Pierderi in masini electrice
rotative.




Pierderile masinilor electrice

 Pierder1 in infasurari:
— pierderi in infasurari:principale s1 suplimentare,

— pierder1 de trecere,

* Pierderi in fier:
— pierderi principale,

— pierder1 suplimentare in gol si in sarcina.

* Pierderi mecanice :
— pierderi prin frecare in lagare si1 la perii,

— pierder1 prin ventilatie.



Clasificarea pierderilor

Pierderi

— . T

electrice magnetice mecanice
infasurari suphmentare / \ \
' In lagare | ventilatie
perii Principale  y5limentare !
in fier :
frecari
A/ \
rotor peril



Pierderi in motoare electrice

Pierderile motorului de inductie de 2,2 kKW:

21% 23%

O fier
H bobinaj stator

O ventilatie

10%

O suplimentare
M frecare

O bobinaj rotor

28%

12%




Pierdert in infasurari
Pierderi principale
pPp=m-R-i 2
L

rezistenta R= P—

A

c

Rezistivitatea depinde de: material
temperatura P =p0" (1 + ¢ - U)

1

cupru o =
235+v,

Py = 17,84 10° QOm

Aluminiu o = 0,0037  p, =34 10° Om



Pierder1 in infasurari
Refulari curentului

Pierderi suplimentare

Distributiei neuniforme pe conductoare in paralel

Formei diferite a curentului

Se determind: coeficientii de crestere a rezistentei

Refularea curentului in crestatura.

Factorul de refulare




Pierder1 in infasurari

Inaltimea redusa E=a-h
Coeficientul de crestere a rezistentei din cauza refularii curentului

__Sh2& +sin2&
kcsl _§Ch2§—cos2§ _¢(§)

Refularea curentului in cazul infasurarii in dublu strat

Depinde de defazajul curentilor vy

—

Coeficientul de crestere a rezistentei
pentru al doilea strat

I>+71 -1, -
b = () + I )
2

e e e e e e

unde . sh&E—sin2¢
vis)=2e ché +cos2é




Pierderi in infasurari

Mai multe conductoare in paralel ///J l\\\
Daca prin cele m x n conductoare circuld acelasi curent

BIBIBIEIE m
m* —1 S
kcs = (0(5) + 3 W(g) L] | -1
In cazul conductoarelor rotunde Eininininl¥
2 v — = =
m* —0,2 SIRTele
ko =ole)r =———v(¢) h (LY
1 X n
Refularea curentului in cazul conductoarelor in aer “
Pentru un singur conductor rotund Factorul de refulare
TS 141 < ' 3 /AN a' = M
Indltimea redusa 5 = 4_0 o - d 2-p

Coeficientul de crestere a rezistentei k a = 1+w(S)



Pierderi in infasurari

La capete de bobind mai multe conductoare parcurse de acelasi curent
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T ~—B — Crestatura echivalenta pentru
capete de bobina si bobinaj in
galeti (saibe)

b.=B+12-H

Conductor compus din

Conductor compus din conductoare rotunde

conductoare dreptunghiulare



Pierderi in infasurari

Conductoare dreptunghiulare

kf — m—0.8 54

36 Conductoare rotunde
k= 3-m-(m—1)—2§4
122

m numar conductoare pe inaltime sau dupa raza

Factorul de majorare a rezistentei pentru intregul bobina;
:kc'gc +kf ‘gf
0, +1,

rm

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



Pierderi in infasurari

Factorul de crestere din cauza formei curentului

La masini de c.c I, IT N
L N
Factorul de majorare
00 ] 2 .
—_— V |
kS i 1 + Z(krv _1) 7 N TK <_\,_/
=3 . . . .
v Forma curbei curentului in conductoarele indusului.
Factorul de crestere a rezistentei 4 v
ORI A S AL LTI
armonicii v 3 0. +/ P
1
Factorul din cauza comutatiei Ky =
’ IL1+o
- .. o o 9 bpe+bk'(”_1) D
u este numarul de sectii pe crestatura o=—" ’



Pierdert in infasurari

Pierderi de trecere la perii

AU, Caderea de tensiune la perii
Masina de cc 1V 2V
Masina de ca 1,25V
pierderi

Pt =hpe AU, -1

La masini cu camp transversal U2
— b peq K
Pts = pe " Upe v
P peq




Pierderi in infasurari

_ .2
Pierderi principale pPp —m- R-i
L

rezistenta R=p— Rezistivitatea depinde de: material

A temperatura
C

Pierderi suplimentare

— b ) ncb ILI 0’ @
a —_— °
Factorul de refulare b 2. Yo,

C
Iniltimea redusi E=a-h
Coeficientul de crestere a rezistentei din cauza refularii curentului
kol gl
(+1,

2
I’lch _1

. (&) Ky

k., = p(&)+




Pierdert mecanice

Pierderi prin frecari in lagare
. . Fy
Lagare orizontale cu rulmenti p; =0,015——v, [W]
Dy
Lagare orizontale cu alunecare cu ungere cu ulei

_ 26 1,5
pf _Edfgfvf

Lagare orizontale la masini mari ,de mare viteza

_ 50 15 Fy dy
=230 —v - |Asg——d ¢ -|1+4—— w
Py fug"f \/sogf f [ { 7]

V]

Lagare verticale

_F _ Ff — .
pr=Fp-v- Uu=f E,v,e =[0,001+0,008]



Pierdert mecanice

Pierderi prin ventilatie
— 2
Pr _7/'Q°Vv K [W]

Pierderi prin frecarea rotorului cu aerul

1
PA :C-n2-D5°(1+C15j (W]

Pierderi prin frecare la perii

pﬁye :ppe ':upe 'Spe 'Vc [W]
Presiunea Pye = 2 N/em? Viteza colectorului V= 2+30 m/s

Coeficient de frecari U, = 0,1-0,4



Pierderi in fier

Pierderi principale in fier

Pierderi specifice prin istereza magnetica

_ 1,6
psH_CH'f'B 'ka'anu

.kH

P

pHs :O-H'foBzoka'anu

k., coeficient de neuniformitate

ky;, coeficient de prelucrare

k., coeficient de majorare a pierderilor
specifice datorita reactiei curentilor
turbionari.
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Pierderile specifice prin istereza
pentru tabla mediu aliata



1.6

1.4

1.2

1.0

Pierderi in fier

Hc

\
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Cresterea pierderilor prin istereza la
remagnetizarea prin rotire.
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Pierderile prin istereza la
remagnetizare mixta.



Pierderi in fier

Tipul tolei Continut Si Po Gy o8
Unitate de masura % wikg (kg Te?) Js/(kg Te?)
Normala 1 mm 0,4+0,8 8 0,048 7680

0,5 mm 3,6 1920

Slab aliata 0,6+1,2 3 0,047 1040
Mediu aliata 1,8+2,3 2,3 0,038 640
Tare aliata 0,5 mm 3,6+4,2 1,7 0,0285 440
0,35 mm 1,3 215
speciala 5 1 0,015 140




Pierderi in fier

Pierderi specifice prin curenti turbionari

PFs :GF(A°t°B)2kF

m

nu

.kF

P

Luarea in considerare a reactiei curentilor turbionari

é:a.A S1 o = & _

»X
p — A —*

Inductia magnetica
in tola..



Pierderi in fier

_3 shé —siné
& ché —cosé

Fm

_ & shé +siné
KHm A
2 ché —cosé

Fm «—
0.8

0.6

S
T

0

0 2 4 6 8 10

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



Pierderi in fier

Luarea in considerare a neuniformitatii inductiei magnetice

La juguri

A= exterior

T : .
A=1-2"L interior

1— A1+ A%P

K Fou :2p1+/11_,121?

2

1.8

1.6

1.4

1.2

Fnu

p=1

2
jug interior /
/ {
/% ///jug exterior hj/‘c

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

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



Pierderi in fier

Pentru juguri coeficientul de neuniformitate prin histerezis

KHnu =2

Luarea in considerare a influientei prelucrarilor mecanice

kg,

1— A1+ 42

1+ 41- 22

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

Ky, = 1,1+1,2



Pierderi suplimentare 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

B,=pk . Bs

Depinde de: -dimensiunea intrefierului,
- deschiderea crestaturii,
- pasul dentar

b

raportul 0=
P o

determina
b§ b5 1 + (



Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Se poate calcula: 1—y ) B2 4
N Y B
21 +u?) 5+bg p
Factorul lui Carter T v
k=l o =k.-0
T, — P b
Pierderile specifice pe unitate de suprafata; dupa [R.R.;V1pp208]
2 3 3
Ty T
Po — BOm
16 p-p
Frecventa de pulsatie fp =Z.n [Hz]

Unde Z este numarul de crestaturi al armaturii opuse



Pierdert 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 suprafata sunt influientate de:
- reacttia curentilor turbionari kg,
- forma nesinusoidala a inductiei k
- variatia intrefierului ki,

Pss :CSO .kFS .kns 'k5s ke S .(Z'n)l,5 '(Td 'BO)z

P
unde , = !
s0 _7
8- 7 P+ p, -10
Pentru piese polare masive din otel forjat cy =233 1073
Pentru piese polare masive din fonta cy=17,5107
Pentru piese polare din tole de 2 mm Cy=28,0 107

Pentru tole de otel de Imm

cy, =42 107
Pentru tole de otel de 0,5 mm

¢, =23 107



Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Grosimea redusa =g H.-Z-n
2\ p-10’

Coeficientul de reactie a curentilor turbionari
_ 3 shé—siné
Notand Ta Fs — 2

A= E ché —cosé
by

193)( +Z

. . o . . . . o . k —
Coeficientul datorita formei nesinusoidale a inductier  #us 140357 40

Coeficientul datorita variatiei intrefierului ks, depinde de factorul de acoperire al
polului b/t =ay si de deschiderea crestaturii raportata la valoarea intrefierului pe
axa polului b,/6 =by

1 7.275-10% . 3.48-1072 j
k. =—=—0,295- " b. +2 b
S5 \/;i( 7 o 3 o

a.

l




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 4,5 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




Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol
suprafata fierului

Pentru masini cu crestaturi uniform repartizate

-b
Sy =m-D-L-K, 420
Ta
iin cazul polilor aparenti.
SF@ :2p'bp 'Lp

Pierderi prin pulsatie

La massini 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 inductier magnetice este determinata de
variatia permeabilitdtii. Pentru armatura 1



Pierderi suplimentare in fier — la mersul in gol

Amplitudinea oscilatiei inductiei magnetice se calculeazaa in functie de inductia
medie in dinte V.8
B, =2—-K

pl cl

By
“Tan
Unde vy, se refera la armatura opusa

fa=2Zy-n [Hz]

Unde Z, este numarul de crestaturi al armaturii opuse

Frecventa de pulsatie

Pierderile specifice pe unitate de masa
ppls :GF 'ka .kpp '(fpl 'Bpl)z

Unde kg, este factorul de corectie din cauza curentilor turbionari. se determind
in functie de grosimea redusa a tolei &.

k , este factorul de prelucrare ~k



Pierdert suplimentare in fier — la mersul in gol

Pierderile prin pulsatie in dinti

Pp =K1 Ppy -Gy + k5p2 ’sz’Gdz

Unde ks, este data de relatia ki,
in care se inlocuieste o, = 2/n
b; pentru ce doua armaturi

G, respectiv Gy, sunt greutatile dintilor

Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcina

Armonicile superioare sunt de ordinul v = 2k+1,
pasul polar fiind de T =T/
iar numarul de perechi de poli p,=VD.

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



Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcind

armonicile dentare a caror ordine este v=Z7 kip+1.

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

fVS -p,n, :fs

frecventa t.e.m. induse in rotor

fir = P, (1 inv)=p-v-ns(lilJ=J2(Vil)

| 24

Armonicile statorice creaza pierderile de suprafata in stratul superficial al
rotorului, iar armonicile rotorice in stratul superficial al statorului.



Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcind

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

1.k, _1+2
Fvs:_Fis bV:_—A.T.kbv
v "k, v
Inductia rezulta
F V2 1
— Vs —
BVR = Hy kv = Hy A-T _kbv °kv
20, 2-7-0, 14
coeficient de amortizare spatiala ce tine
seama de micsorarea amplitudinii din cauza
. : y . : 7T -0,
intrefierului real fata de cazul intrefierului k, = P

infinit mic. T sh——



Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcind

Pierderile specifice de suprafata

2 2
pozt e A (b iy

) o) 1 v

Pentru armonicile spatiale rezulta:

| 4

pss :kopZ{(BvR °TV)2fv11é5 .kFV f;*v} k T Z{(BVRj (Vil)lasklgv}

Pentru armonicile dentare rezulta:

=k, (7o) T s )

Pss op 9




Pierderi suplimentare in fier la functionare in sarcind

Pierderi totale in dintii statorului

T.,,—b
pa=n-D-L-k,-p, ——2

Tao
k.. — coeficientul de corectie de forma, tine seama de faptul ca variatia inductiei
magnetice nu este sinusoidald. Aceasta abatere este cu atat mai mare cu cat
raportul dintre pasul dentar t, si deschiderea crestaturii, adica latimea de calcul
a deschiderii crestaturii.

O,9T—d x+1

x=—2>C Ky=08 2

1+--2 1+ x°
50 5
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