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CAP.1 INTRODUCERE

Sistemul electroenergetic naval (SEEN) este un sistem electroenergetic de putere limitati
(SEL), avénd toate caracteristicile unui sistem electroenergetic de putere (teoretic) infinita (SEI)
dar avand in plus §i o serie de caracteristici proprii date de puterea limitat:

- putere instalata relativ micd comparativ cu un sistem electroenergetic national (SEN);

- autonomie completd in functionare;

- puterea agregatelor actionate electric mult mai apropiati de aceea a generatoarelor din SEEN,
impunand conditii severe generatoarelor si motoarelor de actionare a acestora in vederea
mentinerii stabilitatii in functionare;

- robustete si o sigurantd mdiritd in functionare din cauza conditiilor climatice si tehnice mai
grele de la bordul navelor cit si din cauza faptului cd, in timpul cursei, nava devine un sistem
izolat care nu poate fi ajutat, in caz de avarie, decit foarte greu.

In plus, sunt foarte dese cazurile in care GS functioneazd in reglmurl dinamice:

- incércéri si descircari de sarcind (smulgerea ancorei, pornirea pompelor de incendiu,
iesirea unui GS din paralel, etc.);

- electroalimentarea unor consumatori cu sarcind pulsatorie (radare, sonde ultrason de

- mare adincime, vinciuri de marfd, compresoare cu piston, etc.);

. - scurtcircuite.

In asemenea cazuri, datd fiind puterea limitatd a centralei electrice navale (CEN), au loc
variatii ale tensiunii i ale frecventei in refeaua electrica a navei. Durata si amplitudinea variatiilor
de tensiune si frecventd sunt reglementate (in sensul limitdrii lor) de normativele Registrului Naval
Romén (RNR) sau normativele NATO (STANAG). Cum cerintele STANAG sunt mai restrictive
decdt cele ale RNR, s-a pus problema imbunatitirii performantelor echipamentelor electrice
montate pe navele roménesti, in special micgorarea duratei §i a amplitudinii variatiilor de tensiune
si de frecventd. Valorile limitelor de variatie ale tensiunii si ale frecventei depind de datele
constructive ale generatoarelor sincrone si ale sistemelor de reglare a tensiunii §i turatiei.

Se dau, in continuare, principalele cerinte ale RNR si STANAG:

Nr. Cerintd a normativelor RNR STANAG

Crt.
1 | Toleranta medie a tensiunii de lucru +10% +10%
2 | Toleranta tensiunii de linie dezechilibrati - 7%
3 | Toleranta tensiunii tranzitorii +20%; - 30% +16%
4 | Timpul de revenire al tensiunii tranzitorii 2s 1,5s
5 | Toleranta frecventei +5% +3%
6 | Toleranta frecventei tranzitorii +10% +4%
7 | Modulatia de frecventi - 0,5%
8 | Timpul de revenire al frecventei tranzitorii 5s 2s
9 | Distorsiunea armonici totald 5% zona I nav. 5%

10% zona II nav.

Normele STANAG mai impun:

- limitarea valorii sarcinii pulsatorii a echipamentelor (sarcini pulsatorie este considerati
acea sarcind repetabild, aleatoriu sau ciclic, pentru un interval mai mare de o
perioadd, care impune cereri de putere variabild din retea) pentru cd ar putea cauza
modulatii de tensiune si frecventi;
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- limitarea amplitudinii curentului regulatoarelor electronice de putere astfel incét nici o
armonica individuali de curent de linie, de la armonica a doua péna la a 33-a, si nu
depiseascd 3% din valoarea nominali a curentului fundamentalei sau 100/n pentru
armonicele de la a doua la 20 kHz (n- multiplul armonicii);

- prevederea de volanti de energie cinetici si electrici la prezenta sarcinilor pulsatorii;

- prevederea de filtre la echipamentele consumatoare 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 curenti de linie mai mari de 3% din
valoarea nominali a curentului fundamentalei;

- limitarea diferentei dintre cel mai mare si cel mai mic curent de linie sub 5% din suma
aritmetici a celor trei curenti de linie nominali pentru un echipament.

in literatura de specialitate, referirea la sistemele electroenergetice de putere limitatd (SEL), in
care se incadreazi §i sistemele electroenergetice navale, este, de obicei, expeditivd si adesea
concluziile de la sistemele electroenergetice de putere teoretic infinitd (SEI) sunt extrapolate si la
SEEN. Practica inginereasci a dovedit, insd, ci sunt necesare ajustiri importante care si tind
seama de puterea limitatd a SEEN si de conditiile speciale de functionare ale instalatiilor electrice
navale.

1.1 ASPECTE PARTICULARE ALE FUNCTIONARII GENERATOARELOR
SINCRONE NAVALE

Generatoarele sincrone in executie ,,navalizatd” provin din cele stationare de la uscat dar la
care se iau unele misuri constructive care si {ini seama de conditiile speciale in care functioneazi
ele la bordul navelor; aceste conditii sunt specifice, mai ales, navelor cu zoni de navigatie
nelimitatd (navele maritime). Aceste conditii se referd la :

- Temperatura mediului ambiant- o navi cu zoni de navigatie nelimitati poate stribate
regiuni cuprinse intre gheturile Arcticii si zonele toride ale tropicelor (—20°C la +50°C si chiar
+70°C); in plus, in compartimentul magini (CM) unde sunt instalate gi grupurile Diesel-generator
(DG), schimbul de cilduri se face la temperaturi ridicate deoarece CM nu are legiturd directi cu
exteriorul. Temperatura in CM poate atinge valori de pani la 60°C spre deosebire de instalatiile
terestre, unde temperatura mediului ambiant se considerd 35°C. Temperatura ridicati a mediului
ambiant are efecte negative asupra caracteristicilor tehnice ale masinilor si aparatelor electrice.
Astfel, cresterea temperaturii mediului ambiant de la +35°C la +40°C la o magini electrici duce
la micgorarea puterii acesteia cu 10%. Practic, cresterea temperaturii mediului ambiant duce la
cresterea dimensiunilor de gabarit §i a greutitii echipamentelor electrice. Pentru micgorarea
gabaritului §i a greutitii echipamentului electric, parametri foarte importanti in constructia
navelor, se recurge la utilizarea de materiale electroizolante cu calititi termotehnice superioare
(cauciucuri, materiale plastice termorezistente, fibre de sticld, etc).

- Umiditatea relativi a aerului in largul marii si la suprafata apei este cuprinsi intre 70% si
95%, atingdnd in zonele tropicale (zona Mirii Rosii, coastele Camerunului pe timp ploios) valori
pand la limita saturatiei iar in zonele uscate poate scidea chiar pani la 20% (zona Suezului).
Umiditatea relativd a aerului pe mare nu depinde numai de anotimp ci si de conditiile
atmosferice locale, de directia si tiria vantului si de diferenta de temperaturd dintre aer gi apa. In
conditiile existentei unui curent de aer rece deasupra apei, umiditatea relativd scade simtitor, in
timp ce existenta unui curent de aer cald deasupra apei reci conduce la cregteri importante a
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umidititii relative, putindu-se produce chiar ceati. Pe mare agitatd sunt aruncate in aer cantititi
enorme de picituri de api, ceea ce duce la cresterea umiditatii. Spre deosebire de umiditatea
relativi, umiditatea absoluti este diferentiata: in conditii de saturatie la — 20°C intr-un metru cub
de aer se afld 1 gram de api. La tropice, pe timp de ploaie, se ajunge la 26-30 g de apa la un
metru cub de aer; aceste valori se intilnesc si in compartimentele navei fird aer conditionat sau
in compartimentele maginilor. Cind aerul are un grad inalt de saturatie, este suficienta o ricire de
numai citeva grade pentru a se produce condensarea continutului de apa in exces pe elementele
structurale si pe instalatiile navei. Apa de condensatie, pe linga efectul de corodare, duce la
sciderea rezistentei de izolatie, la producerea curentilor de conturnare sau la aparitia electrolizei.
Din cauza posibilititii pitrunderii apei in interiorul echipamentelor electrice, introducerea
cablurilor in magini si aparate trebuie si fie ficutd numai pe la partea inferioara §i prin treceri
etange (cu presetupa).

- Continutul de sare in aer - efectul agresiv al apei de condensatie asupra instalatiilor
electrice navale este mirit de sarea pe care apa de condensatie o ia din aer.

- Continutul de ulei in aer - in CM si, mai ales, in jurul motoarelor Diesel existi un continut
de ulei in aer relativ ridicat (poate atinge intre 3-20 mg / dm®). Pitrunderea uleiului §i motorinei
in interiorul maginilor si aparatelor electrice, in combinatie cu cirbunele sau alte particule
conductoare produce amestecuri care micgoreazi rezistenta de izolatie. Pentru diminuarea acestui
efect se previd site si griitare pentru depunerea uleiului.

- Functionarea in pozitii inclinate - in timpul marsului, o navé poate fi supusi la inclinari in
plan longitudinal si transversal care pot fi de scurti sau de lungi durati (in caz de avarie). Toate
elementele componente ale instalatiilor electrice trebuie s functioneze sigur gi s poati fi
manevrate in oricare din situatiile de inclinare ale navei (canarisiri de pana la 15°, asiete de pand
la 5°, ruliu de pani la 22,5° cu o perioadi de 9 secunde §i un tangaj de pani la 10°. Efectul
inclinarilor si oscilatiilor navei este aparitia unor forte de forfecare suplimentare ca urmare a
fortelor giroscopice §i componente ale fortei gravitationale. Pentru diminuarea acestor efecte,
toate maginile cu arbore orizontal se monteazi cu arborele paralel cu planul diametral al navei
(deoarece inclinirile in plan longitudinal sunt mai mici decat in plan transversal). Din cauza
oscilatiilor navei, tablourile electrice si pupitrele de comanda i semnaliziri, plitele electrice de
gitit 5.a. se amplaseazi, pe cit posibil, transversal pe nava. ' ‘

La oscilatii, elementele mobile ale aparatelor electrice pot cipita solicitiri suplimentare ce pot
duce la inchiderea sau deschiderea nedoriti a contactelor electrice iar aparatele ce contin lichide
(acumulatoare, transformatoare, intreruptoare) nu trebuie si permitd curgerea lichidului sau
improscarea cu stropi; de asemenea, trebuie ca lichidul s3 acopere toate partile care functioneaza
cufundate (utilizarea mercurului ca element de contact nu este permisi).

- Vibratii si scuturiituri - acestea gisesc un mediu propice de propagare si amplificare in
structura de otel a navei. Echipamentul electric naval trebuie astfel construit incat si reziste la
aceste solicitiri. Vibratiile care apar la navi pot fi generale (cauzate de actiunea valurilor si a
elicei asupra corpului navei) si locale (cauzate de fortele de inertie necompensate a unor
mecanisme sau masini cu piston - motoare Diesel, compresoare, pompe). Frecventa si
amplitudinea vibratiilor sunt foarte diferite si destul de greu de predeterminat §i localizat. De
aceea trebuie luate o serie de misuri care si asigure functionarea fird defecte a aparatajului
electric supus la vibratii gi scuturituri. Eliminarea i atenuarea vibratiilor se poate face printr-o
atenti compensare a maselor, prin evitarea turatiilor critice, utilizarea de cuplaje elastice,
montarea agregatelor ce oscileazi pe amortizoare, etc. Cu toate aceste misuri, vibratii mecanice
la bordul navelor existi si trebuie avut in vedere ci echipamentul electric este sensibil la vibratii,
care pot provoca autodesurubarea partilor asamblate prin suruburi. Tot din aceastd cauzi se
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preferd lampile cu soclu baionetd in locul celor cu filet §i sigurantele tip furcd, cu prinderc prin
cleme, in locul celor cu filet (sau filet cu cric).

Conditii de spatiu si dimensiuni - in afard de faptul ci echipamentul electric naval trebuie sa
prezinte o garantie completi in functionare, trebuie si:

- aibd gabarit i greutate reduse;

- necesite o intretinere ugoara,

- aiba un randament ridicat;

- nu produci paraziti radiofonici;

- coste cdt mai putin.

Rezolvarea acestor condifii, uneori contradictorii, se obtine prin adoptarea unor solutii
constructive corespunzitoare i prin utilizarea unor materiale cu proprietiti mecanice, electrice i
magnetice superioare , utilizarea unor frecvente mai ridicate ( 60 sau 400 Hz) sau a unor tensiuni
mai ridicate (6 kV sau 12 kV). in unele situatii nu este posibil si fie satisficute toate conditiile.
In asemenea situatii se acorda prioritate acelor ceringe care sunt de mai mare importanti pentru
nava respectivd. Astfel, la navele militare volumul gi dimensiunile joaca un rol mult mai mare
fatd de navele comerciale, in timp ce la acestea din urma, din considerente economice, calitatea
are mult mai mare importanti.

- Functionarea in regimuri dinamice - majoritatea echipamentului electric de la bordul
navelor functioneazi intermitent, cu perioade de repaus mai mari decit cele de functionare.
Functionarea intermitent este mult mai dezavantajoasi decit cea continud, pe de o parte din
cauza imbatranirii materialelor, iar pe de alti parte in penoada de pauzi sunt conditii pnelmce
pentru condensarea apei, mentinerea stirii de umezeald si deci favorizarea coroziunii §i sciderii
rezxstengel de izolatie. Pentru evitarea efectelor mentionate se recurge la montarea de rezistente
electrice in interiorul maslmlor si aparatelor care, daci sunt alimentate cu energxe electrica,
mentin o temperaturd mai ridicatd decit a mediului ambiant.

- Conditii pentru securitatea muncii - securitatea personalului care deserveste mstalatnle
electrice navale este mult mai periclitatd decit pe uscat, din cauza conditiilor specxﬁce In primul
rand rezistenta electricd a corpului omului scade odati cu cresterea umidititii. in al doilea rand,
puntile, platformele si peretii cabinelor care sunt metalice, miresc pericolul electrocutérii. De
aceea trebuie luate masuri suplimentare iar ele sunt precis stipulate in normele societitilor de
clasificare a navelor.

Pe de alti parte, ansamblul surselor de energie electrici impreuni cu tabloul principal de
distributie (TPD) care formeazi centrala electricd a navei, este o centrald de putere limitat3; sursele
principale de energxe electricd sunt 2, 3 sau 4 generatoare sincrone. in functie de regnnul de
functionare al navei (mars, manevrd, stationare, stationare cu manevre, avarie), energia electrici
este dati de unul sau doui generatoare in paralel. Normele RNR cer ca sursa principald de energie
electrica sa fie compusa, pe cit posibil, din doud generatoare cu actionare independenta. Numarul
§1 puterile generatoarelor sincrone cu actionare independenti trebuie si fie astfel calculate incit, la
iegirea din functiune a oricirui generator, cele rimase in functiune si asigure:

- alimentarea cu energie electrici a instalatiilor esentiale, asigurindu-se in acelagi timp
conditii minime sociale pentru echipaj; )

- pomnirea celui mai puternic motor electric, cu cel mai mare curent de pomire §i cu
pornirea cea mai grea; in acest caz, nu trebuie si se produci o scidere a tensiunii §i
frecventei care ar putea duce la iegirea din sincronism, oprirea motorului de actionare
a generatorului si la deconectarea masinilor i aparatelor in functiune;

- alimentarea instalatiilor necesare pomirii motorului principal de propulsie a navei,
pomindu-se de la situatia de navd opriti complet; in acest caz poate fi utilizat s

4
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generatorul de avarie daca puterea sa, fie singur, fie combinat cu aceea a oricdrei
surse de energie electricd, asigurd alimentarea simultand a consumatorilor necesari.

Cum, din considerente de eficienti a utilizirii energiei electrice, generatoarele sincrone sunt
incircate la peste 80% din puterea nominald, pornirea sau oprirea unui consumator de putere mare
provoaci variatii importante ale tensiunii si ale frecventei. Deci, regimurile dinamice sunt frecvent
intilnite in functionarea generatoarelor sincrone astfel incit, problema bunei functiondri sau a
imbunatitirii functioniri regulatoarelor automate de tensiune a generatoarelor si a regulatoarelor
de turatie a motoarelor de actionare a generatoarelor are o importantd deosebiti.

Caracteristicile regulatoarelor de turatie ale motoarelor de actionare a generatoarelor destinate
si functioneze in paralel trebuie si fie astfel incit, in limitele de la 20% pana la 100% din sarcina
(puterea) totald, sarcinile active ale diferitelor generatoare si nu difere de valoarea puterii care le
revine (proportional) cu mai mult de 15% din puterea activd nominali a celui mai mare generator
care functioneazi in paralel sau de 25% din puterea activd nominald a generatorului mai mic (in
functie de care dintre aceste mirimi este mai micd).

In plus, generatoarele sincrone destinate si functioneze in paralel trebuie s fie prevazute cu un
astfel de sistem de compensare a ciderii de tensiune reactive incat, repartizarea sarcinii reactive
intre generatoare si nu difere de mirimea puterii proportionale cu mai mult de 10% din sarcina
reactivd nominalda celui mai mare generator sau cu mai mult de 25% din puterea nominald a celu
mai mic generator (in functie de care dintre aceste mirimi este mai micd).

Datoritd conditiilor specifice de functionare a sistemelor electroenergetice navale, calculul
puterii instalate, alegerea numarului de generatoare §i a sistemelor de reglare automata a tensiunii
si a frecventei, conectarea in paralel a generatoarelor,etc. ridicd probleme care trebuie rezolvate
~ intr-un mod particular, specific acestor sisteme electrenergetice.

La proiectarea centralei electrice a unei nave se pleaca de la puterea ceruta de consumatorii de
energie electrica in diferitele regimurn de exploatare ale navei ( marg, stationare, stationarc cu
operatii de incdrcare — descircare, manevra, avarie, etc.).

Puterea consumati in centrala electrici navala depinde de o serie de facton ca:

- puterile nominale ale consumatorilor;
- numarul de consumatori in functiune;
- incércarea consumatorilor gi regimul lor de functionare.

Calculul puterii necesare se face prin diferite metode:

- metoda tabelelor de sarcind (bilantul energetic);
- metoda statistici;
- metoda formulelor determinate experimental.

Sarcina totald, calculati cu una dintre metode, constituie o mirime de bazi pentru alegerea
numarului optim i a puterii generatoarelor instalate in centrala electricdi a navei. Apoi se
analizeazi i se compard intre ele citeva vanante de centrale, pe baza anumitor indicatori tehnico -
economici legati de functionarea optimi si de fiabilitatea instalatiei electroenergetice a navet.

Se recomandi ca numirul de tipodimensiuni de generatoare si fie minim (dacd este posibil o
singurd tipodimensiune). Aceasta simplificd intretinerea, reparatiile, dlstnbugua sarcinii intre
generatoare la functionarea in paralel, etc. ‘

Se mai recomandai ca:

- inciircarea generatoarelor, in diverse regimuri, si fie de 70 — 80% din puterea
nominali;

- in regimurile cu durata cea mai mare (marsg) sarcina s fie in jur de 80%;

- in regimurile de scurtid durati (ridicarea ancorei, manevrd, avarie) sarcina si fie de
70% sau chiar mai mici,
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- 1n stationare (care poate fi de lungd durati) generatoarele care functioneazi si fie
incarcate tot cu 80% (uneori se instaleazi un generator care functioneazi numai la
stationarea navei).

Pentru asigurarea unei cit mai bune incdrciri a generatoarelor se aplici, combinat, doud
metode:

- functionarea in paralel a unui numiar corespunzitor de generatoare;

- deconectarea temporari a consumatorilor neesentiali.

Numérul minim de generatoare dintr-o centrali electrici navali este de doi, fiecare generator
puténd s satisfacd orice regim de functionare. Totusi este indicat ca centrala si fie compusi din
trei sau patru generatoare, unul putind fi in revizie sau in reparatie iar altul in rezerva. Daca sunt
necesare si alte generatoare, devine rationald montarea pe navi a inci unei centrale electrice.

Trebuie sa se tind cont si de faptul ca puterea totald ceruti de consumatorii navei poate creste
dup ce nava intrd in exploatare, prin instalarea ulterioari de alti consumatori de energie electrica.
Practic, centralele electrice ale navelor trebuie si aibi o putere mai mare cu 15 — 20% decit cea
reiesiti din calcul.

Criteriul principal de comparatie a variantelor de centrale electrice este costul anual al energiei

produse la bordul navei, care trebuie si fie minim. Cheltuielile de exploatare pentru producerea
energiei electrice timp de o ord sunt:
Cex=C; + Cq, unde: i
- Ci = cheltuieli independente de sarcina generatoarelor (cheltuieli de amortizare a
motoarelor Diesel, a generatoarelor, etc.); :

- Cq = cheltuieli dependente de sarcina generatoarelor (cheltuieli pentru combustibili,
lubrefianti, etc.). C4 = k*P, in care k este un coeficient care se determini din
diagrama de sarcind a grupului Diesel — generator. '

Deci C.x = C;+ k*P, iar costul unei kilovatore devine:
c= Ca LG +k.
P P
Din aceast3 relaie rezulti c3 c este cu atit mai mic cu ct puterea P este mai mare, deci cu cit
generatoarele sunt mai bine incircate.

1.2 TIPURI CONSTRUCTIVE DE GRUPURI DIESEL-GENERATOR UTILIZATE PE
NAVELE MARITIME

Genratoarele sincrone in executie navald sunt proiectate pentru a functiona in sala masinilor pe
nave, in medii cu umiditatea relativi de 75+3% la temperatura de +45°+2°C si de 954+3% la
temperatura de +25°+2°C. Temperatura nominald de regim a mediului ambiant se incadreazi intre
limitele -10°C §i +45°C. Generatoarele nu sunt destinate functiondrii in incdperi deosebit de umede,
cum ar fi: compartimente pentru prelucrarea pestelui, magazii frigorifice §i nici pe punti deschise.

Grupurile se executd numai in varianti stationari, fiind previzute cu o instalatie de navalizare care
are in vedere, in principal, faptul ci ricirea motorului Diesel nu poate fi ficutd cu apa de mare.
Radiatoarele de api i ulei de la grupurile normale ( din care provin) sunt inlocuite cu schimbitoare de
caldurd cu tevi (ricitoare) care au un circuit interior, comunicind cu motorul, prin care circula api
dulce si un circuit exterior (de ricire) prin care circuld apa de mare. Instalatia este completati cu un vas
de expansiune pentru circuitul interior, o pompi de apa pentru circuitul interior si o pompd de api de

~ tip amorsabil pentru circuitul exterior.

Tabloul de bord al motorului Diesel este previzut cu urmitoarele aparate i instalatii:

- manometru presiune ulei;

BUPT



- termometru temperatura api;
- termometru temperaturi ulei;
- instalatie de pornire motor;

- instalatie de comandi servomotor pentru reglajul turatiei;

- semnalizare temperaturd ridicati api;

- semnalizare presiune scizuti ulei;
- tablou pentru asigurarea functionirii in paralel a grupurilor.

Atét grupurile de fabricatie romaneascd ( UMEB, Electroputere, Faur) cit si cele de fabricatie
stréin ( Caterpillar, DEMP, SKL, etc.) sunt proiectate si functioneze la turatii de 1500 rot/min sau

1000 rot/min i, mai rar, la 750 rot/min ( SKL).

Majoritatea generatoarelor instalate pe navele militare si comerciale sunt de tipul cu poli aparenti.
Se dau, in continuare, principalele caracteristici tehnice ale grupurilor DG intalnite in practica si la
care datele de catalog sunt:

K- Tip Generator sincron Motor Diesel An | AU | Masa | Fumi-
. Sa U, I, Tip CP n % | % | [kg] zor
=~ grup .
| _ikva) v] A] rot/min
1 | GEN-35 35 | 400/231 51/87,5 D-107AN 46 1.500 513 1.075 | UMEB
2 | GEN-70 70 | 400/231 101/175 | D-120N 86 1.500 5(2,5 | 1.640 | UMEB
3 | GEN-120 120 | 400/231 174/301 | MB-836B 160 1.000 412 5.100
4 | GEN-175 - 175 | 400/231 253/438 | MB-836Bb 216 1.000 412 5.100
5 | GEN-180E 180 | 400/231 260450 | MB-836Bb 216 1.000 412 5.100
6 | GEN-245 245 | 400/231 354/612 | MB 820B 296 1.000 412 6.500
7 | GEN-250E 250 | 400/231 361/625 | MB 820B 296 1.000 412 6.500 Faur
8 | GEN-265 265 | 400/231 383/662 | MB 836Bb 325 1.500 412 5.100
9 | GEN-280E 280 | 400/231 405/700 | MB 836Bb 330 1.500 412 5.100
10 | GEN-390 390 | 400/231 564/975 | MB 820Bb 420 1.000 412 7.300
11 | GEN-400E 400 | 400/231 578/1000 | MB 820Bb 470 1.000 412 7.800
12 | GEN-585 585 | 400/231 845/1460 | MB 820Bb 705 1.500 412 7.300
13 | GEN-600E 600 | 400/231 | 867/1500 | MB 820Bb 705 1.500 412 7.300

Toate generatoarele prezentate functioneazi la cospn =0,8.
_ Generatoarele navale sunt previzute cu regulatoare automate de tensiune cu compoundare dupa
" curent si fazi. Ele sunt antrenate de motoare Diesel previdzute cu regulatoare de turatie. Motoarele
Diesel si generatoarele sincrone formeazi grupul Diesel — generator, fiind furnizate impreuni.

1.3 PR

PE NAVELE MARITIME .

OBLEME ABORDATE iN STUDIUL GENERATOARELOR SINCRONE DE

Problemele specifice sistemelor electroenergetice navale sunt legate de puterea limitatd a
generatoarelor sincrone, de conditiile speciale in care functioneazi si de necesitatea alimentarii
tuturor consumatorilor cu tensiuni electrice sinusoidale al ciror nivel trebuie si se situeze intr-o
plaja bine determinati atit pe termen lung §i mediu cat si pe termen scurt (regimuri tranzitorii de
scurtd durat).
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Buna functionare a consumatorilor este influentatd de o mare varietate de fenomene, cele mai
importane fiind:
- variatiile tensiunii electrice de alimentare;
- supratensiuni;
- subtensiuni;
- impuls sau “notch” in tensiunea de alimentare;
- distorsiunea formei de undi a tensiunii de alimentare;
- perturbatii geomagnetice de frecventd scizuti (sub 5 Hz).

Pentru a avea o snguran;i in functionarea corectd a consumatorilor de la bordul navelor,
practica inginereasca a impus anumite restrictii specificate in normele societdtilor de clasificare a
navelor. incadrarea in limitele prescrise de normele RNR sau STANAG nu este o problema simplu
de realizat in multe cazuri practice.

Dar problema cea mai important3 este cea a variatiilor de tensiune la cuplarea si decuplarea
consumatorilor mai importanti de la bordul unei nave maritime, probleméd pe care o abordeaza
prezenta tezi de doctorat.

in vederea imbunititirii performantelor grupurilor motor Diesel- Generator sincron (DG) la
cuplarea si decuplarea consumatorilor importanti, rezultd ci trebuie ciutate solutii de rezolvare a
probleme1 in zonele:

" - 1inlocuirea regulatoarelor de tensiune cu altele mai performante L
- micgorarea constantelor de timp;
- montarea de dlspozmve care si mentind constantd turapa grupurilor DG de la mers in

-+ gol pani la sarcina nominald; din anul 2000 au intrat in exploatare grupuri DG cu

. motorul Diesel de tipul Perkins care au montati 3 senzori magnetici pe volant,

conectati la un sistem de mentinere constant® a turatiei §i generatoare sincrone de

v tlpul Stanford.

In ideea micsorarii constantelor de timp, autorul tezei a conmderat utild Tmpértirea Infdgurarii
de excitatie in doud infasuriri. Contributia originald a autorului constd in analiza generatorului
sincron cu doud infasuriri de excitatie comparativ cu generatorul sincron cu o singurd infisurare
de excitatie, in regimuri tranzitorii de incircare si descércare de sarcina.

Prin adoptarea generatorului sincron cu doud infisuriri se micyoreazi constantele de timp pe
cele doud infisuriri de excitatie, ca urmare a reducerii numirului de spire si, din acest punct de
vedere, generatorul sincron cu doud infisuriri de excitatie se comportd, in regim tranzitoriu, net
superior generatorului sincron cu o singurd infisurare de excita;ie Tensiunea la borne prezinta
scaderi mai reduse datoritd compensirii fluxului de reactie prin solenatia creatd de cea de-a doua
infagurare de excxtape (alimentatd cu un curent proportional cu curentul de sarcin). in acest sens,
generatorul sincron cu doud infaguriri de excitatie se poate autoregla, asa cum se va ardta in
capitolele urmitoare.

Problematica abordati in-cadrul tezei de doctorat este directionatd pe urmétoarele probleme:

- analiza caracteristicilor exterioare la generatoarele sincrone cu o infisurare pe
excitatie si la cele cu doud infisuriri de excitatie;

- analiza caracteristicilor mecanice a motoarelor Diesel in corelatie cu forma
caracteristicii cuplului electromagnetlc a generatoarelor sincrone;

- analiza regulatoarelor de tensiune si de turatie;

- determinarea inductantelor proprii §i mutuale ale gencratoarelor sincrone cu una §i cu
doud infisuriri de excitatie;

- comportarea sistemului electroenergetic naval in regim tranzitoriu, la diverse
incirciri rezistive §i rezistiv — inductive;

8
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determiniri experimentale in regim tranzitoriu de incirciri i descirciri;

analiza comportirii generatoarelor sincrone fird regulator de tensiune i de turatie;
analiza influentei constantelor de timp ale regulatoarelor de tensiune §i de turatie
asupra proceselor tranzitorii;

simuliri numerice;

stabilirea gocurilor in cuply, tensiune la borne §i curenti.

Tema tezei de doctorat prezinti unele contributii in cadrul modemniziri sistemelor
electroenergetice navale prin:

solutii constructive noi (generator sincron cu doud infiguriri de excitatie),

simuldri numerice care scot in evidenti limitele solutiilor clasice ( a regulatoarelor de
tip PI sau PID); ’

solutii date pentru incadrarea in normele impuse de STANAG privind variatiile
tensiunii gi frecventei la salturi bruste'ale sarcinii.
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CAP.2. CARACTERISTICILE EXTERIOARE ALE GENERATOARELOR SINCRONE

DE PE NAVELE MARITIME SI CARACTERISTICILE MECANICE ALE

MOTOARELOR DIESEL

In sistemele electroenergetice izolate, cum este cazul sistemelor electroenergetice navale,
tensiunea si frecventa nu mai sunt mérimi impuse de retea. Ele se modifici la orice conectare
sau deconectare a unui consumator la barele centralei electrice navale iar, la sarcini mari, pot
conduce la pierderea stabilitatii. in acest capitol se analizeazi problema stabilitatii grupurilor
motor Diesel — generator sincron in cazul generatoarelor sincrone cu o singuré infasurare si cu
doud infasurdri, iar in paragraful 2.1.2 se arati cum, prin alegerea potrivitdi a ponderii

infasurérii aditionale, se poate ajunge la un generator sincron autoreglat.

2.1.Caracteristica exterioara la un generator sincron

Caracteristica exterioard la un generator sincron este functia U=f(I).
Cunoasterea aliurii curbei respective este foarte importantd pentru a se determina
variatia tensiunii la bornele generatorului sincron la diverse sarcini.

2.1.1 Caracteristica exterioarii la un generator cu o singuri infisurare U=f(I) la

Ig=ct. si @=ct.

Caracteristica exterioard la un generator cu o singuri infisurare U=R() la Ig=ct. si
@=ct. este puternic influentati de natura sarcinii: rezistiva, inductivi, capacitivi, mixti.
In general pe navi consumatorii sunt rezistivi sau rezistiv- inductivi.
Expresia analiticd a caracteristicii exterioare dati in [D1][N2] este de forma:

J? = [UeE cos(}'d ——ﬂ)—Ucos(.90 _7d)]2 + [UeE Sin(}'d "ﬂ)_Usm(‘go ‘7’4)]2 2.1)
Z2 cos’(;/d —yq) Z; cosz(}'d —yq) '

unde:
U,z —t.e.m. indusd de cAmpul inductor (t.e.m. polari) ;

Ya— 8y, =R,/ X;;R,=R+R,)
Y.~ @gy,=R, /X ;R =R+R,,) 22)
B — unghiul de defazaj dintre vectorii U ;si I ,(18B=R,1X,)
R,, —rezistenta de reactie longitudinali,
(la neglijarea pierderilor in fier  — 0)
R, - fezisten;a de reactie transversald [D1] ;
X ,, —Teactanta corespunzitoare pierderilor in fier ;
9, — unghiul de sarcini.
La un generator sincron de putere la care se pot neglija rezistentele statorice se
poate scrie :
U=Ug- X0, X1, 23)
unde
X, —reactanta sincrona longitudinali;

X, —reactanta sincroni transversala;
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sau

{U,E = X Isin(0 + @)+ U cosd 24

X,Icos(0+¢)=Usin0

Prin eliminarea lui @ din ecuatia a doua se obtine:

X1 ‘
106 =— X150 . g ¢ 2059 @.5)
U+X,Ising JU+ (X, } +2ULX, singp

si inlocuind in prima ecuatie rezulti:
U+ X, Isin
cos = « 9 26)
JU+ ()(,,1)2 +2UIX, sing

X, Icos’ @ (U+X Ismq))smcp
‘/ +iX IF+2UIX smq) ,/ +1X I.)z+2UIX sing

sau prin ridicare la pétrat rezulti:

Q2.7

(U, ~Ucos6)[u? +(x, 1} +2U1x, sing]=

=(x,1) {(Xchos ¢)2 + ((U + qusm(o)sm ¢)z + (2.3
+2X,Icos’ p(U + X, I'sing)sin g}
sau

[U,,,.\/U2 +(x, If +2UX Ising —U(U+X,,1sin¢)]2 =(x,1P(x, 1 +Using} (2.9)

UL +(X I +20UX sing|=[X, X I + X Ulsing+U? +UX Ising] ~ 210)
La o sarcini pur rezistivi (¢ = 0) , ecuafia caracteristicii exterioare devine :
v +(X,1)’]= [x.x 12 +U?f @.11)
iar la o sarcin pur inductivi (¢ = %), ecuatia caracteristicii exterioare devine :

Uefu+x,1]=[U?+urlx, + X, )+ x,x,7] @12

. Ecuatiile de mai sus se interpreteazii foarte usor la generatorul sincron cu
poli plini la care reactantele dupi cele dous axe sunt egale

X,=X,=X, (.13)

11
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si deci pentru o sarcini pur rezistivi (@ = 0) se obtine :

vl + ayl=keayp o} @14)
sau .
U =X 1) +U° @13

ceea ce reprezinti ecuatia unei elipse cu axele dupi axele de coordonate.
La o sarcini pur inductivd (¢=-’2£) si la X,=X, =X, rezulti ecuatia

caracteristicii exterioare sub forma :

Uglu+x.1=u? +ur-2x, + x 12| (2.16)

sall B
U U+x.Il=[U+x 1T @)

de unde rezulti :
Ug=U+X]1 (2.18)

care reprezinti ecuatia unei drepte.

La generatoarele sincrone de pe navele maritime sarcina conectati la bome
este de reguld rezistiv — inductiv :
- motoare asincrone de uz general ;
- motoarele de la pompele de balast ;
- motoarele de la mecanismele de ridicare ;
- cuptoare electrice pentru uz gospodﬁresc etc.
in concluzie, caracteristica exterioara este in zona A (figura 2.1) pentru un
consumator rezistiv-inductiv.La modificarea curentului de sarcini I (de la /, la 1,)

tensiunea la borne se modific sensibil de la U, la U, :

A U
T S
. U
_._.f"/ 2 T \
=7
Ua!X.] ,
W "1,, 1] 12 & I
S
AN /
e e
Us

Fig.2.1.Caracteristica exterioar3 la un generator sincron cu o infagurare de excitatie.
12
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2.1.2. Caracteristica exterioari la generatorul sincron cu poli aparenti si cu doud

fafasurdri de excitatie

Folosind relatia (2.10) ecuatia caracteristicii exterioare este :

sila
UeE=a+bI

unde : a=t.e.m. polard dati de cimpul magnetic de excitatie creat de curentul
ce trece prin infagurarea de excitatie alimentatd de la o tensiune continui, fix3 ca

valoare ;

. bl=t.e.m. polard determinati de cimpul magnetic de excitatie creat de

Uzl + (X 1} + 21UX, sing|= [X, X 1? + X Ulsing + U? + UX Ising]

(2.19)

curentul ce trece prin infigurarea de excitatie conectati in serie cu sarcina.

Pentru un consumator pur rezistiv (¢=0) caracteristica exterioard devine :

unde :

(a+bD)? [UHX D) XX P+ U]

UtcU T +dU -2’ U el AA-gI’=0
c=2X4X b
d=2ab
e=(X«qu’{qu)2
f=2abXq
ga'Xy
in cadranul I Ia I=0 se obine : |
U'a’U=0
lk=a

Sila U=0rezultd

el*-f’-gI’=0
sau .
el’-fl-g=0
si deci :
Iml:f’rw/fz +deg _ a
i
13

(2.20)

221)

@2

(2.23)

(2.24)

- (@225)

(2.26)
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La modificarea ponderii infisuririi de excitatie aditionale conectate in serie cu
sarcina, valoarea lui L se poate modifica.
La valoarea lui b egal3 :

b=X, @271

rezultd I,.;—oo adic3 o caracteristici cu panti redusi.

1 | |
“'”/’.yu;,x:-: ,i!l¥13lil""¥'7"[¢&}

Fig. 2.1.1. Caracteristicile externe ale generatorului sincron cu doui
infaguriri de excitatie.

~(1).(2),(3) —infisurarea de excitatie auxiliar} conectat diferential ;
-(4)—inﬁstifarea de excitatie auxiliar¥ conectat3 aditional. “
Este posibil ca pentru alte valori date lui b s se obtind curbele (1), (2), (3) sau (4) .

La Xs~Xs=X(generatorul sincron cu poli plini) ecuatia caracteristicii exterioare se
scrie sub forma (a+bI)*=(XI)*+U? gi reprezinti o conici ce devine elips la b=0.

EWMM(F? ecuatia caracteristicii exterioare devine:
(aDD[UXJIHUUIX X+ XaX ] (2.28)
14
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U%hUTHIA-mI-aU=0 (2.29)
unde:

h=X+X¢b

=X 4XbX,

m=aX,

La X4=X;=X(generator sincron cu poli plini) ecuatia caracteristicii exterioare se scrie
sub forma: '

a+bI=U+X1 (2.30)

sau
U=a-I(X-b) si reprezintd o dreaptd cu panti dependentd de mirimea
) factorului (X-b)
In cadranul I la I=0 rezulti:
UkaU=0 2.31)
sau )
Us=a , (2.32)
sila _
U=0 (233)
se obtine !
I2-mI=0 (2.34)
si deci
Isa‘—"—;' ’ (2.35)

La b=0 se obtine cazul generatorului cu o singurd infagurare de excitatie
(GS1) la care
Isci=Isc2=Isc3 (2.36)

Pentru b=X, rezults =0, h=X si deci Lz — ®

in concluzie valoarea Iui b este importantd in stabilirea aliurii caracteristicii
externe la generatorul sincron cu doud infasuriri de excitatie. .

Reglajul tensiunii la borne presupune atét controlul curentului prin infisurarea
de excitatie principald, cit §i controlul curentului prin infisurarea de excitatie
aditionald.

in anumite.cazuri, la alegerea potriviti a lui b, reglajul din exterior a tensiunii
la borne poate si lipseascd, generatorul sincron cu doui infisurdri de excitatie fiind
autoreglat.

Dacd se consider3 cd §i motorul Diesel de antrenare nu are o turatie constanti

cu sarcina (regulatorul de turatie nu functioneaz) atunci modificarea tensiunii la
borne cu sarcina este §i mai pronuntat.

15
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In concluzie, la generatorul sincron cu doud infiguriri de excitatie, fati de
generatorul sincron cu o singur3 infisurare de excitatie, se obtin urmitoarele avantaje:

- generatorul sincron cu dou infigurdri de excitatie are o caracteristici exterioara care
se poate modifica intr-o plaji foarte larga;

- caracteristicile exterioare crescitoare se obfin la conectarea infiguririi de excitatie
exterioare in acelagi sens cu cimpul magnetic creat de infisurarea de excitafie
principal;

- caracteristicile exterioare descrescitoare se obtin la conectarea infisurdrii de excitatie
auxiliare in sens opus cu cimpul magnetic creat de infisurarea de excitatie principala;

- caracteristicile exterioare crescitoare sau cele rigide cu sarcina sunt indicate pentru
navele maritime mari, cu personal calificat, unde scurtcircuitele electrice sunt rare,
deoarece la aceste caracteristici valorile curentilor de scurtcircuit sunt mari;

-~ caracteristicile exterioare descrescitoare sunt indicate pentru navele mici, cu personal
redus si necalificat, unde pot apirea scurtcircuite frecvente §i la care valorile
curentilor de scurtcircuit trebuie sd fie reduse.

. Generatorul sincron cu doud infiguriri de excitatie, propus in prezenta lucrare este net
superior generatorului sincron cu o singuri infisurare de excitatie in sensul ci:
- reglajul tensiunii generatorului sincron cu doui infisuriri de excitatie are o pondere
redusd sau poate si lipseascd, la o dimensionare potriviti a infiguririi de excitatie
auxiliare; ,
- sepoate realiza orice form3 a caracteristicii exterioare prin alegerea potriviti a
numirului de spire $i a modului de conectare (aditional sau diferential) a infisuririi
de excitatie auxiliare.

2. 2.Caracteristica mecanicii a motorului Diesel de 480 [kW]

Caracteristica mecanica a motorului Diesel este o parabold de forma celei din
figura 2.2.[B4] :

MDiml A

Pmlx
—

) ZWHE o
| / zond stabild \p,

»n
ny

Fig.2.2 Caracteristica cuplului la motorul Diesel.
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Din datele de catalog ale motorului Diesel se cunosc:
-punctul de functionare la putere maxima Py, caracterizat prin:
-My si ny;
-punctul de functionare la putere nominali Py, caracterizat prin:
-cuplul nominal My;
-turatia nominal3 ny;
Caracteristica cuplului M=f(n) este o paraboli de ecuatie:

=An*+B-n+C (2.37)
Din o =0 se obtine turatia corespunzitoare cuplului maxim:
?
B
Ny=- — 2.38
M (2.38)

Valoarea cuplului maxim este:

_ R2
My= §4AZA B) (2.39)
Valoarea cuplului nominal este:

My =A-nk +B-ny +C (2.40)
Cu aceste preciziri,sistemul de ecuatii:

B=- 2Any (2.41)
\B*=4AC-4AMy (2.42)
A-nd +B-nmy +C=M, (2.43)

Cu necunoscutele A,B,C se rezolvi si se obtin valorile:
A= My —M,,) (2.44)

(”M —hy )-
B= 2(MM _MN ZnM (2.45)
(”N —ny, )
2 2
C= (M MPN TMyny —2My nyny, ) (2.46)
3 ‘

(”N M\ )
Cunoscénd caracteristica cuplului a motorului Diesel, punctul de functionare
impus de generatorul sincron la debitul de motorin Q, este perfect determinat (Py).

La marirea sarcinii la bornele generatorului sincron cuplul la arbore se mareste si deci
turatia va scidea.

Scéderea turatiei grupului motor-generator determin:
- scaderea t.e.m. polare :U,, = oM [ = 2:mM 1,
- scaderea reactantelor X, si X (X =L =2mL)



Termenii X_I;X,I din relatiile (2.10) nu au o pondere mare asa cum o are

termenul ce confine pe U, si deci sciderea lui U, duce la o scidere si mai
pronuntatd a tensiunii la bornele generatorului sincron aga cum se va exemplifica pe
Generatorul de 455[kVA] analizat in continuare.

Sciderea tensiunii la generatorul sincron se poate elimina prin folosirea
generatorului sincron cu doud infdsuriri de excitatie aga cum s-a mentionat anterior.

in acest mod se poate elimina acest dezavantaj al motorului Diesel prin
folosirea generatorului sincron cu dou infisuriri de excitatie autoreglat, in sensul ci
la cresterea sarcinii creste §i cimpul creat de curentul ce trece prin infisurarea
auxiliard.

Generatorul sincron naval de 455[kVA]

Generatorul sincron naval de 455[kVA] este antrenat de un motor Diesel care
are datele :
B, =480[kW]
n, =1500{rot /min] @ = 314[rad/s] la generatorul sin cron
M,, =3057[Nm]

si functioneazi in punctul Py (figura 2.3)

AnmmLNm]ﬂ
I
S 3868
M,] P
305'27 // P”P
M7 : — s yirot /min]
1050 n’lsoo"’

Fig.2.3 Modificarea turatiei la motorul Diesel de antrenare.

La cresterea sarcinii la bornele generatorului sincron, de exemplu, cu 2%
‘: punctul de functionare se va deplasa din B, — P, la turafia n, si cuplul M, :

n, =1400{rot / min}(® = 293[rot / s]— la generatorul sincron )
M, =334285[Nm]
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solutii obtinute din sistemul:
27mn,

480000-1,02 =M, %0 (marirea sarcinii cu 2%)

2.47)
M, = —-7—3-6(71, —100)(n, — 2000) caracteristica mecanici a motorului Diesel)

2.3.Modificarea tensiunii gi frecventei cu sarcina la generatorul sincron

naval de 455[kVA

Generatorul sincron naval de 455[kVA] considerat cu inductantele sincrone
deduse experimental la cap. 3:

L, =0,001[H] 248)
L, = 0,0009H] ‘
functioneazi in punctul nominal:
n, =1500{rot/min] 2.49)
P, = 455[kW ] )

Randamentul grupului motor Diesel — generator sincron din datele de catalog este:

n =048
si deci | ‘ P, =7-Py., (2.50)

sau:
P, =0948-480 = 455[kW
e Ak (2.51)

M,y =0,948-3057 = 2898 Nm]

Ecuatiile ce definesc functionarea generatorului sincron sunt:

Uz = X Isin(0 +@)+U cosd
{X Icos(+@)=Usin6 (2.52)

vr(x, - X
_8U0Us n94+ 8 (. ")sin20
o X, 0o T ax,x,

M e

.

sau numeric, la o sarcini pur rezistivi si la e
S =50{Hz};,U), =220{V] (2.53)
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U =314-0,001 sin 8 + 220cosf

40,0009-314/ cos = 220sin 6 (2.54)
2 —
og=6 20Uy ., 6220 3142(0,001 0,0009)sin 20
3140001 314 314-2-3147-0,001-0,0009
sau
U, =0314-15sin6 +220cos6
0,28261 cos@ = 220sin & ‘ (2.55)
257 =1,188U 4 sin 6 + 14,52 sin 26
cu solutiile:
I=6894]
U =308V] (2.56)
6=41°
Deoarece
Uz =aM I, =308V] (2.57)
se obtine :
308 .
M515=m=0,98=ctslla =0 (2.58)
$i din sistemul [2.55] rezulti:
(
0,980 = 0,001@/ sin @ + U cosé )
410,00090! cos@ = U sin (2.59)
A _5880Usin® 333U°sin 26
| elmag @ w’
sau prin transforméri:
980sin @ = 0,97 +0,1/ sin* 8 |
(2.60)
M. =52921 cosd +0,000541> = 6
sin

La generatorul sincron cu poli plini la care L, = L_ sistemul de mai sus se
simplifici si devine:

{9808in0=1 @61)
M, =5292I cosé ’
sau

M iy = 288125in 20 (2.62)

Observatii:

1.Relatiile sunt valabile numai la incirciri pur rezistive de valoare R:
(R=0,00090 -ctgh).

2.Cuplul electromagnetic nu depinde de turatie.De turatie depinde insi cuplul
motor (M ,,..,).

%
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3.La @ variabil si la sarcini pur rezistive, cuplul electromagnetic al
generatorului sincron, la excitatie constant3, are o variatie dati de sin 20 .
4.Cuplul maxim se obtine pentru

==

La cresterea sarcinii cu 2% la arborele motorului Diesel, la bornele

generatorului sincron, sarcina a crescut cu:
217=2-0,948 =1,896% (2.63)

si cuplul electromagnetic are valoarea:
M g =M ..y -1 = 3342,85-0,948 = 3289,36[ Nm] (2.64)

adicd peste valoarea maxim admisi
M g e = 2593(Nm] (2.65)

si deci functionarea in aceste conditii nu este posibil.

La sciderea sarcinii la bornele generatorului sincron cu 10%, la arborele
motorului Diesel puterea scade cu valoarea:

10_ 10 _105485% | (2.66)

n 0,948
obtindndu-se sistemul:

480000(1- 0,10548) = M, 2™ (scaderea sarcinii cu 10%)
| 60 (2.67)

M, = —%0—013 —100)(n, — 2000)(caracteristica mecanica a motorului Diesel)

sau
4100298,6 = M,n,
2.68
M, -3 2 ion-g57 (2.68)
700
cu solutiile
M, =3867[Nm] . 2.69)
n, =1060{rot / min]
Unghiul de sarcind @ din relatia:
3867-0,948 = 2593 sin 264 (2.70)

nu are solutii deoarece rezulti sin 29 > 1.

Asadar, este posibild o scidere a sarcinii, $i deci a cuplului, numai pani la

M, =2593Nm] @2.71)
cind |
6= 45°(-;5) (2.72)
21
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La motorul Diesel cuplul 1a arbore, in aceste conditii, are valoarea:

M e _ 2593
n 0,948

My, = = 2735 Nm)] 2.73)

Turatia la care functioneazi motorul Diesel rezulti din rezolvarea ecuatiei:

2735= —;7—(3)3"’ +9n— 857 (caracteristica la motorul Diesel) (2.74)

cu solutia: _
n=1564[rot / min] (o = 327[rad /s)) 2.75)

Puterea debitati de motorul Diesel este:

2m  2735-27-1564

P =M. - 0 0 =4479420kW] (2.76)
§i puterea cedati la bornele generatorului sincron are valoarea:
Py =P, -n=424,649kW ] 2.77)
Observatii:
1.Sistemul Diesel-generator far¥ regulatoare pe turtatic si excitatie poate
functiona stabil ‘intre limitele:
n =1500 +1564{rot / min] (2.78)
2 Puterea se poate modifica intre limitele:
P, = 480(kW
d kw1 motorul Diesel 2.79)
si P, =447942(kW
adici 6,675%.
si
Py =455[kW] )
atorul on 2.80
Py = 424 kW generatorul sin cr (2.80)
sau 6,675%.
Tensiunea U si curentul I se calculeazi din sistemul (2.59):
Z 2
327-0,98 = 0327I—+U~——— @.81)
0,29431 =U
sau
320,5=0,237 +0,7U ( 2.\‘8 2)
0,2943] =U
cu solutiile: ’
I =735[A] 2.83)
U =216V] |
22
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in concluzie, generatorul sincron naval de 455[kVA] functioneazi stabil, fari
regulatoare pe turatie si excitatie la modificiri mici ale sarcinii (6,675%),(relatia 2.79)
Problema variatiei puterii, in limitele stabilititii grupului motor Diesel-
generator sincron, la excitatie constanti si debit constant de combustibil la motorul
Diesel (deci firi reglaje pe excitatie i turatie), pusi anterior finea seama de valoarea
puterii active §i nu de valoarea rezistenei conectate la bornele generatorului sincron.
La o sarcind pur rezistivd de valoare ,, R “ sistemul de ecuatii (2.52) devine:

980sinf =/
ol cos@ =1000U sin
M ey = 2881,25sin 20}ecuatia cuplului

cuatiile tensiunii(U = RI)
(2.84)

980sin6 = I
o cos@ =1000Rsin 6
M., =28812sin 26 pcuatia cuplului

ecuatiile tensiunii(U = RI)
(2.85)

La o valoare dati pentru rezistenta de sarcini R, de exemplu

R =0,58[Q)] . (2.86)
rezultd sistemul de ecuatii ce defineste punctul de functionare:

(980sin 6 = I

o =5801g6

{3 +9n—857 = 2881 2sin 26 (2.87)
700

m:zzl_ln_

cu solutiile:
6= 30°(%rad)

o =338 4[rad / s)

n =1616[rot / min] (2.88)
I = 490[A]

U = RI = 287,24[V]

. La excitatie constant3 si fird regulator pe turafie, tensiunea se modifici intre
limitele:
. 2000 . R
U, =U =412[V]din 308- 1500 - 412[V']-la functionarea in gol (R — )

U.in =210(V] -la functionarea cu R =0,322[Q]- limita de stabilitate pentru

min

6= 45°(£J .
4
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Frecventa se modifici intre limitele:

S = 66,6(Hz] 1a n=2000{rot/ min] [in gol]

Juia =50{Hz] la n=1500{rot/ min] [la sarcin nominali]

Din sistemul de ecuatii al generatorului sincron la o sarcini

la

:

w;
»
\.

M

(
Ug =Ucosf+ X Isin@
{Usin@ = X I cosf
30U, .
eimag =———QX"‘sm0
X, =oL
U =aMl,

(
oM I, =U cos6 + oLl sin 6
13U sin @ = oLl cos@

3U0M‘Ifsin

6
olQ,

Mchq =pl

(
oM I = I(Rcos6 +oLsin 6)

1Rl sin @ = oLl cos sau 1gl = oL

_3poLM_ I I cosd
oL

M e
(. oM I,
Rcos@+aLsin 6

< @0:-———

R
M e =3P M1 Ic0s6

_3po(Myl, ) cosd
Rcosf+aLsin 6

- 3poM,l,) - 3poM I )R
R+oL-1g6 R? +(oL)

24

(2.89)

(2.90)

pur rezistiv :

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)
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In regim stationar exist3 egalitatea cuplurilor:
My =M, (2.98)

Din (2.93), prin eliminarea lui 8 si la rezistenta R cuplul electromagnetic rezulti
sub forma:
3pRM I Vo  ao
M =21 EE = 2.99
“% " R+(@L] b+co’ (2.99)
Cuplul motor avind o aliur} parabolici se scrie sub forma:
M, =—do*+eo+ f (2.100)

Punctele de functionare rezulti din sistemul:

ao
M. =
b+co? (2.101)

M, . =—do’ +eo+f

si se dau grafic in figura 2.4.

Fig.2.4. Zona de functionare la R variabil.

. Punctul B este punctul stabil de functionare i corespunde unei rezistente de
valoare R .

. Rezistenta minimd R_ si rezistenfa maximi R, la debit constant de

motorin la motorul Diesel (parabola M, (@) este fixi) definesc zona MN.

La un curent de excitatie constant §i firi a regla turatia la motorul Diesel,
grupul motor — generator functioneazi nesatisficitor din urmitoarele motive:

Ltensiunea la borne se modifici sensibil cu sarcina, putdnd atinge si valori
duble (la functionarea in gol cind excitatia a fost reglati pentru a se obtine 0
tensiune nominali — 220V- la sarcini nominal);
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2.frecventa se modific3 si ea in limite largi (50-60%) cénd sarcina variazi intre
0 Si PM
Zona de functionare stabili a grupului se poate modifica sensibil prin:
- regulator pe excitatie (influenteazi valorile cuplului
electromagnetic)
- regulator pe turatie (influenteazi cuplul motor).
Rolul regulatoarelor poate fi luat de un calculator de proces care poate mentine
tensiunea §i frecventa intre anumite limite impuse.
Prin reglarea turatiei §i excitatiei se miireste plaja de stabilitate a sistemului in
sensul ci punctele de functionare stabil4 ocupi o suprafati mai mare.

1.Influenta regulatorului de tensiune

in cazul in care 1 g #ct. si debitul de motorini la motorul Diesel rimane
constant, zona de stabilitate se reduce la o curbi (curba AB figura 2.5)

Diesel 4 Mclmag

»o[rad/s]

Fig.2.5 Zona de stabilitate la 7, variabil.

2.Influenta regulatorului de turatie

in cazul in care J g =¢t si se modifici debitul de motorind la motorul Diesel,
zona de stabilitate este curba CD (figura 2.6).

-

—> ofrad/s]

: 8
Fig.2.6.Zona de stabilitate la debit variabil de combustibil.
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3.Zona de stabilitate la curent de excitatie si debit de motorin3 variabile

Pentru a mentine frecventa constanti se modifici cu sarcina debitul de
motorini la motorul Diesel, iar pentru a mentine tensiunea la borne constanti se
modificd curentul de excitatie / si astfel se realizeazi §i o zoni de stabilitate mult
mai extins3, aga cum se poate observa din figura 2.7.

My § Mo,

Fig.2.7.Zona de stabilitate la U si f constante.

. Pentru o frecventd dati (figura 2.7) se obtin punctele extreme M si N care
definesc limitele de putere ale grupului:

P =M 0 (punctul M) 2.102)
- Pn,=M,, . .o(punctul N) )
Aceste limite depind de:
I ... - curentul maxim prin infisurarea de excitatie
I g,;, - curentul minim prin infigurarea de excitatie
O motorin. mex i = debitul maxim de motorini la motorul Diesel

O reotorin min im - debitul minim de motorini la motorul Diesel

in concluzie, reglarea curentului prin excitatia generatorului sincron si a
turatiei grupului Diesel-generator sincron mireste zona de functionare stabili a
sistemului.

Comportarea grupului cu regulatoare de tensiune i turafie este prezentati in
capitolul al IV-lea.
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Precizarea 1: dependenta frecventei de rezistenta de sarcini.
Cuplul electromagnetic al generatorului sincron fiind dat de relatia (2.97) se

poate scrie:
_3poM I fR__ ARo (2.103)
R*+(@l)’  R*+(aL)
la ‘
A=3p;(Mglg)’=ct : (2.104)
si cuplul motor dat de motorul Diesel (relatia 2.100) fiind:
M, =—do’+eo+f (2.105)
la functionarea in regim permanent, cuplurile fiind egale, rezulti:
£ —— —=—do’+en+ 2.106
| Ry reetS 100
sau __
5 682T3R0 __ _ 010? + 450+ 857 2.107)
R? +(0,0010) |
wifrades-1]_
0]
w0,
3.0
g 0]
]
m: v T T T Ty —rr
0 2 4 6 8 10 R[Q]

Fig 2.8. Dependenta lui ® de R.

Relatiile (2.106 ;2.107) definesc legiitura dintre rezistena R conectati la bomele
generatorului sincron si pulsatia unghiulari © la:

- debit de motorink constant.

28
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La modificarea lui R de la valoarea Ry=0,318[Q] la valoarea R=10[Q], ® se
modifici de la 314 [rad/s] la 423[rad/s] adicd frecventa se modifici de la 50[Hz] la

67[Hz].

Precizarea 2: dependenta tensiunii de rezistenfa de sarcini.

La modificarea lui R §i la Iz=ct si debit de motorini constant, tensiunea U la
bomele generatorului sincron se modifici sensibil.

Pe baza celor precizate anterior @ se modifici cu R aga ca in figura 2 8

Din relatia (2.11)

vl + (x 1p)=[x.x 12 +v°] (2.108)
la U=RI (2.109)
o rezulti:
0N\
uY Al
U}E[U2 +(X—) J=[U2 +(X——)] (2.110)
R R
sau
vilrR:+ x?R? =[R? + x* U2 @.111)
de unde:
y UsRVR? + X* _ U RYR* +(00010)’ @112)
R*+ X2 R? +(0,0010)’ '
sau numeric:
2 2
U= 0.980RyR? +(0,0010) 2113)
R? +(0,0010)
Folosind si relatia (2.107) rezulti:
U=0.249(-0.10*+450-857) { R* +(0,0010)° (2.114)
de unde se obtine dependmta:
U=flo(R)~F(R)
29
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aga ca in figura 2.9:

UV ¢
400]
3502
3005
250
200
Fig.2.9. Dependenta lui U de R.
Tensiunea creste de le 220[V] la 421[V] cind generatorul se descarci de la

R=0.318[Q] la R=10[Q], adici tensiunea s-a modificat cu 191[%).

2.4. Ecuatiile regulatoarelor pe excitatie si pe turatie

Prin reglarea tensiunii §i a frecventei se realizeazi doui probleme fundamentale in
functionarea grupului motor-generator:
1.mentinerea tensiunii §i a frecventei intre nigte limite bine stabilite §i deci

_functionarea consumatorilor la tensiune i frecven{li nominali;

2.miirirea zonei de stabilitate a sistemului la variafii brugte ale sarcinii.

Mentinerea frecventei §i deci a turafiei grupului intre limitele stabilite se
realizeazi prin reglarea debitului de motorini la motorul Diesel §i deci cu o constanti de
timp mecanici mult mai mare decét constantele electrice ale generatorului.

Desigur §i constanta de timp a circuitului de excitatie este mult mai mare decit

_constantele de timp ale infisuririlor statorice sau a celor de amortizare.

Din acest motiv reglarea tensiunii la bomele generatorului sincron trebuie
realizati mult mai rapid, deoarece la salturi ale sarcinii tensiunea se modifici sensibil si
deranjeazi buna functionare a celorlalfi consumatori.

Regulatoarele folosite in practici sunt de tipul PL

Regulatorul de excitatie modifici tensiunea la bornele excitatiei pini cénd
tensiunea la bornele generatorului sincron revine in limitele stabilite.

.« Mirnmea reglati este U (tensiunea la bome) i mirimea ce se modifici este Ug
(tensiunea pe excitatie).
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Ecuatia regulatorului este [B1]:

KI;%+I@, =T dg‘-’ si la E=U"-U=380-U (2.115)
§i relatia devine:
du du
| T,TE=-KT,7+K(380-U) (2.116)
sau
dU, du
. e _ < -380 2.117.
2 {KT KU 8)] @117)
:\' \
tensiunea nominal la bome fiind de 380[V] (K=1+1000; T;=0.01+1 00s)
le modificd debitul de motorinj la motorul Diesel, in asa fel
incit frecventa tensiunii de alimentare s se mentini in limitele impuse in jurul valorii de
S0[Hz].
Notind cu C - cuplul dat de motorul Diesel, ecuatia regulatorului PI pe turatie este:
dc do :
I;Tl‘:A[K];-deK(w—wN)] : (2.118)
unde .
on=314[rad/s] la £=50[Hz]. (2.119)
La un regulator PI cu T=3[s}); K=10 si =50[Hz] ecuatia de mai sus devine:
- ac do ] | (2.120)
3—=-(30—+10(w-314 .
3 = [1022 1100 -314)
sau
ac ; do
—=1036.6-10—-3.30 , 2,121
dt dt B ( )
asa cum se regliseste in sistemele (4,11), (4,12), (4,16),
La inclirciirile rezistive tensiunea la bomele generatorului sincron se scrie simplu:
U=RIsi deci : ‘
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U’=R*P=R’{1,2+1,7] - in modelul ortogonal (2.122)

Tensiunea Ug, pe excitatie se regleazi cu un regulator PI de ecuatie:

du du?
T,—E£ = KT, klu?-u; 2.123
"dt ‘[ Tar ( N )] @123)
sau
T, "g E_ —[KT %(R’(Ij +12)+ K(R3(12 + I:)—Uf,)] (2.124)
La o inclircare rezistivii cu 25% din Iy, ecuatia regulatorului pe excitatie este:
du , dI /4
‘ th =10-32 I, —;;Luq T:J ~160(72 + 12) (2.125)
asa ca in relatia (4.16).

A

In concluzie, regulatoarele pe excitatie si pe turatie lirgesc zona de stabilitate si
mentin tensiunea si frecventa in limitele stabilite. (

Solutia generatoarelor sincrone cu dou infiguriri de excitatie, originali din punct
de vedere a autorului, completeazi gama generatoarelor sincrone navale. In regimuri
tranzitorii acestea se comporti net superior in ceea ce priveste amplitudinea §i durata
oscilatiilor la cuplarea i decuplarea consumatorilor de diverse puteri, aga cum se va
ariita in capitolele urmitoare. ‘

Ponderea infisuriirii de excitatie auxiliare modificy, aga cum se arati in paragraful
2.1.2, caracteristica exterioard in limite largi, fiecare varianti avind avantaje si
dezavantaje: b

- caracteristica (2) din figura 2.1.1 fiind putemnic tizitoare dar cu o comportare
buni la scurtcifeuit, infigurarea de excitatie auxiliari fiind cbnectat diferential;
. - caracteristicile (1,3) din figura 2.1.1 sunt mai putth cizitoare dar periculoase la
~ scurtcircuit; 1 '

- cardcleristica (4) din figura 2.1.1 ests crescitoare, infisurarea de excitatie
auxiliarii fiind conectats aditional; _

v
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CAP. 3. DETERMINAREA PARAMETRILOR GENERATORULUI SINCRON CU
DOUA INFASURARI DE EXCITATIE

Acest capitol este dedicat determindrii parametrilor generatorului sincron cu doui infisuriri
de excitatie; cunoagterea lor este absolut necesari pentru analiza §i tratarea regimurilor
tranzitorii. Parametrii generatorului sincron trebuie cunoscuti cit mai exact; de acuratetea
determinrii lor depinde corectitudinea rezultatelor simulirilor numerice.

Problematica aborddrii regimurilor tranzitorii impune folosirea modelului ortogonal sau

modelul “d-q” pentru studiul generatorului sincron in regimuri tranzitorii [B1], [B5], [N2].

Spre deosebire de masina asincrond la care datele de catalog furnizate de firmele
constructoare sunt suficiente pentru determinarea parametrilor ce intervin in modelul d-q, la
magina sincrond datele de catalog sunt insuficiente pentru a deduce din ele parametrii modelului
d-q. Este necesar ca maginile sincrone si fie supuse unor teste suplimentare pentru determinarea
tuturor parametrilor necesari in modelul ortogonal.

La modelul ortogonal cu axele d-q fixe fatd de cdmpul magnetic invartitor, infisuririle se
rotesc in sensul cdmpului invartitor cu turatia acestuia, iar fati de stator se rotesc cu viteza
unghiulari ©;. Prin infisuriri circuld curenti continui in regim stationar, iar in regim tranzitoriu
acesti curenti prezinti oscilatii amortizate. Rotorul se roteste fati de stator cu viteza unghiulard
Om.

In infasuririle statorice se vor induce tensiuni electromotoare prin:

a) pulsatie, de formele

- L-‘;t— induse de curentii proprii i

-M a@ induse de curentii din celelalte infiguriri coaxiale cuplate cu infisurarea in

dt
cauzi,
b) rotatie, de forma o;M], induse de fluxurile MI create de curentii din infasuririle
perpendiculare pe infigurarea in cauza.
Ecuatiile modelului ortogonal “d-q” pentru generaorul sincron cu o singurd infisurare de
excitatie se obtin scriind legea inductiei electromagnetice pentru toate circuitele [B1], [B5]:

-Ud— (Rd‘l‘Ld-p —a)-Lq MEd.p MDd.p _w.MQd— F_Id—
Ugq m-Ld Rq +Lq-p a)-MEq a)-MDq MQq-p -Iq
g MDg-p 0 Mpp-p Rp+Llp-p 0 jD

B ] i MQq’p 0 0 RQ"‘LQ'p— | Q_J

La generatorul sincron cu doud infasuriri de excitatie, ecuatiile corespunzitoare sunt:

- pentru infasurarea de excitatie principala:

dI dI dI dI
- d _EP “E4 D A
- pentru ?nf‘ésurarea de excitatie auxiliara: a
dl EP “D (3.3)

EA M
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Fig. 3.1. Modelul ortogonal al generatorului sincron cu doud infiguriri de excitatie;

Pentru un generator sincron cu doud infisuriri de excitatie, ecuatiile modelului ortogonal se
pot scrie sub urmitoarea formd matriciald: -

v, [RyrLp -azq Mpp M, p Mp —aMQ [ 1

aid Rq+Lqp WEP aMEA ’ aMD MQp

U
q |
Uplo| Mepd® © Fpptlg? Mppp Mppp O
U4

0

0

W

(B4
MEAdp' 0 MEPAp RE4+LEAP MEA[;’ 0
MDp 0 v M eprf M earf RD +LDp 0 I
L0 0 uMqu 0 0 0 RQ+LQpJ 0

Dac3 in regim stationar infisurdrile de amortizare nu intervin in calculele performantelor
generatorului sincron, in regim tranzitoriu au o influeni puternici asupra performantelor
grupului: tensiune (frecventd), curenti.

- Determinarea parametrilor inductante, rezistente, este absolut necesari in rezolvarea
problemelor de simulare din capitolele urmitoare. Din acest motiv, in capitolul acesta se
» deavoltd, pe larg, metodica de determinare a parametrilor generatorului sincron.

Inductantele de cuplaj Mep, Mg, Mqg, My i cele proprii Lq, Lg, Lk influenteazi puternic
durata regimurilor tranzitorii. Valodrea cea mai mare o are inductanta proprie a infiguririi de
excitatie, Lg, si din acest motiv modificarea rapidi a curentului Ig prin excitatia generatorului
sincron este o problem, uneori, dificili.

Regulatorul de tensiune ce modifici tensiunea de excitatie are un rol esential, insi numai prin
regulator nu se poate stabili rapid tensiunea la valoarea nominali in timpii scurti impusi de
normele de registru naval.

De aceea, in cadrul lucriirii, s-a propus un generator sincron cu doud infisurdri de excitatie,

din care una este alimentati cu un curent direct proportional cu valoarea curentului de sarcini.

IR
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in acest fel la cresterea bruscd a sarcinii la bornele generatorului sincron
(I creste), prin excitatia aditionald serie se creazi un flux de excitatie ce readuce,
impreund cu regulatorul de pe infisurarea de excitatie principali tensiunea la bornele
generatorului sincron intre limitele impuse.

Determinarea inductantelor infasurdrilor este prezentatd in continuare pentru
un generator cu doud infiguriri de excitatie.

Generatorul sincron autonom antrenat de motorul Diesel analizat in prezenta
lucrare, are doud infisurdri de excitatie: infisurarea principali plus infisurarea
auxiliard :

- infisurarea de excitatie principald este conectatd la o sursi de tensiune
constantd Ug exterioara (de la acumulatori sau redresoare ) care poate fi
reglata ;

- infégurarea de excitatie auxiliara este parcursi de un curent proportional cu
sarcina si face ca reglarea tensiunii Ug s3 fie in limite mai reduse fati de
cazul cind aceasta ar lipsi.

Dacd in regim stationar cele doud infisurdri se comporti ca o singurd
infagurare (infisurarea de excitatie de la generatorul clasic), in regim tranzitoriu cele
doud infagurdri se comporti diferit.

Parametrii generatorului sunt cei corespunzitori modelului ortogonal [B1,B5]

si in acest capitol se au in vedere doar valorile nesaturate pentru parametrii (adici

inductantele L si M sunt constante §i nu depind de sarcind).

3.1. Determinarea inductantelor infiisuririlor generatorului sincron cu

douii excitatii propus de autor a fi folosit in sistemele electroenergetice -

navale

Avénd in vedere rezultatele din [B,, B;] pentru calculul inductantelor statorice '

proprii, din axa d (L, ), respectiv din axa q (L, ) se pot folosi relatiile:
-inductanta sincroni longitudinali:

1 Uy V3-c05(6,)-0-My I, ~R-1-\3-cos(6, +9)
d

3.5
—m-IN~\/§?sin(0N+¢) @.3)
-inductanta sincroni transversala:
;< Uy-V35in@,)-R*I-V3-sin(g, +9) "(3 6
1 a)-IN-s/Z’Tcos(GNw)) -

La functionarea in gol (cu I=0 si deci I, =/, =0) fluxul statoric este: - -

U
Y moda == 3.7

[0}
si avand in vedere ci: . ;
Yoomodel =1q Ly +ME I =Mg-Ip, (-8
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rezulti valoarea inductantei de cuplaj M, dintre infigurarea statorici din axa d si
infigurarea de excitatie E, corespunzitoare tensiunii electromotoare induse (t.e.m)

prin rotatie:
v
MEP= soImodeI (3.9)
EP
Calculul unghiului de sarcini nominal are la bazi valoarea cuplului nominal
(mirime de catalog):
Py

Cu relatia cuplului electromagnetic nominal:

=3.1,.([,‘,,—L‘I).U2.sin(2.49,‘,)+ \/?T-p-M‘LIE-U-sin(ON)

M , 3.11
e 2-0*-L;-L, o-L, ] G10
g agphm;onw ’ a:phlsinmndvdomtaa'wa'
B inlocuind pe Ly si L, cu expresiile lor din (3.5) i (3.6) se obtine:
L = Un~\B-c05(6,)~0-Mpp - Iggyy ~ R-1-\3-cos(6, + ) 6.12)
y . ~0-1,-\3-sin(6, +¢)
sau X,=0-L, ) (3:13)
s Lq=U" 3 sin(6,)-R-1 B3 sin(6, + @) (.14) '
m-IN-x/.?:cos(GN +@)
sau X,=0-L,=314-L, (3.15)
si inlocuind in relaia cuplului electromagnetic pe LysiL,culX,si X, se
ob’;ine o relatie de forma: : )
- 3-p-(Xy4— 2.sin(2- -p-M_-I.-U-si
2.0 XX X4
N cuplusin cronreactiv g cuplulsin crondatorat excitatiei

Se obtine, astfel, un sistem de trei ecuatii in necunoscutele X,, X 9.
Prin urmare, din functionarea in regim nominal se cunosc:

-Ls-inductanta proprie infisuririi statorice din axa d;
-Ly-inductanta proprie infisurdrii statorice din axa q;

3.2 Determinarea inductahgelor proprii ale infiisurdrilor de excitatie

Se va considera un generator sincron cu doui infisuriiri de excitatie, una
principald §i una auxiliari Pentru generatorul sincron cu o singurd infdsurare se va
neglija cea de-a doua infisurare.
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Infisursrile de excitatie avind bornele accesibile, determinarea inductantelor
proprii se face printr-o probi de stingere sau conectare a curentului din circuitul
respectivei infiisuriri.in cazul conectiirii infigurdirii la o sursd de tensiune continui,
legea inductiei electromagnetice se scrie sub forma:

4, di
U=Ri, +L% s % 3.1
I | 3.17)

Fig.3.2. Determinarea inductantelor proprii.

Prin integrarea ecuafiei 3.17 se obtine:

R]‘i|’v(t)1f+L-i, s +M iy |8=U-t = (3.18)
0
sau qui, (@)t + L-[i;(@)-i,(0)]+ M -[1,(=)-;,0)]=U -+  (3.19)
0
{ U-t- RTi, ()at
T si deoarece #,(0) = 0;,(0) = i, () = 0, rezulta: L = - (;) (3.20)

Cum integrala Ii,(t)dt este cunoscuti din oscilografierea curentului i,(f) -
) 0
figura 3.2.1- inductanta L este perfect determinati.

Fig.3.2.1.Wariatia curentuluii, (f).
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3.3 Determinarea inductantelor mutuale
Inductantele mutuale se determini din probe in axele d si g.

3.3.1.Probele din axa d

Metodele propuse de autor pentru determinarea parametrilor generatorului

sincron cu doul infisurdri de excitatie sunt originale i au stat la baza determinirilor
experimentale ale parametrilor.

Se executd montajul din figura 3.3i5i se alimenteazi faza “A” cu tensiune sinusoidald

la frecventa refelei.
| &)
Rq 2V @
lL{I

TN

. S T
E @

i

d|

w

I
lu,

In axa d probele se executi in variantele:
a) cu circuitele de excitaie in scurtcircuit §i infigurarea statorica alimentati;
b) cu circuitele de excitaie unul in gol si celalalt alimentat la tensiunea U;
c) cu circuitele de excitatie in gol;
d) cu unul din circuitele de excitafie in scurtcircuit §i infigurarea statorici
alimentati. :

a)’Cimuitele de excitatie in scurtcircuit
Schema electrici este dati in figura 3.4:

LW
I ‘I' 1 joLy Rp i
A

Fig.3.4.Schema electric# la infisuririle de excitaie in scurtcircuit.
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Legea inductiei electromagnetice aplicatii la cele 4 circuite din figuri conduce la:

iy, =ll(Rl +ja’L4)‘ja’Mm Iy —joM -1y — joM -1y

[2]0= (Rl) "‘ij/))lr) +joM gy L + jOM yyy - 1y — joM - 1,
Blo= (RI~P +10’Lhr)lm' +joM L+ jOM ypy - Loy — jOM - 1,
[410=(R,, +10’er)!£4 +joM -1 + jOM lo JoM .y, -1,

(3.21)

Se elimini din cele 4 ecuatii ale sistemului, necunoscuta Ip — curentul prin
infisurarea de amortizare din axa q - si se obfine:

fﬂ] U,(R, +joL,)=1,[RR), +a)2(Mle "LDLd)+ jo(R,L, + R L, )]+
+1p[@* (L, M, - My, ‘Mw)"ja’Mﬁm ‘R,1+

+_I_m[a)2(LD "My —Mg, ’Mw)“ja"Mw ‘Rp]

B10=1[0*(- My, "My + My, - Ly)— joM,y, - R, 1+

+Lp[Rep Ry +0* (M2 — Loy Ly )+ joRy Ly + Ry - LI+ (3.22)
+L-;A[a)2(an "My, — My, 'Ll))"‘ja’Rl) Myl V

|[4]0= II[wz(Mh‘Ad L, -Myy, 'Ml)d)_fa’le ‘R,]+

+1 (07 (M, "M ppp — Mg, ‘LD)+ja’RD “Mpp, ]+

\-l-_l_m[mz(M,f.w ~Lgy-Ly)+ Ry, Ry + jo(Ry - Ly, + Ry, - L))

Aceste trei ecuafii in scriere complex3 pot genera sase ecuatii in real, insi
pentru a fi aplicabile trebuie obligatoriu a se cunoaste faza curentilor din infisurarea
principald g, §iIg,din faza auxiliaré, fagi de fazorul I,. Aceastd conditie se poate
realiza cu o aparaturdi adecvati ce masoardi §i defazajul pentru a cunoagte defazajul
intre I, sil,, respectiv intre I, sil,.

Se poate determina o dependent intre curentii I, si I,si astfel se elimini
necesitatea miisurdrii defazajului. fn acest sens din ecuatiile 3.21 s-a eliminat curentul
Igs i prin ridicare la pitrat, s-a obtinut o dependent intre curentul 1,, si / 1 -S-au
folosit notatiile:

X, =al,;
X;=0oL;;
Xps =M ,,;
Xppy = OLgpy; (G.23)
Xppp = OLgpp;

Xpw =L,

Xpp =M p,p;

Xy = OM pp,.
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Inductantele mutuale corespunzitoare t.e.m. induse prin pulsatie sunt:

Mpy -intre infigurarea de amortizare D si infisurarea statorici d;

Mgpy -intre infigurarea de excitatie principala si infisurarea statorici d;

Mgaq -intre infasurarea de excitatie auxiliari si infiisurarea statorica d;

Mgpp -intre infigurarea de excitatie principali si infigurarea de amortizare D;

Meap -intre infigurarea de excitatie auxiliari si infisurarea deamortizare D;

Mgps -intre infigurarea de excitatie principali si infigurarea de excitatie
auxiliara.

Se obtine astfel o dependent intre curentii /,si /,, de forma:

I AW 0 Xy (X Xy = X ) + X X X X |

X Xy 'XZ) =X oo X pa X s Xy + XX pa X ppaX p + X - Xy 'Rli -

XeraXp Rey Ry + Xpppy Xy Ry Ry — X ppy Xy R

~X = XpraX it Rowpa* XpRp * Rey I +[ Xy - RER, + Xy (X};AD -X ’XD)RD -
~Xipa* Xpa Xp Ry = Xppy Ry Xp + Xy Xy Xy Ry + Xy Xy - X Ry + _
X ion* Kia* XpRy = Xy, Xy Xaa Ry + X s X X Ry = X iy Xy - X o R T} =
=1}, {[ZXM) “Xypp " Xipa Xy + Ry - R,y (XZ:P/) — Xy 'Xn)"Xz'm Xy X =

~Xiar Xp X+ X5 (Xyp Xy = Xy )+ R ( Xy = X X )= X, X,y Ry R, =
~XuXy Ry Ry =X, Ry Ry P +[ X, (X2 =X,y Xy ) Ry + X - Ry,

(X2p =X X,)+ X, R, (X2, =X X,)+ X, R, Ry Ry + X, R,
(X=X X))+ Xy Ry Ry Ry =2-X 0 - Xy Xy - Ry 42X %0 X, - R, P}

(3.24)

Relatia de mai. sus este greu accesibildi chiar si pentru calculatoarele
performante si din acest motiv se va folosi doar in faza finali la validarea valorilor
inductantelor deduse din probe mai simple.

b) Un circuit de excitatie este alimentat si celilalt in scurtcircuit.

Schema electrici de calcul este dati in figura 3.5:

v iXem iXea Y,
v RY,

R; jXd Rga i XEa Iea
é

Ylep Us
® [ | @

Fig.3.5.Schema electrici cu infigurarea de excitatie auxiliari alimentati.
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Relatiile de calcul pentru circuitele [2], [3] si [4] sunt :

[210=(Ry + jXp ) + i Xepp Lep — JX gap* L4
B]0= (Rsp +jXEP)!EP +JjXepp Lp — jXgps L (3.25)
[4] Qm =!£A(REA +jXEA)_jXEAD ‘lD ‘szm '.I.Ep

de unde se obtin conditiile :

- din miisurarea curentilor :

( J _[Ro Rep + XX X ] +[ X Ry +X Ry
IF-P [XEI’D XEAD XEPA XD]2 +XEPA 6.26)

- din misurarea puterii active :

o et R B X P KT o P e
[Rep* Ry +
+X; J%REP"'XZ'}’D Re + XL XerdRept+ Xip Xeop Ry - ~2XE 5 Xep- X, Ru"’

XerXp Reu+ Xe oK Ro+ XenXoRer =X Xop XearKeoRo—2K ey XerXeaoXoRer

2
+XEPD XEP XD +

Ao RotXoRef

din raportul Uy, /1, = Z,

(3.27)

22 <ot Ro Rer + Kooy Rey - Xap R + X Ry~ Xyr X Ry X KRy~

X XeRepl' +[Xep- Ro~Rey+ Xp- Rep- Rey+ X RepRo + Xopp X+ X2 Xt

[RepRo +

+X;PA X X X X 2XEPD XEPA X D]2

+X125PD —Xgp XpF +

+Xpp Ry + X, - REP)Z

(3.28)
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¢) Un circuit de excitatie este alimentat si celilalt in gol

Prin deschiderea circuitului de excitatie principal se obtine schema electric din
figura 3.6:

v~ Xeao Y

R Xd Ry iXp Re jXe Rea JXEA Iy,

® @

N

Fig.3.6.Schema electrici cu infigurarea de excitatie principal in gol.

Pentru circuitele [2] si [4] se pot scrie ecuatiile :

[210=(R, + /X, )5 = jXup L (329
(41U, = Lo (Rey + jX5g) = X i L ‘
de unde se obtin relatiile :
din impedanta Z, =Ug /1, sau (Zz )2 = (UEz /1542)2 .
a ,
X, ‘R X, X
=|R .F_EQL_Q +H X _Z_EaD © D
(z,) [u R,2,+Xf,) ( “TR L (3.30)
din masurarea puterii active R, = P, /(I,, ) :
X;AD'RD ‘ : :
R, =Ru+‘——1% X | (3.31)

Au rezultat astfel 5 ecuatii (3.26,3.27,3.28,3.30,3.31) de unde se pot calcula
necunoscutele: R, X, X o, Xpaps Xppa -

d) statoric3 este alimentatj si infisuriirile de excitatie sunt in gol.

Infasuririle de excitatie sunt in gol, voltmetrele Vg, §i Vg, indicind tensiunile induse
in aceste infésuriiri cind se alimenteazi faza statorica ( figura 3.7).
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1 XEad

Rp X JXE?XEP Rep Rer jXea

- F':"H'
AN
/> Mpy

@ |loY | o

N
Fig.3.7.Schema electric# cu infisuririle de excitatie in gol.

Pentru circuitele [1] , [2], [3] si [4] se pot scrie relatiile:

V MU, =L(R, +jX,)- jXps - Lp
- 210=1,(R, + jX,)- jXps -1,

(3.32)
BlUp =X gy -1,
(41U, = Xpyy -1,
de unde rezulti reactantele X, si Xg,, :
Xepa =Ug /1, (3.33)
Xeag =Ug, /1, (3.34)
Din masurarea puterii active : P, se obtine R, =P,, /(I,)’ :
Xi ‘R
R,=R,+-2 0 335
e3 1 Rf) +X20 ( )

si astfel se poate determina §i reactanga Xpy.
in acest mod se pot determina tofi parametrii specifici axei d.

3.3.2 Probele din axa q
in axa q probele se executi in variantele:

a) o fazi statoric3 este alimentat, celelalte faze statorice sunt in gol ;
b) o fazi statorics este alimentati, celelalte faze statorice sunt scurtcircuitate.

Se foloseste montajul din figura 3.8 si se alimenteazi faza “A” de la refea prin
intermediul unui autotransformator.
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Fig.3.8 Misuritori in axa transversali.

a) ali unei

ice, celelalte faze fiind in gol

In aceasti variants schema electrica este dati in figura 3.9.

Fig.3.9.Schema electricé la incercéiri in axa q.

Pentru cele dou circuite se pot scrie relatiile:

Din puterea activi se determini rezistenta echivalenti R, = P, /12 :

si reactanta echivalenti:

{m U, =L,(R +jX,)- jX,, -1,

[210 =10(RQ +an)‘fXQc ‘b

R, =R +

Ry - Xy,
R +X;

X, =X, -

XQ 'x&
2 2
Ry + X,

(3.36)

337
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b) alimen i f: ri lelalte faze fiind in circuit

Fazele B §i C cu parametrii Rg =Rc=Ra=Rq §i Lp=Lc=La=L, sunt scurtcircuitate ,
asa ca in figura 3.10.

Fig.3.10.Schema electrici de stabilire a parametrilor dupi axa transversala.

Ele se pot echivala cu infisurarea echivalenti trei (notati in figurd cu INF.ECH
trei), aceasta din punct de vedere al fluxului rezultant care-l creeazi cele doud

infagurdri B si C.

Deoarece proiectia sumei @, +®_. pe axa q (axa fazei A) este:

®=L]I, (3.39)
(unde I =I; =Iy,; ), fiindci:

® = @, cos60° + D, cos60° =(I>%+<D-§—=<I> (3.40)

(@ = O, = D) si echivalind puterile active:

RJ4 +R I3 =R, +R)E=2R I, (3.41)

parametrii infigurdirii echivalente trei sunt : L, i 2R, aga cum intervin in figura 3.11.
Inductanta mutuali intre faza ,, A” si infisurarea echivalenti trei, dupi axa q,
notatd My in figurii nu este parametru al modelului d-q si deci se elimini din sistem.
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La scurtcircuitarea fazelor nealimentate (figura 3.10 ) schema electrici echivalenti
este dati in figura 3.11.

&<

Fig.3.11.Schema electrici in cazul a dou3 faze statorice scurtcircuitate.

Pentru cele trei circuite se pot scrie ecuatile :

MU, = LR +x,)- jX,, -1, - jX,, I,
[210=(R, + X, )- 1y + jX,, - I, - X, -1 (3.42)
[310=QR, + X, ), + jXo I, - jX 1,

de unde rezulti :

(13)’ [2Rq-RQ+x§m-xq-xq]“wu[xq-RQ+xQ-2\Rq]2

2| = (3.43)
L (X2 X0 X[ +X2 B2

si

!(91)2=[2"%’-&**3&-X;q+x;-Rg-3x.,xg-R,—xz-Rgl“+ (344
1, R, R,+ X2 -x, X} + '

+BX, Ry R, +2X, R 42X2 X, + X2 X, - X?- X, ~2X2, X, |
+1X,-R, +2X,-R F

Relatiile 3.41,3.42,3.433.44 permit determinarga reactantelor:
R, Xg» Xoq Xe-
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3.4.Rezultate experimentale la generatorul sincron naval de 455[kVA]
Datele nominale ale generatorului sincron sunt:

S, =455[KVA]
P, =364[KW]
cos@, =0.8; (¢ =36.8579, =0.6435[rad])
ny, =1500[rot /min] (p =2)
Uy =400[V]; (U, = 400/3[V])
I, = 658[A]
Jyv =50[Hz]
Ia=2.98/6[A] *
U, =40.0/172[V]
G J =58[Kg -m*]
R=0.015[Q]

R, =10.6/27.7[Q]; (Re = 10.6[Q]; R, = 27.7[Q))

Generatorul sincron este previzut cu dou3 infasurdiri de excitatie:
-infésurarea de excitatie principali cu R;, =10.6[Q]; Iep = 2,98 [Al;%

-inféigurarea de excitatie auxiliarii cu Ry, =27.7[Q); Ig,= 6 [A].

[PROBE iN AXA d
: infigurarea de excitatie auxiliari este alimentat3 (Iea) §i cea principali este in
scurtcircuit (Iep) (figura 32) si se obtine:
B : To _ 0,057 (3.45)
IEP
rezultand ecuatia:
0,00325 = RD-{{E-%X;PD—XE-XDF+[XE-§D+X2D~Rm,_]Z (3.46)
[Xm 'Xmo "Xmu ‘XDIZ +Xm¢ 'RD
P=1633.2[W] (3.47)
Din misurarea puterii active rezulti rezistenta echivalenti:
Ry=2 21982 _16332010] (3.48)
1 0.1
47

her

BUPT



§i se obtine relatia:

16332&5—“—'&2”'1%+XE'RH+X3RERH+2X§D-R“RDRD+X2 R, +

[Rep R +
+A§M&Q&?+X§m”&u+A§g&£§g&?+lﬁm-jénbe_2szun?_A;ﬂ&gi
+X;"D—X1':1"XD]2+

+(XEP’RD+XD'R£P)Z

XepXp - Reu+ XeuXep~ Ro + Xien XoReo ~ 2Xen* X XearXeoRo 2o XeoaXeioXpRe

(3.49)
Din raportul %"—‘remlti impedanta Z, :
EA
. Z, =181830[Q] (3.50)
g si deci a treia ecuatie a sistemului este:
3306 10" = PRos RoRep + Xapn- Ry + Xy Ry + Xopp- Rep = Xep X - Ry~ Xep X R —
[Rep* R, +
—X X RepY +[Xge- R, - Ry, + X,y - Ry - Re + Xg RepRy, + Xiopp - Xy + X o Xp +
+ X oop— X Xp P +
+X;’A'XD—XEP'XD'XEA—ZXED'XEJ’A'XEAD]z
+(XE?'RD+XD'RW)2
(3.51)
infisurarea de excitatie auxiliari este alimentats (/,.,) sx cea principald este m
gol (figura 3.2) si se obtin relatiile:
- - din impedanta Z, =U_, /1,,,,
Z, =112[Q] (3.52)

rezultd a patra ecuatie a sistemului:

2 2 2
2507+ 2R o[y Kok 053
RD+X R, + X;

din rezistenta echivalentiR,, = P, . /12, ,

R, =99.14[Q] (3.54)
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rezultii a cincea ecuatie a sistemului:

X R,

99.14= D i —
Rea R+ X}

(3.55)

Cele cinci ecuatii (3.46, 3.49, 3.51, 3.53, 3.55) definesc sistemul in necunoscutele Rp,

Xb, Xerp, Xgap, Xepa care, rezolvat (cu Matematica 4), are solutiile:

Rp=0,03[Q];

Lp = 0,0005 [H];

| Mepp = Mg1p = 0,0066 [H];
MEgap = Mg2p = 0,00198 [H];
MBPA = MEu = 0,00814 [I‘I]

(3.56)

Infisurarea statorici din axa d este alimentata (1), iar infaguririle de excitatie sunt in

gol (figura 3.3) si se obtine:

Un
1,

=

XEpd

X’mid =150 [Q]; Meps = Mg14 = Mg1q = Mgp = Mg; = 0,478 [H]

§i
U,

A

Xgad =

Xeaa = 47,1 [2); Meaa = Miza = Mizg= Mega = Mg = 0,15 [H]
Din misurarea puterii active rezulti: |

= -1-)';— =0,036[Q]
1 1

2
Xpa Ry
2 2
p+4Ap

0,036 = 0,015 +

de unde:

Mpq =0,000274 [H].
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[PROBE IN AXA ¢

Plasarea rotorului in axa q se face prin mésurarea tensiunii la bornele
infisurdirii de excitatie, care trebuie si fie zero (figura 3.12).

d
A
Fig.3.12 Plasarea rotorului in axa q.
Inﬁsurarea statoricd din axa q este alimentatd (/,) si celelalte faze fiind in gol
(figura 3.12) se obtine:
- rezistenta echivalentd R, =F,,/] 22
R, =0,0151[Q] (3.64)
- reactanta echivalentd X, =Q,, /17
T X, =0,4329[Q] (3.65)
. Infigurarea statorici din axa q este alimentatd (/, )(figura 3.10) si celelalte
doui faze fiind scurtcircuitate se obtine:
- raportul curentilor:
2
[-{AJ =157 (3.66)
1,
- §i impedanta
Z, = EI]—-"- =0,016[Q] (3.67)
3
rezulti:
Z? = 0,026(Q%] (3.68)
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Se obtine astfel sistemul:

2
0,0151= 1§+RQ .t g
RQ+X
. 2
0,4329=X, - Xf XQ;
! Ry+X,
R, -R,+x2 -x, X} +[x,-R,+ X,-2R }
11,57 = 0o el T o 1 (3.69)
' LY ‘Xﬁ'xbr4"XQ'Rb
0,026 = L-R-R,+3R - X2 + X% Ry -3X X, -R,-X-R] +
2R,-R +X2,-X, X[+
+BX,-Ry-R +2X, R +2X2,- X, + X% - X, - X?- X, -2X%, - X, |
\ VX, Ry +2X,: R.,f
care, rezolvat in necunoscutele R, X, X, 0q §1 X, are solutia:
R, =0,03[Q];
L, = 0,0005T[H; (3.70)
M,, =0,000274[H];
Ecuatiile magsinii sincrone cu dou3 infisuriri de excitatie sunt:
Pl{i 7 Rd+Ld D —an MEP-p MEA-p MD-p —MQ I £
4L - o 1
Uq aLd Rq+Lq D ‘MEP aMEA aMD MQ P I g
Uppl| MgpP O REP+LEPP Epi? MgppP 0 | EP
Ul | MeqgP? O Mgpsp Roplpip Mp,,p 0O E4
0| Myp O My MEAD” Rytlyp O ID
| 0] i 0 MQ.p 0 0 RQ+ | O]
(3.71)

M s = PINLs ~L VI, +M D I + M 1 I,

Myl 1, +MI1,| (3.72)
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3.5. Parametrii sarcinii rezistiv-inductive conectate la bornele G

Cel mai mare consumator de pe navd este un motor asincron de 75[kW] ce
actioneazi pompa de balast.

Un motor de aceeasi putere actioneazi §i pompa de incendiu.

Avind in vedere aceastd situatie de pe navd s-a impus ca necesard analiza
comportirii sistemului electroenergetic naval la conectarea motorului asincron de

75[kW]),
In continuare se dau relatiile de calcul a parametrilor pentru acest tip de

motor in modelul ortogonal, o sarcini R,L se introduce matriceal astfel:
[Ud}[“]"p o ][Id} (.73)
Uq oL R+Lp|1 q

La motorul asincron de 75[kW], cu datele nominale :
Pn=75[kW]
INn=140[A]
Un=220[V] (3.74)
cospn=0,9

rezulti:
Z,, =%=%=LSS{Q} (3.75)

Rezistenta echivalenti se calculeazi din:

U, 220
= =22-.09=14[Q 3.76
I, CoSQ@, 120 L4Q] (3.76)

Reactanta echivalenti se calculeaz3 din:

X= (I]—”sm 0, =0,67[Q] G.77)
N
de unde inductanta L are valoarea:
L=%X_957_000213H] (3.78)
o 314 |
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Ly,

Pentru valorile numerice R gi L inlocuite in matricea de mai sus, se obtine:

Ug| [1L4+000213p -20,00213 14 3.79)
Uq | | @0,00213 1,4+0,00213p |1, '

dl
d
U, =141, +0,00213—2 - 0,0021301,;
d dt ' (3.80)

dl
Ug=14l, +°’°°213'211+°’°°213‘"1 p
fn capitolul patru se lucreazi cu mirimi raportate gi deci valorile respective
pentru R si L se vor inmulti cu:
| I3V3 = 69043 =1195 : (3.81)
Obtinhduese : .

dd
Ud =16731d +2,55——2,55qu
dt (3.82)

dgq
Ugq =167314 +2,55—L +2,550l
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Cap. 4. COMPORTAREA SISTEMULUI ELECTROENERGETIC NAVAL iN
REGIMURI TRANZITORIL SIMULARI NUMERICE

Sistemul electroenergetic, format din grupurile motor Diesel — generatoare sincrone si
consumatorii conectati la barele tabloului principal de distributie (TPD), este proiectat, construit
si reglat pentru a functiona la tensiunea nominald (380/220[V]) si frecventa nominala f=50[Hz].

Pentru a mentine tensiunea si frecventa intre limitele impuse de RNR, in practica navali
curentd, sunt previzute atit regulatoare de tensiune la generatoarele sincrone cit si regulatoare
de turatie la motoarele Diesel de antrenare a generatoarelor sincrone. in refeaua de distributie,
mentinerea constantd a frecventei micgoreazi circulatia de puteri active §i reactive (in mod
deosebit a celor reactive) datorita caracteristicilor statice ale sarcinilor rotative [NS]. Mentinerea
valorilor tensiunii intre limitele admise de normele RNR se realizeazi prin reglarea acesteia,
actiondndu-se asupra circulatiei puterii reactive. Desi cele doud reglaje, de frecventd si de
tensiune, sunt aparent independente, unul efectudndu-se la nivelul sistemului electroenergetic
" naval s§i celdlalt la nivelul retelei si al generatoarelor de producere a energiei electrice, in
realitate ele sunt mterdependente nivelul de frecventd interconditionénd nivelul tensiunii de
alimentare a diversilor consumaton prin intermediul circulatiei de putere. Aceasta
interdependentl este asigurati atdt de caracteristicile statice ale sarcinilor (lucru valabil si la
sistemele electroenergetice de putere infinitd) cit si de caracteristicile dinamice ale sarcinilor, in
cazul SEEN (regimuri tranzitorii la pornirea §i oprirea diverselor agregate, regimuri de avane
regimuri deformante — in urma extinderii actionirilor bazate pe electronica de putere, etc.). -

in cazul in care regulatoarele nu functloneazi, punctul de functionare (Mpieset = Meimg) s€
afld la intersectia caracteristicii: mecanice a motorului de antrenare (Diesel) cu caractenstlca
cuplului electromagnetic: i
Mbpieset = fl(m) . (4‘.,1)

Meimg = £2(0) | (4.2)
aga ca in figura 4.1, in care punctul A este un punct de functionare stabil, iar punctul B este un
punct de functionare instabil.

Fig 4.1. Stabilirea punctului de functionare

Existd situatii pe navele maritime cind regulatoarele sunt scoase din uz si, de aceea,

o regimul autonom al generatorului sincron cu U si f variabile este analizat pentru a cunoaste
", limitele de vanape ale tensiunii, frecventei i curentului gi, mai ales, socunle ce pot apdrea in

- diversele regimuri tranzitorii. in capxtolele urmitoare se vor analiza si cazurile cand frecventa
este constanti deoarece, incepdnd cu anii 2000, s-au montat pe nave grupuri electrogene
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Perkins-Stanford previizute cu sisteme de mentinere constant3 a frecventei (motoarele Diesel au
montati 3 senzori magnetici pe volant care sunt conectati electric cu regulatoarele de turatie; in
acest fel, frecventa este mentinuti constanti de la mersul in gol pani la plind sarcin).

in cele ce urmeazi se prezinti simulirile numerice obtinute pe calculator cu nucleul Maple
al programului Scientific Work Place 4.0 §i cu Mathematica 4.0. Ambele programme, in
segmentul dedicat rezolvirii sistemelor de ecuatii diferentiale, se bazeazi pe algoritmi deosebit
de eficienti, variante actualizate ale metodei Runge-Kutta de ordinul 4.

4.1. Regimuri tranzitorii la generatorul sincron cu o infisurare de excitatie, reglat

Cuplul motor dat de motorul Diesel al grupului D-G are forma generala:

Mpieset = - do® + ew +f 4.3)
Pentru un anumit debit de motorini, caracteristica mecanici a motorului Diesel este:

Mbieset = 0.076(w-21)(418-») “4.4)
La o = 314[rad/s] (f= 50 [Hz], cracteristica devine:

Mbieset 314 = 0.076(314-21)418-314) = 534.04 [Nm] 4.5)

 4.1.1. Functionarea rezistiv-inductivi prin conectarea la_bornele generatorului a_unui
~ motor asincron de 75[kW

Cel mai unportant consumator rezistiv-inductiv de ﬁe tipul de navi considerat este motorul
asincron de 75 [kW] si, din acest motiv, se analizeazi acest caz in continuare.

La o inciircare rezistiv-inductivi, rezistenfa conectatﬁ la bornele generatorului are valoarea:

= 1.4[Q] - in calcule se lucreazi cu 1.4 x 1195.1 = 1673 14 deoarece 1195.1 = /3 Iy, iar

paragletnl R, L si M sunt mérimi raportate.
In calculele care urmeazi se folosesc urmitoarele notatii:

X 14
Y I,
U I
w Ip
Q e 4.6
o o (4.6)
0 0
C&) M
I(r) Treal
in regim permanent, sistemul matricial:
U, |R,+L,-p -oL, Myp Myp -oMy|[-L
U, | oL, R+L-p oM oM, My -p ||~k ,
Ug |=| Mgp 0 Ro+lg-p My,-p 0 ‘| 1g “.7)
0 My, p 0 Mg-p R,+L,-p 0 I,
o || 0 Myr 0 0 Relpn|[l
devine:
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Ul | R -0L 0 0 -oMy|[-L
U | |eLy, R, oM, oM, 0 -1,
Ugl=| O 0 R, 0 0 | Ig (4.8)
0 0 0 0 R, 0 I
0 0 0 0 0 RQ I,
si cu ;om;;lle de mai sus rezulti la @ = 314[rad/s], in regim staﬁonar,sistem;ﬂ
1673X - 2.550Y = 0.70Y
1673Y + 2. 55X = —0.70X +0.478 U
V=0.6U 4.9)
C-1142YU =0

0 =1036.6-3.30
(1673X — 2.550Y)? + (1673Y + 2. 550X)* = 3802

cu solufille:
{(o 314.12,C = 534 04X = 0. 10671 Y=0.17488,U = 2 6741 V=1 6045} (4 10)

‘Stau analizat mai multe cazuri, pentru diferite valori ale constantelor de timp si-ale
factofului de amplificare (valori in jurul celor date de documentatia tehnicd insotitoare a
reguldtorului automat de tensiune), din care se prezintd, in continuare, dou cazuri: Ti=0.1[s] si
Ti=0.01[s]. Pentru aceste doud cazuri se dau variatiile in timp ob;mute prin simulare numerici
pentru: principalele mirimi care intervin in model: curenti, tensiuni, cupluri, viteza unghiulard

rotorica.
41.1.1. Functionare rezistiv-inductivi
Sistemul de ecuatii diferentiale care defineste regimul tranzttonu este:

1673X +2.554 — 2. 550Y = —0.7< 1+ 0.70Y +0.478< + 0.346 % — 0.3460Q
1673Y +2.554L + 2. 550X = ~0.7TaX - 0.74L + 0.478 U +0.3460W +0.346 2
V=-25184 +0.6U+19.874 +7.9&
0=-0.346% +0.15% +35.8W+0.6%
0 = -0.3464L +35.80 +0.6 2
C—1142YU + 1.134XQ — 1. 134YW = &
= 1036.6 - 1042 3 3¢
0.014 = —(0.1% +10(V-1.6))
C0)=0
70) = 1. 5191
X(0)=0
¥(0) =0
U(0) = 2.5318
w(©0) =0
00)=0
o(0) =314

.

4.11)

56

BUPT



Sistemul de ecuatii diferentiale ce defineste regimul tranzitoriu este:
1673X +2.554 — 2. 550F = —0.74 +0.70¥ +0.478L +0.346 & - 0.3460Q
16737 +2.55< +2.55aX = —0.7aX — 0.7 +0.4780U + 0.3460W + 0.346 2
V=-25184& +0.6U+19.87L +7.9&
0 =-0.346< +0.15% +35.8W+0.64
0 = -0.3464 +35.80+0.62
C-1142FU +1.134X0 - 1. 134YW = &
L =1036.6-10% 3 30
0.1% = (£ 4+ 10(V-1.6)) (4.12)
C(0)=0
(0) = 1. 5191
X(0) =0
¥(0)=0
U(0) = 2. 5318
w(0) =0
Q(0) =0
o(0) = 314

&

- Se obtin astfel variatiile in timp pentru curentii Iy, L, I, Ip si Io (figurile 4.2 1a 4.11).

Variatia vitezei unghiulare o a rotorului este dat3 in figurile 4.12 si 4.13, iar variafia cuplului
motor este dat# in figurile 4.14 i 4.15.

Regulatorul pe excitatic modific3 tensiunea Ug asa ca in figurile 4.16 si 4.17, iar tensiunea la
bornele generatorului are o variatie aga ca in figurile 4.18 si 4.19.

Curentul prin magina real3 are o variatie redati in figurile 4.20 i 4.21.

Cuplul electromagnetic se modifici in timp aga cum se observ3 in figurile 4.22 si 4.23.

LA
0.147
0.12

0.1] M_,-—-—-—"‘/

0.08 ]

0.06 7

0.04 1

0.027

v T T T T T '*t St
0 05 1 15 2 25 3 [s]

Fig.4.2 Variafia in timp a lui I;;T; = 0.01s

57

BUPT



LiA]y
0.14 ]
0.)2‘

0.!‘\

et

wt

o

0027 : ’

e il
0.s 1 15 2 25 3 .

" Fig43.Varitiaintimp alui [;7, = 0.1s

AT

0.15
011
("‘%"’*“/
N 0,08
T —"».l" M LI ¥ "’A
o ° os 1 s 2 25 ,.___E,M.t[s] "
Fig 4.4.Variatia in imp a lui /,;7; = 0.01s
- -.A .‘ ‘:‘
LiATS
© 018
011
005
.l t{s] g
01 o5 x 15 2 25 3 o
-

Fig.4.5.Variafia in timp a i I;T; = 0.1s
- Ie{A] o |
27

kGExhERE

LIS N e e e no e S o e e e s ¢ Y -~ c
0 0s 1 15 2 23 3 t[s] {

" Fig.4.6 Variafia in timp a lui Ig;T; = 0.01s
58

BUPT



Nos

LD

- bfAl

0.02

0.015
0.01

-0.005 |

1Al

002

0.018 ]

0.01

0.005

: : —— e ta]
0 05 1 15 2 25 3 t[d

Fig 4.7 Variafia in timp a lui I:T; = 0. 1s

0.05 0.1 0.15 02 0.25

/

Fig 4.8 Variafia in timp a Iui Ip:T; = 0.01s

!
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Fig 4.15.Variafia in timp a lui M,;;T; = 0.1s
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asupra variafiei curentului Ig este nesemnificativi, aceasta si deoarece constanta de timp a

infisurdrii de excitatie este mult mai mare decit valorile lui T;:

_Ls _ 19.87
Te=Rc =66 > T

2.Curentii Ip si Ip prin infisuririle de amortizare au O variafie brusci in intervalul
corespunzitor primelor 2 perioade:

0 +0.05[s]

Curentul / prin infisurarea de amortizare din axa q este de 4 ori mai mare decét curentul I,
prin infésurarea de amortizare din axa d, aceasta si din cauza incarcirii rezistive a generatorului,
curenfii din axa q fiind specifici incircirilor active lar curenfii din axa d fiind specifici
incircarilor inductive.

caracteristice curentilor Ip si Ig este nesemnificativi , aceasta motivindu-se prin faptul ci
regulatorul pe excitatie inci nu a intrat in functiune cénd procesele tranzitorii din infiguririle de
amortizare s-au stins.

3.Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.3[s] la 43[Hz), deci cu 14% , dupa
care intré in functiune regulatorul pe partea de admisie a motorinei la motorul Diesel si dupd
aproximativ 5[s] revine la valoarea initiali de S0[Hz] intre cele dou valori ale lui 7; nu sunt
deosebiri esentiale privind variaia frecventei.

4.Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initiali 0 la valoarea final :

M imag = 534[Nm]

in aproximativ 5[s] in ambele cazuri (T: = 0.01[s] sau T; = 0.1[s]).
Cregterea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,4[s] de 1a 0 1a 530[Nm]

5.Tensiunea pe excitatie (Ur) creste de la valoarea iniial3

Uao) = 1519[”10 UE(Q) = 16[V_|
intr-un interval de timp de aproximativ 0.4[s].Cresterea rapida o are in cazul T, = 0. 01fs] .
6.Tensiunea la bornele GS in primele 0.2[s] variazi de la 0 la 380[V] dup3 care scade la 330[V]
la £ = 0.4[s], urcand spre valoarea de 380[V] in aproximativ 5[s].
Aviénd in vedere valoarea de minim de 330[V], tensiunea la bome a scizut cu 12% in ambele
situafii ale regulatoarelor.
7.Curentul real al GS cregte la valoarea de regim in primele perioade de timp, neavind socuri
semnificative in timpul procesului tranzitoriu.
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4.1.2.Inciircare rezistivi

La bornele generatorului sincron se conecteazi consumatori rezistivi,
curentul ajungéand la 25%, 50%, 75% si 100% din In. Se au in vedere conectiiri de la
functionarea in gol la valorile mai sus amintite si incirciri de la 25% la 50%, 75% si
100% din Iy, asa cum previd normele din registrul naval.

La o sarcini datid (de exemplu 25%, 50%, sau 100%) curentul va avea o
valoare bine precizat (la 25%—1In/4; la 50%—1In/2; la 100%—1x)

in ecuatia de bazi a regulatorului de tip PI, de pe infisurarea de excitatie
scrisd sub forma:

kr L kg -1 R
dt dt

unde: E,- eroare;
R-mirime de reglat;
eroarea E; se scrie astfel :

E~ [-1’+(1N/4) T=I- x2 Y2+0 0625] pentru o sarcini de 25% ;
E= [-1 +H(In /2)] [- x Y +0,25] pentru o sarcini de 50% ;
E~= [-P+(In)*]=[-X%Y?+1] pentru o sarcini de 1005% ;

Observatii :
1. Curentul Iy este raportat la valoarea nominald a generatorului §i din acest
motiv la o sarcind de 25% curentul I are valoarea 1/4=0,25, la o sarcind de 50%
“curentul I are valoarea 1/2=0,5, iar la o incircare de 100% este egal cu unitatea ;

2. Pentru a se evita folosirea radicalilor (I=vX2+Y?) care pun probleme de
calcul dificile, se lucreazi cu valoarea la pétrat : ’=X*+Y?;
3. Derivata erorii se scrie sub forma :
Ly o ax X oy
dt dt dt
Mirimea de reglat este tensiunea pe infasurarea de excitatie aditionald (in
simuldri numerice notati cu V).
Cu acceste preciziiri ecuatia regulatorului pe infigurarea de excitatie se scrie
sub forma :

%:%(ooszs X - Y2)+K(-2X%—2Y%) pentru o sarcing de 25%;
% %(025 X2- Y’)+K(—2X%—2Y%) pentru o sarcina de 50%;
v _K dx . dY

2 -x2-r)+k|-2xE oy L ind de 100%;

~ 7;( ) ( = dt)pentruosarcm o

Regulatorul pe turatie modificid debitul de motorini la motorul Diesel si readuce
frecventa la valoarea nominala. Cuplul motor notat cu C constituie mirimea de reglat
si mirimea reglati este pulsatia ©.
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Eroarea E; se scrie astfel :
E=on-0=314-0

Ecuatia regulatorului pe turatie, in aceste condiﬁi se scrie sub forma :

@« K(314— )- j gt
dt dt

4.1.2.1.Inclircare rezistivi 0-25%

La o incércare rezistivd de 25%, rezistenta conectatd la borne are valoarea
R=1.275[Q] -(in calcule se lucreazi cu 1.275 * 1195. 1 = 1523. 8 deoarece 1195.1=

V3 1In) deoarece sunt mrimi raportate.

Initial grupul functioneazi cu turatia si excitatia peste valorile nominale §i
prin incircare se ajunge la frecventa nominald §i tensiunea nominala la bornele
genaratorului sincron.

La functionarea in gol, conditiile initiale sunt urmitoarele:

C(0) = 0- cuplul electromagnetic;

V(0) = 1. 5191-tensiunea pe infasurarea de excitatie;

X(0) = 0- curentul statoric din axa d,;

Y(0) = 0- curentul statoric din axa a q; (4.13)
U(0) =2.5318- curentul de excitatie;

W(0) = 0- curentul rotoric din axa d;

Q(0) = 0- curentul rotoric din axa q;

@(0) = 314- pulsatia unghiulari.

Conditiile finale rezulti din sistemul:

1523. 8X=0.70Y
1523. 8Y=-0.70X +0.478wU

V=0.6U

C-1142YU=0 4.14)
0=1036.6-3.30

0=10-160(X>+Y?)

T=1523.8X? +¥2
cu solutia:

{m =314.12,C=724.35,V=1.538,U=2.5634}

‘ 4.15
Y =0.24744, X =3.5705x107%, T =380.95 @15

Sistemul de ecuatii diferentiale ce defineste regimul tranzitoriu genereazi graficele de
variatie a principalelor mérimi: curenti, tensiuni, cupluri. Acest sistem se di in

continuare.
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1523. 8X = —0.74& +0.70Y +0.4784 +0.346 % - 0.3460Q
1523. 87 = —0.7aX — 0.7<L +0.4780U +0.3460W + 0.346 5
V=-25184& +0.6U+19.874 +7.94
0 =-0.346L +0.15% +35.8W+0.6%-
0= -0.3464 +35.80+0.62
C-1142YU+1.134XQ - 1. 1347W = %
£ = 1036.6-10% -3.30

& =10-32(X§ + 75 ) - 1600 + 1?) (4.16)
C0)=0 '
V(0) = 1. 5191
X(0) =0
¥(0)=0
U(0) = 2.5318
w(0) =0
0(0) =0
o(0) =314
Ie[A]
4
28]
275
277
s
.
2557
e e el
Fig 4.24 Variafia in timp a lui .
ofrad/s]
r |
.
o
o
1~' 40° .
o]
T e e e e e W8
Fig.4.25 Variatia in timp a hui .
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Fig.4.26 Variafia in timp a hui Uz.
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Fig.4.27.Variafia in timp a cuplului motor.

Taniu;ulabomeseedadeazimrehﬁa:

) = 1523. 8 JX2(1) + P2(r)

U[v]

, |

o

07 Test

250 7 e ore ~ SO

20 N Calcul .

150 1

o]

o

T e e e
Fig.4.28 Variatia in timp a lui U.
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1007
507
0 000z 0004 0006 0008 o s ts]
Fig.4.28’ Variatia in timp a lui U (detaliu).
Curentul real se calculeazii cu relafia:
I(t) = X(t) cos(a(?) * ) — Y(t) sin(ax(t) * t) (4.18)
IA]

TAAALL
: VW\]\/W\

-

F|g4.29.Vmapa in hmp aluil
Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relafia:
M(t) = -1142¥()U(¢) + 1. 134X(0)Q(¢) — 1. 134X()) (1) (4.19)
getlooz o2 o 95 954
5001
-1000 7
-1500
2000 1
Fig.4.30.Variafia in timp a lui M tmqg.
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Concluzii la incircarea rezistivd cu 25% In:
1. Curentul I prin infigurarea de excitatie se modifici de la
Igy=2.53[A] la Ig.01y=2.82[A]

si in regim stabilizat ajunge la 2.56[A] avind deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Als=[(2.82-2.56)/2.56] - 100 = 10%, deci redusi.

Ca urmare a intriirii in functie a regulatorului PI pe infigurarea de excitagie a GS
curentul I cregte la valoarea stationari:
Ig(c0) = 2. 56[A]

calculati §i din sistemul conditiilor finale (4. 15) .
2 Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.2[s] la 3 0.5 [Hz],
avand deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 50-30.5)/50] - 100 =38.8%, deci semnificativi,

}

dupd care intr3 in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
-~ 3 .Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initial3 0 la valoarea finala :

Melmag = 2360[N"'] :

in mai putin de 0. 1 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AM_iag=[(2300-734)/734] - 100 =217%, deci important3.

Cresterea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,1 [s] de la 0 la 2300[Nm].
4. Cuplul motor C creste de la 0 la 1500[Nm] in aproximativ 0.3[s] avand in regim
tranzitoriu o variatie de:

AC=[(1500-734)/734] - 100 =107%, deci semnificativi.
5.Tensiunea pe excitatie (Ug) creste de la valoarea inifiali:
~ Ukg0y=1.519[V] la Uge=5[V]
avéand in regim tranzitoriu un salt de :
AUg=[(5.9-1.538)/1.538] - 100 =284%, foarte mare.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002[s] variazi de la 0 la 370[V] dupa
] care scade la 250[ V] la t= 0.2[s], avand deci o variatie de:

AU={(380-250)/380] - 100 =34%, deci semnificativi.

,» Golul" de tensiune are o durata redusi: 0.002[s]- o zecime de perioadd. Sciderea
tensiunii cu 34% dureazi insd mult mai mult.

7. Curentul real I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
neavind socuri semnificative in timpul procesului tranzitoriu (fig.4.29), aceasta din
cauza ,.golului” de tensiune ce apare in prima perioadi.
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4.1.2.2 finciircare rezistivi 0-75%

La o incarcare rezistivi de 75%, rezistenta conectati la borne are valoarea R = 0.425 —(in
calcule se lucreaza cu 0.425 * 1195.1 = 507. 92deoarece 1195.1 = J/31y) deoarece sunt
Inifial grupul functioneazii cu turafia i excitatia peste valorile nominale §i prin incircare se
ajunge la frecventa nominal3 i tensiunea nominali la bornele genaratorului sincron.

La functionarea in gol , conditiile inifiale sunt urmitoarele:

C(0) = 0- cuplul electromagnetic
V(0) = 1. 519 1- tensiunea pe infisurarea de excitatie
X(0) = 0- curentul statoric din axa d
¥(0) = 0- curentul statoric din axa q,
U(0) = 2. 531 8- curentul de excitatie
W(0) = 0- curentul rotoric din axa d
Q(0) = 0- curentul rotoric din axa q
@(0) = 314- pulsafia unghiulari

(4.20)

(3

Conditiile finale rezulti din sistemul:

: 507. 92X = +0.T0¥
507. 92Y = -0.7X +0.478 U
V=0.6U
C-1142YU =0 (4.21)
0 = 1036.6 -3.3@
0 =10 1%(x2 4 y2)
- T2 = 0.4252 % 11952(X2 + F2)

cu solufia:

1

(4.22)

T=380.91,0 =314.12,C = 2173.0,V = 1. 6588,
Y =0.68827,U = 2. 7646,X = 0.29796
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507. 92X = ~0.74 +.0.70Y +0.478 4L +0.346 & — 0.3460Q
507. 927 = -0.7aX — 0.74L +0.478oU +0.3460W + 0.346 2
V=-25184 +0.6U+19.874 +7.94
0 =-0.3464X +0.154L +35.8W +0.6 %
0= -0.3464L +35.80+0.6%2
C - 1142YU +1.134X0 - 1. 134YW = &

L =1036.6-10% -3 30
£ - 10- Z(XL+74) - 1200+ 77

C(0) =0
#(0) = 1.5191
X@©0)=0
- ¥@0)=0
b~ U(0) = 2.5318
W(0) =0
00)=0
o(0) =314
Ig[A]
4
287
2751
271
2651
267
2557
T T T T T Y T -’1[8]
v"’? 0O 002 004 006 008 01 012 014
~ - Fig 4.31 Variatia in timp a lui /5.
o[rad/s]
skl
3001
280
260
wi
o 20]
2001 .
. ; - ; »t[s] .
1] 0.1 0.2 03 04 0Ss 06 7
Fig 4.32 Variatia in timp a lui @.
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N F1g433 Variagia in timp a lui Ug.

Fig 4.34 Variatia in timp a cuplului motor.
Tmmuhbamsealqduzlwxdm

- T() = 507. 92 JX2(r) + F2()

3
|

o1 02 03 04

Fig 4.35.Variatia in timp a lui U.
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; ~ ; —— {[s]
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Fig.4.35.Variaia in timp a lui U(detaliu).
Curentul real se calculeazii cu relafia:
K(t) = X(z) cos(ax(t) * 1) — ¥(f)sin(ex(?) * 1) (4.25)
AR
- 1Al

(4
) -02‘1
04

AL
IR

067

Fig.4.36_Variafia in timp a lui I

Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relatia:
M(f) = —1142¥(@)U(1) + 1. 134X(0)0() — 1. 134Y()) (1) (4.26)
S JPUUICIOU0. 0. .S Y}
50
1000
1500 ]
v
MucgfNen). |
Fig.4.37 Variafia in timp a i Mg
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Concluzii la inc3rcarea rezistivi cu 75% In:
1. Curentul I prin infasurarea de excitatie se modificé de la

IE(o)=2.53[A] la Ig(o,ol)=2.83 [A]

si in regim stabilizat ajunge la 2.76[A] avind deci in regim tranzitoriu o variaie de:
Al=[(2.83-2.76)/2.76] - 100 = 2.5%, deci redusi.

Ca urmare a intrérii in functie a regulatorului PI pe infisurarea de excitatie a GS

curentul Ig cregte la valoarea stationari:
Ig(c0) = 2. 76[A]

calculaté §i din sistemul conditiilor finale (4. 22) .
2.Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.2[s] la 30.5 [Hz], avand

deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 50-30.25)/50] - 100 =39.5%, deci semnificativ,

dupd care intré in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initiald 0 la valoarea finala :

Melmag = 2173[Nm]

in mai putin de 0. 1 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AMimag=[(2173-2350)/2173] - 100 =8%,

. Cresterea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,1 [s] de 1a 0 la 2350[Nm].
4. Cuplul motor C creste de la 0 la 1200[Nm] in aproximativ 0.1[s].
5.Tensiunea pe excitatie (Ug) creste de la valoarea initiala:

Ug0=1.519[V] la Ug7=6[V]
avand in regim tranzitoriu un salt de :
AUE=[(6-1.65)/1.65] - 100 =263%, foarte mare.

6.Tensiunea U Ia borngle GS in primele 0.002[s] variazi de la 0 la 360[V] dupi
care scade la 248[V] la t= 0.2[s], avand deci o variatie de:

AU=[(380-248)/380] - 100 =34%, deci semnificativi.

,» Golul" de tensiune are o durata redusi: 0.002[s]- o zecime de perioadad. Sciderea
tensiunii cu 34% dureazi insd mult mai mult.
7. Curentul real I al GS cregte la valoarea de regim in primele perioade de timp,
neavand gocuri semnificative in tlmpul procesulm tranzitoriu (fig.4.36), aceasta din
cauza ,,golului" de tensiune ce apare in prima perioada.
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4.1.2.3.In istiv 0-100%

La o incarcare rezistivi de 100%, rezistenta conectatii la bome are valoarea R = 0.318 —(in
calcule se lucreaza cu 0.318 x 1195.1 = 380. 04 deoarece 1195.1 = J/3Iy) deoarece sunt
Inifial grupul functioneazi cu turafia §i excitatia peste valorile nominale i prin inciircare se
ajunge la frecventa nominal3 gi tensiunea nominali la bornele genaratorului sincron.

La functionarea in gol , conditiile inifiale sunt urmétoarele:

C(0) = 0- cuplul electromagnetic
V(0) = 1. 519 1- tensiunea pe infagurarea de excitatie
X(0) = 0- curentul statoric din axa d
Y(0) = 0-cmam:lstatoricdinm¢
U(0) = 2. 531 8- curentul de excitatie
W(0) = 0- curentul rotoric din axa d
Q(0) = 0- curentul rotoric din axa q
o(0) = 314- pulsatia unghiulara
Conditiile finale rezulti din sistemul:

4.27)

380X = +0.7@Y
380Y = —0.7aX +0.4780U
V=0.6U
C-1142YU=0 (4.28)
0 = 1036.6 - 3.30
0 = 10— 10(X? + ¥?)
T2 = 0.318% x 1195%(X2 + 1?)

= 380.01,C = 2890. 2,0 = 314. 12, ¥ = 0.86554,
{T 90.2,0 = 314. 12, = 0.86554 } @29

V=1.7544,U = 2. 9240,X = 0.50084
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380X = -0.74L +0.70Y + 0.478<L +0.346 % — 0.34600
3807 = -0.7aX — 0.7L +0.478@U +0.346wW + 0.346 2
=-25.184C +0.6U+19.87% +7.9&
0=-0.3464 +0.15% +35.8W+0.62
0 = -0.346< +35.80+0.6%
C-1142YU + 1. 134XQ - 1. 134YW = &
0.14 =1036.6- 102 -3 30
& =10-2(X& 1+ 74 ) - 10(X2 + 1?)

C(0)=0
V(0) = 1. 5191
X(0) =0
¥(0) =0
U(0) = 2.5318
w(0) = 0
Q(0) =0
@(0) = 314
Ig[A]
&
y
2_9.\
283
271
L
0 o oo o om o om o ¥ tsl;
~_ Fig4.38.Variafia in timp a lui /.
@[rad/s];
3 %
310
s
-
s
o]
ey 1]
0 002 004 0056 008 0.1 012 014
Fig.4.39.Variatia in timp a lui ».
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Fig 4.40.Variatia in timp a lui Ug.
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Fig.4.41 Variatia in timp a cuplului motor.

Tensiunea la borne se calculeazii cu relatia:
() = 380 JX2(0) + Y2(0)
i

Fig4.42.Variafia in timp a lui U.
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Fig4.42’. Vanapa in timp a lui U(detaliu).
Cmuuul real se calculeazi cu relatia:
I(t) = X(¢) cos(ax(t) * £) — ¥(¢) sin(a(t) * 1)
I[A]
08
-~ ot ﬂ
k'i‘ . 041
. . - oz- “"A M/\‘ t[s]
B [AVAVAVAY
041
06
031
«] 4
Fig4.43. Vampamunpalml
, Cuplul eleetmmam se calculeazii cu relafia:
| ‘ M(t) = -1142Y(H)U(1) + 1. 134X(1)O(¢) - 1 134Y(t)W(t)
: \ 0@ 004 005 o008 01 012 01 t[s]
i o
- 1
N . 1500 1
o
i : M...,[Nm] '
. Flg.444Vmapamnnpaan.‘.Q
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Concluzii la § istiv: 100% In:
1. Curentul Ig prin infésurarea de excitatie se modifici de la
Ig(o)=2. 53 [A] la Ig(o.ol)‘—' 3[A]

si in regim stabilizat ajunge la 2.92[A] avénd deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Alg=[(3-2.92)/2.92] - 100 = 2.7%, deci redusi.

Ca urmare a intririi in functie a regulatorului PI pe infisurarea de excitatie a GS
curentul Ig creste la valoarea stationari:
Ig(c0) = 2. 92[A]
calculatd si din sistemul conditiilor finale (4. 29) .
2 Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.02[s] la 45 [Hz], avand
deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 50-45)/50] - 100 =9%, deci nesemnificativi,

dupé care intri in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initiald 0 la valoarea final3 :

Melmag = 3000[Nm]

in mai putin de 0.01 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AM_imag=[(3100-2890)/2890] - 100 =7%, deci redusi.

. Cresterea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,01 [s] de 1a 0 la 3000[Nm].
4. Cuplul motor C cregte de la 0 la 3100[Nm] in aproximativ 0.04[s]. '
5.Tensiunea pe excitatie (Ug) scade de la valoarea initiali:

Ug(0y=1.519[V] la Ug(.005=0.5[V]
avand in regim tranzitoriu un salt de :

AUE=[(1.75-0.5)/1.75] - 100 =71%, foarte mare.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002[s] variazi de la 0 la 370[V] dupd
care scade la 240[V] la t= 0.1[s], avdnd deci o variatie de: ’

AU={(380-240)/380] - 100 =36%, deci semnificativi.
» Golul" de tensiune are o durata redusi: 0.002[s]- o zecime de perioadd.- Sciderea
tensiunii cu 34% dureazi insi mult mai mult.
7. Curentul real I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avand in timpul procesului tranzitoriu o variatie de:
AI=[(658-362)/658] - 100 =36%,

aga cum rezulti din figura 4.43

81

BUPT



[

4.1.2.3.1. Verificiiri experimentale

Verificérile experimentale au constat in inregistrarea tensiunii la bome in timpul
procesului tranzitoriu, folosindu-se in acest scop un sistem de achizifie de date
numeric.

Tesiunea la borne era inregistrati la un interval de esantionare de 0,002s folosindu-
se in acest scop aparate TEXAS INSTRUMENTS specializate. Inregistririle s-au
facut pentru conectiri brugte de 25%, 75% si 100%.

In figurile 4.18 si 4.19 se dau rezultatele simularilor numerice si cele experimentale
la conectarea motorului de 75 Kw , referitoare la tensiunea la borne U , pentru doui
valori ale constantei de timp T; a regulatorului de pe infagurarea de excitatie.

In figura 4.28 se dau rezultatele teoretice si verificarile experimentale ale tensiunii
la o incércare brusci de 25% , pe intervalul de timp 0-0,6[s].

In figura 4.35 s-a verificat experimental variatia tensiunii la o inciircare brusca de
75% , tot pe un interval de timp de 0-0,6[s].

In figura 4.42 se dau rezultatele teoretice si experimentale pentru o incircare de
100% , inregistrandu-se tensiunea la bornele generatorului pe intervalul de timp 0-
0,6[s].

Aceleasi verificari experimentale s-au facut si la incarcrile 25%-50%(figura 4.49) ,
25%-75%(figura 4.56) , 25%-100%(figura 4.63).

La descérciri la generatorul sincron nereglat , cu o singura infisurare de excitatie ,
de 100%-25% , verificarile experimentale se dau in figura 4.68 , iar la descircirile de
100%-50% si 100%-75% in figurile 4.73 si 4.78.

Rezulatele experimenatale au confimat rezulatele obtinute prin modelare.

Erorile intre experiment si calcul nu depasesc 5%.

Normele de registru naval au in vedere preciziri privind tensiunea de alimentare de
la bornele generatorului sincron si din acest motiv s-au verificat experimental aceste
valori.

In paralel cu instrumentele digitale(puse la dispozitie de o firma specializati in
inregistradri numerice) s-a montat la bornele generatorului sincron si un osciloscop cu
remanenta,care a confirmat misuratorile numerice.

Concordanta buni intre rezultatele obtinute pe model si cele obfinute experimental
valideaza atat:

-modelul ortogonal cit si

~calculul parametrilor din modelul ortogonal.

Influena temperaturii asupra rezultatelor teoretice si experimentale nu este
semnificativd,aceasta deoarece procesul tranzitoriu fiind foarte scurt rezistentele
infasurdrilor nu se modific3 sensibil in acest interval de timp.

in functionarea stationard, temperatura este constant gi, in acest caz, parametrii nu suferi
modificari.
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4.1.2.4. nciircare rezistivii 25%-50%
La o incarcare rezistivd de la 25% la 50%, rezistenfa conectati la borne are valoarea R =
0.637 — (in calcule se lucreaza cu 0.637 % 1195.1 = 761. 22 deoarece 1195.1 = J31x)
mirimile fiind raportate.
Inifial grupul functioneazi la o incércare de 25% si prin incércare la 50% se ajunge la frecventa
nominald §i tensiunea nominal3 la bornele generatorului sincron.
Conditiile inifiale se obtin din rezolvarea sistemului:

1523. 8X = +0. T0¥
1523. 8Y = —0. 70X + 0.478@U
V=0.6U
C-1142YU = 0
0 = 1036.6 - 3.3@

0 = 10— 160(X? + ¥?)

T =1523.8/X%2 + Y2

cusolutia
T = 380.95,0 = 314. 12,X = 3. 5705 x 10-2
V'=1.538,C =724.35,U = 2. 5634,Y = 0.24744
Conditiile finale rezulti din sistemul:
761. 22X = +0. ToY
761. 22Y = —0.70X +0.4780U
V=0.6U
C-1142YU =0
0 = 1036.6 - 3.30
T = 380
T=1761.22/X2+Y%
cu solufia:

{

o =314.12,X = 0.13853,C = 1442. 8,V = 1. 5806,
U=2.6343,Y = 0.47959,T = 380.0
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761. 22X = ~0.7L& +0.70F +0.478<L +0.346 % —0.3460Q
761. 227 = -0.7@X - 0.74 +0.478U +0.3460W + 0.346 2
V=-25184& +0.6U+19.87L +7.94
0 =—0.3464 +0.15% +35.8W+0.6%

0 =-0.3464 +35.80+0.6%
C-1142YU+1.134XQ - 1. 134YW = &
£ =1036.6-104 -3 30
0.1 = —(& +10(V-1.58))

C(0) = 724. 35
V(0) = 1.538
X(0) = 0.035705
¥(0) = 0.24744
U(0) = 2.5634
w(0) =0
00)=0
o(0) =314
Tg[A]
s
266‘, k
2647
2621
261
2581
o e e e ea o lsl
Fig.4.45.Variafia in timp a lui /.
ofrad/s]

o0
0.
o
] .
e e e e o
Fig.4.46.Variaia in timp a lui .
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1.571
156
1.55

1.547

T 3] T T —’ '
0 0.1 02 03 04 oS t-[-s]—’

Fig.4.47 Variatia in timp a lui Uk.

C[Nm]
1200 1
= 1100 ]
)\"- : 1000 |
o00-
$00 1 )
- . , SE———
0 01 02 03 04 oS
Fig.4.48 Variatia in timp a cuplului motor.
Tensiunea la borne se calculeazii cu relagia:
() = 761. 22 JX2(r) + P2(¢)
'_.mi -
130"
260
u,.\\
- 320
o) 20
&57“ 200
260
20
220 7 ’
200 PR
o e e e e et
i
Fig.4.49.Variatia in timp a lui U.
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Fig 4.49’.Variafia in timp a hui U(detaliu).

Curentul real se calculeazi cu relatia:
I(r) = X(¢) cos(ax(t) * 1) — ¥(#) sin(ax(?) * 1)
TA]
041
03. /\
-+ -t[s]

o

0.2

04

IR

Fig 4.50.Variafia in timp a hui /.

Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relatia:
. M(t) = -1142Y@)U(r) + 1. 134X(1)Q(1) - 1. l34Y(t)W(t)

Mm]

~1100 1

-800
900 3
1000

1200
-1300 1
1400

p

> tfs],

0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1

Fig.4.51.Variafia in timp a lui M inag.
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Concluzii la incircarea rezistivi de la 25% la 50% Ix:

1. Curentul Ig prin infisurarea de excitatie se modific de la
T0y=2.56[A] 1a Ig(.004= 2.68[A]

si in regim stabilizat ajunge la 2.63[A] avand deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Alg=[(2.68-2.63)/2.63] - 100 =1.9%, deci redus.

Ca urmare a intriirii in functie a regulatorului PI pe infisurarea de excitatie a GS
curentul Ig creste la valoarea stationar¥:
Ig(0) = 2. 63[A]

calculatd si din sistemul conditiilor finale (4.36) .
2.Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.2[s] la 41.4 [Hz], avand
deci in regim tranzitoriu o variatie de:
- Af=[(50-41.47)/50] - 100 =17%, deci semnificativa,

dupi care intri in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electromagnetic cregte de la valoarea initials 724 la valoarea finalj :

~ Melmag = 1442[Nm]

in mai putin de 0.0 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AMeimag=[(1442-724)/1442] - 100 =49.8%, deci importanti
. Cresterea semnificativi a cuplului are loc in primele 0,01 [s] de la 724 la
1442[Nm].

4. Cuplul motor C creste de la 724 la 1300[Nm] in aproximativ 0.2[s].
5.Tensiunea pe excitatie (Ug)creste de la valoarea initiali:

Ugy=1.538[ V] la Ug.7=1.6[V]
avind in regim tranzitoriu un salt de :
AUs = [(1.6 — 1.538)/ 1.538] - 100 = 4 %, deci mick.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002(s] variazi de la 200[V] la 380[V]
dupi care scade la 330[V] la t=0.1[s], avand deci o variatie de:

AU=[(380-330)/380] - 100 =13%, deci semnificativi.
] Sciderea de tensiune are o durata redusi: 0.002[s}- o zecime de perioadi. Sciderea
g tensiunii cu 13% dureazi insi mult mai mult.

7. Curentul real I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avand in timpul procesului tranzitoriu o variatie aga cum rezulti din figura 4.50:
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4.1.2.5. Incircare rezistivi 25%-75%

La o inclircare rezistivi de la 25% la 75%, rezistenta conectati la bome are valoarea
R = 0.425 — (in calcule se lucreazi cu 0.425 * 1195.1 = 507. 92 deoarece 1195.1 = eI
mirimile fiind raportate.

Inifial grupul functioneazi la o inciircare de 25% si prin inclircare la 75% se ajunge la frecventa
nominal3 §i tensiunea nominal la bornele generatorului sincron.
Conditiile initiale se obfin din rezolvarea sistemului:

-

1523. 8X = +0. 7T@Y
1523. 8Y = 0. 70X + 0.478 @U
V=06U
< C-1142yU =0 > | (4.42)
0 =1036.6-3.30
0 = 10 — 160(X2 + ¥2)

T = 1523. 8 /X% + 12 J

cu solufia

{ T = 380,95, = 314. 12,X = 3. 5705 x 102 } @3) |
V= 1.538,C = 724.35,U = 2. 5634,Y = 0.24744
Conditiile finale rezulti din sistemul:

( 507. 92X = +0.70Y
507. 92Y = —0.7aX +0.4780U
V=06U
D C-1142YU = 0 < (4.44)
0 = 1036.6 - 3.30
T = 380
T=507.92/X2+ 12

cu solufia:

U=2 7578, X=0.29723,V = 1.6547,C = 2162. 3,
(4.45)

Y =0.68657,0 = 314. 12,T = 380.0

Sistemul de ecuatii diferentiale care definegte regimul tranzitoriu se scrie sub forma:
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( 507.92X = 0.4 +0.70¥ +0.4T84L +0.346 —0.34600 )
507. 927 = —0.7@X — 0.7 +0.478aU +0.3460W + 0.346 %
V=-25.184 1+0.6U+19.874 +7.95
0 = —0.3464 +0.15% +35.8W+0.65¢
0 = —0.3464 +35.80+0.6%

C-1142YU +1.134X0 - 1. 134YW = &
£ - 1036.6-10% -3.30
0.1L = (& +10(V- 1.58))

C(0) = 724.35
V(0) = 1.538
X(0) = 0.035705
Y(0) = 0.24744
U(0) = 2. 5634
W(0) =0
00©)=0
L o(0) = 314 )
Ie[A}
/Y
2'-(\ |
2751 - :
271
2657
261 o
—— |
0 002 004 006 008 O1 012 014 T
__Fig4.52 Variafia in timp a lui /g.
o[rad/s]
.-
200
70!
mq
e raarond O]
0 002 004 006 008 O1 012 014
Fig.4.53.Variatia in timp a lui ®.
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'Fig.4.54 Variatia in timp a lui Ug.
C[Nm]
A
1600
g 1400 ]
N 1200 §
1000
il : , : - » tfs]’
1] 13} 02 03 04 05
Fig.4.55.Variagia in timp a cuplului motor.
‘Tensiumea labome se calculeazX cu relatia:
() = 507. 92,5?(:) +Y2(1) 4.47)
L
A\V}. 350
4 N
mJ
200
150 o
v . Y v v P t[s_ﬂ
0 002 004 006 008 O1 o012 04
Fig.4.56.Variafia in timp lui U.
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Fig.4.56’.Variatia in timp lui U(detaliu).

o 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Curentul real se calculeaz cu relafia:
IQ_'_Z X(?) cos(ax(t) = t) — ¥(£) sm(e(2) * )
1{A]

AT 7
N 06
047

027

[.\ /\ /\/\nn
ATV

067

o

Fig 4.57.Variatia in timp lui .

Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relafia:
M(r) = -1182Y(0)U(r) + 1. 134X(0)O(F) — 1. 134F () W(r)

,“
.
A 4
, A

,

Maimg{Nm],
.;‘ -

200

f -1000

-1200

-1400

-1600 §

| | 1m0,
| =] i

O 002 004 006 008 01 012 04

Fig.4.58. Variatia in imp hui Moimc.
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Concluzii la inclircarea rezistivi da la 25% la 75% Ix:
1. Curentul I prin infisurarea de excitatie se modifici de la

Tey=2.56[A] la Ir0.02=2.85[A]

§i in regim stabilizat ajunge la 2.75[A] avdnd deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Alg=[(2.85-2.75)/2.75] - 100 = 3.6%, deci redusi.

Ca urmare a intriirii in functie a regulatorului PI pe infdgurarea de excitatie a GS
curentul Ig creste la valoarea stationari:
Ig(e0) = 2. 75[A]

calculati §i din sistemul conditiilor finale (4. 45) .
2 Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.1[s] la 36.6 [Hz], avand
deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 50-36.6)/50] - 100 =26.6%, deci semnificativi,

dupd care intr# in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initiald 724[Nm] la valoarea finali :

Melmag = 2162[Nm]

in mai putin de 0. 0 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AM i1 s=[(2300-724)/2162] - 100 =72%, deci important3.
X Cresterea semnificativd a cuplului are loc in primele 0,01 [s] de la 724 la
2300[Nm]. :

4. Cuplul motor C cregte de la 724[Nm] la 1700[Nm] in aproximativ 0.2[s].
5.Tensiunea pe excitatie (Ug) creste de la valoarea initial:

U[-:(o)=1 .538[V] la UE(0.2)=1 6[V]
avand in regim tranzitoriu un salt de :
~ AUE=[(1.6-1.538)/1.538] - 100 =1.3%, foarte mic.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002(s] variazi de la 130[V] la 380[V]
dupd care scade la 290[V] la t= 0.15[s], avind deci o variatie de:

AU=[(380-290)/380] - 100 =23%, destul de mare.

Scéderea de tensiune are o durata redusi: 0.002[s}- o zecime de perioadd. Sciderea
tensiunii cu 23% dureazi insd mult mai mult.

7. Curentul real I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avéind in timpul procesului tranzitoriu o variatie aga cum rezulti din figura 4.57.
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4.1.2.6. in istivi 25%-100%

La o inciircare rezistivi de la 25% la 100%, rezistenfa conectati la bome are valoarea
R = 0.318 — (in calcule se lucreazi cu 0.318 * 1195.1 = 380. 04 deoarece 1195.1 = Sy

miirimile fiind raportate.

Inifial grupul funcfioneazi la o incéircare de 25% si prin inclircare la 100% se ajunge la frecventa
nominali §i tensiunea nominali la bornele generatorului sincron.
Conditiile inifiale se obtin din rezolvarea sistemulu:

f

cu solutia

[ T=380 950 =314 12,X = 3. 5705 x 102
V=1.538,C = 724.35,U = 2. 5634,Y = 0.24744

1523. 8X = +0. 7T0Y
1523. 8Y = -0.7@X + 0.4780U
V=06U
C-1142YU =0
0 =1036.6—3.30
0 = 10 — 160(X2 + ¥2)

T=153.8/°+¥ |

Conditiile finale rezulti din sistemul:

(

cu solufia:

V=17543,C = 2889.9,U = 2. 923§,X= 0.50075,
¥=0.86547,0 = 314.12,T = 380.0

Sistemul de ecuatii diferentiale, care defineste regimul tranzitoriu se scrie sub forma:

380. 04X = +0.7@Y
380. 04Y = -0.7aX + 0.478 U
V=0.6U '
C-1142YU =0
0 =1036.6-3.30
T =380

T=380.04/X2+ 12 )
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(380, 04X = 0.7 +0.70¥ +0.478% +0.346% —0.3460Q )
380. 047 = —0.7aX — 0.7 +0.4780U + 0. 3460 +0.346 2

V= -25184 +0.6U+19.87% +7.94
0 = -0.346 +0.15% +35.8W+ 0.6
0 = —0.3464L +35.80+0.62
C - 1142YU+ 1.134XQ — 1. 1347W = 4
£ _1036.6- 102 —3.30
0.1 = (£ +10(V-1.58)) ¢

C(0) = 724.35

70) = 1.538
X(0) = 0.035705
¥(0) = 0.24744
U(0) = 2. 5634

W(0) = 0

0(0) =0 |
(0) = 314 | )

277

26] —

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

~ Fig.4.59.Variatia in timp a lui Ix.
ofrads]
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— 5]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Fig.4.60.Variaia in timp a lui o.
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Fig.4.61.Variatia in timp a cuplului motor.
UelV]
= ]

1577
23
N 156}
LSS‘f
1.54] —
Prrerrrrrer——p———e—
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 t"[s]
Fig.4.62 Variatia in timp a lui Ug.
Tensiunea la borne se calculeazii cu relatia:
T(r) = 380. 04JX2(1) +Y2(0) (4.55)
3”‘
~ 2%
N v
v 7 m-
150
T T e . DL
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Fig.4.63.Variatia in timp a lui U.
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Fig.4.63’.Variatia in timp a lui U(detaliu).

Curentul real se calculeazi cu relafia:
I(t) = X(¢) cos(a(¢) * t) — ¥ (t) sm(ex(t) * 1) (4.56)
I[A]‘

S 1Ay \/ .

Fig.4.64.Variafia in timp a lui 1.

°

Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relafia:
M(t) = -1182Y(0)U(t) + 1. 134X(0)Q(r) — 1. 134F () (1) @457
- o o eme wes  ofyfs]
-
-
-
i
MdF?[éE?S]VmapamumpalmMM
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Concluzii la incércarea rezistivi da la 25% la 100% In:
1. Curentul Ig prin infigurarea de excitatie se modifici de la

Ip,(o)=2.56[A] la Irg(o,])=3 [A]

si in regim stabilizat ajunge la 2.9[A] avind deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Alg=[(3-2.9)/2.9] - 100 = 3.4%, deci redusi.

Ca urmare a intréirii in functie a regulatorului PI pe infigurarea de excitatie a GS

curentul Ig cregte la valoarea stationari:
Ig(w) =2. 9[A]

calculatd si din sistemul conditiilor finale (4. 52) .
2 Frecventa tensiunii de alimentare a GS scade in primele 0.1[s] la 31.8 [Hz], avand
deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 50-31.8)/50] - 100 =36%, deci semnificativi,

dupi care intrd in functiune regulatorul de admisie a motorinei la motorul Diesel.
3 .Cuplul electromagnetic creste de la valoarea initiald 724[Nm] la valoarea finala :

Melmag = 2889[Nm]

in mai putin de 0. 01 [s].
Pe durata procesului tranzitoriu cuplul electromagnetic are o variatie de:

AM 10uag=[(3200-724)/2889] - 100 =85%, deci important3.

. Cresterea semnificativd a cuplului 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].
5.Tensiunea pe excitatie (Ug) creste de la valoarea initiala:

Ug0)=1.538[ V] la Ug.4y=1.58[ V]
avand in regim tranzitoriu un salt de :
AUg=[(1.75-1.538)/1.75] - 100 =12%, deci semnificativ.

6.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.002[s] variazi de la 100[V] la 370[V]
dupd care scade la 250[V] la t= 0.15[s], avand deci o variatie de:

AU=[(380-250)/380] - 100 =34%, destul de mare.

Variatia tensiunii la borne U in timpul procesului tranzitoriu are douid faze
importante :
1. in prima faz3 apare o : “cidere” a tensiunii de la 380[V] la 100[V] adici 73%, dupi
care creste din nou la 380[V]
2.intre 0.04[s] +0.02[s] tensiunea scade la 250[V], adica 34%.
Prin urmare in timpul procesului tranzitoriu apar dou# minime ale tensiunii la borne.

7. Curentul real I al GS creste la valoarea de regim in primele perioade de timp,
avand in timpul procesului tranzitoriu o variatie aga cum rezult din figura 4.64.
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4.2.Regimuri_tranzitorii la_generatorul sincron cu o infiisurare de excitatie .

ne at

La grupul Diesel- GS nereglat, functionarea se va stabiliza pe caracteristica
naturald a motorului Diesel.In cazul in care regulatoarele nu functioneazi , GS se va
stabiliza pe caracteristica naturald a motorului Diesel s§i aceste regimuri sunt
previizute in normele registrului naval.

4.2.1.Zona de stablitate

La caracteristica naturald a motorului Diesel , zona de stabilitate se giseste pe
ramura parabolei corespunziitoare turatiei de regim nominal asa ca-n figurile 4.1 si
2.2. :
La mirirea sarcinii la bornele GS cuplul la arbore se mareste si deci turaia va
scédea.

Scéderea turafiei grupului motor- generator determini :

- sciderea t.e.m. polare:U.g = @MEglg=2nnMEglg;
- sciderea reactantelor X4 si Xo(X = @L=2nnL).

Termenii XgI; X4l din relatiile (2.10) nu au o pondere mare aga cum o are termenul
ce contine pe Ue §i deci sciiderea lui U duce la o sciidere si mai pronuntati a
tensiunii la bornele generatorului sincron aga cum se va exemplifica pe generatorul de
455kVA. v

Generatorui sincron naval de 455kVA funcfioneazi stabil , fari regulatoare pe
turafie si excitatie numai la modificari mici ale sarcinii (sub 10%).

Problema variatiei puterii, in limitele stabilitatii grupului motor Diesel- generator
sincron , la excitatie constanti si debit constant de combustibil la motorul Diesel (deci
firi reglaje pe excitatie si turatie), fine seama de:

- valoarea puterii active sau de
- valoarea rezistentei conectate la bornele generatorului sincron.

4.2.2.Mirirea zonei de stabilitate

Meirirea zonei de stabilitate se poate realiza in absenta regulatoarelor prin:
- valoarea debitului de motorini §i prin
- valoarea curentului prin infigurarea de excitatie.

In cazul in care curentul de excitatie este variabil si debitul de motorini la
motorul Diesel réiméne constant , zona de stabilitate se reduce la o curbid(curba AB
figura 2.5).

In cazul in care curentul de excitafie este constant i se modifici debitul de
motorind la motorul Diesel zona de stabilitate este curba CD(figura 2.6).

In continuare se dau descircirile de sarcini la generatorul sincron nereglat.
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4.2.3. Descircare rezistivi

La bornele generatorului sincron se conecteazi consumatori rezistivi , corespunzitori
valorilor de: (25%, 50%, 75% si 100%)';—:. Se au in vedere descirciri de la functionarea in

sarcini nominalila yalorile de mai sus, pentru valori diferite ale momentului de inertie axial J ,asa
cum prevéid normele din registrul naval.

Generatorul funcfioneaza nereglat cu tensiunea la bornele excitatiei Ug = cf, , pe caracteristica
naturali a motorului Diesel, tensiunea §i turatia stabilindu-se la valorile impuse de rezistenfa de
sarcind.Initial frecventa era de 50[Hz], adic# turatia nominald la motorul Diesel 1500[rpm].Prin
deschircarea generatorului 5i mentinerea constanti a excitatiei, rezulté tensiuni si frecvente diferite

de cele nominale.

-

4.2.3.1. Descircare rezistivi 100% - 25%

o R = 1.275[Q)
> La o descircare rezistiva de la 100% la 25%, rezistenta conectati la borne are valoarea R = 1.275
—(in calcule se lucreazi cu 1.275 * 1195.1 = 1520 deoarece 1195.1 = J31y) miarimile fiind

raportate.
Generatorul functioneazi la tensiune de excitatie constanti.
Conditiile initiale rezulti din sistemul:

380X = 0.7wY
380Y = —0.70X + 0.4780U
E=+0.6U
{ -0.076(w?-43%0+D)-1142YU=0 > (4.58)
o =314
B T =380/X2+ 12
N X2+ =1

- . J

unde D este o misuri a debitului de motorini la motorul Diesel.

Solutia sistemului este:
{» = 314.0,D = 1206. 7,X = 0.50070,T = 380.0,Y = 0.86562,U = 2. 9248,E = 1. 7549} (4.59)

Conditiile finale rezulta din sistemul:
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cu solutia:

( 1520X = 0.70Y
15207 = —0.70X + 0.4780U
< 1.7549 = 0.6U .
-0.076(w? — 4390 + 1206.7) - 1142YU = 0

= 1520,/:\z+iZ )

{U=2.9248,0 = 396. 84,Y = 0.35321,X = 6.4551 x 1072, T = 545.77}

scriu sub forma:

A

a)J = 1[kg * m?]

1520X = —0.74 +0.7wY + 0.4784 +0.346 4" - 0.3460Q
15207 = —0.70X - 0.74L +0.478wU + 0.3460W + 0.346 2
1.7549 = -25.184C +0.6U +19.874L +7.94%
0 = —0.3464K +0.154C +35.8W + 0.6 %
0=-0.3464 +35.80+0.62
0.076(o> — 21)(418 — ) — 1142YU + 1.134XQ — 1. 134YW = ﬁ
X(0)=0
¥(0) =0
U(0) = 2.9248
w(0) =0
20)=0
o(0) = 314

100

>

(4.60)

(4.61)

Sistemele de ecuatii diferentiale care definesc regimurile tranzitorii, la trei valori ale lui J, se

(4.62)
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lo*

b)J = 10[kg * m?]

1520X = 0.74L +0.70Y +0.478% +0.346 %% —0.3460Q |

15207 = —0.7@X - 0.74L +0.478U +0.3460W + 0.346 %
1.7549 = -25.184 +0.6U+19.874 +7.94¢
0 = —0.3464C +0.154 +35.8% + 0.6
0= —0.3464L +35.80+0.6%2

A

X0)=0
¥Y(0)=0
U(0) =2.9248
w(0) =0
Qg(0) =0
o(0) = 314

c)J = 100{kg * m?]

1520K = —0.74 +0.70¥ +0.4784% +0.3464% —0.34600 |

15207 = —0.7aX - 0.74L + 0.478U +0.3460W + 0.346 %
1.7549 = -25.184X +0.6U+19.874 +7.99F
0 = —0.3464X +0.15C +35.8W +0.64F
0 =-0.3464 +35.80+0.6%
0:076(a> — 21)(418 — @) — 1142YU + 1.134XQ — 1. 134YW = 100
X(0)=0
¥(0) =0
U(0) = 2.9248
w(0) =0
o0)=0

A

0.076(w — 21)(418 — @) — 1142YU + 1.134XQ - 1. 134YW = 10%— >

S

o(0) = 314
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293
© o1 02 03 o4 05 06

Fig.4.66.Variatia in timp a lui Ir.

Tenslunen la bome se calculeazi cu relatia:

4
3701 - I=1
360 J=10
3507
34001
230
20 J 100
P — ts]
0 01 02 03 04 05
Fig.4.67.Variatia in timp a lvi ®.
U[V] ne) = 15201/X2(t) + Y3(p) ‘ (4.65)
=1
o //:,/ 7=10
s m- = lm
3001
200
100 7
S —» ts]
o1 02 03 o4 [ X} 06
Fig.4.68.Variatia in timp a lui U.
400 “J=10
' J=100
300
200
100
0 T T v Ab'ﬁ&ﬂ'
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Fig.4.68".Variafia in timp a lui U{detaliu).
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Curertul real se calculeazii cu relatia:
I(t) = X(t) cos(ax(t) * 1) — Y(t)sin(e(t) * 1)

el

2
037"

J=1
02
011 J=10
0 op1 [} ts]
o1i :
2021 J=100
031

Fig.4.69.Variatia in timp a hui I.

Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relatia:
o M) = -11422Y(1))U(¢) + 1.134X70)O(1) — 1. 134Y (1) #(1)

0.1 02 03 04 .
. . ; b ts]
200 1
o
<o
I
I - J=100
A — =10
Meimg[Nim] 1=l
Fig.4.70.Variatia in timp a lui M imqg-
oo oo ows  oms  og o)
, |
o
oo
0
-300 7 . R
J=100
-IOM“V _ —
Mo Nic] J=1J=10

Fig.4.70° . Variatia in timp a Iui Mameg(dctaliu)
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Generatorul functionind nereglat, pe caracterisrica naturald a motorului Diesel,
tensiunea si frecventa nu vor mai avea valori nominale.
1. Curentul Ig prin infigurarea de excitatie se modifici de la
hmeQU“lahmufﬂpﬂ
§i in regim stabilizat ajunge la 2.9[A] avénd deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Alg=[(3-2.9)/2.9] - 100 = 3.4%, deci redusi.
‘2.Frecvena tensiunii de alimentare a GS initial era 50[Hz] §i se stabileste la
63[Hz], avind deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 63-50)/50] - 100 =27%, deci semnificativi,
Variagia cea mai rapidi este pentru J=1[kg'm?), durata procesului tranzitoriu fiind de
aproximativ 5[s] si cea mai lentd este pentru J=100[kg-m’], durata procesului
tranzitoriu fiind de aproximativ15[s] asa ca in figura 4.67.
3 .Cuplul electromagnetic creste la 1000[Nm] intr-un interval de0.001[s]. .

4.Curentul real al GS scade de la valoarea de regim nominal Iy la 0.25Iy avind in
timpul procesului tranzitoriu o variatie aga cum rezulti din figura 4.69.

5.Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.001[s] are aceeasi variatie in cele trei
cazuri. Tensiunea creste de la Ux=380[V] 1aUy=545.77[V] avénd deci o variatie de :

AU=[(545.77-380)/380] - 100 =43%, semnificativi;

asa ca in figura 4.68.
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4.2.3.2, rcare rezistivii 100%-50%

R =0.637[Q)
La o desciircare rezistivd de la 100% la 25%, rezistenta conectati la borne are valoarea
R = 0.637 — (in calcule se lucreazi cu 0.637 * 1195.1 = 761. 22 deoarece 1195.1 = {3 1y)
mdrimile fiind raportate.

Generatorul functioneazi la tensiune de excitatie constanti.

Conditiile inifiale rezulti din sistemul: _
| ! 380X = 0.70Y )
380Y = —0.70X + 0.478 U

E =+0.6U
{ -0.076(w> -4390 + D) - 1142YU =0 > (4.68)

o =314

T = 380/X% + 12

X2 X+1 =1
. \. S

-1

S

““unde D este o misuri a debitului de motorin la motorul Diesél.
Solutia sistemului este:
* {o = 314.0,D = 1206.7,X = 0.50070,T = 380.0,Y = 0.86562,U = 2.9248,E = 1. 7549} (4.69)
Conditiile finale rezulti din sistemul:
r . 3

761.22X = 0.7@Y
761.22Y = -0.7a0X + 0.478 U

{ 1.7549 = 0.6U ) > . (4.70)
—0.076(w? — 439 + 1206.7) — 1142YU = 0
- ‘ L T=1761.2/X2+ 12 )
- cu solutia:

{T = 481.45,Y = 0.59992,@0 = 363. 05,X = 0.20029,U = 2. 9248} - @n

Sistemele de ecuatii diferentiale care definesc regimurile tranzitorii, la trei valori ale lui J, se
scriu sub forma:
a)J = 1[kg * m?] -
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100

Al

([ 761.22X = 0.7 +0.70Y +0.478 4L + 0.346 4% — 0.34600
761.22Y = ~0.70X - 0.74L +0.4780U + 0.3460W + 0.346 2
1.7549 = -25.184 +0.6U+19.874 +7.94
0=—0.3464 +0.15% +35.8W+0.6 4
0 = —0.3464 +35.80+0.6%
0.076(w — 21)(418 — @) — 1142YU + 1.134X0 - 1. 134YW = &
X(0)=0
¥(0) = 0
U(0) = 2. 9248
w(0) =0
0(0)=0
o(0) = 314

A

b)J = 10[kg * m?]

[ 761.22X = 0.7 4+ 0.70Y +0.478 % + 0.3469% — 0.3460Q
761.22Y = —0.7@X - 0.74L +0.478aU + 0.3460W + 0.346 2
1.7549 = —25.184X +0.6U+19.874L +7.94%
0 = —0.3464 +0.15%Y + 35.8% +0.69%

0 =-0.3464 +35.80 +0.6 %
0.076(0 — 21)(418 — ) — 1142YU + 1.134XQ — 1.134YW = 104
X(©0) =0
¥(0) = 0
U(0) = 2.9248
W(0) = 0
0(0) = 0

o(0) = 314

c)J ='100[kg ¥ m?]
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10

A

761.22X = —0.74C +0.70Y +0.4784L + 034622 —0.34600 |

761.22Y = —0.7aX - 0.74L +0.478wU +0.3460H +0.346 %
1.7549 = -25.184 +0.6U + 19.874, +7.94”
0 = —0.3464L +0.15% + 35.8W +0.6 4"
0 = —0.3464L +35.80+0.6%2
0.076(0 - 21)(418 - w) - 1142YU + 1. 134XQ ~ 1. 134YW = 1004 %

X0)=0
o)=0
U(0) = 2.9248
w0)=0
00)=0
o(0) =314 )
Ig[A] . .
sasd I=1 J= '10
f J=100
317
3057
3
295
, : . » t[s]!
0 0.1 02 03 04 05 06

Fig.4.71.Variatia in timp a lui /.

o[rad/s]

et J=1

3241

3221

3207

3187

316

3141

0 0.1 02 03 04 05 06

Fig.4.72.Variatia in timp a lui @.
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Tensiunea la borne se calculeazii cu relatia:
() = 761. 22,/X‘(t) + Y2(0)
N

4001 J=100

300

200-

100

e ]
0.1 02 03 04 0.5 0.6
N Fig.4.73.Variaia tn timp a lui U.
U[v]
. 10

asol _\ 1= -\

3007 ‘ s "= \w

2501

2001

1507

1007

50

0 — — ey » tfs]
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Fig.4.73’.Variatia in timp a lui U (detaliu).

;:; | Curentul real se calculeazi cu relagia:

K(¢t) = X(¢) cos(a(¢) * £) — Y(1) sin(@(7) * 1)

Jo
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109

IA]
osd
0.4
027 J=1
R tfs]
o ° =10
02
J=100
041
061

Fig.4.74.Variatia in timp a lui .

~ Cuplul electromagnetic se calculeazii cu relatia:
M(t) = -1182Y(0) U(1) + 1. 134X(6)O(t) — 1. 134Y () W(¢)

002 004 006 008 % t[s]

0
o]
o]
4wn\_‘
] — —<yl10
Ma..[‘l"lm] , ' J=1

Fig.4.75.Variatia in timp a lui M imqg.

ows  oow oo  om  og {fs]

0
5001
«1000
-1500
_ J=100
bt 2 j=10.J=1
m]

Fig.4.75" Variatia in timp a Iui Meime(detaliu)
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Concluzii la descircarea rezistivi de'la 100% la 50% Iy;

Generatorul functionind nereglat, pe caracterisrica naturali a motorului Diesel,
tensiunea gi frecventa nu vor mai avea valori nominale.

1. Curentul Ig prin infésurarea de excitatie se modifici de la
Ie0y=2.9[A] la Ig0.1y=3.15[A]
si in regim stabilizat ajunge la 2.9[A] avind deci in regim tranzitoriu o variatie de:
AIg=[(3.15-2.9)/2.9] - 100 = 8.6%, deci redusi.
2Frecventa tensiunii de alimentare a GS initial era 50[Hz] si se stabileste la
57.8[Hz], avand deci in regim tranzitoriu o variatie de:
Af=[( 57.8-50)/50] - 100 =15%, (medie),

- Variatia cea mai rapid este pentru J=1[kg-m’], durata procesului tranzitoriu fiind de
aproximativ 4[s] §i cea mai lenti este pentru J=100[kg'm’], durata procesului
tranzitoriu fiind de aproximativ14[s] asa ca in figura 4.72.

3 .Cuplul electromagnetic creste la 2000[Nm] intr-un interval de 0.0015[s].

4 Curentul real al GSscade de la valoarea de regim nominal Iy la 0.63Ix avénd in
timpul procesului tranzitoriu o variatie aga cum rezulti din figura 4.74.

5 Tensiunea U Ia bornele GS in primele 0.001[s] are aceeasi variatie in cele trei
cazuri. Tensiunea creste de la Un=380[V] 1aU;=481[V] avénd deci o variatie de :

AU=[(481-380)/380] - 100 =26%, semnificativ;

asa ca in figura 4.73’.
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4.2.3.3. Desciircare rezistivi 100%-75%

1

R = 0.425[Q]
La o desciircare rezistivdi de la 100% la 25%, rezistena conectatdi la borne are valoarca
R = 0.425 — (in calcule se lucreazi cu 0.425 * 1195.1 = 507. 92 deoarece 1195.1 = /3 1Iy)
mirimile fiind raportate.
Generatorul functioneazi la tensiune de excitatie constanti.

~ Conditiile initiale rezulté din sistemul:

s ey

r N
380X = 0.7wY
380Y = —0.7aX + 0.478 0U
E =+0.6U
/ < —0.076(0* -4390 + D) - 1142YU =0 > (4.78)
~ o =314
T = 380/X2 + Y2
L X2+ =1 )
unde D este o misurii a debitului de motorini la motorul Diesel.
Solutia sistemului este:
{® = 314.0,D = 1206. 7,X= 0.50070,T = 380.0,Y = 0.86562,U = 2. 9248,E = 1. 7549} (4.79)
Conditiile finale rezulté din sistemul:
r N
507. 92X = 0.7@Y
507.92Y = 0.7aX + 0.478 U
\: < 1.7549 = 0.6U > (4.80)
—0.076(w? — 439w + 1206.7) - 1142YU = 0
L T = 507. 2/x2+ 72 )
cu solutia:
{Y=10.76122,T = 426. 03, = 335.77,X = 0.35225,U = 2.9248} (4.81)
. Sistemele de ecuatii diferentiale care definesc regimurile tranzitorii, la trei valori ale lui J, se
scriu sub forma:
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a)J = 1[kg * m?]

([ 507.92X = 0.7 +0.7a¥ +0.4784 +0.346 4% —0.34600 |
507.92Y = —0.7T@X - 0.7 +0.478aU + 0.3460W + 0.346 %
1.7549 = -25.18<X +0.6U+19.874, +7.94F
0 = —0.346% +0.154 +35.8W + 0.6 4
0 =-0.3464 +35.80+0.62

{ 0.076(@ — 21)(418 — @) — 1142YU + 1.134X0 — 1. 134YW = %— \

X(0)=0
Y(0)=0
U(0) = 2.9248
wO0)=0
o0)=0

o(0) =314 )

A

b)J = 10[kg * m?]

B

507. 92X = —0.74L +0.70Y + 0.478 4L + 0.3464 — 0.3460Q
507.92Y = —0.7@X — 0.74L +0.478U + 0.3460W + 0.346 2
1.7549 = -25.184C +0.6U+19.874 +7.94¢
0 = —0.346 %L +0.154 +35.8W+ 0.6 4
0 = —0.3464 +35.80+0.6%2
0.076(w — 21)(418 — ) — 1142YU + 1.134XQ - 1. 134YW = 10
X(0)=0
¥(0)=0
U(0) = 2.9248
w(0) =0
0)=0
o(0) = 314

112

-

(4.82)

(4.83)

BUPT



w'i
i

ya

A

507. 92X = -0.74 +0.7wY + 0.4784L + 0.346 47 - 0.3460Q
507.92Y = ~0.7aX - 0.74L + 0.478U + 0.3460H +0.346 %
1.7549 = -25.184X +0.6U + 19.874 +7.94
0 = —0.346L +0.15% +35.8W + 0.6~

0.076(w — 21)(418 — @) — 1142YU + 1.134XQ — 1.134YW = 100 |

K J=100

2.8}

c)J = 100[kg * m?]

\

0 = -0.3464 +35.80+0.6%2

X(0) =0
Y(0) =0
U(0) = 2. 9248
W(0) = 0
00) =0

»(0) = 314 )

IE[A] |
“

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 ’y tfs].

Fig.4.76.Variatia in timp a lui /.

ofrad/s]

J=1

t[s]

0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 016 018 02

Fig.4.77.Variatia in timp a lui @.
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Tensiunea la borne se calculeazii cu relaia:

n¢) = 507. 92,/,\’1(:) + Y2(r) (4.85)

U]
é
150
m-,
1500 ]
1000 ]
w0l J=1__3=10
[ “J=100
> t[s] .

T L] ¥ L] v T L) L] v
0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.13 02

Fig.4.78.Variatia in timp a lui U.

Ulv] =10
4 ‘é\sm
=Y
200
150
100
507
: : . ’ - t[s]
0 00002 00004 00006 00008 0001

Fig.4.78".Variatia in timp a lui U{detaliu).

Curentul real se calculeazii cu relatia:

K(¢) = X(t)cos(ax(t) * 1) — Y(¢)sin(a(r) * 1) (4.86)
I[A]
A

081
0.6
0.4
0.2
0
0.2
04
0.6
0.8

Fig.4.79.Variatia in timp a lui L.
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Cuplul electromagnetic se calculeazi cu relatia:

M(t) = -1182Y(2)U(e) + 1. 134X(0)Q() — 1. 134Y(1)W(t) (4.87)

002 004 006 008 01 012 014 016 018 0% t[s]

g o
:

ARRA

: =1
\/'" 1=10
v J=100
m]

Fig.4.80.Variatia in timp a lui Meimag-
0002 00004 00006 00008 OGOl 4]

AR RREE
//\,

Meimg[Nm]
Fig.4.80°.Variatia in timp a lui M_imqg(detaliu)

Concluzii la descircarea rezistivi de la 100% la 75% :
Generatorul funcfionind nereglat, pe caracteristica naturali a motorului Diesel,
tensiunea si frecventa nu vor mai avea valori nominale.
1.Frecventa tensiunii de alimentare a GS iniial era 50[Hz] si se stabileste la 53.5[Hz] avind
deci in decursul procesului tranzitoriu o variatic de:

150-33-31 4 100 = 7%
Variafia cea- mai rapidi este pentru J = 1[kg - m?], durata procesului tranzitoriu fiind de
aproximativ 3[s] si cea mai lents este pentru J = 100[kg - m*], durata procesului tranzitoriu
fiind de aproximativ 12[s], aga ca in figura 4.77.

. 2.Tensiunea U la borele GS in primele 0.001[s] are aceeasi variatie in cele trei cazuri.

Tensiunea creste de la Uy = 380[V] 1a U(w) = 426[V] avénd deci o variatie de:
380328 4 100 = 12%
aga ca in figura 4.78°.
3.Curentul I prin infisurarea de excitatie se modifica de la
Ino) = 2.9[4] lalpey) = 3.4[4]
si in regim stabilizat ajunge la 2.9[A] avénd deci in regim tranzitoriu o variatie de:
2224 + 100 = 17%
4.Cuplul electromagnetic cregte la 3000[Nm] intr-un interval de 0.0015[s].
5.Curentul real I al GS scade de la valoarea de regim nominal Iy la 0.831y avind in timpul
procesului tranzitoriu o variatic aga cum rezulti din figura.4.79.
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4.2.4. Influenta constantei de timp a regu htomlui PI asupra g' roceselor &“ nzitorii

La bomnele generatorului sincron se conecteazii consumatori rezistivi , curentul ajungénd
la 25% din Iy.Se au in vedere incircéri de la functionarea in gol la valoarea mai sus amintits ,

asa cum previid normele din registrul naval.

La o incarcare rezistivi de 25%, rezistenta conectati la borne are valoarea R = 1.275[Q]
- (in calcule se lucreaza cu 1.275 * 1195.1 = 1520 deoarece 1195.1 = /3 Iy) mirimile fiind

raportate.

Initial grupul functioneazii in gol la turafia si tensiunea nominald §i prin inciircare,
frecventa §i tensiunea scad pani la momentul in careintervinregulatoarele de pe excitatie gi de

pe turatie, care readuc tensiunea si frecventa la valorile nominale.

Se studiazii comportarea grupului GS - motor Diesel in regimul tranzitoriu datorat inc#rcérii
brugte la 25% din Iy , in conditiile modificirii constantei de timp a regulatoarelor PI.

La functionarea in gol , conditiile initiale sunt urmitoarele:

C(0) = 0- cuplul electromagnetic

V(0) = 1. 519 1- tensiunea pe infiisurarea de excitatie

X{(0) = 0- curentul statoric din axa d
¥(0) = 0- curentul statoric din axa q

(4.88)

U(0) = 2. 5318- curentul de excitatic

W(0) = 0- curentul rotoric din axa d

O(0) = 0- curentul rotoricdinaxaq -

@(0) = 314- pulsatia unghiulars

Condiiile finale rezults din sistemul:
(1520 = +0.70Y
15207 = ~0.7aX + 0.4780U
V=0.6U
< C-1142YU = 0
0 = 1036.6 - 3.30
0 = 10 - 160(X + ¥?)

T = 1520/X2 + Y2

cu solutia:

> (4.89)

{®=314.12,C = 722.54,V = 1.5343,X = 3. 5793 x 102, U = 2. 5571,Y = 0.24742, T = 380.0}

Ecuatia regulatorului pe turaic este; [§2.4] :

(4.90)

Ti,%g - -[kr,%?- + Ko - 314)] ) @“.91)

unde
o = 314[rad/s]- valoarea impusi
C — cuplul motorului Diesel
Ecuatia regulatorului pe tensiunea de excitatiec Ur este:
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) 1,4 - —[kT,% +k(ﬂ - (-’f—)z)] , 4.92)
_ unde
P = X2 + Y?- curentul real

UE - tensiunea pe infigurarea de excitatie.
Sistemele de ecuatii diferentiale care definesc regimurile tranzitorii la trei valori ale lui 7; se

scriu sub forma:
a)T; = 1[s],k =10

Ecuatia regulatorului pe turatie in aceasti situatie este:
ac _ (194 -
e (10 o 1 10( 314)) (4.93)

Ecuatia regulatorului pe tensiunea de excitatic U in aceasti situaic este:
i’—g-f— = [20(x 4K + ydL) + 100X + 17) - 0.0625) ] 4.94)
— (1520X = ~0.74% +0.70Y +0.478L. +0.346% — 0.34600 |
15207 = —0.7aX - 0.74 + 0.478 wU + 0.3460W + 0.346 2
V=-25.184 +0.6U+19.87¥ +7.94&
0 =-0.3464C +0.159L +35.8W + 0.64F
0 = —0.3464 +35.80+0.6%2
C - 1142YU +1.134XQ - 1. 134YW = 102
L =-10% - 10(w-314)
< & = 20(XL +y4) - 10(X% + ¥2) +0.625 > (4.95)
C(0)=0
¥(0) = 1.5191
X(0) =0
o ¥(0) = 0
| U(0) = 2.5318
w(0) =0
o(0) = 0
(0) =314 )

b)T; = 0.1[s),k = 10
Ecuatia regulatorului pe turatie in aceasti situatic este:
ac _ _(do - ~
0.14 ( 0. 1 10(@ 314)) (4.96)
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Ecuatia regulatorului pe tensiunea de excitatie Uz in aceasti situatie este:
AUg _ _[o(xdX , ydY -
0.14% [2()( Y . ydl ) +10((X2 + 12) 0.0625)] 4.97)
(1520 = 0.7 +0.70Y +0.4784L +0.346 4% — 0.3460Q )
1520Y = —0.70X - 0.7<L + 0.4780U + 0.3460H + 0.346 22
V=-25184 +0.6U+19.874 +7.94%
0=-0.346< +0.15% +35.8W + 0.6 L
0 =-0.3464 +35.80+0.622
C—1142YU + 1.134XQ0 - 1. 134YW = 102
0.1 = —(0.1 % 104 + 10(w - 314))
0.14 = 2(X4L + Y4 ) - 10(X? + ¥2) +0.625
_ C(0)=0
(0) = 1.5191
X(0)=0
Y(0) =0
U(0) = 2.5318
w(0) = 0

Q(0)=0
»(0) = 314 )

- (4.98)

o)T; = 0.01[s),k = 10

Ecuatia regulatorului pe turatie in aceasti situatie este:
o.m% = -(o. 1% +10(0 - 314)) (4.99)

-

\t?‘ -
Ecuatia regulatorului pe tensiunea de excitatie Ur in aceasti situatie este:

0.01-4‘%1—‘ - —[o.z(x% + Y%) +10((X2 + 2) -0.9625)] (4.100)
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([ 1520X = 0.7 +0.707 +0.478 +0.346 2% — 0.3460Q |
15207 = ~0.7X - 0.74L +0.478U + 0.3460W +0.346 %
= -25.184L +0.6U+19.874 +7.94%
0 = —0.3464X +0.154 +35.8%W + 0.6 4"
0= —0.3464L +35.80+0.6%
C-1142YU+ 1.134XQ0 - 1. 134YW = 1042
0.014 = —(0.14 + 10(w - 314))
0.014 = -0.2( X4 + Y4 ) - 10(X> + ¥*) +0.625 o
C(0) =0
¥(0) = 1.5191
X(0) =0
Y(0) =0
U() = 2.5318
w(0) =0
0(0) =0

@(0) = 314 )

0 o1 062 03 04 05 06

Fig.4.81.Variatia in timp a lui /5.

rad/
olndd,

Y v T T T .l
° 01 02 03 04 0s 06 t[s]

Fig.4.82.Variatia in timp a lui .
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Fig.4.83.Variatia in timp a lui Ug.

C[Nm]

ot /NI

1000 7

- \_~ T=01

60

0] T=1

200 )
° ﬂ'l 0'7 o"c 0ns as ﬂlﬁ t[S]

, Fig.4.84.Variatia in timp a cuplului motor.
Tensiunea la borne se calculeazi cu relatia:

n) = 15201/){2(0 + Y3(¢r)

ULVl A— “T;=0.01
T=0.1
! ., 300 'n=l
»
100 ]
o . , . . » t[s]
al a2 o3 na 0s 06 )
Fig.4.85.Variatia in timp a lui U.
uvly -
0] T=1 T=0.1T0.01
o
"
o
150
100 1
o
e 5]
0.002 0.00¢ 0.006 0.008 001

Fig.4.85 Variatia in timp a lui U{detaliu).

Curentul real se calculeazi cu relatia:
Kt) = X(r)cos((r) * ) — Y(#) sin(o(¢) + 1)
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0.1]

o] . iy » qs]
1 0.06 e

0.17

02

Fig.4.86.Variatia in timp a lui /.
Cuplul electromagnetic se calculeazi cu relatia:
M(¢) = -1142Y() U(¢t) + 1. 134X(0)Q(¢r) — 1. 134Y ()W (1)

o9 o o os ts]
T=0.1 T=1 .

2000
4000
6000 ]
v
Meimg[Nm] _ ,
Fig.4.87.Variatia in timp a lui Mesu-

omu  am  oms e e ..

1]
3 \ T=1 T=01

-1000 7

o
Meimg/Nm]
Fig 4.87" Variatia in timp & 1ui M,gue (detaliu)
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oncluzii la infl latorului PI r tranzitori:

1.La conectarea sarcinii de 25%, tensiunea la borne creste de la 0 la 378[V] intr-un
timp foarte scurt: 0.002[s].

Regulatorul de tensiune in acest interval de timp nu intervine in toate cele trei
cazuri.Dupi 0.1[s] influenta cea mai semnificativi asupra variatiei tensiunii la borne o
are regulatorul cu constanta cea mai mici : T; = 0.01[s].

-pentru T; = 0.01(s], tensiunea la borne oscileazi intre 378[V] si 382[V] , deci cu o
abatere de

AU = 13—23100 = +0,52[%](mica)
-pentru T; = 0.Ifs], tensiunea la borne scade in etapa a 2-a la 360[V], deci fa;i de
tensiune nominali are o abatere de :

AU = 1:328%100 +5[%](mica)
B -pentru T; = 1[s] , tensiunea la borne scade in etapa a 2-a la 350[V] , deci fati de
~— tensiunea nominal3 are o abatere de :
30

Prin urmare, in prima etapi tensiunea creste de la O la 0.99Uy  intr-un interval
foarte scurt de timp: 0.002[s] , valoarea constantei de timp T; a regulatorului nu
influenteazi procesul tranzitoriu.

In etapa a 2-a, dupd cum era de asteptat intervine cel mai rapid regulatorul cu
constanta de timp cea mai mici.

Verificarile experimentale se dau in figura 4. 85 unde se prezinti simulérile
numerice §i tensiunea de la borne- megxsu'atiexpenmental

2.Asupra frecventei intervine cel mai rapid regulatorul cu T; = 0.01[s].
- in acest caz frecventa se modifici intre 48.8 [Hz] si 50.8[Hz] adici cu:
Af = 326 100 = 4%](mica)

- in cazul regulatorului cu T; = 0. 1 [s] frecventa scade la 47.3[Hz] adici cu:

~ 2.7

Af = 2100= 5.4%](mica)

- in cazul regulatorului cu T; =1 [s] frecventa scade la 45.38[Hz] adici cu:

Af = 4—6100 =9 2[%](medze)

3.Tensiunea Ug la bornele excitatiei oscileazi astfel:
- La regulatorul cu T; = 0.01 [s], intre 1.28[V] si 0.7[V] avéind deci o abatere de:
AU, = -?—:;100 38[%](mare)
- La regulatorul cu T; = 0.1fs], intre 1.519[V] si 1.2[V], avand deci o abatere de:
AUg= 3311?5%2100 = 20.85[%](medic)

- La regulatorul cu T; = [s], intre 1.519[V] si 0.95[V], avind deci o abatere de:
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1.519-0.95

53 100 =37.19(%](mare)

AUg=

4.Curentul real I al GS nu este influentat de modificarea constantei de timp a
regulatorului aga cum rezulti din figura.4.86.
5.Cuplul electromagnetic creste de la 0 la 722[Nm] astfel:

- pentru Ti = 0. 1 [s] 5i T; =1 [s] cresterea se face fird oscilatii intr-un timp de
0.002[s];

- pentru T; = 0.01[s] cresterea prezintd oscilatii datorate interventiei rapide a
regulatorului, interventie care are un impact negativ asupra procesului tranzitoriu in
sensul prelungirii duratei solicitérilor.in acest caz abaterea in cuplu este:

M, = 29%% 100 =177[%](foarte mare)
Avénd in vedere considerentele prezentate anterior, regulatoarele de tensiune chiar
cu constante de timp de valori diferite au dezavantaje majore in sensul ci:

- regulatoarele cu constante de timp mici (T; ~ 0,01[s]) sunt rapide dar introduc un
proces oscilant cu mari dezavantaje asupra solicitarilor mecanice si electrice.

- oscila;iilé introduse de regulatoarele rapide pot si fie deosebit de importante si pot
influenta uneori stabilitatea generatorului sincron mai ales la gocuri mari ale sarcinii.

- regulatoarele cu constante de timp mari (Ti ~1[1]) sunt lente dar au avantajul ci nu
introduc oscilatii in procesul tranzitoriu.

Din aceste motive in subcapitolul urmitor s-a conceput, modelat si studiat
generatorul sincron cu doud infisuriri de excitatie.

Ideea fundamentali este ci infisurarea suplimentar de excitatie si preia o parte din
rolul regulatorului de tensiune, eventual chiar elimina regulatorul de tensiune.

Prin infisurarea aditionald, curentul este direct proportional cu curentul de sarcini

si deci rolul regulatorului este mult diminuat.

Factorul de proportionalitate al curentului prin infisurarea aditionali se poate
determina avénd in vedere dou3 puncte de functionare extreme: functionarea in gol §i
functionarea in sarcini. ,

in aceste dous puncte se regleazi curentul prin excitatia principali si se deduce
factorul de proportionalitate al curentului prin infigurarea aditional.
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Cap S.GENERATORUL SINCRON CU DOUA INFASURARI DE EXCITATIE

Magina sincrond, in general, are o singur3 infasurare de excitatie atit pentru cazul
cénd functioneazi ca motor cit si in cazul cdnd functioneazi ca generator in regim
autonom.

Deoarece cu cresterea sarcinii active si reactive este necesari si cresterea curentului
de excitatie, generatorul din lucrarea de fati se propune si aibi douid infasuriri de
excitatie, una din infasuriri fiind alimentati la o tensiune ce creste cu sarcina , sau
prin ea trece un curent proportional cu valoarea curentului de sarcin3.

In cadrul acestui capitol se dau simulirile numerice la un generator sincron cu dous
infaguriiri de excitatie . la diverse fncirciri. ,

Avantajul cel mai important al generatorului sincron cu doua infisuriri de excitatie
este faptul ca el poate functiona la U=ct si fari regulator automat de tensiune.Acest
generator se autoregleazi. :

- S.1.Justificarea infisuririi de excitatie conectate in serie cu sarcina

Functionarea generatorului sincron autonom (la U si f variabile cu sarcina) este
dependentd de regulatoarele de turatie §i tensiune.

Asa cum s-a demonstrat in cele de pand acum, regulatoarele care au constantele de
timp mici intervin rapid dar creeazi oscilatii puternice in perioada regimului
tranzitoriu , oscilatiile electrice si mecanice ce se pot amplifica §i pot scoate
generatorul din sincronism.

Oscilatiile in puterea mecanic3 si electrici creeazi si solicitiri care dacd depdsesc
limitele admisibile pot provoca avarii.

Cele mai importante solicitiri mecanice le suporti arborele i cuplajele iar
solicitdrile electrice cele mai importante le suportd infisuridrile si elementele de
comandi (contactoare, relee, etc.)

Prin folosirea infasurdrii a doua pe partea de excitatie aceste solicitiri se
diminueazi mult , generatorul devenind autoreglat.

Esential este ca infigurarea a doua si fie parcursi de un curent de excitatie
proportional cu cel de sarcini. infisurarea primari se conecteazi la o sursi de tensiune
continud, reglati cu ajutorul unui regulator automat de tensiune de tip PI sau PID.in
acest caz rolul regulatorului de tensiune este insd mult redus deoarece preia doar o
parte din cresterea curentului de excitatie cu sarcina.

La functionarea in regim stationar ecuatia GS este:

U+RI=jo¥, (5.1
¥, =Y+ j¥, =L0; + Mgl + Mg, Iy, + L1, (5.2)
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Fig. 5.1.G.S. cu doui infasuriri de excitatie.

. In plus fata de generatorul sincron clasic, mai apar inductgntele mutuale:
M, - inductanta mutuald dintre infisurarea de excitatic 2 si infisurarca statorica d;
'~ Mg,,- inductanfa mutuald dintre infisurarea de excitatic 2 si infisurarea de

excitatie 1;

M,,,- inductanta mutualid dintre infisurarea de exéita;ie 2 si infisurarea de

amortizare D;

Se cunoagte din [B1] ci

si in plus vom avea:

My =My=M,
Mql) =Mdl) =M/) (5.3)
Mql-.’ =M‘”:.= M,

MElq =My, =M

(54)
MEZq =Mp,y =Mp,
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La o sarcini pur rezistivi, diagrama fazorial# a GS (la cos@ = 1) este de forma:

74

S

—q
L1,
> »d
¢ Moalp + Mg, 1,

Fig.5.2. Diagrama fazoriald a GS cu dou infisuriiri de excitatie

Dindiagmmafazoﬁalﬁdemaisussepoatescrie:

‘ L1
1. 1260 = L — (5.5)
: I| Mgalg +Mp, I, + L1,
Fluxul statoric este cunoscut (fiind cel nominal) se poate scrie conditia a 2-a:
2. Wy =(Mpulp + My Iy + LY + 212 (5.6)
Condifia a 3-a rezultéi din cuplu:
3. M g = DY NI (5.7
Cele 3 conditii determin valorile curentilor 7,,1,,1;:
Din
' ¥,0080 = My Iy + Mg, 1, + L1, .8)
se calculeazi
. g Myl + Myl =y, cos6— LI, =y, cos@+ L,Ising 5.9
si deoarece
1g0 = ———-lL"II'
v, LM
|I|=1cos® }=> 1go =" _cnx (5.10)
pl'l,:
Melmag = P,V/,I
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se obtine:

PIZW: + LquM 3!-03

M I.+M,,.I. = - S—
Kid4 it k244 k2 . J(p,y/,z )z . (Lqu)z

Prin urmare, pentru curentul /,,rezulti o dependents de cuplul electromagnetic

asa ca in figuri:

My +Mg,,1, ?

wm

Fig.5.3.Dependenta curcntului de cxcitagic I, de cuplul elcctromagnetic

Deoarece la neglijafea pierderilor in in fisuriri se poate scrie :
M, Q =3RRI (5.12)
si deci cuplul electromagnetic depinde de sarcind (R, ) si de pétratul curentului 7 :

3R, I*
My, ===
w=Q

(5.13)

in concluzie, pentru fluxul de excitafie util: M;, I, +M,,1,,, se obtine o

" dependent de 7 (curentul prin sarcini) de forma:

‘+9R: I'L,L
Mo+ M0, = (rQ )y : 2 I'LL,
pl"’.rrzl J(le s ): + (L,M mr

(5.14)

5.2 Determinarea curentului din infisurarea de excitatie aditionali
Deoarece

I=——o (5.15)
rezulti : '
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R Y+9U'L,L
Myl + Mg, I, = (PR v — i 2 (5.16)
[~ Ly U3
ple(SllRm)z J(ply/xz + (ﬁ_—%—'}

si deci rezultd o dependenti a fluxului util M, I, + M, I,,de rezistenta R, de
forma (fig. 5.4):

My Ipy +Mp,, I 52‘

.

N
Fig.5.4.Dependenta curentului de excitatie /,, de rezistenta de sarcini
La neglijarea rezistentelor statorice ale G.S. se poate scrie :
U,=oL]l, 5.17)
U = m(LdId + Ml + Meyulry)
§i deci _ '
. U = 0L, F + (Mgl + MLy ~ L1, (5.18)
~ La o tensiune daté (U =220/;220¥3 ~in model) cu M,,, = M,,, = 0,47882[H]
M, = M, = 0,151416{ H] se obfine:
® 3.2207 -»314’[(0,0009681,,)z +(0,478827,, + 01514161, - 0,0009681,,)’]
;- (5.19
Fluxul statoric fiind cunoscut (U, = wy,,)
220 . ‘
W =31, = 0.TWB] (0,743 ~in model) (5.20)
sau
vy = 0,49Wb"] (5:21)
rezulti:
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€ 1,47 = (0,000968qu +(0,478821;, +0,1514161,, + 0,0009681,f  (5.22)

Din relafia fluxului de excitafie util* [5.14]:

F =0,478821,, +0,1514161,, (5.23)

(pYQ Rm)z W: + 9U4L4Lq

2
P*%(QIRWF\/(p.w:)u[@Lq—WI;‘Ez]

pentruun G.S. cu p, = 2(1 500rpm);Q, =157[rot/s]la o sarcini R = 0,5[€2] se obtine:

F =

(5.24)

(2:157-0,5-1,47) +9-2204(0,000968)’
2-0,7/3(157-0,5) J(z 147) + (0,000968 y_g(;/%@]

~ F= — = 1,574178[Wb]

(5.25)
Prin impunerea curentului I, 1a o valoare dati (de exemplu I, = 2[ 4]) rezulta
valoarea curentului din infigurarea de excitatie aditionali:

F=157=0,47882-2+0,1514161,, (5.26)
sau
I, = 44] (5.27)
Curentii 1, si 1, se calculeazi din sistemul :
3.220" = 314%§0,0009681, } + (1,57 - 0,0009681, ¥ 528
) 1,47 = (0,0009687, f + (1,57 +0,0009681, } '
~  deunde ‘ :
1, = -226,4{ 4] (226,43 —in model) (529
1, =-377314] (377,3V/3 —in model) (530)

Sistemul de mai sus prezinti probleme in rezolvarea lui din cauza valorilor
, sciizute ale inductantelor proprii L, si L (de valoare 0,000968[H]).

in alt mod curentii I,si I, se pot determina din :
U 220

I= bt 440[{A] (44043 —in model) (5.31)

Cuplul electromagnetic are valoarea (relagia 3.20[B1]):
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M e = P, ] = 2-0,74/3 - 4403 = 1848[Nim] (5.32)
si astfel se poate calcula unghiul de sarcini ,, @ ” (relatia 3.23[B1]):

LM 000968 -
(g0 = Zecineg _ 0,000968-1848 _ , ¢ 63130 = 0,546rad]); (5.33)
pv? 2-1,47

si cum (relatia 3.16|B1]):

tg0 =L| /I (5:34)
se obtine
%“— =0,6 (5.35)

si deci din I = I} + I rezulta:
1, = -226,4/ A] (226,4/3 —in model)
 1,=-3773[4] (377,343 - in model)

Dependchta curentului /,, de sarcini (rezistenfa R,,_ ) pentru un G.S. la care se
cunosc parametrii nesaturafi se poate determina din :

QR,,.Yv!+9U'L,L
Myl + M, .0, = —— (pl | )2 L,

(5.36)
QR ‘/(p‘wz)l ,{M}z

R

respectiv
1,47°(314- R, ) +9-220*(0,000968)’
2-0,73-220 )’

0,478821,, +0,1514161,, =
| | 2-0,743(157- RWYJ(; -1,47) +(0,000968

Rsarc
(537)
sau
0,478821, +0,1514161,, = — 2R e +04 2 (5.38)
1,2R2mJ8,6+(2i ]
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Pentru o valoare a curentului 7, (de exemplu 1,, = 2 4])se obtine:

4,32R e + 0,4

01514161, = —-0,96 (5.39)
0,9
L2R? e [8,6 +| ——
2w 2)
sau
- ‘
Iy = 2R 222 g5 (540)
Rzm 8,6+[ 0’9 )
Ves Rm
N\
~ Dependenta lui 7;,de R, este datiiin figura 5.5 :
- LSS —= a0 60 %0 g R [€2]

Fig.5.5.Dependenta curentului de excitatie /,, de rezistenta de sarcini

Dacd se exprimi ,, R, ~ in funcfie de curentul de sarcini , / ”
(R,.=U/I=220/T) se obtine:

220Y
23’77( 1 ) +2.2 _ 23,77+ (0,006741)
2 2 )
-(220) \l&6+(1 0,9) J8.6+(0,00417

1 220

I, =

(5.41)
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Dependenta lui /,,de I este dati in figura 5.6 :

Ip,[4) |

13,
127

11

' T T N T R -

Fig.5.6.Dependenta curentului de excitatic 1., de curentul de sarcin

In exploatarea curentii se poate lua si 0 dependenti liniari a lui /,,de I ca-n
figura 5.7 : ‘

141 |
131

12y

1y

101

200 ato 600 w1 4

Fig.5.7. Dependenta liniarizati a curentului de excitatie /., de curentul de sarcini
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$§.3. Simuliri numerice

In regim stationar sistemul de ecuatii ce defineste functionarea GS cu 2 infasurari de

excitatie este:
( Us = oL, )
Uy = —wLala + oMEgigl51 + @Myl
< Un = Ralg > (542)
Ur = Rels |
_ Meimag = P[(La—=Lg)laly + Merlgr + Mp2 I )1g] J

Considerand tensiunea U, pe infasurarea de excitatie 2 proportionala cu valoarea
curentului de sarcina |, se poate scrie:

Us = ol g,
Uy = —wLala+ OMg e + oMpylp
< Ur = Relg S (5.43)
K[BE+E = Rpla

g Meimag = p1[(La - Lo)aly + (MpIp + Mg )14} J

La functionarea in gol , la putere reactiva debitata nula, la bome fiind tensiunea si
frecventa nominale, se poate scrie:

I, = (5.44)

In aceste conditii sistemul (5.43) devine:

380 = 314(Mriglr1 + MpIr)

a - Uri = Reil (5.45)
0=Rpln
sau
380 = 314Mpgls (5.46)
Ur = Relln .
si valoric
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380 = 314 - 0.478Ik,
Ui = 0.6lx

I = 2.53[A]; U = 1.52[VJ
La functionarea in sarcina nominala pe un consumator rezistiv de
valoare R:

cu solutiile

: - Uv . 380 _ 220 _
R= = Yo 0.318[Q)]

sistemul (5.43) se scrie sub forma:
—380sin8 = 314L,],
380cos@ = -314L4l; + 314(Mrigls + Meyln)
1.52 = Re\lm
K+690/3 = Rplp

sau y
- 9
: ~380sin0 = 314 - 0.00061,
. 3800050 = ~314 - 0.0006/; + 314(0.478 - 2.53 +0.15/g2), _
) 6903 = ‘/7‘,,+I?,
L K-690/3 =0.2Ip J
sau cu notatiile:

~NORSE O Il NN
Sy
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sistemul devine:

( 0.318X = 0.1884Y )

0.318Y = —0.1884X + 380 + 0.15E
. K%690 % J3 =0.2E

690+ /3 = X2+ 12 )

(5.52)

cu solutiile
{X=609.17,K = 6. 8878 x 102,Y = 1028. 2,E = 411. 59} (5.53)

~ 5.3.1. In istivii 0-25%
R = 1.275[Q)(in sistem R = 1523.8[Q] deoarece se raporteaza

la /31y
1.275 * 1195.1 = 1523. 8[Q])

(1523.8X = 0.7 +0.70Y +0.4784 + 0,154 +0.3462% — 0.3460Q |
1523. 8Y = —0.7@X - 0.74 + 0.4780U + 0. 150 + 0.3460W + 0.346 %
V= -25.184 +0.6U+19.874L +9.734& +.7.94% |

0.068878VX2 + Y2 = -7.94 +0.2U+5.96% +2.924 +2.374%
0 = —0.346 4 +0.154L +0.045% +35.8W + 0.6 4~
0 = —0.3464L +35.80+0.6%
: C - 1142YU - 342.6YE + 1.134XQ0 — 1. 134YW = 42
~ £ =1036.6-10% -3.30
< L - 10-32(X< + Y4L) - 160(X2 + 12) > (5.54)
) =0
¥(0) = 1.5191
X(0) =0
. ¥(0)=0
U(0) = 2.5318
E@©)=0
w(0) = 0
0(0) =0
L (0) = 314
in continuare se dau simulrile numerice pentru mirimile importante.
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Fig.5.8.Variatia in timp a lui /5.
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Fig.5.9.Variatia in timp a lui I.
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Fig.5.10.Variatia in imp a lui .
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Fig.5.11.Variatia in timp a lui Us.
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Fig.5.12.Variatia in timp a cuplului motor.

Tensiunealabomesedaiwleazawfé!aﬁa: ,
TV0) = 1523.8 () + 12(r) (5.55)
U[V] |

¢

400 —
300

v d ¥ 1 ] R ) A A ’
0 01 02 03 04 05 06 t[s]

Fig.5.13.Variatia in timp a lui U.
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Fy

o . , - - - t[s]
0002 0004 0006 0008 001
Fig.5.13".Variatia in timp a lui U(detaliu).
Curentul real se calculeaza cu relatia; _
I(t) = X(t)cos(a(f) * f) - Y(t)sin(e(t) x ) (5.56)

. Al

©

. W"\]"U”K/" \/\

Fig.5.14.Variatia in timp a lui 1.
Cuplut electromagnetic se calculeaza cu relatia:

M(t) = ~1142Y(1)U(r) - 342.6Y(£)E(f) + 1. 134X(0)O(r) - 1. 134¥()W(¢) (5.57)

N
, o1 92 03 04 o5 o t[s]
0]
oo
<00
P
-1000 ]
-1200 1
]
Meimg{Nm]
Fig.5.15.Variatia in timp a lui M eimog.
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Concluzii la inclircarea rezistivli cu 25% In

1. Curentul Ig, din infagurarea de excitatie principald scade la 1[A] dupi care are un
vérf de 8[A], avdnd deci in regim tranzitoriu o variatie de:

Al = Z—;—;IOO = 273.44[%](mare)

Curentul I, prin infigurarea de excitatie aditionald depinde de curentul I (de
sarcind) §i oscileazi intre 3[A] si 10[A], adici are o variatie de 13[A].

2. Frecventa tensiunii de alimentare scade in primele 0.2s mai pronunfat comparativ
cu GS cu o infigurare de excitatie , aceasta deoarece cuplul electromagnetic al GS
cu doud infiguriiri de excitatie este mai mare fati de cel al GS cu o infigurare de
excitaie, datoriti componentei cuplului dati de curentul de excitatie din
infigurarea a 2-a.

Acest cuplu determinat de curentul Ig; este mare la inceputul procesului tranzitoriu
datoritd curentului de sarcini care se mireste delaOla I, /4.

- Frecventa are o variatie in timpul procesului tranzitoriu de:

50-30

50 100 = 40{%](medie)

A_f:

3.Tensiunea la borne U se stabilizeazi mult mai repede in acest caz,comparativ cu
cazul GS cu o infasurare, in sensul ci dupi 0.1[s] este in zona tensiunii nominale.
‘Are insi oscilatii pronuntate in perioada 0-0.2[s], aceasta din cauza infisuririi de
excitaie adifionale. Atinge un maxim de 420[V] si un minim de 280[V] avind
deci o variatie de:
_420-280
420

AU 100 = 33 3[%](medie)

Si in acest caz apare un gol de tensiune insi de durati mult mai mici (0.001[s]),
aceasta deoarece curentul prin infigurarea auxiliar3 are o crestere rapid3 §i acest
lucru creste valoarea tensiunii la borne intr-un timp scurt.

4.Cuplul electromagnetic oscileazi la inceput intre 600[Nm] si 400[Nm] si ajunge la
1400[Nm] dupi 0.3[s].

5.Curentul I are o cregtere lent3 la In/4 aga cum se observi in figura 5.14.

6.Cuplul motor cregte fird oscilatii la valoarea de 1400[Nm] in 0.5[s].
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5.3.2. incircare rezistivi 0-75%

R= 0.455[0](in sistem R = 507.92[Q] deoarece se raporteaza la
31y
0.425 * 1195.1 = 507.92[Q))

e : 3
507.92X = —0.74% +0.TY + 0.4784L + 0.154 +0.346 4 - 0.3460Q

507.92Y = —0.70X - 0.74L +0.4780U + 0. 150 + 0.3460W +0.346 2
V=-25.184 + 0.6U+19.874L +9.73-& +7.947

0.068878/X7 + V7 = —7.94% 1.0.2U+5.969L +2.924 +2.374%
0= —0.346% +0.159 +0.045%5 + 35.8W +0.65"
0 = -0.346% +35.80 + 0.6
C- 1142YU - 342.6VE + 1.134X0 - 1. 134YW = & -
£ =1036.6-104 -3.30
< . 4 = 10-32(X4% + Y4 ) - 160(X2 + 12)
C)=0
¥(0) = 1.5191
X(0) = 0
Y(0) = 0
= U(O) = 2.5318 -
E(©) =0 B
w(0) = 0
00)=0
(0) = 314

e

Y

L ob b
|
!
)J

Fig.5.16.Variatia in timp a lui /r:.
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Fig.5.17 Variatia in timp a Wi /r,.
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Fig.5.18.Variatia in timp a lui w.
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Fig.5.19.Variatia in timp a lui Us,.
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Fig.5.20.Variatia in timp a cuplului motor.

Tensiunea I3 bome se calculeaza cu relatia:
e
A () = 507.92[X2(t) + V(1) (5.59)

° 01 02 03 04 OS5

Fig.5.21.Variatia in timp a lui U.

b t[s]

¢ 0002 0004 0006 0008 0O

Fig.5.21".Variatia in timp a lui U{detaliu).
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Curentul real se calculeaza cu relatia:

I(#) = Xtr)cos(a(r) * 1) - ¥(¢)sin(ax(t) * 1)

I[A]
024
0.1
e RN B
0.1
o]
031
£H4
05

Fig.5.22 Variatia in timp a Iui /.

Cuplul eloctmmagnebc se calculeaza cu relatia:

M(6) = -11482Y()U(r) - 342.6Y(DE(t) + 1.134XT0)Q(1) - 1. 134Y(OW()  (5.61)

OO USSR SO SO 3 Y
- \m“—— .
" |

~600

-1000

-1200

~1400

Moig{Nm]

Fig.5.23 Variatia in Smp a Ui Mome.
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Concluzii la inclircarea rezistivi cu 75% In

1. Curentul Ig; din infisurarea de excitatie principald scade la -4[A] (figura 5.16)
avénd deci in regim tranzitoriu o variatie de:

=2 24 100 = 253.91[%)](mare)

Curentul /., prin infisurarea de excitatie aditionald depinde de curentul I (de
sarcind) ] si are un varf de 13[A] dupa 0.05[s].

2. Frecventa tensiunii de alimentare scade in primele 0.2[s] (fig.5.18) mai pronuntat
comparativ cu GS cu o infisurare de excitatie , aceasta deoarece cuplul electromagnetic
al GS cu doud infasuriri de excitatie este mai mare fati de cel al GS cu o infigurare de
excitatie, datoritd componentei cuplului datd de curentul de excitatie din infigurarea a
doua.

Acest cuplu determinat de curentul Ig; este mare la inceputul procesului tranzitoriu
datorit3 curentului de sarcini care se mireste dela 0 la 37 ~v/4.

Frecventa are o variaie in timpul procesului tranzitoriu de:

Af = 50—":(?@100 = 7.644[%](mica)

3.Tensiunea la borne U are oscilatii pronuntate in perioada 0-0.2[s], aceasta din
cauza infagurdrii de excitafie aditionale.Atinge un maxim de 300[V] si un minim de
50[V] avéind deci o variatie de:

AU = -3-02—;05—0100 = 65.789%(medie)

asa ca in figurile 5.21 i 5.21 .

Si in acest caz apare un gol de tensiune insi de durati mult mai mici (0.001[s)),
aceasta deoarece curentul prin infisurarea auxiliara are o crestere rapida si acest lucru
creste valoarea tensiunii la borne intr-un timp scurt.

4.Cuplul electromagnetic creste rapd la 1400[Nm] (fig 5.23).

5.Curentul I are o crestere la 0.5Iy in prima perioadd asa cum se observi in figura
5.22.

6.Cuplul motor prezint3 oscilatii la inceputul procesului tranzitoriu(figura 5.20).
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5.3.3. Inciircare rezistiv-inductivi 0-25%

Puterea motorului asincron corespunzitoare valorii de 25 % din puterea generatorului
sincron are valoarea :

Pn =113 [kW]
Datele nominale ale motorului asincron cel mai apropiat acestei puteri sunt:

P, =110[kW]
U, =380[V]
o cos@y, =09 n, =09
ny =2940[rpm}s,, = 0,02)
Iy =1178A]
L, = 22[A]

Folosind rezultatele teoretice din [B2] se calculeazi parametrii motorului .

Rezistenta statorici R; care include §i pierderile in fier se calculeazi din bilanful
energetic :

3UL, -cos@ =M, -Q, +3R, I

elmag

| de unde

R < 3ULy - c0sQ ~ My - 3.380-117,8-0,91-357,5-314 _
) ' 312 3-117,8°

- _122205,72-112255
T 4163052

=0,23[Q]

Inductanta statorici L, se calculeazi din :

2 2 -
=LY gL (ﬁ(_’) ~0.23% = 0,05 [H]
& o, W\ I, 314 Y 22

Rezistenta rotorici raportati la stator, Ry, se calculeazi cu relatia (B2-relatia 2.10)

Mm Sy Q)
317,

2 =

unde :
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132P, _132-110000
N (- ~sy)  3:322-0,98

. 08
U, = (o,ss _0.08 B, )U (o 85— —

¥py 410000

=153,26[A]

P, _ 110000-60

M, == =357,5[N
Q. 2m-2940 [N}

Pentru R; se obtine valoarea :

R, = 357,5-002-2m-3000 _ @
2 3.153,26-60 ’

Din relafiile (2.7) §i (2.9) [B2] se poate scrie :

J[R +(5,0, LZ)Z] s20°L, M’
R JR2 +(s0,L, )’ I+R2s,,cu2M2
MR, sy, o
M 1 N 1 IZ

N TR 4(sy-0,L,)?

tgoy =

de unde rezulti :

Ri+fy-oL,) - M R0l
M ey

si inlocuind in expresia : tgp,, se obtine :

_3po, LRI -s0]L, M,,,ms
Y 3p,RR,IL+R,0, My ¢

de unde se calculeazi inductanta proprie L; :
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_ 3p,Rzl§,(0),L, -R, 'tg‘PN)"Rz (0 M g 18Oy _

Sx 'mlz Melmng
_3-003(117,82)15,7-0,23-0,45) - 0,03-314-357,5-045 _
0,02-314°-357,5

L2

19477 -1515,44
B 704961

=0,026[H]

Inductanta mutuald M se calculeaza din relatia cuplului :

a2 = Mgy IRZ + (s, -0,L, )’]_ 357,5[0,0009-+0,02666] _ . -
- 2 - 2 7Y
3p,-R,-sy-0,-I5  3-0,03-0,02-314-1178

M = 0,03/[H]

Sistemul de ecuatii corespunzitor modelului ortogonal pentru motorul asincron cu
parametrii Ry, R, Ly, L;, M, se scrie sub forma :

(o dI d
Uy =R +L, “t o L] +MSE—a, M-I,

dIﬁl quf
Uq =Rqu +L1Ft_+m’LlId +M-—d—t—+co, 'M'Idr
j0=m%k M ), +R, -1, +L dl,, L, ( )
= —a?— @D, -0 q+ 2" at 2—5— 2@, —® @
dI, dI ‘
N 0= M—a—t—+M(co, ~o)l; +R,], +L2—d:—'—+L2((o, -0,
~ LMe!mag-:le(Iqur—Id.Iqt)

Sau numeric ;

( dI ' dI
U, =0,231, +0’057td“m‘ -0,05-1, +o,03—é§';—co, -0,03-1

d, . dI, |
U, =0.23L, +0,05—%+0,-0,05-1, +003—F +0,-003-1,
dL,
dt
d dI,
0= 0,03—(-1;"- +0,03(0, — o)L, +0,031 + 0,026—%+ 0,026(0, —0)I,,

10=0,03—2-0,03(, -)I_ +0,03-I, + 0,026-%‘— ~0,026(0, - @),

M, =003(LL, -1, -I,)
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Penultimele 2 ecuatii se pot simplifica si astfel sistemul de ecuatii devine:
3

[ U =0,231,+0,05%¢ _0,050,1, +0,034% _0,030,1,,
) U, = 0,231, +0,055% +0,050,1, + 0,032 40,030,/
= L& — (@1 -0), +14 +0,866 2% _0,866(0; - @)I,

| 0= G +(@ -0)la+1, +0,866 2 10,866(0; — )l )

Sistemul de ecuatii corespunzitor modelului ortogonal pentru generatorul
sincron este:

([ 1216Y = 3.6 43 607 + 0478 +0.15E +0.346 % _ 0, 34600 )
1216Y = 3.6 L —3.60X + 0.478U + 0. 150 +0.3460 + 0.346 2
y V=-25.189C +0.6U+19.87L +9. 73L& 47,94
0.068878/X% + Y% = —7.94 +0.2E+5.96 £ +2.924Y 42 374
0 =-0.346S- +0.154 +0.045£ +35.8W+0.6 %
0 =-0.3464 +35.80 +0.62
C-1142YU-342.6YE +1.134XQ — 1. 134YW = %
L - 1036.6-10% _3 3¢ |
< - =0625-20(XL + 7Y _10(X2 + 1?) p o
| C0)=0
7(0) = 1.5191
X(0)=0
F0) =0
U(0) = 2.5318
E@0) =0
w(0) = 0
00)=0
o(0) = 314 )

LA
0147 '
o.tz%\/’—\
0.1
0.08 1
006
0.041
0.02

S0RASNAASARSSEASAL Aaaacananz aanas sanasaanas I8 ¢ 1)
024681012\416]820[]

Fig.5.24.Variatia in timp a lui Z,..
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015
017
005 1
o.........:t[s]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig.5.25 Variatia in timp a lui 1,.
Iei[A]

267
257
24]

231

ui.... : l_t[s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Fig.5.26 Variatia in timp a lui Ix,.
Ipp[A]
025
0.2

0.15 ]

0.1

0.05 7

. _— - tfs]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Fig.5.27 Variatia in imp a lui /x,.
Ip[A]

oms |
0.0004 1

0.0003

° s 10 15

Fig.5.28 Vanatia in imp a lui Ip.
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5¢-05
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0 : a1
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Fig.5.29 Variatia in timp a lui I,.

o[rad/s] 1
3101
%001
201
» 280
S~ 2101
2001
o 3 T e e e e Ul
3 Fig.5.30 Varatiain timp a ui o.
UEI[V]
14 ’
12
t[s]
810!2!4!6!820
ans31 Vanahamhmpaluu Un.
o Curentul in magina reala este:
~— I(t) = X(t) cos(a(t) + 1) — Y(£) sin(a(t) - 1)
I[A] ‘
0.2
01
? 0 R t[s]
01
02

’ Fig.5.32 Vaniatiain timp alui .
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Fig.5.33.Variatia in timp a Iui M-
Cuplul electromagnetic In masina real este:
Moimag(£) = M(1t) = 1142F(1)U(t) +342. 6Y(1)E() - 1. 134X(0)O(2) + 1. 134¥(0) ()

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
...I.L...._t[s]

-500 1

.1001 ’ »
Meing[Nm] |
Fig.5.34.Variatia in imp & lui M i

Tensiunea la borne se calculeaz cu relatia:

. () = 15. 7JX(:)2 +¥()?

= tfs]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Fig.5.35.Variatia in timp a lui U.
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Concluzii la inciircarea ohmic-inductivi cu 25% In

1.Curentul Ig, din infisurarea de excitafie principald scade la 2,2[A](figura 5.26)
avénd deci in regim tranzitoriu o variatie de:

0= MIOO = 20.9%](medie)

22

Curentul Ig; prin infisurarea de excitatie aditionali depinde de curentul I(de
sarcind) si are un varf de 0,26[A] dupi 14[s] (figura 5.27).

2 Frecventa tensiunii de alimentare scade in primele 0.2[s] (figura 5.30) mai
pronuntat comparativ.cu GS cu o infisurare de excitatie, aceasta deoarece cuplul
electromagnetic al GS' cu dou3 infisuriri de excitatie este mai mare fatad de cel al GS
cu o infasurare de excitatie, datoriti componentei cuplului dati de curentul de
excitatie din infigurarea a doua. -

Acest cuplu determinat de curentul Iz, este mare la inceputul procesului tranzitoriu,
datoritd curentului de sarcinj care se mireste de la 0 la 25% Iy.

3.Tensiunea la borne U scade de la 380 [V] la 355 [V], avind deci o variatie de:

_ 380-355
380

AU 100 = 6.5[%](mica)

asa ca in figura 5.35.
4.Cuplul electromagnetic creste rapid la 700[Nm] asa ca-n figura 5.34.

5.Curentul I are o crestere la 0.28Iy in prima perioadi asa cum se observi in figura
5.32.

6.Cuplul motor creste de la 0 la 660[Nm] in primele 0,3[s] (figura 5.33).
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5.3.4. inciircare rezistiv-inductivi 0-50%

{ | La incircarea de 50% din Py a generatorului sincron se conecteazi simultan 2
motoare asincrone de 110[kW] si deci curentul debitat de generatorul sincron I = 15+ I2
se va distribui cu valorile 142 i 1,/2 prin infégurarile motoarelor asincrone.Astfel,
sistemul de ecuatii corespunzétor modelului ortogonal se scrie:

Uy = 0,115I3+0,025%2 - 0,025a11, +0,015%% — 0,015011,,

Uy = 0,1151, +0,025 5% +0,025011,+0,0155F +0,0150 L

S 0=10,0154¢ —0,015(w1 — @)1, +0,015I4 + 0,013 — 0,013(0 @)y -

0 = 0,0155 +0,015(2; — @)1 + 0,015, + 0,013 2= +.0,013(w; - @)l
Meimag = 0,0075(Ilar — Laly)

8
sau sub forma simplificata:

r
Us = 0,1151; +0,0254% - 0,025w11, + 0,015« — 0,01501 1
Uy = 0,1151, +0,0255% +0,02501 14+ 0,0152% +0,01501 14
0= 2 — (0 - @), + I + 0,866 2% — 0,866(»1 ~ ),

0= 28+ (@1 —0)lg+ I + 0,866 25 +0,866(1 — 0)Lur . )

\

.

- Sistemulde ecuatii corespunzator modelului ortogonal pentru generatorul
sincron este:

( 608X= ~1.84% 4+ 1.807 +0.478 4L 40,154 +0.3462% — 0.34600 |
608 = —1.8L — 180X + 0.4780U + 0. 150E + 0.3460W + 0.346 %2
- V=-25.184C + 0.6U+19.874 +9.734 +7.94%
0.068878/X% + ¥* = -7.94 +0.2E +5.96 & +2.92 42,374
0 =—0.346% +0.15%L +0.045L + 35.8W + 0.6
0= -0.3464 +35.80+0.62
C—1142YU-342.6YE + 1.134XQ - 1. 134YW = &
£ = 1036.6-10% ~3.3p
< & =2.5-20(XL +yL) - 10(X2 + 1?) >
. C0)=0
¥(0) = 1.5191
X(0) =0
Y(0) =0
U(0) = 2.5318
E(0)=0
w(0) = 0

00) =0
@(0) = 314
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Curentul in magsina real3 este:

K(t) = X(¢) cos(@(f) + £) — ¥(t) sin(o(r) - 1)

I[A]
04
02
t[s]
° |
!
04
Fig.5.44.Variatia in timp a lui 1.
C[Nm]
1000 1
800-
md
0]
201
o e 5]
2 4 6 38 10 12 14 16 18 20
Fig.5.45.Variatia in imp a lui Mpotor.

Cuplul electromagnetic in masina reald este:

Meingg(1) = M(#) = 1142Y(1)U(r) + 342. 6¥(1)E(r) — 1. 134X(0)Q(e) + 1. 134F(1) W (1)

OO U0 SO0 JOU0. JL 00000 SO0 0. . 2 1

EEREE

1200 ]

MugmgNm]

Fig.5.46.Variatia in imp a IUi M yng.
Tensiunea la bome se calculeaz4 cu relatia:

(@) = 7. 85,/X(t)2 + ¥(1)?
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Fig.5.47 Variatia in timp a lui U.

Concluzii la incircarea ohmic-inductivi cu 50%In

1.

Curentul Ig;(din infigurarea de excitatie principali scade de la 2,53[A] (figura 5.38)
la zero in 9 secunde, avind tendinta de a-§i inversa sensul deoarece infisurarea

aditionald are o pondere prea mare.

Curentul Ig; . prin infisurarea de excitatie aditionald depinde de curentul I (de
sarcind) si are un un varf de 1,2 [A] dupi 14[s] (figura 5.39). ,

Frecventa tensiunii de alimentare scade in primele 0.2[s] (figura 5.42) mai
pronuntat comparativ cu GS cu o infisurare de excitatie, aceasta deoarece cuplul
electromagnetic al GS cu doud infisuriri de excitatie este mai mare decét cel al GS
cu o infisurare de excitatie, datoriti componentei cuplului dati de curentul de
excitatie din infisurarea a doua.

Acest cuplu determinat de curentul Ig; este mare la inceputul procesului
tranzitoriu, datoriti curentului de sarcini care se méreste de la 0 la 50%ly.
Tensiunea la borne U scade in perioada 0-0.4[s] de la 380[V] la 310[V], aceasta din
cauza infagurdirii de excitatie aditionale. Atinge un minim de 310[V] avénd, deci, o
variatie de

y =380-310
380

asa ca in figura 5.47.

Cuplul electromagnetic creste rapid la 1200[Nm] asa ca in figura 5.46.

*100= 18.42% (medie)

Curentul I are o crestere la 0.46Iy in prima perioad3, asa cum se poate observa in
figura 5.44.

Cuplul motor creste de la 0 la 1050[Nm] in primele 0.8[s] (figura 5.45).
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5.3.5._in istiv-inductivi 0-75%
La incircarea de 75% din Py a generatoruluu sincron se conecteaz# simultan 3
motoare asincrone de 110[kW] si deci curentul debitat de generatorul sincron /2 = £ + 2

se va distribui cu valorile 7,/3 si ,/3 prin infisuririle motoarelor asincrone.Astfel,
sistemul de ecuatii corespunzitor modelului ortogonal se scrie:

(

<

.

Ua = 0,07713 +0,01672% - 0,0167011, + 0,01 22 _ 0,010, 1,,
Uy = 0,0771, +0,01672L +0,016711; + 0,012 + 0,010 L
0 = 0,01%% - 0,01 (1 - @)l + 0,011 +0,0087-L% _ 0,0087(a>, — )1,
0 = 0,015 +0,01(@1 — )l + 0,011, +0,00872% + 0,0087(w1 — )l
Meimag = 0,0033(Uplar — Ial)

sau sub forma simplificati:

i d
‘ 0=2 (o - m)1,+1.,,+o 874« 0, 87(an - o),
g 0= 2 4 (01— 0)y+1p+0, 8722 +0,87(a: - ~o)ls |
Sgstemul de ecuatii corespunzitor modelului ortogonal pentru generatorul
sincron este _
[ 405X = 1.2 + 1,207 +0.4784Y + 0,15 +0.3464% _ 034600 )
| 405Y = -1.24F - 1.20X +0.4780U + 0.150E + 0.3460W + 0.346 22
V'=-25.18ZL +0.6U+19.874L +9.73L 1 7.9~
0.068878VX7 + Y2 = 7.9 +0.2E +5.96 L +2.924L +2.374%
0 =—0.34650 +0.154 +0.0454 + 35.8W + 0.6 4~
0 =-0.346L +35.80 +0.6 2
u C—1142YU - 342.6YE + 1.134XQ - 1. 134YW = &=
N

r ' 3
Ua = 0,07712+0,0167 %% - 0,0167e11, + 0,01 2 _ 0,010, 1,,
Uy = 0,0771, +0,01675% +0,0167011s+ 0,012 + 0,010 14

£ =1036.6-104 —3.39

%=2.5—20(X-’§+Y-§’-)—10(X2+Y2) -

C(0)=0
¥(0) = 1.5191
X(0)=0
Y(0) = 0
U(0) = 2.5318.
E©0) =0
W(0) =0
00)=0

i

o(0) = 314
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Curentul in magina real este:

I(t) = X(¢) cos(a(t) - t) - Y (1) sin(@(t) - 1)
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Fig.5.56.Variatia in timp a lui 7.

Cuplul electromagnetic in masina real4 este:
M.imag(1) = M(t) = 1142Y(1)U(t) + 342.6Y(1)E(r) — 1. 134X(1)O(¢) + 1. 134Y(0) (1)
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Fig.5.57.Variatia in imp a Iui M.
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Fig.5.58. Variatia in timp a lui M yotor.
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(62

Tensiunea la bome se calculeazi cu relatia: |
() = 5. 23JX00)? + ¥(1)’ |

3<v
2]

L 3 LM | Toror 'r‘—t[s]
7, 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig.5.59.Variatia in timp a lui U.

Concluzii la inclircarea ohmic-inductivii cu 75%In
1. Curentul Ig; din infigurarea de excitatie pnncnpali scade de la 2,53[A] (figura 5.50)

la 1[A] in 7.5 secunde, avind deci in regim tranzitoriu o varxatle de
ar =% 5; 14100 = 76.5%)(mare)

Curentul Ig; prin infdgurarea de excitatie aditionald depinde de curentul I (de
sarcind) §i are un un vérf de 1 [A] dupi 7[s] (figura 5.51).

. Frecventa tensiunii de alimentare scade in primele 0.4[s] (figura 5.54) mai

pronunfat comparativ cu GS cu o infigurare de excitatie, aceasta deoarece cuplul

" electromagnetic al GS cu doul infiguriri de excitatie este mai mare decit cel al GS

cu o-infisurare de excitatie, datoriti componentei cuplului dati de curentul de
excitatie din infigurarea a doua.

Acest cuplu determinat de curentul Ig; este mare la inceputul procesului
tranzitoriu, datoriti curentului de sarcini care se mireste de la 0 la 75%In.

. Tensiunea la borne U scade in perioada 0.5[s] de la 380[V] 1a 280[V], apoi creste la

310[V] si se stabilizeazi dupi aproximativ 18 secunde, aga cum se poate vedea in
figura 5.59.

. Cuplul electromagnetic creste rapid la 2000[Nm] si revine la 1000[Nm] dupi 19

secunde, aga cum se vede in figura 5.57.

. Curentul I are o crestere la 0.8Iy in prima perioad3, aga cum se poate observa in

figura 5.56.

. Cuplul motor cregte de la 0 la 1400[Nm] in primele 0.5[s] (figura 5.58).
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Cap. 6.CONCLUZII

In lucrare s-a analizat regimul tranzitoriu la un sistem electroenergetic izolat,
asa cum este cel de pe navele maritime. Grupurile navale motor Diesel - generator
sincron sunt previzute in mod obligatoriu cu regulatoare de tensiune si regulatoare
de turatie. Caracteristicile exterioare ale generatoarelor sincrone si caracteristicile
mecanice ale motoarelor Diesel sunt analizate in detaliu , putdndu-se stabili punctul
de functionare atit cu regulatoare pe excitatie si turatie cét si firi regulatoare.

In teza se dau limitele grupurilor in situatia GS nereglat , pentru un generator
cu o singurd infasurare de excitatie si se trage concluzia ci , in situatia dati, se
impune folosirea unui generator sincron cu dou infasuriri de excitatie, cea de-a doua
infasurare fiind parcursi de un curent proportional cu cel de sarcini.

Pentru un generator sincron cu doui infisuriri de excitatie se determini
parametrii: rezistente,inductante proprii §i mutuale in axa »d” §i axa ,.q”

Comportarea sistemului electroenergetic naval in regimuri tragizitorii se face
asa cum previd normele de Registru naval.

Se. dau rezultatele simulirilor numerice la conectarea celor mai mari
consumatori: motoarele asincrone de 75 [kW] side 110 [kW]. .

Simularile numerice la generatorul sincron cu o singuri infisurare de
excitatie scot in evidentd influenta regulatorului de tensiune pus pe infisurarea de
excitatie, singurul in misurid si readuci tensiunea in zona valorii nominale.La
generatorul' sincron cu doui infasuriri de excitatie, tensiunea la bome;sste stabilizati
si prin apoftul fluxului creat de curentul de sarcind ce trece prin,ti,nﬁsurarea de
excitatie adifionald. La acest tip de generator se poate obtine o autoregl'q:fe.

Incercirile rezistive de 25%, 50%, 75% si 100% (care, la predarea unei nave
noi sau dupi reparatii, se fac in mod uzual cu ajutorul cazilor cu api) sunt analizate
pentru diferite constante de timp ale regulatoarelor.

Verificdrile experimentale confirmi modelul matematic prin obtinerea unor
rezultate apropiate de cele teoretice (sub 5% sunt erorile intre calcul si experiment).

Stabilitatea sistemului electroenergetic naval este puternic -influentati de
reglarea tensiunii si a turatiei (frecventei).

La generatorul sincron cu doui infasuriri de excitatie se demonstreazi

oportunitatea celei de-a doua infaguriiri de excitatie §i se dau simulirile numerice _

pentru incércirile rezistive de 25%, 75% si 100% si rezistiv-inductive de 25%, 50% si
75%. ) N

Principalele contributii originale ale lucririi constau in:

1) determinarea zonei de functionare stabili la grupul motor Diesel-generator
sincron (DG), avind in vedere formele caracteristicilor mecanice ale motorului Diesel
si ale cuplului electromagnetic la generatorul sincron. Se demonstreazi ci un grup
DG nereglat are o zoni stabili de functionare redusi si se poate incirca doar pani la
7%.
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2)

3)

4)

5)

6)
7

8)

9)

determinarea influentei regulatoarelor de tensiune si de turatie in mirimea zonei de
stabilitate care poate atinge 125% din puterea nominala;

determinarea parametrilor la generatorul sincron cu doua infiguriri de excitatie
(determinarea inductantelor proprii, mutuale si a rezistentelor din infisuririle de
amortizare), avand in vedere probe in axele d §i q. in acest sens, se poate vedea
influenta infasuririlor de amortizare si a infisurarilor de excitatie asupra stabilitétii
dinamice, la diverse incircdri. Cea de-a doua infigurare de excitatie a generatorului
sincron determina un proces de autoreglare cu o pondere care se poate modifica prin
raportul numérului de spire dintre infigurarea principali si cea auxiliara.

analiza in regim tranzitoriu, pentru diverse incirciri si pentru diferite constante de
timp ale regulatoarelor, a generatorului sincron cu o singura infisurare de excitatie-
pentru diferite constante de timp ale regulatoarelor care sunt cu céteva ordine de
mirime mai mari decat constantele de timp ale infiguririlor de amortizare. Se
demonstreazi influenta regulatoarelor pe durata regimurilor tranzitorii, in sensul ci in

prima perioada a procesului tranzitoriu regulatoarele nu intervin si, deci, parametrii

generatorului sincron dicteaza evolutia proceselor.

analiza simuldrilor numerice pentru incirciri rezistive la generatorul sincron cu o
infasurare si la cel cu doud infisuriri de excitatie, cu regulatoare de turatie si de
tensiune; ‘ '

analiza simuldrilor numerice pentru descirciri rezistive in absenta regulatoarelor;

tratarea tehnic completd a generatorului sincron cu dous infisuriri de excitatie;

analiza simul#irii generatorului sincron cu dous infisuriri de excitatie la diverse

incérciri rezistive i rezistiv-inductive;

determinarea ponderii - infisurdrii de excitatie auxiliare, avdnd in vedere o
compensarea cimpului de reactie la sarcini nominali;

10) determinarea inﬂuentei: celei de-a doua infisuriri de excitatie asupra cuplului

electromagnetic, in sensul ¢4 in prima perioadi de timp a procesului tranzitoriu cuplul
electromagnetic este mirit datoritd componentei dati de campul creat de infigurarea
auxiliara.

Lucrarea, in esenta ei, dupd un studiu aminuntit al generatorului sincron cu o
infagurare de excitatie, propune generatorul sincron cu doua infisurdri de excitatie
care, prin dimensionarea corectd a celei de-a doua infisuriiri de excitatie, poate
functiona fira regulator de tensiune, fiind un generator autoreglabil pe toatd zona de
incarcare. Alegdnd potrivit raportul dintre numirul de spire din infisurarea
principald si cea auxiliars, se pot obtine diverse caracteristici exterioare, cu pante
diferite, de la GS autoprotejat la scurtcircuit pani la GS care are o panti rigida sau
chiar crescitoare.
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