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|. CARACTERISTICA GENERALA A LUCRARII

Relevanta subiectului de cercetare. Motoarele asincrone cu scurtcircuit trifazate din cele mai
recente serii sunt considerate cele mai fiabile masini electrice, dar in agricultura exista un procent
relativ mare al defectiunii lor. Acest lucru se datoreaza in principal, faptului ca in timpul functionarii
apar conditii care nu au fost planificate in momentul proiectarii. Ca urmare, agricultura Republicii
Moldova inregistreaza pierderi mari din cauza refuzurilor in functionarea echipamentelor electrice.
De exemplu, defectarea unui motor electric de putere joasa sau medie le costa fermelor circa 700-
1200 de lei. Pierderile tehnologice cauzate de esecul motorului, de reguld, depasesc in mod
semnificativ costul acestuia. De exemplu, defectiunea a cel putin unuia dintre elementele
echipamentelor electrice din linia de productie in flux de muls si de prelucrare primara a laptelui la
FLM de 200 de capete duce la daune de productie, estimate la aproape 7000 de lei, ceea ce depaseste
considerabil costul dispozitivului defectat.

Astfel, anual in agricultura este necesar sa se restabileasca un numar mare de motoare electrice
defectate, pentru care se consuma o cantitate impunatoare de materiale deficitare, electricitate si timp
costisitor de lucru.

Prin urmare, problema cresterii fiabilitatii de exploatare a motoarelor electrice in agricultura prin
imbunatatirea protectiei lor este relevanta si are o mare importanta economica nationala.

Scopul cercetirii. Scopul studiului tezei este de a elabora o protectie universala a motoarelor
asincrone impotriva principalelor regimuri de avarie.

Obiectivele cercetarii. De a analiza tipurile si varietatile de motoare asincrone utilizate in
agricultura (pe exemplul sectorului cresterii animalelor). De a analiza conditiile de exploatare si cauza
avariilor. De a elaborarea un model matematic specializat pentru calculul parametrilor motoarelor
electrice asincrone moderne. De a efectua cercetari privind caracteristicile si proprietatile surselor de
semnal de diagnosticare: supraincarcarea motorului si ruperea fazei retelei electrice. De a elabora 0
schemad electrica principiald a unui dispozitiv de protectie universal.

Ipoteza stiintifici a studiului. In procesul studiilor preliminare am descoperit prezenta unor
armonici superioare in conductorul nul al celei mai recente serii de motoare asincrone trifazate. In
acest sens, am sugerat ca natura aparitiei acestor armonici nu este o asimetrie constructiva a retelei de
motoare sau retelei de alimentare, dupa cum s-a crezut anterior, ci saturatia sistemului sdu magnetic.
Adica, motoarele asincrone din cele mai recente serii sunt elemente magnetice neliniare care
genereaza armonici mai mari in tensiunile de faza si a caror prezenta trebuie luata in considerare la
elaborarea protectiilor bazate pe utilizarea tensiunii consecutivitatii nule in calitate de semnal pentru

regimul de accidentare a ruperii fazelor.



Noutatea stiintifica a cercetarii consta in dezvaluirea esentei aparitiei tensiunilor armonicilor
superioare in conductorul nul al unui motor asincron modern. Se propune modelul matematic
specializat al unui motor electric asincron, care face posibild determinarea marimii tensiunii
armonicilor superioare din conductorul nul in regimurile de functionare si de avarie (cum ar fi ruperea
fazelor, blocarea rotorului si suprasarcina). Noutatea stiintificd a solutiilor tehnice adoptate este
confirmata de trei brevete de autor pe aceastd tema.

Semnificatia teoretica a cercetirii. Este obtinutd o argumentare teoreticd pentru prezenta
tensiunilor armonice superioare in conductorul nul al unui motor asincron aflat in procesul de lucru.

Semnificatia practica a lucrarii constd In faptul cd este justificatd o diagrama-bloc tipica a
dispozitivelor de protectie impotriva ruperilor de faza, a caror functionare se bazeaza pe aparitia unei
tensiuni in sarma neutrd la momentul ruperii in faza de alimentare. Valorile parametrilor si ale
caracteristicilor acestui dispozitiv de protectie sunt fundamentate, se definesc circuitele electrice
structurale si de baza, se stabilesc capacititile sale functionale si domeniul de aplicare. Caracteristicile
obtinute experimental ale motoarelor asincrone au servit drept baza pentru justificarea si elaborarea
sarcinii de proiectare pentru un dispozitiv de protectie universala, adica aducandu-I la nivelul unei
sarcini ingineresti.

Metodologia cercetarii. La efectuarea studiului s-au folosit urmatoarele metode: metodele de
descriere si analiza in compartimentul "Analiza parcului motoarelor asincrone utilizate in agricultura
Republicii Moldova". Metodele de sinteza sunt utilizate pentru a rezuma rezultatele studiilor privind
caracteristicile sistemului "nul al motorului — nul al retelei". Metoda de simulare — la elaborarea
modelului matematic specializat al unui motor asincron. Metoda ipotetica - cand se determina esenta

aparitiei tensiunii in conductorul nul al unui motor asincron.

I1. CONTINUTUL DE BAZA AL LUCRARII

In Introducere, se determini relevanta temei tezei, scopul si obiectivele cercetirii, subiectul si
obiectul sau, noutatea stiintifica, semnificatia teoretica si practica.

In primul capitol al tezei - "' Analiza parcului, conditiilor de lucru si principalilor factori care
influenteaza fiabilitatea de exploatare a motoarelor asincrone de uz agricol, pe exemplul
ramurii cresterii animalelor in Republica Moldova" se analizeaza parcul motoarelor asincrone de
uz agricol si principalii factori care influenteaza fiabilitatea de exploatare. Sunt expuse principalele
motive pentru defectarea lor si datd j scurta descriere a tipurilor de protectie utilizate.

Analiza parcului de motoare electrice utilizate in ramura cresterii animalelor din Republica

Moldova, efectuata pe baza materialelor proiectelor tipice si dupa rezultatele examenelor nemijlocite
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intr-un sir de intreprinderi zootehnice din Moldova, a aratat ca in procesele tehnologice se utilizeaza,
in special, motoarele electrice de seria A2, AO2, AO2 ... CX, 4A, 4A ... CX cu clasa de izolatie E, B,
cu puterea de la 0,18 la 75,0 kW. Mai mult, din punct de vedere teritorial, ele sunt distribuite dupa
cum urmeaza. In inciperile unde sunt nemijlocit intretinute animalele - 39,6%, in sectiile de furaje -
23,9%, 1n incéperile de prelucrare primara a produselor agricole (sali de muls, lactate, frigidere etc.)
- 16,5%. Astfel, aproximativ 80% din motoarele electrice sunt concentrate in incinta zonei de
productie in conditii de umiditate ridicatd si mediu agresiv chimic.

Dacia se acceptd in mod conditionat cd motoarele electrice cu 0 putere de 0,18-3,0 KW sunt
motoare cu puterea mica, 3,0-11,0 kW sunt de putere medie si peste 11,0 KW sunt de putere inalta,
atunci, in conformitate cu aceasta repartizarea motoarelor electrice dupa putere la obiectele cu
destinatie agricola din Moldova va corespunde diagramei din Fig.1.

Din diagrama rezulta ca in agricultura Moldovei, aproximativ 60% din numarul total de motoare
electrice sunt motoare electrice de putere mica, motoare electrice de putere medie - 32,1%, motoare
de putere inalta doar 7,9%. O astfel de distributie a motoarelor electrice dupa putere si o mare parte a
motoarelor de putere mica si medie se datoreaza influentei predominante a unor astfel de ramuri ale

agriculturii precum cresterea animalelor.
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Fig.1. Distributia motoarelor asincrone dupa putere
(in % din numarul total) la obiectele cu destinatie

agricola a R. Moldova. Elaborata de autor.

Aproximativ aceeasi imagine a distributiei motoarelor electrice dupa putere este monitorizata in

gospodariile zootehnice din tarile CSI, de exemplu, in Ucraina si Rusia. Potrivit datelor lui I. Mishin,



este posibild construirea unei diagrame a distributiei motoarelor electrice dupa putere la 0 SLM mare

din Ucraina (Fig.2).
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Fig. 2. Distributia motoarelor asincrone dupa putere
(in % din numarul total) SLM mare din Ucraina.
Potrivit datelor lui I. Mishin.

Din diagrama se poate observa ca 71% din toate motoarele sunt motoare de putere mica (P<>3,0
kW), iar 26,1% sunt motoare de putere medie (3,0 kW <P <= 11,0 kW).

Situatia este similara si in regiunile din Federatia Rusa, cu o ramura a cresterii animalelor
dezvoltata. Potrivit datelor lui V. Kostiuk 1n gospodariile din regiunea Volga, mai mult de jumatate

(61%) sunt motoarele de o putere de 1,1 ... 3,0 kW.

Potrivit datelor lui A. Mihalchiuk au fost obtinute urmatoarele rezultate ale analizei parcului de
motoare electrice utilizate in sectorul cresterii animalelor din regiunile Vologda, Yaroslavl si

Vladimir din Federatia Rusa (diagrama cercului din Figura 3).
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Fig. 3. Diagrama cercului de distributie a motoarelor electrice dupa putere (P),
(in % din numarul total de motoare, utilizate in agricultura FR).
Potrivit datelor lui A. Mihalchiuk.
1.1 P= 0.18-0.75Br 40,2%
1.2 P=0.75-3.0 xBr 22,6%
1.3 P= 3.00-11.0xBr 17,0%
1.4 P=11.00-18.5«Br 10,4%
1.5 P=15.50-30.0 kBt 7,4%
1.6 P=30.00-55.0 kBt 2,4%

Analiza efectuata a parcului de motoare electrice utilizate in agricultura Republicii

Moldova, in special in domeniul zootehnic, ne permite sa tragem cateva concluzii.

1. Motoarele utilizate in sectorul zootehnic reprezintd mai mult de 60% din toate motoarele
electrice utilizate in agriculturd. Acestea sunt concentrate in principal (mai mult de 80%) in

spatiile din zona de productie cu un mediu ddunétor.

2. In aceste obiecte, in special, se utilizeaza motoarele electrice asincrone cu rotorul in
scurtcircuit din seriile AO, AO2, 4A si 4A CX atat cu destinatie de productie generala, cat si

speciald (dintre care cele mai multe sunt motoare din seria AO2 si 4A).

3. Peste 90% din toate motoarele utilizate in sectorul zootehnic sunt motoarele cu capacitate
redusd si medie, mai mult ca atat, motoarele de putere mica (0,18-3,0 kW), reprezinta

aproximativ 60%.

4. Motoarele cu numarul de perechi de poli egale cu patru (adica 1500 rot/min de viteza sincrona)

au cea mai mare aplicatie (mai mult de 70,0%).
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Dupa cum reiese din rezultatele studiilor efectuate, factorii importanti care influenteaza
semnificativ fiabilitatea operationald a motoarelor asincrone sunt conditiile de mediu. De regula,
ele se caracterizeaza prin fluctuatii puternice ale temperaturii, umiditate ridicata, prezenta unei

cantitati semnificative de gaze agresive, praf.

Investigatiile mediului inconjurator in incéperile zootehnice ale mai multor gospodarii din
Moldova au aratat ca in incéperile zootehnice care nu sunt utilate cu un sistem de ventilatie, valorile
umiditatii relative ating 95-98%, continutul de amoniac este de 0,09 g/ m3, dioxidul de carbon este
de 14,7 g/ m®, ceea ce de 4-6 ori depisesc normele permise de STAS 15150 (conditii climaterice).
Lucrand in astfel de conditii, izolatia motoarelor electrice se invecheste intens, ceea ce devine unul

dintre motivele pentru reducerea fiabilitatii acestora.

In prezent, industria produce motoare electrice speciale de menire agricol (cu indicele CX)
destinate lucrarilor n Tncdperi cu umiditate relativa ridicata si in prezenta gazelor agresive, precum
si a prafului volatil si temperaturilor mediului de pand la +40 ° C. Cu toate acestea, utilizarea in
productia agricolda a motoarelor seriei speciale 4A CX este ineficientd din punct de vedere
economic. In plus, fluxul acestor motoare in economia republicii, e foarte limitat si nu depaseste

15-17% din numarul lor total.

In mare masura, fiabilitatea operationald a motoarelor electrice e determinata, de asemenea,
de regimurile de functionare a acestora. Acestea din urma, la randul lor, se caracterizeaza prin

gradul de sarcind si durata de functionare.

In literatura tehnica au fost selectate numeroase materiale statistice privind raportul cantitativ
al cauzelor defectiunilor motoarelor asincrone din ramura agriculturii.

Departamentul "Electrificarea agriculturii si conducerii electrice" al Universitatii Tehnice din
Chisindu a efectuat, de asemenea, un studiu al eficientei functiondrii motoarelor electrice in conditiile
agriculturii din Moldova si motivele defectiunii lor. In acest caz au fost utilizate doui metode:

» intocmirea registrului de defectiuni ale motoarelor electrice
» exploatarea controlatda a motoarelor electrice.
La compilarea datelor din studiile efectuate si datelor din surse literare, defectiunile

motoarelor electrice din motivele principale pot fi distribuite dupa cum urmeaza:
* Suprasarcini indelungate - 30-35%.

* Regimul fazei incomplete - 19-25%.



* Blocarea rotorului - 15-17%.

» Umezirea si murdarirea izolatiei infasurarii - 15%.
* Perturbarea racirii - 5%.

* Defectiuni mecanice si defecte de fabricare - 10%

Astfel, datele prezentate aratd, ca aproximativ 70% din motoare se defecteaza din cauza
supraincarcarilor tehnologice si de avarie, a defectiunilor de faza ale retelei de alimentare si a

blocarii rotorului.

In capitolul doi al tezei de doctorat "Studii teoretice si experimentale ale sistemului “nul
al motorului — nul al retelei” ca sursi de alarma de avariere a fazelor', sunt examinate
problemele fundamentarii teoretice a aparitiei armonicilor superioare ale tensiunii in conductorul
nul a unui motor asincron, pe cale experimentald sunt determinati factorii care influenteaza

magnitudinea acestei tensiuni si limitele modificarii acesteia.

Argumentarea teoretica a aparitiei in conductorul nul al motorului asincron trifazat a unor
armonici mai superioare a tensiunii.

Dupéa cum rezulta din cursul BTE intre nodul nul al unei retele trifazate si nodul nul al unui
consumator trifazat conectat in stea, tensiunea apare intr-un mod asimetric. Pe acest fenomen poate fi
bazata protectia consumatorilor trifazati de la regimurile nesimetrice si, in special, de la o Intrerupere
a fazei de alimentare a motoarelor asincrone.

Tensiunea dintre nodurile nule ale motorului (01) si sursa de alimentare (0) in acest timp este
determinata de formula (1):

U
oo' Ya+Yg+Ye

unde: Uy ™ tensiune dintre nodul nul si reteaua de alimentare;

U ,;U,;U. - tensiunea fazelor sursei;
Y A;Yg ;Y. - conductanta completd a fazelor motoarelor.

in absenta unui conductor nul si a unei rupturi de faza, tensiunea U o atinge o valoare Yo in
2
acest caz, tensiunea pe celelalte doud faze ale sarcinii este egald cu valoarea Yas . In schemele
2

circuitelor de protectie a motoarelor electrice, tensiunea specificata y oo SStC fixata de un servomotor



(releu), instalat in conductorul nul si care actioneaza pentru a opri motorul electric prin schema de
comanda.

Practica exploatarii unor astfel de protectii impotriva ruperii de fazd bazatd pe filtrarea
consecutivitatii nule a aratat ca, in multe cazuri, acestea sunt declansate fals. In lucrarile lui Galiuk A.
si Grundulis A. se da o analiza a functionarii unor astfel de protectii si a motivelor declansarii lor
false. Potrivit acestor autori, declansarea falsa a unor astfel de dispozitive se datoreaza prezentei intre
nodurile nule ale retelei si motorului, chiar si in regimul de alimentatie simetrica, tensiunii (Uo)
conditionat de o anumita nesimetrie a sistemului electric al motorului insusi. In plus, daca tensiunea
din reteaua trifazata nu este simetrica, apare intre aceste noduri o tensiune de nesimetrie (Uo), a carei
magnitudine si unghiul de faza depind de structura nesimetriei retelei si de alunecarea motorului. Daca
existd o nesimetrie variabila a retelei nsdsi, unghiurile de faza ale acestor tensiuni (Uo si Uo) pot
coincide. In acest caz, tensiunea de insumare devine maxima si protectia este declansati, desi nu exista
0 rupere de faza.

Uo max= Uy +Uy”’ (2)

Studiile noastre au aratat ca, chiar si in cazul simetriei absolute a tensiunilor de faza ale
motorului intre nodurile neutre ale motorului si ale retelei, exista o tensiune Uo. Prin urmare, am
sugerat presupunerea ca natura aspectului sdu nu este nesimetria constructiva a motorului, ci saturatia
sistemului magnetic al motorului, adica motoarele asincrone din cele mai recente serii in plan
magnetic sunt elemente neliniare care genereaza armonici mai superioare ale tensiunii de faza care
apar in conducta nula si a caror prezenta trebuie luatd in considerare atunci cand se elaboeaza 0
protectie bazata pe utilizarea tensiunii consecutivitatii nule in calitate de semnal pentru un regim de
avarie a fazelor.

Avand in vedere caracterul neliniar al mediului feromagnetic, in conditii de saturatie magnetica
a conductei magnetice al motoarelor asincrone moderne, chiar si distributiei sinusoidale a curbei t.c.m.
in spatiul de aer al motorului 1i corespunde unda nesinusoidald a inductiei magnetice. Aceasta unda
nesinusoidala de inductie magnetica poate fi descompusa intr-0 serie de armonici sinusoidale impare
(metoda lui Fourier). in acest caz, armonicile 1 si 3 vor fi cele mai pronuntate. Aceste armonici (spre
deosebire de armonicile spatiale, conditionate de caracterul nesinusoidal t.c.m.), sunt rezultatul
saturatiei sistemului magnetic al motorului. Asemenea armonici se numesc armonici de saturagie.

Rotindu-se cu viteza campului magnetic principal, unda spatiald nesinusoidald a inductiei
magnetice B(t.}/ ) definita prin formula (3), induce o forta electromotoare in fiecare faza a motorului,

continand armonici impare (in principal prima si a treia), definite prin formulele (4).
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B(t’V): BMlSin(wl T p71)+ By sin 3(501 t—p, '7) (©)
unde: B,,,.B,,5 - respectiv amplitudinea inductiei magnetice a primei si a treia armonici
o, - frecventa unghiulara,

p, - numarul de perechi de poli statorici,

y - unghi spatial.

€, =EnCOS@ -t+E ;C0S3m, -t

ey =E,, cos(w, -t +27/3)+E,, cos3m, -t

€,y = E,, Cos(@, -t —27/3)+E,, cos3w, -t 4)
unde: Em1 u Ems - respectiv amplitudinea fortei electromotoare a primei armonici si armonicii a

treia,

@, 1 ®3- frecventa unghiulara a primei armonici si armonicii a treia.

Tinand cont de aceasta, vom determina tensiunea dintre motorul nul si reteaua nula (punctele 0

si 0') in conformitate cu metoda a doua noduri (Fig.4.) conform formulei (5).

UO — (eat + ead )ga + (ebt + ebd )gb + (ect + ecd )gc + (ia + ib + Ic)
ga + gb + gc

unde: e, .e,.e, - forta electromotoare a infasurarilor secundare din transformatorul T al sistemului

()

de alimentare a transformatorului,

€,4 €4 € - forta electromotoare a Infasurarilor motorului M,
g - conductanta ramurilor in faze,

I - curentii in faze.
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0' 0

Fig. 4. Schema calculului tensiunii dintre nodurile O si O" dupd metoda a doua noduri.

Pentru un transformator simetric T, un motor simetric M si un cablu de alimentare simetric, forta

electromotoare a transformatorului - e, .e,, €, au forma sinusoidald si au aceeasi amplitudine, deci
suma produselor lor e,, - g, +€,, - g, +€, - J.- este egald cu zero. Suma curentilor din ramuri in faze

este, de asemenea, egala cu zeroi, +1i_ + i, . Atunci ecuatia (5) ia forma:

U — €ad "Ya €4y Uy T €, -0,
0= .

6
5 ©
Inlocuind in formula (6) valorile fortei electromotoare €,,.€,,.€., din ecuatia (4) obtinem:
U, =E,;C0s 3 -t 7)

Astfel, in motoarele electrice asincrone trifazate cu rotorul in scurtcircuit cu un sistem magnetic
saturat, chiar si cu o simetrie structurald absoluta a motorului si o putere absolut simetrica, intre nodul
neutru al infasurarii statorului si nodul neutru al retelei,.apare o0 tensiune sinusoidald de o frecventa
intreita.

Cand una dintre faze se rupe, intre nodurile indicate mai sus (00°), apare tensiunea nuld de
consecutivitate a armonicii principale cu o frecventa de 50 Hz, care se adauga la tensiunea armonicii
a treia cu o frecventa de 150 Hz. Acest lucru este demonstrat de forma tensiunii U00' obtinutad prin

oscilografie (Fig.5). Evident, pentru a configura corect un dispozitiv de protectie impotriva ruperilor
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de faza bazat pe aparitia tensiunii intre aceste noduri, este necesar sa cunoastem valorile cantitative

ale tensiunii U si factorii care afecteaza valoarea acesteia.

Pentru a confirma presupunerile teoretice mentionate, s-au efectuat calcule (folosind modelul
matematic specializat elaborat) si s-au efectuat studiile experimentale corespunzatoare.
U,B
2
60
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Fig.5. Caracterul modificarii tensiunii Ug pentru motorul 4A80B4Y3
in cazul ruperii fazei in regimul XX (mersului in gol).
(cu sageata se arata momentul ruperii fazei retelei)
1 — componenta tensiunii Uo, cu frecventa f = 150Hz,
2 — componenta tensiunii Up, cu frecventa f = 50Hz,
3 — tensiunea totala Ug a ambelor componente.
Elaborata de autor.

Elaborarea unui model matematic specializat a motorului electric asincron trifazat cu
rotorul in scurtcircuit cu un sistem magnetic saturat.

Din sursele literare studiate, starea fizica cea mai corecta a unei masini electrice saturate poate fi
descrisa de un model matematic al unui traductor electromecanic, dat in lucrarile academicianului
Kopalov A. Modelul examineaza o masind electricd saturatd, dar neliniaritatea sa este luatd in
considerare de caracteristica magnetizarii circuitului magnetic principal, in admiterea unei distributii
sinusoidale a fortelor magnetomotorii (f.m.m) ale infasurarilor si ale campului magnetic. Un astfel de

model nu poate calcula tensiunea armonicilor superioare, care apar in conductorul nul al motoarelor
13



asincrone de ultimele serii §i care pot fi utilizate ca sursa alarmei de avarie in faza. Pe baza faptelor
expuse anterior, putem considera oportun de a completa tipurile existente de modele matematice cu

un model matematic specializat.

Modelul matematic propus al unei masini asincrone contine urmatoarele ecuatii:

- echilibrul electric al circuitelor statorului si rotorului;

- starea magnetica (numarul lor poate fi diferit si depinde de nivelul de detaliere a conductorului
magnetic; la randul sau, nivelul de detaliere este determinat de specificul sarcinilor care trebuie
indeplinite, de necesitatea obtinerii unei precizii date etc.)

- conversia energiei electromecanice.

Vom prezenta ecuatiile de mai sus in forma vectoriala:

r%+F’R—U}=O (8)

) woa = wo ¥ (4,7) 9)

f@t)=0 (10)
dw

(M, =M —] =0 (11)

unde: ¥, U,7, @ — vectorii cuplajelor de flux, tensiunilor, curentilor si fluxurilor magnetice sincrone
al schemei de inlocuire in circuitului magnetic;

wo = 21 - f - viteza sincrond unghiulard;

T =uw, -t - timpul sincron;

R — matricea rezistentelor active ale contururilor electrice;

w — Vviteza de rotire a rotorului;

M, — momentul de rezistenta pe arborele motorului, care este o functie cunoscuta a vitezei;

J — momentul de inertie a partilor rotative;

M, _ momentul electromagnetic dezvoltat de motor si determinat conform formulei:

P . . . , ; i
M,= w \/§[wo'z”A (ip — i) + wo¥p - (ic — la) + wo¥c - (iy — ip)] (12)
0

Pentru rezolvarea comuna a ecuatiilor (8-10), vom prezenta ecuatiile (9-10) la o forma
diferentiata, pentru care, conform metodicii, le diferentiem ca functii complexe in raport cu variabila
independenta t:

d(wo¥) _ d(wo¥) o drt " d(wo¥) _0¢
dt 9t ot 0@ ot

(13)

of 9@ . df ot

o6 ot | ai PPl (14)
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Introducem notarile:

d(wo¥) (wo. P) af af
a; = Aqq; 60@ = Ajy; ﬁz Agz; Fr A21; (15)

unde A;;, Ajp Aj1 A, matrice ale derivatelor partiale corespunzatoare.
Luéand in consideratie (13), (14) si (15), ecuatiile (8), (9) si (10)

vor primi forma:

rd((‘)"ﬁ+ -R—T=0 16
e L = (16)
d(wo¥) ot 03
) 0
_a 0t 09 17
I 115 + A1z 97 (17)
0p ot
LAzz'a_T‘l‘AZl'a:O (18)
Din ecuatia (17) vom obtine:
1) _ a1
a_(f = —A3; - An 'a_i (19)

unde: A} - matricea, inversd matricei A,,.
Inlocuim (18) in (16):

d(w, - ¥) B ot

T = (A11 — Ay Ay A12) ) E (20)
Vom nota:

(A1 — AE% A1 Arz) = Sy si (_A§21 “Ayy) = Se (21)

In forma generala matritele Sy n S, au forma:

Atunci luand in consideratie ecuatiile (20) u (21), ecuatiile (8 - 11) vor fi inscrise sub forma:

(d(woa) . _
T-I‘l'R—U—O (22)
() or

Py = S(p . a (23)
a(woﬁ) or

0f) s, 8 @24

M, — M —Id(w)—O 25
"3 ¢ dr (25)

Astfel, a fost obtinut un sistem de ecuatii diferentiale obisnuite ale unui model matematic al
unei masini asincrone. Integrand numeric aceste ecuatii in timp sincron t, obtinem o familie de
curbe integrale
$=9 (), w¥=w¥@, T=1Ur), M =M. (26)
Aceste curbe descriu caracteristicile masinii electrice, atat in regim de tranzitie, cat si in regim de echilibru.
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Pe baza modelului matematic prezentat, a fost dezvoltat un program de calculator. Programul a fost elaborat in
numar de 377 operatori utilizdnd aplicatii matematice corespunzatoare sub forma de programe si subprograme.
Programul va permite calcularea parametrilor necesari ai motorului asincron. Inclusiv: valorile curentilor de faz, inductia
magnetica pe orice segment al circuitului magnetic al motorului electric si tensiunea sistemului ,,nul al motorului —nul al
retelei”. Parametrii necesari ai motorului electric pot fi determinati i tipariti in mod normal si in regim de avarie in orice
moment. Studiile experimentale au ardtat ca calculele efectuate folosind un model matematic sunt adecvate cu rezultatele
studiilor experimentale cu o eroare relativa de cel mult 5 - 7%.

Studii experimentale ale sistemului ,,nul al motorului — nul al retelei” ca sursa a semnalului de
avarie a ruperii fazei.

Au fost determinate obiectul, obiectivele si programul de cercetare.

Obiectul de studiu ste sistemul nul al motorului - nul al retelei.

Scopul studiului este de a obtine o serie de caracteristici ale nul al motorului — nul al retelei necesare
pentru proiectarea si elaborarea unui dispozitiv de protectic a motorului pentru regimul de avarie, in
cazul unei ruperi de faza in reteaua de alimentare.

In conformitate cu programul si metodologia de cercetare, am efectuat studiile experimentale
corespunzitoare. In procesul studiului, s-a constatat ci valoarea absoluti a celei de-a treia tensiuni
armonice este complet determinata de gradul de saturatie a sistemului magnetic al unui motor electric
asincron si depinde de urmatorii factori: tensiunea de retea, alunecarea motorului, puterea motorului si
numarul de perechi de poli de motor. Valoarea maxima a acestei tensiuni corespunde regimului mersului
in gol al motoarelor electrice asincrone. Odata cu cresterea alunecdrii de la regimul mersului in gol pana
la oprirea completa a rotorului, marimea tensiunii specificate scade cu aproximativ 30-35%. Odata cu
cresterea tensiunii de retea, aceastd tensiune creste iar, odatd cu cresterea puterii motoarelor electrice
asincrone si scdderii numarului de perechi de poli, tensiunea scade.

O parte din rezultatele obtinute este prezentata in autoreferat sub forma de grafice din Fig.6 -9.

Calculele si studiile experimentale efectuate au confirmat ipoteza ca intr-un motor asincron
trifazat, cu rotorul in scurtcircuit, care functioneaza, chiar si intr-un regim de alimentare complet
simetric, in conductorul nul genereaza o tensiune sinusoidala cu o frecventa intreita (f = 150 Hz) natura

careia este saturatia magneticd a motorului.
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Fig.6. Dependenta tensiunii neutre (Uoo) de alunecarea motorului(S),
Pn =1.5 kW, cu un numar diferit de perechi de poli (p).
Linia 1—(cu p=1). Linia 2—(cu p=2). Linia 3—(cu p=3).
Elaborata de autor.
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Fig. 7. Dependenta tensiunii neutre (Uoo) de puterea motorului (P)
cu un numar diferit de perechi de poli (p).
Linia 1 — (cu p=1). Linia 2 — (cu p=2).
Elaborata de autor
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Fig8. Dependenta tensiunii neutre (Uoo) de tensiunea retelei
de alimantare (Uc) pentru motoarele de 1,5 kW numar diferit de perechi de

poli (p). Linia 1 — (cu p=1). Linia 2 — (cu p=2).
Elaborata de autor.
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Fig. 9 Dependenta tensiunii (Uoo) de tensiunea retelei de alimentare (Uc)
pentru motoarele de 0,55 kW cu numar diferit de perechi de poli (p):
Liniile 1,2 in regimul mersului in gol la alimentarea simetrica.
(linia 1 cu p=1, linia 2 cu p=2);
Liniile 3,4 in regimul mersului in gol si ruperii fazei.
(linia 3 cu p=1, linia 4 cu p=2).
Elaborata de autor.
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In capitolul trei ,,Elaborarea si studiul unui dispozitiv universal pentru protectia motorului
asincron trifazat impotriva suprasarcinii de avarie si ruperii de faza”sunt examinate problemele
studiului traductoarelor primare de curent - senzorilor de curent, elaborarea schemei principiale si
structurale electrice a unui dispozitiv de protectie universal, precum si calculul efectului economic
preconizat din aplicarea dispozitivului de protectie propus.

in conformitate cu scopul propus, dispozitivul de protectie in curs de elaborare trebuie si
indeplineasca functiile de protejare a motorului electric Impotriva celor mai frecvente conditii de
avarie, cum ar fi supraincarcarea, blocarea rotorului, ruperea fazei. reiesind din aceasta, Schema
structurala a dispozitivului ar trebui sa contind o serie de blocuri structurale necesare. Printre ele se
numara:
» Traductoare primare (senzori de alarma).
» Elemente de prag (necesare pentru reglarea de la semnalele posibile ale indicatoarelor
de curent si care nu se considera de avarie).
» Elemente de expunere a timpului (necesare pentru reglarea de la curentii de intrare si a
supraincarcarilor mici sau pe termen scurt).
» Elemente pentru compararea semnalelor de la traductoarele primare si semnalele de
referinta pentru concluzia logicd, ca semnalul este o alarma.
» Blocul de alimentare cu elemente electronice a circuitului de protectie.
» Mecanism executoriu pentru comutarea retelei de forta a motorului electric.

Avand in vedere un larg sortiment de traductoare primare fabricate de industrie - indicatoare
de curent, am sugerat o presupunere ca toate indicatoarele de curent fabricate sunt destinate pentru
dispozitive tehnice specifice cu o capacitate determinatd concretd. Prin urmare, pentru dispozitivul de
protectie universal in curs de elaborare, conceput pentru o gama larga de puteri ale motorului, ele nu
se vor potrivi. Sunt necesare studii de verificare corespunzatoare si imbunatatiri constructive.

Tinand cont de acest fapt, au fost luate in considerare mai multe variante ale indicatorilor de
curent disponibili pentru diferite dispozitive si agregate, utilizate in diverse procese tehnologice.
Studiile preliminare au aratat ca cel mai potrivit dintre ele, pentru dispozitivul de protectie in curs de
elaborare, este indicatorul de curent utilizat in statiile de control pentru pompe electrice imersibile de
tipul IIDT 5801-0362I-Y2.

In conformitate cu programul de cercetare si metodologia executirii lucririlor, au fost efectuate
studii experimentale relevante. in procesul studiilor a fost implicat indicatorul de curent de fabrica
utilizat in statiile de control pentru pompe electrice submersibile de tip W3T 5801-0362G-U2 si un

indicator dupa reconstructia sa. In acest scop, in indicatorul de fabricd in miezul mijlociu al
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conductorului magnetic a fost executat un joc de aer 6 = 0,1 mm. Prezenta unui joc de aer asigura
functionarea indicatoruluica intr-un regim magnetic nesaturat pe intreaga gama de puteri necesare a
motoarelor studiate. Dupa prelucrarea statistica, rezultatele studiilor experimentale au fost prezentate
sub formi de tabele si grafice. In Figura 10 si Figura 11 sunt prezentate unele dintre rezultatele
cercetarilor privind indicatorul reconstruit.

S-au determinat parametrii de proiectare necesari ai indicatorului de curent reconstruit.
- numarul de spire ale infasurarii primare W1 = 16,
- numarul de spire ale infasurarii secundare W2 = 800;
- dimensiunea jocului de aer (8) din circuitul magnetic al indicatorului 6 = 0,1 mm;

- rezistentd optima de Incarcare a Infasurarii secundare R2 >10,0 kQ.

ea
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Fig. 10. Caracteristica exterioara a indicatorului reconstruit.
Dependenta tensiunii secundare U, de curentul primar 11
la un numar diferit de spire W1 in infasurarea primara.

Elaborata de autor.
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Fig. 11. Caracteristica exterioara a indicatorului reconstruit.
Dependenta tensiunii secundare U, de curentul primar 12
la valori diferite ale curentului I, in infasurarea primara si la
un numar diferit de spire la un numar diferit de spire W=15.
Elaborata de autor.

In conformitate cu sarcina propusa, a fost elaborata o schema structurala tipica a unui dispozitiv

de protectie universal.

Figura 12 prezinta schema dispozitivului de protectie propus (USU-1), care este compus din
elemente structurale indicate. Circuitul este format din doua canale: un canal de control al
supraincircarii curentului si un canal de control al ruperii de fazi. In componenta canalului de control
al suprasolicitarii motorului este format dintr-un indicator de curent (DT), primul element de prag
(PR1), elementul de expunere in timp (BB), al doilea element de prag (PR3) si mecanismul de

actionare a puterii (KM). In componenta canalului de control a ruperii de fazi a motorului intra:
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Fig. 12. Schema structurala a dispozitivului de protectie Y3V-1.
Elaborata de autor.

indicatorul ruperii fazelor (JIO®), elementul de prag (ITP2) si mecanismul de actionare a circuitului
de putere (KM). Comun pentru ambele canale este blocul de alimentare cu energie a elementelor de
circuit electronic (PSU).

in lucrare se propune o solutie tehnici originala. Ca element de prag cu o valoare de prag reglati
in dispozitivul de protectie, este propus un microcircuit comparativ de tip K554CA3. Elementul de
comparatie reprezintd un amplificator operational care realizeazd functia logicd de a compara doud
tensiuni aplicate pe doud intrdri: directa si inversa.

Acest element dispune de o serie de avantaje semnificative in comparatie cu alte elemente
similare de prag (de exemplu, folosind un analog al elementului de comparatie sau un element de prag
bazat pe un tranzistor de jonctiune unica). In primul rand, elementul de prag pe baza comparatorului
va permite de a schimba tensiunea aplicata la intrarea microcircuitului, si astfel regland pragul la
valoarea doritd. Avand un coeficient de amplificare mare, elementul de comparatie se caracterizeaza
printr-o sensibilitate foarte 1nalta, ceea ce asigura functionarea microcircuitului atunci cand diferenta
de nivel de tensiune la ambele intrari este de doar cateva zeci de milivolti. Un element de prag bazat
pe elementul de comparatie asigura legatura cu alte elemente logice (de exemplu, microcircuite din
seria K155) fara dispozitive suplimentare pentru coordonare, ceea ce simplificd mult circuitul. In plus,
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curentul de intrare al elementului de comparatie nu depaseste 2 pA. Acesta e de cinci mii de ori mai
mic decat curentul de intrare al elementului de prag construit, folosind tiristorul si o dioda
stabilizatoare Zener (un astfel de circuit este utilizat intr-un dispozitiv de protectie de tip ®Y3-M). De
asemenea, trebuie retinut faptul ca elementul de comparatie are o stabilizare semnificativd a
temperaturii elementelor constitutive ale microcircuitului. Astfel de avantaje lipsesc in circuitul

elementelor de prag, pe un tranzistor de jonctiune aplicat in dispozitivul de protectie ®Y3-V.

Functionarea schemei structurale in regimul de controlal suprasarcinii curentului.

Supraincarcarea motorului este monitorizata de un traductor de curent primar (indicator de curent
de curent). In calitate de convertor primar se utilizeaza indicatorul reconstruit al curentului de la statia
de control a pompelor submersibile de tipul IIIT 5801-0362I"-Y2. Infasurarea primari a indicatorului
de curent este conectata in serie la circuitul statoric al fazei motorului electric si asigura la iesire o
tensiune, a carei valoare este direct proportionald cu valoarea curentului de sarcind al motorului
electric. Tensiunea de la DT este furnizata la elementul redresor si mai departe pana la elementul de
prag PR1. Cand pe una dintre intrarile PR1 apare o tensiune mai mare sau egald cu cea indicata
(tensiune de referintd), PR1 se deschide si transmite un semnal spre elementul de expunere in timp
BB. Elementul BB ofera o expunere in timp, a cérei valoare este invers proportionala cu valoarea
semnalului. Cand pe elementul BB se atinge valoarea semnalului egala cu tensiunea deschiderii
elementului de prag ITP3, ultimul se deschide si transmite un semnal catre mecanismul de actionare a
circuitului de putere KM care deconecteazi motorul de la retea. In cazul unei supraincarciri pe termen
scurt, semnalul de la PR1 la BB se opreste Tnainte ca valoarea acestuia sa creasca la nivelul tensiunii

la care se deschide cel de-al treilea element de prag al PR3 si deconectarea motorului nu se produce.

Functionarea schemei structurale in regimul de control al ruperii de faza.

Controlul ruperii de faza a motorului electric e efectuat de convertizorul primar JJO®, care
utilizeaza sistemul ,,nul al motorului — nul al retelei” (OO). Functionarea circuitului are loc similar
functionarii circuitului in cazul controlului supraincarcarii, cu singura diferenta ca semnalul regimului
de avarie ajunge la elementul de prag ITP2 nu de la indicatorul de curent /T, ci de la indicatorul de
rupere a fazei JJO® si mai departe fara a utiliza elementul de expunere in timp (BB) la mecanismul

de actionare a circuitului de putere KM.

In conformitate cu schema structurala prezentati, a fost elaborat un circuit electric principial si

a fost efectuat un calcul al tuturor elementelor circuitului electric principial (Fig.14).
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Dispozitivul universal de protectie propus (Y3VY-1) este realizat conform numarului A.C.nr. 1410175,
A.C.nr.80.357435 si A.C.nr.87877691. Dispozitivul asigurd protectia motorului Tmpotriva
principalelor regimuri de avarie (suprasarcina, rupere de faza, blocarea rotorului) a motoarelor
electrice asincrone trifazate cu puterea de la 0,55 kW la 11,0 kW. Dispozitivul, dupa dimensiunile
sale de gabarit, este executat astfel, incat sa poata fi instalat in demarorul magnetic de fabrica in locul

releelor termice.
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Fig. 14. Schema electrica principiala a dispozitivului de protectie Y3V-1.
Elaborata de autor.

Dispozitivul de protectie a trecut testele de productie la cateva ferme din Republica Moldova si a fost
implementat la unele din intreprinderile de aparare ale Federatiei Ruse (Moskova, intreprinderile de
apdrare nr. 107078 si nr. 125833).
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Efectul economic anual preconizat de la implementarea dispozitivului propus a fost determinat
ca urmare a inlocuirii dispozitivelor tipice de protectie pentru ®Y3, YBT3-1M si PTJI1021 (versiunea
de baza) cu dispozitivul elaborat Y3V-1 (versiunea propusa).

Determinarea costului pentru fabricarea dispozitivului de protectie propus se efectueaza
conform formulei pentru costurile anuale indicate (Cai) conform formulei:

3np=Cr+Eu*Kr (26)
unde: Cex— costurile anuale de exploatare;.

Cc - costuri capitale;

En — coeficientul normativ al investitiilor capitale in industria electrotehnica.

Determinarea eficientei economice anuale (Ea) se efectueaza prin formula:
Or = ((Cr1+En*Krl) + (Cr2+En*Kr2)) - (Cr4+Eu*Kr4) (27)
unde: Crl — consumuri de exploatare pentru versiunea de baza (nr.1);

Cr2 — consumuri de exploatare pentru versiunea de baza (nr.2);

Cr4 — consumuri de exploatare pentru versiunea propusa (nr.4);

Kr1 — costuri capitale pentru versiunea de baza (nr.1);

Kr2 — costuri capitale pentru versiunea de baza (nr.2);

Kr4 — costuri capitale pentru versiunea propusa (nr.4);
En — coeficientul normativ al investitiilor capitale din electrotehnica.
Or= (107,04 + 0,15%341,62) + (82,90 + 0,15%194,6) - (54,7+ 0,15*%265,47) = 175,51lei
Perioada de rambursare a costurilor suplimentare (Cs) este determinata din conditia comparatiei
versiunilor comparabile din punct de vedere tehnic. Si anume: utilizarea simultana a releelor termice
PTJI1021 si ®VY3 (conform versiunii de baza) si a dispozitivului Y3VY-1 (versiunea propusa) conform

formulei:

Krn—Kro6 265,47—-242,22 .
T3 = = = 0,82 ani. (28)
Cro—Crm 82,9,—54,70

unde: Ccp - costuri capitale pentru versiunea propusa;
Ceb - costuri capitale pentru versiunea de baza,
Ccp - costuri curente pentru versiunea propusa;

Ccb — costuri curente pentru varianta de baza.
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I11. CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

S-a stabilit ca, chiar si intr-un regim de alimentare absolut simetric, in timpul functionarii unui
motor asincron trifazat din ultimele serii, intre nodul nul al infisurarii statorului si nodul nul a retelei
este generata o tensiune a armonicii a treia cu o frecventa f = 150 Hz [9].

In aceastd lucrare, este determinati natura aparitiei tensiunilor armonicilor superioare in
conductorul nul al unui motor asincron trifazat; aceasta este saturatia magnetica a conductorului
magnetic al motorului [18]. Este propus modeul matematic specializat al unui motor asincron, care
permite determinarea marimii tensiunii acestor armonici in regimurile de functionare si de avarie ale
motorului [5,6,15].

Studiile experimentale au aratat ca calculele efectuate utilizand modelul matematic elaborat care
ia in consideratie saturatia sistemului magnetic al motoarelor moderne de inductie, sunt adecvate cu
rezultatele studiilor experimentale cu o eroare relativa de cel mult 5-7% [7].

Studiile efectuate permit tragerea urmatoarelor concluzii:
1. S-a stabilit ca parcul motoarelor electrice asincrone trifazate utilizate in agricultura Republicii
Moldova (pe exemplul sectorului, cresterii animalelor) este format din motoare din seria AO, AO2,
4A, in principal, cu putere micd si medie (0,18-11,0 kW), care functioneaza in zona productie cu
conditii de mediu grele [14].
2. O revizuire a parcului motoarelor electrice asincrone a demonstrat ca aproximativ 70% din
defectiunile lor le constituie regimurile de avarie, cum ar fi supraincarcarea, blocarea rotorului si
ruperea de faza a liniei de alimentare [1].
3. Teoretic s-a demonstrat ca motoarele asincrone din ultimele serii 4A si 5A ar trebui considerate
sisteme neliniare care genereaza in tensiunile de faza ale motorului armonici superioare [9].
4. S-a stabilit experimental ca valoarea absoluta a tensiunii armonicel a treia este complet determinata
de gradul de saturatie a sistemului magnetic al unui motor electric asincron si depinde de urmatorii
factori: tensiunea de retea, alunecarea motorului, puterea motorului si numarul de perechi de poli ai
motorului. Valoarea maxima a acestei tensiuni corespunde regimului mersului in gol al motoarelor
electrice asincrone. Odata cu cresterea alunecarii de la mersul in gol pana la oprirea completa a
rotorului, valoarea tensiunii indicate scade cu aproximativ 30-35%. Odata cu cresterea tensiunii de
retea, aceasta tensiune creste, iar odata cu cresterea puterii motoarelor electrice asincrone si scaderea
numarului de perechi de poli, tensiunea scade [13].
5. A fost investigat si reconstruit indicatorul de curent ca o sursa a Semnalului de diagnostic pentru
supraincarcare de avarie a motoarelor electrice asincrone. S-au determinat parametrii optimi

constructivi ai indicatorului reconstruit:
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- numarul de spire ale infasurarii primare W1 = 16,
- numarul de spire ale infasurarii secundare W2 = 800;
- joc de aer al sistemului magnetic 6 = 0,1 mm,
- rezistenta optima la sarcind a infasurarii secundare R2 >10,0 kQ [16].
6. A fost elaborat un nou dispozitiv universal de protectie Y3VY-1 (conform A.C. nr. 1410175, nr. AC
807435 si nr.AC 877691) care asigura protectie impotriva suprasolicitarii de avarie, ruperii de faza si
blocarii rotorului pentru motoare electrice asincrone trifazate cu o putere de la 0,55 kW la 11,0 kW.
Dispozitivul elaborat a trecut testele de productie intr-un sir de gospodarii din Republica Moldova si
a fost implementat la unele din intreprinderile de aparare din Rusia (Moskova, intreprinderile de
aparare nr. 107078 si nr. 125833) [2,3,8,17,19].
7. Efectul economic al implementarii acestui dispozitiv de protectie, este calculat in baza
recomandarilor pentru determinarea eficientei economice pentru implementarea noilor tehnologii si
constituie 175,51 lei, iar perioada de rambursare a costurilor suplimentare este de 0,82 ani.

Conform rezultatelor lucrarilor efectuate, se pot inainta cateva recomanddri si propuneri
practice:
1) Se propune utilizarea unor armonici superioare generate in conductorul nul al motoarelor asincrone
moderne ca semnal de diagnosticare la elaborarea dispozitivelor de protectie in care in valitate de
semnal al ruperii de faza se utilizeaza tensiunea dintre nodurile nule ale motorului si retea [11,12].
2) Se recomanda utilizarea dispozitivului de protectie elaborat in locul releelor termice utilizate in
prezent. In acest scop, dispozitivul dupi dimensiunile sale de gabarit este executat astfel, incat sa fie
montat in interiorul demaroarelor magnetice standard in loc de relee termice. In acest caz, dispozitivul
protejeaza motorul nu numai de suprasarcind, ci si de ruperea de faze si blocarea rotorului si poate fi

reglat la orice motor cu o putere de la 0,5 kW la 11,0 kW.
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ADNOTARE

la teza de doctor in stiinte tehnice cu tema: ,,Perfectionarea dispozitivelor de protectie a motoarelor
electrice asincrone trifazate utilizate in agricultura", Veaceslav Sapovalov, Chisinau, 2019.

Structura tezei include: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 176 surse, 9 anexe, 120 pagini text de baza, 39 figuri, 68 tabele, rezultatele cercetarii
sunt publicate in 19 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: protectia motoarelor asincrone, fiabilitatea functionarii motoarelor asincrone,

modelul matematic al unui motor de inductie.

Scopul cercetarii: constd in elaborarea unui dispozitiv universal pentru protectia motoarelor
electrice asincrone trifazate de principalele regimuri de rezerva.

Obiectivele cercetirii constau in elaborarea unei scheme structurale si conceptuale al
dispozitivului de protectie pe baza cercetarii efectuate si a modelului matematic propus.

Metodologia cercetarii stiintifice include metodele de analiza, sinteza, modelare si metoda
ipotetica utilizata.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in dezviluirea esentei aparitiei tensiunilor
armonice ridicate in cablul zero a unui motor asincron.

Problema stiintifica importanti solutionati in domeniul cercetat. Este obtinuta o justificare
teoretica a prezentei in cablul zero a motorului asincron a unei tensiuni inalte armonice si sunt
determinati factorii care influenteaza magnitudinea acestei tensiuni si limitele modificarii sale.

Semnificatia teoretici a cercetarii consta in justificarea schemei structurale si a parametrilor
necesari pentru toate tipurile de dispozitive de protectie, a caror functionare se bazeaza pe aparitia
unei tensiuni in cablul zero in momentul intreruperii fazei de alimentare.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in faptul ca caracteristicile obtinute pe cale experimentala
ale unui motor asincron au servit drept baza pentru fundamentarea si elaborarea sarcinii de proiectare
a unui dispozitiv de protectie universal, adica aducandu-I la nivelul unei probleme de inginerie.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Cercetarile analitice si experimentale au fost utilizate
la elaborarea dispozitivului universal de protectie, ale carui mostre experimentale au fost
implementate intr-un de gospodarii agricole din Republica Moldova (s. Volontirovca, r-ul Stefan-

Voda, ferma avicold) si din Rusia (or. Moskova, intreprinderile de aparare nr. 107078 si nr. 125833).
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AHHOTALIUA
JOKTOPCKOM JMccepTaliii Ha COMCKaHWE YYEHHOM CTENEHHU JOKTOpa TEXHHYECKHUX HAyK Ha TEMY;
"¥YcoBepuIeHCTBOBAHHE YCTPOWMCTB 3alIMTBHI TPEX(a3HBIX ACHHXPOHHBIX JBHTraTesiei
ceJIbCKOXO03s1iicTBeHHOT0 mpuMeHenus'', Bsuecnas [llanoBanos, Kummunes, 2019.

CTpyKTypa AuccepTallMU COCTOHUT U3: BBEICHUS, TPEX I1aB, OOIIMX BBHIBOJAOB U PEKOMEH/IAIU,
oubmuorpapuu u3 176 HammeHoBanuwit, 9 npunoxenui, 120 crpaHul] OCHOBHOrO TekcTa, 39
pPHUCYHKOB, 68 Tabnu1. [lomyueHHbIe pe3yabTaThl ObLIH OMYOJMKOBaHbI B 19 Hay4HBIX paboTax.

KuroueBble cjioBa: 3a1uTa aCHHXPOHHBIX JIBUraTesel, HaIeXKHOCTh PabOThl aCHHXPOHHBIX
JBUTATENeH, MaTeMaTH4ecKasi MOeNb aCHHXPOHHOTO 3JIEKTPOIBUTATEIS.

Leap ncciienoBanus 3aKir04aeTcs B pa3pad0TKe YHUBEPCAIbHOIO YCTPOMCTBA 3aILUTHI
Tpex(a3zHbIX ACHHXPOHHBIX AMEKTPOBUTATENICH OT OCHOBHBIX aBAPUIHBIX PEKIMOB.

3agauyu MccjeJ0BaHNUsl 3aKIIOYAIOTCS B Pa3pabOTKe CTPYKTYPHON M MPUHIMIHAIBLHON CXEMBbI
3alUTHOTO 3aIIUTHOTO YCTPONCTBA Ha 0a3e pacu€ToB MPEUIOKEHHON MaTeMaTUYECKON MOJENH U
BBITTOJIHEHHBIX UCCIICIOBAaHAHUN XapaKTEPUCTUK JIBUTATENCH, pabOTAIOMINX B aBAPHIHBIX PEKUMAX.

MeTo/10/10rus1 HAYYHOT'0 MCCJIEI0BAHNUS BKITIOYAET B ce0s MCIIOIb30BaHHBIE METO/IbI aHAJIH3A,
CHHTE3a, MOJIETUPOBAHNS U TUIIOTETHYECKUI METO/]

Hayunasi HOBH3HA H OPUTMHAJIBHOCTD 3aKIIFOYAETCS B PACKPBITUU CYIIIHOCTH BOSHHUKHOBEHHUS
HANpSDKCHUST BBICIIMX TapMOHHK B HYJIEBOM MPOBOJIE ACHHXPOHHOTO JBUTATENsI M pa3paboTke
CTHECIHATU3UPOBAHHON MaTeMaTHYEeCKOH MOJEN aCHHXPOHHOTO JIBUTATeNsl TTO3BOJISIOIIETO
OTIpEIeIIATh HANPSDKEHUE BBICIINX TAPMOHHK B HYJIEBOM MIPOBOJIE.

Baxxnasi HayyHasi npodJiema, Kotopasi pemeHa. [lonydeHo Teopernyeckoe 0OOCHOBaHHE
HAJIMYMS B HYJIEBOM TIIPOBOJEC ACHHXPOHHOTO [IBUTATENS HANPSKCHUS BBICIIMX TapMOHHK,
oTpenieNieHbl (DaKTOPHI, BIHUSAIONINE HA BEIMYUHY STOTO HANPSHKEHUS U MTPEEITbl €r0 H3MEHEHUSI.

Teopernueckasi 3HAYUMOCTH MCCJIEOBAHUS COCTOMT B 000CHOBAHHOCTHU CTPYKTYPHOM CXEMBI
¥ HEOOXOJIMMBIX MapaMeTpoOB AJIS BCEX BHUJIOB 3alIUTHBIX YCTPOUCTB, paboTa KOTOPBIX OCHOBaHA Ha
MOSIBIICHUH HANPSDKCHUS B HYJIEBOM IPOBOJIE B MOMEHT OOpBIBA MUTAIOMICH (ha3bl.

IIpakTHyeckasi 3HAYUMOCTH THCCEPTALMUM COCTOUT B TOM, YTO PE3yJIbTAThl MCCIIEIOBAHHS
MOCTY KU OCHOBOH JUIst 000CHOBAHHUS M pa3pabOTKH 3aJaHNUs Ha IPOSKTUPOBAHUE YHUBEPCATIHLHOTO
3alIUTHOTO YCTPONCTBA, TO €CTh JOBEJCHUE €TI0 J0 YPOBHS HHXKCHEPHOMU 3a1a4H.

BHeapeHue Hay4yHbIX Ppe3yabTaToB. ONbBITHBIE 00pa3ibl 3alIUTHOTO YCTPOHCTBA OBLIH
onpoOoBaHkI B psae xo3sicTB Momnmosl (paiion Lltedan Bomd, c.Bonmontuposka, ntuniedhepma) u

BHepeHbl B Poccuu (r.MockBa, o6oponHsie ipeanpustas Nel07078 u Ne125833).
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ANNOTATION

Doctoral thesis in technical sciences: ,,mprovement of protection devices for three-phase
asynchronous motors used for agricultural pourposes”, VVeaceslav Sapovalov,Chisinau, 2019.

Thesis structure includes: the introduction, three chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 176 sources, 9 annexes, 120 pages of the basic text, 39 figures
and 68 tables, research results are published in 19 scientific papers.

Key words: protectin of asynchronous motors, reliability of asynchronous motors, mathematical
model of an induction motor.

The purpose of research: to develop a universal device for the protection of asynchronous three-
phase electric motors according to the main reserve regimes.

The objectives of research: to develop a structural and conceptual scheme of the protective
device based on the performed research and the proposed mathematical model.

The methodology of scientific research includes the methods of analysis, synthesis, modeling
and hypothetical method used.

Scientific novelty and originality of the research consist in identifying the essence of the
appearance of high harmonic voltage in the zero-phase cable of an asynchronous motor.

The important scientific problem solved in the researched field. It was reached a theoretical
argumentation justifying the appearance of high harmonic voltage in the zero-phase cable of an
asynchronous motor and there were determined the factors that influence the magnitude of this voltage
and the limits of its change.

The scientific significance of research consists in justifying the structural scheme and the
required parameters for all types of protection devices, the operation of which is based on the
appearance of high harmonic voltage in the zero-phase cable when interrupting power supply.

The applicative value of research consists in the fact that the obtained experimental
characteristics of an asynchronous motor have served as a basis for substantiating and developing
concrete task for designing a universal protective device, i.e. bringing it to the level of an engineering
problem.

The implementation of scientific results. Analytical and experimental researches were used to
develop the universal protection device, the experimental samples of which were implemented in a
range of agricultural farms from the Republic of Moldova (the poultry farm located in Volontirovca
village, Stefan-Voda district) and Russia (defense enterprises nr. 107078 and nr. 125833 from

Moskow)
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