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Calculul pierderilor
maşinilor electrice

Pierderi în maşini electrice
rotative.

Pierderile maşinilor electrice

• Pierderi mecanice :
– pierderi prin frecare în lagăre şi la perii,

– pierderi prin ventilaţie.

• Pierderi în fier:
– pierderi principale,

– pierderi suplimentare în gol şi în sarcină.

• Pierderi în înfăşurări:
– pierderi în înfăşurări:principale şi suplimentare,
– pierderi de trecere,
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Clasificarea pierderilor

Pierderi

electrice

infasurari

perii

suplimentare

magnetice

Principale
în fier

suplimentare

mecanice

În lagăre

frecări

ventilaţie

rotor perii

23%

28%
12%

6%

10%

21%

fier
bobinaj stator
ventilatie
suplimentare
frecare
bobinaj rotor

Pierderile motorului de inducţie de 2,2 kW:

Pierderi în motoare electrice
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Pierderi în înfăşurări

aυ
α

+
=

235
1

2iRmpb ⋅⋅=

( )υαρρ ⋅+⋅= 10

Pierderi principale

Aluminiu α = 0,0037 ρ0 = 34 109 Ωm

cupru ρ0 = 17,84 109 Ωm

rezistenţa

cA
LR ρ=

Rezistivitatea depinde de: material
temperatură

Pierderi în înfăşurări
Pierderi suplimentare - Refulării curentului

- Distribuţiei neuniforme pe conductoare în paralel

- Formei diferite a curentului

Refularea curentului în crestătură.

Se determină:   coeficienţii de creştere a rezistenţei

ρ
ωµα

⋅
⋅

⋅
⋅

=
2

0

cb
nb

Factorul de refulare
x

j

j
j0

h

b

n număr conductoare pe lăţimea crestăturii
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Pierderi în înfăşurări
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h⋅= αξÎnălţimea redusă
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Coeficientul de creştere a rezistenţei din cauza refulării curentului

Refularea curentului în cazul înfăşurării în dublu strat

1

2

Depinde de defazajul curenţilor γ

Coeficientul de creştere a rezistenţei
pentru al doilea strat

ξξ
ξξξξψ
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=
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Pierderi în înfăşurări

( ) ( )ξψξϕ
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( ) ( )ξψξϕ
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Coeficientul de creştere a rezistenţei

h

m

m-1

2

1

bcr
1 n

Dacă prin cele m x n conductoare circulă acelaşi curent

În cazul conductoarelor rotunde

Refularea curentului în cazul conductoarelor în aer

Pentru un singur conductor rotund Factorul de refulare

Înălţimea redusă d⋅⋅
= ''

40
3 απξ

)(1 'ξψ+=fdk

Mai multe conductoare in paralel
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Pierderi în înfăşurări

HBbc ⋅+= 2,1

123
4

Conductor compus din 
conductoare rotunde

h

H

B

Conductor compus din
conductoare dreptunghiulare

B

bc

Crestatura echivalenta pentru
capete de bobina si bobinaj in  

galeti (saibe)

1

2

3

H

La capete de bobină mai multe conductoare parcurse de acelasi curent

4
36

8.0 ξ−= m
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( ) 4
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213 ξ−−⋅⋅

=
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ffcc
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ll

ll

+
⋅+⋅

=

Pierderi în înfăşurări
Conductoare dreptunghiulare

Conductoare rotunde

Factorul de majorare a rezistenţei pentru întregul bobinaj

Unde lc, lf sunt lungimile porţiunilor din crestătură respectiv în  aer . 

m număr conductoare pe înălţime sau după rază



6

Pierderi în înfăşurări

K
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c
r kmk ⋅
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41 ξ
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T1
Ia

Ia1

Forma curbei curentului in conductoarele indusului.

( )∑
∞
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ν

ν
ν I

Ikk rs

La maşini de c.c

Factorul de creştere din cauza formei curentului

Factorul de creştere a rezistenţei
armonicii ν

Factorul din cauza comutaţiei

K

kpe

k

D
Dubb

K

⋅
−⋅+

⋅=

+
=

τξ
σ

σ
)1(9

1,1
1

2u este numărul de secţii pe crestătură

Factorul de majorare

Pierderi în înfăşurări

IUnp ppet ⋅∆⋅=

v
peq

peq
pepets K

U
bnp

ρ

2
⋅=

Pierderi de trecere la perii

La maşini cu câmp transversal

Maşina de cc               1 V               2 V

Maşina de ca                1,25 V

∆Up Căderea de tensiune la perii

pierderi
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Pierderi în înfăşurări

( ) ( )ξψξϕ
3

12 −
+= ch
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2iRmpb ⋅⋅=
rezistenţa

cA
LR ρ= Rezistivitatea depinde de: material

temperatura

Pierderi suplimentare

Pierderi principale

ρ
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Factorul de refulare

h⋅= αξÎnălţimea redusă

Coeficientul de creştere a rezistenţei din cauza refulării curentului
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Pierderi mecanice
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Lagăre orizontale cu alunecare cu ungere cu ulei

Lagăre orizontale cu rulmenţi

Lagăre orizontale la maşini mari ,de mare viteză

Lagăre verticale

Pierderi prin frecări în lagăre
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Pierderi mecanice

][1 1
52 W

D
CDnCp fv ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅⋅=

l

][2 WKVQp vr ⋅⋅⋅= γ

][WVSpp cpepepefpe ⋅⋅⋅= µ

Pierderi prin ventilaţie

Pierderi prin frecarea rotorului cu aerul

Pierderi prin frecare la perii

ppe = 2 N/cm2

µFe = 0,1÷0,4

Vc = 2÷30 m/sPresiunea

Coeficient de frecări

Viteza colectorului

Pierderi în fier

HnuHmHsH kkBfCp ⋅⋅⋅⋅= 6,1

HpHnuHmHHs kkkBfp ⋅⋅⋅⋅⋅= 2σ
8

circ.

alt.

W/kg
pH

0 0.5 1 1.5 2
0

1

2

3

4

5

6

7

[T]
B

Pierderile specifice prin istereza 
pentru tabla mediu aliata. 

Pierderi principale în fier

Pierderi specifice prin istereză magnetică

kHnu coeficient de neuniformitate

kHp coeficient de prelucrare

kHm coeficient de majorare a pierderilor 
specifice datorita reacţiei curenţilor 
turbionari.
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Pierderi în fier

kHc

B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Cresterea pierderilor prin istereza la  
remagnetizarea prin rotire.

[T]

pH/pHc
r k = 0.2

k = 0

k = 0.8

B/Bcr

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

k = 1

Pierderile prin istereza la 
remagnetizare mixta.

Pierderi în fier

1400,01515specială

440
215

0,02851,7
1,3

3,6÷4,2Tare aliată 0,5 mm
0,35 mm

6400,0382,31,8÷2,3Mediu aliată

10400,04730,6÷1,2Slab aliată

7680
1920

0,0488
3,6

0,4÷0,8Normală 1 mm
0,5 mm

Js/(kg Te2)J/(kg Te2)w/kg%Unitate de măsură

σFσHp0Conţinut 
Si

Tipul tolei
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Pierderi în fier

( ) FpFnuFmFFs kkkBtp ⋅⋅⋅⋅= 2∆σ

ξ = 0

∆

ξ = 4

ξ = 2

x

B

ξ = 6

Inductia magnetica
in tola..

ρ
µωααξ =∆⋅= si

Pierderi specifice prin curenţi turbionari

Luarea în considerare a reacţiei curenţilor turbionari

Pierderi în fier

ξξ
ξξξ
ξξ
ξξ

ξ
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2
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−
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kHm

ξ
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0.8

1

0 2 4 6 8 10
0

Fig. 5 Coeficientii de majorare a pierderilor 
specifice datorita reactiei curentilor urbionari.

1

2

4

3

5

kFm
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Pierderi în fier

hj/τ

4

p = 1

p = 1

4

32

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Fig. 6. Influienta neuniformitatii inductiei  
in jug asupra pierderilor prin curenti 
turbionari.

kFnu

jug interior

jug exterior

erior
h

p

exteriorh
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Luarea în considerare a neuniformităţii inducţiei magnetice

La juguri

Pierderi în fier

2

2

1
1

1
12

λ
λ

λ
λ

−

+
+
−

=HnuK

DerabvurareMaterial Calitate stantare
da nu

Prelucrari
ulterioare

f.buna 1,1 1,3 1,5Otel nealiat
slaba 1,3 1,5 1,6
f.buna 1,2 1,5 1,8Otel aliat
slaba 1,5 1,8 2,2

Pentru juguri coeficientul de neuniformitate prin histerezis

Luarea în considerare a influienţei prelucrărilor mecanice

kHp = 1,1÷1,2

kFp
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Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

δβ BkB co ⋅⋅=

Pierderi suplimentare în fier – la suprafaţa armăturilor- pierderi de suprafaţă

Amplitudinea variaţiei

- In corpul dinţilor- pierderi prin pulsaţie

Inducţia magnetică în întrefier din cauza deschiderilor de crestături variază

Depinde de: -dimensiunea întrefierului,
- deschiderea crestăturii,
- pasul dentar

b’0

b0

Bδ

B0

δ

raportul δδ
bb

=0 determină 2

2
1

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++= δδ bbu

Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

( )
( ) δ

δγβ
b

b
u

u
+

=
+
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=
512

1 2

2

2

'
0b

k
d

d
c ⋅−
=

βτ
τ

0
'
0 bb

β
γ

=
Se poate calcula:

Factorul lui Carter

δδ ⋅= ck'

Pierderile specifice pe unitate de suprafaţă; după [R.R.;V1pp208]

2
0

332

0 16 m
d Bfp

µρ
πτ

⋅
⋅

=

][HznZf p ⋅=Frecvenţa de pulsaţie

Unde Z este numărul de crestături al armăturii opuse
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Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

( ) ( )20
5,1

0 BnZkkkkcp dpssnsFssss ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= τδ

la suprafaţa pieselor polare, în dinţi pe o adâncime mică se produc pierderi
prin curenţi turbionari numite pierderi de suprafaţă

Pierderi de suprafaţa

Pierderile specifice pe unitate de suprafaţă sunt influienţate de:
- reacţia curenţilor turbionari kFs
- forma nesinusoidală a inducţiei kns
- variaţia întrefierului kδs

unde
70

108
1

−⋅⋅⋅
=

r
sc

µρπ
Pentru piese polare masive din oţel forjat cs0 = 23,3  10-3

Pentru piese polare masive din fontă cs0 = 17,5 10-3

Pentru piese polare din tole de 2 mm                  cs0 = 8,6  10-3

Pentru tole de otel de 1mm                                cs0 = 4,2  10-3

Pentru tole de otel de 0,5 mm                              cs0 = 2,3  10-3

Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

7102 ⋅
⋅⋅

⋅=
ρ
µτπξ nZrd

ξξ
ξξ

ξ cos
sin3

−
−

=
ch
shK Fs

'
0b
dτχ =

Grosimea redusă

Coeficientul de reacţie a curenţilor turbionari

Notând

4035,01
3,1

2
χ

χ
χ

+
⋅+

⋅
=nskCoeficientul datorită formei nesinusoidale a inducţiei

Coeficientul datorită variaţiei întrefierului kδs depinde de factorul de acoperire al
polului bp/τ =αI şi de deschiderea crestăturii raportată la valoarea întrefierului pe
axa polului b0/δ =bδ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

⋅
−=

−−

δδδ ααα
bbk

iii
s 3

2

7

4 1048,310275,7295,01
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Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

Modul de prelucrare Marca otel Grosimea tolei 
∆ [mm} Fara prelucrare Prelucrare 

superficiala 
Prelucrare 
finala. 

laminat la cad 
otel neealiat 
otel neealiat 
otel neealiat 
laminat la rece 
dublu laminat 

0,5 
0,5 
1,0 

masiv 
0,5 
0,5 

1,4 
2,0 
4,5 
- 

1,3 
1,0 

1,8 
2,5 
5,0 
- 

1,6 
1,3 

2,0 
2,8 
5,5 
23,3 
1,9 
1,5 

 

Pierderile de suprafaţă rezultă:

Factorul de prelucrare kps depinde de calitatea tolei, de grosimea ei şi de 
prelucrarea suprafeţei, de saturaţie. 

Fesssu Spp ⋅=

Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

d

d
FeFe

bKLDS
τ

τπ 0−
⋅⋅⋅=

suprafaţa fierului

Pentru maşini cu crestături uniform repartizate

în cazul polilor aparenţi.

ppFe LbpS ⋅⋅= 2

La maşini cu crestături pe stator şi pe rotor din cauza pulsaţiei
reluctanţei circuitului magnetic, inducţia magnetică în dinte pulsează cu 
frecvenţa determinată de viteza de rotaţie şi numărul de dinţi a armăturii
opuse. Amplitudinea oscilaţiilor inducţiei magnetice este determinată de 
variaţia permeabilităţii. Pentru armătura 1

Pierderi prin pulsaţie
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Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol

11
1

2
1 2 dc

d
p BKB ⋅

⋅
⋅

=
τ
δγ

Amplitudinea oscilaţiei inducţiei magnetice se calculeazaă în funcţie de inducţia
medie în dinte

Unde γ2 se referă la armătura opusă

][21 HznZf p ⋅=Frecvenţa de pulsaţie

Unde Z2 este numărul de crestături al armăturii opuse

( )2111 ppppFpFsp Bfkkp ⋅⋅⋅⋅= σ

Unde kFp este factorul de corecţie din cauza curenţilor turbionari. se determină
în funcţie de grosimea redusa a tolei ξ.
kpp este factorul de prelucrare ~ kps

Pierderile specifice pe unitate de masă

Pierderi suplimentare în fier – la mersul în gol
Pierderile prin pulsaţie în dinţi

222111 dppdppp GpkGpkp ⋅⋅+⋅⋅= δδ

Unde kδp este dată de relaţia kδs
în care se înlocuieşte αI = 2/π
şi bδ pentru cele două armături

Gd1 respectiv Gd2 sunt greutăţile dinţilor

Pierderi suplimentare în fier la funcţionare în sarcină

Armonicile superioare sunt de ordinul ν = 2k+1, 
pasul polar fiind de τν=τ/ν
iar numărul de perechi de poli pν= ν⋅p . 

În cazul înfăşurărilor trifazate, ordinul armonicilor ν = 2mk+1, 
viteza de rotaţie a câmpului faţă de stator este nν = fs/pν. 
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Pierderi suplimentare în fier la funcţionare în 
sarcină
armonicile dentare a căror ordine este ν = Z ⋅k/p + 1.

Frecvenţa t.e.m. induse în stator de aceste câmpuri este frecvenţa 
fundamentală din stator. 

ss fnpf =⋅= ννν

frecvenţa t.e.m. induse în rotor

( )111)( ±=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±⋅⋅=±= ν

ν
νννν sssR fnpnnpf

Armonicile statorice crează pierderile de suprafaţă în stratul superficial al 
rotorului, iar armonicile rotorice în stratul superficial al statorului.

Pierderi suplimentare în fier la funcţionare în 
sarcină

ν
ν

ν τ
πνν b

b

b
ss kA

k
kFF ⋅⋅==

211

1
1

ννν
ν

ν ν
τ

δπ
µ

δ
µ kkAkFB b

cc

s
R ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅⋅
==

1
2

2
2 00

Amplitudinea armonicii la suprafaţa rotorului se poate determina din 
amplitudinea solenaţiei:

ν
ν

ν

δ
δπτ

δπ
⋅

⋅

⋅
=

sh
k c

Inducţia rezultă

coeficient de amortizare spaţială ce ţine
seama de micşorarea amplitudinii din cauza
întrefierului real faţă de cazul întrefierului
infinit mic.
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Pierderi suplimentare în fier la funcţionare în 
sarcină

( ){ } ( )∑ ∑
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

±⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅⋅⋅= 25,1

2
225,12 1 ν

ν
ννννν ν

ν
ττ F

R
opsFRRopss kBkfkfBkp

( )∑
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

±⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 25,1

2

2

2
0

2
225,1 1

2
1

ν
νν ν

νπ
µ

δ
ττ F

bd
sopss kkkAfkp

Pierderile specifice de suprafaţă

Pentru armonicile spaţiale rezultă:

Pentru armonicile dentare rezultă:

( ) { }∑ ⋅⋅= 22
2

2
0

2

4
25,1

2
1

ννπ
µ

δ
τ

F
d

opss kkAnZkp

Pierderi suplimentare în fier la funcţionare în 
sarcină

δ

δ
τ

0

5
11

9,0

bx
d

+
=

Pierderi totale în dinţii statorului

2

022
1

d

d
sscfs

bpkLDp
τ

τπ −
⋅⋅⋅⋅=

kcf – coeficientul de corecţie de formă, ţine seama de faptul că variaţia inducţiei
magnetice nu este sinusoidală. Această abatere este cu atât mai mare cu cât 
raportul dintre pasul dentar τd şi deschiderea crestăturii, adică lătimea de calcul
a deschiderii crestăturii.
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5
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2
1

8,0
x

x
K cf

+

+
=


