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CAP. 1 INTRODUCERE

Sistemul electroenergetic naval (SEEN) este un sistem electroenergetic de putere limitatl
(SEL), aviind toate carac{eristicile unui sistem electroenergetic de putere (teoretic) infinit6 (SEI)
dar avtnd in plus gi o serie de caracteristici proprii date de puterea limitattr:
- putere instalat[ relativ micl comparativ cu un sistem electroenergetic nalional (SEN);
- autonomie complettr in funclionare;
- puterea agregatelor acfionate electric mult mai apropiatI de aceea a generatoarelor din SEEN,

impun0nd condilii severe goreratoarelor gi motoarelor de aclionare a ac€stora in vederea
menlinerii stabilitalii in funclionare;

- robustete gi o siguranp mirit[ in funcfionare din cauza condiliilor climatice gi tehnice mai
grele de la bordul navelor c0t gi din cail?a faptului cI, in timpul cursei, nava devine un sistem
iz.olat care nu poate fi ajuta! incazde avarig decit foarte greu.

tn plus, sunt foarte dese cazurile in care GS funqionrulzd?n iegimuri dinamice:
- inctrrciri gi desclrctrri de sarcin[ (smulgerea ancorei, pornirea pompelor de incendiu,

iegirea unui GS din paralel, etc.);
- electroalimentarea unor consumatori cu sarcin[ pulsatorie (radarg sonde ultrason de

mare addncime, vinciuri de marfI, compresoare cu pistoq etc.);
sorrrtcircuite.

ln asemenea exlzui., dattr fiind puterea limitatl a centralei electrice navale (CE]$, au loc
varialii ale tensiunii gi ale frecvenfei in reteaua electrica a navei. Durata gi amplitudinea variaflilor
de tensiune 9i frecvenf[ sunt reglementate (in sensul limitlrii lor) de normativele Registrului Naval
Rom0n (RNR) sau normativele NATO (STAIIAG). Cum cerinlele STAI{AG sunt mai restrictive
decit cele ale RN& s-a pus problema imbunltifirii performanlelor echipamentelor electrice
montate pe navele romflnegti, in special micgorarea duratei 9i a amplitudinii varialiilor de tensiune
gi de frecvenp. Valorile limitelor de varialie ale tensiunii gi ale frecvenlei depind de datele
constnrctive ale generatoarelor sincrone qi ale sistemelor de reglare a tensiunii gi turaliei.

Se dau, in continuare, principalele cerin{e ale RNR gi STA}.{AG:

Nr.
Crt.

Cerintl a nonnativelor RhTR STAhIAG

I Toleran{a medie a tensiunii de lucru *toyo *loa
2 _Iqleranta tensiunii de linie dezechilibrat[ - *7yo
3 Iqlgranta tens iuni i tr ar:a:itori i +zAya; - 30o/o *l6yo
4 Timpul de revenire al tensiunii tranzitorii 2s 1,5 s
5 Toleranfa frecventei *sYo *30h
6 loleranfa frecvenfei tranzitorii *lOyo *4yo
7 Ivfodulafia de frecve4e 0,syo
8 Timpul de reveqire al frecventei tranzitorii 5s 2s
9 Distorsiunea armonicE total[ 5% r.ona I nav.

rcYa zonall nav.
s%

Normele STAI.IAG mai impun:
- limitarea valorii sarcinii pulsatorii a echipamentelor (sarcinl pulsatorie este consideratl

acea sarcini repetabilE, aleatoriu sau ciclig pentru un interval mai mare de o
perioadX, care impune cereri de putere variabil[ din relea) pentru ci ar putea cauza
modulalii de tensiune gi frecvenftr;
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- limitarea amplitudinii curentului regulatoarelor electronice de putere astfel inc6t nici o
armonici individuali de curent de linie, de la armonica a doua pin6 la a 33-a, si nu
depEgeascl 3o/o din valoarea nominali a curentului fundamentalei sau 100/n pentru
armonicele de la a doua la 2OkHz(n- multiplul armonicii);

- prevederea de volangi de energie cinetici gi electrici lzprezenga sarcinilor pulsatorii;
- prevederea de filtre la echipamentele consumat@re nesinusoidale;
- prevederea unui numir mai mare de faze de intrare la transformatoarele echipamentelor

redresoare;
- consumatorii care incorporeazi convertoare electronice de putere sau regulatoare de

putere nu trebuie si dea armonici individuale de curenli de linie mai mari de 3Yo din
valoara nominaltr a curentului fundamentalei;

- limiarea diferenlei dintre cel mai mare gi cel mai mic curent de linie sub 5oZ din suma
aritmetice a celor trei curenli de linie, nominali pentru un echipament

in literatura de specialitatg referirea la sistemele elechoenergetice de putere limitatE (SEL), in
care se inc,adraz5, qi sistemele electroenergetice navale, este, de obicei, expeditivi gi adesea
concluziile de la sistemele elecfioenergetice de putere teoretic infiniE (SEI) sunt extapolate qi la
SEEN. Pnactica inginereasci a dovedit, insi, ci sunt necesare ajustiiri importante care si fini
searna de puter€o limitaE a SEEN gi de condigiile speciale de funcgionare ale instalagiilor electrice
navale.

I.I ASPECTE PARTICULAN,E ALE FT]NCTIONi.RTI GEI\TERATOARELORW
Generatoarele sincrone in execulie ,,navalizard' provin din cele stalionare de la uscat dar la

care se iau unele misuri constructive care sI fini seama de condifiile speciale in care funclioneazl
ele la bordul navelor; acete condi$i sunt specifice, mai ales, navelor cu zon6 de navigalie
nelimitatii (navele maritime). Aceste condigii se refert la :

- Temperatura mediului ambiant- o nav6 cu zoni de navigalie nelimitati poate str{bate
regiuni cuprinse intre gheturile Arcticii gi zonele toride ale tropicelor (-20"C la +50"C gi chiar
+70"C); in plus, in compartimentul magini (CM) unde sunt instalate gi grupurile Diesel-generator
(DG), schimbul de cildurI se &ce la temperaturi ridicate deoarece CM nu are legituri directi cu
exteriorul. Temperatura in CM poate atinge valori de pAnn Ia 60oC spre deosebire de instala$ile
terestre, unde temperatura mediului ambiant se consideri 35oC. Temperahrra ridicatil a mediului
ambiant are efecie negative asupra caracteristicilor tehnice ale maginilor gi aparatelor electrice.
Astfel, crester€ temperaturii mediului ambiant de la +35"C la +40oC la o magin6 electric[ duce
la micqorarea puterii acesteia cu lD/o. Practic, cre$tere temperaturii mediului ambiant duce la
cresterea dimensiunilor de Spbarit gi a greutifii echipamentelor electrice. Pentru micgorarea
gabaritului gi a greudifii echipamentului electric, parametri foarte importanfi in construcfia
navelor, se recurge la utilizarea de materiale electroizolante cu cdit{i termotehnice superioare
(cauciucuri, materiale plastice termoreaistentg fibre de sticlE, etc).

- Umiditatea relativl a acrului in largul mirii gi la supra$p apei este cuprinsi intre 70olo gi
95%, ating0nd in zonele tropicale (znrn}r[rii Rogii, coastele Camerunului pe timp ploios) valori
pand la limita satunaliei iarin zonele uscate poate scidea chiarpinE la2}o/o (zona Suezului).
Umiditatea relatird a aenrlui pe mare nu depinde numai de anotimp ci gi de condigiile
atmosferice localg de direcfia gi tiria vintului gi de diferenfa de temperatur6 dinae aer gi ap6. In
condiliile exister4ei unui crrrent de aer rece deasupra apei, umidiatea relativl scade simlitor, in
timp ce existenp unui curent de aer cald deasupra apei reci conduce la cregteri importante a
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umidiEtii retativg putAndu-se produce chiar cea,ti. Pe mare agitatE sunt aruncate in aer cantitili
enorne de piclturi de ap5, oeea ce duce la crefterea umiditilii. Spre deosebire de umiditatea

retativi, umidiatea absoluE este diferenfiati: in condilii de saturalie la - ZO"C intr-un metru cub

de aer se afltr I gram de ap6. La tropice, pe timp de ploaie, se ajunge la 26-30 g de api la un

metru cub de aer; aceste valori se intilnesc ai in compartimentele navei frri aer condi$onat sau

in compartimentete maginilor. CAnd aerul are un grad inalt de satunafie, este suficientii o rEcire de

numai iet"rr" grade pentru a se produce condensarea confinutului de apa in exces pe elernentele

structurale gi pe instalagiile navei. Apa de condensafie, pe lingi efectul de corodare, duce la

sciderea rezisienlei de izolafie, la producerea curentilor de contumare sau la aparilia electrolizei.

Din cauza posibilitnlii pltrunderii apei in interiorul echipamentelor electrice, introducerea

cablurilor in magini qi aparate trebuie si fie frcuti numai pe la partea inferioari 9i prin treceri

etan$e (cu presetup[).
- Conlinutul de sare in aer - efectul agresiv al apei de condensafie asupra instalagiilor

electrice navale este mirit de sarea pe care apa de condensa;ie o ia din aer.

- Confinutul de ulei in aer - in CM gi, mai ales, in jurul motoarelor Diesel existii un confinut
de ulei in aer relativ ridicat (poate atinge intre 3-20 mg / dm'). Pitrunderea uleiului gi motorinei
in interiorul maginilor gi aparaielor electricg in combinalie cu cirbunele sau alte particule

conductoare produce amestecuri care micAoreaz6 rezistenta de izola[ie. Pentru diminuarea acestui

efect se prerdd site qi grtrtare pentru depunerea uleiului.
- Functionarea fo pozifii inclinate - in timpul marqului, o navi poate fi supusi la inclindri in

plan longitudinal gi transversal care pot fi de scurti sau de lungE duratii (in cazde avarie). Toate

elementele componente ale instalaliilor electrice trebuie si funcfioneze sigur qi si poati fi
manevrate in oricare din situaliile de inclinare ale navei (canarisiri de pini la l5o, asiete de pinl
la 5", ruliu de pinl la 22,5o cl o perioadi de 9 secunde gi un tangaj de pini la l0o. Efectul
inclinirilor gi oscilagiilor navei este aparilia unor fo4e de forfecare suplimenare ca urrnare a

forgelor giroscopice qi componbnte ale fo4ei gravitafionale. Pentru diminuarea acestor efecte,

toate maginile cu arbore orizonthl se monteazi cu arborele paralel cu planul diametral al navei

(deoarece inclintrrile in plan longitudinal sunt mai mici decdt in plan &ansversal). Din cauza

oscila$ilor navei, tablourile etectrice gi pupitrele de comand6 gi semnalizlri, plitele electrice de

gitit q.a. se amplaseazl, pe cit posibil, transversal pe navi.
I-a oscila$i, elementele mobil6 ale aparatelor electrice pot cep6ta solicit[ri suplimentals ce:pot

duce la inchiderCa sau deschideiia nedoritE a contactelor electrice iar aparatele ce confin lictride
(acumulatoare, tmnsformatoarg ,intreruptoare) nu trebuie str permitE curgerea lichidului sau

improgcarea cu stropi; de asemenea, trebuie ca lichidul sil acopere toate pir,tile care funclioneazA

cufundate (utilizarea mercurului ca element de conact nu este permisn).

- Yibra{ii gi scuturituri - acestea gisesc un mediu propice de propagare gi amplificare in
structura de ofel ,a,navei. Echipamenhrl electric naval trebuie astfel construit incit sI reziste la

aceste solicitiiri. Vibra$ile carc apar Ia navE pot fi generale (cauzate de acgiunea valurilor 9i a

elicei asupra corpului navei) gi locate (cauzate de for,tele de ine4ie necompensate a unor
mecanisme sau magini cu piston - motoare Diesel, compresoare, pompe). Frecvenfa qi

amplitudinea vibra$ilor sunt fbarte diferite qi destul de greu de predeterminat gi localiTpt. De
ace€a trebuie luate o serie'de' rnisuri care sE asigure funcgionarea frrE defecte a aparaajului
electric suplts la vibralii gi scuturEturi. Eliminarea qi atenuarea vibra$ilor se poate frce printr-o

aten6 compensare a maselor, prin er"itarea turafiilor critice, utilizarea de cuplaje elastice,

montarea agregatelor ce oscileazi pe amortizoare, etc. Cu toate a@ste m6suri, vibragii mecanice

la bordut navelor existE 9i trebuie avut in vedere ci echipamentul electric este sensibil la vibralii,
care pot provoca autodequrubarea pa4ilor asamblate prin guruburi. Tot din aceastE cauzd se
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prefere Empile cu soclu baionetii in locul celor cu filet gi sigurangele tip furc6, cu prindere prin
clerne, in locul celor cu fila (sau filet cu cric).

Condilii de spaliu gi dimcnsiuni - in afrrE de frptul cE echipamentul electric naval trebuie sE

prezinte o garanfie compted in funcfionare, trebuie s6:

- aib[ gbarit gi greutate reduse;
- necesite o intefinere u$oari;
- aibi un randament ridicat;
- nu produci parazili radiofonici;
- coste cf,t mai putin.
Rezolvarea acestor condifii, uneori contradictorii, se obline prin adoptarea unor solulii

constructive corespunzEtoaregi prin utilizarea unormateriale cu propriedili mecanice, electrice gi

magnetice superioare , utilizarea unor frecvenfe mai ridicate ( 60 sau 400 I{z) sau a unor tensiuni
mai ridicate (6 kV sau 12 kV). in unele situalii nu este posibil sI fie satisfrcute toate condi$ile.
In asemenea situalii se acordi prioritate acelor cerinfe care sunt de mai mare importanp pentru
nava respectivl. Asfel,"la navele militare volumul gi dimensiunile joaci un rol mult mai mare
fap de navele comerciale, in timp ce la acestea din urm5" din considerente economjcg calitatea
are mult mai mare importanfE

- f,'unc{ionarca in rpgimuri dinamice - majoritatea echipamentului electric de la bordul
navelor funqioneazi intermitent, cu perioade de repaus mai mari dec6t cele de funclionare.
Func[ionarea intermiten6 este mult mai dezavantajoasi dec0t cea continue, pe de o parte din
caiwra imbltrinirii materialelor, iar pe de al6 parte in perioada de par,,x sunt condifii prielnice
pentru condensarea apei menlinerea sttrrii de umezeali gi deci frvorizarea coroziunii gi sclderii
rezistenlei de izolagie. Pentnr evitarea efectelor menfionate se recurge la montarea de rezistenle
electrice in interiorul rnasinilor gi aparatelor c:re, daci sunt alimentate cu energie elecfficd,
menlin o tempenturE mai ridicati decAt a mediului ambiant.

-'Condiliipcntru securitatea muncii - securitatea personalului care deservegte.instalaliile
elecfiice navale este muh mai periclitati decit pe uscat, din cauza condiliilor spgcifice. In primul
rind rezistenp etctrici a corpului omului scade odati cu cresterea umiditiilii. In al doilea rAnd,
puntile, plaformele qi perelii cabinelor care sunt metalice, miresc pericolul electocu6rii. De
aceea trebuie luaE misuri suplimentare iar ele sunt precis stipulate in normele societiigilor de
clasificare a navelor.

Pe de alt5 parte, ansamblul surselor de energie electrici impreunl cu tabloul principal de
distribqie (TPD) care formeazi cenfiala elecricl a navei, este o centralI de putere limitattr; sut'sele
principale de energie electrictr sunt 2, 3 sau 4 generatoare sincrone. in func$e de regirnul de
fun{ionarc al navei (nrarg, manevr[ sta$onare, stationare cu manevre, avarie), energia electrici
este da6 de unul sau doui genenatoare in paralel. Normele RNR cer ca sursa principali de energie
electric6 sl fie compusa, pe cet posibil, din doun generatoare cu actionare independenti. Numirul
qi puterile generatoarelor sincrone cu ac{ionare independenti trebuie si fie astfel calculate incit, la
iegirea din func$une a oriclnri generator, cele rimase in funcliune si asigure:

- alimentarea cu energie electric6 a instalaliiloresenfale, asigunflndu-sq.in.acelagi timp
condilii minime sociale pentru echipaj;

- pomirea celui mai puternic motor electric, cu cel mai mare cure'nt de pornire gi cu
pornirea cea mai grea; in acest caz, nu trebuie sI se produc6 o scidere a tensiunii qi

frewenlei care ar putea duce la iegirea din sincronism, oprirea motorului de aclionare
a generatorului ;i la deconectarea maginilor gi aparatelorin funcEiune;

- alimentarea instalafilor necesare pornirii motorului principal de propulsie a navei,
pornindu-se de la situalia de navi opritii compla; in acest caz poate fi utilizat gi
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generatonrl de avarie dac[ puterea sa, fie singur, fie combinat cu aceea a oricirei
surse de energie electric6, asigurl alimentarea simultani a consumatorilor necesari.

Cum, din considerente de eficienfi a utilizirii energiei electrice, generatoarele sincrone sunt
inctrrcate la peste 80/o din puterea nominal6, pornirea sau oprirea unui consumator de putere mare
provoactr variafii importante ale tensiunii gi ale frecvengei. Deci, regimurile dinamice sunt frecvent
intilnite in funclionarea generatoarelor sincrone astfel incit, problema bunei funcgionlri sau a
imbunitiilirii funclionirii regulatoarelor automate de tensiune a generatoarelor gi a regulatoarelor
de turafie a motoarelor de aclionare a generatoarelor are o importanti deosebiti.

Caracteristicile regulatoarelor de turafie ale motoarelor de ac{ionare a generatoarelor destinate

si funclioneze in paralel trebuie si fie astfel incit, in limitele delaZtr/o pini la l0oo/o din sarcina
(puterea) toble, sarcinile active ale diferitelor generatoare si nu difere de raloarea puterii care le

revine (proporfional) cu mai rnult de l5o/o din puterea active nominal[ a celui mai mare generator
care funqioneazi in paralel sau de 25o/o din puterea activE nominal[ a generatorului mai mic (in
funqie de care dintre aceste mlrimi este mai micn).

In plus, generatoarele sincrone destinate sI funcgioneze in paralel trebuie slfie prevlzute cu un
astfel de sistem de compensare a c6derii de tensiune reactive incit" repartizarea sarcinii reactive
intre generatoare sE nu difere de mlrimea puterii proporfionale cu mai mult de l0o/o din sarcina
reactivl nominalla celui mai mare generator sau cu mai mult de 25o/o din puter€a nominal[ a celui
mai mic gdnerator (in funcfe de care dintre aceste m5rimi este mai micn).

Datoriti condi$ilor specifice de funclionare a sistemelor electroenergetice navale, calculul
puterii instalate, alegerea numirului de generatoare gi a sistemelor de reglare automat6 a tensiunii
gi a frecvenfei, conectarea in paralel a generatoarelor,etc. ridicn probleme care trebuie rezoh'ate
intr-un mod particular, specific acestor sisteme electrenergetice. j

[a proiectarea centralei electrice a unei nave se pleaci de la puterea cerut6 de consumatorii de

energie electric6 in diferitele regimuri de exploaare ale navei ( marg, stafionare, stafionare cu
operatii de inc[rcdre - descircare, manevri, avarie, etc.). I

Puterea consurnadl in centrala electricl navalE depinde de o serie de factoritca:
- puterile nominale ale consumatorilor;
- numtrruldeconsumatori in funcfiune;
- incircarea consumatorilor gi regimul lor de functionare.

Calculul puterii necesare se fice prin diferite metode:
- metoda tabelelor de sarcinl (bilan;ul energetic);
- metodi statistici;
- metoda formulelor determinate experimental.

Sarcina totalf ,salculatE cu una dintre metode, constituie o mfuime debazi pentru alegerea
numirului optim gi a puterii generatoarelor instalate in centrala electrici a navei. Apoi se

aaalizaz5,gi se conipar[ intre ele ctteva variante de centrale, pe baza anumitor indicatori tehnico -
econornici legali de funclionare optim[ gi de fiabilitatea instalaliei electroenergetice a navei.

Se recomandi ca numirul de tipodimensiuni de generatoare si fie minim (dac6 este posibil, o

singurE tipodimensiune). Aceasta simplific[ intrelinerea, reparaliile, distribufia sarcinii ?ntre

generatoare la funqionarea in paralel, etc.
Se rnai recomandl ca:

- incircarea generatoarelor, in diverse regimuri, str fie de 7O - |tr/o din puterea
nominal6;
in regimurile cu durata cea mdi,mare (maq) sarcina sI fie in jur de 80%;

- in regimurile de scurti durat5 (ridicarea ancorei, manevri, avarie) sarcina si fie de

70oi sau chiar mai mici;
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- in sta[ionare (care poate fi de lungl durati) generatoarele care funclioneaz[ sI fie
incircate tot cu 8fflo (uneori se instaleazli un generator care funqioneazl numai la
stalionarea navei).

Pentru asigurarea unei cit mai bune incirctrri a generatoarelor se aplici, combinat, doui
metode:

- funqionarea in paralel a unui numlr corespunztrtor de generatoare;
- deconectarea tonporari a consumatorilor neesentiali.

Numlntl minim de generatoare dintr-o centrali electricl navali este de doi, fiecare generator
putittd str satisfac[ orice regim de funclionare. Totugi este indicat ca centrala s[ fie compusl din
trei sau patru generatoarg unul putind fi in revizie sau in reparafie iar altul in rezerv6. Daci sunt
necesare gi alte generatoare, dwine rafionall montarea pe navl a inc6 unei centrale electrice.

Trebuie si se lini cont gi de faptul cE puterea total[ cerutl de consumatorii navei poate cre$te
duptr ce nava intr[ in exploatarg prin instalarea ulterioarl de alli consumatori de energie electrica.
Praaig centralele electrice ale navelor trebuie sI aibe o putere mai mare cu 15 - Zff/o decit cea
reieqit[ din calcul.

gtit.lul principal de comparalie a variantelor de centrale elwtrice este.costul anual al energiei
produse la bordul navei, care trebuie si fie minim. Cheltuielile de enploatare pentru produc,Jrea
energiei electrice.timp de o ori sunt:

' C"*: Ct * Ca, unde:
Ci -:. cheltuieli independente de sarcina generatoarelor (cheltuieli de amortizare a
motoarelor Diesel, a generatoarelor, etc.); ,i:

Ca 
= cheltuieli dependente de sarcina generatoarelor (cheltuieli pentru combustibili,

lubr,efian1i, etc.). Ca : k*p, in care k este un coeficient eare se determin[ din
diagrama de sarcini a gnrpului Diesel - generator.

Deci C"* = Cl* k*P, iar costul unei kilovatore devine: ,,,,

.: $ =L+kPP
Din aceast[ relafie reanltS. ci c este cu atiit mai mic cu cit puterea P este mai marg deci cu cdt

generatoarele sunt mai bine inc[rcate.

1.2 TIPURI CqNSTRUCTIVE D4 GRTIPURI DIESELGENERATOR IJ.TTLIZATE PE
NAVELE IT{ARIIIME

Genratoarele sincrone in exeorfie navall sunt proiectate pentru a funcliona in sala maginilor pe
nave, in medii cu umiditatea relativ[ de 75Bo/o la temperatura de +45"12"C Si de 91t3o/o l:a
temperatura de +25ot2"C. Tempmtura nominalli de regim a mediului ambiant se incadreaz[ intre
limitele -looc $i +45oC. Generatoargle nu sunt destinate funcgionfuii in ?nc[peri deosebit de umede,
cum ar fi: compartimente pentru prelucrarea pegtelui, nrugazi,frigorifice gi nicipe punli deschise.

Crrupurile se exgqrt[ numai in varianti stalionari, fiind prevlante cu o instaialL de navalizare care
ye i'n vederg in prmcipal, faptul cE r5cirea motorului piesel nu poate fi fdsrtE cu ape de mare.
Radiatoarele de api gi ulei de la grupurile normale ( din care provin) u,rnt inlocuite cu schimbdtoare de
ctrldurX cu tevi (rlcitoare) care au un circuit interior, comunicand ctr motorul, prin care circul[ ap5
dulce gi un circuit orterior (de rIcirQ prin care circulE ap6 de mare. Instalatria este completatl cu un vas
de eryansiune pentru circuitul interioq o pornpfl de apl pentru circuitul interior gi o pomp6 de ap[ de
tip amorsabil pentru circtritul exterior.

Tabloul de bord al motorului Diesel este prevtrant cu urm[toarele aparate gi instalalii:
- manometru presiune ulei;
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- termom€trutemperaturtraptr;
- terrnometru temperaturi ulei;
- instala$edeporniremotor;
- instalafie de comandi servomotor pentru rqglajul turaliei;
- semnalizare temp€raturi ridicat[ apl;
- semnalizare presiune scizuttr ulei;
- tablou pentnr asigurarea funcliontrrii in paralel a grupurilor.

Atit grupurile de fabricalie romineascl ( UMEB, Electroputere, Faur) cit gi cele de fabricalie
str[in[ ( Caterpillar, DEMP, SKL, ac.) snrnt proiectate sI funqioneze la turalii de 1500 rot/min sau
1000 rot/min gi, mai rar, la 750 rct/min ( SKL).

Majoritatea generatoarelor instalate pe navele militare gi comerciale sunt de tipul cu poli aparenli.
, se darr in co:rtinuarg principalele caracteristici tehnice ale grupurilor.DG intilnite in practicE-gi la
care datele de catalog strnt:

}J-
e*

Tip
grup

Generalor sincron Motor Diesel &r
o/o

AU
%

Masa

tksl
Furni-

?firso

lkv^A.l

u,
IVt

Io

lAl

Tip CP p,

roUmin
I GEN-35 35 4001231 5l/87.j,5 D-l07AhI 46 1.500 5 3 r.075 T,IMEB
2 GEN-70 70 4A0D3t l0vt75 D-I20N 86 I-500 -5 2,5 1.640 UMEB
3 GEN.I2O na 4Wt23t n4BAt MB.8368 160 1.000 4 2 5.100

Faur

4 GEN-175 175 400t23t 253t438 MB-g36Bb 216 I.000 4 2 5.100
5 GEN-I8OE 180 4001231 260-450 MB-g36Bb 2t6 1.000 4 2 5. r00
6 GEN-245 245 40an3t 354t6t2 MB 82OB 296 I,000 4 2 6.500
7 GEN.25OE 2s0 40an3t 36v625 MB 82OB 296 1.000 4 2 6_500
I GENi265 265 40an3t 383t662 MB 8368b 325 1.500 4 2 5.100
9 GEN-280E 280 400t23t 405/700 MB 836Bb 330 1.500 4 2 5.100

l0 GEN-390 390 4A0n3t 564t975 MB 82OBb 420 1.000 4 2 7.300
ll GEN4OOE 400 400t23t 578/1000 MB 82OBb 470 1.000 4 2 7.800
t2 GEN-s85 585 4Wn3t 845/1460 MB 82OBb 705 1.500 4 2 7.300
l3 GEN{ME 600 4Wt23t 867fis00 MB 82OBb 705 1.500 4 2 7 30A

' Tode generatoarele prezentate funqioneazl la cosgN : OB. ]:

freneratoarele navale srnt prwtrante an regulatoare automate de tensiune cu compoundare dupl
'-curcmt gi faz[. Ele sunt antf,enate de mdoare-Oiesel prevtrz.rte cu rqulatoare de tgitiu. Motoarele

Diesel gi genemtoarele sincrone fofineaz[ grupul Diesel - gen€,rator, nina furnizate imprame.

I.3 PROBI,EME ABORDATE hT STUDIUI" GENERATOAREI,OR SmtCiONE DE
! . PE NAVELE MARITIME ..

Problemele specifice sistemelor electroenergetice
generatoarelor sincrone, de condi$ile speciale in care
ttrturor consulnatorilor c,r.r tensiuni electrice sinusoidale
plajfl bine determinat[ atft pe tenn€n lung gi mediu cat
scurt[ durattr).

navale sunt l"g"t. de puierea limitat[ a
funclioneaz[ $i de n@ssitatea alimenterii
al c[ror nivel trebuie se se situeze intr-o
$ pe termen scurt (regmuri tranzitorii de
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Buna funclionare a consrmatorilor este influenlati de o mare varietate de fenomeng cele mai

importane fiind:
- vuialiile tensiunii electrice de alimentare;
- srpratensiuni;
- srbtensiuni;
- impuls satr 

*notch in tensiunea de alimentare;
- distorsiunea formei de undtr a tensiunii de alimentare;
- perturba$i geomagnetice de frecventi sctranttr (sub 5I{z).

Pentnr a avea o siguranttr in funclionarea corect6 a consumatorilor de la bordul navelor,
practica inginereascl a impus anumite restrictii specificate in normele societ[$lor de clasificare a

navelor. incadrarea in limitele prescrise de normele RNR sau STAI{AG nu este o probleml simplu
de realizat in multe cazuri practice.
,. Dar problema cea mai importanttr este cea a,.varialiilor de tensiune la cuplarea gi decuplarea
consomatorilor mai importanli de la bordul unei nave maritime, probleml pe care o abordeazl

"?n?J#:ffffffiirii ferforman[elor grupurilor motor Diesel- Generator sinciori (DG) la
cuplarea gi decrrplarea consumatorilor importanli, reanlti ctr trebrrie clutate solulli de rezolvare a
problemei in zonele:

inlocuirea regulatoarelor de tensiune cu altele mai perfolmante;

- montarea de dispozitive care si menlin[ constant[.tnatia gnrpurilor DG de la mers in
, gol p0n[ la sarcina nominald; din anul 2000 ur lntrat in exploatare grupuri DG cu

.ii conectali la un sistern de menlinere constanti a,turaliei gi generatoare sincrone de

In- ideea micgorlrii constantelor de timp, autorul tezei a considerat util[ impErlirea inllgurlrii
de ellcitalie in dou6 inf6gur[ri. Contribulia originali a autonihi const[ in analiza generatorului

sincion cu doui"?nF6$ur[ri de excitalie comparativ cu generatorul sincron cu o singur[ infEgurare

de orcitalig in regimuri tranzitorii de inc[rcare gi desclrcare de sarcin6.
Prin adoptarea generatonrlui sincron cu doutr infrErdri se micaoreazE constantele de timp pe

cele.tlou[ infiqurfri de excitalig ca urmaf,e a reducerii numtrnrlui de spire gi, din acest punct de

vedqe, generatorul sincron cu doul infd$rreri de excitalie se comportS, in regim tranzitoriu, net

nrperior generatorului sincron car o singur6 infigurqfe de orcitatrie. Tensiunea ! borne prezint6

scederi mai reduse datqit[ compenstrrii flunrlui de reacfie prin solena4ia creat[ de cea de-a doua

inflgurare de orcita;ie (alimentail cu un qrent propo4ional cu c.nentui de sarcinl). in acest sens,

generatorul sincron cu doul infn*reri de excitatie se poate autoreglq a$a cum se va adta in
capitolele urmitoare.

Problematica abOrdat[intadnrl te,zei de doctorat este dirw;ionat[ pe urmitoarele probleme:

- arutliza caracteristicilor exteribare la genuatoarele sincrone ctr o inftrpmre pe
;'. encitalie gi la cele ctr doulirnfd$rfui de e,rcita{ie;

ar:aliza caracteristicilor mecanice a motoarelor Diesel tn corelalie cu forma
caracteristicii cuplului electnomagnetic a generatoarelor sincrone;
analiia regulatoa.relor de tensiune $i de turagie;

elor proprii qi mutuaie ale generatoarelor sincrone iii,lna $r cu

doul infiErnri de excitalie;
- comportarea sistemului elwtroenergotic naval in regim tranzitoriu, la diverse

inctrrctrri rezistive gi rezisiv - inductive;

T

,.-
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- determiniri experimemtale in rqgim tranzitoriu de incirctrri li descirciri;
- analiza oompor6rii generatoarelor sincrone frri regulator de tensiune gi de turafie;
- analize influengei constantelor de timp ale rqgulatoarelor de tensiune gi de turagie

asupra p,roceselo'r tnanzitori i ;
- simultrri numcrice;

stabilires gocurilor in cuplu, tensiune h borne gi curenli.
Tema tmi de doctorat prezintl unele contrib4ii in cadrul modernizlrii sisternelor

electroenergetico narale prin:
solu;ii constructive noi (generator sinqon ctr doutr infrgurlri de excitatie);

- simuliri numerice care scot in evidorS limitete soluf ilor clasice ( a regulatoarelor de
tfp PI sau PID); :

solulii darc pentnr incadrarea in normele impuse de STANAG privind variagiile
tensiunii gi ftccnengei la salttrri brugte''ale sarcinii.

. :.

t
,i

t,tfi:

t,

*Lr

,.ir,.

!. 1

. *i*

'i1. '

:. '.}.,:I

9
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CAP.2. CARACTERISTICILE EXTERIOARE ALE GENERATOARELOR SINCRONE
DE PE NAVELE MARITIME SI CARACIERISTICILE MECANICE ALE

MOTOARELOR DIESEL

in sisternele electroenergetice imlale, cum e$te cazul sistemelor electroenergetice navale,
temsiunea gi frecvenp nu mai strnt mtrrimi impuse de retea. Ele se modifici Ia orice conectare
sau deconectare a unui coruilrmator la barele centralei electrice navale iar, la sarcini mari, pot
conduce la pierderea stabili$ii. in acest capitol se analizeaz[ problema stabiliElii grupurilor
motor Diesel - generator sincron in caanl generatoarelor sincrone ctr o singuri infiErrare gi cu
doul infryr[ri, iar in paragraful 2.1.2 se aratl orq prin alqgerea potrivit[ a ponderii
infiqurerii adilionalg se poate ajunge la un generator sincron autoreglat.

" Z.t.Carrcteristice ext

Caracteristica exterioar[ la un generator sincron este funqra U=f(D.
Cunoa$erea aliurii curbei respective este foarte important[ pentru a se determina
variafia tensiunii Ia bornele generatorului sincron la diverse sarcini.

i

2.1.1 Canctcristica exterioarl la un eenerator cu o sineurl inflsurare U:I(f) h '

IE=G si o=t 
i

Caracteristica exterioartr la un generator cu o singur[ infEgurare U:(D la Is:ct. gi :

g=ct. este puternic influenlati de natura sarcinii: rezistivi, inductiv5, capacitivi, mixt5.
In general pe nav[ consumatorii sunt rezistivi sau rbzistiv- inductivi. .

Expresia analiticl a caracteristicii exterioare datil in tDl][N2] este de forma:

,, -luo *sho * p) ,u qodso - r)7' *lu n rn(ro - p) .u ra(sn - r)l '' W+ Qr)

unde:

Uo -t.e.m. indusd de c6mpul inductor (t.e.m. polar{) ;

Ta - (tgrn = & t Xo;Ro= R+Ra,,)

/q-(tgrq=4lXo;\=R+R,) Q.2)
p- unghiul de defazaj dintre vwtorii UoSi l_rUS| = Ra,, tX*)

R* -rezistenla de reac,tie longitudinall;
(a neglijareapierderilor in fier F -+ 0)

Rq,, - rezistenla de reacfie transversaE [DtJ ;

Xn-ra&anta corespunzltoare pierderilor in fier ;
.to - unghiul de sarcini.

La un generator sincron de putere la care ss pot nggllja rezistenlele statorice se
poate scrie :

u = {Ls_ jxoL _ jxrl_o Q.3)

d - reactanfa sincroni longitudinalE;

d - reactanla sincronl transversalE;

t0
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sau

fu* = xalsin(a +g)+tJcosd

t4r*s(a +el=(Jsino

Prin elimirurea lui 0 din Gcualia a doua se obline:

tgo===or-ff? ; sind =-==::J'Iensgs':@' lu'*1xffiffi Q's)

gi tnlocuind in pdma ecuatie reanlttr:

cos0 =ryrvl,rl/ 
-

u*=xtffi*x,IffiQ,)
sau prin ridicare la p6ffi rezulttr:

(2.4)

Q.6)

(U * - (Jcos oYV' * k rly + z(JIx qsin el=

=(X.IYt(xrlcos'ef *(fu +xqlsinp)ri" ey + (2.8)

2xrlcos2 glru * xrtsinp)sinpl

lu-W -du * xp-dl = w,$(xJ + u so,sf 12.s,1

sau

t-lrf +fuSf +m4:tWl=l4x{ +xplsias+tf +wrl"rel €'10)

Ia o sucintr prn rczistird (p = 0 ) , ecualia carmeristicii extedoare devire :

rfnfu'*{x,rll=W,x,f *u'Y (2.u)

iar la o sarcinl pn inductiv[ {O = !),ecuatia 
caractedsticii orterioare devine :

tt:afrl + xr!=k ' +udx, + xo)+ xrxrtl e.tz)
, Ecu4iite dc n8i llus se interpreteaa foarte ugor la generafionrl sircron cu
poli plini lacareructmlele drryIccle dou[ axe $nt egale

Xd = X, =Xs

ll

fil

(2.13)
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gi dwi pentru o sarcinl pur rezistiv[ (p = 0) se obline :

u}b2+(xlY]=k ;f + u'f
sau

(2.t4)

(2. t 5)

(2.t6)

(2.t7)

(2. lg)

Ui=(xlf +Uz

coea ce repreziml eqra$l wrei elipse cu axele dupE arele de comdonate.

tt o sarcintr pr.inductivtr (g=il U, lt X,=X,=X, rczuh[ eoralia

caract€risticii extqioare sub forma :

(IelU +x,Il=yJ' +UI -2x, *X,'.,l
sau

de unde rezulttr :

Ue =(J + XJ

care reprezinttr eclnlia tmei drepte

Lageoeratoarele sincrone de pe navele maritime sarcina conectattr Iaborne
este de regull rezistiv - inductivl : '

- motoareasincronedeuz general ;
motoarele de la pompele de balast ;

- motoarele de la mecanismele de ridicare;

in concruzi, ;ffifffirf#ffiffii.r) peffi' un

tensinnea ll borne sc modificl sensibil de la Q la (Jr:

-u8lxo
Ir I z

u8

Fig2.l.Caracteristica emerioar[ la un gencrator sincron ar o ftrfaErrare de excitalie.

(leJU + x1l=W + x,If

ul
u2

tL

t2
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Ll.L Cenctcrirtice cxtcriorrl h gcncrrtorul sincrcn cu poli aoercnti si cq doul
fhfesurlri dc ercitetic

Folosind relalia (2.10) eoratia caracteristicii exterioare este :

ULlp' * (x lY + 2I W,sin ol= fx rx,I 
2 + X pI sin s + (12 + uX rI sin el

$la
UcE:e*bI (2.t9)

unde: a=t.e.n polarl dati de c0mpul magnetic de orcitalie creat de curentul
ce trece pin fnfaprarea de orcitalie alimentatl de la o tensiune continutr, fixI ca
valoare;

,, bln.e.m. polarl deerrrinatl de cirrpul mag[etic de excitatie creat de
curciltul ce trece pin infigurarea de orcitalie conectafitr ln serie crr sarcina.

Pertrru un consumator Fr rezistiv (9={) cara0teristica exterioartr dwine :

(a+br)'z tU'?+C&D'zJ =pftry2+U'I' Q.20)

ua+a;2t2+du2 l-a2tJz+ela-fl3 -gl,:o

unde : r,=l)fu&-bz
d-2ab
e-ofuxq)'{u&)'
Fl}ab>\"
F*xi'

in cadranul I la I=0 se ob$ine :

___,] t/-fu2=o
sau

IJs:8

gi la U:0 reanltfl

ef-fl3-gI2:0

el2-fl g:-0
8u

gi deci : m

Q.2r)

Q.22)

(2.23)

(2.24)

Q.25)

I

13

t')t

r -f+rscl- 

- 2e xd-b Q,26)

BUPT



La modificarea podcrii fnf{*rIrii de excit4ie adfiionale conectate in serie cu
sarcioq valorea lui Lr se poato modiEca.

Iavaloalea hri b egaE:

F)ft

reanltl Ll--+o adic[ o camct€risticl cu panttr rdusl.

(2.27)

Fig 2.1.1. Caractoristicile e*erne de grmercoruhri sincoa cu doutr
tnfa$rlride exciage

{l),(2),(3) +nflfrarea de excit4ie auriliarl corcctatl diferenlial ;

{+}fneprarea de excit4ic arxiliarl condatl adilional.

Este posibil ca pemru atte valqi date lui b sr se obt'nr curbcle (l), (2), (3) sau (e .

Ir XrXq-X(gepcmtqrul sqcron ar poli plini) *lqi" caractcrifrcii-era€rioare se
scrie g$ 6rma(afbjtQg)2+gz 9i ftiredntl omicl e devine etipsl lab=0.

Mu rm oon$mdorprfuductiv (g=f,1 *r"fi" caracteri$icii enaeriorre dcrrine:

(a,Fbrlp+Ik{tsM+ur{&+}ru}+xd&r1

rY

l4

{2.28)
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sau:

U2+hUI+[2-mI-aU=O

unde:
1r:10+Xo-b
FXd(q-b&
m:alQ

(2.29)

Ia XrXr=11t*errt* sincron cu poli plini) ectralia caracteristiciiorterioare se scrie
sub forma:

6+[[:[J+[ (2.30)
sau

U:a-I(X-b) gi reprezint[ o dreapti an pantl dependent[ de mtrrimea

incaaranrr r ra r{r ffflf"t 
(x-b)

U2-rU=o (2.31)r sau

Uee i (2.32) '

$la u{ a.33)
se obline

tr2-ml{ (2.34)
9i deci

-fn ' a3s)
I.a b{ se obline caanl generatorului crr o singurtr infisurare de o<citalie

(GSl) la care
Iscr=fso=&cs Q.36)

' P€ntru b=rL rqrltl t{, h=X, 9i deci I..c-+ oo

\ ' in concluzie naloarea lui b este importaottr in stabilirea aliurii carasEristfuii
orterne la gencraiorul sincron crr doutlnfdprlri de excita;ie

Reglajul tcnsiunii Ia borne prcxilrpune at& oontrrolut curertului pria ?nflErrarea
de excia$e principall, cit gi controlut curentului prin infi$rares de excit4ie
ad{ionalL

in anumircrceuri, Ia alegerea potivitl a lui b, rqlajul din orterior a tensiunii
la borne pode s[ lipseascl, generatorul sincron cu doutr inf{$dri de excitalie fiind
artorqglat.

DacI se considerl c[ gi motorul Diesel de antrenare ru 8re o turalie constantl
cr,r srcina (rc,gulatorul de trralie nu fun4ioneazl) atunci modiEcarea tensiunii la
bornectr sarcinaeste gi rnai prorul4atl.

{f

l5
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in concluzie, la generatorul sincron cu doui inm$rlri de excitalie, fap de
generatorul sincron cu o singurl infilgurare de excitalig se obfin urmtrtoarele avantaje:

- genematorul sincron cu dou[ trffAr[ri de orcitafie are o caracteristice exbrioari care
se poate modifca lntr-o flajn foarte largn;

- caracrcristicile exterioa€ crescitoare se oblin la conectarea hftsuredi de excitafie
exterioare in acelagi sens cu c6rrpul magrretic creat de inftgurarea de excitalie
principal4

- caracteristicile exterioare descresctrtoare se obfin la conectarea inftqurlrii de excitafie
auxiliare in sens opus cu c6mpul magrretic creat de infrqurarea de excitatie principah;

- caracteristicile exterioare crescltoare satr cele rigide cu sarcina sunt indicate pentnr
navele maritime mari, cu personal calificat unde scurtcircuitele elecrice sunt rar€,
deoarece la aceste caracteristici valorile curenfilor de scurtcircuit sunt mari;

- carActedsticile exterioare descrescitoare sunt indicate pentru nayele mici" cu personal
redus gi necalificat unde pot aplrea scurtcircuite ftecvente gi la care valorile
curentilor de scurtcircuit frebuie s[ fie I€duse.

Generatorul sincmn cu doutr inm$urId de excitafie, propus in prezenta lucrare este net
superior gener:atorului sirrcron cu o singur[ inftgurarc de excitalie in sersul ctr:

reglqiul tensiunii generatorului sincron cu doutr inff$ureri de excitafie are o pondere
rdlrsl sau poate si lipseascI, la o dimensionare potivit[ a inftqurtrrii de excita{ie
auxiliare;
se rpoate rcaliz.a orice formtr a caracteristicii fit€rioare prin alegerea potrivitl a
numtrnrlui de spire gi a modului de corectare (adifional r"u aifereofial) a-inmgur[rii
de excitafie auxiliare.

2.

Caracteristica mecanici a motorului Diesel €ste o paraboll de forma celei din
figura 2.2.1841

M *o,

Fig.2. Z.Caracteristica cuplului la motorul Diesel.
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(2 37)

(2 38)

(2.3e)

Q.4a)

(2.41)

(2 42)

(2.43)

(2.44)

Din datele de catalog ale motoruluiDiesel se cunosc:
-punctul de funqionare Ia putere maximd P."*, caracterizat prin:

-Ml,,r $i nrvr;

-punctul de funcgionare la putere nominal[ p1;, csricterizat prin:
-cuplul nominal Mp;
-turalia nominali nN;

Caracteristica cuplului M=(n) este o paraboli de ecualie:

M-A.n2+B.n+C

ain {=0 se ob$ne tura{ia corespunzltoare cuplului maxim:
&t

nr=- 4
2A

Valoarea cuplului maxim este:

vfu=b'qc - a')
4A

Valoarea cuplului nominal este:

MN=A-iN*B.n*+C
Cu aceste preciziri,sistemul de ecuagii:

{'B:- 2Ano,,r

I
')nr=+eC-lAMu
I
I

Lz.n?t*B.nN+C=M^n
Cu necunoscutele AB,C se rezolvi gi se oblin valorile:

(:,
,*#

A- (M * -M*,)
l.l'

(nn, - n*)=

B_
z(Mr, -MNh*,'h

(2 4s)
@* - nn,)'

c- 
(v oortr * u *iu -r!, n,n *no,)

(r, - n n,)'
Cunoscdnd caracteristica cuplului a motorului Diesel, punctul de funclionare

impus de generatorul sincron la debitulde motorini Qr este perfect determinat (P5).
La m[rirea sarcinii la bornele generatorului sincron cuplul la arbore se mlregte gi deci
tura{ia va scddea.

Sciderea turaliei grupului motor-generator determine:
- sc[derea t.e.m. polare tU"t - aMrI, =ZmMrIr;

sc[derea reactanlelor X, fi Xo(X = a)L = 2tnl)

(2.46)

fffvff$OABl' e

e,nr,o

l7
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Termenii XrI;XoIdin relaliile (2.10) nu au o pondere mare aga cum o are

termenul ce conline W U,e gi doci sclderea lui Uu duce la o scldere gi mai
pronuntattr a tensiunii Ia bomele generatorului sincron a$a cum se va exemplifica pe
Crenemtorul de ass[kVA] amliatin continuare.

Sctrderea tensiunii la generatorul sincron s€ pode elimina prin folosirea
generatorului sincTon cu doutr infigurlri de excitalie aga cum s-a men[ionat anterior.

In acest mod se poate elimina acest dezavantaj al motorului Diesel prin
folosirea generatorului sincron ctr doutr inf{gurtrri de excitalie autoreglat, in sensul ctr
la cregterea sarcinii cre$te gi c0mpul creat de curentul oe trece prin lnfigurarea
arDciliarn.

Creneratorul sincron naval de 455[kVA]

, Creneratorul sincron naval de 455[kVA] este antrenat de un motor Diesel care
are datele :

Ptt = 480[kWl

r,r, = l5@[rottrrrnl o =314[radtslla geruratontl sincron

MN =305\Nml

gi funclioneaztr in punctul P1, (figura 2.3)

Mr"".rlNml

rtfrot lminJ

I"a cregtenea sarcinii la bornele gen€mtorului sincroq de ocemplu, @t 2o/o
I i prnstul de funqionrre sc va deplasa & P, + Prlaturalia n, gi orplul Mr:

n2 - l4ffi{rot /min](ar = 293lrotls] - la generatorul sincron )
Mz = 3342,8,5[ffrz]

Il*

n., nl
-l5m

l8
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solugi obtirute dia sisternrl:

ht*.t Ut=Mz**,* weinii an2p/o)
.l - 

-60 
e.47)

V, = -*("r- rooXr% - zooo[caracterislca mccanicE a motorului Diesd)

nrvd dc {SSlkVAl

Gencratorul sincron naval de ass[kVA] considerat cu inductanfcle sincrone
deduse orpoimenrtal Ia cap. 3:

Ld = 0,001tflI

L, = o,ooOgt Hl
(2.48)

, fiinctionr Y A 
nctul nominal:{ funqioneazl in pul

nN - lSWgotlmin]

PN = 45{kVl
(2.49)

Rardarnemrl gfuplui motorDiesel - gen€nator sinqon din datele de catalog este:

gi deci

sau:

Q - 0,948
D 

-.yr 
tr g - tl'r Di,ry,l

f = SfiHzl;U* =22oIY1

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

1 \-.:E

P*,=0,948-480= 4sAkffl

E..nrri,e cc dcnnesc ffi ;J::'::::,
I
Iu o - x ot sn(e + e)+tt cosl

]x; *de * s)=usin a

t".'" =*T*r.*W$jnu

It

l9
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{
lU* =3l4.qo0u sln' +22oe,,s0

{Omr-rr 4lwo =?Jtosmo (2.s4)

f *r, _ 6 xrw* . r*o.zo'.11(o,oor-o,ooos) dnze
[-- - 3140,00r.314--' 3t4.2.3t4'.0,001.0,0m9

sau

cu solutrile:

Deoarece

'i

se obline

$i din sistemullz.ssJ rezulti:

sau

UE=oiu{ef*=308[r'J

M *I *= #; = o,et = ctsi la I = 0

l'ggosin 0 = I
1*"* =5,292lcoso

lun = 0,3 l4-rsin o +zzocrlso

{Urt26I 
gosl =Zxosin,

1257 = 1,188[/." sin 0 +l4,52sin U

;:ffi,
Q=4f

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

;}.

\_ \-}-

r

f 
O,eS, = 0,00 lolsin 0 +Ucosd

{ Q0009a/cos0 = (J sin g

l. - sSSousing 333u2 sin ?0

Y'w=T* *,

fsaosin 
e = a,gl +o,usin' o

lu * = 5,292lcoso + Qooo 5412ry{E
L sts ' ' sin,

(2.59)

sau prin transforrnlri:

(2.60)

Ia geaerrtuul sinson cu poli plini la cxrra L, = Zq sistemrl de mai srs sc

simplific[ gi devine:

d''q = 288lr2sin ?fi

(2.61)

(2.62)

Obserrntii:

-

' I "Rdatiile sur valabile rumsi la lnclrclri pur rezistive de valoare R:
(R = Q0009o .cig9).

2.Orylul eloctrromagncic nu depinde de nrnalie.De turalie depinde tnsl cuplul
m)t6 (M*).

li
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3La o variabil gi la sarcini pur rezistive arplul electrrornagnaic al
generatorului sincnoq la excita;ie constamtr, are o varialie datl de d&U .

a.Cuphl maxim se oftine pentru

0=L
4

La q€gtsca sarcinii cu T/o la arborele motodui Dicset la bornele
gEo€rltorului sincro4 sarcina a crErcut cu:

2q=l.Qeag=\896o/o Q.63)
9i orplul electromagnetic are valoarea:

M* =Mw.q =334?-,85.0,943 -32893QNm1 Q.OI)
adic[ peste naloarea maxim admisl

M4.*. =2593{',Mn] (2.65)

gi doci funclionarea in aceste condilii nu este posibil[.

La sctrdeiea sarcinii la bornele genefiatorului sincron an lD/o, la arborele
motorului Dicsel puterea scade cu valoara:

lg=* =to,s485yo e.66)rt 0,%8
oftin&rdu-se sistennrl:

(

| 
+eooo(r - ql0s48)= u.ff{*a"r* wcinii ctt tWo)
'l " 

ou 
e.67)

V, =-#(", - 100)(ll, - zo0olcaracteristica rnccanica a motorului Diesd)

sau

fltoozst,o=Mznt
I

1r, --Lo' +en-857 (2'68)

l. - 700
!- \ an soluliile

Ms =3857[Nzrl
nt =l064rot/minl Q'69')

Uryhiul de sarcintr 0 dio,relatia:
3867.0,948 =2593{n20 Q.7A)'j)) 

ru are soh4ii deoarece rezultl sin 20 > I .

A$adsr, este posibitl o sctrdere a sarcinii $l d€ci a anplului, numai pinl la

,, j M* =259\Nml Q.7l)
l

(2.72)_o *4so q,

2t
?ri

cend
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Iamotorul Diesel erplul la arborg in aceste condilii, are valoarea:

Turqia h care fuqioneazl motorul Diesol rciuhl din rczolrnrea ecua;iei:

2t35=-*o'+92-85?(caractcrisicalamotonrlDiesel) (2.74)
700

cusol4ia: 
n=rJeQ{7s1lminl (ot=32\rdlsl) e.ss)

Puterea debitatl de motorul Diesel este:

Pr-" = M *. # =W = a{7944*w! (2.76)

gi prterea cedatl la bornele generatuutui sincron are valoarea:

M * = 
M arp 

= ??7 = z43.r[ilrzl
n 0,%8

PN = 480[kwl l-
lla motorul DieselsPo - M7,g42lkv\

r: Pr*, = 455[&Wl lr- ^^rssar^-.-t .1. lk,* =424,qhVf 
6st

, P* = Pna '4 = 424,649[k(l

Observatii:
l.Sistemul Diesel-gsnerator frr[ regulatoare pe turtalie gi

fu n4iona statit lntre linitele:
,i z= 1500+1564{rot lmlro'l

2.Puterei se postc modifica irare limitele:

(2.73)

Q.77)

excitafie poate

Q.78)

. 
" 

t",.

(2.79)

(2.80)

(2.91)

(2.82).

r... \
i

adic[ 6,6750/o"

$

sau 6,675Ya.

Tensiunea U gi curentul I se calculeaidin sistemul (2.59):{ li +ug_)327 
- 098 = 0,327f .

22
lorro 3I -{r ;

sau

fzo,s=0,23 
I+o,lu

10,29431 -U

{, = T3st Al

LU -21W1

'l t;

cu solutiile:

(2.83)
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in concluzie generatorul sincron naval de 455[kVAJ funclioneazl stabil mrn
regulatorepeturalie gi excitalie ta modifictrri mici ale sarcinii (6,675Y),(tela1ia2.79)

Problema varialiei puterii, ln limitele stabilitfiii grupului motor Diesel-
geoerator sincroq la excitalie constant[ gi debit constant de combustibil la motorul
Diesel (deci fIrI reglaje pe orcitalie gi turalie), pustr anterior linea seama de valoarea
put€rii active 9i rnr de naloarea rqistentei conectatc la bomele generatorului sincron.

La o sarcinl pur rezistivl de naloare,, R * sistemul de ccualii Q.52) devine:

sau

(2.85)

: 
l,ao valoare datl penfiu rezistenfa de sarcin[ & de exemplu

^R = 0,59[C)]
rea,rlt[ sistemul de mrafii ce definege punctul de functionare:

(2.86)

Q.g7)

cu solutiile:

Q=3oo(trd)

fi)-338,4fradtsl
n = 1616{rotlminl

I -49q,A1

(2.99)

U = N =287,24{yl

La orcitalie constasttr gi firA regulator pe turage, tensiunea se modifictr tntre
limitele:

fggosino=I I

l*cosd -roffi/sin ef*tiit' tetaiunii(u =RD 
(2.84)

Lu,** = 288l,2sin 2elcaatia arylului

- Ua = 4l4Vjdin36. ?89 = 4tflV!-bfunqionarea in got (R -+ co)

=Ztgl7l-la fuoclionarea cu.R = 0,322f,Ay fimita de stabilitate pentru

fstosin o - II

locosd -Imfisin
V,,,,n = 288!2sin

fesosin 
o - I

l, - 580tg0

'l -* n' +9n-g5z = 2gg r,Zsrnl},I 700

l, =22*L60

;

u*,
ue

e =4sofg')t4/

l L..
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- F!, I rcafte
?.*

sau

sau

Frocveq sc modificl lme limircle:

l*, =GO,qI&i1la n=2o0qtdlrrtul[lngotl (2.89)

.fa =5({rllz! lt n =$Oqrrl, trrrtnltlr sarcinl aominatlJ (2.90)

Din siltcmnl dc Gorqii rlgeo€rdorutui siacron la o sarcirl pn rczistird :

f
lU*=Uoos0+XJdnq
JU$ne = Xleosi e.sr)

lr*=ff*t
X'=@L
ua =dtdJB Q'n)

I ru -r s =(/ cos 0 + ol-Isin A

jUsin 0=alfcos0 (2.g3)

V*=PtWsinP

fru.re =r(ncosg+ o;,dro) 
;

{rusin o=@Llcoso wtge=* (2.g4)
| 

-cr- 
^R

\\_-.
-. *-

8&r

' M*"=344'r*tYat=ffi (2.96)

Saf r::.

M*=ffi=W (2.s7,

?tl

BUPT



In rt:gim stafionar exist[ qaliutea cupltrilor:

Mw=Mwrt (2.99)

Din (z.y3),prin eliminarea lui g si la reistenla &orptul electromagnctic reanhl
srb frrma:

M,. = 
IPrR(M*I*Io aCIM: =i;7

Cuplul motor av6nd o aliurtr parabolic[ se scTie srb forma:

M*r=4oz +eo+f

Punstele de funqionare reanlttr din sistemul:

I ^, 
ao)

1"'ebry 
- b+caF

lMo*r, =4at'+ e@+f
$i se dau gmfic in figura 2.4.

(2.99)

(2.t00)

\

(2.101)

Fig.2.4.Zfinade firnclionare la R variabil.

Punctul B e$e srrctul stabil de funqionare gi oorespmde unei rezistenp de
valoareR.
it"., Rezistenla mininr 4.. gi rezistenp moriml ,li,_ la debit constant de
motorial la mmorul Di€sel (I]arabola Mo*@l este fi:6) definesc zona MN.

La un orEot de excit4ie constatrt gi fdrl a rqla uuagia la motorul Diesel"
Sfupul mtof - gffiator firnctioneazl nesatisfrcltor ain urmltoarAe motive:

l-teasium la borne se modifictr seuibit cnr sarciaa, prt$nd atiage gi valori
&$lG (a firqioaara i,n gol cind excicagia a fost rqitdr p€mru 

"-su 
obfo. o

tensiuae nominall - Z20V - tE sarcirl nominall);

..

{'
'.l,1
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2.frecve,r4a sc modifici gi ea in limite largi (5G609/o) c0nd sarcina rmriazd intre
0 giPy.
7-onde fuirclionare stabilr a grupului se pode modifica sensibil prin:

- rqulatu pe orcit4ie (influenfeazn vabrile anplului
electrom4gnAiQ

- rqgulator pe turatie (influenleazl cuplul motor).

. Rolul^tqutaturdor pode fi luat de un calctrlatoi de proces care poate menline
tensiuaea gi frecvuqaintre anumite limite imprse.

Prin rqlarea turaliei gi excitaliei se mtrregte plaja de stabiliate a sistemului in
sensul ctr prnctdede funclionare stabill ocupl o srprafap rnai mare.

^l.Influenta 
resulatorului de tensiune

In cazrl ln care lr*ct. gi debitul de motorintr Ia motorul Diesel rimine
constant, zon?.de sabilitate se reduce ta o curb[ (orba AB figura 2.5)M*tMw

I".*

ofrdlsJ

Fig.2.5.Zorade stabilitate la .I, variabil.
2.Influen(a regulatoruluide turalie
In cazul ln care Ie = ct gi se modificl debitul de motorintr la motorul Diesel,

zonade stabilitate este orrba CD (figrrra 2.6).
M*rr, 

^ 
Iv{rr*

o$dlsl

i{;.i

Fig.2.6.Zom,de gabilitate la debit variabit de combustibil.

f Tin
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3.Zona de st$ilitate la qrcot de el(citatie gi debit de motoritfr variabile

Peofiu a mline fr'ccv€ry constantl se modifictr cu sarcina debiarl de
motoin[ la motonrl Diesel, iar pentru a menline tensiunea la borne coastantl se
modifietr orcffil de orcit4ie /" gi asfel se realizeazl gi o rcnl de stabiliate mult
mai qtinsl, a$ cum sc poste obs€nra dlmfigpra2.l.

M* Mw

Mw,

Mornu,

Fig.2.7 .7.ona, de *abilitate la U gi f constante.

Peffiu o frecvens dat[ (figura 2.7) * oftin prmctete erftreme M gi N care
definesc limitele de putere ale grupului:

P*, = M ar,rqto N Qnnrcul M)

4- =Md*spN(Irrmrctul If)
(2.t02)

Acesre limite depind de:
f *-,- curesarl msxin prin tnggrrarea de excit4ie
I*^' curemul minim printng$rarea de uciAfe
Q*n**- dcbitul maxin de motorintr la motonrl Diescl

Q*,n**- d€bitul minim de rnotorintr la motorul Diesel

in concltrzie" rqlarea orentului prin excit4ia generatonrlui sincron gi a
turati€i gtlpului Diesel-generator sirrcron mtrrege rcna de funqionare stabiH a
sist€milui.

- Comportarea Srupilui ar regulatoare de tensiune gi turalie este prezcutat[ in
capitolul al lV-lea.

27
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Plusizaea t: dcpardonp frcctr€oFi & rezisenp do sarcfurl"
Cbplul aeruma8fr*c at gBoiraorutui sini"oo fiind dat de rehga e.fil) se

ptescrie:

Mrw _lpro(r{rl ,YR
.R2 + (aL)'

Ia

A:3Pr$drl5)tct

li cuplul motor dat de motorul Diesel'(relaf a2'.l00) fiind:

":, :'l M*r, * Qg' +gar+ f

la funclionarea in nryim ry cuplurite fiind egale, rezul6:

ARo=W

6,92?3Ra :- A,!o' + 45ot+ 85?
.R2 +(o,oolrY

(2.103)

(2.tM)

-.

.,1"f'' *
F

:'

(2.t05)

ri
,.t'

Qto6)
'it' :

.i {,:

,; :l

.,..,,I.. 
,

1.- I

(2,107)

,.t,

r ARo
*,1 , 

-:*dOz+e@+f

,,0,, R2 + (rtl ,,' v

sau

J'

r.,4i.*

, u z I 5 E IoRIOI

'. , ;'

Fig28. PepenOeapluialdeR ::'i

Rslatiib(2106-2.107) definesc lt8frfira dinte r€zistcoF R oonecd h bornele
gffistorului sincrongi pulsa$arruhiularl o la:

-IE=t;
- d€bit & rndorinloomtaot.

?t
2B
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Ia modificarea lui R de la naloarea RlF0rtS[O] la naloarea R=10[({, ot se
modifici de h 314 trad/d la aB$adls] adicn frowenp se modificl de la s0[Izt Ia
6?rJtr.}.

Precizrro 2: dependarp tensiunii de rezisteo:p de sarcintr-
Ia modificarea lui R $ ta hrct gi debit de motorintr oonstant, tensirurea U la

bomole ganeralorului sincron se modificl s€nsibil.
Pe baza celor preizae anteriorto se modificl cu Raga ca in figura 2.8
Din relatia (2.1l)

ft -t\
*

la

rezulttr:

sau

de unde:

sau numeric:

uLV' *k,rFI= l*,*,r2 +u,f

U:Rl

uL[*' +x'h'=[n' +x'fu'

un& [R' * x' t{,'^Rdn' + (qoo b)'

(2.t08)

(2.r09)

(2. I lo)uiF', +k*)' 
] 

= 
F' 

+[" *)' ]',

(2.n t)

U- (2.112)

(2.t13)

(2,t14)

rL

.R2 + Xz .R2 *(qoo:ro)'

o.gaaln{.Rz +(qmu}'
ft2 *(qool'roY

Folosind ;i relaga (2.102) rezultit:

Il={.249(-0. I ol2+45 ro{5 ?) R2 +(qoou)'

u={ot(R)FrE)

29
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de unde se ob$ne dependenfa:
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tt

a$a ca in figuna 2.9:

toR[O1

Fig.2.9. Dependenp lui U de R

Tensiunea crreste de le 220M la 42lM o6nd genemtorul se desoarctr de la
R=O.318[O] la R=10[O], adictr tensiunea s-a modificat cu l9l[o/d.

2.4. Ecue{iile rcsuletoarclor oc exsitrtic gi pGturt(ie

Prin reglarea tmiuaii gi a &ecvenpi se realizeazl doul probleme fimdamentale in
fimclimarea grupului mobr-generafior:

l.menlinerea tensiuii gi a fteoaentei inte nigte limite bine sabilirc gi deci
fimqioarea consumaCIrihr h tensiune $ fiocv€op nominal[,

2.mtrrirea zmei dc stabilitae a sisternului la vrariatii bru$e ale sarcinii.

Meolineree frecrrcotoi gi deci a trrr;iei grryului hte limitele subilite se
rezrliaad,prin rpglarea dcbitrhri de motorinl la motonrl Diesel gi doci cu o oonstan6 de
fnp rcni,cn mdt tnri mare docit constanble ekfiioe ale generatorului.

Desigrr gi oonstanta de rimp a circuitrlui & €Drcitotie esb mult mai mare decet
,.ooostantele de timp alc inmturlrilor statorioe sau a celor de amortizare.

Din acest motiv reglarea tensirmii la bomele genoraionrlui sinmon tnebuie
r€alizag mult mai rapl4 deoarcoe la sattrri ale sarcinii ffisiunea se modificl sansibil gi
dcrqicu[ hma ftrc$mare a celorlalli cmsrmeri

negutoarcte folcitein practicl sunt detipul PL
Reguldorul de orcitatie modificl tensirmea h borrclc orciafei paol cend

tcosfumcs la bomcle genemrtorului sincroa renine fo limitele stabilite.

" u llErimea ryldl esb U (tensirmea la bome) gi mlrimea oe se modificl esto Ue
(teosiunea pe excitalic).

1p
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Ecua$b regutarorului este [BU:

Kr, * + I{8, = q *$i h [p[J'-g*3scu

gi rela1ia deyine

r,*=-KTt#+K(380- U)

sau

r,*={*z 
#+K(u-3tq]

(2.n 5)

(2.n 6)

(2.117.)

(2.n s)

tcasiunea aomimtl la 
|m9. fi ind qe_r eO[j. (K=! +t 00O; Tro.0 I +l 00s)Rcgulatonrt oe lrratie modificE.biiil a" r"t it i L.oro*r Dieser, in ap fer

mlf** r*iffi se menfintr ro ri-it"r" hp.,," i" j;i iluai a"
Noffind qr c - orprut dat de rnotorur Dieer, ecua;ia reguratorului pr pe tunalie esb:

qh

,,

sarr &

asacumserqtsegtefnsisr@de(4:Il), (4,12),(416). .*.,.:f

u=ouli#*" rezlstive teosi,neai" uoiirl giir"oto*tui sincron se ssie simpru: ",

ohr=3 t a[rad/s] ta FS0FIZJ. (2.n9)
Ia un regulaorPl er Tr3[sJ; K-IO gi F50[Iz] aralia c" r*i* devine:

(2.t20)

(2.12t)

3t
3I
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U2=R12:R2[a2+I*1 - irr modelul ortogonat

Tensiunea Us pe excitalie se reglen-I cu un regulator PI de eolagie:

(2.122)

(2.t23)

(2.1?1)

(2.t25)

V'-"i{
sau

r,*= 
{^z *b, Ql * r:l)* r(,r, (,1 * r;,- 

"i l
La o inctrrcare rezistfud wZso/odin h, eonlia reguhtorului pe excialie este:

^._ 
t\

*^

*= r o 'r{,* + r,H_wk\* r;)

a;q ca in rela$a (4.16).

,

In concltrziq- regulqtoarcle pe orcita$e gi pe trnalie llrgesc zsna, de sabiliate gi
menfin tensiunea gi frecrrenp tn limiele sabilite.

- Solufa genenatoarelor sincrone ctr doul inmsurld de excitagie, originattr aio p,rqo
de vodere a aubnrlui, completeaz[ gama generatoador sincrone *rrt". in regimuri
tta&itorii acestea se coryor6 ne superioiin oeea ce privegte ampliardinea gi auraa
oscitaliilor li cuplarea gi deorphrea consumahlilor do diverse putoi, 

"g" ",rrn 
r" va

arIA in capiOlele urmtrbere.
Pondsrea fnfrgurlrii de excia$e auxiliare modiflcI, a;a cum so ara6 in para$aful

2--l-2, caracteristica erderiosrn in iimie tugi, fiferc iariaog av6nd avmta]e gi
dezavanaje:

- canactststica-(2),din figura 2.1.I fiind puunio htr{toarc dar cu o @mportar€
hmi 18 scurtclttuit, fufltgirm€a & orcitalie rlu,ifiirl nhaoU"."trgdiferengial;

- caradtristlcite (t,11 dio figura i.l.t srmt rnai prdf c&lbare aar periartoase.ta
scurtcfucuiq | 

-

' cardherbtica (4) din figura 2.I.1 esb Gr€scearc'infrlurarea de orcia;ie
arxiliar[ fiiadomom aAifmat -

*
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cAP. 3. DETERMTNAREA p$S,AngETR{lI)R GENERATORULUT STNCRON CU
DOUA II\TTASURARI DE EXCITATIE

Acest capitol este dedicat determinirii parametrilor generatorului sincron cu dou[ ?nfEgurlri
de excitalie; cunoa$terea lor este absolut necesari pentru analiza gi tratarea regimurilor
tranzitorii. Parametrii generatorului sincron trebuie cunoscuti c0t mai exact; de acurate{ea
determintrrii lor depinde corectitudinea rezultatelor simullrilor numerice.

Problematica abordlrii regimurilor tranzitorii impune folosirea modelului ortogonal sau
modelul "d-q" pentru studiul generatorului sincron in regimuri tranzitorii [Bl], [85], [N2J.

Spre dmsebire de magina asincronl la care datele de catalog furnizate de firmele
constructoare sunt suficiente pentru determinarea parametrilor ce intervin in modelul d-q, la
magina sincronl datele de catalog sunt insuficiente pentru a deduce din ele parametrii modelului
d-q. Este neoesar ca maginile sincrone s[ fie supuse unor teste suplimentare pentru determinarea
tuturor parametrilor necesari ln modelul ortogonal.

La modelul ortogonal cu axele d-q fixe faf[ de cimpul magnetic invirtitor, infEgurlrile se
rotesc in senzul cimpului ?nv6rtitor gu tura{ia acestui4 iar fafi de stiltor se rotesc cu viteza
unghiular[ orr. Prin infigurlri circultr curenti continui in regim stafionar, iar in regim tranzitoriu
ace$i curenli prezintil oscilafii amortizate. Rotorul se rotege fap de stator cu viteza unghiulari
0)m.

in infrgurfrile statorice se vor induce tensiuni electromotoare prin:
a) pulsalig de formele

- L+ induse de curarlii proprii gi& ------r-'r"

- M + induse de curenlii din celelalte infliguriri coa:riale cuplate cu inf[gurarea in
dt

cavzi;
b) rote.tie, de forma o1MI, induse de fluxurile MI create de curenlii din inflgurdrile

perpendiculare pe ?nfEgurarea ?n cauzl.
Ecualiile modelului ortogonal "d-q" pentru generaorul sincron cu o singur[ ?nfi;urare de

excitalie se oblin scriind lqgea inductiei electromagnetice pentru toate circuitele [Bl], [85]:

uaf l*o 
+L4'P

uq I I ,'Ld
uEl=l Mu.p
ollMM.p
0J | 0

-o.Lq MEd. p
Rq+Lq-p o.MFA

0 RE +LE.p
o M ED'PMon'o o

MM -p -o.Mgd Io'MDq MQo', 
IMEp.b d 
IRD+Lp-p 0 
Io Re *Le.n 
)

-Id
-Iq
IE
ID
,g

(3.1)

La generatorul sincron cu doulinfigurlri de excitalig ecualiile corespunztrtoare sunt:

- pentru ?nfllErarea de excitalie principal[:

u Ep =, o#* REp - I Ep * rnT*M EpAfu*, no
dID

(3 2)

- pentru?nfEgurarea de excitalie auxiliarI:

u 8,1.= -r rA* * REA,. I *+ L^*** on*-, ^o* 
(3'3)

'a)i
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I

I R.Ld
I

i

Fig. 3.1 . Modelut ortogonat. al generatorului sincron cu doutr ?nfrEr[ri de

Pentru un gercrator sincron cu dotrl ?nf6Err[ri de excitaliq ecualiile modelului
ftot scrie q1b urmltoarea form[ matricialfl:

.excitalie:

ortogonal se

Iw
Iru
In
r^
performangelor
performanfelor

ua

U
q

uw
unt

0

0

Ra+Lrp -*, u6t

'rPd' o Rrp*LEf
MMrP' I Mrpl
*rg 0 Mwf
o ugro o

rqim st4io#r' inflErrlrite de

da *o*'f Mrp
*rrlr
Mru
Mwi

ugt
Mn

-aillg
,d

0

0

lro
I
q

(3.4)

0

Dac[ fi
generatorului sinc,roq ?n regrm ranzitoriu ur o influenftr putcrnic,[ asryra
gruptrlui : tensiune (frostrentl), curenli.

- Det€rminarea parametrilor inductanle, rezistente, este absolut necesar[ ?n rezolvarea
problemelor de simulare dln capitolele urmltoare. Din acest motiv, in capitolul acesa se

' derrrolttr, pe lr& metodica de deternrinare a parametrilor generatorului jincron.
Inducta4ele de cuplaj MEDI IvIEe Itdas !v[D6 gi cele propni I"6 l,q, Ls influea;eaze puternic

durata regimruilor tranzitorii. Vatodrea & mai rn"r" o ari ina"ct"{a proprie a'infng,{rii deq"itafg Ln, $ din acest motiv oodificarea rapidl a curenrfirlui r" piin oiit tia generatorului
sincron este o problemtr, uneori, dificill

Rqgulstorul de tensiune ce modificl teflsiunea de orcitalie ane un rol esenlial, ?nstr numai prin
rqulator-nu se Pode stabili rapid tensiunea la raloarea nominaltr tn timpii *.nF impugi de
nonnele de regl*nr nanal.

De 8c€ea, ln cadrul lucrtrrii, s-a propls un generator $incron cu doutr ?nfI$rlri de excitstie,
din care una cstc aliment*tr cu un curent direct proportionat 

"n, 
rrato.rea orrerrt"fui Oe sariine

:F
I M*,

IE
( \h'o,

rrF^

Mwf
Rrrl,*Ltu{ Mmf

MMf
0

Rn*LDp 0

-a -sJ
amortizare nu intenrin in calculde

*g*rd

1r?
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(r
A
ln

in
crege),

acest fel la cregtera brusc6 a sarcinii
prin excitalia adifional[ serie .se creazd,

generatorului sincron
excitalie ce readuce,

la bornele
un flux de

> -'.

aaa

5 tensiunea la bornelenncl
ganeratonrlui sincron intre limitele impuse.

Determinarea inductanlelor inftyrrlrilor este prezentatl in continuare pentru
un generator cu dou[ infd{urlri de excitalie.

Creneratorul sincron autonom antrenat de motorul Diesel arliz-at in prezenta
lucrarg are doul infiprlri de excitalie: ?nfigurarea principall plus infigurarea
ar,xiliar[:

- infigurarea de excitalie principaltr este conectattr la o sursE de tensiune
constantl Ur exterioar6 (de la acumulatori sau redresoare ) care poate fi
reglattr;

- infigurarea de orcitalie auxiliarE este parcurs[ de un curent propo4ioiral cu
sarcina qi face ca reglarea tensiunii Us $ fie in limite mai reduse fap de
cazul c0nd aceasta ar lipsi.

Dac[ in regim sta]ionar cele dou[ infiigurlri se comport[ ca o singurii
infisurare (infrprarea de excitalie de la ganeratorul clasic), in regim tranzitoriu cele
doun infrgurlri se comporttr diferit.

Parametrii generatorului sunt cei corespunzltori modelului ortogonal [Bl,B5]
9i in acest capitol se au in vedere doar valorile nesaturate pentru prra."trii (adici
inductanlele L gi M strnt constante gi nu depind de sarcin6).

inducta rilor eenemtorului sincron cu
doul excitatii ortous de autor a fi folosit in sistemele electroenerpetice
navale

Avend in vedere reanhatele din t4,4] pentnr calctrlut inductanlelor statorice
proprii, din axa d(L),reqpectiv din axa q (r, ) se pot folosi relaflile:

-inductanla sincrontr longitudinal[ :

r -U * 
- J{ cos(0*) - o . M, . I *- ^R 

. f ..6 cos(gn + g)
IJd- r! - !!!!!

inductanta sincron[ transversal [ :

(3.5)

L,: Urv' rFsin(d, ) - { :l - .,6sin(d, * r) (3,6)

(3,7)

(3.9)

o.f*-.6ao{0Ar +A)

gi av0nd in vedere c[:
Y"omode I = I d' Ld *M E' I Ea = M E' I Eo

Ia functionarea_g Eol (cu I=0 si deci I, = f , = 0) fluxul statoric este: "1., ;:

\f,,r samod eI

U,
o

nr
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rcailt[ valoarea inducta4ei de cuptaj M" dintre ingfrrarea starorictr din ora d 9i
infdgrarea de excitalie E, corespunztrtoare tensiunii electromotoare induse (t.e.m)
prin rotafie:

MW:
Vsomodel

(3.9)

nominal

(3.10)

IEP
Calculul unghiului de sarcintr nominal are la bazl naloarea anplului

(mtrrime de caralog):

Melmg!,l=#

Cu relafa cuplului electrom4gnetic nominal:

; 3!'(I-r-Lr)'{12 'sin(Z-0N) - J1 . p.I_nI*.r. .(J.sin(0r)M"tw,t:

\-t.: 1 inloqrind pe Id si \ cu orpresiile lor din(3.5) gi (3.6) se obline:
;

L d- _ tl n - JTfrrs{e ) - o - l,t o .J* - n. t .,1 I . cas(en + g)

-a.In..,6sn1a,u +p)

(3. t I)

,:

t t:'

Q.t2)

'{i ';

(3s:,}3)
:, 

_

(&1a)

(3.15)

Xq, se

(3.16)

sau Xd=Q)'Ld

$i ,,ri Lq: U*' 6sin(0r ) - R' /' 
"16 sin(d, + P)

o-f*-.,6cos(6rr +A)

san X, = a . L, =314. Lq
gi inlocuind in rela1ia orplului electrromagnetic w Lo $r zc, cu x, $

*dior o relalie de forma:

Ma*t'': 3 - p-0fu - &)U2 . sin(2.Or)

2.a)'.&.&

se va considera un gen€rator sincron
principal[ $i una auxitiarfl.Pentru gen€ratorul
neghja oea de-a doua infiprare.

36

Ji - 
?-,M*- l*-(I -sin(0*)

)G
ap&dncrunr&iv aryfulsin qwtfutUxidtici

se o&iaeb a$fel, un sistem d€ trei ecuatii in nocunoscutele xd,xq,e .

Prin urmafe, din funqionarea in regim nominal se cunosc:.1. ; ' --- -- --- - -cr-- f,. i,

-I"a-inductanla proprie inf{Erlrii statorice din axa d;
-Iq-inductan1a proprie ingArfrii statorice din axa q;

3.2

cu doul infdEr[ri de excitafie, una
sincron cu o singurfl irnffgurare se va

rni
a-, \}

@fuctanrcrrliv cuptd rin ctoa &M @iutici
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lnmEnerih & exciafe avend bornele accesibile determinarea inductanfelor
pmFii se froe pina-o prob[ de stingae sau coregtarc a cusrtului ain Arsuitul
rcryectivei fnmEreri.In cazul conecttrrii lnftElrfrii la o surstr de tcnsiune continul,
legeainducfiei clectromagnetice se scrie sub foma:

(J=fi.i, +L++M+dt dt
(3.17)

(3.18)

--\,

Fig. 3.2. Determinarea indu.gtsntelor proprii.

Prin integrarea ocualiei 3.17 se obline:
o.

nJi,(!r+r.r, lX +M .irlt=u .t '-'
0

sau ni,,tB+r.[i1(o)-4(o)]+u.[,,(-)-,,(o)J =(r.t (3.re)
0

:-, . u.t-a!r,k)e
gidooarece,,(O)=qr,(O)=,,(-)=Orezult* I=+I- €.20),-.\-, -I\ -' 

i(-)
i , Cum int€grala lrrtt*ctc cunoscu6 din oscilografi€re ctnrentului ,it) -

0

fign a 3.2.1- inducmp lesteperfwtdeterminatl
tr

',(*)

Fig.3 .2.1. Variaga curcntului rit).
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33 Dcteminarea inductentelor mutude

Inductanplemutuale sc determinldinpr,,obe ln axele d $ q.

33.18Es@3!st-C

^ Mstodclc prcpuse de autor pcrilru daerminarca parametilor generatonrlui
sincton cu doutr lnm$rlri de orcitalie sunt originale gi au-stat lafuaditerminlrilor
orperimentale ale pranretrilor.

Se exocutE montajul din figrna 3.3rgi se alimenteazE fazauAn cu tensiune sinusoidali
la frrewentarefelei.

Fig.3.3 Mdsur6tori in alra longitudinale.

in axa d probele se e:recuttr ln variantele:
a) cu circuitele de excitatie in scurtcircuit gi rnftyrara statorici
b) cu circuitele de orcitalie unul tn gol gi ceHlalt alirnentat la tensiunea U;
c) cu circuircle de excitafie ingol;
d) curmul din circuitele de encitafie tn scurtcircuit gi lnftsurarca statoricl

alimcntattr

a) Circuitele de excitatie in scurtcircuit

Schema electrictr este dattr in figrra 3.4:

Fig.3.4.Schema electrictr la fuf{$trerih de excita+ie in scurtcircuiu

3E

. ) ..
t'

IgA MrPe

ME{D
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kgeainducfei electromagnetice aplicafila cele 4 circuite din figurf conduce la:

Q.2t)

Se eliminl din cele 4 ecuatii de sistemului" nesunossuta Ip - crnrentul prin
tng$urarca de amortizare din ora q - $i se obline:

[] U, (r, + j alo) =I, [&x, + a' (ufu - LoLr)+ j a(Rrlo+ i(r, [ +
+ 1*lo2(L,, . M r* - M o,, . ttt,r)- iatr,t r,* . R,rl*
+ 1o[ot2(tr. M w - M w. M.)- jr. M * . Rol

[3] 0 = f,[a' (- M rr,r . M,n * M u,a . L,r)- i aM r, . Rrl+
+ !-,,rlRw - n, +at2(afo, - LN,.4)+ iat(nr.Lp + R* .Lol!+ e.zz)
+ !ulr'(M o,r. M *,, - M rr^. L,r)+ jaRt). M EpAl

I t4] 0 - Irfat'(M oo 'L,, - M t*ut - M na)- i*u,i'd .ft,J +
* I wfaf (M rro. M *o - M *^. LD)+ jafiD. M *rl+
+ I,ufor'(*l* - LEt. LD)* n, . RD + jat(Ro. Lse * Ra^. Lr\

Aceste trei ecualii tn scriere complextr pot genera qase ecualii fn rcaL fnse
peiilru a fi aplicabile trrebuie obligatoriu a se crmoagtc faza curenlilor din ing.turarea
principall IeA $i Ig,;& frza arxiliar[ fat[ d€ fazorul [. Accaste condigie se pte
r€atiza ctr o aparffinl adccvattr,ce mlsoar[ gi dcfazqiut pcntu a clmoagte defazajul
lntne !^ gi!,, respectivtnEe !o gi[,.

se poats dctemina o dependentr rntrc cur€otii Lw gi {r gi astfel se elimintr
neawitat€a mlsrrfrii d€fazajutui. ln acest sens din ecuatiile 321 s-a eliminat curentul
Irr st prin ridicue la pfitrat, sa oblinut o dependentr lntne curcntul lw li I,.S-m
folosit notaliile:

XD = @Loi

Xd = alai
XN =@Mn;
X*, = @Ls,ai

X*o =@Ls,pi

Xw:ols,Mi
Xw =oiv{upi
X*^=aMM.

39

I ut gt = L(& + ialr)- iaM,, . lu - iaM *u . Io - iaM * . I o
I tzt o = (x,, + ial,r)!,, + iaM o,r. I,, + iaM *r. I,, - iaM,n . r,
Jr3] o = (x*, + Jallol!* + iaM ror. lo + iaM or. !s^ - iaM "r 

. I,
[t+t o =(Rr, + ial*)!. + ioiltf, r* . !* + JaM rr,,. !, - iaM r* . !,

_- \
, !t*

.<.

\, L,^.'i ,i

(3.23)
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Inductanfele mufinle corespunzltoare Le.m. induse prin pulsa;ie sunt:

Mcu -intne ftrfi$urarca de amortizane D gi infdgtrarea statoricn d;
Mspa -lnhe lnf{surarca de excialie principall gi tnfngurarea statoricl d;
Mem -tnte ttftSurarcade encitalie aruriliarl gi inftgurarea statoric[d;
Mppo -fntre tnfrgurarea de excitalie principaln gi fnfigurarea de amortizare D;
Meno -lntrre tngflrarea de excitalie arxiliarl gi inftgtrarea deamortizare D;
It[spe -tnte tnggurarpa de excitalie principall gi fnfigurarca de excitafie

auiliarl"

Se oftine astfel o dependentl intre cnrengii /, Si I o de forma:

rl {lx rr, 
. x,,(x rrx,, - xln,) + x r*x *i o,i,, -

-x w. X o . X', - x Erux NX HX u + X *rx *X o X o + X rru . X or. Rlr -
X*oXo. R^. Rr*X*o.Xu. R*RD-XsdXM. R3

-x - x wdx tut. frr*o . x DR D. R^f +fx wa 
. RlR,, + x *, (x|* - x u. x o) Ro -

-Xua. X..Xo. RD-X,,dR,o. Xf,+X*o. XN. X',RD* X*o. X.. XoR^+
* X ry.t 

- X w . X uRr 
* X *r. X oo. X *Ru + X ru . X Epa. X DRD - X il). X * . X o R 12 

y --

= tb {lx *r. x rnr. x rr, . x,, + Rrr. R,r(x2ou - x * . x, r) - xtrr,r. x o. x,, -
-x'o,, - x r, . x,, + xl, (x r*x o - xr* 

) 
+ ni (*rrr, - x Ep 

. x *) - x r*. x,, . Ro . R,, - l

-xox,r.Ro.R, -x,'r.Rrr.Rrrl, +lxr*(*1r,r-xu.xo).Ru+xu.Ro. :

(*o,r-Xrr. x u)+ xrr. Ru(xlur-x Ep. X,r)+ x o. R,r. Ro. R r+ xr. Ro

(xl.nr-Xrr. X u)+ X,r. Rrr. Ro. Rt) -2.x w). X o,r. X r*n. R,r+Nrrrr. X,r. R,rfl

ei pentm *[,ii]*"
performante gi din aces0 motiv se va folosi doar in faza fimln h validarea valorilor
inductanlelor deduse din probe mai simple.

b) un circuit de encitaEe este alimentat si celtrIalt in scurtcircuit.

Scheina electrici de calcul este datl in figrrra 3.5:

cu infdgurarea de excitafie auxiliara afimentat6.

40

Rre jXso 
IE"

j='

t
,l; : a-'

Fig.3 . 5. Schema electricl
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Rclatriile de calcut pcDtru circuircle l2l,l3l9i [4] sunt :

fizlo=(ar+ jxr)Lr+ jxeo.lo- jx*.lo
Jtrlo=(no +ixov_o+ixwo.Io- jxn .!o e2s)
[t+lU" =!rr(Ro+ jx)- jxao.I o- jxerr.lo

de unde se oblin condifiile :
;

- din mlsurueacurcnlilor :

\
- \._

,ri:

+EEp.Rr+ID.Rof

[&ro' {p1p,-&pA' xrF *)G;r Rl

- dinMputerii active:

Q.26)

(3"27)
lr

-i

dinraporhrl Ur, /I* ;2,

O =&,,' 4r' ftr*4&- n**Pr4&**z&t ar/' rar***R n *
[&,.&+

***&%*&t&r\Por.4*&r*4upot&-z*or.xo.xr.&r*
+&pD-x*p.Xof +

&Xr. h+ &;Po. n +&)pfio-uroo xo[o;rono -LJte,D. xEr,,jril;r;R,,- -u, -p - u, - -HD \u',D t .LwlLDtw- 4r Epd.r@*EtglEptrD -z.rwd.A ML EAilLDIIE|

#o,&*xr'4rrF

4=W'P,,'Ro!*sro'P,+*or'!o!*ou'no-xrrxo.no-xrr,r,
t4*.&+

- X p - X ;Ril,f +W s,. R,.. Re+ X p. REp. Ril + X etLn Rp + *o 6 X o + pn; o +
+4ro-xrr.xo7'+

* 4*' X p --X ar'-{ o' X *r-zx aro' X rrr' X *#
+({*.fiD *xo.R )f

(3.29)

tt4
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c) Un cirsuit de o(citalie este alimentat $i celtrIatt tn got

Prin deschiderea cirsuitului de osciafe Fincipat se obline schema elwtricl din
figrna 3.6:

Rs, jXEp

Fig.3.6.schema electrici cu lnfigurarea de orcia;ie principar[ tn gol.

Pentnr circuitele t2l gi [a] se pot scrie ecuafiile :

[t lo-(ft, + ix,,Yo-ix,u,,.!*,
tf+t u r, = ls,*(Eo+ ixaa)- jxrrr-I, (3.29)

\. .\
,t,

de unde se obfin relaliile :

din imperdanp Z2 =a sz I I*, sau (zr)'=@u, lI^r)':

din mlsurarea puterii active Roz = pw, l(l*rY :

&ro'XD
*r+fD,

=REiffi

(3.30)

o

(3.31)

Au reanltat asfel 5 ecualii (3.26,3.27,3.2sJ.30,3.31) de unde se pot calcula
noqmoscutele: Rr, Xr, Xss), XE ID, Xooe.

lnmErrrile de orcita{ie sunt in gof volmemele Vrr si Vrz indic6nd t€nsiunile induse
ln aceste fuft$rtrri c&d se alimenteazl faza sfiatoricl ( figsra 3.2).

lr?
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Fig.3.7.Schema electrictr cu inftgurldle de excitalie in gol.

Peirtm circuircle [U , [2J, t3] tr t4] sc pot scrie relagiile:

[trl u, = J,(& + ix r)- ix * . 1o

Jtzt o = !o(R, + ix r)- ix * . 7,

fFIuo, =xwa-Ir
It4lu,, = xau .Ir

de unde reanlttr reac'tanlele XsFd $i Xr^a :

Xr* = [Jer /Ir

xEAd - fJ ez llr

Din masrrrarea puterii active r P*, se obfine Rrr = Pwr tfirf :

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)R"r -Rr * xfo'Rp
' Rl +Xl

gi^asfel se pode determina $ reactanta Xou.
In acest mod sepotdeterminatoli parametrii specifici axei d"

3.3.2 Probcle din exe o

io * q prrobele se executtr tn vriantele:

g) o fazr'statodc[ este alimentatr, celelalte faze staoorice smt ln gol ;
b)p fazestatodcneste alimqtatl, celelalte frze statorice srnt scurtcircuitate.

59 fofse$c oonqiul din figura 3.8 gi se alimcnteazf, fazg_ua^n de Ia refeq.prin
intcrmediul unui autotransformator.

,
,l

i 
"...
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Fig.3.8 Mi ln oratransversalr"

ln amste variant[ schema electric[ este dafi in figura 3.g,

Fig3.9.Se,hcma electricI la lrccrc&i ln ora q.

Pcutu oele dor$ circuitc sc pd scrie rel4iilc:

{ulu, = r,l& + ix,),- ixs. h
ltzt o =4 lno * rni- J.-.; (3'3o

Din pl$crca astird rc eernirl rczistenta se,hivat€ntl Rz = pm /Ii :

.-z- \

'{,-

Si rdacteta schivaltrt*

^R2=& *WRe+xA

x2 =xo -It'Ifo
Re *xa

(3.34

,t,,

xaq

o

u

(3.38)
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b) alimentareaunei faze stdorica celelalte ftze fiind tn scurtcircuit

Fazele B St C cu Paramctrii Rs -Rc=RfR'q Si LnrLc=Le=Lq grafi sqrtcircuitate ,
aia ca ln figura 3.10.

, Fig.3.l0.Schema elecrici de stabilire a parametrilor dup[ axa transversall.

Ele se pot ec'hivala ctr infigrarea whivalentf, trei (notattr in figurl cu tNf.gGI
trei), aceasa din punct de vedere al flurului reanltant care'l rrieNxrzl cele doul
inffigutri B gi C.

Deoarm proi$a nrmei OB *O" pe ora q (axa faz€i A) este:

@ = L*I,
(unde Iz:lzr =Ia ), fiindel:

O - OBcos60o *O"oos60o = Oi+O| = O

( O" - Oc - O ) $ cchi\xalend puterile active:

R*Il, +RqIl = Gn *R*)I3 = 2RqI;,

(3.39)

(3.40)

earaffiii ttrl$rlrii ochivdeme tnei nrrt : I{ Sl 2R" aga cum imervin la figrra 3.1l.
Inductanfa nnrhralr lffie faza ,, Ao $ tnfi$urares echivalenttr trei, erpr ora q,

notsll\drn fn figur[mr este param€tru al mdelului d{ $i deci se elirniatr din sistem.

(3.41)

,,(
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Ia scurtcirctritarea frzelor nealimentate (figura 3.IO ) schema electricl echivalenttr
este dal in figura 3. t I.

Fig.3.l I 'Schema electricl in cazul a doul faze statorice sctrtcircuitate.

Pentnr oele trei circuite se pot scrie eanaliile :

-u. jt-

,'ti;

$i

l'rII a,=.Lth, + ixr)- ixnr-rs - jxo.I_,
.f rzr 0 - {ry + ix e)_- Lr + ix eo 

. I-r - jx 
so 

. I_,

|.t to- Qnr+ixryr+ jxerr_s- jxnLt

de unde rea,rlt[ :

Relafile 3.41,3.42,3.43,3.U permit
',.

Ra,Xq,Xq, $i X*.

Q.42)

(3.43)

(3.44)

iA

b jxqo

fivF. EcH.

!b{ r " \n' n, *z{ n' R; + zxfi,-Xq*X:, , xs-zxer. xot
-& +2Xr..Ro

#

determinarea reactantelor: 
.i
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A&

i-

3.4

Datde aominale ate ge,ncrucului sincrron sunt:

Sx =455lKYAl
Pr =364lKWl
oo39r = 0.8i (g* =36.8f;9, =O.il3l1lr7g,l)
nx = lS00lrot/min] (O = 2)

U y = &o[Vl; (I ry* = 4N t .llZl)
/* = 658[l]

.fx =SolIIzl
L=2.9E16[A]'
U- = 40.Oll7.2II/l

J =S8lKg.nzl
R = 0.015[e]

,, na =1A.6121.7[O]; (Ra, = I0.6[O];Ra -27.71A1)

i
; i -iagprarea de excit4ie principale e R", = 10.6[OJi Iq = "r9S [AI;i

-infiErarea de excit4ie auiliar[ @ Rrz -- Zl.7ldll; IeA= 6 tA].

OBEINAXA

inm.frrarea de excit4ie arxiliarl este alimeotdl flrd gi cea principall este in
sartcirlcuit 0p) (figura 3.2) S so ob$ne:

b =o,osz (3.4s)
IP

reailtid euralia:

0,00325 =
+lxo.RD *xo.ftof

Fr633.2M Q.47)

Din mtrsrrarea putedi active reiruItl rezist€ota echirlatcntl: .

D _ P _t633.2ft.r = V=ff=163320[f,ll (3.4E)

(3"46)

hk
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Din raportut 
*rezuh[ 

impdanta Zr:

zt - lglg3qQ]
gi deci a treia ecualie a sistemului este:

$i se obline relafia:

din rezisteofa echivalm6&, = Pw I IL*

(3.49)

(3.50)

(3.53)

,*

3306 I 07 _ llo - R" - R,,' + **. Ro + *or. R" + %. Ru, - X ilG. Ru - X oX o&o -
t&.&+

- X p. X ;Rn f +lxs,. Rp. Itil + Xp . Rn,. Re+ X ;RPJL + )*p. X M + fwx M, +
+xf,r- xo. xof +

+xhr.xo-xo. xr. xo-2)Gr. Xor.Xo,f
+(xEP.&*xr.IloY

(3.sI)

iaft*rarea de excitalie auxiliar[ este alimentatl (Io) $ cea principall este in
gol (figura 3.2) $ se obgn rel4iile:

- din impedanp Z, =U * I I or,

Zr= ll4OI

rexmlt[ a patra mrafie a sistemului:

(3.52)

tzs4r=F.Wl'.F- X1*'Xo\w)

, urrrn &r - &. 8 + W - no * 4Wr, + z*oo- nurn,nr * x';Fugo *
t?*.&+

+&rBRu,il(*.Ro+%.&rRo+*or.)(or.h-z*oo.xo.xo.Ro+
+Sr-xo.xrt *

&X3. no + **;&,. n" + &,;rrfiu, - x ur. x o;x ;x uno - ar oo. x o*x u;X rnu,
+(xo.&*xo.MY

r8

R, = 99,14t0I

48
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rezuh[ a cincea ecuatie a sisenrului:

gg.l4 =R x?- 'RD&r*m (3.55)

(3.56)

Cde circi Gqrrtii (3.46, 3.49, 3.51, 3.53, 3.55) dcfincsc sistemul ln nurnoscutde fu;
Xq Xrpo XsrD, Xs,a G&rB, rczolvat (ar lt[atematie 4), are sofuliile:

Ro=0,03 [O];
l,p = Q000s [r{l;
Mnpp: IvIetD: 0,0066 F{l;
IvfEAD : Mpro : O,ffi t 98 [fil;
Mrpa = Msl2 := 0,00814 [tIJ.

,*"

1--

si

sau

sau

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Din mtrsrarsprtcrii active rezrrhl:

*o : 
?=o'o36lal

lrfDd =0,000274

.*'?
i'.i *

i,
tv

ngErarca ststorid din ura d estc dimentati ( Ir), iar inmnrlrile de orcitalie sunt in
gol (figurs 3.3) $ se oftine:

Xu,o: ?I

&ea:?
2

q036:0,015+ 
#*

de unde:

49

(3.63)
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BE INAXA

Plasarea rotorului ln a:ra q se face prin mlsrrarea tensiunii Ia bornele
infn$rlrii de cxcffic, carc tndxrie str fie zrro (figura 3.12).

&
k

Fig.3 .I2 Plasarea rotorului in axa g.

i

ihm$rrlal€a statoricl din axa q este alimenatl (/r) $ celelalte faze fiind in gol
(figura 3.12) se oftine:

- rezistenp ffihi\xalent[ & = Pvz lI:

\.- 1i_

.\g

& =0,015{OI

- teacfanla echivalentl Xz = Qvz I I:

X2 = 0,4329[0]

(3.64)

(3.65)

, infrErarea statoric[ din axa q este alimentatl (/r[figura 3.r0) $i celelalte
dou[ faze fiind scurtcirctritate se obfine:

- raporhrl orcn|rlor:

[f)'=Ls?
- $i impedanp

23=+= o,ot6tg1L'

Z: = 0,026[A'J

50

(3.66)

(3.67)

f'!{

(3.68)
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Se oftine astfel sistemul:

care, remlwt in necunoscutele Ra,Xg,Xr, $i X w, ffo solufia:

& =Q03[O];

Ls=0,0m57fH1;

8 =0,00027a[HI;

Ecuatiile maginii sincrone ctr doul infgurlri de excitalie sunt:

(3.69)

(3.70)

'ua1

UIql
urrl
u*l

:l

ry+LO.p
da

MgpP

MrriP
MD'P

0

,rr{n,
q

R+L-Dq q'
0

0

0

Mo'o

-et{e
In{g-n

0

0

0

y+Lnp

MsPP

Map

*thpp
MspE
Mrpf

0

Mrup lub-p

MgA {,llD

MnpiP Mspf

+fWP urnge
u*uyo %*b'P

00

(3.7r)

M w = p, 1(1, - LrF J, + M oI rI o + M oI rI o - M aI dI o + M d rl rl e.72)

J,!

o,olsr=; --&'xL\fw
0,4329 - Xq -xn:{iln$+ x$

lznr.nn* {L- xr.xrt :lxr.&, * xn.z\l
Wer-xs.xef * xL.4

-& -x;
-\+xir* xe-Xqt

*bx, .& .& +zxn. 4 +zxfu . xq* xL. xe - xo-2xir. xolt
+lXr-Rr+2Xn-.&

f*

Ia
I
q

Igp
Ine

Io
,g
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3.5. Prnmetrii sercinii rezigtiv-inductivc concctrtc h bomdc GS

Cel mai fitare ootrsrmator de pe oavl este un mdor asincron de 75ftW] ce
aclioneaztr pomps de balast.

Un motor deaeeeali put€re actioncaz[ gi pompa de incendiu
Avtd ln ncdere aceastl situalie de pe nav[ s'a imprs ca ncesar[ arralizl

comportldi sistemrlui electroenergstic naval la conoctarm motorului asincron de
TstkrYj.

in continuare se dau relaliile de calcul a paramarilor pemru acest tip de
motor.

i,n modelul ortogonal" o sarcintr &L se introduce matriceal astfel:

[:rl=[**_', :\ lllrl e73)
LUq ..| L ,L n + rn{r, 

J

\- I.a mdonrl asincronde 75[kW], cu duelenominale :

Pr75[ktYI

hr=1,+0[A]

UN=220M Q.74)

cosgld,9

reanft[:

7 -U U -22oZech=;=ffi = l,s{OI (3.7s)

R@istcfita ochivalcntl se calculeazl din:

'. 
R =ff*r*n=#.0.r=Lalol e.76)

Reactanla echivalentl se calculeazl din:

,=**ex =q6{ol (3.1r)

de rmde iductanlal, are valoarea:

t=L=o:!!-=o,oo2r3rrl (3.78)a 314

jz
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Pcffiuvalorile mffiiccRfi Lfnbcuitcln mrriccado mai Ers, scob4ine:

lYll=[to]::Y1'o :'orT:: T:rl (3 ze)
. Luq) | oQo@t3 t,4+Qfi)2rn {rrJ \

Stlt

(3.90)

ln epitohrl peu so hrcreaz[ er mlrimi mportd€ $ doci rnlorilc reryoctive
pcffiu R S L se vc lnmrlli cu:

\-
L;' I N$ = 69016= t195 ' 1r.tt1

dI
+ess#-\sturq

(3.82)

+\5s#+\55ald ,

dT
y r = \4I d+ o,oo2 "#- o,oo2 rsal q

Luq 
=\4lq+q002 ,r#+o,oo2 tsar,

;l

Ud =1673 Id

'#
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Cap.4. ISTEM ELE ENERGETICNAV tN
Ij}1URIT N7,I TM RI NUMERICE

Sistemul electroenergaic, format din grupurile motor Diesel - generatoare sincrone gi

cons,rmatorii conectali ta barcle tabloului principal de distribulie (TPD), este proiectat, construit
gi reglat peotru a fun4iona la tensiunea nominal[ (380220M) gi frecvenfa nominal[ F50[Hz].

Pentm a mengine tensiunea gi frecvenp intre limitele impuse de RI,I& in practica navall
curemS, surt prwlante U& rqgulatoare de tensiune la generatoarele sincrone cit gi regulatoare
de turalie la motoarele Diesel de antrenare a generatoarelor sincrone. in re{eaua de distribulie,
menfinerea constanttr a frecventei micgoreazl circulafia de puteri active gi reactive (in mod
deosebit a celor reactive) datorit[ caracteristicilor statice ale sarcinilor rotative [N5]. Menlinerea
valorilor tensiunii intre limitele admise de normele RNR * realiznazl prin reglarea acestei4
aclionindu-se asupra circulaliei'puterii reactive. Degi cele dou[ reglaje, de frecvenli gi de
tensiune, zunt aparent independentg unul eftrtu6ndu-se la nivelul sistemului electroenergetic
naval gi celtrlalt la nivelul retclei gi al generatoarelor de producere a energiei electrice, in
rcalitate ele sunt interdependen$g, nivelul de frccven1.l intercondi,tionind nivelul tensiunii, de
alimentare a divergiloi con$imatori prin intermediul cirerlafiei de putere. Ac€istI
interdependenli este asigurat[ aiA ae caracteristicile statice ate sarcinilor (lucru valabil $i la
sistemele electroemergetice de putere infinit[) cit gi de caracteristicile dinamice ale sarcinilcir, in
caad SEEN (regimuri tranzitorii la pornirea gi oprirea diverselor agregatg regimuri de avarie,
regrqruri deformante -in urma extinderii aclion6rilor bazate pe electronica de puterg etc.). :.

in cazul-in care regulatoari.fu nu funqioneaztr, punctul de funclionare (Mu*a : l4r"g$ se

aftl la intersecfia caracteristiciil'rnecanice a motorului de antrenare @iesel) cu caracterffiica
anplului electrom4gnAic: l: . . f1,,Moi*r: fi(o) (4'l)

(42)
a$a ca in figura 4.1, in care punotul A este un punct de funclionare stabil, iar punctul B est6'un
punct de fun4ionare instabit.

I

Fig {.,Jr,Stabilirea punctului de funqionare . ",]

Existl situalii pe nanele maritime cind regulatoarele srnt scoase din uz $r, de acsea,
rqimul autonom al generatorului,sincron or U gi f var.iabile este analizat Fntru a cunoage
limitele de varialie ale teosiunii, frecvenfei gi orrorhrlfil;gi, mai ales, goanrile ce pot apirea ?n

diversele regimuri tranzitorii. in capitolele urmltoare se'vor arrrliza gi cazurile c6nd frecvenla
ste constanttr deoarece, inceptnd cu anii 2000, s-au montat pe nsve grupuri,electrogene
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Perkins-stanford prwiante crr sisteme de menlinere consfantl a frecvenlei (motoarele Diesel au

monta{i 3 senzori magnetici pe volant care sunt conectafi electric ct'r regrrlatoarele de turafie; ?n

aoest fel, frcvenp este menlinutE constanttr de la mersul in gol pintr la plini sarcinl).

in cele ce urmeazi se prezinti simultrrile numerice oblinute pe calorlator cu nucleul Maple

al programului Scientific Work Place 4.0 gi cu lvlathematica 4.0. Ambele programme, in

segmentul dedicat rezolvlrii sistemelor de ecualii difereqiale *bazaz} pe algoritmi deosebit

de eficien1i, variante actualizate ale metodei Runge-Kuua de ordinul 4.

4.1. Rcsil4uri trenzitorii le ecnerrtorul sincron cu o lnflcurerc dc ercihtie. rcslet
Cuplul motor da de motorul Diesel al grupului D-G are forma garerall:

Moi*"I: - dol2 * eo *f
Pentru un anumit debit de motorin[, caracteristica mecanici a motorului Diesel este:

Mouor = 0.07(ro-21[alS-o) $.4)
Ia ro : 3l4[rad/sJ (f : 50 [HzJ, cracteristica devine:

Mnio"r 3r4:0.07(3 l4-21X418-3 14) :534.M [NmJ (4.s)
' !i.,.

4.1.1. Functionerca rczistiv-inductivl orin concctei'br h bomcle sencrrtorului,e unui
motor asincron de 75[kWI
@nsrmator rezistiv-inductiv de pe tipul de navl considerat"este motorul

asincron de75 [kWJ qi, din acest motiv, se analizeaztr acest csz in continuare.

La o inc[rcare rezistiv-inductiv5, rezistenf8 conectatb la bornele generatorului are valoarea:

R = 1.4[O] - in catcule se lucreazi cu 1.4 x ll95.l =lten:],4 dooarece ll95.l : JJ Ir.r, iar

parametrii & L $ M sunt mfuimi raportate.
tn calctrlele care urmeaz[ se folosesc urm[toarele notalii:

(4.6)

M(t) Mebns

C(t) Mo,

I(t) /*"r
in regim pennanent, sistemul matricial:

(4.3)

XIa
Y Iq

UIs
WIo
OIs
o, o,

00

U, Ro+La-p

@'La

Msit'P
Mor-'p

0

-@- L, Mea. p Moa'p -filMga
rI + Ln- p @'Mr, *'Moe Mgn'P

0 RE*Le'p Mso'P 0

0 Mso. p RD*L,'P 0

Mer.p 0 0 ry+Lo'P

-Id
-Iq
IE

TD'

Ia

u,
UE

0

0

devine:
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Udl I Rd -o.Lq 0 0 -o)-Meo
Uq I lo)-Ld & o)-MEq o-Me 0

UEI=I 0 0 RE 0 0 l'

-Id
-Iq
IE

ID

Ia

(4.8)

o llo o o RD o

0l o00oRe
gi cn noe$ile de mai srs rySrhn ba = Sl4frdlsl, in regim strlioar,sisterrul

1673X-2.55otY = O.1aY

l6il3[ + 2. stuX = 4.7aX + 0. {lBo,U
V = 0.6U

C-ll42W=O
0 = 1036.6 -3.3a

(l6T3X -2.55otn2 + (1673Y +2.55aX)2 : 3802

(4.9)

-._ orsoh4iile: 
i

t, = 314.|\c = s34. M,x = 0.1067l,r = o 17488 ,(J ='2'. G741,y = l.6o4i) (4.10)

$.s analizat mni muhe caari, pentru diferite ralori de constantelor de timp gi':ale
facto*ilui de amplificare (nalori ln jurul celor date de doorneutatia tehnicl insolitoare a

rcgulttorului automat de torsiune), din care se puint4 ?n contir.ruarg doul caanri: Ti=O.l[s] qi

fi=Olblts]. Pentru aceste doutr caanri se dau varialiile ?n timp obfrnrte prin simulare numeric[
penmrprincipalele mlrimi qre intervin in model orenli tensjun[ cuplurt vitezt unghiularl
rotoricl.

, 4i.1.1.
Sfsternul de ecu4ii difare4iale care definegte regimul tranzitoriu este:

t6'RX+2.ss# -z.stuY = 43# +0.7rof+O 4n# +o3a6$ -0346r,10
l6'RY + 2. 55 $ + 2. stuX = 4.7aX - O.7 * + O. 47t a(t + A 34tuW + O 3aG ff
: Y = 45.lSS +0.5U+19.t1$ +7.9ff
,; o : 4.t46# +0.1s# +35.5V+o.6$

.*.' 0=4.346$+3s.te+o.o$
:' C-ll42I|./+l.l3An8-Ll34YV= +-

* = tols.6 -to*: *3.3o,

o.$t# = -(0.r* *r0(Y- r.0)) (4.n)
C(0) = g

K0) = l' 5I91

X(0) = g

f(0) = g

; U(0) = 2' 5318 i

(0)=g
O(o) = o

a(0) = 314

BUPT



4.1.19 Functionrrc rtzistiv-itrductiyi pcrtru fi,= 0.01Jg1. K-lG J=llh.m2l

Sistesrul de caralii diferen(iale ce dcfinegte regimul tranzitoriu estc:

l6'f3X+2.5s#. -2"sbY = 4.74 +o.7ol+O.4n# +o3a6S -0.3@
lfl'R[ + 2. 55 $ + 2. stuX = 4. loX - O. 7 * + 0. 178 oII + O. 3tuV + O 3a6$

Y = 45.1s$ +0.6U+te.s7$ +7.9$
0 = -0.346* *O.ts$ $s.8Y+0.6$

0: {.346$+35.5Q+0.6$
C -tl42W+|.l3A(Q-t.B4r-r - *-

# = fise6-rc* -3-3la
o.r# = -(# +10(Y- t.o)) g.n)

c(0) : 6

," K0) = I. 5191

i', X(o) = I.i,t

"' I(0) = g
I u(o) = 2' 5318.: 

w(o) = s;i",.,

g(o) = o
.i! artf'\ 

- 
27/-; ii' @(0) = 3ln

..:

, Sc obfin asfel vari4iile tn timp pctrtru orerrlii Ic I+ Is Io E Ie (figurile 4.21a,4.1l).

,:r'r i.

f|.'

u

Variafa vitczci unghiulare o a rctorului este dattr tn figrrile 4.12 gi 4.13, iannriaga ctrplului
mtm estc dctr tn figurile 4.14 gi 4.15.
Rqulsorul pc excitalie modificl tcnsiuaea Ue a$a ca in figrrile 4.16 gi 4.17, iar tensiunea la
borrele gematorului are o rari4ie a,Sa ca ln figrrile 4.t8 gi 4.19. 

i

Grentul pnn maSina realtr are o rari4ie redat[ ln figurile 4.2O it 4.2l.
&tplut elechomagn€fic sc rtrodificl tn timp aga cum se obs€Nrfi ln figrrile 4.22 $4.23.

IdtAli
o.ru

0.12

ot
o.ot

0.{}6

O.0tl

a.o2

0,5 lI.52L5i

Fig4.2.Vari4iatn timp a lui laiTi: $.OIs
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Fig;a.Zl.Vui4ia in tirp alui Ma',*;Ir = 0. ls

Conchpii h pon@a qului sdrson de75 l$t: i

l.Curtatul Is prin i@urarca & €ndu{ie se modificl & h

Iao) = 2-53Ul lalqo.rl = 2-66f,A1

doci nosmrificaiv.
Ca unnre a,im&ii in fimqio a rquleului PI pe imhuruea do orciqie a GS curemrl Is

Ie(" = 2'6I4Ul
cdcrd$ $i din sisrcmul oodiliihr foale (4.10) .

Influenp wsamei detimp a rqulerului PI

Ti = $.0l[strsalrfj - 0. UsJ

'*i{ti!:

a-

- \-;*
*.'

't 
-' 

;..
,\

'l

il

Fig.4.22.Vari$aintimp alui M"uqiTi = 0.01s
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l1Prr vari4iei cNtl€nului Is esb ncscrnnificdivtr, aoesstt gi doouecc constanta de timp a
hm$urrdi de excitafie esrc multmaimue dectt ralqite rui ri :

V-

0 * 0.05[s]
curqtul Ia Ptminllgurarea de anprtizare din axa q este de 4 ori rnai mare dec& c,rentul.Ipprin i'nfrqurarea de arnortizre din qa ( aceasta gi din cauzaincrrcrrii rezistive a genermnrlui,crcr4ii din ora q fiind specifici incirc,lritor ,rti"" irr 

"rr*lii din axa d fiind specificiinclrclrilor inductive.

Tr a regulatoarelor asupm durcei proceselor tranzibrii
nesemlificativi , aceasta motivendu:se prin faptul cE
in firncfune cfud procesele trauitorii din fnmsurerib de

3'Frecr'ienp tensiunii de alimmrc a GS scade in primele 0.3[sJ li43Hldeci cu l4o/o , drrytrcare intr[ in finr4irme rygrlg pe pgrba de admisie a rnc6rinei d dr-l Diesel $i d,rynryroximciv 5[s] revine la raloarca-inifare ae sotrrzl .t trLr" dor,5 valori ale lui 7, nu sunt
91s.b. T esenliale privind variqia t="r-rg"i.
a.ctplul elctrromagnetic crege de la \aldrea initiaH 0 la raloarea finaltr :

M"uq = 534[Nml

X3Y]g:ltl T 3mbele-cy.un (Ii : 0.olls1 saq r, = o. tlsl).
ure$terea semnificstid a crplului are loc in primeie 0,4ts] & ta b ii srop*1
S.Tensiuneape eurciqie tus) cr€$tc de ravaiooreairtiffi -'

[/qo) = l.il9[nb (J"\-) = t.6ln
intr-nn hterval de tinqp de ryroxirnativ 0.a[s].cregterea rryidr o are fo @,orl Tt = 0.01[sJ .6'Tensirmea la bqnele Gs in primele 0.2lrl iri"rl d" r"6 r" lsom drry[ care scade la 330[vJ11 , = -0r+t"] , utrind spre rnioora de rioryl in aproxinraivJfsl.
Avfud tn \rcdere vrloarea de minim de 330M , ti*i *l" bome a sctrzut st lr/sin anrbelesituatii ale rqgulearelor.

7'Curentul reat al GS crggte la raloarea de rqgim in primele perioade de timp, neav6nd socurisemrificatirrcintirpulproocutuinanzioriu z t

Ts=
2.Curenfii Io $i Ig prin i,nfrgurlrile
corespmzeor primelor Z perioade:

Influenp valorilor M de timp
caracteristice curenfilor Io Si Ig esd
r%ulafiorul pe CIrcita1ie inc[ nu tintrat
amortizare s-!ur sdns.

de amortizare au o rarialie brtscl in intervalul

6r
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4.r.2.lsgllgrergEttsI

Ia bornele generatorului sincron se oonecteaztr consumatori rezistivi,
cttrcnad ajung5od la2SYo,SU/o,75o/o gi 100/o din Ix. Se ur in vedere conecttrri de la
funclionarea in gol la valorile mai zus amimite gi lncirctrri dela?SYola 5@/o,75o/o gi

l0D/o din hr, 8,$a cum prwld normele din registml naval.
Ia o sarcinl dstl (de oremptn 25o/o, 50lo, sau l0ffy'o) cut€nttd va avea o

valoare bine precizattr (la 25o/o-\{ 4; la Sff/o+lNl2; la I 00%o*Ip)
In eanalia de bazl a rcgulatomlui de tip PI, de pe inflgunnea de crcitafie

scris[ nrb forma:

Kr,*+KE,

#=t(o"*rs- xz -Y')* - 2x # * zY #) pentru o sarcinr de 25 %;

#=;(o.rr -x2 -Y')* - 2x + - zy+l penfiu o sarcin[ de SV/o;& dt)

#=;('- vz -Y')* - zx # - zY 
#)pentru 

o sarcinr de tm}7o;

-"r dR
- tt 4,

r'

unde: E - efOafe;
R-mlrime de reglat;

eroarea E, se scrie a$fd r 
,

4= 1-t]+gV+)]l:t-X1-V'.O, Cfl2llp€ntru o sarcinf, de 2So/o ;
En: [-I'+(IN/2;'1=1-X'-Y'+0,25] p€ntru o sarcin[ de SV/o ;q: [-t'*0*)']=1-X2-Y2+t1 pentnr o sarcin[ de 1005% ;

Observalii:
t. Curentul IN este raportat la valoarea nominal[ a generatorului gi din acest

motiv la o sarcinE de 25Yo orentul I are valoarea 1144,25,1a o sarcintr de SV/o
curentul I are valoarea 1124,5, iar la o incircare de lWo este egal cu unitatea ;

2. Penfiu a se cvita folosirea radicalilor (F I X' + Yz
calcul dificile, se lucreaz[ cu valoarea la pltrat ' I2:X2+Y2;

) Gare pun probleme de

3. Derivata erorii se scrie strb forma :

dE, *-zxL-xil .&d&
IvErimea de reglat este tensiunea pe infegrarea de exciafe adifional[ (in

simultrri numerice notdtrctr V).
Cu acceste precizlri ecuatra regulatorului pe inf6qurarea de excitalie se sctie

zub forma:

Rcguletorul pe turefie modificl debitul de motorin[ la motorul Diesel gi readuce
frecvenla la valoarea nominaltr. Cuplul motor notat cu C constituie mtrrimea de reglat
gi mlrimea reglatl este pulsalia or.

n{
Uf,

ffi
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\ r'

EroareaE se scrie astfel :

En=rrfr'r-frl=314-Ol

Ecualia rqulatonrlui pe tura1ie, tn aceste condfiii, se scrie strb forma :

{ =L tlr4 - al- Kd'e-4'"'- w' '- &

4.l.2.Llncfrcerc rczistivl0-2s% 
,

Ia o inclrcare rezistiv[ de 25o/o, ruisten;a conectatl la borne are valoarea
R=1.275[O] {in calorle se lucreaz[ q 1.275 * 1195. l = 1523.8 deoarece 1195. l :
JTIN) deoarece sunt mlrimi raportate.

,Inifsl grupul funclioneaz[ or turalia gi excitalia peste valorile nominale gi
prin inctrrcare se ajunge la frecvenla nominal[ gi tensiunea nominala la bornele
gemaratorului sincron.

I"a fun4ionarea in go[ condiliile iniliale sunt unntrtoarele:

: i&]:i;lB'llffiJf#i--,deorcitalie;X(0) : G orrentul statoric din axa d;
Y(0) = 0- curentul statoric din ara a q; (4.13)
U(O; =2.5118- curentul de orcialie;
W(01= 0- crnentul rotoric din axa d;

o{0):314- pulsafia unghiularl 
,

C.ondifile finale reztrlttr din sistemul:

1523.8X: 0.7otY
1523. 8Y: -0. 7CIX fi .478olU
V:0.6U
c-1142n:0
0-1036.G3.3ro
Fl0-160(X2+Y')

T:l 523.gW

{, - 3 14.12,( = 724.35,1/ = 1.538, U -2.5634}

Lf = 0.24744,,X =J.5?05 x l0-2 ,T =380.95 )

(4. t4)
\"

(4. t5)

Sisterrul de earalii diferenliale ce definegte rcgimul tranzitoriu genereaztr graficele de
varia{ie 'a principalelor m[rimi: orenli, tensiuni, arpluri. Acest sistem se dtr in
contintrare.

r7trj
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1523. sf - {. ?#-+ 0. ?o,t+ o 47?,#+ o. 3#t- o 346aA

l5el. SF == {" ?aX * O.?*+ 0. {ISatII + 0.3fuV +0. 346 *
f - 15.13# +0.6(I+19.t7# +?S#:
Q = -0. 146#+0. 15#+35-8Y+0-6*

$ r {. ?6*+35. W+O 6*
C-lt{f\W+I.tWNg- l. l34lP= *

* = 1036-6 -lo*-3-3rp
#: lo- 32(x#+r*) - t60QP +P)

C(0) = Q

K0) = l. 5l9 t
;

X(0) = $

rP) =()
U(0) : t- 5318

f(0) = Q

' O(o)=Q :

@(0) - 314

ftr 4.24"Vui4is h liry I lui fs.

(4. t6)
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tlsl

fi& 4.18' .Vuiqia in tirry a lui U (&Iiu).
Crrrtutul r€al se ml&d ctr rd4ie

r(r) = x(t)m(o(r) * l)- r$)sin(a() * t)

ii'

Fig.4.29.Vari4ia fn tiry a lui I.
Crynd @t s cdcrilctd m rd4i*

t*f(r) = -ll{2I(r}u(O+ I. lI4q1w{tr* l. l34f(rl7(t)

,t[rl

(4.18)

.,

q
\'nr-

;

(4.19)

o
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,Ird{Nml:
fiS4,30'Ysi4ia in tirs a lui M @.
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Concluzii la lnctrrcarea rezistivtr crr 25% Iu:
l. C,ureotul IB pfu lng$rarea de excit4ie se modificl de la

IEpP.53 [Al la lEp.or)=2. 82[A]

E ln rqrm stabitizrt ajurye ls 2.56[A] av6nd deci in regm tranzitoriu o vari4ie de:
NE=K2.82-2.56[2.561. 100 = ltr/q dqiredus[.

Ca urrrare a imtrrii ftr frrn4ie a regrrlatorului PI pe Anfi$rarea de excit4ie a GS
curemnl Ig cregte la valoarea stalionarl:

Is(-) = 2. 56[AJ

calculattr 9i din sistemul condiliilor finale (4. 15) .

2.Frecver4a tensiunii de alimentare a GS scade ln primele 0.2[s] la 3 0.5 [tlz],
av&rd deci in regm tranzitodu o varialie de:

AF-( 5G30.5y50]. l@ =38.8/o, ded semnificativtr,

dupl care iffilitr funcliune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.

v - 3 .Cuplul electromagnaic cregte dc la valoarea initidl 0 la valoarea finall :

Metmag: 23fi[It[n]

in mai pugin de O. I [s].
Pe durua procezului tranzitoriu arplul electromagnetic are o variafle de:

r AI\t[65.g=l(23N-734y7341.1N117/o, deci importantl

. Cregterea semnificativ[ a anplului are loc in primele Ol [s] de la 0 la 2300[Nm]
4. Orplul motor C cregte de la 0 la 1500[Nm] ln aproximativ 0.3[s] avind in regim

tranzitoriu o varialie de:

AC=(15W734[734] . 100 =|l7o/o,deci semnificativl.

> S.Tensiunea pe orcit4ie (Us) cre$te de ta valoara inifial[:

\' Ur4o1=1.519M laUrroef5M

av0nd in rqim fanzitoriu rm salt de :

AUr(5.9-1.538y1.538J' 100 1&Yq foarte mare.

6.Tensiunea U Ia borrele GS in primele 0.002[s] \lariazi de la 0 la 370[Vl dupl
care scade la 250M Ia t- 0.2[s], avind deci o rari4ie de:

6g-(38G250y380] . l0O 14yo, deci semnificativ[.

, Crolul"'de tensiune are o durata redusl: 0.002[s]- o zecime de perioadl Sctrderea

tensiunii ot34Yo dureazltnstr mult mai mult.
7. Cureuul rcal I al GS creste la valoarea de rqim ia primele perioade de timp,

neav$d Socuri semnificative in tfunpul procesrhri tranzitoriu (fig.4.29), aceasta din
caza;olului' de tensiune ce apare ln prima perioadl
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I

la o lnscre iezistivl & Tsyor rezistcap omoctafi la bcre se vaharea R = 0.425
cslode se lucreaza q O.425 * ll95.l = 50Z92dosee ll95.l = $Ii dmrrece
m&imi raportde.
ktiFst grrful fitnct'@cd ct tun4ia gi ordqia pese valorite nmrinale y prin inclrcare se
qirmge lafreoiutpnomimll$ tensiuneanorninall taborndegemratorului sincron
La fimctionarca in gpl , ordigiile inipale srff urm&oarde:

C(0) = tl,crrylul docromagnaic

Y(0) = l. 519 l- tersiunea pe irftgurarea de qciu{ie

X(0) = G'curemul stamric dinorad
f(0) = 0- curemrl smric din ora q,

' U(0) = 2.531 8- curcmrl de exciqie
V(0) : 0-' cureafrrl rmric din ora d

Q@) : (} cureatul rmric din axa q

o(0) : 3I+ pulsatia unghiulad

Cond{iile finale rezuld din sistemul:

(4.20)

507.gLY: +{.1aY
5A7.92Y: -0. TorX + 0. 4780rU

ll - a.6u
c-n42ru - 0

0 - 1036.6-3.3ot

o - to- +(* +f)
7a:9.4252 * tl952* +P)

(4.2t)

cu solufa

T - 380. 91, er = 314. 12,{ - 2173.0,Y : l. 6588,

Y - 0.68827,U - 2.7il6,X: Q.29796
(4.22)

-(in
sunt

""i!
\a/

!^!F

\-^

){
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So7. 9?X = 4. 7#:+ 0. 7,afi+ 0. 475# + 0. Wq-- 0. 346a€

50?. gZY = {.7d(-0.7*+O 4TSorII+0. ?fuW+0.346#
Y- -25.15# +O 6It+ 19. S7# +7.9q.i

0 - -0.3##+0. 15#+35. tf,'+O.6#
g = -o.34$*+35. W+0.6*-

C - n42ru+ I . l34t(g- I . l}4I?fl = *
t = 1036.6- lo*-3.3a

# = lor +{x#*r*} -+W+P)
C(0) - $

K0) : I.5l9l
x(0) - o

r(o) - o

U(0) : ],- 5318

w(0) - o

g(0) - 0
or(0) = 314

IEIAI

(4.23)

. i
lr.{-
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ffi

!s
240

t&

200

{sl0.12 0.14+ry
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F9.4.3 l.Vari4ia in tiry a lui I s.
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Fig4.32.Vari4iain fry alui o.
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Cur€ffit rcsl se cahfuzl cu nda4ia:

I(t' = X(t) ffi(@(r) * r) - F(t) sin(o(r) * t)

I[A]
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o
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4.6

OryedcLry;E&n&ilcrzlcuda6it
M(r' * -ttfitt(0[Nrl + I tilx(09(o - t. l34r(r)r(r)
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(4.26'

fl
L./

{
Wl

Fig-4.37.Vui4ia h tin I E lui M w-

rf

f.ig.d36Ydi4ia h tiry I lui L

o,l o.:l o3 oi ot

?5

BUPT



Concluzii la lnclrcarea reistivtr cu 75% Iu:
l. Curentul Is prin infigrarea de excitalie se modificl de la

IE(0P.53 [A] la IE0.or)=2.83 [A]

gi in rqglm stabilizat ajunge la2.76lill av0nd deci in regim tranzitoriu o varialie de:

AIE=(2.83-2.76y2.761' 100 = 2.5o/o, deci redus[.

Ca urrnare a intrlrii in firnctie a regulatonrlui PI pe inftrErarea de excitalie a GS
crrentul IB cre$e lavaloarea st4ionarl:

Ir(o)= 2.76lLl

calculatl qi din sistemul condifiilor finale (4.22) .

2.Frecvenfat€nsiunii de alimentare a GS scade ln primele 0.2[s] la 30.5 [tlz], avfud
deci in resm tranzitoriu o varialie de:

AFI( 50-30.25y50]' I 00 19.5yo, deci semnificativtr,

"*, dup[ care intr[in funcliune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.

Melmag = 2173[Nm]

in mai putin de 0. I [s].
Pe durata procesului tranzitoriu anplul elwtromagrretic are o varialie de:

Alv[6ry:(2 173 -23 50y?l73l' 1 00 =87o,

. Creg€rea semnificativl a cuplului are loc in primele 0,1 [s] de la 0 la 2350[Nm].
4. Cuplul motor C cregte de Ia 0 la 1200[Nm] in aproximativ 0.1[s].
S.Tensiunea pe orcit4ie (Us) cre$e de la valoarea inilial[:

Uqol=l.5 19M la UE1o.nd[VJ

av&rd in rqgim tranzitoriu un salt de :

v AU6=[(C1.65y1.651 'l00{;63Yo,foartemare.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002[s] vuiaz[ de la 0 la 360[VJ dup[
care scade la 248ffi la F 0.2[s], avind deci o varia$e de:

6g=[(380-248y3S0] . l0O :34ohdeci semnificativ[.

,, Golul" de tensiuae are o dtrata redusl: 0.002[s]- o zecime de perioadtr. Sctrderea

tensiunii st34%o dureazlinsl mult mai mult.
7. Curedul real I al GS cre$te la valoarea de regim in primele perioade de timp,

neavf,nd Socuri semnificative in timpul procestrlui tranzitoriu (fig.4.36), aceasta din
cail:za,golului' de tensiune oe apare in prima perioadl.
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4.12:t.inelrcrrc rczirtivl lFl(X)%

I"a o incarcare ruisnd & lW& rczistcnp mocta6 h borre are rarlmrea^R:0.318 {in
calcrrle se lucrea cu 0.318*ll95.l =380.0a fuee ll95.l = JTti doaroce $mt
mldmi rryortafic.
Initial gnryul futqi@d cu nra$a $ €r(ciqia peste ralorile nsnimte E prin ircfuare se
qirnge la fresveap rpminah gi msitrrea nminall labonrde gemrdorului sincrur
La fuqiqrar€a in gol , mdiliile inipale suffi urm&o8rde:

C(0) = 0- qplul dectomagnetic

K0) : l. 5l9l- tensirmea pc infturuea dc orcitqie

X(0) = G crrmrl staoric din ua d
f(0) = G'cumrlffiice*{ 

$.27)
U(0) = 2.531 & curcnul de excirqie

W(O) = 0- crffid rmric din ua d

Q(O) = G ctneatul rmric din axa q

o(0) = 3l+ pulsa{ia unghiularl

Cad{iile finale rezuttl din sistemul:

i.,

380f : +0.7otY

380f = -{. 1oi{ + 0. 478oru

Y - O.6U

c-ll42lr[- 0

0 - 1036.6-3.3ot

0 '- t0 - lO(* +P)
72 - 0.3I82 * lt952W +Y\

{4.28)
\r/

{ r=rt-o..r}._-=. 28x).2,a :3t4.rl^r-=^!:r6554, } g.2s)
L Y = l.7Y4,U = 2.*AO,X: 0.500M )
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3S0f = O 7#: +O ?oY+O 4n#+O 3#g--0.346rro
380f -,O 7@X - O.?#+ 0. 4T8sI! + O.\fuY + 0.3##

,r - .-25.18# + 0. 6U +I9. 87 # +7.9q-
Q : {. ?##,+ 0. t5#+ 35. 8Y + 0.6#

g = -{r.345*+15. SA+0. G#,

C - n42ru+ I . t}U(g- I . l34W * *
0. I t: 1036.6- l0* '3.3o

# = lo- z(x#+Y*) - rrl.;2+r)
C(0) = $

Y(0) : l. 519 I
x(0): Q

r(0) - 0

u(o) - 2.53I9
v(o) - 0

A(o) = $

a{0) = 314

0 0.0 (I{x 0,6 0.(f, u-, ol2 0.14

fig.4.38.Vari4h fo timp a lui f s.

oE osr 0.(E 0.c o.t ol2 0.t4

Fig4.39-Variqiafo tilr$ alui an.

(4.30)
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Fb.4.43.Vari,4h in dmp a lui f.,,qryld@icsMclrrdafr ;ii;:

M(r' - -I l4zr(tlu(r) + I . t34)r{t}0(o - I ;, t34F(r} w,

{sI

(4.32)
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l. Cur€otul Is pfo tng$rarea de excitalie se modifictr de la
Ip{q=2.53[A] la Iso.o11= 3[A]

E in rqglm stabilizd ajurge la,z.92lillavend deci in rqgim tranzitoriu o variafie de:
NE=[Q-2.ny2.92] . 100 =2.7/q deci redustr.

Ca urrnare a iodrii in functie a rqgulatorului PI pe infiErarea de excitafie a GS
curentul Is creste la valoarea stafionar{:

Ir(-) = z.nlAl

calculatE 9i din sistemul cond{iilor finale (4.29) .

2-Frewenfa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.02[s] la 45 [tIzJ, av6nd
deci in regim tranzitoriu o varialie de:

AFt( 5045y50] - lW*/qdeci nesemnificativl,

dup[ care intr[ in flrncliune rqulatorul de admisie a motorinei la motorul Diescl.
3 .Cuplul electromagnetic cre$te de la valoarea initiall 0 la valoarea finali :

Melmag = 3000[Nm]

io m8i putin de 0.Ol [s].
Pe durata procesului tranzitoriu arplul electromagnetic arc o rruriatie dq , I

, . A!vlarrg=(3l0o-2Sg0WS90] . l0o:7o/o,deci redus[,:

. Cregterea senqnificativ[ a cuplului are loc in primele QOl ts] de.la 0la 30@[Nm].
4. cuplul motor c cregte de la 0 la 3lo0[Nm] irn aproximativ o.o+1s1. .:'
S.Tensiunea pe enrcitafie (Us) scade de Ia valoarea inigiall:

Uqoy=l.5 I 9M la UF{o.oor=0.5M

avflnd in regim tranzitoriu un salt de : l

AUs-(1.75-0.Syl.ZSJ. I00qtyqfoartemare. :

6.Tensiunea u;Ia bornele GS tn primele 0.002[sJ vmta?nde h 0 la 370[VJ &rpr
care scade la 240M la F 0.1[sJ, av0nd dei o varialil de: :

6g-(38&240y380J . t00 =36%odeci semnificativl.

,, Goluln de,tensiurrc are o durata redusl: 0.002[s]- o zecime de perioadil,,sclderea
tensiunii at34/o dureazlinstr muft mai muh.

7. Cueutul real I d GS cry€ la valoarea de rqim in primele perioade de timp,
avind in timprl procemlui tr:anzitoriu o varialie de:

AF[(65&362y658J . tN =36yo,

8fa cum readttr dia figrra 4.43
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4.1.23.1. Verilielri eroerimentale

Verificirile experimentale au constat in inregistrarea tensiunii la borne in timpul
procesului tranzitoriu, folosindu-se in acest scop un sistem de achizilie de date
numeric.

Tesirmea la borne era inregistrati la rm interval de egantionare de 0,002s folosindu-
se in acest scop aparate TEXAS INSTRLJMENTS specializate. Inregistrlrile s-au
f{cut pentm.o*ctiri bru$te de}Syo,l|% gi IOO%. 

/

.In figurile 4.18 si 4.19 se dau rezultatele simultrrilor numerice qi cele experimentale
la conectarrea motorului de 75 Kw , referitoare la tensiunea la borne U , fentru doue
valori ale constantei de timp T; a regulatorului de pe infigurarea de excitalie.

In figura 4.28 se dau rezultatele teoretice gi verificfuile experimentale ale tensiunii
la o inctrrcare brusc[ de25Yo, pe intervalul de timp 0-0,6[s].

In figrra 4.35 s-a verificat experimental varialia tensitrnii la o inctrrcare brusci de
75o/o, tot pe un interval de timp de 0-0,6[s].

In figura 4.42 * dau reanltatele teoretice si experimentale pentnr o incarcare delV/:, inregistrflndu-se tensiunea la bornele generatorului pe intervalul de timp 0-
0,6[s].

Aceleagi verificari e4perimentale s-au facut gi la inclrctrrile25o/o-50Yo(figrua 4.4g) ,
25o/v7 So/(figura a. 5 6), 25o/v I 00y4fi grra 4.63).

La desctrrcnri h generatorul sincron nereglat , cu o singurE infigurare de excitalie ,
de t0W/o'25o/o , veifictrrile experimentale se dau in figura 4.68 , iar la desctrrctrrile de
lBo/o-S0o/o 9i I 007o-75% in figuri le 4.7 3 si 4. 78.

Rezulatele experimenatale au confimat rezulatele obfinute prin modelare.
Erorile inhe experiment gi calcul nu depigesc So/o.

Normele de registu naval au in vedere preciz[ri privind tensiunea de alimentare de
latornele generatorului sincron Si din acist motivi-au verificat experimental aceste
valori.

In paralel cu inshtmentele digitale(puse la dispozifie de o firrne specializattr in
inregistrlri numerice) s-a montat la bornele generatorului sincron gi un osciloscop cu
remanenlE care a confirmat mEsrratorile numerice.

Concordanp bunl inhe rezultatele obfinute pe model gi cele obfinute experimental
valideaz6 at6t:

-modelul ortogonal c6t gi
-calculul parametrilor din modelul ortogonal.

hII-ryoE temperattrii asupra rezultatelor teoretice gi experimentale nu este
semnificativtr sceasta deoarece procesul tanzitoriu fiind foarte scurt rezistenfele
tnft$rntrrilor nu se modifictr sensibil ln acest interval de timp.' in funclionarea stationsrl" temperatura este constantil gi, in acest caz, parametrii nu suferE

modificlri.
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4.1.L4. inclrtlrc rczistivl 257o-507e

t a o ilffisti"e & la 25o/o la Sff/o, rezistenB wlcctd la borne arc valoarea R =
0.637 -(i,r calcute se lucread cu 0.637* 1195. I =761.22 furera ll95.l = ,lTI*)
mnrimile fifud rryortue.
tdlial grrpul furctiiltoad laoftrcIrcare &25o/o $ prin idrcare la50/ose ajunge la frecrrcnta
nomirull gi tensirmea rrcrrinall h bonrele gen€rerului sincrur.
Cmdi$ile inigde se obpn din realuuea sistemului:

1523.W = t{..1aY

1523. 8f : 4. 7a)( + O. 478 coU

Y = 0.6U

, C-||4ZYU=A (434)

0 = 1036.6 -3.3a
0= l0-tGo(P+P)
T - tSZ3.B,t*-F

cu solqia

f T = 380. 9S,a = 314. I.Z,X = 3. 5205 x I0-2 I
1 t/-t<2er-n.ra<rt .<<aav L (4'35)
I ll = l. 538,C = 724.35,(l : 2- 5634,Y = 0.24744 J

C,mdiliile finale rezultl din sistemul:

1il.2A( =..tQ.7aY

7il. 22f = 4.7cil( + 0. 478aU

Y = 0.6U

(4.36)C -ll42W = O

0:1036.6-3.3co
I= 380

T =76t.njFW
;

.\rrr-

cu solutie

{ 
o = 3t4. t\X = 0.13853,C - t,ti;..r,r---1. 5106, } $37)

L U = 2.6343,Y : 0.47959,7 :380.0 )

('
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761. XDf !=,0. 7#-+ 0. ?oY+ O 4n#+ o 345*- 0. 316o€

761. XLf : 0. 7@X - A.7 *+ 0. (lhorU +O 3{60 V +0. 346 *
f =,-25. lSf +O 6U+19. Yl#, +l.gt
() = {).r##:+O lS*+35.tV+0.6

g rc {.?$18+35. W+0.6*,

oolo2030*

Fig4.45.Vsi4ii h tiry a lui f s.

,iodhl

C - ll427u+ I . l}$fg- I .l!4W = *
t = 1036.6- lo*-3.3or

Ol # = -(*+I0(ir-1.5s))
C(0) - llfip. 35

K0) : l' 538

X(0): $.85705
f(0) = $.WIU
U(0) : /,.5634

P(0) - o

g$)-0
dr(0) * 314

(4.38)
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Hg4.48.Vri4h fu tiry a oplului mffi.

Tsirm h bqrc so calcr&ed or @ie
f(O = 76I -?:l (4"39)
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Fig4.49',Vuigiain tiry a lui (dchliu).
Cmelilul ral s calculcaz[ crr rda$e

r(r) : x(t) m(o(t) * r) - r(tl sin(a(l) * t)
ItAI

' fig:4.50.Vsi4irhtiry a luil

Orynil aomlgrdc s &M ar rd4ia
, M(rt = -ttfiLr$ru(t) + t.rilx(rp(t, - t.t317(t wt,

(4.40)

(4.41)
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l. Curentul Is prin i@de excitalie se modificlde la
IF{of=2.56[AJ la lp4o.oor1= 2.68[A]

E in rqglm stabilizat ajunge la2.63lillavind deci tn regm tranzitoriu o varialie de:
AId=(2.6&2 .$)n.$1 . 100 =l.g/o, deci redus[.

Ca urmare a intlrii ln firnclie a rqgulatorului PI pe tnfiErarea de orcit4ie a GS
crcntul Is cre$e la vdoarea stslionar[:

Ir(o) = 2.63[Al

calctrlatl 9i din sistcmul condiliilorfinale (4.36) .

2-Frecrrenta temsiunii de alimentare a GS scade in primele 0.2[s] la 41.4 [IzJ, avfuid
dci in resm tnanzitoriu o varialie de:

AFt( 5M1.4ry50J. I00 =tT/o,deci semnificativtr,

dupl care intr[ in funqiune rqgulatorul de admisie a motorinei la motorul Dieset.
3 -Cuplul electromagnaic crqte de la raloarea iniliatl l24lavaloarea finaltr :

Melmag: 1442[Nm]

tlmai putin de 0.01[s].
Pe durca procenrlui tranzitoriu ctrplul electrrom4gnetic af,e o varialie de:

Al\,f.h.s=t(14{,2-724y[4/,21't00=49.8o/o,d*iimportanttr

. Cre$erea semnificativ[ a anplului are loc in primele 0,01 [s] de la 724 la
1aa2[Nm].

4. cuplul motor c cregte dela7z4la t3oo[Nm] in aproximativ 0.2[s].
S.Tensiunea pe orcitalie (UB)creste de la valoarea inilialn:

Uqol=l.538M la Uqo.n=l.6[VJ

avlnd in regim tranzitoriu un salt de :

AUs= t(1.6- l.53Sy 1.538J. l(X)= 4yqdqimicl

6.Tosiunea u Ia bornele GS ln primele 0.002[s] vuiaz[ de la 200ffi la 380[vJ
dupl care scade la 330M la t= 0.1[s], av0nd deci o rari4ie de:

6g=(38G33qy380] - 100 :137q deci semnificatirrtr"

Sctrderea de tensiune are o errata redus* 0.002[s]- o recime de perioadl. Sctrdqea
tcosiunii otl3o/s dureazllnsl mtrlt mai muh.

7. Curentul real I at GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avegd in timpul procenrlui tranzitoriu o vari4ie asa cum reanlttr. din frgura 4.50:
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4.12.5. inclrcerc rczistivd 25%-7596

rt. La o trclrcue rpzisrhd de le 25Ye h ?}yot trzi@ M l8 bome arc v8l@rc8

ft = 0.425 - Crn calcote se lucrcazl cu 0.425 * ll95.l = 502 92 fuw ll95.l = JTt*)

t ffitffi;hoincrrcuc &25o/osipininc&we hric/oseqirmgetaftooienp
mminall Si ttriunqa noNninaE la Me gffierului shcrm"

I Cudifile inifiale se obpn din rezd\rarea sisemului:
i

1523.8X = {O.7eoY

1523. 8f : -O. 7aX+ 0. 478oru

Y - 0.6(J

c -ll4wa '- Q

$- 1036.6-3.3co

0 - l0- r@(* +P)

(4.42)

I r:tsz3.sJffi
cu soluFa,

,1ts

Curdiliile finale rezultl din sisffiul:

507.9?rY: +O.1otY

507. YZY : -.(). 7aX + 0. 478aU

Y- A.6U

C-ll4nA: $ ) (4.4d)

$ 1036.6" 3.3a

T-380
T- 507.92,{w

crr solu$ia

.iE,

*\-'

{ T: 380. 95,o = 314. lz,X : 3.5?O5. ,9-'_ } G.43)
L ,r= l. 538,c :724.3.5,u > 2.5634,Y = o.u74 )

aa

i

\,"

{ u=2.7s7r,x=o-2g723,v=r.6547,c =zroz.r, } $.4s)
L I= 0.5E657,@ =314.1\T:3t0.0 )

sf
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502. W(- J).7#.+0. TotY+O 475#:+0, I45t-O34@
50?. q,lr: {. ?a)(-0.7*+0. 47gorl+0.3fuv+0. ?46*

f - -?S.ls# +0.6U+19-87# +7-9#'

$ : 4. 346#+ 0. l5#+ 35- tY + 0-6#
g = 4.346*+35. W+0- 6*

C - fiqZY(I+ t . l3$f8- I -134W = *
.g-: 1036.6 - I0# - 3. 3att----.-a

0. I # = -( #+ I A(t/-l- 58))

c(o) - 7u.35
lr10') = l. 538

X(0) : $-035705

U(0) : ),- 5634

a(0) - 0

: @(0) : 314

(4.46)

\-1
u"

, .-d{

v-
o 0.(f,1 o.of, o.fri o.12 0"14

-.*-Fi#.52.Vsi4ia tn tiry a lui I E-

Fig4.s3.Vari4iain tiry a lui al-

h[AJ'

ofratrsJ

o o.@ o.of 0.06 0.{f ol oI2 0'l{

t9

BUPT



.-Ir
i\

oti

ffi

IT

I
r"

I
:

rJf'

l-s

l-*N,

lJt

lJrs

lJt

ls

t{x,

lm

lm

m

o o.fil oot 'o.s o.c ol ol2 ola

FE 454.Vui4b h timp I tui (fs.

**.*
V

o o.l o, 0.3 04 0.s

Fig.4.55.Variqiaiin tiry a crplului mffir.

I

Ikrimsa la bsne ee M cu rda6iff

I(r)=50?.YZW (4.47)
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$sl:
0.3 0,{ 0.5

qn

90

BUPT



ffi

$

f?

f
I

;

\s.-v

LJIVI

Fig4.S'.Vui{ia fin tirry lui U(detatiu).

Curcnfil real sc calcrdsazl cu rd4ia
I(t) = x(t)ms(o(t) * t, *r$rsitr(dD(r) * ,)
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Concluzii la inclrcarea rezistivtr da la 25% la 75% Iu:
1. Curentul IB prin lnf{grarea de excitalie se modifictr de la

Ir{o)=2. 56[A] la lup.ay2. 8 5 [A]

E in rqgtm stabilizat ajunge laz.7s[Alavflnd deci in regim tranzitoriu o varialie de:
AIg=(2.85-2.75Y2.75J . 100 = 3.60/o, deci redusl.

Ca urmare a imtrrii tn func1ie a regulatonrlui PI pe infrErarea de orcit4ie a GS
orentul In cne$te lavaloarea stafionart:

Is(o) = 2'75l5l

calculat[ 9i din sistemul condiliilor finale (4. 45) .

2.Frecveirta tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0. I [s] la 36.6 [tlz], av0nd
deci in resrm *"'Hi(iffilil3i 

. tw 46.6yo, dcci semniricativtr,

duptr care ind in funqiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electrorn4gnetic cre$te de la valoarea inifialE 72a[Nm] la valoarea finalE :

v' 
Melmag:2162[Nm]

in mai putin de 0. 0l [s].
Pe durata procezului tranzitoriu anplul electomqgnetic are o varialie de:

lQ3O0-7 24y21 621 . lQO ='l 2P/o, deci importantl.

. Cregerea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,01 [s] de la 724 la
2300[Nm].

4. Otplul motor C 6egte de la 724[Nm] la 1700[Nm] ln aproximativ 0.2[s].
S.Tensiunea pe orcitatrie (Us) creste de la valoarea in{ial[:

Uqol=l.53 8tVJ la UF{0.2)=l .6[V]

avind in regrm tranzitoriu rm salt de :

V AUe=(1.61.538y1.5381- lO0 =l.SYo,foartemic.

6.Tensiunea U Ia borncle GS in primele 0.002[s] variaz[ de la I30[YJ la 380[VJ
dupl care scade l8 290M la t= 0.15[s], avind deci o variafe de:

1g:(38G290y3801 . lN 13yo, desul de mare.

Sclderea de tasiune are o durata redus[: 0.002[s]- o zecime de perioadl- Sclderea
tensiunii q 23Yoducazl ins[ mrh mai mult.

7. Cuenttrl rcal I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avtnd in timpul procesului tranzitoriu o rarialie a$a cum rezuhl din figrua a.57.
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Tl-I 4.1.2.6.!

f La o ioclrcarc rcziSiril de h 25c/o lz lilsl/o, ref,ett$ stecd la bstre se \lalorea
I n=0.3It-(tn catqdeselucrpazlcu 0.31t*ll95.l =380.04 doum ll95.l = JTId

meimilefiind rene.
Iaitial grrpul tmcFmeazl h o inclrcare &2Ji%$ prln tnclrcarc bl0ff/o se ajrnge h fteorcap
rurinall fi teosirm rrminall h ffi gplrre]ului siocrul
Csdiliile ini$ale se ol4in din reahrarea sisffiului:

_v

1523.8X: +O.'leoY

1523. 8F : -{.1cril{ + 0. 478oru

J/ - 0.6U

c -ll4aru - 0

0 - 1036.6- 3.3a

0 - I0- 160(f +P)
T- t523.81,am

.l'

(4.50)

(4.52)

. 
J 7=380.95,a:314.12,X:3.571

:' L f: l.538,C :724.35,1J=2.5634,\-=AU744 J 
(4'51)

cu soluFa

cu soh4i{

Cmdtiite finale rearltl din sisemul:

( 38o. o4x = to.loY I: 
I no. MY = 4.7d(+o.47*au 

I

. * | tr:O.6U 
Iv'. .( c -tt4zw: o I

| 0 : 1036.6 -3.3@ 
I

I r:380 I

L r= 3to' ulffi-F )

{ r = t.7v,i,c = 2tt9. 9,(r: z.yz3g,x: 0.5(x)75, } (4.s3)

L _I:0.86547,o:314.12"7:380.0 )
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380. Wt = 4.7#-+0. ?oY+0.475#+O346#-0.346010

380. Uf = 4. 7arF - 0.7 *+ O 478 aII + O.|fuY +0. 346 *
f - -25.15# +0. 6tI+19. S7# +l-g,t
$: {.346*+0 t5#+35- 8f,+o-6#

Q = -0. 16#,+35.W+0.6*
C - n42ru+ I .l3Ff(g- I .134W = *

# = 1036-6- lo* -3- }ot

0. I # - -( #+ lO(F* l.5S))

C(0) = i,124- 35

,'(0) = l- 538

X(0) : S-035705

r(0) ;0.2474g-

U(0) : ),- 5634

w(o): $

g(o) '= $

d'(0) : 314 '

00r([406o.t I ul.*1,6t-t 2

"f,lg4. 59.Vui{ia in tiry a lui f E -

o[radlsJ.

oJ oa 0.6 o.t I IJ

Flg.4.60.Vsi4iiin tiry a lui o,

(4.54)
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o o.l o{ 0"6 0.t I l, 1.4 l'6 tl 2

fi$4.63.Vriqiah tiry alui U"

(4.55)
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fig.4.63'.Vui4iain tirp a lui U(&[iu).

Cutcffil rcat se calsilead cu rd4is
I(t) = X(r) s(o(O * r) - Y(t)sin(o(l) * t)

{AI'

Fig4.O+.Vai4ie h tiry a lui L

ftryhd @lc se catculcad ur @ie

M(t, = -ll,t2f(tlt/(r) + l. 134.f,(Ilg(0 - l" l3{f(r}Y(t,

ttsl

(4.56)

{4,57'

&n'

\,/*.

tvtardl$m]
fig.4.65.Vsiqiah ti ry alui Mw.
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Coreluzii la inclrcarea rezistivtr da la 25% la l00olo Iu:
l. Curennrl Ie prin infigrrarea de orcia$e se modifictr de la

IE10)=2.56[A] la IE{o.r)=3 [AJ

gi in reglm stabilizat ajunge la 2.9[A] av0nd deci ln regim tranzitoriu o varialie de:
Nyl(3-2.9\2.91. 100 =3.4Yq deci redus[.

Ca urmare a intrlrii in func1ie a regulatonrlui PI pe inflprarea de excitalie a GS
curefitul IB crege la valoarea stafionar[:

Is(o): 2.9lLl

calculat[ $i din sistemul conddiilor finale (4. 52) .

2.Frecventatensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.1[s] la 31.8 [tlz], avfud
deci in regim tranzitoriu o varialie de:

AF( 5G31.8y50]. 100 160/o, deci semnificativtr,

dupl care inffi in funcliune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
- \ 3.Cuplul electromagnetic cregte de la valoarea initial[ 72a[NmJ la valoarea final[ :

Melmag:2889[Nm]

irr rnai putin de 0. 0l [s].
Pe duraa procesrlui tranzitoriu cuplul electromagnetic are o narialie de:

Alt4'h's:[Q20f,-7 2r'.y28891' I 00 :8 57o, deci importanttr-

. Cregterea semnificativl a orplului are loc in primele 0,01 [s] de la 724[Nm] la
3200[Nm].

4. Cuplul motor C cregte de la 724[Nm] la 2200[Nm] in aproximativ 0.8[s].
S.Tensiunea pe orcitalie (Ur) cre$e de la valoarea inilial[:

Urlo1: l. 538M la Uqo.+;I. 58[V]

. avind in rqgim tranzitoriu un salt de :

AUs=[( t . 75 -l .538)1 1.75]' I 00 =l2Yq deci semnificativ.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002[s] variaz[ de la 100[VJ la 370M
dup[ care scade la 250[VJ la F 0.15[s], avlod deci o variafie de:

AU:(38O-250y380] . lB=34o/o,destul de mare.

Vuialia tensiunii la borne U in timpul procesului tranzitoriu are doul frze
importante:
l. in prima fazl apare o : *ctrdetre' 

a tensiunii de la 380[V] la 100[V] adicl 73Yo, dupl,
care cre$te din nor la 380M
2.intre 0.04[sJ d].02[sJ tensiunea scade la 250M, adict34o/o.
Prinurmare in timpl proccsrlui trarzitoriu apar dorl minime ale tensiunii la borne.

7. Orennrl real I al GS creste la valoara dc regim in primele perioade de timp,
avird in timpul procenrlui tranzitoriu o varialie ala cum reanltl din figura 4.64.
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4.28cglmuri tmnzitorii lr qencrltorul dnc
nercslet

Ia grupul Diesel- GS nereglat, fimclionare se va stabiliza pe caracteristica
naturaltr a motorului Diesel.In cazul in care regulatoarele nu funcfioneaztr , GS se va
stabiliza pe caractedstica naturaH a motorului Diesel gi aceste regimuri sunt
prevtrante in normele rcgistrului naval.

42.1@

La caracteristica nattraltr a motorului Diesel , zola de stabilitate se glsegte pe
riamura parabolei coresprurztrtoare ttualiei de regim nominal a;a ca-n Iigurile 4.1 gi
2.2.

Ia mtrrirea sarcinii la bomele GS cuplul la arbore se mtrregte gi deci turafia va
scidea.

Sclderea turatiei $ryului motor- generator detennintr :

sclderea t.e.m. 1rclare:UsB 
: roMeIE:2mtMpIe;

scldoeareactan[elor& si &(X : aL:2taL).

Tqmenii &I;&I din relafiile (2.10) nu au o pondere mare aga cum o are termenul
ce con;ine pg,,U.E gi deci sciderea lui U.e duce la o scldere gi mai pronunfat6 a
tensirmii la bomele generatorului sincron aga cum se va exemplifica pe generatonrl de
455kVA.

Generatorui sincnon naval de 455kVA funcfioneaztr stabil , fare regulatoare pe
turafie gi excitalie numai la modificlri mici ale sarcinii (sub 107o). :

Problema variatiei puterii, in limitele stabili61ii gupului motor Diesel- generator
sincron, la excitalie constanttr gi debit constant de combustibil la motorul Diesel (deci
fir[ reglaje pe excitalie gi turalie), ;ine seama de:

- valoareaputerii active sau de
- valoarea rezisteirfei conectate la bomele ui sincron

42r.Mlrirea zonei de stabi tc

Mndrea zonei de stabilitate se poate r€aliza in absenp regulatoarelor prin:

- valoarea debihrlui de motorird gi prin

- valoarea curentului prin tnfuurarea de excita{ie.

In caail in care curentul de excitafie este variabil gi debitul de motorintr la
motonrl Diesel remfoe constant , z.txtt de sabilitate se reduce la o crxbi(curta AB
figura2.5).

In cazul in care curentul de excitafie este constant gi se modificidebitul de
motorinl la motorul Diesel zona de stsbilitate este curba CD(figura 2.Q.

Ia continuare se dau desclrctrrile de sarcinl la generatonrl sincron nercglat

V
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La bornele generdorului sincron se conectcazl consumatori rczistivi , corcspunzdtori

valorilor de: QSYI, iWo,Tso/o qi lWiff. Se au in vcdere dcsclrceri de la funclionarea in

sarcinl nominalllayalorite de mai sus, pentu valori diferite ale momentului de inerlie axial J,a;a
cum prevld normele din registnrl naval.
Creneratonrt firnclioneazi lrereglat cu tcnsiunea la bornele exciAliei Us = ct, , pe caracteristica

natumltr a motonrlui Dicscl, tcnsiunca gi turalia stabilindu-se Ia valorile impusc dc rczistenla de

sarcinl.Initial frecvenfa era de 50[Hz], adicl turatia nominal[ la motorul Diesel I500[rpmJ.Prin

&sclrcarea generatorului gi menlinerea constanti a excitaliei, rcztrltl tensiuni 9i frecvente diferite

dc cele nominale.

423.1. Descircare rezistivi lfi)7e - 257o

R: 1.275[OJ
La o descfrcale rezistivtr dc la lfi)Yo la2lo/qrczistenp conestatl la bome are valoarea R = 1.275

-(in calcule se lucrcaz[ cu 1.275* ll95.l =152O deoarccc ll95.l : JTtll) mtrrimile fiind
raportatc.
6.oiot f ftncfioneaztr la tcnsiurrc de cxcitalie constanttr.

Condiliile iniliale rezultl din sisternul:

380X: 0.7aY

380f : -{.TaX+ 0.478@U

E - {-0.6U

-0.076(a2 -439o+ D) - I l42W :0
.o-314

T-3S}JW
*+P: I

rmde D este o mlsurl a debif,rlui de motorintr la motonrl Diescl.

Soluf ia sisternului cste :

{ar=.314.0,D:1206.1,x=0.500?0,r=3E0.0,I:0.86562V:2.924E,8:1.7549}(4.59)

Condiliile finale reanlttr din sistemul:

(4.58)
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$2A{ - 0.7aff

1520Y =. -0. 7a]{ + 0.478otU

1.754$ = 0,6U

{.076(o2 -439a+ 1206.7)- ll4,zYU= $

T-$^OJW

cu solulia:

{u = 2.9248,a: 3!}6. 84,Y : 0.35321,X = 6.4551 x l0-2,I - 545.77)

a)J: l[fg * mzl

l52ox: -0. 7#-+ 0. TeoY+ 0. 47s#+ 0. 346#- 0. 34furQ

l52OY: -{). 7&i{ - 0.7 $ + O.478alt|+ 0. 34(rrDW+ 0. 346#

1.7549 * 15.15# +0. 6(J+ I g.87q' +?.gq-
g -0.346#+0. l5#+35.8V+0.6#-

0 - -0.34f.#+35. Sg+0.6#
0.076(o-2lx4l8 -a)) - lt4zYTJ+ I .134)fg- I .134W: *

x(0) - $

r(0)-0
U(0) = 2.Y24t

Y(O) - $

g(0) - $

et(0) : 314

(4.60)

(4.61)

(4.62)

\#

\ *'*'

V'

Sistenrele dc oaugii difoer4iale care derfinesc rqirmrrile tranzitorii, la trei \nrlori alc lui I, se

sctiu cft fonm:

t00
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b)J: lO[tg * mZI

$zUn = -0. 7 #- + 0. 1aY+ 0. 4:75# + 0. 346# - 0. 3#org

I520f : -0. To;J t-A.7#+0. 478a*l+0.3#orV+0- 346#

1.754$ -, -25.15# +0.6U+ tg.ETq- +7-9q-

$,= 4. 346#+ 0. l5#+ 35. EW + A,6#

0 - -,0. 346#-+ 35. 8Q+ 0. 6#
0.076(o - 2l X4l8 - ar) - ll4z[Tt+ I .134t(Q- 1 .134W : l0*

x(0) : $

r(0) : $

U(0) : /'Y248
w(0) - 0

g(o): $

@(0):314

c)J: 100[tS * m27

l52ut: -0.7#- + 0.TotY+ 0. 478#- + 0.346# - 0.34e$g

$ilAY: -0. ?@X - 0.7 $ + A.478otU+ 0. 34&rV+ 0. 346*
1.7549 - -25.18# + 0. 6U+ 19. S7# +7-9q-

0 - -0.31#.#+0. l5#+35. EY+0.6#-
g - {.345#+35, sg+O.6#

&0?6(o-2lX41E-a,) - ll{}zYtt+ 1 .l3&ltg- l.l34W: lW*
X(0) '.', $

r(o) - o

t{0) :2.Y248
w(0) - o

g(0) - 0

0(0):314

L.

-\.,

(4.63)

(4.64)

\,,'
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Fig.4.66.Varhgia tn timP a lui Is.

{sl

a

f:lm
{sl

f = 1

r;io
f=100

J= I
-'f = l0
f : tOO

(4.65)
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CunErffiI rcal sc ffi cu rchtia:

{r) * x(t) cos(o(r) * r) - r(r) sin(o(r) + r)

ILAI
f = I

J= l0
{sI

f: l0O

({J6}

(4.67)
\ i.

I\#

Fi9a.69.Vuiatia ?n timp a lul L
C\rplul clcceumgnctio sc calculcaztr ur rcta1ia:!{:/ l4r) = -l l42r(r)t{r) + l.l3ax(r)9(r) - l.r3/.Y(t w(t)

ttsl
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]: l0
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ttsl
*-

\* .t_
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f = I f - l0

Fig.4.70'.Yariatia tn timp a lui Md',q,(dctutiu)
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Cimatorul firn4ionlnd n€r€14 pe caractcrisrica nahrall a motorului Diesel.
tcnriunce gi frccvcnfr nr vormei evce vdori nominda

l. Cbrqtul Ig prin tng$rare8 de excit4ie sc modificl de la

ID19)=4.9[A] h IF{or}=3 IAJ

E tn rqgrm sabiliut ajuage l8 2.9tA] avtnd deci in rqgim tranzitoriu o vari4ie de:

N*K3-2.9Y2.9J . 100 = 3.4o/o,deci redusl"

2.Fresver{a t€osiunii de alimentarc a GS initial era 50[IzJ gi se stabilegte la
63[1z,l, avind deci ln rqim tranzitoriu o rrarialie de:

AFt( 63-S0ytOJ . 100 1T/qdoci s€mnificativl,

Vuiafia cea mai rapidl cstc p€fitm J=l[kgi.m2J, durata procesului tranzitoriu fiind de
aercTie+iv_ sts] $ oea mai leutr este pffiu Fl00[rgn2], durda procesrlui
tnanzitoriu fiind de aproximativls[s] ala ca ln figura 4.67.

3 .cuplul electrcmagnetic creste la l0oo[Nm]fotr+nrintenal de0.00t[sJ,.. r :

4.cur€otril rcal al GS scade de la valoarea de regim nominal Ix la 0.25Ix avind in
timpul procesrlui tranzitoriu o varialie a$a cum rezutte din figura+.0e.

S.Tensiunea U Ia bornete GS in primele 0.001[s] are aceeagi narialie ln cele trei
caari. Tensiunea crle$te de la Ux-380M laU1.;545 .nmM"d decio vari4ie de :

AU{545. 77 3SO)R80] . I 0O 43yo,sernnificativq

a;a ca in figrua 4.68.
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:ffi

tr

t'

t-

iur.,
R - 0.637tOI
Ia o dccclrcare rczistirt & ta lfi)7o lt 25Vq ruistcnp conoctsttr la borne are valoorca

X = 0.637-(ln calculc sc lucreaztr cu 0.637 * ll95.l =761.22 demrcce ll95.l : ,lTIn)
nrtrrimilc fiind raportac.
Cmatorul fimctioncazl h tcnsirme de excitafic constantX.
Conditiile iniliale rezultl din sistemul:

380X - 0.ZotY

380f : -{). TaX + 0.478aru

E - {{.6U
-0. 076(otz - 439co + D)- I l42YA: 0

(ft) - 314

*+Ya:l

(4.68)

(4.71)

(4.69)

,.
:lunde D este o nrtrsurtr o dcbitului dc motorird la motonrl Diesel.

Solufa sisficmului csne:

8 {, : 314.0,D = 1206. 7,X = 0.50070,f : 380.OI- 0.86562,(l:2.9248,E: 1.7549)

Condiliile finalc rcanlttr din sistcmul:

f 761.2D(: o.lotY II

I 761.22Y: 4.7oil(+0.47toU 
Irl

i 
1 4.ut6(a2 ;#:',;;.:i u+zwi=o f 

G:70)

t-tI r:76tnJW I.\J
'.. cu solulia:

\,1

v"'

: { = 4tl. 45,Y : O.5999f2,a: 363. 05,X: O.}UtZt,U : 2.y24t)

a)J - t[tg * m2\ $]

,.

I laj
I
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,tfi

hl
t'
I

I

i

-V"
\r'

761. ?2x = -0. 7 #- + 0. 7aY + 0.478# + 0. 34s# - 0. 346fiP

761.?2Y: -{). 7oi{-0.7# + 0. 478otU+ 0, 3&rHr+ 0. 3{f.#
1.7549 - 15.18# +0.6U+ 19.57#- +7.9#-

0 - {.3ffi#+0. l5#+35.tY+0.6#
$ == 4.3##+35.59+0.6#

0. 076(ar - 2l)(41 8 - or) - ll4zYTI+ I . l34ttQ- I .134W : *
x(0) - o

r(0): 11

U(0) :2-Y248

v(0) - 0

0(0) - 0

a)(0) : 314

b)J'= lO[tg * n*7

' T6l. w{ : {. 7 #- + 0. TaY+ 0. 47E# + 0. 346# - 0. 34608

761.22Y: -0. TorX*O.l# +0. 478aII+0. S46erV+ 0.346#

'':o:;:;;ff l:,ff |Iff ,:,';#
$,= -0. Y6#,+35' SQ+0.6#

0.076(ar-2lx4l8-ar) - ll*XA+ I .l3LttQ- l.l34YV: l0*
x(0):0
r(0) * o

t{0) :2-Y248

v(o) - 0

o(0)-$
er(0) : 314

c)J:'lWeS #nfj

(4.72)

(4.73)

\' 'a,

\r-

{

I
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r
r

r

?61. W{- {. 7 #-+ 0. TaY+ 0. 475#+ 0. 3##- - 0. WQ
761. XIY: -O. ftoil( - A.? #+ 0. fiItotu+ 0. 3#arV+ 0. 346#

l.?54! - -25.15# +0.6tt+ 19.57# +?.9#'
0 - -u0.3##-+0. l5#+35.EY+0.6#

$,= -'0. 346#+ 35. Sg+ 0. 6*
0.076(cr-2lx4l8 - co) - ll4zfiU+ I .l}4ttg- L134Yff :lm*

x(o) - 0

r(0):0
U(0) - )"9248

Y$)-0
0(0) - 0

ar(0) :314

IE[AJ'

t[sJ t

Fig.4.Tl.Variafin in timp a lui fs.

,o[rad/sJ

f - I

J= l0

!: 100

{slor 0-2 0,3

Fig.4.?2.Varin!ia in timp a lui ar.

(4.74)

rF
a\_"

-\/
t

f : I l0
m

:r:
f : I

3

295

o{o2

.+
\ 'i,

Y 3X

32{

gxz

320

3rt

316

3r4

I
I
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ff,

tdr
t,

I

i

Tcffiiurrct ls bwrc sc M cu rtl4ia:

f{r)-?61 .nW

UryI J: I
f : I0
,L IOO

{sl

(4.75)

(4.76)

tm

3m

m

t00

0

-' -F**

"'E a!

V
0.1 0, 03 0.{ 0., 0.6

Fig.4.?3.Variagiatn timp a lui U.

UIVI

l*\
t00

2r0

m
rt0

l(n

50

o o.moa omt o.uF o,om o,ml

Fig.4.73'.Varialia In tirnp a lui U (futiu).

Chrsnnrl rGal sc calctrlcd cu rcl4ia:

,(O = X(l) cos(o(t) * r) - r(tl sin(o(t) * t)

{sl

I

v-\'
V

'!

1.I

:o-1

lfiB

BUPT



IIAI

0.a

02

0

02

{.1

d.6

lJr

T

r
t.

r

f = I
ttrl

J= l0
J= 100

Fi94.?4.Vd4iahtimp a lui L

Cuplul rccelcuhadorrel4ie:
tftt) = -tt4zw)t&t)+ t.l3,lx(rrw, * t.t34w)v(t)

t[sI
0

-!l{10

-l@

-ltil

-2000
. f :100

J: 1o

J:1tddt{m]
Fig4.75.Varia+ia h timp a lui Mchry.

-lffi

-il10

r- 100

IrdqlNml
,=10,f=1

Fig.4.75'.Varia[ia tn timp a lui MW(dculiu)

(4.77)

{sI
0

-fl}s:td. r\. Y
-\r.

L
':l .-

-.*i I r

L--

f
i
I
t
I
I
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I

?
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Concluzii la desclrcarca rezistir,i deha 1007o ta 5O7o IN:

Gmcorul fun4ionind n€nil!4 pe caracterisrica natural[ a rnotorului Diesel.
tcnsiuncr gi ftuvcnte nu yor mri rvct vdori nominela

l. Oreoarl Ie pfu fufrprarea de orciafe se modificl de la

IEoP.9[A] la Ir{o.rF. I 5[A]

E ln reglm stsbilizat ajunge la2.glful av0nd dcci in rqgm tnanzitoriu o variafe de:

AIE:(3.15-2.9W.91. l0O = 8.6yo, deci redusl

2.Frwvenfa tensiunii de alimentare a GS inipal era 50[tlz] gi se stalilege Ia
57.8$Iz], avend deci in regm tranzitoriu o rraria$e de:

[( 57.8-50y501' 100 =ll%q (modie),

\a 
Varialia cea mai rapidt este p€ffiu J:l[kgim2], &rats proccnr$i tranzitoriu fiind de

aproxinmiv 4[s] E cea mai lefrf, este peoru J=I00[kgm'], &rata procesului
hanzitoriu fiind de aproximativla[sJ ala ca in figura 4.72.

3 .&plul electrornagnetic cregte la 20m[Nm] im-trn interrral de 0.0015[s].

4.Cur€ntul real al GS,'&ade de la valoarea de regim nominal Ix la 0.63IN avfuid ln
timpul procesului tranzitoriu o variafie a$a cum rezultl drnfrgw4.74.

S.Te,lrsiunea U h borrele GS in primele 0.001[s] are aceeagi wri4ie in cele trei
caari. Teosiunea cr€Ste de la Ux-380M IaUl-;481[V] avf,nd dei o varia{ie de :

' AU=(481-380)480]. 10016yo, ssnnificativq

ca in figura 4.73'.
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Y

4J3S.nacllerrelaistivl I ffi '675 ?6

X - 0.425[OJ
k o dcsctrrcarc rezistird dc la l0ff/o la 25Yo, reziscnp conccta$ la borne are valoarca

R = 0.425- (h celculg sc ltrcrcaztr cu 0.425 * t 195.1 :507. 92 furec,e I195.1 : JT tr)
ralrimilc fi ind noportatc.
Gcneratorul fimclioncaa htensime de excita|ic cottshnfl-
Condiliile inifiale reault! din sistcmul:

380X:0.1otY

380f : {.1ril{+0.478rg,,U

fi -, +0.6U

{).076(co2 -$gc,r+D)- ll42YA - $

@:314' 
f :3BLJ;a;F

*+P: I

(4.78)

t '.'

ir.,

unde D este o mtrsurtr a debitului de motorird la motorul Diescl.

Solufia sistsmului cstc: 
"'r

{ar:314.Q D = l}ffi.l,l( = 0.50070,f :3tOOf :0.E6562,U:2.y248,8:1.7549l. (4.79)
,!

Condiliile finale rezultl din sistemul:

\*
(4.80)

cu solulia:

trr,r. Sistcrrcle de eo4ii difereugiale qare definccc regimurile trauitodi, la rei nalori ale lui I, se
scriu srb forma:

f sor.gz|t: o. TaY

I s w.YzY: -0. Tcatt+0.4?t orrl

I r.Ts4g - a.GIJ

| -o.076(a2 -$9{(o+ 1206, 7r-ll42l1l - 0

L r- sol.n{tr-TF

{{\
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a)J: llks * rz.al

50?. W(: {. ? #-+ 0. ?aY +0.4?8 #+ 0. 3##: - 0. 346oQ

5A7 . gZY: {. lu[/ - A.7 #+ 0. {t}olU + O.345orW +$. 346 #
l.?Yg - -25.15# +0.6U+19.87# +|-gq-

o - {. w#-+ o l5#+ 35. 8w +a.6#
0 - {.3K#+35.58+0.6*

0.076(ar-2lx4lt-o)- I l4XA+ l.l3$fg- l.l!{ffi -' *
x(0): Q

r(0) - 0

U(0) :2.Y248
w{0) - 0

g(0) - 0

a{0) : 314

i.'

b)J: l0[tg * m21

502. gYt: {. 7#-+0. TotY+0..478;-0.346 i#--0. 34et&

507. yZY: {. ?atr{-0.7#+0. 478o(I+0.346orV+0.346 #
l.?Y9 .= -?S.tS# + 0. 6(J +19. S7#- +7 -9#-

$ : 4. W#'+ 0. l5#+ 35. tY+ 0-6*
g - -0.W#+35.59+0.6*

0.0?6(cr-2lx4lt-ar)- l1,y'}Lru+ I .lffitg- l.l34lV: l0*
x(0) - 0

r(0) - o

u(o) - Ly248
f(0) == ()

g(0)-0
o{0) : 314 

,,

(4.82)

(4.83)
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c) J == 100[tS * ,*7

50?. wt: -o. 7 #-+ 0. Itr,Y+ 0.4?s*+ 0. w#- - 0. 3&oQ

507. yZY: -0. ?rn[-0.7#+0.47t afiJ+0.3{6CIV+0.346 *
l.75!;g - -?S.lS# +0.6U+ 19.57# +7-9#'

o * {.w#-+0. l5#+35.tw+0.6#
Q : -0.346#+35. Sg+0.6*

0.0?6(o-2lx4lt-o)- ll42YA+ l.l34xg- l.l34l7 - 100#

x(0): $

r(0) - o

U(0) :2'Y24t
r(0) - o

g0)-0
a{0) : 314

:10

o o-u 0.oa 0.6 0.8 ot o.t2 0.ll 0.16 0.lt

Fig.4.?6.Variatia ln tirnp a lui IE.
o[rad/sl

tls],

f : I
3r0

J: I0

f :100

o 0-02 0.ol o.l5 o.{tr o.t o.tz 0.ll ot6 olt oJ

Fig.4.77.Yad4ia in tfutp a lui at.

(4.&{)

': t
,l

\;-r

Ig[AJ,

it3
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Tcnsirrca la borns sc calculeazl cu relafa:

urvl
I(r):5O7.nW

f 
- 

rJ_- I .-I: l0
r- lm

a"g2 0.or 0o6 0.0r 0.1 0.12 0.ll 0.16 o.lt 0.2

Fig.4.TE.Variafia ln tiutp a lui U.

t{sI

J= I0

f=lm
tlsl I

:

Fig.4.79.Yaria[ia tn timp a lui L

tlsl ;

(4.85)

(4.t6)

\.sL '/ -:,,

.V.^'.t

zrm

m
lr(p

lm

t(tr

0

2f,

zfi

r50

r00

50

0

,"1
\i6''*

\f-'

o.om o.ffiIr 0.{m6 o.ffitr oml

Fig.4,7E'.Vari4iatn timp a lui t{dctaliu).

Chnatul rul sc calculcadcumlalia:

I(r) = X(t) cot(o{t} * r) - r(r) sin(o(t) * r)

I[A]

o3

0.6

0.4

0,

0
42
{.4
4S
{.t

rl.
1# 

l''i

l14

I r: t
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Cuplul elecbornagrctic sc cahuleazl cu rclafia:

M(t) - -tt4,Y(t)u(r) + l. I 34x(t)QO - t. tvY(t)Y(t)

tlsl

:10
.I= loo

Itd{tIml
Fig3.80.Variafia f,n timp a lui Mctry.

I tlsl
0

-200

{(,
{m
{n

-1(n0

-12(x)

-ll(x)
-1600

-rgn

Mur[Nm]
Fig.4.S0.Variafia ln timp a lui M,n*(dealiu)

Concluzii la desctrrcarea rezistivtr de la lfi)% la75o/o:
nahnaltr a motorului Dicscl,

tcnsiunca gi ftrecvcnla nu von mai avea valori nomimle,

@& atimcnarc a GS inilial cra 50[{z] 9i se stabilegt€ la 53.5[HzJ avfrd
deciln decursul procesului tranzitoriu o varialic dc:

lI9# * lfi) =T/o

Vari4ia cca mai rrapidl cstc pcnEn J: llkg.m27, durete proccsnrlui tranzitodu fiid de

aproxirnativ 3[sl $ cea mai tclrte csc pentnr "f = lffi[tg . n*1, durata procesului hanzitoriu
fiind dc aproxim*iv l2[sJ, e$ ce ln figura 4.7.
2.Tcusiurm U la bqnch GS ln pimele 0.$l[sJ are acecagi varialre tn cele tnei caari.
Telrsinneacrcgtc & la Ur : 3t0[4 la U1.1 = 426lnav&rd dcci o variafe dc:

Bm=;J2q *Ifi) =t2p/o380

a{a cs in figura 4.7t'-
3.Curentul Is prin ini{$rarca de exciafe sc modificl dc la

Irto = 2-9lAl lalqo.rl = 3.4U1

gi tn Egim $abilizd ajqge la 2.9[A] avind dGci h regim truzitoriu o varia$e dc:

ry* tfi) =tlo/c

4.Cudul elecuornagrctic crc$c la 3Ofi[Nm] intr-rsr fumerval de 0.fi]15[sJ
s.Cufuffil real I af GS scadc dc la valoarea dc regim nominal Ir la Ot3Ir adnd ftt timFl
proccsului traruitmiu o rari4ie a;a curn reanlE din figura4.79.

(4.87)
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4.2.4.

Ia bomelc gcncfistonrlui sincron sc conostcazl consumatod rczistivi , onurtrl ajmgtd
la2ia/edin Ir.Se au in vederc lnclrtlri de la fiurcfionarca tn gol la valurca rnai sus amintittr ,
a;e cum pisvld nmmclc din rcgistrut mval.

L^a o tncarcarc raistivl &25/o, rrzi@ curoctrtl la bunc arc valoarca R = l.tlilt\
-(fncalorlesclucrcaa etl.275 * tl95.l = 1520dcoarcce Il95.l = $Iinr&imilcfiind
raportrtc.

Initial grupl nm|iorrcaa fn gpl la tralia si cnsirmca nominaltr $ pnn lnctrrcare,
frocvenp gi tcnsirmca scad pAnI h momcnhrl ftr cueiffen hregulatmrcle de pe cxcia$c ai dc
pc tunatie, carc rpaduc tcnsirmca gi fiocve,np la rnrlorilc mminale.
Sc studiazl comportarca grupnlui GS - motor Diescl ftr rqimul tranzitoriu datorat tnc&ctdi
bru$c la2lo/o dm Ix, ln condifih modificldi constantci & timp a regulatoorclon PI.
I^a fimctionarcaln gol , cond[iih iniliale suril urmtrtmreh:

C(0) : 0-cuplul elcctrunagnetic

f(0) = l. 519 l- tcnsiunea pe fnmEnarea dc cxcitatie

,Y(0) = G'crrartul ffioric din ua d
f(0) : 0- curentul $ttotic din an q
t{0) : 2.5318- curcnhrt dc orcitrlic

ffii:ffffiHffi;
o(0) = 3la- pulsafia mghiularl

Crnditiile finalc reanlE din siscmul:

(4.8E)

$zAX: {0.7oY
$zAY: {.7aX+0.478aru

/ - A.GU

c- 1142ru - 0

0 - 1036.6-3.3at

0 - l0- l60QP +P)
r* t1zo{ffTv

cu solulia:

314.12,C:TT2.54,/ = 1.5343,X=3.5793 x l0-2,IJ =2.5571, Y = 0.24142,I= 3t0.0)
(4.e0)

Ecnalia rcgulafionrtui pc huatie cstcl [S Z.4t :

(4.89)

n#, --loo*+&(o-314)] t
unde

@ : 3l alrdl sl- valootu impusl
C - cuplul motorului Dicscl

Ecualra rcgulatorului pc tcnsiurm dc cxcitafc Ue csfic:

n6

ttI

(4.91)
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r

r.

r
I
t
I
!

rmdc
P=*+I2--curennrlreal
Us -tGnsinncs pc fnftpruca de cxcitrfie.

Sistornclc & ocrufii difcrcnlialc carc dcfincsc rcgimurilc trmzitorii la rei rnrlori alc lui Ti sc

scriu sub forma:
a)Ir=l[s],t=10

Ecn4ir rcgulatorului pc trafie ln accasE sianlic e*e:

#: -(ro#+ lo(a,-314))

Ecuafia regulatorului pe tcnsiunea de cxcitalic Ug in accastl sitr{ic cstc:

# : -lro(*#.r#)+ ro((rp +pr-0.0625)]

, 1520X : -0. 7 #-+ 0. TeoY+ 0. 475#+ 0. W#- - 0. 3errQ
-,

'1520Y - {.7oJ{-A.7#+0. 478er[I+0. W)W+0.346 #
Y - -25.15# +0.6(I+ 19. 37# +l.gq- ,'

.l

0 - {.346#+0. t5#+35. tW+0.6#
0 - -0.3##+35.59+0.6#

:, C -ll4zftt+ I .l34xg- 1.l34lV - l0# 
,,

#: -f a*' - l0(o-314)
'dY-: -20 (x# +Y#) - lo(r +Y2) + 0-625&

c(o) - o

,'(0) : I.5l9l
x(0) - 0

r(o) - 0

u(0) * 2.5318

v(o) - o

g(0) - $

@(0) : Jl4 
,,

t

(4.92)

(4.93)

(4.95)

(4.94)

\t'

blf, : $- t[s], tg = I0
Ecmfia rcgulatorului pc hmafic in accastil situatie c$tc:

0. I #: -( #+ to(er-314))

TIM$OARA v'r 
rl

B, g U o rE g;1ll r-rv r nn rE
Iq?,

ll7

(4.96)
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Ecuitia rcgulerului pc ensirmce dc crcitelh Us in scestl sitralic G!tc:

0. I # ==-[2(-#*y#) + to((f +Y2]- a.wts)]

l52Ut - -$.7#- + 0.7otY+ 0.47t# + 0. 346.9- - 0. 346eA

l52OY : -0. 7oi( - 0.7 # + O 478otIJ + $.}{$slY +0. 346 *
/: -25.15# +0"6U+ t9.t7# +7.9#:
Q : {. W#-+ 0. l5#+ 35. tW+ 0.6#

o - {).w#+3s.sg+0.G#
C- ll42YU+ l.l3Fjltg- l.l34YW - l0*

0. I # E -(0. t * t0#+ t0(o - 314))

0. I # - 4(x# + Y*) - rcQP + Y2) + o.Gzs

c(0) - o

f(0) : l. 5l9l
x(0) - o

r(0) - 0

*};i:T"
0Ia): o

@(0): 314

c)*: 0-01[s], ls: l0

Ecutia rcgulatorului pe tmlic tn aoeastl siara$c csne:

o.or$ = -(0. ,# * lO(ar-tul)

Ecn$h Eguldorului pc tmirma dc cxcitalic Ur foi aoca$ sihnfie cste:

0.01 #: -[0.2k#.r#)+ lottf +Y2)-0.0625)]

{4.97'

(4.98)

(4.99)

(4.100)

V

il

IIB

ut BUPT



fiJ

r
r

r
t
t
i

i

$zOX= {. ? #-+ 0. laff + 0.47tq- + 0. 346#' - 0. 346aQ

$zAY: -0. lax - 0.7 #+ O {ttotl! + 0.346orfl +O346 #
/ - -?S.lS# +0.611 + 19-t7#- +?Sq'
g - -{).W#-+0. t5#+35.tw+0.6#

g = -0. W*+35. W+0.6*
C-ll4Lt7+ l.I3F.XQ- l -IHW= l0*

0.0I *: -(0.1*-+ l0(o -314))
0.01 #: -0.2(X# *Y#) - luQP +P)+0.625

c(o) - o

,'(0) : l. 5t9l
x(0) ,= Q

r(o) - o

t(0) : 2- 5318

w0)-0
q0)-0

ro(0) :314

(4.101)

7
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2-,6

255

2.v

o[radsJ
gp

315
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Fig4.Sl.Variafia tn timp a lui IE.

o o.l &2 03 0.{ 05 0,6

Fig4.t2.Yariafiafu timp a lui o.
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Fig.4.t3.Variafia tn timp a lui UE.

tlsl

jTF{).l

Trl

tlsl

'Tg=g-0,

TF0. I
Ti:t

tlsl

(4.1$2)

CINmI
lm
rm

ilp

6m

aq)

2m

o

Fig.4.&l.Varialia ln timp a cuplului motff.
Tensiunca la bornc sc calculcazl cu rcla1ia:

t.IM

., l[0

m

l0

o
't-.'

\'r - TIM
tt0

tm

2r0

20

rr0

t0
:to

-,n;;.;;'";"; u.'*

Trt H.l.Tf{.01

*l

Fig.4.t5'.Varislk in timp a lui [,{&aliu).

Curcuurl real sG cahuM cu rcl4ia:
,(0 ,=,{(rlms(g{0 * t} - r(t)sin(o(t} * r)

$#
Tr1

S$

f(t):1520m

nA

tu

(4.103)
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Fig4.t6.Vair$rtr tirya lui L

Crytul cl@ic s elculcqzl su ruhtia:

MO = -ll4afi(t [rut)+ I.I3Lx(rX!(r)* I.lmr(0rr0tl

Ird.ulNm]

I,I&4.fr7.Yrria[b tn timp e tui M&.

(4.104)

{sL
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I

I

t

t
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I
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f

i
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i
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I
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i

t.-

II q.r,\

0

{ffi Trl Tf{.l
{0

-llFO SFO.0I

[,f&d!{m]
Fig.{.fiI'.Y@b h r' rryr a lui lfi*ctdEeilfu}
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Conduzii h influcntr rcmlrtomlui PI uuon oruccrclor tnnzitori:

l.Ia conectarea sarcinii de25%, tensiuna la borae cre$c de ta 0 ta 3?t[VJ lm-un
timp foart€ scurt 0.0t2[s].

Rqulcorul de tcosiune ln acest iilfiral de timp nr idervine ln tode cele trrei
csalri.hp6 0.1[s] influc4a cea mai semnificuivl Esupra Wi4iei tcosiunii la bornc o
arc rqulatorul cu oonfifia cea nui mictr : E = 0.01[sJ.

-pcffit Ti:0.0I[sJ, teosiunea la borne oscileaz[ ime 378[VJ $i 382M , deci er o
abatae de

Au = t*too = fr.5T/ol(nica)
380

-p€trru Ti = 0.[s], teosiunea la borne scade fn aapa a2ala 360M, deci fap de
tensiune nominaltr are o abuere de :

L(J =t$roo =**/o!(niu)
380

' -fntru Ti = l[sJ , tcnsiunea la borne scade fn etapa a 2-a la 35OM , dcci fa$ dev tcnsiunca nominaltr are o abatere de :

, au=**10=*7.89p/ol Qrcdie)
380

Prin urmare, fo prima etapl tensiunea €re$te de la O la 0.gUx
foarte sqrt de timp: 0.002[sJ , naloarea constantei de timp Ti a
influenleazl procesul tranzitoriu.

In etapa a 2-4 dup[ cum era de a$teptd intervine cel mai
constanta de timp oea mai mice.

rapid rqgulatorul cu

intr-un interval
regulatorului nu

Verificarile experimentale sc dau it nguo 4.85 unde se prezint[ simultrrile
nrmqice gi tensiunca de la borne tryqistnatfory€rimedal.

2.Af,ryra fi€svcqtri intervine cel mai rapid rqgulatonrl cu Ti = 0.OI[s].
- tn aest caz froore,q sc dificl fue 4S.E [Hz] gi SO.egfzl adictr cu:

M=2- 
SO 

Im = p/ol(miu)

- in cazul rBulatmlui cnr Ti = 0. I [s] fi,ccr/eqa scade le47.3Eladictr cu:

at =ffw=s.41,/o!(miu)
- in cazul rqulatuului cu Ti = I tsl frecrrenla scade la 4s.3stlrzJ adictr cu:

4r=Sroo =e.4yol@edie)

3.Tmirmea Ug la borncle €ncita+iei oscileaz[ astfel:
- I^a regulaoul cu Ti = 0.01 [sJ, futre l.2sM gr 0.7M ar'aod deci o abatere de:

au, =ffiloo= 3{/ol(nwe)

; - ta rqularorul cu Ti = 0.[s], htne l.5l9M gi 1.2[V], av6od doci o abatm de:

^ry - l'5 l9-: t'2 
r(x) = zo.ssf/ol(nledie){rLrE* 

-1.S3 
rvv - -v.e{

- La rqgulatorul cu Ti = [sJ, lme t.5l9M ti 0.95M , avtd deci o abdere de:

f?Z

txz
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lgr= I'5 l-9 --o'gs 
I 0o = 3l .t9[%ol(nue)- 1.53

4.Curenttrl real I al GS nu est€ influenfat de modificarea constantei de timp a
rqulatorului aga cum rezuhi din figura.4.86.

S.Cuplul electromqgnetic cregte de la 0 la 222[Nm] astfel:
- pentru Ti = 0. I [sJ gi Ti = I [s] cregerea se face ftr[ oscilalii intr-un timp de

0.002[s];
- pcntru Ti = 0.01[s] cre$erea prezintl oscilalii datorate intervenfiei rapide a

regulatorului, irne,lrrenlie care are un- impact negativ a$pra procesrlui tranzitoriu in
sensul prelungirii duratei solicitlrilor.in acest caz abaterea in orplu este:

L ,I,* =2ry-722100 = lrTf%lefwte noe)sa 722
Av0nd in vedere considerentele prezentate anterior, regulatoarele de tensiune chiar

cu constante de timp de valori diferite au dezavantaje majore in sensnrl ci:

- regulatoarele cu constante detimp mici (Tr - OOl[s]) zunt rapide dsr introduc un .'
'w' proces oscilant crr mari dezavantaje asupra solicitlrilor mecanice gi electrice. ,,.

- oscilaliile introduse de regulatoarele rapide pot str fie deosebit de importante Si pot
influenp meori stabilitatea generatoruluilincron mai ales la goori mari ale sarcinii.

., ':,.

introduc oscilafli in procesrl tranzitoriu.

Din aceste motive in zubcapitolul urmltor s-a concepuq modelat gi studiat ' '

generatorul sincron cu douiinf6surlri de excitalie. i.,,

Ideea fundamentalE este cI infdprarea zuplimentar[ de excitagie s[ preia o parte din
rolul rqgulatorului de tensiune, ercntual chiar elimina regulatorul de tensiune. .,i

Prin infnErrarea aditionall" curenmrl este direct proporlional ctr erentul de sarcintr ';r

gi deci rolul regulatonrlui este mult dimimrat. 
;

Factoruldepropo4ionalitare aI curentuluiprialnfrgrrareaadilionall sepoate 1.

daerrrina av0nd in vodere doutr puncte de fun4ionare ortrerne: fun4ionarea ln gol gi 
:

funqionarea in sarcinl.

in aceste doutr trrncte se rqgleaztr curentul prin excitalia principal[ gi se dduce
factorul de propo4ionalitate aI curentului prin inllErrarea adifiooall.

," I

|":
t' , .t
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CEP S.GENERATORUL SINCRON CU DOUA TXTASUNARI DE EXCITATIE

Magina sincrontr" in general, are o singurl infdsurare de orcitalie atit pentru cazul
c0nd funqioneazl ca motor cit gi in caanl cind functioneaz[ ca generator in regim
autonom.

Deoarece cu cre$erea sarcinii active gi reactive este necesartr gi cregterea curentului
de orcitalie, generatorul din lucrarea de fafa se propune se aibl douE infdgurlri de
orcitalie, una din infdguriri fiind alimentatl la o tensiune ce cre$te cu sarcina , sau
prin ea trece un curent propo4ional cu valoarea curentului de sarcini.

In cadrul acestui capitol se dau simulirile numerice la un eenerator sincron cu dou[
infasurEri de excitatie . Ia diverse tncerceri.

Avantajul cel mai important al generatorului sincron cu doua infigurlri de excitalie
este faptul ca el poate funqiona la U=ct qi farl regulator automat de teruiune.Acest

, , f,.&Jqstificeree inflsurdrii de cctete in serie cu sercina
Funclionarea generatorului sincron autonom (la U gi f variabile cu sarcina) este

dependentl de regulatoarele de ttralie gi tensiune.
Aqa cum s-a demonstrat ln cele de p0ni acum, regulatoarele care au constantele de

timp mici intervin rapid dar creeazt oscilafi puternice in perioada regimului
tranzitoriu , oscilaliile electrice gi mecanice ce se pot amplifica gi pot scoate
generatorul din sincronism.

Oyllafile in puterea mecanictr gi electrictr creeazd gi solicittrri care daci depEgesc
limitele admisibile pot provoca avarii.

!e!e mai importante solicitlri mecanice le suporti arborele gi cuplajele iar
solicitfuile electrice cele mai importante le suporti infiErr[rile gi elementele de
comandtr (contactoarg rele, etc.) ,i

Prin folosirea infiguririi a doua pe partea de orcitalie aceste solicitlri se
diminueazi mult, generatorul devenind autoreglat.

Esenlial e$e ca infiEr,argp a doua s[ fie parcurs[ de un curent de excitalie
propo4ional cu cel de sarcinI.inf6$rarea primarl se conecteaztr la o srrs[ de tensiune
continutr, reglattr ctr qiutorul unui regulator automat detensiune de tip PI sau PID.in
acnst caz rolul regulatorului de tensiune este insl rmrlt redus deoarece preia doar o
parte din cregerea curentului de orcitalie cu sarcina.

Ia funclionarea in regrm stationar ecualia GS este:

U + RL- joY, (5. 1)

\t'

V" = Yd +/Yu = LrI o *M url u *M rrol r, + jLqI q

t?1

r24

(5.2)
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--\.V.

v

Fig. 5.1.G.S. cu dou6 inflqurnri de excitalie.

'.. tn phrs faF de gensratorul sinsrcn clasie, mai aPal indrrcEngele mut-ua-le:
Mrro- inductanfa mutuali dinte inf{gurarea de excitafic 2 9i lnfrgtrrarca statodcl d;
M,,rt- indtrctanp mutuali dinhs inftgurarea de excialie 2 gi lntfuurarea de

excitalie l; i'
." M rrr- inductanla rnutuali dintre infrgurarea de exclage 2 gi infegurarea de

Se crmoagte din [BlJ cn

(5.3)

M uro

M orn

= Mrra

: Msza

=Mn
=Mrz

Me=MqJ=Mg
Mqn=Ma,r=Mn

Mrr=Mat;=Mr
pi in plus vorn avsa:

t75

(5.4)
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"ilrl?l

I
t=

r

la o sarcintrpr rczistivl, diagma frlzrr;ialia GS (Ia o(Np = l) cste de forma:

. tx*i,

V i: Fig.5.2. piryrama ftzoriaE a GS cu &ueinfeErti de orcit4ie

Din diagrau ezmiall de mai suE 8c pode scrie :

r. tso )+J=a 
V'l Mu'Iu'+M"1"'+LoIo

2.

Fluxul ststoric este crmoscrs (fiind cel nominat) se poare scrie conditia a2-a;: Vl = (M swl sr+ M szal sz + LdId)' + t:rti
Condilia a 3,a rszulE din cuplu:

(5.5)

(5.6)

3. L{w= ptVxl
Cele 3 condilii dsterminr valorile curenlilor ro,Ir,Io:

(5.7)

Din

[*rcos0 = Mnalsr+ Muzalsz+ LdId

U, - -rsina
(5.8)

secalculeazl

- :- M*I^+Mrroln=yrw9-LaIr=ryrcosl+Lrlsin| (5.9)
$ dmarcae

tso =71,,l

v

Y,

l'-l = rcoso

M@= PrY,

=) tgl =LrYln
P#:

q M^nlor* Merolu,

i {t{,

126

(5.10)
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I"'i u,
Ir

Prin urmre, p€nfiru curr,l*ul l,2rtzrrrlt o depende4l de erplul electnmagpetic
a$a cs in figur*

M orol ol + M orol o,

Fig.5.3WmF curcntrrlui dc cxcita{ic Ir, &ctplul eloctromagnstic

Deoarece la reglijarea piemderilor"fn fn f{SurIri se pode scrie :

Mioa, =3R*J2 (5.1X)

$ dsci crytul electrromagnetic depinde de sarcinl (n*) gi de pdtratut curentului /:

M uol u* M rzal *z =
b,vlf * b,u.,*l

M . -3R*rI2-'- GErqf
Qr

flurul de excitalic util:

*obfine:

krece

reailtil:

t_ u
I 

-E

'R*"

(5.1 l)

',.. ../

\-i

\,{

in mncludc, pcntru

strcintr) de forma

." SA Sctguimfcl curcntului din foflrunrcr dc crcitrtic rdidonrll

(5.13)
-L

M^rIu*Mrzalaz, se obline o

(5.14)

(5.I5)

r1?r
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(p,n,n*YVi +9U'LoLo
M rrrlor + M orrl o, = (5.I6)

s &i ranltr o dependcnp a ftuxului rilil M EuI E + M nul rrde rczistcnla .Ro" de

\*'\/
.-\r1,

forma (fig. 5.4):

M E*I o, + M nrrl u,

R*t
.':.:

Fig;5-a.Dcpmdenp crrcutului de e-xcitalie I* darezistenta de sarcinx

Ia negtijara rczistentelor statorice ale G.S. se pode scrie :

U, = aLrI,

IIr. =o(trlr+ Mrrol^* M.nJ*)
$ dcci

tJ' = or[Lrtrl * (u 
"rI *+ M rut", - ro4f I

,Mrro = Mu2q = 0J5l{16[filse obfire:

3 . zzo' - 3 I +' t0,ooog6t t, | + (0,+z* E2 r*, + 0J {t * t o lr, - o,ooooot /, f J

Flrxul statoric fiind cunoscut (U,* e oyx)

Y x = # = L'{fI[bl {0,7 Ji * ilr model)

san

tt'i, = 0,49[Wb'1
reanlH:

(5.17)

(5.19)

t

,'1"'" .t

.::' ''

\r Lo o tensiuue dffi (u =nOf-pZOJl-in ffiD @ MoonMpq=O,a1gSIH!

(5.19)

(5.20)

(s.2l)

:/
l2E

t"i t
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@ 147 =(o,oooxur) *(orzas2lu+0,tst4t6l,2+o0fiD6s/aI (s.22)

Din relafia fluxutui de excitalie utit , [5.14J: 1

f =A,478821 til+0,l5l4l GIr,,

F : (nQn-,I v: +g(11 LoLo
-

PIV,(O,X,-,r'

(5.23)

(5.24)

(5.26)

(5.27)

(5.29)

(5.29)

(5.30)

@rva valorilor

v'

pentnt un G.S. cu pr = 2(l500rpm);q = $flrot t sl la o sarcintr 
^R = 0J[OJ se obline:

F_ =l,574l7qVbl

. Prin impunerca c,reirtrlui lulaovaloarc datr (de oremplu ^I, , = 4al)*Sf'
valoarea curent'lui din infrqurarea de orciafe adilional[:

I 
F =1,s7 = o,4zEg2. 2+o,l5l4l6ln

$au

Io' =4lAl
Cur€ntii Io$ Irse calculeaztr din sisnemul :

P. 
un = s r+r[0,0009 ffi ,l * (tsz _ o,oooeoarr] 

J

[L+z = (oooooosr,] *(uz*oooooourf
de udc

I a = -226,4{Al {?26,4"8 - in model)

t, = -.ill SleKl't1.,3'.ll -in model)

sistemul de rnai sus prezinttr problerne tn rezolvarea lui din
sdartg de inductangelor propni r, p f,r(dc valqare 0,000g6g[H]).

in At mod crr€utii IrS Irse potdeteminadin i

t = .{ = # = 44qAl (c+o-,6-tn modet)fi05
Crytul elecnomagnetic are raloarea (relalia 3.20[BlD:

., l aui !i//\

(2,. ls7 . 0,s . l,4TY + g . zzol (0,000g6sF

129

(5,31)
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M * = pty,I = 2. 0,7 JI . m"|-l : 1 848[ffrz]

gi aSfel se pode calcula unghiul de sarcinl ,, 0 n (rela$a 3.23[81]:

tso =W=ffiff =a$(o =3tlq;o =a$46[rod!);

9i cum (relatia 3.1 6[8l ]:
tgp = lrdl/lll

se ob1ire

4=os
Iq

Si deci din f2 = 4 + Il rezultl:

Ia = 126,41A!(226,+11-in model)

I o = :377 3IAl Q77 }JT-ftr model)
} ..i.'

DependcnB curcntului Ir, & sarcini (rezistenp ,t-, ) pcntru un:C.S. la care sc

cunosc nesaturari sepoatedeterminadin:

M rrol r, * M ,rnl r, =
(p,o,n;Yv! +eUaLoLr

(5.36)

(5.37)
'n

4,478821n+ 0,1 5 14 16I Ez =

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

\/{
Vr-

rcspoctiv

OATnEZIEt+0J514161', = lJ7'014''t*I+9'220t(0,000908I

z. o,t Ji(rs, **"Y 
l(z.r,+tf. [r,*n i'ry#l

saE

lr*

130

432P'no+0,4
(5.38)
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\-

sau

Pcnttr o rnaloarc a curentului I rr(de excmplu I r, = qAI )se obline:

0J5l4l 6Io, = - 0,96

23177R2*,, +2rzf
'82 - -63

@lui lurde R** csteda6tnfigrrra s.5:

Iorldl
I.t0

l.t0

t.t

l.

l.

(5.39)

(5.40)

L

t"

.:l

V
1.t05 ffi&*tnl

Fig-5.5.Dc,pcnfuF sremului dc ercitafie Ir, &rczistentr de sarcinr

- Dacil se glryrimr j, iL' in firnclie dc curentul de sarcior t I n

(R **U I t =22A1 I )se ofiine:

2\4?l'*2;2
furE r.82 

ITI 
- ry,n+(0,m6:,4lr

lrl

432n2**+0,4

6+[#l8,

11\

s,o+OmfrrF
(5,41)
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@lui lrr& I estsdatrinfisuaS.6;

IrrlAl
I

I

t1

I

iffi; rrAI

Ftg5.6.Dqcndqa qrcffilui de cxcialic Ir, &qrcdul dc sarcinl

h ellptma curdE sc p@ tua E o depord@ fiofusn a hi /rrde .I ca-n
figunr 5.7 :

IrrlAl
I

I

u
:, :..

-|

.* -..t*Lr.

t

Fig5-zDcpcodc* lirritizett a curcuului & qciqb Ir, &o.rrcffirl de sarcin[

rlp
I
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53. Shulld aumcrloc

tn reglm stationar shtemul de ecuaffi ce deffneste funcfionarea GS or 2 infasurari de

erffiie este:

f Ila = alelq I
I U, = <tlia+aMetqlsr +toMszalp 

I

1 rJer = R,nr'. I g.4z)

I uo: RaIn, 
I

L *r** : pfi(La - Lq)Iiq + (Meia + MaInYcl )
Consirl,erand tensiunea Ug_rrc infasurarea de excitatb 2 proportionah cu valoarca

curerfrrlui de sarcina l, se poab scrier

(5.43)

f

tensiunea sl

\-/ ( (Ja = alqlq II

I U, : <tlala + roMnqlil + aMpalp 
I

{ (Ja-RnIn } I
I .-E:T I

I KWq : Rtzl'-, 
I

L ,*" : p{(La - Lq)IaIq + (MnIn + MpIp)Ir\ )

La fundionarca in gol , h putere reaciliua detritata nuh, la bome fiind
fieclrenta nominale, se poate scrie:

\.''

f Ia-o

1 Iq-o

L Mcb;q - o

ln aeste mrditii sbbmul (5.d3) devino:

)

f 380 - 3l4(Mnqlet + Maela) 
-)

J (Jet: Rnlsr t
L g==Rnla )

{ 380: st4Mswlar }
L {In-finlri- )

(5.+*)

(5.45)

sau

*'5"

$ivaHh

133

(5.46)
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T

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

f 380 - 3t4 - Q. 4ltls, I
t llsr: g' 6In I

r

t.

I
t

:

)

cu soft{fle

Ier =2.53V1;Uu = 1.5214

tn furdimalea in lprcina nomlnab pe un comumator l*tlv de
naloarc R:

saucu tmHffib:

L '! n- ff.;iffi - W -o3rrlet 'l

sishmul (5.43) se scrbeub forma:

f -3sosina = st4l,clq I
I 380cosg = -3l4lda+314(Mnqlet + Uczrtp! |
I t-52 = Re{s 

I

L K'690iF : Rg,Ia )
. :,

f " -3tosinf : il4- g.0006r{ I
)n,.,380sos 

S = -314 . 0.0006Ia + 314(0. 478 .2.53 + 0. I \Ia,&* L

1 Gso,fT ':= {w, -' 
f

L K.6xtll: o.ulez )

I

I

diiS.--*-il

\/

Ia

Iq

Ist

Ia
Io
Is
Un
(r,

0

I*{ary

Mw
Ircr

t34

.r
Y

U
E

V
a
Y

&,

I
M
C

I
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'lt)

sistemul devine:

(5.52)

cu solutiih

8 * @9.17,K = 6. Et78 x l0-2, Y' 1028.2,E - 411.59) (5.53)

s3.L@
n : 1.275107(in sishm R = 1523.8[OJ deoarcoe se raporteaza

b JT Ix.
1,215 * l l95. l : 1523.8tq)

f o.3ttx - o. lt84r I
I o.3lEr: {.tEE4x+3Eo+0. lsr I

1 K*6190*JT:,.N f
L 6n)* JT: ,fffiT )

(5.S{}

f szt.w:.+.t$ +0.7toY+o.nt$ +o.tsff +wa6S -o.346orQ

I rSzl. tY - 4.7c*Y -0.7# + 0.47Eot(t+ 0. l5arE+ 0.34&oV + O.lU$

I v - *25.ttS +0.6U+ tt.ttff +e.73ff +?.eff

I o.opttts{PTV = ,t.e# +0.211+s.%# +z.nff +2s7ff

I o = +.rq6# +a.$ff+0.0a5S +35.8w+0.6#

I o =q.Y6#+35.8Q+0.6#

I c - n42ru -342.6Y8 + t.t34,YQ- r.ts4vr = *'
| # = 1036.6-10*-3.3al
.{ # = to-sz(xff *r*) -tilQtz +P)

| "to)=o
I Ko) * l'Slel

I xo):o
I no):o
I uto) - 2.5318

I 'to):oI *to)=o

I g(o): o

L o{0) = 314

inoontinraro se dau simultrritc numerice peoru nlrimile importmta

I

\r/ -
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FU.5. 1 Z.Variffia ln tfrnp a ctpftllui m&r"
,

Tenslune b born€ sG celculcaza cu rbHia:

I{r)*I523.S@

{sl

ttcl

tlsl

(5"55)
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lr0
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r0

Fb.5.13'.Vari,atia h timp a lui t{detaliu).
Curantul real te cahuleaa cu relatia:

(r) ='X(t)cos(o(r) * t) - rft)sin(ar(r) * r)

IIAI

0,

ol

o

4.t

.0:

Fig.5.l4.Vari,atia in timp a lui /.

Gryhd@netk se cakrrleaza cu relatia:

(5.56)

r ex,

\
\J

^\ 

-fi

-"\*r,

ttsl

M{t) * -tt12y(tlr\t)-342.6y(t)E(r) + t.rwt(t o$) - l. B4r(r)w\t) (5.57)

tlslo

am

tr
&
s0

-lfil
.lIS

-ltm

It us[t[m]
Fig.5.l5.Varlatia in timp a lui ltdrw.
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Conduzii le indrcerce rczistivl cu 25olo Iu

l. Curenail Isr din mAfrarea de orcitalie principall scade la l[A] &rptr care arie un
virfde 8[A], avtnd deci in rqgim tranzitoriu o varia;ie de:

AIo = - Ioo = 273.44[o/ol(noe)E' 
2.56

Curentul I* pdn nnfI$rarea de orcitalie aditionaE depinde de qrentul I (de

sarcintr) gi orcileaz[ inhe 3[A] si l0[A] , adicl are o,varialie de l3[AJ.

2. Frecvenfa tensiunii de alimentare scade ln primele 0.2s rnai prornrntat comparativ
cu GS an o inftrErrare de excitalie , aceasta deoarece ctrplul electrornagneic al GS
cu doulinl[ErIri deorcitalie este mai mare fa$ de cel al GS ctr o infiErare de
orcitatig datoritl cornponentei arplului dat[ de curentul de orcitalie din
infiErarea a2-a.

Acest anplu daerminat de orentul Ist este mare Ia incepunil procezului tranzitoriu
datoritl orelrtului de sarcinl care se mlre$te de Ia 0 la I N I 4 .

Frewenfa are o vari4ie in timpul procesrlui tranzitoriu de:

-50

3.Tensiunea Ia borne U se *abilizazn muh mai repede in acest cazrcomparativ cu
cazul GS ur o inf[grmre, in sensul cI dupl 0.1[s] este in zona tensiunii nominale.
'Are hs[ oscilalii proruntate ln perioada 0-0.2[s], aceastd din carTa tnfdgur[rii de
exoitalie adilionale. Atinge un morim de 420[Vl 9i un minim de 280[V] av0nd
deci o varia;ie de:

tu = 
a2or=?iloloo 

= 33.3f/ol(nedie)
420

$i in acest caz apare un gol de tcnsiune instr de durat[ muh mai micn (0.001[s]),
aceasts deoarrece clrrtml prin inflErarea aurdliarl are o cregere rapidl gi acest
lucnr cregte raloarea tensiunii la borne lntr-un timp sort.

a.Cuplul electromagnaic oscileaz[ la inceput lme 600[Nm] gi a00[Nm] 9i ajuage la
1400[Nm] dupl0.3[sJ.

s.Curqtul I are o crcgere lemtr la hr/4 aga cum sc obserrd in figura 5.14.

6.Csplul motorcrege frr[ oscilalii la valoarea de 1400[Nm] in 0.5[s].

11 T
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\rr

fl = 0.rt25[oJ(h sstenr R * w.f^[ol deoarse se naporteaza h
$t*.

O.42s * llg5.l = 507.92[f,l])

5a?,I2X = 4.7* +0.7aY+0.4?s#- +a.$ff +0s46$ -034tu9
ilW.YZY = 4.7aX - 0.7 # + 0.47bU + 0. llal}. + 0.34tuW + M46#

Y : -25.tsS +0.61t + te-vt# +9-B$ +73S
o.Mss1L{F-TF = 1.s# +o.ZU+s.tx# +z.nff +zs?S

0 = 4.346# +o.tsff +o.asff +35.8Y+0-6#

. 0 - q.Y6# +35.sQ+0.6$ ..

'' C - lW2ru-342.6W+ l.l34XQ-l,l\4YV : +'
., i:

.ir #' - 1036.6 - lo* - 3-tot ;,

., # - lo-32(x#:*Y#)-talQ{z+Y)
C(0) - I

K0) = l'519t
X(0) - 0

+:r f(0)=g ni' si; u(0) :2.5318 1l"

':Lt ar^\ ^ 
f,r'

:ri E(o)=o 
nr

w(0) : g

0(o) = 0

o(0) = 314

Fq5-16.Vari,atia in timp a lui lnt-

(5.58)

v IsrlAI

tho

t40

BUPT



{

t2

t0'

I
6'

a

2'

0

3to

3S

s
xrt
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Fb.5.20.Varia$a in timp a cuplului motor.

r1t):507sr,ffi (5.59)
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Gurentrl rcal sc cahulcaza cu rchth:

W - N(r)coa(a(r) * t) - Y(t)sin(o(t) r r)

I[AI

(5.m)

tlrl

.k
='",\,

:

Flg.5 .Z?l.Yerh& h t*mp a lul I.

Cuphl ehffinagn€f,b rG cakuleaza cu ffitlai

e

-rm

s
.ffO

s
-l@
-l&
{im

ItHt{ml :

FU.5.B.VEr ttia ln &np a lui M&,

\

w = -rf42r(rlu(r) -Nt-0y(t &a+ l.I:r{x(r)g(r}- r.I3/$r(r)v(t) (5.6t)

?

\#'-

c

ol

0

{.1
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I. Curentul In din infiErarea de excitagie principal[ scade la -4[A] (figura 5.16)
a€nd deci in regim tranzitoriu o varialie de:

2-5 + tt
A/", = #r* = 253.91fo/ol@oe)

Curentul 182 prin infrgurarea de excitalie adilionali depinde de cr.rentul I (de
sarcini) J 9i are un virfde l3tA] dupn 0.05[s].

2. Frecvenla tensiunii de alimentare scade in primele 0.2[s] (fig.5.18) mai pronunpr
comparativ cu GS or o infrgurare de orcitalie , aoeasta deoarce *plrl electromagneiic
al GS cu doutr inf6sureri de orcitalie este mai mare fafi de cel al Gb ctr o infaErare de
orcitalie, datoritl cQmponentei orplului dattr de curentul de orcitalie din inftiyrrarea a
doua.

Acest cuplu deteluinat de curentul IB2 este mare la inceputul procesului tranzitoriu
datoriti curentului de sarcin[ care se mlregte de la 0 ra3I* t 4.

Frecvenga are o variatie in timpul procezului tranzitoriu de:

4/ - 
50 - 19' 178 

r00 = 7.6441%l(mica)
50L-Jw

3-Tensiunea la bqr-ne U are oscila$i pronunfate in perioada 0-0.2[s], aceasta din
ry in$u{rii derorcitalie adi$onale.Atinge un ma:rim de 300ffi ti-un minim de
50[VJ avdnd deci o varialie de:

LIJ ='T;to ,* =6s.78\yol(medie)
380

a$a ca in figurile 5.21 9i 5.21' .

$i in acest caz apare un gol de tensiune insl de durat[ mult rnai micn (0.001[s],
accas&a deoarece cr,renarl prin infigurarea auxiliarl are o cregere rapidtr gi acest lucru
crese valoarea tensiunii Ia borne intr-un timp scurt.

4.Cuplul electromagnetic cre$te rapd la Ia00[Nm] (fig 5.23).

s.Cur€lrtul I are o cr€gere la 0.5tr in prima perioad[ ata cum se observ6 in figura
5.22.

6.Cuplul motor prezinttr oscila{ii la lnceputul procesrlui tranzitoriu(figura S.2O).

\./''
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533. inclrcerc rrzistiFinductivl C25%

Puterea motorului asincron corespunzltoare valorii de 25 % dnputerea generatorului
sincron are valoarea :

PN= tl3 [kW]

Dmele rrcminale ale motorului asincron cel mai apropiat acestei pgteri sunt:

PN -lto[tcwJ
uN - 3so[v]

coSQx = 0,91; rl* = 0,9

nN =2940[rpm[t* =0,02)
I,o =t17,8[AJ :

r,o = 22[A]

Folosind reanltatele teoretice din tB2l se calculeazE parametrii motonrlui .

Rezistenp statoricl R1 csre inctude Ei'pierderile in fier se calculeazl din bilar&l
energetic:

3U* -cosg - M.*ory -Or +3R, . fl,

de unde

3U* . cosg - Mru* . (ll . 3_3g0 . I l7rg . 0rgl * 3 57 rS. 3 14DiI\t- 3 33Ii, 3.1l7,g'
122205,72- I 12255

=a,zi[ol
41630,52

Inductanfa statoricl Lr se calcuteazildin :

= 0,05 tt{

Rezistenla rotorici raportati la stator, Rr, se calculeaz[ cl.r rela$a (B2-rdaFa z.lo)

\r-t

Ll
,$it

l* | .

i\r

unde :

D - 
M**'sN'Ol

f\2 -
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r
I
t

r.^, =, l'.121* . . . = 
1'3?' I 19099 - I si,zotAl'r]{ 

3tJrr(l - r* ) 3 -322'0,98 '

M r--- =]u= llooqq'99 
-3s7,5[Nm]---c'rry QN 2fi'2940

Penfiu Rz se obline valoarea :
lt* ' '

-\- 
a<n E fI J'r' n* if.,frf'I

R2 - 357'5:0'02'2r'3000 :0103 tOI

Din relaliile {2.?) Si (2.9, tBzl se poate scrie :

:,

tg{pN =

M.r.ox - 
3P-'M2R' 's* ',o-' -r2
Ri +(ss -o ,Lr)' 

rN

de unde rezult[ :

Ri *6*-*,LrI = 
3P'Y','S'?'*'$

Ma*u

$ lnlocufud ln eryresia : tggx, se o$ine :

tspx =lp*fti :r'*ikY*q' 3P,R,Rrti +Rzor -M"*& U

de unde se calcutdaz[ inductanfa propri eLz:

u.r = 
[ons 

- HuN = 
[0,*s 

* ffi]to = 3zztvl

I

,r* 

*t-.
I
I
i
i

l{6
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L,=
3p,Rrli, (*,L, - Rr . tggn )- R2 . cDr - Mdo,.s - tgg,

sN -rof .Mrr*

_ r - o,ogt r z,g' hs,z - qzg . qas) - opr . r t+ . rsz,s. o,as _
0,02.3142.3s7,s

=W=o,ozo[Hl
Inductanfa mutualtr M se calculeazl din retalia orplului :

M2=
M.n**H +(s*.orI,r)'J 357,5[qOOO' +0,A266q]

= 0,00 125
3p, -R2 -sN.(0r -Ii 3.903 .0,02-314. I 17,82.ii

\--
sau

: M - o,oSltHI

Sistemul de @atii corespunzltor modelului ortogonal
paraTetrii Rr, R2, Lr, Lz,M, se scrie $ub forma :

pentru motonrl asincron cu

\--,
?

t

sau numenc :

Ud :RrI, *L, *-o,L,In +M*-(or .M-rs.

Uq = R,ro *L, 
*+cD,L,Io 

.M*+or -M-I&

0-M+-M(or -ro}* +Rr-r* *Lr+ -Lz(*, -oF*,
dt 

\ t ' tl ' rn i 
dt '

g=r*t+M(or -arlu +RrIs *Lr**Lr(*, -ro}*
M"rrrry = prM(r-[e - rd - I* )

Uo = Q23.I. + OOSS - c,r . 0,05. Iq * 0,Ol$ - or . 0,03. Is

Uo = Q23I, +OosS +o, .Q05. r. +Oot{i*@r . g03. I&

o=Oor$-qor(ro, -.oI* +0,03-I* +Q026* 0,02(o, -*I*
o = Cor$+ Q03(cr, -rlo +Q03I* +Aozof +Q02(o, -rtr*

-Id't*) 
i

t*''?

M,,** = 0,03(tot*

t41
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Penultimele 2 ecuafii se pot simplifica giastfel sistemulde ecuagidevine:

( u, : 0,23ra+0,os$f -0,05o{q +0,$$ -o,o3oJn )
) (J, = 0,23r, + a,os S + o,o\o{a + 0,$ !fr + o,x3otJ* t

I o= *-@r-oiI.c*16,*0,s6+-0,866(ar1 -coqq f
I o = * *@, -@ya+I*+0,A66++0,866(ar1 -rV* )

Sistemul de eoralii corespunztrtor modelului ortogonal pentu genenatorul
sincron este:

t2t6x = -16# +3.tutY+o.47s# +o.tsff +0.36$ -0.34tue
l2l6Y = 1.6# -3.60il(+O.a7kotU i0. t5orE+ 0.346ot%+0346#

Y = 15.18$ + 0.61t +re.BT# +e.73ff +1.eff
o. 068878JFJT = :t.s# + o.?E + s.e6$ +2.e2$ +2.37 $

0 : {.346 # * a.$ff + o.US#. + 35. 8F+ 0.6+
0={.346$+3s.Be+0.6$

C - ll42YU - 342.6Y8 + t. t34XQ - t. t34W : #-
# : Nte.6 - to* -3.3ot

,,.# : o.6zs -2o(x#: *y*) -to(X +f)
c(0) - 0

,'(0) : l.5l9t
X(0) = 0
y(o): 0

U(0) : 2.5318

E(0) = 0

r(0) = 0
g(0) = o

or(0) : 314

o,14

0.12

0.1

o-tlB

0.06

0.04

0.ff2

Er0t2141618

Fig.5.24.Yariatia in timp a lui .[a.
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Variatia in timp a lui /r.
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Fig.5.26 Variatia in-timp a lui IE-t.'
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tlsl

Fig.5.29 Variatia in timp a lui Is.

I
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6rlol214t6Itfr

Variatia in tirnp a lui ro.

\.,

UrrM
1.4
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t
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Fig.5.3l Variatia in timp a lui Usr.

Curentrl ln magina reaHl este:

I(t) = x(t)cos(o(r) . t) - Y(t sin(o(r) . r)

Fig5.32 Varidia in timP a lui L
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Crnh{ elecfrornagndictn magina redl este:

M*(t) = M(rt * tt4zlr(t)u{t) +34?-6r$)E(t) - l. l34r(r)ftt)+t.1.34ravg)

2.6tr0 n

tlsl

tlslo

-1fl)

-ZD

-3fi!

-fm

-t$
&
-?m

l-.

:r{r

t'
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rrg.5.g4.vartrtia ln limp e il.ri &{4.

Tem*unea h bffiEseffia.r rela{ia:

r1t)=15.?m

UilTI

2 { 6 r l0 t2 l{ lf r
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Fg.5.33.Variatia lntimp a hfiM*,.
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Concluzii le indrcrrce ohmic-inductivl cu 2S./c Iu

I.Curentul Isr din inftprara de orcit4ie principall scade la 2,2[A](figura 5.26)
avlnd deci in regim tranzitoriu o varialie de:

A' _z.ffi-2 ''urr = ;loo = zo.9[o/ol(medie)

Cgrentul Isz prin infiErarea de excitafie ad{ional[ depinde de curentul I(de
sarcinl) gi are un virfde 0,26[A] dupl I4[s] (fi$ra 5.27).

2.Frevenla tensiunii de alimentare scade in primele 0.2[s] (figura 5.30) mai
promnpt comparativ:cu GS cu o infigurare de orcitalie, aceasta deoarece anplul
electromagnetic al GScu dou[ infi$riri de excitalie esti mai mare fap de cel al GS
at o irfiErare de orcia$g datoritl componentei cuplului datl de ctrentdl de
orcitalie din trfnprarea a doua.

- Acest cuplu daernrinat de curenrtul Irz este mare la inceputul procezului tranzitoriu,
daiorit[ ctrrcutului de sarcintr care se mirege de la 0 la2|i/olN. 

-

'3.Tensiunea 
la borne U scade de la 380 [VJ la 355 [VJ, av&rd deci o varialie de:

LU =38q:-3s5 roo = 6.5[% l@ica)
380

aSa ca in figura 5.35.

4.cuplul electromagnetic cregte napid la 7oo[Nm] asa ca-n figura 5.34. i

S.Curentul I are o cregtere la 0.28Ir in prima perioadl aga cum se observ[ in figura
5.32.

6.cuplul motorGrcge de la 0 la 660[NmJ in primele 0,3[s] (figura 5.33).
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53.,L inclrterc rczistiv-inductivl 1L,50%

Le lnctrcarca de 50% din Pr a generatoruluisincron se onec*eazl simultan 2
moftoare asincrone de ll{kWl gi ded curentul debiht de generatorul sincron P = fr* 4
se va distribui cu vabrile ldlz ii IrD pdnlnftgurldle motoarelor asincrone-Astfel,
sbbmul de eanafii corespunzltor modelului orbgonal se scrie:

sau sub forma simplifrcatll:

/l (

r
r
I
lt

It
I
l

| (la = 0,fis;a+0,02se; -a,025o,{r +o,ots$- o0lsarrrs, I
I u, = 0, I l5r, + o,ozs!; + 0,025rr,tr.a+ A0l5$ + o,lllrl,{t. 

I

J 0 : 0,0t5# -0,0t5(arr - a)Iq +0,0tSIa.+0,01F,$-0,013(arr -a)Iq, h

I O : O,OIS$+ 0,015(ar1 - @)Ia+ O0l5/, +0,08ff+ 0,013(arr - a)I* 
I

L M,nq : 0,N75(IqIt - IaId )

\rr.'

t[ ]

153

BUPT



IdtA]

IqtAI

tlsl

tlsl,

03

o3

o.t

0 245t10 16 1l :D

Flg.5.36.Variatia in timp a lui Ia.

&\
\-

o.{

0.3

0.2

ol

o 16ltw

Fig.5.38.Variatia in timp a lui Is1'

- -rZ\
t-

\,-

IBTIAI

tlsl

25

2

r5

I

05

o
&5

l*3'

l'

o"t

06

0.4

o"2

o 2{68lo12l{tf,ts'0

Fig.5.30.Varialia in tirnp a M fs2-

,il

154

BUPT



t.j

r1

r
r
r
i

IDTAI

,ryAI

UsrM

o.fl}lt
omr6
osl{
offi2
o.0t

om3
0.qtr
ost
owt

o

o

{.ml

.{r.fltrl

{r.m

-0.(D{

troa

Fig.5.40.Varlafia in timp a lui I6p.

e tlsl

sk",
\\6-L-

o[rad/s] 3,s

r20

3m

2U)

8
a3

u
r-*

v- tr

u,
o 2 I 6 t to ,12 t{ t6 xt t0

Fig.5.42.Vffiatia 3n timp a lui o.

f I t0 t2 tt 16 r ?. {sI
I

o

-t

a
.''

1'

a

I
,
I
I

Fig.S.4l.Variatia in timp a lui fs.

$r

155

BUPT



Curentul in magina reali este:

I(t) = X(t) ms(ra(r) . r) - Y(t)sin(a{r) . r}
ItAI

o.4

o2

o

4.2

tlsl

CINmI

{).{

1m0

t00

6m

{m

m

,L

\-t'

\
\
1rr'-

tlsl

Fig.5.45.Variatia in timp ahiM,*.

Cuplul elecfromagneth in magina reatil este:

M*(t) : M(t) : tr4zr?)u(t) +342.6y(t)E(t) -r.t34x(t)QQ) +t.r34y(t)v(t)

W
Fig.5.46.Variatia in timp alui Mary.

Tensiunea la bome se calcrrleazf, cu relaga:

,\(t

n' ' I 'r-'--l --"1v246tl0t21416lEaJo

Fig.5.45.Variatia in timp a hiM**.

r(r) : 7. 85Jxfrl2 + Y$)2
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Fig.5.47.Yariatia in timp a lui (J.

ind
c\rcml Irridin tuifigrarea dc orcitatrie principallscade de la 2,53[A] (figura 5.38)
la zso in 9 seornde, av0nd tendinp de a-gi inversa sens,rl deoarece infiErarea
adilionat[ are o pondere prca rnare.
Cuentul Iso. prin infigrarea de orcitalie adilional[ depinde de curentul I (de
sarcin[) gi are un un vtrfde 1,2 [AJ dup6 la[s] (figura 5.39).

2. Frecvenla tensiunii de alimentare scade ln primele 0.2[st (figura 5.42) rnai
pronunfat cornparativ cu GS cu o inflprare de orcitalig aceasta doarece cuplul
electromagnetic al GS cu doutr infiEreri de excitalie este mai mare deit cel al GS
cu o infl$urare de exciafg datoritl componentei ctrplului dattr de curentul de
orcit4ie din fnf{Erarea adoua.

Acest cuplu determinat de cureotul IB2 este mare la ?nceputul procesului
tranzitoriu, d$odtr curerurlui de sarcinr card se drerte de la 0 la 50plolx.

3. Tensiunea la borne U scade in perioada 0-0.4[s] de la 380[VJ ta 310[VJ, aceasta din
fnfefrlrii de excitalie adilionale. Atinge un minim de 310ffi aven4 deci, o

varialie de

AU - 380 :i 10 * roo = rg.42yo(medie)

8$a ca in figura 5.47.
4. cuplul electromagnetic cregte rapid la r20o[Nm] aga ca in figrua 5.46.

5. Curentu! I are o cre$tere la 0.46IN in prima perioadl, 8Sa cum se pode obssva in
figura 5.4a.

6- cuplul motor cre$te de la 0 la 1050[Nm] in primele O.s[s] (figura 5.45).
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La lnclrcarea de 75% din pr a generatorului sincron se oonecfieaze simultan 3
motoarc ashcrone de 110tkWl gided curentul debitrt de generatorul sincron P = Pa+ Pc

se va dtstbui cu vabrib IaR gi I*B grintnEgurlrile motoarebr asincroneesffel,
sbtemul de ecuagi corespunztrtor modelului ortogonal se scrie:

I rla = 0,0?7Ia +0,0167$ - 0,0167on1, +0,015-eOlorrs

I u, = 0,\TTIc+0,0ft7!f+ e0t6?arr Ia+0,01$+0,Olarrla
.i 0 : 0,01 ff -O,Ot1or - a)1, + 0,0tla, + 0,00t1ff- Oflr87(o t - o)In

I O: O,Ol++0,01(arr - a)Ia+0,0tlqr +0,0057$+O@tZ(o r-ay*
L Mrnq = 0,0033(IcI*-Iiln)

sau sub brma simplificati:

$isternul de eora$i oraspunzltor modelului ortogonal penEu generatorul
sincron este:

405X= -t.2# + t.2ay+0.478# +o.t|ff +03n6$ -0.346019
405f : -l .2# - l.?toX + 0.47ktU +0. I Saf + 0.346toP + W46#

Y: QS.tsff +0.611+ts.s\# +e.73ff +fiq-
o.MssTS{m = :t.s# + 0.2E + S.%# + z.cnS + 2.37 ff

0 = -0.346# *0.15ff +0.045# +3S.BW+0,,6#

C - tl42ta - 342.6Y8 + l-l34XQ - t.tt4W = *
#- :1036.5 - lo* *3.3@

# : z.s -zo(xff *y#) - rW + p)
C(0) = g

I f(0) - l.5l9l
X(0) = 0

f(0): g

U(0) = 2.5318

f(0) : g

w(a): s
g(o) : o

a{0) = 314

rt[

, I U, - O,\'flla +0,016?ff- 0,0t67orrl, + eOl 
gfr 

-O,Otarrlr')

J Uq:0,0771q+0,0167$ +e0t6?orrra+0,0t S *O,Itlii.i.a, t

I o : +- (or - o)Ic+ r*+0,87ff-eEl(or -o.)rc, f
L o= *+(or- o)Ia+In+0,87!f,-+0,g2(or -o,)r* )

\.-

{

t58

BUPT



ti

il

r
r
t
t

I

uAl 05

o.a

03

o2

0.r

0 ttsl

IqtAI

l46tt012t4t6lt,,:

Fg.5.48.Variatia in timp a fifila.

246tl0t?l4ltfr

Fq.5.49.Variatia ln timp a luiIr.

o 2 6 t ro t2 t{ 16 lt il

Fry.S.50.Vaflatia in tmp a htilsr.

1,{6ttotll{16 ltn

F$,5.51.Valiatia in tinrp a M Is2.
ls,

o.6

05

o{

03

02

or

0 t[s]

a

'i

I

t

r'*!Aq-."

I

.J

Il

I

,,1

.t

ttsl :;
,l

'r ll'
+t"l

'i

i

r &**

I

I
l
I

rft BUPT



IDIAT

IdA]'0.3

0,12

0.I

0.c

0.6

0,o{

o.frt

0

0.25

o?

or5

ol

o.(tr

o

a2 0t 0.6 o.t
rD ttsl
t

ro.5.52.Variatia ln tlmp a lui fp.

0, ,-'q4 0.6 0.t I

Frg.5.5.3,Vtriatia in timp e lui fg.

o 2, d 6 t to t2 t4 t6 lt

Fg.5.54.Vsiatia ln tirnp I hti o.

F€.S.55"Varialia in linp s lui lls1.
160

tlsl

o[rad/sJ

Um[Yl

t.i a
,"$

ttsl

{

3.o

s
3m

xt
ffi
to
&
2S

lr'

fua BUPT



[,

t

r'.

r.
I
{

i

Curentul In rnagina reall este:

I$ = X(t)me(o(t) . t) * r$)sin(ro(r) . r)

IIAJ.

Fig.5.56.Variatia in timp a Iui /.

Cuplul electomagneticin magina rcal6 este:

Iu{*q(t) = M(i) = ll42Y{t)u(t) +34z.GY(t)E(t) - t.

'/
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Fg.5.57.Variatia in timp a luiMrt,n",.
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Tensiunea la botne ae cahuleaze cu relafia:

o z { 6 t lo tz l{ 16 lt D
tlsl

Fb.5.59.Varhth intimp a lui U.

Ggncluzii, h i,ndrcarea ohmic-inductivl cu 7596Iu
l. Ctruiail Ier din infi.yrarca de acffie prrncipall scade de la 2,53[AJ (figura 5.50)

la l[A! ln 7.5 seornde, avlnd deci ln rqgim tranzitoriu o rari4ie'ilea 
- - -

*^=Trroo= ?6.fyolQwe)

Crrcmrl Ire pfu mg*,.aro de excitalie adilionall depide de curentul I (de
sarcin[) $i are un uo vtrf de I [A] dup[ 7[s] (figrua 5.5I).

2. Frr.vcnla tensiunii de alimernare scade in primele O.a[s] (figrra 5.54) mai
pronunpt comparativ or GS an o lnfrElare de orcitalie, aceasta doarece anplul

'electoomagnetic al GS ctr doulfum$rIri de orcitalie este mai mare dec0t cel al GS
cu o,fnfl.Srrare de orcita;ie dattritI cor4ponentei arplului dattr de curentul de
enrcitatrie dininf{grara a doua.

Aoest anplu determind de orentrl IBa este mare Ia inceptul proceslui
tranzitoriq daioritl orcotuhi de sarcinl care se mlregt€ de la 0 h 757olu.

3. Tensiurrca la borne U scade fn pcrioads 0.5[s] dc ta 3S0[VJ b 280M, apoi cregte 18

3l0M $ se stabilizcazl dupe aproximaiv lE seaurde, a;a cum se poate vodea la
figura 5.59.

4. Cnplut eloctnomagnetic cr€$te rapid la 2000[Nm] $ revine la 1000[Nm] dup[ 19
seomde, a;a cum se vede in figrua 5.57.

5. Cuttotut I are o crcg€re la O.tlx in prima p€rioadI, a{a cum sc pode observa tn
figrra 5.56.

6. Cuplut motor crc$c dG la 0 h laOO[NmJ tn primele 0.5[s] tqgura 5.58).

*

?1r): s.23JWl2 +Y$)2
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Cap.6.CONCLUZI

in lucrare s-a analizat regrmul tranzitoriu la un sistem electroanerget ic izolat,
a$a cum este cel de pe navele maritime. Grupurile navale motor Diesel-- generator
sincron s[rt prwiantg 

i1 mod otligatoriu cu regulatoare de tensiune li rqgulatoare
de tura[ie. Caracteristicile exterioari ale generatiarelor sincrone gi clacteristicile
mecanice ale motoarelor Diesel zunt analizate in detaliu , put&rdu-se stabili punctul
de funqionare atit cu regulatoare pe orcitalie gi turalie 

"at 
iitxra regulatoare.

intezdse dau limitele grupurilor-in situagia GS nereglat , pentru un generator
- :, o singuli inftryrlare de excitalie 9i se trage concluzil ca','in ,il;ii; dat5, se

impune folosirea unui eeqerator sincron cu dou[ i;fdturlri de excitatie, ce"' dou douuinfigurare fiind paro'sr de un 
"ur*t 

propo4iffir de sarcinE.
Peqtru un generator sincron cu doul infi$urlri de excitalie,se determinl

parametrii::rezistenp,inductanle proprii gi mutuale il';;d\l";r"llqi: 
* v

Corfoportarea sistemului itectroenergetic naval in'iegimuriiruurirui se face
aga cum prevtrd normele de Registru naval.

Se '' dau rezultatele simulirilor numerice la conectarea celor mai mari
consumatori: motoarele asincrone de75 tk\lrj $ ae rro tkw . .;"

sidiiiltrrile numerice_ Ia generatorul- sincron * o'ringrrf,finftgurare deexcitalie toqt in ?ld"qa itnr.rfi-irg.,latorului de tensiune pus pe-inf6gurarea deorcitalie, grnsurut in mtrsurr s[ readuci tensiunea in zoru. ,"[rii iJ*inale.La
generatorul'sinoron cu dou[ inf6gurlri de excitalie, tensiunea la borne*]ste stabilizata
$i pll. affid flumlui creat d; curentul de sarcine .;;;-;io-,t iirirr* a.excrtafleadiFod-". Ia acest tip de generator se poate oftine o uutor.gliir. '

Incerctrrile r.gzrstive de 25Yo, SV/o,75o/o gi l0do (care la prkiirea unei nave
noi sau$p! repara6i, se fac in mod uzual cu ajutorul ctrzilor cu ap[) sunt analizate
pentru diferite constante de timp ale regulatoarelor.

_-_ ,^^^-vqlfictrrile 
experimentale confirmtr modelul matematic prin'oblinerea unor

rezultate apropiate de gele teoretice (sub 5% sunt erorile intre calcul gi e4periment).
- Statilitatea sistemului elecLoenergetic naval este put.-ir.'frnr"rpta a,

reglarea_tensiunii gi a turafiei (frecvenlei). ,,

La lener*ortrl sincron cu doul infdgurlri de excitali. ,"'a.*onstreaz6
opornrnitatea celei dfl aoP infi$rlri de excitalie gi se dau simul[rile numericepentru incirddrile rezistive de251o,l;5o/o si l(trr.zo* i*irti*inducriv6 de21yo,SV/o si75%. { "

Principalele corrtribu$ii originale ale lucrtrrii constau in: ,

I) daerminarea ?9*i de funcfionare stabiltr la grupul motor Diesel-generator
sincron (DG), avdnd in vedere formele caracteristicitoimLanice ale motorului Dieselgi ale orplutui electrom4gnetic Ia generatorul sincron. Se demonstreaz[ .e uo g*p
DG nereglat are o zontr stabiE de funqionare redustr gi se poate inc[rca doar p6ntr Ia
7o/o.

163

BUPT



\r-

2) determinarea influenfei regulatoarelor de tensiune gi de turafie in milrimea zonei de
stabilitate carc poate atinge l2l%dinputerea nominaltr;

3) daermilarea parametrilor la generatorul sincron cu doutr infnyrr&i de excitafie
(determinarea inductanlelor proprii, muhrale gi a rezistenlelor din infdgurtrrile de
amortizare), aviind in vedere probe in arete d gi q. in acest sens, se poate vedea
influenp infrgurtrrilor de amortizare gi a infilgurlrilor de excitagie *upn stabilitqii
dinamicg la diverse incirctrri. Cea de-a doua infigurare de excitafie rgeneratorului
sincron determinE un proces de autoreglare cu o pondere cane se poate modifica prin
raportul numirului de spire dintre infEgurarea principaltr gi cea auxiliaa.

4) urlalir,aa in regim tranzitoriu, pentru diverse incirclri gi pentm diferite constante de
timp ale r,egulatoarrlor, a generatorului sincnon cu o singurl lnfiigurare de excitagie-
pentru diferite constante de timp ale regulatoarelor care sunt cu c$teva ordine de
mtrrime mai mari dec6t constantele dc timp ale infdguririlor de amortizarc. Se
demonstreazE influenfa regulatoarclor pe durata regimurilor tranzitorii, in sensul ctr in
prima perioad[ a procesului tlanzitoriu regulatoarele nu intervin gi, deci, parametrii
generatorului sincron dictaztevolufia proceselor. i ,

5) analiza simulSrilor numerice pentru inclrceri rezistive la generatorul sincron cu o
lnf{gurare gi la cel cu doutr lnfigurlri de excitafig cu regulatoare de turafie gi de

6) analin simulSrilor numericepentru desctrrctrri rezistive ln absenB regulatoarelor; ; 
.

:-.7) tratarea tehnictr completi a generatorului sincron cu doutr inftrgurtrri de excitafie; ,.',

8) analiza simulfuii generatorului sincmn cu doutr infngurlri de excitalie la diverse '
inctrrcilri rezistive gi rezistiv-inductive;

9) determinanea ponderii .inf{gurlrii de excitafie auxiliare, avind fui vedere o
compensarea cimpului de reacfie la sarcintr nominaltr;

l0) detcrminarea influenfei' celei de-a doua infigurlri de excitafie asupra cuplului
elecfuomagnetic, in sensul ctr in prima periode de timp a procesului ranzitoriu cuplul
electromagnetic este mtrrit datoriti componentei datl de cimpul creat de tnf{gurarea
auxiliartr.

Lucrareq in esenfa ei, dupi un shrdiu amtrnungit al generatorului sincron cu o
infdgurare de excitafie, propune generatonrl sincron cu doue lnftgurlri de excitafie
carc, prin dimensiorrarpa corecE a celei de-a doua infdgurlri de excitafie, poate

lrnctiona f{rn regulator de tensiune, fiind tm generator autoregtabil pe toati zona de
inc{rcare. Alegdnd .potrivit rapo,rtul dintre nuptrnrl de spire din infrgurarea
prlctpall ti cea auxiliartr, se pot ob1i4e diverse caracteristici exterioare, cu pante
diferite de la CS autopnotejat la scurtcircuit frnl la GS care are o panttr rigid-I sau
chiar crescitoare.
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