Aplicatia 14

REGIMURI DE FUNCTIONARE ALE MOTORULUI DE
CURENT CONTINUU SI ALE MOTORULUI SINCRON

1. Caracteristicile mecanice ale motorului de curent continuu cu
excitatie separata

Schema echivalenta a motorului de curent continuu cu excitatie separata
este prezentata in figura 14.1.a. Utilizdnd notatiile din figura, ecuatiile de regim
stationar pentru acesta masina in regim de motor sunt:

- circuitul indusului: Uy =E+R,l (1)
- circuitul de excitatie: U. =Rl (2)
- tensiunea electromotoare indusa : E=k.n @ 3)
- cuplul motor: M=Kk,®-I (4)
- fluxul de excitatie: D =f(,) 5)
unde: U, — tensiunea de alimentare a indusului; U. — tensiunea de alimentare a
infasurarii de excitatie; |, — curentul de excitatie, | — curentul principal (prin indus),

ke — constanta electrica; k,, — constanta de cuplu; R — rezistenta totala a circuitului
indusului, constituita din rezistenta R, (rezistenta indusului) si din rezistenta R
(rezistenta suplimentara exterioara): Ry = R, + R; Re — rezistenta electrica a
infasurarii de excitatie; @ — fluxul magnetic in intrefier; n — viteza de rotatie a
motorului.
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Fig 14.1 Schema electrica a motorului de curent continuu cu excitatie separata
Caracteristica mecanica se obtine cu usurinta din relatiile (1) ... (5):
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La mersul in gol (I = 0), viteza devine egala cu viteza de mers Tn gol:
U
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Caracteristica mecanica n(M), pentru valori constante ale U,, Ra si @, este
data in figura 14.2.a.
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Fig 14.2 Caracteristicile mecanice ale motorului de curent continuu cu excitatie separata

in regim stationar, cuplul motor echilibreaza cuplul mecanic rezistent la
arbore M,, viteza de rotatie stabilindu-se la valoarea de regim n,. Modificarea
vitezei de rotatie, potrivit relatiei (7), se poate face prin trei metode:

- prin modificarea tensiunii de alimentare U,, care conduce la modificarea
vitezei de mers in gol;

- prin modificarea rezistentei R, (modificAnd rezistenta suplimentara
exterioara R), care conduce la modificarea pantei caracteristicii mecanice;

- prin modificarea fluxului de excitatie ® , care conduce atat la modificarea
vitezei de mers in gol, cat si a pantei caracteristicii mecanice.

in figura 14.2.b sunt prezentate trei caracteristici mecanice obtinute prin
modificarea rezistentei totale a circuitului indusului Ra. Valorile U, si @ sunt valorile
nominale. Caracteristica 1 se obtine pentru cazul in care R = 0 (rezistenta
suplimentara exterioara este nuld), deci Ry = R,. Aceasta caracteristicd se numeste
caracteristicd mecanicd naturald. Caracteristicile 2 si 3 se numesc caracteristici
artificiale reostatice. Ele se obtin inseriind cu indusul un reostat a carui rezistenta
introdusa in circuit este mai mare la caracteristica 3 fatd de caracteristica 2.

Din figura 14.2.b se observa ca motorul nu poate fi pornit direct pe
caracteristica mecanica naturala, deoarece la n = 0 cuplul motor si implicit curentul
absorbit la pornire ar foarte mari (I, = Ua / Ra), punand in pericol circuitul de
alimentare si motorul.

Prin folosirea caracteristicilor artificiale reostatice, pornirea se face pe
caracteristica 3 folosind intreaga rezistenta suplimentara (fig. 14.1.b), dupa care se
trece functionarea pe caracteristica 2 prin suntarea unei parti din rezistenta
suplimentara (prin inchiderea contactului K;, fig.14.1.b), iar in final se trece pe
caracteristica mecanicad naturald 1 prin suntarea fintregii rezistente suplimentare
(prin inchiderea si a contactului Ky, fig.14.1.b).

Trecerea de pe caracteristica 3 pe caracteristica 2, deci momentul Tnchiderii
contactului K;, precum si trecerea de pe caracteristica 2 pe caracteristica 1, deci



momentul inchiderii contactului K, , se face prin controlul uneia dintre marimile care
pot fi masurate si care variaza in acest interval: viteza, curent, timp. Deosebim
astfel:

- pornirea functie de viteza, ce foloseste elemente care masoara direct viteza
(relee de viteza ce actioneaza la atingerea vitezelor n3, respectiv ny;), sau indirect,
cu elemente care care actioneaza la variatia tensiunii electromotoare, care este
proportionala cu viteza, conform relatiei (3), deci cu relee de tensiune;

- pornirea functie de curent, ce foloseste relee de curent inseriate cu circuitul
indusului, ce actioneaza la scaderea curentului aproape de valoarea nominala;

- pornirea functie de timp, ce foloseste relee de timp, ce actioneaza dupa un
timp necesar atingerii vitezelor n,3, respectiv n, .

2. Caracteristici mecanice si regimuri de funtionare ale motoarelor
sincrone

Motorul sincron este in prezent utilizat din ce in ce mai mult, in special pentru
actionarea masinilor de lucru de putere mare, datoritda avantajelor pe care le
prezinta si anume: este alimentat in curent alternativ, are factor de putere ridicat,
randament mare, sigurantd de functionare mare datorita posibilitatii de crestere a
intrefierului, fatd de motorul asincron. Pornirea motorului sincron, care mai inainte
punea probleme dificile, este de asemenea rezolvata in prezent, prin procese de
automatizare, astfel cd nu mai constituie o frana in folosirea pe scara larga a
acestuia. Faptul ca se roteste cu o viteza strict sincrona, independent de sarcina pe
arborele sau, constituie, de asemenea un avantaj, care-l face sa fie preferat in
cazul actionarii electrice a masinilor de lucru ce trebuie sa functioneze cu viteza
strict constanta.
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Fig.14.3 Caracteristica mecanicé a cuplului
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Printre dezavantajele principale ale motorului sincron se pot cita: pendularile
ce pot aparea la variatii bruste de sarcina pe arbore, constructia mai complicata din
cauza excitatoarei si deci si pret de cost mai ridicat, in special in cazul unitatilor de
putere redusa, scheme de pornire mai complexe si greutdti Tn legatura cu
modificarea vitezei, atunci cind asemenea operatii s-ar impune, totusi, datorita
modificarii procesului de productie.

Motoarele sincrone sunt preferate in prezent in special pentru actionarea
masinilor de lucru care necesita puteri mari si viteza constanta de lucru. Astfel, ele
sunt folosite Tn industria chimica pentru actionarea pompelor centrifuge si cu piston,
a suflantelor, a compresoarelor cu piston si turbocompresoarelor, a malaxoarelor,
calandrelor etc.; in industria celulozei si hartiei, pentru actionarea defibratoarelor, a

masinilor pentru fardmitarea pastei; in industria metalurgica, la actionarea unor
laminoare, a convertizoarelor de frecventa, a suflantelor si altele. De asemenea,
mai pot fi folosite si in alte ramuri industriale la actionarea unor masini de lucru din
categoria celor mentionate mai sus.

Deoarece viteza motorului sincron nu variaza cu sarcina de pe arborele sau,
rezulta ca caracteristica sa mecanica se prezinta sub forma unei drepte paralele cu
axa abscisei (a cuplului), conform figurei 14.3. Aceasta ar insemna ca valoarea
cuplului pe arborele motorului poate fi oricat de mare. in realitate ins& se stie ca
peste 0 anumita valoare a cuplului de sarcina motorul iese din sincronism si se
opreste. Pentru a se putea aprecia posibilitafile de Tncarcare si eventual de
supraincarcare ale motorului sincron, se foloseste caracteristica mecanica
unghiulara a motorului sincron.

2.1 Caracteristica mecanica unghiulara

Caracteristica mecanica unghiulara a motorului sincron este definitd ca
dependenta dintre cuplul dat de motor si unghiul intern al acestuia, adica unghiul
dintre tensiunea de alimentare U si tensiunea electromotoare E, datorita fluxului
inductor al masinii excitata cu curent continuu, prin rotor.

in ipoteza ca se neglijeaza rezistenta infasurarii statorice, diagrama fazoriala
a motorului sincron este data in fig. 14.4, in care cu |, si I S-au notat componentele
longitudinale si transversale ale curentului, iar cu x4 si X4, reactantele inductive
corespunzatoare.

Fig.14.4. Diagrama fazoriald a motorului sincron

Din diagrama rezulta:
U cosf = E +l 4xq
U sind = g Xq 9)

Puterea absorbita de motor din reteaua electrica este data de relatia:
P=muUI cos ¢ (20)
unde U este tensiunea de alimentare pe faza motorului, iar m - numarul de faze.
Considerind diagrama fazoriala (fig. 14.4) raportata la curentul si tensiunea
pe faza, findndu-se seama de relatjile (9) si considerand ¢ = 6 + y, rezulta:
P=muUI cosep cosy — muUI sinB siny (11)
sau :
P=mUI, cos 6 - mUIlysin @ (12)
Folosind relatiile (9), din care se deduc valorile curentilor 1, i l4 , rezulta ca:



Using UcoséI—ES

P=muU cos6 - muU iné. (13)

Xq Xg

Avind in vedere ca:
sing cosO = %sinze (14)
se obtine:
2

p="YE G+ ™= (L 1y inge, (15)

Xg Xq Xg

Aceasta relatie este valabila pentru motorul sincron cu poli aparentj, pentru
care x4 # Xg. Daca ambii termeni ai relatiei (15) se impart cu Qq — viteza unghiulara
de sincronism, se obfine expresia cuplului electromagnetic al motorului:

mUE mu? 1 1.,
sin@ + (— - —)sin20 (16)
XqQq o Xg Xg
Deoarece pentru motoarele sincrone cu poli Thecati x; = X4, rezultéd ca
cuplul electromagnetic al acestora va fi:

mUE
X4 2
Se remarca ca valoarea maxima a cuplului electromagnetic se obtine
pentru 6=90°si are valoarea:
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si deci expresia analitica a cuplului (17) se mai poate scrie:
M = Mpax SIN6 (19)
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Fig.14.5 Caracteristica mecanica unghiulara a motorului sincron cu poli inecati

Caracteristica mecanica unghiulara a motorului sincron cu poli Tnecati
va fi deci de forma indicata n fig. 14.5. Dupa cum se observa, portiunea de
caracteristica OAB corespunde regimului de functionare ca motor, iar portiunea
OA'B' regimului de functionare ca generator. Se observa, de asemenea, ca

portiunea de caracteristica OA corespunde functionarii stabile a motorului, iar

portiunea AB functionarii nestabile a acestuia. Pentru 6 >% motorul iese din

sincronism si decroseaza repede.

Cuplul nominal M, al motorului se stabileste prin proiectare, astfel incat sa
corespunda unui unghi 6 cuprins intre 20—30°, astfel incat sa. se asigure pentru
motor un coeficient de supradncarcare:

A= —M'\;“ax =2+25 (20)
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Fig.14.6 Caracteristica mecanicd unghiularad a motorului sincrion cu poli aparenti

Cat priveste caracteristica unghiulara a motorului sincron cu poli aparenti, a
carei expresie analitica este data de relatia (16), se observa (fig.14.6) ca ea apare
ca rezultanta a doua caracteristici: o caracteristica 1 (identica cu aceea a motorului
sincron cu poli Tnecati) si o caracteristica 2, datad de cel de-al doilea termen din
membrul din dreapta al relatiei (16).

Dupa cum se observa, cuplul maxim corespunzator caracteristicii unghiulare
rezultante (M, max) €ste mai mare decat cuplul maxim in cazul motorului sincron cu

poli Thecati (Mnax). Acest cuplu corespunde Tnsa unui unghi 6 < % Se observa, de

asemenea, ca caracteristica unghiulara 3 este mai rigida decéat caracteristica 1,
ceea ce Inseamna ca la aceeasi modificare a cuplului de sarcina pe arborele
motorului unghiul 8 va varia mai putin, ceea ce se traduce printr-o capacitate mai
mare de supraincarcare a motorului, Tn comparatie cu motorul sincron cu poli
fnecati.

2.2 Regimuri de functionare ale motorului sincron

Examinarea expresiei analitice (17) a caracteristicii mecanice unghiulare a
motorului sincron cu poli Tnecati duce la concluzia ca si pentru acest motor (ca i
pentru cel cu poli aparenti) se pot obfine caracteristici mecanice artificiale, prin:

— modificarea tensiunii de alimentare;

— modificarea tensiunii electromotoare E, deci a curentului (respectiv a



fluxului) de excitatie ;

— modificarea frecventei tensiunii de alimentare.

La modificarea tensiunii si a frecventei tensiunii de alimentare, comportarea
motorului sincron este aceeasi ca si in cazul motorului asincron, cu deosebirea ca
in timp ce in cazul motorului asincron, cuplul critic al acestuia variaza cu patratul
tensiunii de alimentare, la motorul sincron cuplul maxim variaza cu tensiunea de
alimentare.

Modificarea tensiunii electromotoare E (deci a curentului de excitatie) poate
duce in schimb la modificarea regimului de functionare a motorului, in cele ce
urmeaza se va examina influenta variatiei curentului de excitatie al motorului Tn
ipoteza ca cuplul motorului ramane constant.

2.3 Regimul de functionare a motorului sincron cu excitatie variabila
si cuplu constant

Tinindu-se seama de ecuatia functionala de tensiuni

U=E+jXI (21)
si ca tensiunea de alimentare U pe faza ramane constanta, rezulta ca unui anumit
curent de excitatie i;, 1i va corespunde o tensiune electromotoare E; si deci un
anumit curent de sarcina |;, defazat in urma tensiunii U cu un unghi ¢;. In aceasta
situatie motorul sincron functioneaza in regim inductiv (figura 14.7). Pentru un
curent de excitatie i,, caruia ii corespunde tensiunea electromotoare E,, i va
corespunde (potrivit relatiei 21) un curent de sarcina |,, defazat fa{a de tensiunea U
cu un unghi @, dar in avans fatd de tensiune. in aceasta situatie motorul sincron
functioneaza in regim capacitiv.

In diagrama fazoriala (fig. 14.4), in timp ce varful fazorilor E se deplaseaza
pe o dreapta paralela cu fazorul tensiunii U, varful fazorilor curentului | se va
deplasa pe o perpendiculara pe fazorul tensiunii U. Prin aceasta se poate
demonstra ca conditia M = const este indeplinita. Pentru o anumita valoare a
curentului de excitatie is, curentul de sarcina I3 are valoarea minima, iar unghiul
=0, deci cosg = 1, obtindndu-se regimul neutral.
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Fig. 14.7 Curba in V a motorului sincron

Reprezentandu-se intr-un sistem de axe de coordonate modul de variatie a
curentului de sarcina | in functie de curentul de excitatie i, se obtine cunoscuta

curba in V a motorului sincron (curba 1, in fig. 14.5). Daca in ordonata se ia la o
scara corespunzatoare si cos@ si se iau valorile acestuia corespunzatoare la diferiti
curenti de excitatie, se obtine si curba de variatie cosg = (i) (curba 2, in fig. 14.5).

Dupa cum s-a mai aratat (fig. 14.7), pentru valori ale curentului de excitatie
i < iz, motorul functioneaza in regim inductiv, cu factor de putere inductiv, crescator
cu curentul de excitatie i, iar pentru valori ale curentului de excitatie i > i;, motorul
functioneaza in regim capacitiv, cu factor de putere capacitiv, descrescator cu
cresterea curentului de excitatie.

Regimul de functionare descris constituie unul din avantajele de baza ale
motorului sincron, care 1l recomanda a fi folosit in special in instalatiile electrice de
putere ridicata, pentru imbunatatirea factorului de putere.

3 Pornirea motorului sincron

Motorul sincron dezvolta un cuplu sincron mediu numai la functionarea cu
viteza unghiulara sincrona ;,=2zf/p, unde f este frecventa de alimentare, iar p —
numarul de perechi de poli. La o alta viteza, precum si la pornire, motorul sincron
conectat la o retea de curent alternativ si excitat in curent continuu dezvoltd un
cuplu electromagnetic sincron, alternativ, a carui valoare medie in decursul unei
perioade a curentilor indusi in rotor este nula. La pornire frecventa curentilor indugi
este egala cu frecventa retelei; cuplul electromagnetic sincron variaza periodic cu
aceeasi frecventa. Pentru pornirea motorului in decursul unei semiperioade, trebuie
ca momentul de inerie respectiv frecventa sa fie atat de mici, incat energia primita
de rotor sa fie suficienta pentru accelerarea acestuia pana la viteza sincrona; acest
fapt este posibil la frecventa industriala numai in cazul micromotoarelor sincrone.
La pornirea directa a micromotorului sincron prin intrarea rotorului in sincronism n
intervalul unei semiperioade, trebuie sa se asigure miscarea rotorului in sensul
corespunzator sensului de actionare al cuplului electromagnetic sincron mediu.

Pornirea motoarelor sincrone se poate realiza prin mai multe metode:
pornirea cu ajutorul unui motor auxiliar de lansare, pornirea in asincron, pornirea
prin alimentarea de la o sursa de frecventa variabila.

3.1 Pornirea cu ajutorul unui motor auxiliar de lansare

Motorul sincron, care trebuie pornit in gol, este antrenat cu ajutorul unui
motor auxiliar, de lansare si este conectat la refeaua de alimentare la fel ca in cazul
generatorului sincron.

Prin urmare, in cazul in care urmeaza sa se realizeze o sincronizare fina a
motorului sincron cu reteaua, motorul auxiliar de pornire trebuie sa asigure
atingerea vitezei unghiulare sincrone. In acest scop, se poate utiliza un motor
electric de curent continuu, un motor termic sau o turbina hidraulica.

Motorul sincron poate fi pornit si cu ajutorul unui motor asincron, avind
acelasi numar de perechi de poli cu acesta. Motorul sincron este antrenat la o
viteza apropiata de viteza sincrona si masina este conectata la retea prin procedeul
de autosincronizare. Aplicarea procedeului de sincronizare fina (vezi §2.4), este
posibil Tn cazul in care motorul asincron are un numar de perechi de poli mai redus
decit motorul sincron. Dupa pornirea cu ajutorul motorului asincron, motorul sincron



este adus la o turatie mai mare decit turatia sa sincrona. Se deconecteaza apoi
motorul asincron de la retea; datorita pierderilor care se produc viteza motorului
sincron scade. La atingerea vitezei sincrone, se realizeaza sincronizarea fina cu
reteaua de alimentare.

Motorul auxiliar de pornire trebuie sa aiba o putere nominala relativ mica,
egala cu 5 ... 15% din puterea nominald a motorului sincron (pentru acoperirea
pierderilor in gol si asigurarea accelerarii rotorului intr-un interval de timp dat). Ca
motor auxiliar se poate folosi, in anumite cazuri, masina excitatoare de curent
continuu cuplata pe acelasi ax cu motorul sincron; in aceasta situatie mai este
necesara o sursa de curent continuu de putere corespunzatoare.

3.2 Pornirea in asincron

Motorul sincron este pornit in acest caz, la fel ca un motor asincron cu
rotorul Tn scurtcircuit. Pentru pornirea in asincron motorul sincron se echipeaza cu
o infasurare in colivie de pornire, asezata in piesele polare ale polilor inductori;
aceasta indeplineste ulterior, la functionarea in regim de motor sincron, rolul de
infasurare de amortizare. Motoarele sincrone mari au polii inductori realizati cu
piese polare masive care indeplinesc rolul infagurarii in colivie.

Pornirea se realizeaza prin conectarea directa la retea a motorului, sau
indirect cu ajutorul unor bobine de reactanta, a unui autotransformator cu doua sau
mai multe trepte de pornire, sau prin metoda de pornire stea-triunghi, in functie de
curentii admisibili la pornire si de cuplul de sarcina al motorului.

In perioada pornirii in asincron infasurarea de excitatie este deconectata de
la sursa de alimentare de curent continuu; la bornele acesteia se conecteaza un
reostat cu o valoare a rezistenfei R de aproximativ 5—10 ori mai mare decit
valoarea rezistentei infisurarii de excitatie. Infisurarea de excitatie nu este
scurtcircuitatd la pornire, deoarece ar apare un cuplu de legaturd monoaxiala
datoritd curentului monofazat indus in infasurarea de excitatie, care ar provoca o
inseuare a caracteristicii mecanice de pornire Tn asincron.

Infasurarea de excitatie nu se las& deschis&, deoarece la pornire s-ar induce
tensiuni mari, care ar putea strapunge izolatia acesteia.
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Fig. 14.8 Cuplul electromagnetic la functionarea in asincron: a) infasurarea de excitatie conectata
in scurtcircuit; b) infagurarea de excitatie conectata pe o rezistenta.

in figura 14.8 s-a reprezentat grafic curba cuplului electromagnetic pentru
cazul in care bornele infasurarii de excitatie sunt scurtcircuitate (curba a), respectiv

conectate pe o rezistenta (curba b); in cazul din urma, inseuarea caracteristicii
mecanice este mai redusa iar pericolul agatarii rotorului la o turatie egala
aproximativ cu jumatate din turatia de sincronism este practic inlaturat. O influenta
asemanatoare o poate avea nesimetria infasurarii de amortizare, datorita absentei
barelor in axa transversala si, eventual, a segmentelor de inel de scurtcircuitare de
la pol la pol. Pentru eliminarea in parte a acestor efecte, barele infasurarii de
amortizare sunt scurtcircuitate frontal de inele complete.

Dupa pornirea in asincron, motorul are o viteza de regim mai mica decéat
viteza sincrona, alunecarea fiind sub 2 ... 3%, in functie de caracteristica mecanica
la functionarea in asincron si de cuplul de sarcina.

Pentru sincronizarea motorului, se deconecteaza rezisten{a de pornire de la
bornele infasurarii de excitafie si se conecteaza sursa de excitatie.

Se produce un cuplu sincron prin interactiunea dintre campul magnetic
inductor produs de rotor si campul magnetic al statorului, care este un camp
invartitor fata de rotor, cu viteza unghiulara de alunecare a rotorului in raport cu
viteza sincrona; la masina cu polii aparenti se mai dezvolta si cuplul sincron
reactiv, care, in anumite conditii, poate produce sincronizarea masinii chiar Thainte
de excitarea rotorului.

La functionarea in asincron, in regim permanent, cuplul rezistent este
echilibrat de cuplul electromagnetic asincron, iar cuplul sincron este nul; la
functionarea in sincronism cuplul rezistent este echilibrat de cuplul sincron, iar
cuplul asincron este nul.

Procesul de autosincronizare, adica de trecere de la functionare in
asincron la functionarea in sincronism, este insotit in general de pendulatii ale
rotorului. Dupa pornire, cand motorul a atins o turafie apropiata de turatia
sincrona,, se deconecteaza infasurarea de excitatie de la rezistenfa R si se
conecteaza la sursa de curent continuu; odata cu cresterea curentului de excitatie,
in anumite conditii, are loc procesul de autosincronizare, rotorul masinii fiind
accelerat in decursul unui proces tranzitoriu la turatia de sincronism.

3.3 Pornirea motorului asincron prin metoda frecventei variabile

Pornirea masinii sincrone prin conectarea infasurarii indusului nemijlocit la
retea este imposibila, daca in talpile polilor nu este montata o infasurare de pornire,
iar infasurarea de excitatie nu este scurtcircuitata la o rezistenta sau la excitator.

Pentru a sincroniza masina sincrona cu reteaua se utilizeaza metoda
frecventei variabile. Aceasta metoda se foloseste pentru pornirea motoarelor mari
sincrone si pentru antrenarea rotoarelor generatoarelor in timpul Tncercarilor.
Pentru a realiza aceasta metoda este necesar sa existe o sursa de frecventa si
tensiune variabila. Ca sursa poate fi utilizat un alternator antrenat de un motor de
curent continuu sau de un convertor electronic de frecventa.

Pentru a pastra invariabila componenta curentului indusului la pornire:

u U
X, 2z-f-L
concomitent componenta curentului indusului in regim nominal este egala cu:

| = = const (22)
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X, 2z-f, Ly (23)
Egaland expresiile (22), (23), obtinem:
U .
= Y% sau U _ Uy (24)
f f, f,

Din relatia obtinuta reiese ca variatia frecventei tensiunii de alimentare impune
variatia valorii efective a tensiunii.

Ca sursa de tensiune si frecventa variabila poate fi folosita schema din figura
14.9. Pentru a realiza conectarea masinii sincrone la reteaua de frecventa si
tensiune constanta, generatorul sincron GS si masina sincrona MS sunt excitate n
curent continuu, curentii de excitatie fiind mentinuti constanti in perioada pornirii.
Contactorul C; este conectat, iar C, deconectat. Motorul de curent continuu Mcc
find pornit, pune in miscare rotorul generatorului sincron, acesta alimenteaza
masina sincrona MS cu tensiune si frecventa variabila. Tensiunea si frecventa
generatorului sincron GS se vor majora proportional cu turatiile motorului continuu.
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Fig 14.9 Sincronizarea maginii sincrone cu reteaua

Pentru valoarea frecventei f = 2Hz masina sincrona MS intra in sincronism si
rotorul si mareste viteza, proportional cu frecventa generatorului GS. Dupa ce
viteza unghiulara a generatorului a devenit nominala si in sistemul GS—MS s-a
instaurat frecventa nominala f,, contactorul C, este conectat si ambele masini prin
metoda sincronizarii fine sunt conectate in paralel cu reteaua.

3.4 Procedeul sincronizarii fine

La o retea electricd sunt conectate in general mai multe masini sincrone.
Astfel, intr-o centrala electrica functioneaza doua sau mai multe generatoare
sincrone conectate in paralel direct la borne sau dupa transformatoarele
ridicatoare.

Conectarea in paralel a masinii sincrone cu refeaua trifazata se poate realiza
prin procedeul sincronizarii fine. Procedeul sincronizarii fine este aplicat la
conectarea fara socuri de curent la retea a generatoarelor sincrone, a
compensatoarelor sincrone si a motoarelor sincrone cu pornire cu motor auxiliar.

Prin acest procedeu, atat la conectare, cat si dupa efectuarea acestei
operatii, curentii de circulatie intre masina sincrona si retea trebuie sa fie neglijabili.
La sincronizarea fina tensiunile masinii sincrone si retelei trebuie sa fie egale, sa
aiba aceeasi frecventa si sa fie in faza; in plus, la sistemele trifazate, sistemul de
tensiuni al masinii sincrone trebuie sa aiba aceeasi succesiune a fazelor ca si
reteaua.

Masina sincrona este adusa mai intai la turatia nominala si este excitata la
tensiunea nominala.

Egalitatea valorilor efective ale tensiunilor se obtine prin reglajul curentului de
excitatie al masinii sincrone si se verifica cu ajutorul unui voltmetru, conectat
succesiv la bornele retelei, respectiv la bornele masinii sincrone.

Egalitatea frecventelor se obfine prin reglajul fin al turatiei motorului de
actionare al masinii sincrone.
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Fig. 14.10 Sincronizarea find a masinii sincrone:
a) sincronoscopul cu l1ampi (schema cu lampi stinse); b) diagrama de fazori la aceeasi succesiunea
fazelor; c) diagrama de fazori la succesiunea diferitd a fazelor.

Pentru verificarea egalitatii frecventelor, a succesiunii fazelor si pentru
determinarea momentului Tn care tensiunile sunt in faza se utilizeaza aparate
denumite sincronoscoape, construite Tn mai multe variante; dintre acestea, cel mai
simplu este sincronoscopul cu lampi. in figura 14.10.a) este data schema de
legaturi a unui sincronoscop in montajul cu lampi stinse, iar in figura 14.10.b) si c)
sunt reprezentate diagramele de fazori a retelei si a generatorului, precum si
tensiunile aplicate lampilor in cazul in care succesiunea fazelor este aceeasi (fig.
14.10.b), sau este diferiti (fig. 14.10.c). In cazul in care succesiunea fazelor este
aceeasi, in apropiere de sincronism lampile sincronoscopului se aprind si se sting
simultan cu o frecventa foarte mica; cind lampile sunt stinse tensiunile generatorului
sunt in faza cu tensiunile retelei si se poate conecta generatorul in paralel cu
reteaua trifazata.

In cazul in care succesiunea fazelor este diferitd, in apropierea de
sincronism lampile se aprind si se sting succesiv; pentru a obtine succesiunea



corecta a fazelor se inverseasa intre ele doua faze ale masinii sincrone,
mentinandu-se neschimbate legaturile sincronoscopului.

Trebuie mentionat ca sincronoscopul poate fi realizat si cu trei voltmetre, iar
momentul sincronizarii este atunci cand tensiunea indicata de cele trei voltmetre
este nula.

Verificarea succesiunii fazelor se poate efectua si cu ajutorul unor aparate
dedicate sau cu ajutorul unui motor asincron cuplat succesiv la retea, respectiv la
bornele corespondente ale masinii sincrone; masina sincrona are aceeasi
succesiune a fazelor in cazul in care sensul de invartire al motorului raméane
neschimbat la schimbarea alimentarii de la retea la masina sincrona.

Conectarea la retea a masinii sincrone cand ordinea de succesiune a fazelor
este corecta, dar celelalte condifii nu sunt indeplinite (de exemplu frecventele nu
sunt egale, sau tensiunile nu sunt in faza), este urmata de curenii de soc, iar
procesul de sincronizare poate fi insotit de pendulatji ale rotorului.

4. Desfasurarea lucrarii

4.1 Se concepe si se realizeazd de catre studenti o schema electricad de
comanda simpla folosind butoane de comada, contactoare elecromagnetice si un
releu de timp. Schema de comanda va servi la alimentarea unor receptoare (motor
asincron, lampi electrice, etc.). Cerintele schemei electrice se vor preciza la
inceputul activitatii de laborator.

4.2 Se studiaza schema instalatiei din laborator (plansele 1 si 2) si se
identifica elementele instalatiei.

43 Se pune sub tensiune instalata de laborator prin inchiderea
intrerupatorului |; si apasarea butonului de comanda BP;. Este alimentat
contactorul de linie C,, iar contactele principale C,, din circuitul 3, pun sub tensiune
schema electrica de forta, iar in schema electrica de semnalizare are loc aprinderea
lampii de culoare verde LS;. Tensiunea de linie a retelei este indicata de voltmetrul
V.

Tensiunea si curentul in infasurarea de excitatie a motorului de curent
continuu sunt indicate de aparatele de masura V,, respectiv A,.

4.4 Se pozitioneazd maneta comutatorului Q pe pozitia O si se realizeaza
pornirea motorului de curent continuu prin apasarea butonului de comanda BP,.
Pornirea este functie de timp, avand in schema de forta rezistentele R, si Rs
inseriate cu indusul, iar in schema de comanda contactoarele Cq si C;o comandate
prin releele de timp ds, respectiv d,.

Prin apasarea butonului BP, este actionat contactorul Cg, care prin contactele
principale C,, Tn circuitul 7, conecteaza indusul masinii de curent continuu la
tensiunea continud de la iesirea puntii redresoare PM. Indusul este inseriat cu
rezistentele de pornire R, si Rs. Tensiunea si curentul electric in indusul masinii
sunt indicate de aparatele de masura Vs, respectiv As.

Observatie! Infdsurarea de excitatie a motorului de curent continuu a fost alimentata
din primul moment al alimentarii schemei electrice de forta. Este interzisa alimentarea
indusului motorului de curent continuu fara alimentarea infasurarii de excitatie!

Contactul auxiliar Cg, din circuitul 12, activeaza releul de timp ds, care dupa
cateva secunde Tsi inchide contactul normal-deschis temporizat la inchidere d3, din
circuitul 13, alimentand bobina contactorului Cq4. Prin inchiderea contactului Co, n
circuitul 6, este suntata rezistenta R,.

Contactul auxiliar Cq, din circuitul 14, activeaza releul de timp d4, care dupa
cateva secunde Tsi inchide contactul normal-deschis temporizat la inchidere d,, din
circuitul 15, alimentand bobina contactorului C,o. Prin inchiderea contactului Cyg, In
circuitul 6, este suntata rezistenta Rs, iar motorul functioneaza pe caracteristica
mecanica naturald. Finalizarea ciclului de pornire a motorului de curent continuu
este semnalizata prin aprinderea lampii de culoare portocalie LS,.

4.5 Se realizeaza modificarea vitezei motorului de curent continuu pana la
valoarea de 1500 rot/min prin modificarea valorii curentului de excitatie, cu ajutorul
potentiometrului de putere P,.

4.6 Se conecteaza infasurarea de excitatie a masinii sincrone prin apasarea
butonului BP3. Prin apasarea butonului BP3 este alimentata bobina contactorului Cs,
care prin contactele principale Cg, in circuitul 5, conecteaza infasurarea de excitatie
a masinii sincrone la tensiunea continud de la iesirea puntii redresoare PM.
Semnalizarea conectarii infasurarea de excitatie a masinii sincrone se realizeaza
prin aprinderea lampii de culoare alba LSs.

Tensiunea si curentul electric in infasurarea de excitatie a masinii sincrone
sunt indicate de aparatele de masura Vg, respectiv A,.

Masina sincrona lucreaza in regim de generator sincron trifazat antrenat de
motorul de curent continuu. Tensiunea de linie a generatorului sincron este indicata
de voltmetrul V..

4.7 Se ajusteaza valoarea curentului de excitatie al masinii sincrone cu
ajutorul potentiometrului de putere P; pana la obtinerea egalitatii tensiunilor de linie
(a masinii sincrone cu a retelei).

4.8 Se trece la sincronizarea find in vederea cuplarii masinii sincrone la
retea. Pentru sincronizarea fina se foloseste un sincronizator asemanator celui din
fig. 14.10, avand un singur voltmetru V; conectat intre o fazd a retelei si faza
corespunzatoare a masinii sincrone. Celelalte doua voltmetre ale sincronizatorului
nu sunt necesare (succesiunea fazelor fiind rezolvata), fiind fnlocuite prin
rezistoarele R, si Rs, avand valori egale cu rezistenta interna a voltmetrului Vs.

Prin ajustarea vitezei motorului de curent continuu (cu ajutorul
potentiometrului de putere P,) se obtin batai din ce in ce mai rare ale acului
voltmetrului V3. In momentul in care tensiunea indicatd de voltmetrul V; este egala
Cu zero se apasa butonul de comanda BP, in circuitul 19. Este alimentat
contactorul C,, iar contactele principale C,, din circuitul trifazat 4, conecteaza
masina sincrona la retea, care in acest moment functioneaza in regim de mers la
gol ideal. Semnalizarea cuplarii la retea a masinii sincrone se realizeaza prin
aprinderea lampii de culoare rosie LS,.

Observatie! In ajutorul sincronizarii fine, pe panoul instalatiei este montat un
frecventmetru analogic care indica frecventa tensiunilor generatorului sincron. Prin
ajustarea vitezei motorului de curent continuu se va realiza frecventa de 50 Hz.




Tot in ajutorul sincronizarii fine, pe panoul instalatiei este montat un indicator
numeric care indica vitezei motorului de curent continuu. in acest scop, pe arborele
masinilor electrice este instalat un traductor de turatie. Prin ajustarea vitezei
motorului de curent continuu (cu ajutorul potentiometrului de putere P,) se va
realiza o viteza de rotatie de 1500 rot/min, care este viteza de sincronism a masinii
sincrone.

4.9 Pentru trecerea masinii sincrone in regim de motor trebuie intrerupta
alimentarea masinii de curent continuu, care pana acum a functionat ca motor
auxiliar de lansare. Pentru acesta se apasa butonul de comanda BO,, conducand
la declansarea contactorului Cg, deci la intreruperea alimentarii cu energie electrica
a indusului masinii de curent continuu. Masina sincrona trece in regim de motor, iar
masina de curent continuu in regim de generator, fiind antrenatda de masina
sincrona.

4.10 Se studiaza regimul de compensator sincron al masinii sincrone. Se
modifica curentul de excitatie al motorului sincron (cu ajutorul potentiometrului de
putere P;) in scopul obtinerii curentului minim absorbit din retea (regimul neutral).
Se consemneaza aceasta valoare. Se conecteaza la bornele Ry, S, si T, ale
masinii  sincrone receptoare inductive (motor asincron, bobine cu miez
feromagnetic). Se consemneaza valoarea curentului absorbit din retea prin citirea
indicatiei ampermetrului A;. Se creste curentul de excitatie al masinii sincrone si se
urmareste evolutia curentului absorbit din retea. Se scade curentul de excitatie al
masinii sincrone fata de curentul stabilit la regimul neutral si se urmareste evolutia
curentului absorbit din retea. Se interpreteaza rezultatele obtinute.

4.11 Se studiaza regimul de motor sincron. Pentru aceasta se realizeaza
incarcarea generatorului de curent continuu prin conecarea unui reostat la bornele
B; si B, ale indusului. Acest lucru este realizat prin trecerea comutatorul Q de pe
pozitia 0, pe pozitia 1. Se realizeaza diferite Tncarcari ale masinilor, fara a se depasi
valorile maxime ale ampermetrelor A; si A;. Se analizeaza functionarea motorului
sincron la diferite valori ale curentului de excitatie pentru stabilirea curbelor in V
(vezifig.14.7).

Noté&! Standul experimental permite studierea functionarii masinii sincrone si
in regimul de generator sincron. Pentru aceasta, se conecteaza un receptor trifazat
la bornele Ry, S; si Ty . Este pornitd masina de curent continuu este pornita in regim
de motor, este conectatd Infasurarea de excitatiei a masinii sincrone, dar nu mai
este realizatd sincronizarea cu reteaua.

Deoarece circulatia de putere este opusa la regimul de generator fatd de
regimul de motor, pentru indicatia directa a kilowattmetrului este necesara
schimbarea sensului curentilor prin bobinele de curent ale kilowattmetrului. Asadar,
la functionarea Tn regim de generator se apasa butonul B in circuitul 14. Este
alimentatd bobina releului R, iar contactele sale din circuitul 2 va determina
schimbarea sensului curentilor prin cele doua bobine de curent. Cele doua
transformatoare de curent TC; si TC, servesc pentru adaptarea valorilor curentilor
de linie la valorile curentilor prin bobinele de curent a kilowattmetrului.

4.12 Se prezinta concluzii legate de experimentele realizate.
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