conexiunea fazelor in triunghi A:
Uy = Uy

In general, pentru orice consumator trifazat, puterea aparentd nominald este produsul

dintre numarul de faze si puterea pe fiecare faza

Sy=3-Uy Iy [VA] (2.2)

Tinand cont de cele explicate anterior, putem scrie ca

Sy=— vy 2.3)
CoSPy TN COSPy
unde
Py —puterea electricd nominala activa a motorului, in W,
Pn — puterea nominald, mecanicd, a motorului, in W,
NN — randamentul nominal al motorului,

cos pn — factorul de putere nominal al motorului.

Prin urmare, valoarea curentului nominal pe faza masinii rezulta ca fiind
SN
Ly==—— [A
W =3Tg [A] (2.4)

1
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Observatie: Pentru conexiunea stea, valoarea curentului nominal de linie, absorbit de la retea,

este aceeasi cu a celui de fazd Iy; = I;. Pentru conexiunea triunghi, valoarea curentului

nominal de linie, care este inscris pe placuta motorului, este Iy; = v/3 - I;y. La proiectare ne

intereseaza valoarea curentului nominal pe faza motorului.

Valorile lui #n si cos @ se aleg estimativ la inceputul proiectarii din graficele prezentate

in figura 2.1, respectiv 2.2, care au fost obtinute experimental pentru motoare de inductie cu

rotorul in scurtcircuit de diverse puteri si turatii.

randament

cos p
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Figura 2.1. Randamentul nominal # al motoarelor de inductie cu rotorul in scurtcircuit in functie de
puterea nominala a masinii.
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Figura 2.2. Factorul de putere nominal cos ¢ al motoarelor de inductie cu rotorul in scurtcircuit in
functie de puterea nominala a masinii.

Se impune o mentiune importanta aici, legatd de valorile randamentului nominal al

motoarelor de inductie.
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Timp de multi ani, clasele de eficienta energetica ale motoarelor electrice trifazate de
joasa tensiune au fost definite doar pe baza unui angajament voluntar al producatorilor de
motoare, valorile randamentului nominal in functie de puterea nominala fiind date, dupa cum
s-amentionat, in Figura 2.1. Cererea tot mai mare, la nivel global, de motoare electrice eficiente
din punct de vedere energetic si optimizate din punct de vedere operational a dus la aparitia
unei varietati de reglementari pentru determinarea eficientei. Abia in 2008 standardul
international IEC 60034-30-1: Clase de eficientd pentru motoarele de curent alternativ
de joasa tensiune (codul IE) a reglementat la nivel mondial clasele de eficientd si cerintele
legale privind eficienta energeticd a motoarelor trifazate de joasd tensiune intr-un mod unitar.
IEC 1inseamnd International Electrotechnical Commission (Comisia Electrotehnica

Internationald), o organizatie globala de standardizare.

Scopul noilor clasificari de eficientd conform IEC 60034-30-1 a fost standardizarea
globald a reglementarilor pentru a permite comparatii internationale si a facilita certificarea
motoarelor electrice. Noile clase de eficientd energetica standardizate la nivel international se

refera la motoarele asincrone trifazate cu rotor in colivie.

O noud versiune a standardului IEC 60034-30-1 a fost publicatd in martie 2014,
inlocuind predecesorul sau IEC 60034-30 din 2008. Comparativ cu vechiul standard IEC din
2008, care definea trei valori de eficientd pentru motoarele de inductie trifazate, standardul
actualizat IEC 60034-30-1 include clasa suplimentara de eficientd IE4. In plus, noul standard

IEC ia acum in considerare motoarele cu 8 poli, precum si 0 gama mai larga de puteri.

Noul standard IEC 60034-30-1 defineste urmatoarele patru clase de eficientd
energetica, sau clase de eficienta IE, pentru motoarele asincrone trifazate alimentate de la retea.
Denumirea se face pe baza sistemului de clasificare pentru protectia IP (International
Protection), folosind prefixul IE (International Efficiency). Astfel, cele patru clase sunt definite
astfel: IE1 (Eficienta Standard), IE2 (Eficienta Inaltd), IE3 (Eficientd Premium), IE4 (Eficienta
Super Premium). Urmatoarea versiune a standardului IEC va introduce clasa IES, cunoscuta

sub numele de Eficienta Ultra Premium.

Valorile randamentului corespunzatoare acestor clase de eficientd energetica pot fi
gasite pe site-urile diferitilor producatori de motoare electrice, dar prezentarea lor detaliatd nu
se face aici avand 1n vedere explicatiile date pand acum, si anume ca in acest material se
urmareste formarea deprinderilor de baza ale unui proiectant de masini electrice, farad a se pune

accentul pe obtinerea unor motoare cu performantele celor industriale.
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2.1.3. Tensiunea electromotoare de faza E; si puterea aparenta interioara S;

Practic fiecare infasurare a masinii este obtinutd prin conectarea, serie (de obicei) sau
paralel, a mai multor bobine. Prin urmare, din punctul de vedere a unui circuit electric, aceasta
echivaleaza cu o bobind si un rezistor Inseriate, alimentate de la tensiunea care cade pe

infasurare, Figura 2.3.
L Uri

E—
U | @ L ULl

Figura 2.3. Circuitul electric echivalent al unei faze a motorului de inductie.

Reactanta X a bobinei este formata din doud componente: cea utila X, si cea de scapari
X;. Tensiunea care cade pe reactanta utild este practic tensiunea electromotoare (t.e.m.) pe faza
E1. Rezistenta i reactanta de scapari compun impedanta pe faza a statorului. Avand in vedere
ca in aceasta etapa a proiectarii cele doud valori nu sunt cunoscute, pentru aproximarea lui £,

se va utiliza un coeficient adimensional k& care se calculeaza cu relatia
kg =098 —-0,005-p (2.5)
Astfel, t.e.m E; se obtine ca fiind
Ey =kg Uy [V] (2.6)
Tinand cont de relatia (1.18) si de cele explicate mai sus, putem scrie aici

SiN == 3 ) E1 - IlN == kE ) SN (27)

Alegerea coeficientilor care intervin in expresia puterii aparente interioare

In aceastd etapa a proiectdrii vor trebui estimati coeficientii care intervin in calculul

puterii aparente interioare nominale pe baza curbelor obtinute la seriile de motoare executate.

Astfel, factorul de infasurare a statorului kw; se alege initial in intervalul
kyi =091-+0,93 (2.8)

Factorul de forma a t.e.m. ks si factorul de acoperire ideald a pasului polar a; se aleg de

pe curbele din Figura 2.4 in functie de coeficientul partial de saturatie magnetica ksa.
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Semnificatia acestuia va fi prezentata pe larg in capitolul dedicat calculul circuitului magnetic.

Initial, pentru solicitarile magnetice normale se poate estima:

key =12 +1,35 (2.9)

0.8 1.12

Figura 2.4. Valorile coeficientilor k3 si a; in functie de coeficientul partial de saturatie magnetica ksq.
Daca dupd determinarea lui ks la etapa de calcul mentionatd anterior existd o diferenta
mai mare de 25% este necesara revenirea la alegerea coeficientilor ks si o astfel Incat sa se

respecte aceasta conditie.

2.1. Calculul dimensiunilor principale ale masinii de inductie

2.1.1. Diametrul interior al statorului
In aceasta etapa a proiectarii este importanta determinarea valorilor diametrelor interior

D, respectiv exterior statoric De si a lungimii geometrice /g a masinii.

Avand in vedere cele prezentate aici privind legatura dintre puterea aparenta interioara
nominald si aceste dimensiuni, exprimatd prin relatia (1.23), vom putea scrie pentru cazul

particular al motorului trifazat functionand la 50 Hz

(2.10)

unde
p —numarul de perechi de poli
Sin — puterea aparentd interioard nominala, in VA4,

A — factorul de forma al masinii, din formula (1.24), care sunt date 1n tabelul 2.2,

23



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

C — constanta de utilizare a masinii, in J/dm?>, ale cérei valori sunt date in graficele din

Tabelul 2.2. Valorile factorului de forma al masinii de inductie pentru diferite numere de perechi.

Figura 2.5, pentru masini cu puterea pana la 300 kW si diverse numere de perechi de poli.

p 1 2 3 4
A 0,35+0,75 0,55+ 0.95 0,812 1,15+ 1.85

270
260
250
240
230
220
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Figura 2.5. Valorile coeficientului de utilizare C in functie de puterea aparenta interioard S; si de

T T T —1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

S . [KVA]

numarul de perechi de poli p, pentru masinile de inductie in constructie protejata si clasa de izolatie F.

Valoarea obtinuta din calcule pentru diametrul interior statoric, In milimetri, se va

rotunji la un numar divizibil cu 5; aceastd valoare se comparad cu cea aleasa de pe o curba

obtinutd din experienta de fabricatie, indicatd in Figura 2.6 pentru diferite numere de perechi

de poli p.
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400

Figura 2.6. Valorile diametrului interior D in functie de puterea aparenta interioara S; si de numarul de

perechi de poli p, pentru masinile de inductie in constructie protejata si clasa de izolatie F.
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2.1.2. Diametrul exterior al statorului

Diametrul statoric al masinii este obtinut cu relatia

D, =D + (hey + hjy) (2.11)
unde
hei — inaltimea totald a crestaturii (aceeasi cu a dintelui) statorului,
hj1 — inaltimea jugului magnetic al statorului.

In aceasta etapa a proiectdrii nu se cunoaste decat valoarea diametrului interior statoric,
valoarea celui exterior se afld alegdnd, pe baza experientei practice, un coeficient kp de
proportionalitate intre cele doud dimensiuni, ale carui plaje de valori in functie de p sunt

indicate in tabelul 2.3:
D, =kp-D [mm] (2.12)

Tabelul 2.3. Valorile coeficientului kp pentru masinile de inductie de joasa tensiune (Uy < 1000 V), in

constructie normala

p kp

1 1,65 + 1,69
2 1,46 ~ 1,49
3 1,37+ 1,40
4 1,27+ 1,30

Valoarea obtinuta pentru D., Tn mm, se rotunjeste la un numar divizibil cu 5.

Observatie: In mod uzual, 1n practicd, pentru valorile lui D si D. trebuie sd se tind cont de
constrangerile tehnico-economice existente (folosirea unui numar de stante bloc cit mai redus
posibil), astfel ca se adoptd normalizarea la anumite valori proprii fiecdrei Intreprinderi, in

functie de stantele disponibile.

2.1.3. Lungimea geometrica a masinii
Cunoscand diametrul D si solicitarile electromagnetice, se poate determina valoarea
lungimii geometrice a masinii (exprimata in centimetri, aceasta se rotunjeste la o zecimala).

Particularizand relatia (1.27) pentru cazul prezentat aici, putem scrie

pn.C. . 5
b= e g @13)
unde p —numarul de perechi de poli,
Sin — puterea aparentd nominald, in VA,
ks — factorul de forma a t.e.m., adimensional,

25



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

kwi — factorul de infasurare al statorului, adimensional,

o — factorul de acoperire ideala a pasului polar, adimensional,
D — diametrul interior statoric, In mm,

A — patura de curent, in 4/cm,

Bs — inductia in intrefier, in 7.

In Figurile 2.7, respectiv 2.8, sunt date valorile solicitarilor electromagnetice ale paturii
de curent 4 si inductiei in Intrefier Bs in functie de pasul polar 7 (calculat cu relatia (1.15),

pentru diferite valori ale numarului de perechi de poli p, pentru masinile de inductie normale.

550
540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430
420

§ 410
< 400
< 390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
pas polar 7 lem]
Figura 2.7. Valorile paturii de curent 4 in functie de cele ale pasului polar 7, in cm, pentru diferite
numere de perechi de poli p, la masinile de inductie in constructie normala.
084 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
082 | I —
08 [ —
078 | -
076 | —
074 | o=t |
E 072 L p=2 —
o — p =3
1] p=4
0.7 —
0.68 |
0.66 | —
0.64 | -
062 | —
0.6 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

pas polar 7 [em]

Figura 2.8. Valorile inductiei magnetice in Intrefier Bs in functie de cele ale pasului polar z, in cm,
pentru diferite numere de perechi de poli p, la masinile de inductie in constructie normala.
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Cu valoarea lui /g obtinuta se verifica coeficientul de formd al masinii 4, dat in relatia

(1.24). Valoarea obtinuta trebuie sa se Incadreze intre limitele indicate in tabelul (2.2).

2.2. Lungimea intrefierului

Intre stator si rotor se afld un spatiu de aer numit intrefier. Cu ct acesta este mai mare,
cu atat curentul de magnetizare, implicit puterea reactivd a masinii, este mai mare si, in
consecinta, factorul de putere este mai mic. Din acest motiv, se urmareste ca lungimea
intrefierului sa fie cat mai mica posibil, limitele fiind impuse de considerente tehnologice (o

valoare prea mica poate creste pericolul frecarii rotorului de stator).

De obicei, pentru calculul acestei lungimi se foloseste o formula empirica

5~ 0,03 (4 +0,07- [D- lg) [mm] (2.14)

unde valorile lui D si /g se introduc in mm.

De reguld (la productia de serie), din motive practice (de executie), lungimea
intrefierului se rotunjeste din 0,05 in 0,05 mm — valorile uzuale la masinile de inductie de putere

sub 300 kW sunt cuprinse intre 0,3 si 1 mm.
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3.INFASURARILE SI CRESTATURILE
STATORULUI
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Dupa cum s-a prezentat, materialele active folosite Tn constructia masinilor electrice
sunt reprezentate de infasurari si miezul magnetic. Infasurarile, care pot fi realizate din cupru
sau aluminiu, reprezintd cea mai importanta parte, fiind mediul prin care circula curentul elec-

tric. Miezul magnetic este realizat din tole fabricate din tabla silicioasa.

Atat tipul infasurarii, cat si modul in care este construitd, depind de mai multi factori

cum sunt: puterea masinii, tensiunea de alimentare si tipul de racire a masinii.

Astfel, forma crestaturii trebuie aleasa in functie de tipul conductorului ales. Din acest
punct de vedere, existd conductoare de sectiune rotunda sau dreptunghiulara (denumite uzual
rotunde, respectiv profilate). In cazul conductoarelor profilate, crestiturile sunt cu pereti pa-
raleli, in Figura 3.1 fiind prezentatd o astfel de situatie. Dezavantajul major in acest caz este
reprezentat de faptul ca latimea dintilor este variabild, ceea ce conduce evident la valori dife-
rite ale inductiei in diferite parti ale dintelui. Acest dezavantaj este compensat in cazul con-
ductoarelor rotunde, unde crestatura este de sectiune ovald sau trapezoidala astfel incat dintii
sa aiba pereti paraleli si valorile inductiei sa fie aceleasi in toate portiunile dintelui. Evident,

factorul de umplere este mai redus in acest caz, dupa cum se poate observa in Figura 3.2.

In continuare, referirile se vor face doar la masinile de inductie cu crestaturi trapezoi-

dale si conductoare rotunde (sdrma), care vor fi folosite in acest proiect.

pani 7777

conductor profilat
izolatia dintre
straturi

izolatia crestaturii

Figura 3.1. Crestatura dreptunghiulara.

29



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

L2222 & | /N\\

a) b)
Figura 3.2. a) crestatura cu pereti paraleli; b) dinti cu pereti paraleli.

La masinile cu puteri mai mici de 10 kW se folosesc de multe ori infasurari intr-un
singur strat cu bobine din conductor rotund (pasul bobinei y; este egal cu pasul diametral y: —
Figura 3.3.a). Pentru constructia masinilor de puteri mai mari se folosesc infasurari in doud
straturi, avantajul principal al acestora fiind acela ca ofera reducerea armonicilor superioare
din curba tensiunilor electromotoare (prin scurtarea adecvata a pasului principal al bobinei).
Una dintre cele mai folosite infasurari cu pas scurtat este cea cu pasul bobinei y; egal cu 5/6
din pasul diametral y. — Figura 3.3.b, ceea ce permite diminuarea concomitenta a armonicilor
de ordinul 5 si 7 din curba t.e.m. Astfel, stiind ca pasul principal, diametral, al infasurarii, y-,
exprimat in numar de crestaturi, este

Z
yt:n:mffh 3.1)

unde m; este numadrul de faze al statorului, pasul scurtat al bobinei se calculeaza cu relatia

5
1R Ve = numir intreg (3.2)

In continuare se va considera cazul Infasurarii statorice in doud straturi, cu pasul scurtat

dat de relatia (3.2).

3.1. Numarul de crestaturi ale statorului
Numarul de crestaturi al statorului (cu infasurari trifazate) Z; este dat de relatia
Zy=2'pmy-q=2"p'3°q (3.3)
unde g: este numarul de crestdturi pe pol si faza.

In metoda uzuala, obtinerea valorii lui Z; se face prin impunerea in prealabil a valorii

lui g1, avandu-se totodata in vedere urmatoarele considerente:
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- La masinile de inductie, valoarea lui g este Tn mod uzual un numadr intreg,

- Pentru a reduce amplitudinea pulsatiilor inductiei in intrefier, este recomandabil ca
pasul dentar #; (distanta intre axele a doi dinti aldturati) sa fie situat intre anumite

limite, functie de valoarea pasului polar si al nivelului tensiunii de alimentare.
Astfel, pentru masinile de inductie cu T mic si tensiune joasa, pasul dentar ¢/ este cu-
prins Intre 1 si 2,5 cm, fiind recomandat sa se obtind o valoare din prima treime a intervalului
mentionat.

w-D
Zy

t; = [mm] (3.4)

Valorile recomandate pentru g; se dau in functie de numarul de perechi de poli

qr=4+28 pentru p=1,
qi=4-+6 pentru p=2,
qr=3+5 pentru p=3,
qr=2+4 pentru p=4.

Prin urmare, se impune g, se calculeaza Z;, rezultand apoi #;.

Se prezinta in Figura 3.3, spre exemplificare, distributia Infasurarilor in crestaturi la o

masind de inductie cu doua perechi de poli si 48 crestaturi statorice, in unul si doua straturi.

a) b)

Figura 3.3. Distributia infagurarilor in crestaturi la o masina de inductiecup =2, 72, =48, qg: =4,
y.= 12: a) un strat, y; =12 (pas diametral); b) doua straturi, y; =10 (pas scurtat cu 1/6).
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3.2. Elementele infasurarii statorului
Fluxul magnetic se calculeaza cu formula
b =a; 7l; Bs [Wb] (3.5)

Se determina apoi numarul de spire pe faza in functie de t.e.m.

kE " Ul (3 6)
Wi, = .
4-kp-fikwi-®
Numarul de conductoare efective din crestatura se obtine ca
Z'ml'al'Wl 2'3'a1'W1 37
Neg = = .
unde as —numarul de cdi de curent 1n paralel pe faza. Aceasta valoare, care este numar
natural, se alege astfel Incét sa fie Indeplinitd conditia
2p -
P numar intreg (3.8)
1

Pentru valori ale lui /v peste 50 A, se recomanda sa se aleagd a; > I, respectand conditia

anterioard. De exemplu, pentru p = 4, a; poate lua valorile 1, 2, 4 sau 8.

Dupa efectuarea calculului, se alege un numadr intreg pentru nc;. Daca infasurarea din
sarma rotunda se realizeaza in doua straturi, din motive de simetrie a infasurarii, se recomanda

ca ncs sa fie numar par.

In aceste conditii, se recalculeaza numarul de spire pe fazd w;. care este, evident, numar

intreg.
ZyNey
W, = ———— 3.9
1 2 . 3 . al ( )
In continuare sunt necesare urmitoarele verificari. Astfel
a) se calculeaza patura de curent:
A:Z1'nc1'1N IAJ
-.D cm (3.10)
10 ™
unde Iv — curentul nominal calculat in prima etapa a proiectului, in 4,
D — diametrul interior al statorului, in mm,
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Valoarea calculata a paturii de curent trebuie sd fie apropiatd de cea aleasa initial,

abaterea admisa fiind de +5%.

b) se recalculeazd valoarea fluxului magnetic util maxim cu relatia

kE " U1
= Wb 3.11
¢ 4-kg-f1 ky-wy (W] ( )

unde pentru w; se considera valoarea definitiva recalculatd mai sus, iar pentru kw; se considera

valoarea aleasd in etapa anterioara de dimensionare.

c) se calculeazd valoarea maxima a inductiei magnetice in intrefier (amplitudinea)

¢
B‘S_ai-—r-lg [T] (3.12)

Valoarea calculatd a inductiei magnetice in intrefier trebuie sa fie apropiata de cea aleasa
initial, abaterea admisa fiind de +3%.

In Figura 3.4 se prezinta modul in care se inchide fluxul la masina exemplificata

anterior.

\
A\

A A

“t“ lll \L\“
J(r .‘l‘- ’

lf{ ---l.

il'i!f'

Vectozxr potential An / Vector potential in Wh/m

Figura 3.4. Liniile de flux la o masind de inductiecup =2, 7, =48, q; =4
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3.3. Tipul infasurarii si dimensiunile crestaturii statorului

In mod obisnuit, in proiectul unei masini nu se foloseste sectiunea conductorului re-
zultata direct din calcul, ci se adoptd o ”sectiune normalizata” pe baza unor standarde sau
norme interne. Astfel, pentru conductoare rotunde, utilizate in cadrul acestui proiect, se folo-
sesc diametrele normalizate conform standardului european IEC 60317, expuse mai jos in

acest document.

Scur = % [mm?] (3.13)
unde densitatea de curent J; se alege in functie de puterea masinii (pentru conductoare din
cupru):

- 5+6,5 A/mm? pentru Py = 0,8 <15 kW,
- 5+6 A/mm? pentru Py = 18,5 +75 kW,
- 4,5+5,5 A/mm? pentru Py = 90 300 kW.
De asemenea, este important de tinut cont ca valorile mai mari ale densitatii de curent
corespund masinilor de turatie mare (p mic), respectiv valorile mai mici corespund masinilor

de turatie mica (p mare).

Chiar dacd 1n lucrarea de fatd nu se prezintd calculul termic al motorului de inductie,
trebuie facuta precizarea ca alegerea valorilor densitatii de curent conform indicatiilor de mai
sus este foarte importanta, existand riscul ca in cazul alegerii unor valori mai mari sa fie depa-

site valorile de temperaturd admisibile.

Diametrul rezulta ca fiind

[mm] (3.14)

unde nyeste numarul de fire (in paralel) din care este realizat un conductor. Acesta este, evident,
numar natural (se alege intre 1 + 20 astfel incat valoarea obtinutd pentru diametrul unui fir sa
fie mai mica decat 2,3 mm). Aceastd dimensiune este limitatd din motive de comoditate a bo-
binarii.

Rezulta astfel numarul total de conductoare elementare din crestatura

Nior = Ny A
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Se alege din seria diametrelor din acest document o valoare normalizata pentru diame-
trul conductorului d., apropiatd de cea rezultatd din calcule. Apoi se recalculeaza sectiunea

conductorului elementar (fir)

T - d?
Scond = 4 ‘ [mm?] (3.15)
iar sectiunea conductorului devine:
Scur = Ng " Scond [mmz] (3.16)

Se calculeaza valoarea exacta a densitatii de curent

p=—t [ ] (3.17)

a1 - SCul mmz
urmarindu-se sa se Incadreze in limitele indicate anterior.

Se alege apoi izolatia conductorului din anexa 1, obtindndu-se diametrul conductorului

izolat dci, notat di: in unele referinte bibliografice
dci = dc + Z'iZ,
unde iz — grosimea izolatiei. In acest document sunt date citeva valori ale diametrului

conductorului izolat.

Se determina latimea constanta a dintelui statoric

_ t'ly By t,-Bs
kFe'lg'Bdl ke - Ba

baq [mm] (3.18)

unde

kre=0,95 - coeficientul de impachetare, pentru tabla de grosime 0,5 mm, laminata la rece cu

cristale neorientate si izolata cu pelicula fina de lac,

Bar (notat cu B ’aadm in unele Indrumare) —valoarea medie ainductiei magnetice 1n dintele statoric

cu pereti paraleli, care se alege Intre 1,5 s1 1,8 T.

Se determina, aproximativ, sectiunea netd a crestaturii S’c-; cu relatia:
=——= [mm?] (3.19)

unde &y este coeficientul de umplere a crestaturii, kx = 0,75. In practica, de multe ori aceasta
valoare poate fi mai mica, insd calculele din acest proiect se vor face considerand valoarea

dati anterior.
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Deschiderea istmului crestaturii statorice bissmi (notatd cu as in unele indrumare) este
mai mare decat (de; + 1,5 mm). Indltimea istmului crestaturii statorice hisqm: (notatd cu Ao in
unele indrumare) se alege in intervalul 1+2 [mm)]. Indltimea penei /pana se alege in intervalul

24 mm. Grosimea izolatiei din crestitura gi: se alege mai mica decat 0,44 mm.

Dimensiunile crestaturii ovala sau trapezoidala se determina cunoscand diametrul inte-
rior D, indltimea istmului crestiturii statorice hissmi, inaltimea penei din crestdtura statorica
hpana, grosimea izolatiei giz, numarul de crestaturi statorice Z;, sectiunea netd, estimata, acres-

taturii statorice S’cr1, latimea constanta a dintelui ba;.
ATENTIE!!!

Toate valorileintroduse in formule trebuie exprimate in aceeasi unitate de masura!!!

Seria completa a diametrelor de [mm] pentru conductoarele de cupru neizolate:

0,6 — 0,65 —0,7 — 0,75 — 0,8 — 0,85 — 0,9 — 0,95 — 1 — 1,05
~1,1-1,15-12-1,25-1,32-14-145-1,5-1,55- 1,6
~1,65-1,7-1,75-1,8-1,85-1,9-1,95-2 — 2,12 — 2,24

~2,36-2,5-2,65-2,8 -3-3,15-3,35-3,55-3,75 - 4
—4,25-4,5-4,75-5

Seria diametrelor uzuale ale conductoarelor de cupru neizolate, respectiv
izolate (cu dublu strat de email)

d. [mm] 07 (0,75 08 | 0,85 | 0,9 | 0,95 1

d.i [mm] |0,757 0,809 | 0,861 | 0,913 | 0,965 | 1,017 | 1,068

d.fmm] | 1,05| 1,1 | 1,15| 1,2 | 1,25 | 1,32 | 14

dei[mm] | 1,18 | 1,17 | 1,223 | 1,273 | 1,325 | 1,397 | 1,479

d.fmm] | 145 | 15 | 1,55 | 1,6 | 1,65 | 1,7

dei[mm] | 1,53 | 1,58 | 1,632 1,683 | 1,733 | 1,785
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3.4. Dimensionarea analitica a crestaturii statorice
trapezoidale

Figura 3.5. Detaliu cu crestaturile
si jugul statorului.

cr1 b

el

Figura 3.6. Dimensiunile

crestaturii statorice.
{ c MT hd1
4

Q|
hpfna |
his{I m1
~bigim1 =
Derty
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- Latimea crestaturii statorice la varful crestaturii trapezoidale
T
ber1y = Z_ ’ (D + 2hisemy + thané + 4giz) — by [mm] (3.20)
1

- Iniltimea (radiala) partii utile a crestaturii statorice

\/(bcrlv - Zgiz)z +4- Sér tg (T[/Zl) - (bcrlv - Zgiz)

hutil.crl - 5. (T[ ) [mm] (3'21)
9\"/z,
- Inaltimea (radiald) partii utile a dintelui statoric
ha1 = hytiter1 + Risem1 + hpané + 4g;, [mm] (3.22)
- Latimea crestaturii statorice la baza crestaturii trapezoidale
T
berip = 5=+ (D + 2hay) — bay  [mm] (3.23)
1
- Latimea dintelui statoric la varful crestaturii trapezoidale
s
bdlv = Z_ ) (D + 2histml + thané) - bcrlv [mm] (3.24)
1
- Latimea dintelui statoric la baza crestaturii trapezoidale
s
baip = 7 (D + 2h41) = beryp  [mm] (3.25)
1

- Aria sectiunii nete (utile) a crestaturii statorice

S — (bcrlv - Zgiz) + (bcrlb - Zgiz) .
i 2 (3.26)
) (hdl - histml - hpané - zgiz) [mmz]

ATENTIE!!! Daca au fost corect efectuate calculele
1. diferenta dintre barv si bai» rezultd cel mult de ordinul zecimilor de milimetru,

2. valoarea calculatd a Scr1 este apropiata de cea estimata S c1.
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Verificari necesare:

Inaltimea jugului statorului este

D,—D
hjy = BT —hgy  [mm] (3.27)

Inductia magnetica 1n jugul statorului rezulta

B; 0

= T
j1 Z'kFe'lg'hjl[]

(3.28)

Valoarea ei admisibild se incadreaza intre 1,3 — 1,6 T. Daca valoarea obtinutd nu se
incadreaza intre aceste limite, se urmareste modificarea inaltimii jugului statoric fie prin
modificarea diametrului exterior (in limite mici), fie prin modificarea Tndltimii dintelui (prin
modificarea, Intre limitele impuse, a inductiei in dintele statoric), fie, in caz extrem, prin

modificarea diametrului interior al statorului.

In Figura 3.7 se prezinta harta inductiei magnetice in miezul statoric si rotoric la masina
de inductie consideratd ca exemplu 1n acest capitol in conditiile functiondrii ei la sarcina

nominala.

4 ISOVAL NO_INFINITE
632 T ——
. 477
.322
. 167
.013
.858
.703
.548
.393
.239
.084
.BB1E-3
.DE9E-3
.257E-3
464.445E-3
309. £33E-3
154.821E-3
S. 189E-&

[ 35 B 55 TR S5 R O ]

M - - - - - +— 1

-
3 B3
o

Mametic flux density / Vector in T
m
[
n

Figura 3.7. Harta inductiei magnetice in miezul statoric si rotoric la o masina de inductie cu p = 2,
Z] = 48, q1 = 4
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. INFASURARILE SI CRESTATURILE
ROTORULUI
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Barele rotorului in scurtcircuit (in colivie) din acest proiect sunt realizate din aluminiu.
Densitatea de curent din bare J2» se alege intre 3 si 5 A/mm?, conform indicatiilor de mai jos,
unde, ca si In cazul Infasurdrii statorice, valorile mai mici corespund masinilor de turatie mai
mica.

- 3+5 A/mm? pentru Py = 0,8 +15 kW,
- 3+4,5 A/mm? pentru Py = 18,5 +75 kW,
- 2,5+4 A/mm? pentru Py = 90 <300 kW.
Densitatea de curent din inelul de scurtcircuitare J2; se alege intre [0,65+0,8]-J2s.

E importanta precizarea ci, la masina de inductie cu rotorul in scurtcircuit,

numarul de faze din rotor este chiar numarul de bare m,= 275!

Unghiul electric dintre curentii din rotor care circula prin barele coliviei este

2'T'p
a = ———— [grade] 4.1)
Z;

Existenta unui numar egal de crestdturi statorice Z;: si rotorice Z2 conduce la fenomenul
de lipire la pornire, astfel ca acestea trebuie sa fie obligatoriu diferite! Pentru a evita aparitia
unor cupluri parazite si a unor forte tangentiale si radiale (care conduc la trepidatii ce sunt
periculoase in functionarea masinii), valoarea lui Z2 se determind in functie de Z;, de obicei.
Astfel, numarul barelor rotorice, drepte sau Inclinate, egal cu cel al crestaturilor Z2, se alege in
functie de numarul de poli 2p ai masinii si de numarul de crestaturi ale statorului Z;, din
tabelul 4.1. Atat armonicile superioare din curba solenatiei (tensiunii magnetomotoare)
statorului si rotorului, cat si cele dentare din curba campului magnetic din intrefier sunt cauza
aparitiei fortelor parazite. Actiunea lor asupra rotorului produce cupluri parazite care pot
provoca asa-numita “agdtare” a motorului, care duce la o reducere a turatiei sub valoarea ei

nominala.

Schimbarea permanentd a pozitiei dintilor rotorici fatd de cei statorici este una din
cauzele aparitiei vibratiilor periodice ale inductiei magnetice in acestia, producandu-se astfel

diferite fenomene specifice cum sunt sunetul de sirena etc.

Un mijloc foarte eficient de reducere a cuplurilor parazite 1l constituie inclinarea (cu un
pas dentar) crestaturilor statorului sau rotorului pe generatoarea armaturii respective. Factorul
de Infasurare datoritd inclinarii (corespunzator fundamentalei t.e.m.) cu un pas dentar al

statorului este
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_ 2 _ Zy
2 tl Zl

b . a1 e o e .
unde P raportul dintre inclinarea b a crestaturii si pasul crestaturii rotorului (pasul

2

dentar #2 — se determina 1n functie de numarul de bare rotorice).

Dupa alegerea numarului de crestaturi rotorice, drepte SAU inclinate, se determina
pasul dentar al rotorului

(4.3)

unde
Dy = D — 2-0 [mm)] este diametrul exterior al rotorului (inspre intrefier).

Tabelul 4.1. Numarul recomandat de crestaturi rotorice (bare) pentru motoarele de inductie cu

rotorul In scurtcircuit.

Nr. perechi | Nr. crestaturi Nr. crestaturi DREPTE ale Nr. crestituri INCLINATE
poli p stator Z; rotorului Z, ale rotorului Z;
24 32 31,33,34,35
30 22,38 20, 21, 23, (24), 37, 39, 40
1 36 26,28, 44,46 25,27,29,43, 45,47
42 32,34, 50,52 -
48 38, 40, 56, 58 59
48 34, 38, 56, 58, 62, 64 40, 57,59
2 60 50, 52, 68, 70, 74 48, 49, 51, 56, 64, 69, 71
72 62, 64,70, 82, 86 61, 63, 68, 76, 81, 83
54 44, 64, 66, 68 42,43, 65, 67
3 72 56, 58, 62, 82, 84, 86, 88 57,59, 60, 61, 83, 85, 87
90 74,76, 78, 80, 100, 102, 104 75,717,179, 101, 103, 105
48 34,62 35,61, 63,65
4 72 58, 86, 88, 90 56,57, 59, 85, 87, 89
96 78, 82, 110, 112, 114 79, 80, 81, 83,109, 111, 113

4.1. Dimensionarea crestaturii rotorului

1. In caz general, tensiunea electromotoare (t.e.m.) pe fazi rezultd din relatia raportului

de transformare (cand rotorul este in repaus si deschis) cu relatia

42



MASINA DE INDUCTIE. NOTIUNI DE BAZA SI ELEMENTE DE PROIECTARE

[V] (4.4)

A A . - . o [ 1
Pentru infasurarea in colivie avem: w2 (numadrul de spire pe fazd rotoricd) = p

m2 (numarul de faze ale rotorului) = Z>. Prin urmare, pentru rotorul in scurtcircuit cu crestaturi

drepte, unde kw2 (factorul de infasurare al rotorului) = 1, t.e.m. pe faza (dintr-o bard) este:

1 kzU;
U20=E1'2_W_k =
1

wi 2 wy -k, vl 4-5)

respectiv pentru rotorul in scurtcircuit cu crestaturi inclinate, unde kw2 = ki este determinat cu

relatia (4.2), t.e.m. pe faza (dintr-o bard) este:

Uy = E 1 kUi 4.6
20 — 12'W1'kW1_2'W1'kW1 ] ()
Valoarea tensiunii din rotor este de sub 5 V.
2. In general, curentul pe faza din rotor se determina, cu relatia
mywy * ky,
I, =kj——Iy [A] (4.7)

I
myWy * Ky
in care ks este factorul care ia in calcul curentul de magnetizare al masinii, datorita caruia

solenatiile statoricd si rotorica nu sunt egale. Valorile acestui coeficient, in functie de valoarea

factorului de putere estimat initial la inceputul calculului, sunt indicate in Figura 4.1.

1

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

065 |-

06 [

0.55 | | | | | |
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

cos
¢
Figura 4.1. Variatia ki, folosit la calculul curentului din rotor.

Pentru rotorul in scurtcircuit, curentul pe faza este chiar curentul prin bara, cu valori de
sute de amperi. In continuare se va folosi DOAR relatia corespunzatoare tipului de bare ales,

drepte sau inclinate.
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Pentru crestaturi drepte acesta se calculeaza cu relatia

2myw, - k
by = kg =0y (4] (438)

iar pentru crestdturi inclinate cu relatia
2myw, - ky,
L, =k—Iy |A 4.9
p =k Iy (4] (49)
Curentul in inelul de scurtcircuitare al coliviei se calculeaza ca fiind
Iy

W [A] (4.10)

Ii=

3. Sectiunea barei rotorice se calculeaza in functie de densitatea de curent J2 stabilitd an-

terior

I, 3

sp = — [mm~] (4.11)
Jab

iar sectiunea inelului de scurtcircuitare se obtine in mod similar:

I; 5

s; = — [mm~] (4.12)
Jai

4.2. Dimensionarea analitica a crestaturii rotorice trapezoidale

Nistm2

Y Distm?2
i |

?

Figura 4.2. Detaliu cu crestaturile si jugul rotorului.

bcr2v

her2 = a2

F-—'=! ber2b
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= T O — .
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\\ II |I | II [ l|l_.' / ~
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Voo I'| . [ Y Figura 4.3. Dimensiunile crestaturii
\ | ( | [ .
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Crestatura folosita in acest proiect are o sectiune trapezoidald astfel Incat sa obtinem

dinti cu pereti paraleli, In mod similar cu miezul statoric. Latimea istmului crestaturii rotorului,
bism2, se alege intre 1 i 2 mm, iar naltimea lui, Aism2, Intre 0,8 si 1,5 mm.

Se determina latimea constanta a dintelui rotoric

ty lg - Bs ty " Bs
b, = = mm 4.13
az kFe - lg - de kFe ' de [ ] ( )

unde kre=10,95 — (coeficientul de impachetare), pentru tabla de grosime 0,5 mm, la-
minatd la rece cu cristale neorientate si izolatd cu pelicula fina de lac,
Baz — valoarea medie a inductiei magnetice 1n dintele rotoric cu pereti para-

leli, care se alege in intervalul 1,5 +1,8 T.

Latimea crestaturii (barei) rotorice la varful crestaturii trapezoidale

T
Z (Dy = 2histmz) — bgz  [mm] (4.14)

beroy =

- Inaltimea crestaturii rotorice

Z, , 4m

herp = hgp = E beray — |beray” — Z_Sb + Ristm2 [mm] (4.15)
2
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- Latimea crestaturii rotorice la baza crestaturii trapezoidale

2T
berap = beray — Z_Z (hcrz - histmz) [mm] (4.16)

Latimea dintelui rotoric la varful crestaturii trapezoidale

T
bazy = Z_z (Dr = 2histmz) — beray  [mm] 4.17)

Latimea dintelui rotoric la baza crestaturii trapezoidale

s
basxy = 7z, (Dy = 2hg3) = berap  [mm] (4.18)

Aria sectiunii nete (utile) a crestaturii statorice

_ (bCTZU + bchb) . (h

2 cr2 — histmz) [mmz] (4'19)

Sp

Verificari necesare:

Iniltimea jugului rotoric se determina pornind, ca si la stator, de la mentinerea in
limitele admise a inductiei magnetice in jug.

Astfel se impune valoarea lui Bj2 intre 1,2 s1 1,6 T si se obtine Indltimea de calcul
(preliminara) a jugului rotoric 4 2.

0)

h!, =
j2 Z'kFe'lg'sz

[mm] (4.20)

Folosind valoarea astfel obtinuta se va calcula diametrul interior al rotorului:
Dy =Dy — 2 (hgy + hj;) [mm] (4.21)
Valoarea obtinuta trebuie sa fie mai mare decat diametrul arborelui (axului) rotoric
dox = deap ax + 10 [mm] (4.22)

unde diametrul capului de ax deqp ax s€ gaseste in tabelul urmator, dat in functie de puterea
masinii $i de numarul de perechi de poli (cunoscand puterea mecanica nominala si turatia de
sincronism, se poate calcula valoarea cuplului nominal, de care depinde in mod direct diametrul

capului de ax).
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Tabelul 4.2. Diametrele capului de ax al masinii de inductie in functie de puterea nominala si numarul

de perechi de poli.
Diametrul degp ax Puterea nominala Py [kW] admisa pentru d.., «x [mm] la motoarele cu
[mm] p=1 p=2 p=3 p=4
10 1,5-22 1,1-1,5 0,75-1,1 0,45-0,55
14 3-4 22-4 1,5-2,2 0,75-1,5
18 55-17,5 55-17,5 3-55 2,2-3
24 11-18,5 11-15 7,511 4-175
27 22 18,5-22 15 11
30 30-45 30 18,5-22 15
34 55 37-45 30 18,5-22
39 75-132 55 37 30
49 160 — 250 75-90 45-55 37-45
58 315 110 - 160 75-132 55-110
66 - 200 — 250 160 — 200 132 -160

Dacd aceastda conditie nu este indeplinitd se urmareste modificarea indltimii jugului
rotoric fie prin cresterea inductiei in jug, fie prin modificarea Tnaltimii dintelui rotoric (prin
modificarea, intre limitele impuse, a inductiei in acesta), fie, in caz extrem, prin modificarea

diametrului interior al statorului.
De regula, din motive tehnologice, valoarea lui D;- se rotunjeste din 5 in 5 mm, sau se
incadreaza in gama de stante bloc existente 1n intreprinderea respectiva.

De aceea, dupd definitivarea valorii lui Dir este necesara recalcularea si verificarea

incadrarii in limite a inductiei magnetice in jugul rotorului.
Astfel

D, — D;
hiy = % — hg, [mm] (4.23)

iar valoarea inductiei 1n jugul rotoric, care devine

B; 0

= T
j2 Z'kFe'lg'hjz[]

(4.24)

trebuie sa se incadreze in limitele admise, mentionate anterior.
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S. CALCULUL CURENTULUI DE
MAGNETIZARE

Tensiunea magnetomotoare (t.m.m.) Unm intr-un circuit magnetic se determind, in mod
similar cu tensiunea electrica intr-un circuit electric serie, ca suma a tensiunilor magnetice
(t.m.) ale portiunilor distincte de circuit magnetic. In cazul masinii de inductie, exista 5 astfel
de portiuni: intrefierul, dintii statorici si rotorici, jugul statoric si rotoric. O linie de camp
magnetic parcurge o data jugul statoric, de 2 ori dintii statorici, 2 ori Intrefierul, de 2 ori dintii

rotorici si o datd jugul rotoric (vezi Figura 3.4 de la ,Infasurarea si crestaturile statorului®).

In caz general

Unm = H -1 [A] .
unde
H — intensitatea cAmpului magnetic, in A/cm
[ — lungimea portiunii de circuit considerate, in cm.

Pentru calculul t.m.m. in portiunile de miez feromagnetic, valoarea lui H se alege in
functie de B (inductie), de pe curba de magnetizare a materialului considerat. In cazul de fata
se va utiliza Curba de magnetizare B = f (H) pentru tabla cu p10/50 = 2,6 [W /kg] data in
Figura 5.1.

In general, in cazul calculului t.m.m. in aer,

=1

Pentru masina de inductie, calculul t.m.m. pe portiunile circuitului magnetic se face

astfel:

A. T.m.m. a intrefierului
Intr-o masina electrica in care infasurarile sunt plasate in crestituri intrefierul este
variabil. Prin urmare, in calcule se va folosi un intrefier echivalent, mai mare decat cel real,
constant pe toatd circumferinta masinii. In acest sens se defineste coeficientul intrefierului
(coeficientul lui Carter), supraunitar (de obicei, mai mic decat 2 la masinile cu crestaturi), care

depinde de deschiderea crestaturilor si de marimea Intrefierului.
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keiz = 2 5.4
€12 =7 . = .
tiz2 — Y120 (5.4)
unde
2
(bistm1,2>
)
D oy >
stml1l,
5+ 5
in care
112 — pasul dentar al statorului, respectiv al rotorului, in mm,
bistm1,2 — deschiderea crestaturii (sau a istmului), statorului, respectiv rotorului (notate

Pentru masina de inductie cu crestaturi pe ambele armaturi, coeficientul total este:

ke =key ke

Coeficientii lui Carter pentru stator kc: si pentru rotor kc:2 se calculeaza cu relatia

cu as, respectiv by in unele indrumare), in mm.

Toate dimensiunile geometrice trebuie exprimate in aceleasi unitati de masura'!!

Um5=2-&-6'-10‘3=2-&-kc-6-10‘3 [A] (5.6)
Ho Ho
unde
6' =kc-6 —intrefierul echivalent, in mm,
Bs — inductia maxima in intrefier, in 7,
0 — lungimea intrefierului, in mm,
1o — permeabilitatea magnetica a aerului, egald cu 4 - - 107 H/m,
kc — coeficientul lui Carter
B. T.m.m. a dintilor statorului, respectiv ai rotorului
Unaiz = 2 Haiz harz - 107" [A] (5.7)
unde
Hai 2 — intensitatea campului magnetic in dintele statorului, respectiv al rotorului,
in A/cm
hai 2 — Indltimea dintelui statoric, respectiv rotoric, in mm

Astfel, valoarea tensiunii magnetice a intrefierului se calculeaza cu formula
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In acest caz, in care dintii statorului, respectiv ai rotorului, sunt cu pereti paraleli
(ba1,2 = constant), Hai2 se alege de pe curba de magnetizare anterior amintitd Tn functie de

valoarea lui Bai.2.

B[T]

0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
H [Alcm]

Figura 5.1. Curba de magnetizare B = f (H) pentru tabla cu p10/50 = 2,6 [W /kg].
Verificarea coeficientului partial de saturatie magnetica

Pe baza valorilor calculate se determina

U,.s+U + U
de — mé I}nd; md2 (5.8)
m

Valoarea obtinuta trebuie sa fie apropiatd de cea estimata initial, in functie de care s-au
ales o si ks. Daca diferenta depaseste valoarea de 25% (caz 1n care si noile valori ale lui o:si ks
ar fi foarte diferite de cele alese initial), va trebui sa se recalculeze fluxul @ si inductiile (in

special Bs), considerand modificarile aparute.

C. T.m.m. a jugului statoric, respectiv rotoric, pentru o pereche de poli:

Umj1,2 = €j1,2 'Hj1,2 'le,Z [A] (5.9
unde
(12 — coeficienti prin care se tine seama ca inductia in jug, in lungul liniei L;;,2, nu
este constanta; ea are o valoare maxima la mijlocul distantei dintre poli si se
micsoreaza catre ambele axe ale polilor; se aleg din tabelul de mai jos.
Tabelul 5.1. Valorile coeficientilor ;. In functie de valorile inductiei din jug.
B | 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8

| 0,65 0,625 0,62 0,605 0,57 0,5 0,4 0,35 0,3 0,25
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Hji 2 — intensitatea campului magnetic in jugul statorului, respectiv rotorului, in A/cm,

se determina similar cu Hui, 2.

Lji2 — lungimea medie a liniei de camp 1n jugul statorului, respectiv rotorului, in mm.
- (D, — hj1)
Li=—F——— 5.10
J1 2:p-10 ( )
L =7T'(Dir+hjz) (5.11)
J2 2:p-10

Dupa cum se poate vedea in Figura 2.4, densitatea maxima a liniilor de cdmp Tn ambele
juguri (stator si rotor) este maxima in axa dintre poli si minima in axele polilor. Se poate
observa, de asemenea, ca repartitia liniilor de cdmp pe deschiderea unui pas polar este in functie

de gradul de saturatie a jugului, adica de valoarea inductiei magnetice in jug.
T.m.m. a circuitului magnetic, pe o pereche de poli, este:
Uncirc = Ums + Upar + Upmaz + Umjl + Umjz [A] (5.12)

pentru care rezulta coeficientul total de saturatie magnetica

Umcirc

ks = Ups (5.13)

Valoarea eficace a componentei reactive /, a curentului de functionare in gol a motorului

de inductie, denumita curentul de magnetizare, se determina pe baza legii circuitului magnetic

aplicata unui contur inchis al liniei de cAmp, avandu-se in vedere numai armonica fundamentala
a solenatiei de magnetizare conform céreia

P Uncirc

I, =
O,9'm'W1'kW1

u

[A] (5.14)
Are relevanta si valoarea procentuald a curentului de magnetizare

I
1% = I—" 100[%] (5.15)

1N

avand 1n vedere ca, In mod uzual
1,% = 25 + 50%,

Valorile mai mici corespund masinilor cu numar de poli mic (turatie mare), iar valorile

mari celor nu numar de poli mare (turatie mica).
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6. CALCULUL PARAMETRILOR
INFASURARILOR MASINII DE INDUCTIE

Pentru a obtine caracteristicile de functionare ale masinii de inductie se vor calcula
parametrii pe faza ai infasurdrilor statorice si rotorice: rezistentele, reactantele de scapari si

reactanta utila a infasurarilor statorului.
Infasurdrile statorului si rotorului depind de puterea, tipul constructiv si destinatia
masinii. Totusi, trebuie subliniat ca acest mers de proiectare are In vedere doar:
- o masind de inductie cu rotorul in scurtcircuit,
- Infagurdrile statorului sunt realizate din conductor rotund, cu pas scurtat (in dublu strat),
fiind plasate in crestaturile trapezoidale ale miezului statoric.

Valoarea rezistentei si reactantei de scapari se va calcula pe o faza a statorului, respectiv

rotorului. Pentru obtinerea valorii rezistentei se utilizeaza formula bine cunoscuta

R=p-< 10]

in care p este rezistivitatea electricd a materialului din care este realizat conductorul, iar

L si s sunt parametrii conductorului, anume lungimea, respectiv sectiunea acestuia.

a) Rezistenta pe faza a infasurarii statorului se calculeaza cu relatia

R M o
1=P9" (6.1)
Scur " 1

unde
Li - lungimea totald a conductoarelor unei faze si a unei cai de curent, in m:

2wy Lymear

L, =———— [m 6.2
in care
wi —numarul de spire pe o fazd si o cale de curent a infasurdrii statorului, obtinut in etapa
de dimensionare a elementelor statorului,

lwmear  — lungimea medie a unei jumatati de spira a statorului, a carei determinare va fi

prezentata in cele ce urmeaza, in mm,
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Scur — sectiunea efectiva a conductorului real, in mm?, obtinut in etapa de dimensionare a

elementelor statorului,
ai —numarul de cdi de curent pentru o faza a statorului,

P9 — rezistivitatea materialului conductorului la temperatura de functionare 9, in
Q-mm?/m. Pentru cupru electrolitic, din care se confectioneaza infasurarea statorului,

la temperatura de 20°C,

= L =0,01784 |Q mn’”
P20—56— ) m

Temperatura de functionare 3 este stabilita, conform STAS 1893-78, in functie de clasa

de izolatie a infasuririi. Pentru clasa de izolatie F, considerati aici, $ = 115°C:

)

56

mm?
p115 = 1,38 pyp = = 0,02464 lQ- — l

Din cele mentionate anterior reiese ca pentru a putea calcula valoarea rezistentei pe faza
statorului va trebui sd aflam lungimea unei jumatati de spira /wmeds. Aceastd valoare se obtine
tinand cont ca fiecare spird are doud parti: una activa, plasata in crestaturd, pe toata lungimea
lg, in mm, a masinii, si cea care iese din crestaturd, numita parte frontald a capetelor bobinei, a

carei lungime medie este /7, iIn mm. Astfel
lymea1 = lg + lfl [mm] (6.3)
Ca si consideratie generala, avand in vedere si cele expuse la dimensionarea statorului,
infasurarea statorului poate fi realizata intr-unul sau doua straturi.
Infasurarile intr-un strat pot fi:
- Cu bobine concentrice (inegale), care sunt de trei feluri, in functie de forma si dispune-
rea capetelor frontale: cu capetele asezate in doud sau trei etaje, respectiv cu capetele

grupelor de q bobine, de aceeasi forma, dispunerea lor faicAndu-se 1n coroana.

- Cu bobine egale
Infasurarile in doua straturi pot fi:

- Cu bobine din conductor rotund (sarma rotundd) sau ”bobine moi”, care se folosesc
numai la maginile de joasa tensiune si care sunt de trei feluri, in functie de forma cape-
telor: cu capetele bobinelor rotunde (circulare), cu bobine dreptunghiulare (utilizate in
special la masinile de putere mica sau cu q mic) sau cu bobine trapezoidale.

- Cu bobine din conductor profilat, folosite mai ales la masinile de Tnaltd tensiune.
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Dupa cum s-a mentionat la dimensionarea statorului, referirile din cadrul acestui
document sunt doar la masinile de inductie cu crestaturi trapezoidale si conductoare rotunde

(sarma), cu pas scurtat.

Prin urmare, calculul lungimii unei jumatati de spird va fi prezentat doar pentru masinile
de inductie cu infasurari in doud straturi, cu bobine din conductor rotund, cu capetele bobinelor
rotunde. Pentru a calcula lungimea capetelor frontale se va folosi Figura 6.1. Lungimea frontala

a capatului de bobina se determina cu relatia (6.4)
lpp =1 Ry £2B [mm] (6.4)

unde cota B reprezintd pozitia razei medii R» a grupului de q bobine fatd de extremitatea
pachetului de tole si are semnul (+), respectiv (-), cand este n exteriorul, respectiv interiorul
pachetului de tole. Valorile lui B pentru diferite numere de perechi de poli, obtinute pe baza
experientei in executie, sunt date in Tabelul 6.1. Valoarea pasului dentar mediu statoric tmes se

calculeaza cu

w-(D+ hcrl)
tmea =g [man]

Figura 6.1. Capetele de bobina rotunde pentru infisurarea statorica din sarma rotunda, in doua straturi
(@=3).

Tabelul 6.1. Valorile cotei 4 in functie de numarul de perechi de poli p ai masinii.

P 1 2 3 4

+B[mm] | 40 35 0 +25
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b) Rezistenta pe faza a infasurarii rotorului
Pentru calculul acesteia trebuie sa se aiba in vedere urmatoarele considerente:

- Dupa cum s-a mentionat la dimensionarea rotorului, numarul de faze ale rotorului
m2 = Z2, prin urmare o bara reprezintd o faza si curentul de faza /> este acelasi cu cu-
rentul prin bara /p,

- Larezistenta barei R» se adauga rezistenta portiunilor de inel de scurtcircuitare aferente
barei considerate R:. Pentru aceasta se considera se considera ca puterea activa pe faza
este compusa din puterea activa pe bara si cea de pe inelele de scurtcircuitare corespun-

zatoare:
R,1% = RyIZ + 2R;I? (6.5)

Avand in vedere ca I> = I» si tinand cont de relatia (3.10) de la dimensionarea rotorului,

rezistenta pe faza rotorului In scurtcircuit se scrie ca

R;
o=t (”Z'ZP) L] (6.6)
unde
Ry = pp- Ly [©]
1000 - s,
6.7
Ri = p; S [©] 7
1000 - s;
in care pb, pi — rezistivititile barei, respectiv inelului, in Q-mm?/m, la temperatura
3= 115°C, pentru clasa de izolatie F. Pentru aluminiu, din care se
confectioneaza barele si inelul rotorului, la temperatura de 20°C,
1 mm?
P20 =35 = 0,031 [Q- — ]
Pentru clasa de izolatie F, considerati aici, $ = 115°C:
1,38 mm?
P115 = 1,38 pyo = =37 = 0,043125 lQ- — l
unde
s», Si  — sectiunea barei, respectiv a inelului, in mm? (calculate la dimensionarea rotorului), in
mm?,
Ly, Li  —lungimea barei, respectiv a portiunii de inel, in mm.
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Lungimea barei depinde de pozitia inelului de scurtcircuitare fatd de miezul
feromagnetic, acesta putand fi lipit sau departat de miez.
In cadrul acestui proiect se va considera inelul lipit de miez, astfel ca L» = l,. Lungimea

portiunii de inel de scurtcircuitare corespunzatoare unei bare rotorice se calculeaza cu relatia

T - Disc
Li=—=— [mm] (6.8)
2
unde
Disc — diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare al coliviei rotorice, care se calculeaza
cu relatia
Disc = Dy — higsc [mm] (6.9)
unde
hisc — inaltimea inelului de scurtcircuitare al coliviei rotorice, care se calculeaza cu relatia
hisc = haz + (5 +10) [mm] (6.10)

(5 + 10 Inseamna orice valoare din acest interval!)

Latimea inelului de scurtcircuitare al coliviei rotorice este
Si

bisc = A
i.sc

[mm] (6.11)

¢) Determinarea reactantelor infasurarilor statorului se face conform indicatiilor de mai
jos.
Fluxul magnetic total care inlantuie un circuit al masinii, de exemplu cel al statorului,
@;, are doud componente: una care inlantuie si celelalte circuite ale masinii (ale rotorului),
numitd si flux magnetic util, si una care nu inlantuie si alte circuite, ci numai spirele proprii,
inchizadndu-se prin aer, numit flux magnetic de scapari.
Fiecarui flux ii corespunde o reactanta care intervine atat in ecuatiile de functionare, cat

si in calculul caracteristicilor masinii:

e Reactanta utila, sau de magnetizare Xn
e Reactanta de scapari Xo.
Liniile cdmpului magnetic de scdpari sunt contururi inchise in jurul conductoarelor

parcurse de curentul care produce campul mentionat. Ele se inchid pe mai multe cai:

e prin intrefier
¢ Intre capetele dintilor celor doud armaturi\

¢ in jurul capetelor frontale ale bobinelor
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O altd componenta a campului de scapari o r—b crlb ]

reprezinta acel camp care corespunde diferentei dintre

campul real din Intrefier (care rezultd prin compunerea
campurilor statoric si rotoric) si cel corespunzator rg hC"Ib
iz

armonicii fundamentale a inductiei magnetice in

intrefier. Acestea sunt numite scapari diferentiale sau f
suplimentare. hc {1 \%
Reactanta de scapari se va calcula pe bazazé
iz

expresiei  permeantelor  geometrice  specifice P

h

(adimensionale). in functie de elemente caracteristice p?né

fiecarei componente a fluxului de scapdri. Se his;m 1

reaminteste ca permeanta este raportul dintre fluxul
magnetic ce trece printr-un circuit magnetic Si bistm1
tensiunea magnetica din lungul circuitului, adica - bcr1v

inversul reluctantei.
Figura 6.2. Detaliu al crestaturii
statorice cu doud straturi de
infasurare.

La masinile cu intrefier mic, cum sunt cele de
inductie, permeanta geometrica specificd a scadparilor la
capetele dintilor se considera egala cu 0, atat la stator, cat si la rotor, pentru ca scapdrile de la
dinte la dinte intrd in scdparile diferentiale ale celor doud armaturi.

Asa cum s-a aratat pand acum, inaltimea dintelui statoric, respectiv rotoric, este aceeasi
cu inaltimea crestaturii statorice, respectiv rotorice: har = heri $1 haz = her2.

- Determinarea reactantelor infasurarii statorice:

Se calculeaza latimea crestaturii statorice in planul de separatie dintre cele doua straturi

1
berim = 2 - (bZry + b?rlb) [mm] (6.12)

crlv

Inaltimea stratului superior (dinspre varful crestaturii)

bcrlm —b

heriy = bfba‘lv ) (hcrl = Ristm1 — hpana —4- giz) [mm] (6.13)
crlb crlv

Inaltimea stratului inferior (dinspre baza crestaturii)

briy — b
hcrlb = W ' (hcrl - histml - hpana —4- giz) [mm] (6.14)
crlb criv
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Coeficientii care intervin in calculul permeantei specifice a crestaturii statorice

corespunzator contributiei celor 2 straturi
Ko,=62224167, K,=6-E24+1
Z1 Z1

e Permeanta geometrica specifica a scaparilor in crestatura

Aer1 =

1_ (E . hcrlb + iz + Kcu . hcrlv ) +
4 3 bcrlb + bcrlm bcrlm bcrlm + bcrlv
(6.15)

% K, - (hpana +2-9i, + 2- hpana + histml)

bcrlv bcrlv + bistml bistml
unde

_1+3-p,

k! kg =42 ki, =2
B~ 4 5_4 4 ﬁﬁy_yf

iar semnificatia marimilor geometrice este datd in desenul de mai sus.

e Permeanta geometrica specificd a scaparilor diferentiale:

ty ki

_ : 6.16
Aar 11,9 K. 6 (6.16)

unde toate marimile geometrice se introduc in mm.

e Permeanta geometrica specifica a scaparilor in partile frontale:

a1
Ay = 0,34 5 (1 — 0,64 -7) (6.17)

unde I —lungimea medie a partii frontale a bobinei, determinata anterior.
Toate dimensiunile geometrice se introduc in mm.

- Expresia reactantei de scapari pentru infasurarea statorului masinii de inductie est

l
Xy = 0,158 f; - w? g _gq 1077 (Aery + Aax + 4p1) (9] (6.18)
1
unde fi — frecventa tensiunii de alimentare,
lg — lungimea geometrica se exprima in mm.

- Determinarea reactantelor coliviei rotorice:
e Permeanta geometrica specifica a scaparilor in crestatura:

/1cr2 _ (hcrz - histmz + histmz)

6.19
3- bcrz bistmz ( )

unde

ber2 — latimea medie a crestaturii rotorice
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b _ bchv + bchb
cr2 — T

e Permeanta geometrica specifica a scaparilor diferentiale:

t, 1

Agp = ——=
2=719 'K, o (6.20)
e Permeanta geometrica specifica a scaparilor in partile frontale:
1 2,3 Dysc I < 4,7 - Dy sc )

= - -log

P4zt s (GR) T Vhase 2 b (6.21)
unde marimile au semnificatiile de mai sus.
- Expresia reactantei de scapari pentru rotorul in scurtcircuit este

Xo2 =79 f1-1,-1077- (Aera + Aaz + Afz) [Q] (6.22)

unde f1 — frecventa tensiunii de alimentare, in Hz,
lg —lungimea geometrica se exprima in mm.
Reactanta utild, sau de magnetizare, a infasurarii statorului X se determind din schema
echivalentd a masinii de inductie, Figura 6.3, neglijand rezistenta statorului
Uy — I, Xo1

Ly

Xim = [Q] (6.23)

- Raportarea parametrilor rotorului la stator

Factorul de raportare a infasurarii in scurtcircuit la stator este

K = 12 - (W1 : kw1)2

Z (6.24)
Rezistenta si reactanta de scapari ale rotorului raportate la stator sunt:
Ry =K-R, [Q]lX5; =K X5 [Q] (6.25)

Observatii:

1. Exprimarea parametrilor rotorului raportati la stator prezintd avantajul de a compara
parametrii celor doud armaturi. Se poate observa ca valorile raportate ale parametrilor
rotorului sunt apropiate de cele ale statorului: R; este apropiat de R, iar X,,, este apro-
piat de X,4.

2. Valorile reactantelor sunt, de obicei, de pana la 10 ori mai mari decat cele ale rezisten-

telor.
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[1 [’2

R’ (1-s)/s

Figura 6.3. Schema echivalenta in T a masinii de inductie.
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7. CALCULUL PIERDERILOR SI
RANDAMENTULUI MASINII DE INDUCTIE

Dupa cum s-a explicat in primul capitol, atat in statorul, cat si in rotorul masinii de
inductie apar pierderi. In cele ce urmeazi va fi detaliat modul de calcul al fiecdreia din aceste

categorii de pierderi.

7.1. Pierderile principale in fier

Reamintim ca pierderile principale in miezul magnetic, din tole, al masinii de inductie
sunt produse prin histerezis si prin curenti turbionari. Ele se datoreazd magnetizarii alternative
a miezului si depind de armonica fundamentald de timp a inductiei magnetice. Calculul lor
poate fi abordat in doud feluri: fie separat, in functie de categoriile de pierderi mai sus
mentionate, fie global, folosind relatii care sa duca la valoarea totald a pierderilor. Aici se

prefera folosirea celei de-a doua metode care are avantajul de a fi mai simplu de realizat.

7.1.1. Pierderile principale in jugul statoric (js) si jugul rotoric (jr)
Aceste pierderi depind de masa celor doud juguri si de pierderile specifice. Relatia de
calcul este
Py =kj pj12 M1 (W] (7.1)
unde:

ki=1,3+1,5 —coeficient de majorare a pierderilor in fierul jugurilor datorita prelucrarilor,

mj1,2 — masa fierului jugului statoric, respectiv rotoric, in kg, determinata cu relatia
s

Mj12 = Vre " Vj12 = Vre 7 (Dezj 12 Dizj 1,2) “lg " Kpe - 107° [kg] (7.2)
unde:
yFe = 7800 kg/m? — densitatea fierului,
Dej 1,2 — diametrul exterior al jugului statoric, respectiv rotoric, in mm,
Dij 1,2 — diametrul interior al jugului statoric, respectiv rotoric, in mm,
kre=0,95 — factorul de umplere a miezului magnetic, pentru tole laminate la rece,

cu grosimea de 0,5 mm, izolate prin lacuire de furnizorul tablei,
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l — lungimea geometrica a masinii, in mm
4 7 9 5
pil2 — pierderile specifice 1n jug, in W/kg, la inductia magnetica si frecventa

de lucru, calculate cu relatia

2
Pj1,2 = P1o/50 ° (%) 'Bj21,2 (W /kg] (7.3)
unde:

pioso=2,4 W/kg — pierderile specifice ale tolei la inductia magneticd de 1 T si
frecventa de 50 Hz, pentru tabla silicioasa laminata la rece, cu
grosimea de 0,5 mm,

J12 — frecventa de lucru a curentului in Infasurarea statorica,
respectiv rotorica, In Hz (frecventa de variatie a fluxului
magnetic),

Bji2 — inductia magnetica in jugul statoric, respectiv rotoric, in 7.

7.1.2. Pierderile principale in dintii statorici si rotorici
La fel ca in cazul jugurilor, aceste pierderi depind de masa dintilor si de pierderile

specifice. Relatia de calcul este

Py12 =kq Pa12 Ma12 (W] (7.4)
unde:
k=18 — coeficient de majorare a pierderilor in fierul dintilor datorita prelucrarilor,
mj 1,2 — masa fierului dintilor statorici, respectiv rotorici, in kg, determinata cu relatia
Mg12 =Vre Va12 = Vre " Na12 " Dar2 " Z12 " lg ~ kre - 107 [kg] (7.5)
unde:
hai.2 — Indltimea dintelui statoric, respectiv rotoric, in mm,
bai.2 — latimea medie a dintelui statoric, respective rotoric, In mm,
212 —numarul de dinti statorici, respectiv rotorici,
pdiz2 — pierderile specifice in dinti, in W/kg, la inductia magnetica si frecventa de
lucru, calculate cu relatia
2
Pai12 = P% ) (%) ) Bj21,2 [%] (7.6)
unde: Bai12 —inductia magnetica in dintele statoric, respectiv rotoric, in 7.
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7.1.3. Pierderi principale in fier

Ppepr = Pi1p + Py (W] (7.7)

7.2. Pierderile suplimentare in fier la functionarea in gol

7.2.1. Pierderile de suprafata
In afara acestor pierderi, din cauza armonicilor superioare de spatiu si de timp apar si
pierderi suplimentare in fier (in masa sau pe suprafata lui), care se calculeaza separat de cele

principale.

Pierderile suplimentare in fier, de suprafatd, sunt cauzate de pulsatiile inductiei
magnetice din intrefier care apar datoritd existentei crestaturilor pe cele doud armaturi. Prin

urmare, valoarea lor depinde de deschiderea crestaturilor si de frecventa lor (de produsul Z-nr).

La functionarea (in gol sau sarcind) masinii de inductie apar oscilatii ale inductiei
magnetice pe suprafata unei armaturi din cauza existentei crestaturilor pe cealaltd armatura (se
reaminteste cd atat statorul, cét si rotorul, prezintd crestaturi din cauza cdrora pe suprafata
rotorului, respectiv a statorului, are loc fenomenul descris mai sus). O metoda de reducere a
acestor pierderi 1l constituie reducerea deschiderii istmului crestaturilor, insa trebuie analize

mai complexe pentru a vedea si alte influente ale acestei masuri.

Pierderile suplimentare in fier se calculeaza cu relatia

Poupri2 =2"p- (%) T lg “kpe - Psupr1,2 - 107¢ [W] (7.8)
unde:
ti2 — pasul dentar statoric, respectiv rotoric, in mm,
bisim1,2 — deschiderea istmului crestaturii statorice, respectiv rotorice, in mm,
Psupr 1,2 — pierderile specifice de suprafatd, in W/kg, calculate cu relatia
1,5
Psupr 1,2 = 0,95 (%) ' (t2,1 : Bo)2 [%] (7.9)
unde:
Z12 — numarul de crestaturi ale statorului, respectiv rotorului,
ni — turatia de sincronism, in rot/min,
t1,2 — pasul dentar statoric, respectiv rotoric, In mm,
Bo — amplitudinea variatiei inductiei magnetice la suprafata piesei polare, in 7.
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By = Bo k¢ - Bs [T] (7.10)

Po — coeficient care se alege in functie de raportul bism 1,2/0 din figura urmatoare
(pentru stator se alege in functie de bism2/d si Z2 cu t2, iar pentru rotor se alege

in functie de bismi/0 $1 Z1 cu t1),

b /
ioim 1.2 0

Figura 7.1. Coeficientul S pentru determinarea amplitudinii variatiei inductiei magnetice la suprafata
miezului magnetic al celor doua armaéturi.

bistm 1,2 — deschiderea crestaturii statorice, respectiv rotorice, in mm,

0 — lungimea intrefierului, in mm,

kc — coeficientul lui Carter, adimensional, determinat cu relatia (5.3)
Bs — valoarea maxima a inductiei magnetice in intrefier, in 7.

7.2.2. Pierderile de pulsatie in dinti
Aceasta categorie de pierderi se intalneste doar in cazul masinilor al caror miez prezinta
crestaturi atat pe stator, cat si pe rotor, acesta fiind si cazul masinii de inductie. Ele sunt cauzate
de influenta crestaturilor de pe o armaturd asupra celeilalte (in miezul statoric din cauza

crestdturilor rotorului si invers). Se calculeaza cu relatia

Zy1 My 2
Pouts 2= 01 (2t Bougsz) “mmarz W] (7.11)
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unde:
Bpuis 1,2 — amplitudinea pulsatiei inductiei magnetice in dinti, in 7, calculatd cu relatia
Y210
Bpuis12 = 2t By, [T] (7.12)
1,2

in care dimensiunile geometrice si unitatile lor de masurd au fost precizate mai sus, iar
coeficientul y este acelasi cu cel calculat in capitolul ‘Calculul curentului de magnetizare’, si
anume

2

(bistml,z)
AN (7.13)

bistml,z
St—g

Y12 =

Toate marimile folosite in aceste expresii au aceeasi semnificatie ca la capitolele

anterioare.

7.3. Pierderile suplimentare in fier la functionarea in sarcina

Aceste pierderi sunt greu de cuantificat, astfel ca se apeleaza, de obicei, la formule de

calcul empirice stabilite si folosite in practica
Pspe = 0,005 Py [W] (7.14)
unde Pwn — puterea nominala a masinii, in W.

7.4. Pierderile totale in fier

Ppe = Prepr + Psupr1 + Pouprz t Ppuis1 + Ppuisz + Psre Wi (7.15)

7.5. Pierderile electrice principale la functionarea in sarcina

- pierderi electrice in Infasurarea statorului

Per12n =Mz Ryp- 112,2 (W] (7.16)
unde:
my12  —numdrul de faze ale statorului (m; = 3), respectiv ale rotorului (m2 = 2>),
Ri>  —rezistenta unei faze statorice, respectiv rotorice, in €2,
11> — curentul nominal pe faza in infasurarea statorului, respectiv rotorului (bard si

portiunile aferente din inelele de scurtcircuitare), in 4.
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Aceste pierderi electrice au fost notate in primul capitol cu Pj; si P2 pentru a
evidentia ca ele sunt pierderi Joule. Totusi, avind in vedere ca pierderile in fier in jug au

fost notate cu Pj, pentru a evita orice confuzie vom utiliza in continuare notatia P ;2.

La masinile electrice de putere apar pierderi electrice suplimentare cauzate de
fenomenul refularii curentului. Acest fenomen este evident atunci cand in stator se folosesc
conductoare profilate. Avand in vedere situatia specifica tratatd aici, putem afirma ca pierderile

electrice totale sunt

Poy = Petan + Peon  [W] (7.17)

7.6. Pierderile mecanice prin frecare si ventilatie

Referirile care urmeaza vizeaza doar masina de inductie cu rulmenti, astfel ca pierderile
mecanice sunt cauzate frecarii in lagare si de ventilatie, fara pierderile ventilatorului montat

separat pe arborele (axul) masinii
Pnec = Prw (7.18)

In acest proiect se va prezenta calculul pierderilor mecanice la o masina de inductie cu

ventilatie radiald. Acestea se calculeaza cu relatia

Pry =~ 264-p-7°-1073 [W] (7.19)
unde:
p —numarul de perechi de poli ai maginii,
T — pasul polar, in mm.

7.7. Pierderile totale si randamentul

a) Pierderile totale reprezintd suma tuturor pierderilor existente in masina, ale céror

relatii de calcul au fost prezentate anterior.

> P = Peg t Poy+ Py W] (7.20)

b) Randamentul nominal al masinii se calculeaza ca fiind

PPy
unde Pn — puterea nominala, in W,
X P — pierderile totale, in W.
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Aceasta valoare trebuie sa fie apropiata de cea aleasd initial. Conform STAS 1893/1-
87, abaterea admisd la motoare sub 50 kW este de 15% din (1-#v), iar pentru motoare peste
50 kW este de 10% din (1-7~). Dat fiind caracterul acestui proiect, abaterea admisa aici intre

cele doua valori este de 5%.

Trebuie facutd mentiunea ca referirile de pana acum s-au facut la valoarea nominala a
randamentului. Evident, pentru a calcula randamentul in alt punct de functionare decat cel
nominal, va trebui sa se calculeze pierderile corespunzatoare situatiei respective. Pierderile in
fier sunt aproape constante, in sarcind aparand o mica diferentd datorata pierderilor in fier
suplimentare la functionarea in sarcind, care au o pondere redusd in total. Pierderile mecanice
sunt la randul lor constante, diferenta va fi data de valoarea pierderilor electrice, care depind

de patratul curentului in punctul respectiv de functionare.
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8. CALCULUL CARACTERISTICILOR
MASINII DE INDUCTIE CU PARAMETRI
CONSTANTI

Masinile de inductie cu parametri constanti sunt cele ale caror parametri nu sunt afectati
de refulare. Avand in vedere ca fenomenul refuldrii nu a fost explicat aici, in continuare ne vom
referi doar la aceste tipuri de masini. Caracteristicile lor de functionare se pot determina prin
doud metode: analitica sau folosind diagrama cercului. Cea de-a doua metoda este complexa,

astfel ca aici ne vom rezuma la prezentarea primei metode.
Reamintim cd 1n primul capitol unde s-au prezentat notiunile de baza s-a calculat

valoarea nominala a alunecarii considerand turatia de sincronism a campului invartitor statoric

si turatia rotorului (impusa ca tinta in datele de proiectare)

n—ny 2 —Qy

SN = nl Ql (8 . 1 )
unde € — viteza unghiulara a campului invartitor, calculata cu relatia
(1.)1 2 "I fl
O =—=——— [rad/s] 8.2
1= p (8.2)
Qn — viteza unghiulard nominald a rotorului.

In continuare se vor scrie doua relatii general valabile, urméand ca modul de calcul al

valorilor nominale ale factorului de putere, curentului si cuplului sa fie prezentate ulterior.

Tinand cont de cele expuse in primul capitol, la bilantul energetic al motorului de in-
ductie, si in capitolul sase, in care s-au calculat parametrii masinii si s-a prezentat schema sa

echivalenta, putem rescrie relatia (1.10) sub forma
Pop=my R53-I2=M-Q, -M-Q=s-M-Q, [W] (8.3)

Exprimand curentul raportat din rotor /2 in functie de parametrii schemei echivalente
si inlocuindu-1 in relatia (8.1), se obtine relatia cunoscuta ca fiind formula lui Kloss generalizata
cu care se poate calcula cuplul electromagnetic al masinii de inductie. In aceasta relatie cuplul
se exprima in functie de numarul de faze m; si perechi de poli p, tensiunea de alimentare Uy,
frecventa acesteia f; si parametrii schemei echivalente R;, R "2, Xo1, X's2, calculati in etapele

anterioare, si alunecarea s.
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RI
ml.p.Uf.?Z
M = — =

R '
(Ul * l(Rl + Cl - ?2) + (Xol + Cl * Xaz)zl

/ (8.4)
3- p- U12 %
= R/ > [N . m]
2 '7l"f1 " l(Rl +C1 '?2) + (XO'1 + Cl 'Xéz)zl
unde coeficientul ¢, se calculeaza ca fiind
Xal
~1+— )
C1 + X, (8.5)

Se impune precizarea cd aceastd formuld de calcul al cuplului electromagnetic este

valabila pentru orice valori ale lui mi, p, Ui, f1si s.

Scriind relatia (8.1) pentru punctul de functionare nominal al motorului

Pepay = sy " Py = sy "My - Q. [W] (8.6)
unde
Pu — puterea electromagneticd a masinii,
My — cuplul nominal al masinii.

se poate obtine valoarea reald a alunecarii nominale, exprimatd folosind marimile rotorice

raportate la stator

=PeIZN=m1'Ré'Ié%V=R£'IéN
N Py my By Ly kgt Uy

(8.7)

unde

_my Wyt kyy,

Ly = -1 A
N wy k2N [A] (8.8)

este curentul nominal din secundar, raportat la primar. Marimile din aceasta formula sunt cele
folosite la dimensionarea statorului si a rotorului.
In cele ce urmeaza se va prezenta modul de calcul al principalilor parametri ai masinii.

- Curentul de functionare si factorul de putere la mersul in gol
Valoarea curentului la mersul in gol se calculeaza in functie de valorile componentelor

activa si reactiva si se scrie, in format vectorial, ca fiind:

I_O = IO_a + IO_r = lpq + jlor [A] (8.9)
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ceea ce Tnseamna ca valoarea efectiva (modulul) este
Iy = /Ioza + 12 [A] (8.10)

_ (PFe_PsFe)+PeIO+Pmec
ml'Ul

unde:

loa [A] (8.11)

este componenta activa a curentului de functionare in gol, care corespunde pierderilor in fier
la functionarea in gol (pierderile totale fard cele suplimentare in sarcind), pierderilor mecanice

totale si pierderilor electrice la functionarea in gol, calculate cu relatia
Peo =my - Ry - I§ (8.12)

unde se considera ca lo = lor = I, (care este, de altfel, componenta reactivd, de magnetizare, a

curentului de functionare in gol, calculata 1n etapa dedicatd acestui aspect).

Se poate calcula valoarea factorului de putere la mersul in gol cu relatia:

I
cospy = % (8.13)
0
care are valori mici, sub 0,2.
- Curentul nominal absorbit este:
1A 1A 2
Ly = \/ (oo + )% + (I, + I,)" [A] (8.14)

unde componenta activa, respectiv reactivda a curentului secundar raportat la primar /2y (in

functie de alunecarea nominala sv) din schema echivalenta, se calculeaza cu relatiile
Ul ' (Rl +C1 %)
N
N [A] (8.15)

R :
(R1 +a ﬁ) + (Xp1 + €1+ Xg2)?

I, =15 cosp =

Uy - (X1 + 1 - X,
Iy, =1y sing = - f;’l 1 ¥o2) [A]

R )
(R1 + ¢ ﬁ) + Xp1 t ¢4 'Xaz)z

(8.16)

in care c; se calculeaza folosind formula (8.5).
Factorul de putere nominal cos ¢n se calculeaza, cu o buna aproximatie, cu relatia:

log + 15
coOsSQy = a2 (8.17)

IlN
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Motivul pentru care relatia nu poate fi consideratd exacta il constituie faptul ca ambele
componente ale curentului, implicit valoarea sa nominala, au fost obtinute in functie de
valoarea alunecarii nominale sy, care depinde, la randul ei, de cateva marimi care au fost
estimate initial, cum sunt randamentul si factorul de putere. Aceste valori calculate sunt totusi
foarte apropiate de cele reale datorita faptului cd in relatiile de calcul au fost folositi parametrii
reali ai masinii.

- Cuplul nominal

Valoarea nominald a cuplului electromagnetic al masinii de inductie se obtine inlocuind

valorile nominale ale tuturor parametrilor masinii, dati prin tema de proiectare, respectiv

calculati conform etapelor prezentate anterior, in relatia (8.4)

myp- UZ RZ
MN = R’ 2
(1)1 - [(Rl + Cl - ﬁ) + (XO'I + Cl 2) l
(8.18)
3- p UZ RZ

_ S N
R, AN
2'”'f1'l<R1+C1'§) +(X01+C1'X02)l

Aceasta valoare se va compara cu valoarea nominala a cuplului calculatd cu marimile

mecanice Pu si n. Astfel, dupa cum s-a mentionat deja, puterea mecanica este:

2-m'n
PM=M-Q=M-T (W] (8.19)

Avand in vedere ca puterea nominald datd initial Py este o putere mecanica, putem

exprima cuplul nominal My ca fiind

PN PN 30 - PN
M, = — = = N-m
Vo T T any s womy, ™ (8.20)
60
unde nnv=(1-sn) - ns — turatia nominala, Tn rot/min,
Py — puterea nominala, in .

Si aici valorile obtinute cu relatiile (8.18) si (8.20) trebuie comparate, abaterea admisa

aici intre cele doua valori fiind de 5%.

Se impune o observatie importantd. Se poate remarca ca valorile nominale
componentelor active si reactive ale curentilor, implicit a factorului de putere, precum si a

cuplului electromagnetic, sunt exprimate in functie de valoarea alunecarii nominale.
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Insa, asa cum s-a explicat la calculul randamentului nominal si tinind cont de
valabilitatea generald a relatiei (8.4), daca in formulele respective se va folosi valoarea
alunecdrii corespunzator altui punct de functionare, se vor obtine alte valori pentru
randamentul, respectiv cuplul motorului. Acelasi rationament este valabil, in mod evident, si

pentru valorile curentului si ale factorului de putere.

Mai mult, daca in relatia (8.4) se dau valori ale alunecarii intre 0 si 1, se va putea trasa
caracteristica mecanica a motorului de inductie proiectat. Un exemplu de astfel de caracteristica

este prezentat in Figura 8.1.

250.00

o A

e |
!
ﬂ

100.00

Cuplu [N-m]

50.00

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

-50.00
Alunecare

Figura 8.1. Caracteristica mecanica a unui motor de inductie cu Py = 55 kW si ny = 2975 rot/min.

Daca abaterile rezultate sunt mai mari decat cele prevazute in acest material va trebui sa se
revind asupra alegerilor facute in anumite etape ale proiectului. Aceste alegeri se pot referi la o

multitudine de aspecte dintre care se mentioneaza cateva:

- Factorul de forma a masinii, care duce la valori diferite ale diametrului interior statoric,
- Solicitarile electrice si magnetice,
- Numarul de crestaturi pe pol si faza,

- Numarul de bare rotorice.

Ultimele trei modificari duc la valori diferite ale diametrului conductorului statoric, latimii
dintilor, dimensiunilor crestaturilor si ale barei etc. Toate acestea determina modificari ale parametrilor

electrici ai masinii, ceea ce duce automat si la valori diferite ale curentului si cuplului nominal.
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ANEXA 1

de
dci

Izolatie email tereftalic (simbol E, ET), conductor rotund (clasa F)

Diametrul dc, in mm Grosimea izolatiei iz, iIn mm
0,1...0,18 0,015 ... 0,02
0,19 ... 0,29 0,02 ... 0,04
0,3...0,48 0,03 ... 0,045
0,5...0,75 0,03 ... 0,06
0,8..1,9 0,04 ... 0,08
1,9...2,9 0,05 ... 0,08
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