Calculul pierderilor
masinilor electrice

Pierderi in masini electrice
rotative.

Pierderile maginilor electrice
* Pierder1 in infasurari:

— pierderi in infagurari:principale si suplimentare,

— pierderi de trecere,

* Pierderi in fier:
— pierderi principale,

— pierderi suplimentare in gol si in sarcina.

* Pierderi mecanice :
— pierderi prin frecare in lagare si la perii,

— pierderi prin ventilatie.




" A
Clasificarea pierderilor

Pierderi
electrice magnetice mecanice
RN / \
infasurari suplimentare . 5
o In lagare ventilatie
perii Principale suplimentare
in fier <
frecari
N
rotor perii
- -F
Pierder1 in motoare electrice
Pierderile motorului de inductie de 2,2 kW:
21% 23%
@ fier
B bobinaj stator
0 O ventilatie
10% O suplimentare
B frecare
6% O bobinaj rotor

12%




" A
Pierderi 1n infasurari

Pierderi principale

.2
pp=m-R-i

rezistenta L

R=p—

P A

Rezistivitatea depinde de: material

temperatura P =p0" (1 +a -U)
o= 1
cupru  © T 235 4y, po=17,8410° Qm

Aluminiu o = 0,0037 po=3410° Qm

" A
Pierderi in infasurari

Pierderi suplimentare - Refuldrii curentului

- Distributiei neuniforme pe conductoare in paralel

- Formei diferite a curentului
Se determind: coeficientii de crestere a rezistentei

Refularea curentului in crestatura.

7 = b —
- : /‘ Factorul de refulare

b-n uy- -
b 2-p

c

o =

N numar conductoare pe latimea crestaturii




Pierderi 1n infasurari
Inaltimea redusa rf =a-h
Coeficientul de crestere a rezistentei din cauza refularii curentului
sh2& +sin2é
ke =6 ——Z—————2=0(S)
ch2& —cos 25

Refularea curentului in cazul infasurarii in dublu strat

Depinde de defazajul curentilor vy

2 ; S Coeficientul de crestere a rezistentei
pentru al doilea strat
I +1,-1,-cos
cs2_(p(§)+ 22 r (f)
12
unde sh& —sin2
p()=2¢ e 2
ché +cos2é

Pierderi in infasurari

Mai multe conductoare in paralel 7 T
Daca prin cele m x n conductoare circula acelasi curent |:||:| DDD
00000 =

in cazul conductoarelm3 rotung ) DD I:I I:I D 2

» [I0000]

* bcr

02, (&)

Refularea curentului in cazul conductoarelor in aer

ky=0(E)+ -

Pentru un singur conductor rotund Factorul de refulare
o 3z q = [Ho @
Inaltimea redusa ¢ = 40 a -d 2-p

Coeficientul de crestere a rezistentei k A= 1+ l//(f )
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Pierderi 1n infasurari
La capete de bobina mai multe conductoare parcurse de acelasi curent

v Judn-

Uopog

OSSN

T._—B"_>

o ///////A

fffffffffﬂ
O
O
OO
o

hival .
Crestatura echivalenta pentru Conductor compus din

Conductor compus din capete de bf:)bm? si bobinaj in conductoare rotunde
conductoare dreptunghiulare galeti (saibe)
b.=B+12-H

" JE
Pierderi in infasurari

Conductoare dreptunghiulare

k. = m=08 g4

36 Conductoare rotunde

i :3-m-(m—1)—2§4
122

m numar conductoare pe indltime sau dupa raza

Factorul de majorare a rezistentei pentru intregul bobinaj
. kc .EC +k}(‘ 'Ef
Lo+l

rm

Unde 1, I; sunt lungimile portiunilor din crestatura respectiv in aer .




Pierderi in infasurari

Factorul de crestere din cauza formei curentului

La magini de c.c

Factorul de majorare

0 I 2 |
k,=1+3(k., —1)(%) |

v=3 . .. s .
Forma curbei curentului in conductoarele indusului.

Factorul de crestere a rezistentei 4 v

P krv=1+7m2'§z < .kK
armonicili v 3z Lo+ 0y
1
Factorul din cauza comutatiei Ky =
> Ll+o
o . .. 9 bpe+bk'(u_1) D

U este numarul de sectii pe crestatura o=—" —

’ é: T DK

Pierderi in infasurari

Pierderi de trecere la perii

AU, Céderea de tensiune la perii
Masina de cc |\ 2V
Masina de ca 1,25V
pierderi
Pt =Npe AU, -1
La masini cu camp transversal ]29€q
P1s :npe'bpe K,

P peq
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Pierderi in infasurari

.2
Pierderi principale Pp =m: R-T
rezistenta R= y, £ Rezistivitatea depinde de: material
A temperatura
[4
Pierderi suplimentare b
_ \/ Ny Ho @
Factorul de reful
actorul de refulare bc 2‘,0
Indltimea redusa E=a-h
Coeficientul de crestere a rezistentei din cauza refularii curentului
2
n, -1 k.-l +k, -t
ko =0E)+ ~—y(¢) Ky = Lt
3 Lo+l
" J
Pierderi mecanice
Pierderi prin freciri in lagare
. . Fy
Lagare orizontale cu rulmenti Py = O,OISD— vep W]
cb

Lagare orizontale cu alunecare cu ungere cu ulei
26 15
pr=—ds-le-vy [W]
A vy forrvs
Lagare orizontale la magini mari ,de mare viteza

50 15 Fy dy
=230 —v2 - |dsgg——d ¢ | 1+4—— w
pr 5ot \/sogf f [+ ‘f 7]

Lagare verticale

=F ry
Py=~ryp-v-Hu p=f E’v’e —[0,001+0,008]
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Pierderi mecanice

Pierderi prin ventilatie
pr=y-QVy K W]
Pierderi prin frecarea rotorului cu aerul
2 55 ¢
pp=C-n"-D -(1+C15j W]
Pierderi prin frecare la perii
P fpe = Ppe " Hpe 'Spe Ve W]
Presiunca Ppe = 2 N/em? Viteza colectorului V¢ = 2+30 m/s

Coecficient de frecari W, = 0,1+0,4

=" JEE
Pierderi in fier

Pierderi principale in fier

Pierderi specifice prin istereza magnetica

1.6
Psy =Cp - f B kg -k

8 Pu /alt.
2
Py =0y fB 'ka 'anu ’ka 6 W/kg

circ.
ky,,, coeficient de neuniformitate 4 / / \

; e
: S

k., coeficient de majorare a pierderilor
specifice datorita reactiei curentilor 0 B (1]
. . 0 05 1 15 2

turbionari.

ky;, coeficient de prelucrare

Pierderile specifice prin istereza
pentru tabla mediu aliata




Pierderi in fier

kHc
1.
1.6 ° . k=0
?H Prc k=02
1.4 .
k=
12
0.5
k=1 \
1.0
B \ o B/B,,
0 02 04 06 08 12 14 16 18 [T] © 0.5 1 15
Cresterea pierderilor prin istereza la Pierderile p rn ISteI:eza la
remagnetizarea prin rotire. remagnetizare mixta.
- PF
1€rdcri 1n 11er
Tipul tolei Continut Po oy o
Si
Unitate de masura % wikg kg Ter) | Js/(kg Te?)
Normala 1 mm 0,4+0,8 8 0,048 7680
3,6 1920
0,5 mm
Slab aliata 0,6+1,2 3 0,047 1040
Mediu aliata 1,8+2,3 23 0,038 640
Tare aliata 0,5 mm 3,6+4,2 17 0,0285 440
1,3 215
0,35 mm
speciala 5 1 0,015 140




Pierderi in fier

Pierderi specifice prin curenti turbionari

PFs:UF(A't'B)ZkF

m

'kF

nu

'kF

P

Luarea in considerare a reactiei curentilor turbionari

E=a-A Si a=H2 =
p X

[ A —*

Inductia magnetica
in tola..

Pierder1 in fier

3 shé —siné K
Fm == Fm «——
& ché —cosé 08 . 4
_ & shé +sing y S i .
Hm = ché —cosé '
. g

Fig. 5 Coeficientii de majorare a pierderilor
specifice datorita reactiei curentilor urbionari.
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Pierder1 in fier

Luarea in considerare a neuniformitatii inductiei magnetice

La juguri

1 .
A=—— exterior

2

4
anu 2 3
18
p=1
16
int 4
» jug interior
1.2 p=1
: —
//
1 //é //j_ylg exterior hj/ T
0 0.1 0.2 03 04 05

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

Pierder1 in fier

Pentru juguri coeficientul de neuniformitate prin histerezis

1— A1+ 22

Ky = A
Hme =9 s a1 _ 2

Luarea in considerare a influientei prelucrarilor mecanice

Material Calitate stantare Derabvurare Prelucrari
da nu ulterioare
Otel nealiat f.buna 1,1 1,3 1,5
slaba 1,3 1,5 1,6
Otel aliat f.buna 1,2 1,5 1,8
slaba 1,5 1,8 2,2
ki, = 1,1+1,2
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ﬂleraerl supllmen!are in fier — la mersul in gol

Pierderi suplimentare in fier — la suprafata armaturilor- pierderi de suprafata
- In corpul dintilor- pierderi prin pulsatie

Inductia magnetica in intrefier din cauza deschiderilor de crestaturi variaza

Amplitudinea variatiei

BO == ﬂ * kC ¢ B S
Depinde de: -dimensiunea intrefierului, | ‘ ‘
- deschiderea crestéturii, “ b, — J' 5
- pasul dentar _| ‘ I_
b b5 determina T
raportul & ) Y
P u= %" +,/1+ (%"j

" JEE
Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Se poate calcula: (1 _ u)2 b; b

Y
= e — 0 S
p 2(1+u°) "5, B

h-— Tl 5 =k,-5
T, — B b
Pierderile specifice pe unitate de suprafata; dupa [R.R.;V1pp208]
2 3023
_ta |7 DA

U Py om

Factorul lui Carter

Frecventa de pulsatie

f,=Z-n [Hz]

Unde Z este numarul de crestaturi al armaturii opuse
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Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Pierderi de suprafata

la suprafata pieselor polare, in dinti pe o adancime mica se produc pierderi
prin curenti turbionari numite pierderi de suprafata
Pierderile specifice pe unitate de suprafatd sunt influientate de:
- reactia curentilor turbionari kg,
- forma nesinusoidala a inductiei k
- variatia Intrefierului kg,

Py :cso'sz 'kns 'ké's'kps '(Z'n)l’s '(Td 'BO)Z

unde . = !
s0 7
8-7+p-p, 10

Pentru piese polare masive din otel forjat ¢y =23,3 1073
Pentru piese polare masive din fonta c=17,510"
Pentru piese polare din tole de 2 mm co=28,6 103
Pentru tole de otel de Imm co=42 103
Pentru tole de otel de 0,5 mm cy=2,3 1073

" JE
Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Grosimea redusa E=rx- Ty (M Z-n
2\ p-107

Coeficientul de reactie a curentilor turbionari

Notand T K. - 3 shé —siné
d Fs — &
X =7 Eché —cosé
. Do S . - L3-x X
Coeficientul datoriti formei nesinusoidale a inductiei &,

" T14035- 47 40

Coeficientul datorita variatiei intrefierului ks, depinde de factorul de acoperire al

polului b/t =0y si de deschiderea crestaturii raportatd la valoarea Intrefierului pe
axa polului b/d =by

-4 -2
po_ | (0’295_7,275 10 3,48-10

=ﬁ o bs + o \/E]

i i
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Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Factorul de prelucrare k . depinde de calitatea tolei, de grosimea ei si de
prelucrarea suprafetei, de saturatie.

Marca otel Grosimea tolei Modul de prelucrare

A [mm} Fara prelucrare | Prelucrare Prelucrare

superficiala finala.

laminat la cad 0,5 1,4 1,8 2,0
otel neealiat 0,5 2,0 2,5 2,8
otel neealiat 1,0 45 5,0 5,5
otel neealiat masiv - - 23,3
laminat la rece 0,5 1,3 1,6 1,9
dublu laminat 0,5 1,0 1,3 1,5

Pierderile de suprafata rezulta:

psu = pss °SFe

" JEE
Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

suprafata fierului

Pentru masini cu crestaturi uniform repartizate

T4 — by

Sp=m-D-L-Kp
Ta

in cazul polilor aparenti.
Sp.=2p-b,-L,

Pierderi prin pulsatie

La masini cu crestaturi pe stator si pe rotor din cauza pulsatiei
reluctantei circuitului magnetic, inductia magnetica in dinte pulseaza cu
frecventa determinatd de viteza de rotatie si numarul de dinti a armaturii
opuse. Amplitudinea oscilatiilor inductiei magnetice este determinata de
variatia permeabilitatii. Pentru armatura 1
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Eleraerl supllmentare in fier — la mersul in gol

Amplitudinea oscilatiei inductiei magnetice se calculeazaa in functie de inductia
medie In dinte

B =72 0
Unde v, se referd la armattita opusj,

Frecventa de pulsatie
f pl = 4 L [HZ ]

Unde Z, este numarul de crestaturi al armaturii opuse

Kcl 'Bdl

Pierderile specifice pe unitate de masa

Ppis =OF 'ka 'kpp '(fpl 'Bpl
Unde kg, este factorul de corectie din cauza curentilor turbionari. se determina
in functie de grosimea redusa a tolei &.

k,, este factorul de prelucrare ~ k¢

" JE
Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Pierderile prin pulsatie in dinti

Py, = k5p1 "Ppi- Gy + k5p2 'sz'Gdz

Unde ks, este datd de relatia kg,
in care se inlocuieste o, = 2/n
si bg pentru cele doud armaturi

Gy, respectiv Gy, sunt greutdtile dintilor

Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcina

Armonicile superioare sunt de ordinul v =2k+1,
pasul polar fiind de T, =T/V

X iar numarul de perechi de poli p,=Vvp.

In cazul infasurarilor trifazate, ordinul armonicilor v =2mk+1,
viteza de rotatie a cAmpului fata de stator este n,=f/p,.

15



| . A
Wre in fier la functionare in

sarcina

armonicile dentare a céror ordine este v=Zk/p+1.

Frecventa t.e.m. induse in stator de aceste campuri este frecventa
fundamentala din stator.

f w = Py iy, = f;
frecventa t.e.m. induse in rotor

va :pv(nsinv)zp'v'ns(lil):fs(‘/il)
1%

Armonicile statorice creaza pierderile de suprafata in stratul superficial al

rotorului, iar armonicile rotorice in stratul superficial al statorului.

| . A
Wre in fier la functionare in

sarcina

Amplitudinea armonicii la suprafata rotorului se poate determina din
amplitudinea solenatiei:

Inductia rezulta

BVR::uO FVS kv: ILIOLA.T lkbv'kv
20 T - 1%

c

coeficient de amortizare spatiala ce tine

seama de micsorarea amplitudinii din cauza . 75,
intrefierului real fatd de cazul intrefierului v B
. . . - S
infinit mic. Y S
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. A . A
Wre in fier la functionare in

sarcina

Pierderile specifice de suprafata

1 45 2(%)2#3 (kb kj 1,572
=k, — [1A%7 L | 2 | (v 1)k
S8 0p2~fs T 5 7[22 v ( ) Fv

Pentru armonicile spatiale rezulta:

Do =k S B 0 PN K 12 = ke z{[ j( +1)”ki~v}

Pentru armonicile dentare rezulta:

1 , 1
s :kopE(Z.n)lsAzé‘_gﬂ__gZ{kf kg'v}

| . A
Wre in fier la functionare in

sarcina

Pierderi totale in dintii statorului
Taz — by,
Ps1 :ﬁ'D'L'kcf " Py
Ta2
k ;— coeficientul de corectie de forma, tine seama de faptul cd variatia inductiei
magnetice nu este sinusoidala. Aceasta abatere este cu atat mai mare cu cat

raportul dintre pasul dentar 7, si deschiderea crestaturii, adicd latimea de calcul
a deschiderii crestaturii.

0,97 x4k

x=——0 Ky =08— 2

| [ 1+ —x?
56 5
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