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INTRODUCERE 

Ca în toate domeniile inginereşti şi în tehnica navală evoluţiile tehnologice 
au dus la nave din ce în ce mai fiabile şi care deservesc scopului pentru care au fost 
construite în condiţii optime. 

Constructorul de nave foloseşte în echiparea navei echipamentele cele mai 
performante şi trebuie să aleagă din ofertele de pe piaţă cele mai competitive şi pe 
cât posibil cele mai ieftine echipamente. 

Toate ofertele trebuie să respecte normele stabilite de REGISTRULUI 
NAVAL.Registrul Naval Român ţine seama de normele internaţionale din domeniu 
şi precizează foarte exact între ce limite pot să varieze anumite mărimi în timpul 
funcţionării navei.Este deci foarte util să se cunoască încă din faza de proiectare 
care sunt echipamentele electrice ale navei care se încadrează în normele de 
Registru. /y 

In acest sens prezenta teză de doctorat stabileşte metode originale şi relativ 
simple pentru testarea şi modelarea maşinilor electrice ce echipează navele 
fluviale.Problema cea mai complicată este a regimurilor tranzitorii, regimuri care 
pentru maşinile electrice de pe navă sunt deosebit de dure.în timpul proceselor 
tranzitorii, consumatorii electrici de pe navă sunt puşi în condiţiile unor alimentări 
de tensiune şi frecvenţă variabile ceea ce influenţează mărimile mecanice de ieşire: 
cuplu, turaţie.Durata regimurilor tranzitorii şi limitele de variaţie a mârinilor 
electrice: (tensiune, curent, frecvenţă ) şi mecanice ( cuplu, turaţie,) depind direct 
de parametrii maşinilor electrice. 

în primul Capitol intitulat "Sistemul electroenergetic de pe o navă 
fluvială", s-a fâcut o trecere în revistă a sistemelor electroenergetice de pe 
vapoarele fluviale. Sursa primară de energie este motorul Diesel ce antrenează unul 
sau mai multe generatoare electrice.In cele mai multe cazuri, generatoarele 
electrice de pe navele fluviale sunt de tip sincron, dar sunt şi nave cu generatoare 
de curent continuu. 

Sistemul electroenergetic de cele mai multe ori este format din generatoarele 
electrice şi motoarele ce acţionează mecanismele ce deservesc nava. Consumul de 
energie electrică pentru iluminat are o pondere scăzută (sub 10%). Sunt foarte 
puţine nave care folosesc şi la propulsie motoare electrice. De cele mai multe ori 
propulsia se realizează prin antrenarea axului elicei de către un motor Diesel. 

Capitolul al 2 lea ," Analiza regimurilor stationare si tranzitorii la maşinile 
electrice ce compun sistemul electroenergetic de pe o navă - Modelul matematic 
pentru maşinile electrice , este structurat pe doua părţi, având în vedere regimul 
stationar si cel tranzitoriu ce intrervine in funcţionarea maşinilor electrice . In 
studiul regimului stationar se demonstrează necesitatea regulatoarelor de turatie si 
tensiune, regulatoare existente pe orice nava fluviala 

Modelul ortogonal (dq) este unul din cele mai cunoscute şi bine puse la 
punct. în lucrare se va folosi acest model, având în vedere şi tipurile maşinilor 
electrice ce echipează navele fluviale. 

Sunt amintite în acest capitol şi modelul fazorial al maşinilor electrice, 
modelul maşinii de curent continuu fară perii şi modelul de tip circuit, (sau 
modelul de tip câmp - circuit la maşinile electrice). 
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Capitolul al 3-lea "Metode principale de determinarea a parametrilor 

modelului ortogonal folosite in cazul maşinile electrice" se prezintă principalele 
contribuţii aduse la calcularea parametrilor maşinii asincrone. De valoarea acestor 
parametrii depinde durata regimurilor tranzitorii şi deci pe baza lor se pot alege 
maşinile electrice ce echipează diversele mecanisme de acţionare de pe navă. 

S-a insistat asupra unor soluţii inginereşti uşor aplicabile la navele fluviale. 
Având în vedere faptul că pe piaţă există o gamă foarte largă de motoare asincrone 
cu simplă, dublă sau triplă colivie în rotor, cu una sau mai multe funcţii sincrone, 
cu circuit magnetic saturat sau nesaturat, ş.a., se impune folosirea unei metode de 
testare şi calcul a parametrilor unor astfel de maşini electrice, în vederea alegerii 
tipurilor de motoare asincrone ce răspund condiţiilor impuse de Registrul 
Naval[B2]. 

Capitolul al 4-lea intitulat "Stabilirea relaţiilor definitorii a parametrilor 
maşinilor asincrone" este dedicat maşinii asincrone. Calculul parametrilor la 
maşina sincronă este făcut pentru a evalua regimurile tranzitorii la motoarele 
asincrone ce echipează navele fluviale. 

Metoda propusă este simplă, de mare precizie şi rapidă, oferind astfel 
proiectantului posibilitatea alegerii maşinilor asincrone de pe nave. Inginerul din 
exploatare poate cunoaşte, din modelarea maşinilor asincrone , care este durata 
regimurilor tranzitorii şi cât variază cuplul electromagnetic în timpul acestor 
regimuri. 

Capitolul al 5-lea intitulat "Stabilitatea relaţiilor definitorii a parametrilor 
maşinii sincrone" este consacrat determinării parametrilor la maşina sincronă .In 
varianta navală generatoarele sincrone trebuie sa prezinte o seama de caracteristici 
specifice pentru a limita in timp si in solicitări electrodinamice, unele mărimi 
inportante ale regimurilor tranzitorii. Având in vedere specificul constructiv al 
generatorului sincron ( cu infasurari de excitatie, infasurari de amortizare dupa axa 
D si Q ) acest capitol are o întindere mai mare comparativ cu capitolul anterior. 
Prin plasarea rotorului in poziţii specifice se pot determina toti parametrii maşinii 
sincrone ce intervin in modelul d q . 

Modelul matematic este utilizabil pe calculator în limbaj "MAPLE" şi 
rezolvă ecuaţiile diferenţiale ale regimurilor tranzitorii folosind in unelle cazuri 
transformata LAPLACE. 

Procesele electromagnetice fiind foarte rapide, în primă fază a regimurilor 
tranzitorii, nu intervin regulatoarele de turaţie (la motorul Diesel" şi de tensiune(la 
generatoarele sincrone). Folosind modelarea generatoarelor sincrone şi a 
motoarelor asincrone se pot calcula toate mărimile ce prezintă interes: variaţia de 
tensiune de fi-ecvenţă, a cuplului electromagnetic, etc. 

Capitolul al 6 -lea, "Inplementarea parametrilor in modelul d-q " , se 
calculeaza parametrii corespunzători modelului octogonal general, la o maşina 
sincronă si la o maşina asincrona ce echipează o nava fluviala. Se folosesc 
măsurători in axa d pentru determinarea parametrilor înfăşurărilor din aceasta axă 
si respectiv plasarea înfăşurării in axa q pentru determinarea parametrilor 
Înfăşurărilor care au axele in axa q. S-au făcut încercări experimentale pe sistemul 
electromagnetic al unor nave fluviale construite la Şantierul Naval Orşova. 
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Mărimile specifice regimului staţionar se măsoară cu instrumentele 

obişnuite: voltmetru, ampermetru, frecvenţmetru, wattmetru. 
Pentru mărimile din timpul regimului tranzitoriu se foloseşte osciloscopul cu 

remanenţă, care s-a dovedit a fi deosebit de fiabil, precis şi adecvat scopului 
urmărit. 

Capitolul al 7 lea , "Aplicarea modelului ortogonal general cu parametrii 
anterior calculaţi pe o nava fluviala" în acest capitol se are in vedere cel mai 
general regim ce apare in acţionarea SEEM: modificarea cuplului la arborele 
motorului asincron, care este principalul consumator de pe o nava fluviala. 

Iniţial,motorul asincron functioneaza la o turatie determinata de un cuplu 
rezistent la arbore bine precizat.Se modifica brusc rezistenta culplului la arborele 
motorului asincron si SEEN intra intr-un proces tranzitoriu care in final se 
stabilizeaza la o valoare a turatiei la arborele motorului asincron. Ecuaţiile 
diferenţiale ce caracterizeaza regimul tranzitoriu se rezolva in limbajul MAPLE si 
la finele capitolului se dau variaţiile in timp pentru mărimile electromagnetice 
esenţiale ce definesc regimul tranzitoriu. 

Capitolul al 8-lea-"Verificari experimentale .Normele Registrului NavaP'este 
consacrat Normelor Registrului Naval si unor verificări experimentale.Se incearca 
la scurtcircuit in G.S. cu infasurarea de amortizare si fara infasurare de amortizare . 

Concluziile privind alegerea generatoarelor si motoarelor electrice de pe o 
nava fluviala pentru a se incadra cu cerinţele impuse de Reglementările Registrului 
Naval ,sunt date la sfarsitul capitolului. 

Aceste concluzii sunt deosebit de utile constructorului de nave, proiectantului 
de maşini electrice sau inginerului care deserveste nava fulvială. 

Capitolul al 9 lea "Concluzii", incheie teza de doctorat .Concluziile au 
,unele caracter general iar altele sunt specifice navelor fluviale. 

In incheierea acestui capitol sunt prezentate elementele care reprezintă 
contributii originale ale autorului in rezolvarea problemelor de modelare si de 
determinarea a parametrilor sistemului electro energetic pe o nava fluviala. 

în încheierea capitolului sunt prezentate elementele care reprezintă 
contribuţii originale ale autorului în rezolvarea problemelor de modelare şi de 
determinare a parametrilor sistemului electroenergetic. 

Rezultatele obţinute, care sunt prezentate în lucrarea de faţă sunt rodul 
activităţii mele în construcţia de nave, de la terminarea facultăţii şi până în prezent. 

Aspectele teoretice prezentate în lucrare au fost discutate, lămurite şi 
rezolvate în cadrul colectivului de Maşini Electrice de la Facultatea de 
Electrotehnică a Universităţii "Politehnica" din Timişoara. 

Doresc să mulţumesc membrilor acestui colectiv care m-au sprijinit şi m-au 
primit întotdeauna ca pe unul din membrii săi. 

De asemenea mulţumesc în mod deosebit domnilor profesori loan Novac şi 
Marius Babescu, care m-au sprijinit atât la lucrarea mea de diplomă, cât şi acum cu 
ocazia tezei de doctorat, elaborată în cadrul facultăţii pe care am absolvit-o cu două 
decenii în urmă. 
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Cap. 1. Sistemul electroenergetic de pe o navă fluvială 

Sistemul electroenergetic naval (SEEN) este un complex energetic unitar , 
alcătuit din diverse elemente: generatoare, motoare electrice, tablouri de 
distribuţie, reţele de cabluri, convertoare de energie, aparate de măsură şi control, 
s. a. Acest sistem are rol în producerea şi distribuţia energiei electrice la 
consumatorii de la bordul navelor. 

în funcţionarea SEEN sunt întâlnite trei regimuri de bază: 
a) regimul normal 5rcrZ)/7/r<3/-caracterizat prin invariaţia parametrilor pentru care s-a 
proiectat sistemul electroenergetic; 
b) regimul rrowrzYonw-caracterizat prin modificarea parametrilor sistemului în 
timp; 
c) regimul stabilizat post-avarie-cmQ apare după deconectarea de avarie a unui 
element sau a mai multor elemente din sistem. în acest regim parametrii sistemului 
diferă de parametrii regimului normal. 

Cerinţele ce se impun unui SEEN sunt: 
1) asigurarea unei siguranţe în funcţionarea în regimurile normal şi de avarie ale 
navei prin alimentarea neîntreruptă cu energie electrică a mecanismelor navale 
acţionate electric; 
2) asigurarea calităţii energiei electrice = tensiune şi frecventă= în limitele impuse, 
se realizează cu ajutorul regulatoarelor automate de turaţie corespunzătoare 
motoarelor Diesel sau turbinelor şi a regulatoarelor de tensiune de pe generatoarele 
sincrone ; 
3) asigurarea funcţionării economice a generatoarelor şi receptoarelor de energie 
electrică; 
4) asigurarea protecţiei echipajului la bordul navei. 

1.1. Stadiul actual şi tendinţe 

în ultimele decenii, marea majoritate a navelor construite au SEEN în curent 
alternativ, acestea fiind net avantajoase fata de cele în curent continuu. 

Avantajul constă în special în posibilităţile de realizare a unor SEEN mai 
puternice cu mase, gabarite şi preţuri de cost mai reduse, fiabilitate mai mare şi 
exploatare mai uşoară. Utilizarea curentului alternativ a dat posibilitatea folosirii 
unor SEEN pentru tensiuni mari, în timp ce sistemele de curent continuu sunt 
limitate la tensiunea de 220V,din motive de siguranţă. 

în procesul dezvoltării SEEN, apar o serie de greutăţi privind întreruperea 
curenţilor de scurtcircuit şi de suprasarcină, distribuţia energiei electrice, realizarea 
unor echipamente electrice navale pentru puteri mari cu siguranţă mare în 
exploatare s. a. 
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Analizele tehnico-economice în construcţiile navale arată că puterea SEEN 
va creşte în unnătorii ani. Una din căile de creştere a puterii SEEN este creşterea 
tensiunii. Ţinând cont de specificitate şi unificare, ca niveluri posibile, trebuie luate 
în considerare tensiunile 690V, 3300V, 6600V, 10500V. Calculele făcute arată că 
la tensiunea de 380V puterea ma.ximă este de 6-7MW. La utilizarea tensiunii de 
690V, puterea sistemului poate fi crescută până la 10-12MW, la 6,6kV până la 25-
40MW, iar la I0,5kV până la 50-60MW. 

Trecerea la utilizarea de tensiuni mari necesită producerea unor echipamente 
electrice navale speciale, inclusiv generatoare, transformatoare, întreruptoare 
automate, cabluri, aparate de comutaţie, comandă, protecţie şi măsură. 

Trebuie specificat faptul că SEEN sunt construite în două variante 
principale: 

a) SEEN pentru consumatori electrici de pe navă, farâ propulsorul 
navei,care este mecanic. Puterea în această variantă a generatoarelor 
sincrone este mică (sub IMW). 

b) SEEN care furnizează şi puterea electrică necesară propulsorului naval. 
In această variantă puterea SEEN este de ordinul MW, la navele medii si 
mari. 

Pentru a separa cele două variante, în literatura de specialitate [C1,M2] 
varianta b a fost denumită sistem elecromecanic naval [SEMN] 

în prezent, în construcţia navelor de mare tonaj se utilizează tensiuni de 3,3-
6,3kV/50Hz în SEEN cu puteri de 8-10iV[W şi chiar de 15-18M\V, iar la 
platformele de foraj marin până la 25-30i\W. La nava de pasageri "Crvstal 
Harmony" a companiei Crvstal Cmses dm Los Angeles (SUA) se utilizează 
tensiunea de 6,6kV 60Hz. Nava "Statendam" de 5400gt a companiei Holland 
America Line are un SEEN cu tensiunea de 6,6kV 60Hz şi puterea de 35M\V, 
având sistemul de propulsie antrenat de două motoare sincrone de câte 12MW 
alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finland). Această 
navă are viteza de croazieră de 22,6 noduri. Navele "Imagination" de TOOOOgt 
fiecare, în e.xploatare sau în construcţie la Şantieml Naval Finnish. au câte un 
SEEN de 42, 4MW la 6,6kV/69H2 şi pentru propulsie două motoare smcrone de 
câte 14MW alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (.ABB Marine-
Finland). [D6] 

Navele prezentate mai sus utilizează pentru propulsie motoare sincrone 
alimentate prin intermediul cicloconvertoarelor de viteză mică (200 rot.min) şi 
cuplate direct cu axul elicei. Această metodă este utilizată în sistemul Azipod de 
firmele ABB Marine şi Kvaemer Masa-Yards. 

Firma ABB Marine of Finland are două sisteme de acţionare electrică în 
curent alternativ a propulsoarelor navelor: unul care utilizează ciclo-convertoare şi 
motoare sincrone pentru puteri de 3-l8MW/actionare, şi altul care utilizează 
convertoare de putere de frecvenţă care funcţionează pe principiul modulării 
pulsurilor în durată (PWM) şi motoare asincrone cu rotorul în scurtcircuit pentni 
puteri de 0,5-8MW/actionare. Primul sistem a fost denumit Azipod, iar al doilea 
Sami. Sistemul Sami de acţionare electrică a propulsoarelor necesita un reductor 
montat între motorul asincron şi elice pentni a se obţine turaţii în gama de 0-180 
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rot/min şi este utilizat la navele de coastă (offsliore vesels). Sistemul de acţionare 
ABB Sami PWM este utilizat pentru acţionarea propulsoarelor de la două tancuri 
petroliere de 125000tdvv construite de Astilleros Espanoles (AJESA) pentm câmpul 
petrolifer Heidnim din Marea Nordului şi la un tanc petrolier de 123000tdw 
constaiit de Samsung pentru compania Conoco.[D6] 

O largă întrebuinţare o au generatoarele sincrone fără perii cu puteri pană la 
3MW,(13.3kV pe 50Hz) antrenate de motoare Diesel. In cazul utilizării 
generatoarelor pe ax (antrenate de motoarele de propulsie) puterea poate ajunge la 
4MW/3,3kV, 50Hz .p5] 

Pentru spărgătoarele de gheată, nave destinate zonelor de gheţuri, 
remorchere puternice (ex. nave salvatoare), nave costiere, pasagere, se 
preconizează a se utiliza instalaţii electrice de propulsie la tensiuni de 3,3-
6,3kV/50Hz sau 3,3-6,6kV/60Hz. 

La navele modeme pentru unii consumatori de energie de Ia bord se 
foloseşte frecvenţa de 400Hz. Aceşti consumatori pot fi alimentaţi de la surse 
separate de ener^e electrică (convertizoare rotative sau convertoare statice de 
putere) sau de la SEEN care au frecvenţa de 400Hz în cazul unui număr mare de 
consumatori la această frecvenţă (ex. nave cu o destinaţie speciala). In cazul 
navelor cu SEEN la 400Hz se micşorează masele şi gabaritele echipamentelor, 
creşte fiabilitatea întregului sistem. -

O altă direcţie de dezvoltare a SEEN este creşterea simultană a frecventei şi 
tensiunii (ex. la ^ 4 0 0 H z şi U=690; 1000; 3300; 6300; 10500V). In acest caz 
gabaritele şi masele generatoarelor se micşorează faţă de cele la 5 O Hz de 
aproximativ 3-5 ori. Se recurge Ia utilizarea ca maşini primare a turbinelor cu gaze 
fară reductoare pentru antrenarea generatoarelor sincrone. Motoarele asincrone 
care antrenează diverse mecanisme reprezintă sarcina principală a SEEN. 
Utilizarea pompelor centrifuge, turbo-compresoarelor etc. la mraţii de 8000-12000 
rot/min face posibilă micşorarea gabaritelor de 3-4 ori. Gabaritele şi masele 
sistemelor de distribuţie, tablourile de comandă, semnalizare şi control etc. se 
micşorează substanţial. De asemenea, se micşorează şi durata proceselor 
tranzitorii. [B6; 

Folosirea unor frecvenţe ridicate la SEEN întâmpină dificultăţi legate de 
producerea de noi tipuri de generatoare sincrone, motoare asincrone, aparate 
electrice de comutaţie, dispozitive de automatizare şi mecanisme navale la turaţii 
mari. 

Creşterea neîntreruptă a puterii SEEN este strâns legată de tendinţa generală 
de dezvoltare a construcţiilor navale, creşterea tonajului şi vitezei de croazieră. 
Creşterea puterii SEEN la tensiunea de 400V şi frecventa de 50Hz comportă multe 
dificultăţi. Una din acestea este creşterea curenţilor de scurtcircuit care depăşesc 
limita de stabilitate electrodinamică şi posibilitatea de deconectare a 
întreruptoarelor automate.Creşte secţiunea şi cantitatea cablurilor, ducând la 
montarea lor dificilă. 

Ultimele nave realizate au sistemele electroenergetice navale automatizate 
prin utilizarea calculatoarelor şi a acţionarilor electrice cu convertoare statice de 
putere şi a motoarelor de curent alternativ. In realizarea unor structuri optime a 
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SE-EN automatizate trebuie sa se ţiiul seama ca aceste sisteme suiit complexe şi au 
o structurii multifuncţionala, cu un nunulr mare de elemente intercondiţionate. 

Din punct de vedere stmctural, SEEN trebuie să asigure funcţionarea optima 
cu ajutoail sistemelor de automatizare locale (regulatoare automate de tensiune, de 
turaţie, dispozitive de protecţie s. a.) şi să acţioneze corespunzător aparatele de 
protecţie şi automatizare la atingerea valorilor limită a parametrilor controlaţi. 
Aceste obiective se realizează prin modificarea schemei de alimentare a 
consumatorilor, deconectarea agregatelor cu avarii şi cuplarea celor de rezervă, 
supravegherea permanentă a tuturor parametrilor din SEEN. Toate acestea se obţin 
prin prelucrarea logică a informaţiilor şi emiterea semnalelor de comandă 
corespunzătoare. Astfel de SEEN automatizate sunt utilizate la navele care nu au 
membrii de echipaj de cart în compartimentul maşinilor. 

1.2 Structura, componenta si rolul sistemelor electromecanice 
navale cu convertoare statice de putere 

Se folosesc ,în prezent ,sisteme electromecanice navale (SEMN) diverse 
Pentru navele m o d e m e şi platformele de foraj marin sau alte obiecte plutitoare se 
folosesc S E M N alimentate în curent continuu-curent alternativ astfel: 

: generator sincron-redresor necomandat-motor de curent continuu: 
I generator sincron-redresor comandat-motor de curent continuu. 

Primul tip de SEMN' s-a comportat foarte bine pe timpul probelor şi al 
exploatării instalaţiilor electrice de propulsie de la spărgătoarele de gheaţă şi 
navele de salvare. Al doilea tip este utilizat în sistemele de ancorare-stabiUzare şi 
tehnologice ale platformelor plutitoare şi submersibile. 

Proiectarea şi producerea unor SEMN de curent alternativ puternice s-a făcut 
şi se dezvolta în contmuare, luandu-se în considerare următoarele: 

' creşterea puterii specifice a motoarelor electrice de acţionare: 
: posibilităţi limitate de utilizare a motoarelor de curent continuu: 

e.xploatarea şi întreţinerea greoaie a motoarelor de curent continuu la bordul 
navelor maritime şi a altor obiecte plutitoare pe mare, 

: necesitatea producerii unor SEMN cu motoare electrice care să permită 
funcţ ionarea sigură în medii nocive şi în mediul marin şi submarin. 

Ţinând cont că turaţia propulsorului este pană la 200 ro tmin şi de 
posibilităţile de producere a motoarelor de curent continuu rezultă că se pot realiza 
astfel de motoare cu puteri până la 17-20MW. Astfel de motoare pot fi alimentate 
prin ambele variante prezentate mai sus. Datorită e.xploatării şi întreţinerii dificile 
în condiţiile de la bordul navelor maritime a motoarelor de curent continuu se 
preferă motoarele de curent alternativ. 

în curent alternativ au fost realizate structuri acceptabile de SE.MN: 

BUPT



11 

^ ucncrator siiicroii-ciclocoiivcrtor-niotoare do curent alternativ (sincrone şi 
asincrone); 
generator sincron-convertoare statice de putere cu circuit intemiediar de curent 
sau tensiune continuă-motor asincron cu rotonil în scurtcircuit; 
generator sincron-convertor PWM-motor asincron cu rotorul în scurtcircuit. 

In cazul utilizării convertoarelor statice de frecvenţă cu comutaţie de la reţea 
apar neajunsuri în privinţa gamei limitate de variaţie a frecvenţei şi a armonicilor 
de tensiune în reţea.Aceste neajunsuri sunt diminuate mult în cazul utilizării 
convertoarelor statice de putere cu modularea pulsurilor în durată(PWM). 

Utilizarea SEMN cu convertoare statice de putere are ca scop: 
I scăderea puterii în SEMN şi creşterea factorului de putere; 
: scăderea gradului de deformare a tensiunii şi curentului prin minimizarea 

factorului de deformare şi a nivelului variaţiilor cuplurilor electromagnetice. 
Mărimile de ieşire ale SEMN sunt turaţia şi cuplul (puterea) la ax. 
Regimurile mai importante ale SEMN sunt: 

: pornirea, oprirea şi reversarea motoarelor electrice; 
! reglarea turaţiei şi a puterii la axul motoarelor electrice în anumite cazuri. 

SEMN cu convertoare statice de putere cu reglare automată trebuie să 
asigure: 
! reglarea turaţiei în limitele 1 la 10; 
î supravegherea turaţiei, curentului şi tensiunii motoarelor electrice respectiv cu 

20%, 100% şi 20-30° o; 
I suprareglarea excitaţiei cu 30-50%; 
: precizia stabilizării mraţiei şi puterii să nu fie mai mică del . . .2% 

Structura tipică a unui SENGN' cu convertoare statice de putere este dată în 
figura 1.1,unde 
a. generator sincron - convertor static de putere - motor asincron cu rotorul în 

scurtcircuit; 
b. generator sincron - convertor static de putere - motor sincron; 
c generator sincron - convertor static de putere (redresor) - motor de curent 

continuu. 

In concluzie, rezultă că direcţia principală de dez\oltare a sistemelor 
electroenergetice navale automatizate este utilizarea calculatoarelor şi acţionarilor 
electrice cu convertoare statice de putere şi motoare de curent alternativ. Creşterea 
puterii SEEN se va putea face prin utilizarea tensiunilor ridicate; 690, 1000, 3300, 
10500Vla 50Hzsau 60Hz. 

Datorită exploatării şi întreţinerii dificile, în condiţiile de la bordul navelor 
maritime, a maşinilor şi aparatelor electrice din componenţa S E M N se impune 
utilizarea sistemelor de acfion^e electrică în staictura: generator sincron-convertor 
PWM-motor asincron cu rotonil In scurtcircuit. 
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CSP - convertor static de putere; 
AP - traductor de poziţie; 
SRM - sistem de reglare motor; 
PC - punct de comandă; 
SR Ex. G - sistem de reglare excitaţie generator; 
SR Ex. M - sistem de reglare excitaţie motor; 
SRA - sistem de reglare automată; 
SRG - sistem de reglare generator; 
BCG - bloc de comanda pe gril^ 
ML - maşina de lucru. 
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1.3 Sistemul clcctrocnergctic de no o nnvA 

în lucrare se analizează cel mai des întâlnit sistem de obţinere a energiei 
electrice. Sistenui! electroenergetic al navei cuprinde: 
1) Motorul Diesel; 
2) Generatoml sincron (G. S). 

Consumatorii (în principal motoare asincrone) (M. A); 

Fig 1.2 S i s t e m u l e l e c t r o e n e r g e t i c a l n a v e i 
G. S. - generator sincron: 
M. A. - motor asmcron. 

Sistemul autom.at de reglare este nelmiar atât din cauza maşinilor electnce 
(2enerator sincron - motoare asmcrone), cât şi din cauza m.otor.ilui Diesel a cânii 
caracteristica mecanică ( M=f( n ) ) este aproximativ o parabola. 

R e d a r e a tensiunii în sistem se face pnn modificarea curenralui de excitaţie 
de la G. S. prin (1^). Pentru aceasta se moditlcâ tensiunea L'r obţinută de la 
redresorul ce alimentează întaşurarea de excitaţie pnn modificarea unghiului de 
comandă a tinstoarelor ce compun redresoml comandat. Dacă redresonil este 
necomandat (numai cu diode), modificarea ciirenaiUii l- se tace pnn rezistenţa 
r edab i l ă RE montată în circuitul de excitaţie a generatonilui sincron 

R^irlor^'s în C I cr^m C-a i-TO-I nnn CÎTVM 11 NIRORUI RN p 11111 
^ ' . ^ i Q i v d 1 t V * ^ l l l l l l J l O U ^ l t l - N - p l l l l J (.A l l l i a l t. L t V l l t I v y C V - ' l l . t l ' ,1 1 

Diesel în junil turaţiei de sincronism a generatonilui sincron în sensu! că la 
încărcări man de putere se vor impune debite m.an la motonna (Q/ i fig. l 31 

\ p I ( ) \ 

Q 

\1.D 
O 

t 

\l. \ 

Fig 1.3 S I s t e m u 1 a u t o m a t d e r e g l a r e 
P I - regulator proporţional integral, 
Q - debitul la motorină, pentru turaţie. 
Ui - tensiunea pe excitaţie 

Ca şi regulatoare tipizate pentru reglarea tensiunii se folosesc 
Ixi proccsc lente: 
- regulatoarele de tip proporţional (P) 
- regulatoarele de tip proporţional-integral (Pli 
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La procese rapide: 

- regulatoare de tip proporţional - integral - derivativ (PID) 

1.3.1 Motorul Diesel 
Sistemele mecanice de pe nave sunt în general caracterizate de constante de 

timp mult mai mari decât sistemele electrice. Procesele electromagnetice sunt 
relativ mult mai rapide decât cele mecanice, aşa încât se poate considera că 
procesele tranzitorii din maşinile electrice s-au stins atunci când începe procesul 
mecanic de reglare a turaţiei la motorul de antrenare. 

Caracteristica mecanică,cunoscută ca fiind dependenţa n = f(M) datorită 
formei parabolice de la motorul Diesel este mai convenabil a se folosi în acest caz 
M=f (n ) (figura 1.4). 

Fig. l .4 C a r a c t e r i s t i c a c u p l u l u i l a m o t o r u l D i e s e l 

PM - punctul de funcţionare la putere maximă; 
PN - punctul de funcţionare la putere nominală 

Din datele de catalog ale motorului Diesel se cunosc: 
- punctul de funcţionare la putere maximă PM, caracterizat prin: 

- cuplul ma.xim MM; 
- turaţia corespunzătoare cuplului maxim nM; 

- punctul de funcţionare la putere nominală PN, caracterizat prin: 
- cuplul nominal M^, 
- turaţia nominală n^ 

Caracteristica cuplului M=f(n) este o parabolă de ecuaţie: 

M=An^+Bn+C ( l . l ) 

Din dM/dn=0 se obţine turaţia corespunzătoare cuplului maxim: 

nM = -B/2 A (1.2) 
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Valoarea cuplului maxim este: 

MM=(4AC-B-)/4A 

Valoarea cuplului nominal este; 

MN=AnN-+BnN+C 

Cu aceste precizări, sistemul de ecuaţii: 

B=-2AnM 
B-=4AC-4AMM 

AnN"^BnN+C=MN-

în necunoscutele A, B, C se rezolvă şi se obţin valorile: 

(1.15) 

(1.4) 

(1.5) 

A=(MN-MM)/(nM-nN)' (1.6) 

B=2(MM-MN)nM/(nN-nM)- (1.7) 

C=(^lMnN-^MNnM'-2MMnNnM)/(nN-nM)' (1.8) 

Cunoscând caracteristica cuplului a motorului Diesel, punctul de 
funcţionare impus de generatorul sincron la debitul de motorină Qi este perfect 
determinat (Pi). 

La o sarcină mai mare a motorului Diesel determinată de un consumator 
electric mai mare (ex. motorul asincron de la pompa de incendiu sau motorul 
asincron al pompei de balast, etc.) se măreşte debitul de motorină la valoarea Q2 şi 
astfel caracteristica cuplului a Dieselui se modifică din caracteristica (1) în 
caracteristica (2) - fig. 1.5- noul punct de funcţionare stabilindu-se în P2. 

Fig. 1.5 M o d i f i c a r e a c a r a c t e r i s t i c i i c u p l u l u i l a 
m o t o r u l D i e s e l p r i n m ă r i r e a d e b i t u l u i l a m o t o r i n ă 

Aşa cum se observă din figura de mai sus, punctele de funcţionare Pi şi P2 
au aceeaşi turaţie, acest fapt fiind impus de menţinerea la aceeaşi firecventă a 
tensiunii sistemului electroenergetic de pe navă (f=pn). 

BUPT



16 

Evident că procesul tranzitoriu de trecere din punctul Pi în punctul P2 este 
un proces complex şi depinde de toate maşinile din sistem (mecanice + electrice). 

1.3.2 Generatorul sincron 
în procesul tranzitoriu şi cu particularizare în regim staţionar, la maşinile 

electrice se foloseşte modelul d-q cu relaţiile scrise sub forma matricială în felul 
următor [B5]: 

Ud "R,+pLd -t^mLq pMdE PMdD -W„MDQ 1 
1 

-h ' 

Uq "„LD Rl+pLq T^mHlE "mHîD PMQQ 
i 

-IQ 

UE = -PMEJ 0 RE+PLE PMED « 1. 
i 

IE 
j 

(1.9) 

0 PMOD 0 PMED RD+PLD 0 1 1 Io 

0 0 PMGQ 0 0 
i 

Rq+PLQ I IQ 

-p - operatorul de derivare d/dt 
unde; = p\2 k n/60 este viteza unghiulara a rotorului GS 

(n = turaţia în rot/min) 
Cele 5 ecuaţii din sistemul matricial definesc perfect funcţionarea 

generatorului sincron. 
Parametrii caracteristici pentru generatorul sincron sunt următorii: 

Ld -inductanţa proprie longitudinală a înfăşurării indusului; 
Lq -inductanţa proprie transversală a înfăşurării indusului: 
LE -inductanţa proprie înfăşurării de excitaţie; 
LD -inductanţa proprie înfăşurării de amortizare corespunzătoare axei 

longitudinale (d); 
LQ -inductanţa proprie înfăşurării de amortizare corespunzătoare axei 

transversale (q): 
MdE - inductanţa mutuală (de cuplaj) dintre înfăşurarea statorică d şi cea rotorică 

E corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
MqE -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică q şi cea rotorică E 

corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 
MDI) -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică d si cea rotorică D 

corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
MJQ -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică d şi cea rotorică Q 

corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 
MqQ -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică q şi cea rotorică Q 

corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
MED -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea de excitaţie E şi cea de amortizare D 

corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
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• Ri, Ri:, Ri), RQ - rezistenţele înfăşurărilor (d şi q), E, D, Q. 
în figura 1.6 se reprezintă modelul DQ pentru generatoml sincron cu 

indicarea parametrilor ce intervin în ecuaţiile modelului. 

Fig. 1.6 M o d e l u l d - q l a g e n e r a t o r u l s i n c r o n 
Ecuaţiile (1. 9) se completează cu ecuaţia cuplului la G. S: 

MG. S =PL[UQ(L-D-LQ)-M^ELQLE-MAQLJLQ-M^DLQLD (1.10) 

şi cu ecuaţia mişcării: 
MDESEL-MG S = ( J PI)(DCO^ /d t ) ( 1 . 1 1 ) 

unde: pi - numărul perechilor de poli la G. S. 
J -momentul de inerţie al G. S. şi motorului Diesel 

Relaţiile de legătură între tensiunile şi curenţii modelului şi ai maşinii reale 
(G. S. ) sunt următoarele: 

(1.12) Ua,r,= v2 / 3 [UaCOS( o^ t)-U,sin( o^ t) 

[UdCOSf o , t-2 T /3)-U^sin(co^ t-2 :r /3) 

Ucar V ^ [UjCOs( t-4 T /ShU.iSinf o^ t-4:: /3) 

(1.13) 

(1.14) 

Aceleaşi relaţii se obţin şi pentru curenţi. 

1.3.3 Motorul asincron 

Modelul dq la motorul asincron este definit de următoarea ecuaţie 
matricealâ[B51: ' 
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" u / Ri+pL, -o L| pM - o M " 
Uq (oL| R+pLi M pM 
0 — pM -((O-COM^\)M R2+PL2 - ( C O - O M A )L2 
0 _(co-ca,vu)M pM ((0-(0N0 \ )L2 R2+PL2 

1.1 

Idr 
( 1 . 1 5 ) 

unde: M=3/2Mi2 (M12 -indiictanţa mutuală dintre o fază statorică şi una 
rotorică) 

Li=3/2Lii+Li a . (Ln -inductanţa proprie a fazei statorice; 
Li o , - inductanţa de dispersie a fazei statorice) 

L2=3/2L:2+L2 a . (L:: -inductanţa proprie a fazei rotorice; 
L2 <j ^ -inductanţa de dispersie a fazei rotorice) 

Ij, Iq - curenţii în fazele statorice, respectiv rotorice 
Ud, Uq - tensiunile din stator 
Ijr, Iqr -curentii în rotor 

-viteză unghiulară electrică a motorului asincron 
(COMA = P I .VLA^TT n / 6 0 ) 

n- turatia la arborele motorului în [rot/min" 
co = Om Ga motorul asincron şi la ceilalţi consumatori avem aceeaşi 

frecventă cu cea de la generatorul sincron) 
Ri, R2 -rezistenţele: stator-rotor 

La motoarele asincrone cuplul electromagnetic se scrie sub forma: 
A. = P 1 M. AM(Iqldr-Idlqr) ^ ( 1 . 1 6 ) 

unde: ptM A - numărul perechilor de poli la motorul asincron 

Ecuaţia mişcării pendn motorul asincron se scrie în felul următor: 
MM. A-Mrez=(J\U'PI:VLA)(doM. A'dl) (1.17) 

unde: J\[. A -momentul de inerţie al motomlui asincron şi al mecanismului de 
lucru (rotorul pompei de balast, incendiu, etc.) 

Observaţii: 

(1) Momentele de inerţie: la motoml Diesel , la G.S^ au o pondere 
importantă în menţinerea turatiei şi deci a frecvenţei în sistemul electroenergeric 
al navei, în sensul că dacă acestea au valori mari, frecvenţa se va menţine între 
anumite limite reduse , până intervin regulatoarele de turaţie. 

(2) Momentele de inerţie la motorul asincron şi la maşina acţionată de 
acesta , determină durata procesului tranzitoriu care apare în unna unor şocuri de 
sarcină. 

In figura 1.7 se dă modelul dq la motoarele asincrone folosite pentni 
diverse scopuri pe nave, cu indicarea parametrilor ce intervin în model: 
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Fig. 1.7 M o d e l u l d - q l a m o t o r u l a s i n c r o n 

1.3.4 Regulatoare pentru tensiune si turatie 

Pentru reglarea tensiunii în limitele din UN se folosesc trei 
tipuri de regulatoare tipizate: 
a) Regulatorul proporţional fPj are flmcţia de transfer: 

Y{s)=k ' (1.18) 
şi se foloseşte acolo unde nu se impun pretenţii deosebite privind timpul de reglare 
şi mărimea suprareglajului. Constanta k se dă în datele de catalog ale 
regulatomlui. 
b) Regulatorul proporţional-integral (PI) are funcţia de transfer de forma: 

Y(s)=lTs ' (1.19) 
unde: T - constanta de timp a regulatomlui; 

Se foloseşte pe navele cu pretenţii medii privind timpul de reglare şi 
mărimea suprareglajului. 
c) Regulatorul proporţional - integral - derivator fPlDj are pentru funcţia de 
transfer expresia: 

Y(s)=k(T.s--T.s^l);T,s (1.20) 
unde: T„ T j - constante de timp cunoscute din datele de catalog; 

Cu aceste regulatoare se pot realiza un grad de stabilitate ridicat şi deci 
perfomianţe tranzitorii foarte bune. 
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Cap« l.Analiza regimurilor staţionare şi tranzitorii la maşinile electrice ce 
compun sistemul electroenergetic de pe o navă fluvială.Modele matematice 

pentru maşinile electrice. 

Datorită faptului că SEEN sunt independente şi în timpul funcţionării 
intervin manevre urmate de solicitări adesea dure .comportarea elementelor 
componente G.S. + M.A. ale SEEN trebuie cunoscută cât mai exact , atât în 
regim staţionar cât şi tranzitoriu. 

în acest capitol se analizează regimul staţionar de funcţionare al G.S. 
cuplat la arbore cu un motor Diesel. 

Pentru a demonstra necesitatea regulatoarelor de tensiune şi turaţie de pe 
o navă fluvială , se dă în continuare un exemplu de regim staţionar având în 
vedere mai multe sarcini la bornele G.S. 

La finele capitolului se prezintă modelele matematice de calcul folosite în 
analiza regimurilor tranzitorii. 

2. 1 Analiza regimului staţionar la o navă fluvială. 

Energia mecanică pe nave se obţine de la un motor Diesel , care este 
cuplat la arbore cu un G.S. 

Propulsia navei este realizată cu un motor Diesel, care în cele mai multe 
cazuri, este de o putere mult mai mare decât cel care antrenează G.S.. 

Se analizează în lucrare un sistem Diesel -G.S. 

2.1.1 Motorul Diesel 

Aceste motoare , după cum se cunoaşte , au o caracteristică mecanică de 
tip parabolic . Dependenţa între cuplul pe care îl dezvoltă motomi Diesel şi 
turaţia este dată de relaţia 2.1 

M=An^-Bn-C (2.1) 

Aceasta relaţie permite determinarea caracteristicilor mecanice n= f(M) în 
mod simplu. 

2.1.2 Generatorul sincron 

La un G.S. cu poli plini ,în regim staţionar , ecuaţia 2.2. defineşte 
caracteristica exterioară U = f(I): 

yeE=y+jx^ (2.2) 

Reactanţa X^ se modifică cu turaţia având în vedere relaţia 2.3. 
X.s(n) = Xs • n / n, (2.3) 
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unde: 
Rs - turaţia sincronă la G.S. la 50 Hz ; 
n - turaţia de regim staţionar la G.S. la frecvenţa f . 

Având în vedere figura alăturată valabilă la un factor de putere egal cu unitatea: 

Fig.2.1 D i a g r a m a f a z o r i a l ă l a g e n e r a t o r u l 
s i n c r o n c u cos(p=l 

se obţine: 
UeE"=U'+(XsI)' (2.4) 

La un factor de putere oarecare diagrama fazorială este dată în figura 2.2. 

U 
/irrJXsI^, 

eEN 

Fig. 2.2 D i a g r a m a f a z o r i a l ă l a g e n e r a t o r u l 
s i n c r o n c u cos(p=0,7 
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Din diagrama fazorială se obsei-vă că se pot scrie relaţiile: 

\ 
n 

•COSI (2.5) 

\ n 
rts (2.6) 

(2.7) 

\ n -b\. cos 5 X-
"1 y 

(2.8) 

/ 

/ ,= [ /„ SUI a/ (2.9) 

^sorc ^ ^surL J ' ^.^c (2.10) 

Cu relaţiile de mai sus , pentru un G.S. cu poli plini , se pot 
determina la o sarcină dată la bornele generatorului sincron , următoarele 
mărimi: 

l. unghiul de sarcină 3, pe baza relaţiilor: 

n 
COS(5 + 9?) , (din relaţia (2.5)) (2.11) 

n U •'s,\ii(p = -1 — (2.12) 

şi pe baza relaţiei (2.6): 
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n, n, 

/ \ n 
(1 .15) 

împărţind relaţiile (2.11) şi (2.13) se obţine expresia: 

• 003(^1 + <p) 

n, n, 

(2.14) 

sau 

n -^„.rc+'^s 
(2.15) 

Turaţia „n" faţa de turaţia „ni " corespunzătoare frecvenţei nominale 
fn =50Hz se modifică dacă sarcina la bornele G.S.creşte sau scade. 

La turaţia „n" cuplul la arborele motorului Diesel determinat cu relaţia 
(2.1) este egal cu cuplul electromagnetic: 

A n- ̂  B n + C = I U •sin.9/ A' 
/ \ n 
{ n, j 

l-K-n (2.16) 

Folosind şi relaţia (2.5) prin eliminarea lui U se poate calcula unghiul 
de sarcină ; din ecuaţia de mai jos : 

A n- ^B n + C = 3 • — cos(,9 + <p)lc<is<p 
fi, sin ,9/ V A -l — l -TT -n 

(2.17) 

Deoarecc t.e.m. polară Ueh este cunoscută şi a rămas constantă (1̂ , nu s-
a modificat) , la turaţia „n" se poate calcula unghiul de sarcină 3 din 
ccuaţia(2.17). 
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2. tensiunea Ia borne U rezultă din: 

R... -l = U 
n 

cosi (2.18) 

n 
f./ • sin -l- A', • / • — = n, 

n (2.19) 

prin împărţire se obţine : 

n 
^.E • -

«1 

U . 
\ 

n •sin U . •sin(5 + (p)-U sin 
(2.20) 

şi astfel, tensiunea U se poate calcula pe baza relaţiei : 

O = U eL - ! - ff • sin(^ + ţi))- U,, • [ ~ ] • - cos(5 ̂  <p) ' ( • sin tp) 
\ I n, I 

• / 

sau din: 

U = - cos(«9 + (p )/<ios(p 

(2.21) 

(2.22) 

3. curentul I prin componentele sale şi 

u n -U cos^ 
V "1 ; 

n 
(2.23) 

BUPT



25 

I^^V-smS! 
/ r \ \ n n 

\ 1 y / 

(2.24) 

f - M ^ (2.25) 

Curentul I se poate calcula şi direct din puterea activă P în felul 
următor: 

I = P/3Ucos<p (2.26) 

Observaţie: In cazul în care turaţia şi tensiunea la borne nu se menţin 
constante cu regulatoarele de turaţie , respectiv tensiune , în SEEN apar 
modificări semnificative privind: 

- jfrecvenţa şi 
- tensiunea la borne. 

Pentru un G.S. cu poli aparenţi , reactania sincronă X, se înlocuieşte 
cu reactanţele Xd şi X^. 

A 
In acelaşi mod , privind variaţia frecvenţei şi tensiunii la borne , se 

pune problema şi la G.S, cu poli aparenţi ,unde ecuaţia ce defineşte 
caracteristica exlemă este : 

Reactanţele sincrone după cele două axe : 

Xd - reactanţa sincronă longitudinală (după axa d); 

Xq - reactanţa sincronă transversală (după axa q), 

depind şi ele de turaţie în acelaşi mod : 

BUPT



IX 

/ \ n 
(1 .15 ) 

\ n 
(2.29) 

Reactanţele sincrone sunt determinate , în principal , de reactanţeie 
de reacţie: 

(2.30) 

(2.31) 

unde : 
(2.32) 

Coeficienţii kj şi se determină din geometria polului inductor şi a 
întrefierului.în mod obişnuit la G.S. pentru nave = p i , N2]. 

La G.S. cu poli plini întrefierul este constant şi kj = k,. 
Gradul de saturaţie a miezului magnetic inflaCnţează valoarea 

reactanţei de magnetizare X^ în sensul câ la valori ale câmpului magnetic în 
miez peste 1,5 T , reactanţa de magnetizare X^ scade. 

Deoarece: 

A' = A', + A',. (2.33) 

A ; = A', + (2.34) 
unde : X, - reactanţa de dispersie , 

aceste valori ale reactanţelor de reacţie sunt şi ele influienţate de saturaţie. 
Normele Registrului Naval prevăd şi cazul în care regulatorul de 

turaţie este scos din funcţiune şi astfel turaţia grupului motor Diesel -
Generator Sincron se modifică cu sarcina. 

La conectarea unor consumatori de puteri mari la bornele G.S. 
turaţia grupului scade , deci frecvenţa se micşorează şi astfel funcţionarea 
celorlalţi consumatori electrici este perturbată (a se vedea Anexa 1). 
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Situaţia este inversă la flincţionarea la sarcini mici când turaţia este 
mare şi trecvenţa poate depăşi valoarea nominală. 

Variaţia turaţiei cu sarcina modifică pe lângă frecvenţa din SEEN şi 
tensiunea reţelei. 

La frecvenţe mici (turaţii sub valoarea nominală ) tensiunile scad 
sub valoarea nominală şi la frecvenţe mari (turaţii peste valoarea nominală) 
tensiunile în SEEN depăşesc valoarea nominală. 

Aşa cum s-a demonstrat în Anexa 1 , tensiunea la bornele G.S. se 
modifică semnificativ cu sarcina şi prin urmare , în orice SEEN exixtă pe 
partea de excitaţie regulatoare de tensiune. 

2.I.2.I.G.S. cu regulator de tensiune 

Dintre tipurile de regulatoare menţionate la paragrafiil 1.3.4., pe 
navele fluviale cele mai des întâlnite sunt regulatoarele de tipul 
PUproporţional - integrator). 

Aceste regulatoare au o funcţie de transfer dată de următoarea 
relaţie: 

= (2.35) 
l T.-s) E, 

unde: 

k -factorul de amplificare ( = l - lOO); (2.36) 

Tf - constanta de timp a regulatorului (7, - 0.0U100,v); (2.37) 

tensiunea pe înfaşurea de excitaţie; 

E,.- eroarea dintre tensiunea prescrisă U* =220 V şi cea de la 
borne U(Er=U*-U). 

în modelul d - q regulatorul de tensiune se introduce prin 
următoarea ecuaţie diferenţială: 
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(1 .15 ) 
dt dt 

sau prin integrare: 

'cdE. . K 'e (2.39) 
o •'(O 

Efectuând calculul se obţine: 

= - £,(0 ^ • • dt (2.40) 
'I O z r'" 

K • - £,(0)) - termenul proporţional (2.41) 

K 
T o 

• df ' termenul integrator (2.42) 

Cu aceste precizări ecuaţia corespunzătoare circuitului de excitaţie , 
se scrie sub forma: 

U, = M,^ • pl, + (R, + M,, • pl^ (2.43) 

sau: 

K • (£,(,) - £,(o))+f • |£.w • ^^ = ̂ ^fso • Pl. + 1, + M,, • pl, (2.44) 
o 

La scurtcircuit, 

(2.45) 

deoarece U=0 şi rezultatele sunt date în paragraful 8.6. 
Prezenţa regulatoarelor de tensiune măreşte solicitările 

electrodinamice la scurtcircuit. 
înfăşurarea de excitaţie depinde de limitele între care se modifică 

puterea reactivă. 
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Ohservatie: 

în cazul unor nave cu destinaţie specială, se va avea în vedere necesarul 
de putere reactivă şi deci dimensionarea circuitului de excitaţie se face având în 
vedere aceste cazuri. 

2.2. Analiza regimurilor tranzitorii ia maşinile electrice de pe o navă 
fluvială de putere medie 

Modelarea maşinilor electrice este o problemă esenţială în analiza 
regimurilor tranzitorii la maşinile electrice. 

Pe baza modelului se pot evalua duratele regimurilertranzitorii, precum 
şi vârfurile de curent, tensiune, puteri ce apar pe durata acestor regimuri. 

în model se vor înlocui parametrii maşinii deduşi din încercări 
experimentale sau din datele de proiectare. 

Analiza regimurilor tranzitorii poate fî făcută şi prin alte metode decât 
modelul (d - q). 

în continuare se prezintă câteva elemente esenţiale legate de modelele 
maşinilor electrice. 

2.2.1. Modelul ortogonal (sau modelul d-q) 
Modelul ortogonal (sau modelul dq) este unul din cele mai cunoscute 

modele şi este prezentat în figura 2.3. 

1 d ' 

• • • maşina model 
1 .i maşina reală 

Fig.2.3.Modelul d-q la maşinile electrice. 
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Maşina model fizic are înfăşurările cu axele perpendiculare repartizate 
sinusoidal, numite d, q în stator şi respectiv D, Q, şi E în rotor. 

La maşina model fizic se neglijează armonicile de câmp şi se consideră 
miezul feromagnetic fară pierderi. 

în continuare ecuaţiile sunt scrise presupunând: 
- regimul de motor; 
- înfăşurările statorice sunt identice iar cele rotorice diferite; 
- înfăşurările rotorice sunt raportate la stator. 
Se obţin ecuaţiile [B5,B6]: 

at 

= R , • i, + — - y / j - O ) , 

^D - ^D ' h 

Ug=Ro-io + 

dt 
d^E 

dt 
dy/p 

dt 
dy/p 

dt 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

Relaţiile fluxuri - curenţi, la neglijarea fluxurilor de dispersie de dublă 
înlănţuire, sunt următoarele: 

unde 

= l^scr • + 
¥e = • h + 

¥d = ^VA • 'D + 

¥o = -^VA • io + ¥,n, 

= + h 

(2.51) 
(2.52) 
(2.53) 
(2.54) 
(2.55) 

(2.56) 
(2.57) 
(2.58) 
(2.59) 

Cuplul electromagnetic se obţine din bilanţul puterilor şi are expresia: 
M = p(¥u-i , -¥,- i j ) (2.60) 

Pentru MAŞINA srNCRONÂ având în vedere că înfăşurările D şi Q sunt în 
colivie, deci = relaţiile (2.46-2.50), devin: 

d¥q 

(2.61) 

(2.62) 
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(2.63) 
dt 

0 = (2.64) 
cit 

0 = (2.65) 

Relaţiile fluxuri - curenţi nu se modifică. 
înfăşurarea în colivie rotorică este, în general, nesimetrică (R^^^Rg). 
Saturaţia miezului feromagnetic poate juca rol important în comportarea 

maşinilor electrice şi în literatură ea este introdusă prin folosirea unor inductivităţi 
variabile. 

Dacă se consideră că inductivităţile utile sunt funcţii bine definite de 
curentul rezultat de magnetizare : 

(2.66) 

atunci fluxurile pe cele două axe sunt: 
(2.67) 
(2.67) 

Dependenţa fluxurilor de magnetizare de curentul de magnetizare rezultant 
se obţine sau printr-un calcul de câmp, dacă se cunosc datele de proiectare, sau 
prin încercări (stingerea curentului cu maşina în repaus). 

Cunoscând dependenţa fluxurilor de curentul de magnetizare, rezultă 
valorile inductivităţilor care se vor introduce ca funcţii de curenţi în modelul dq. 

Pentru MAŞINA ASINCRONĂ CU rotorul în scurtcircuit ecuaţiile modelului 
octogonal dq se scriu sub forma: 

(2.69) 

(2.70) 
cit 

0 = (2.71) 
dt 

0 = (2.72) 
dl//, 

dt 
Pentru ambele maşini expresia cuplului rămâne aceeaşi (relaţia 2.70). 
Echivalenţa dintre modelul octogonal şi maşina fixă are în vedere egalitatea 

solenanţeor şi cea a energiilor. 
Maşina reală are înfăşurările decalate la 120^, aşa ca în figura 2.4, iar 

maşina model la 90^ 
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ni.î ina rcal.L 

Fig.2.4.Echivalarea maşină model-maşind reala. 

Proiectând pe axa d-d curenţii fazelor A, B, C se obţine: 

• cos6> + i, • cos(^ -120')+ /, • cos(^ +120") 

analog pe axa q-q rezultă relaţia: 

^ I [i, •cosO + - cos(^ -120")+ /, • cos(^ +120") 

(2.73) 

(2.74) 

Relaţiile de mai sus se pot pune sub formă matriceală astfel: 

sau 

•ahc 

A dq 'ahf 

- l 

(2.75) 

(2.76) 

Observaţie: Pentru fluxuri şi tensiuni se procedează în acelaşi fel. 

2.2.2. Modelul fazorial al maşinilor electrice 

Modelul fazorial s-a impus ca o alternativă la modelul octogonal şi se 
bazează pe fazorii spaţiali. Numărul de ecuaţii scade şi prin fazorul spaţial sau, 
fazorul generalizat, se poate printr-o singură mărime să se obţină descrierea 
sistemului polifazat de mărimi. 

Fazorul generalizat se poate introduce foarte simplu având în vedere 
modelul octogonal în felul următor: 

= + y - (pentru curenţi) (2.77) 

= Wj + y • w,, - (pentru tensiuni) (2.78) 

¥ j- - (pentru fluxuri) (2.79) 
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partea reală fiind mărimile de pe axa d-d iar partea imaginară mărimile de pe axa q-q. 

Fazorii spaţiali de succesiune directă u^, definesc în mod univoc 
comportarea maşinii în condiţiile unei simetrii totale (sistemul de tensiuni şi de 
curenţi ai maşinii să fie simetric). 

în cazul unui sistem nesimetric de curenţi sau tensiuni, se impune 
considerarea şi a fazorilor de succesiune inversă. 

Pe baza relaţiilor (2.73)-;-(2.74) fazorul spaţial al curentului statoric se scrie 
sub forma: 

(2.80) 

şi analog pentru tensiuni şi fluxuri. 
Pe baza ecuaţiilor (2.46)^(2.47) se obţine ecuaţia pentru tensiunea statică a 

modelului fazorial: 
du/ 

U = + (2.81) 
dt 

Cuplul electromagnetic, având în vedere relaţia (2.60), se scrie sub forma: 
M = pREAL[ji^-i]) (2.82) 

unde: 
/' = ij - ji^ - fazorul de succesiune inversă. 

Modelul fazorial este aplicabil în mod curent la maşina asincronă care are 
rotorul simetric şi este alimentată cu un sistem simetric de tensiuni. 

Rotorul fiind în scurtcircuit se pot scrie relaţiile: 
U ,=U^=0 (2.83) 

Rn=Ro=Rr (2.84) 
(2.85) 
(2 .86 ) 

In aceste condiţii ecuaţiile maşinii asincrone se scriu sub forma: 
(2.87) 

0 = (2.88) 

(2.89) 
(2.90) 

Din relaţiile de mai sus se obţine modelul propus de Yamamura [Y| 
folosind notaţiile uzuale: 

(2.91) 
+ (2.92) 

X,„=co^-M (2.93) 
v = - alunecarea (2.94) 
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Rezultă, în final, ecuaţiile [V2]: 
(2.95) 

0 = a-{R,/s + jX,Yr . (2.96) 
în cazul comenzilor în curent coeficientul " a" are valoarea: 

a = ̂  (2.97) 

şi circuitul echivalent al maşinii asincrone nu conţine reactanţă în rotor. 
La maşinile asincrone comandate în tensiune coeficientul " a " este: 

a = (2.98) 
^ r 

şi circuitul echivalent al maşinii asincrone nu conţine reactanţă în stator. 

2.2.3. Modelul de tip circuit şi modelul de tip câmp circuit la maşinile 
electrice 

Modelul de tip circuit conţine: 
1. ecuaţii de tensiuni; 
2. relaţiile între fluxuri şi curenţi; 
3. funcţii nelineare pentru inductivităţile de magnetizare. 
Datorită saturaţiei şi a nelinearităţilor introduse de magneţii permanenţi în 

aplicaţiile modelului de circuit inductivităţile de magnetizare trebuie să fie 
modificate în corelare cu valorile curenţilor. 

Procesul de calcul constă dintr-un proces iterativ care conţine următorii 
paşi: 

1. cunoscând valorile tensiunilor Uj, Uq la momentul t̂  şi a fluxurilor 
totale şi curenţii din rezolvarea sistemelor (2.51)^(2.55) şi 
(2.46)^(2.50); 

2. cu valorile astfel calculate pentru curenţi se rezolvă problema de câmp şi 
se determină valorile noi pentru fluxurile de magnetizare; 

3. valorile noi ale fluxurilor de magnetizare se compară cu valorile 
anterioare şi dacă diferenţa este mai mare decât o valoare impusă se reia 
calculul cu valori subrelaxate ale fluxurilor de magnetizare. 

în cazul când diferenţa este mai mică decât eroarea impusă se continuă 
calculul pentru un nou moment de timp. 

Fluxurile de magnetizare subrelaxate devin mărimi de intrare pentru 
momentul tKM̂  alături de noile valori ale tensiunilor la acest moment de timp. 

Modelul mixt circuit-câmp a dat foarte bune rezultate la calculul 
caracteristicilor maşinilor electrice când se cunosc datele de proiectare. 

Având în vedere însă că la navele fluviale maşinile electrice sunt 
caracterizate doar prin datele nominale, deci nu se cunosc în detaliu dimensiunile 
circuitului electromagnetic, acest model nu este aplicabil în acest caz. 

2.2.4. Motivatii privind alegerea modelului d-q 
Prezintă interes doar primele două modele: 
- modelul octogonal 
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- modelul fazorial 
în ambele modele parametrii sunt aceiaşi, deci problema determinării lor 

cât mai precise se impune ca o cerinţă obligatorie în modelarea acestor maşini 
electrice. 

Lucrarea se bazeaza pe modelul ortogonal (d-q) 
Alegerea acestui model s-a făcut avand in vedere urmatoarele aspecte: 

1) in literatura de specialitate modelul (d-q) este bine pus la ppunct 
incepand cu lucrările lui PARX din 1929 

2) modelul (d-q) este aplicabil, relativ uşor, la maşinile electrice deja 
executate la care nu se cunosc datele geometrice pe baza carora 
s-ar putea determina mărimile electomagnetice; 

3) modelul (d-q) este cell mai simplu model pe baza caruia se obţine 
câmpul electromagnetic invartitor din M.E.; 

4) modelul (d-q) sta la baza modelului fazorial si deducerea 
parametrilor din modelul (d-q) este esenţiala. 

în cele ce urmează se abordează tocmai această problemă fundamentală a 
deducerii parametrilor maşinilor electrice. 
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Cap. 3. Metode principiale de determinare a parametrilor modelului 
ortogonal folosite în cazul maşinilor elecrice. 

Parametrii maşinii sincrone şi asincrone ce intervin în modelul ortogonal 
sunt parametrii maşinii reale. 

Problema determinării parametrilor maşinilor electrice în general, şi ai 
modelului d-q în special, este esenţială pentru stăpânirea regimurilor dinamice. 

Literatura de specialitate [81^14] tratează aceste probleme prioritare în 
tehnica rezolvării regimurilor tranzitorii. Metodele sunt diverse şi concluziile 
privind erorile diverselor procedee sunt uneori contradictorii. 

în continuare se prezintă o metodă de determinare a parametrilor la cele 
două tipuri de bază: maşina sincronă şi maşina asincronă. 

3.1. Consideraţii introductive 

Modelul ortogonal al maşinii sincrone este definit de sistemul de ecuaţii 
[B5]: 

Ud Ri+pUi -•-•înl-q P M D E -OniHjQ 4d 
U . O R N L D RrpLq OîmM^E P M ^ Q 

UE — -pMEd 0 R E - P L E 0 • 
IE 

0 pMod 0 P M E D 0 ID 
0 0 PMgq 0 RQ-PLQ^ IQ 

(3.1) 

şi a fost scris având în vedere figura următoare: 
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Fig. 3.1 I n d u c t a n ţ e l e m o d e l u l u i d - q 
l a m a ş i n a s i n c r o n ă 

Operatorul de derivare d/dt s-a notat cu p. Inductanţele de cuplaj HIE, 
MdD, MqD, MqE, MDE, MqQ ^u în vcdcre spectrul câmpului magnetic ce înlănţuie 
înfăşurările statorice şi cele rotorice. La unele din aceste înfăşurări, la care 
bornele sunt accesibile deci parametrii sunt posibil a fi determinaţi cu metodele 
clasice cunoscute. 
Problema dificilă este la acele înfăşurări la care bornele nu sunt accesibile ( la 
înfăşurările de amortizare după cele două axe d şi q). 

Ecuaţiile modelului d-q pentru maşina asincronă cu rotorul în scurtcircuit 
se scriu sub forma [B5]: 

U d ' " Ri+pLi -OlLi pM -Ci> iM ' Id' 
Uq G iL] Ri+pLi o iM pM 0 Iq 
0 pM -(e>l-0)m)M R2+PL2 -(0)r(0m)L2 Id, 
0 (oi-COm)M pM ((0i-0)ni)L2 R2+PL2 

(3.2) 

şi au la bază figura următoare (Li=3/2L|i+Lio ;L2=3/2L22+L2a >l=3/2Mi2): 
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U, 

Fig. 3.2 In d u e t a n ţ e l e m o d e l u l u i d - q 
l a m a ş i n a a s i n c r o n ă 

în acest sens, folosind rezultatele din [B.3] ,se dă o metodă pentru 
determinarea parametrilor R, M şi L la înfăşurările la care nu se poate pune 
problema măsurării curentului sau tensiunii. Aceste înfăşurări sunt: 
- la maşina sincronă - înfăşurarea de amortizare; 
- la maşina asincronă - înfăşurarea rotorică în scurtcircuit. 

3. 2 Metodă pentru determinarea parametrilor înfăşurărilor în scurtcircuit 
bazată pe încercări în regim tranzitoriu. 

Fie două înfăşurări notate cu 1 şi 2 în figura de mai jos, cuplate numai 
magnetic şi având parametrii: 
- Ri, L] - pentru înfâşurarea 1, 
- R2, L z ' pentru înfăşurarea în scurtcircuit 2. 
- Mi2 - inductanţa de cuplaj dintre înfăşurarea în scurtcircuit 1 şi 2 

'i(p) 

u/p 

pL| 

© ^ 
pL: 

© 
VI:,P, 

Fig. 3.3 S c h e m a e l e c t r i c ă o p e r a ţ i o n a l ă 
L a p l a c e l a d o u ă î n f ă ş u r ă r i c u p l a t e m a g n e t i c 
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3. 2. 1 Proba de conectare la o treaptă de tensiune. 

Deoarece curentul ii( t ) se poate determina experimental , la aplicarea unui 
semnal treaptă de tensiune la bornele înfăşurării (1) , se calculează în continuare 
expresia analitică a acestei funcţii. 

Cunoaşterea funcţiei ii ( t ) permite stabilirea unor relaţii de legătură între 
parametrii celor două înfăşurări. 

Ecuaţiile pentru cele două circuite , având în vedere transformata Laplace, 
la un semnal dreptunghiular U aplicat înfăşurării 1, înfăşurarea 2 fîind în 
scurtcircuit, se scriu sub forma: 

U/P=Ii(Ri+pL,)+I:pMi2 (3.3) 

0=l2(R2-pL2>^IipMi2 (3.4) 

Din cele două relaţii se obţin curenţii Ii şi I2 (imaginile Laplace): 

I,(p)=U(R2^pL2)/p[p'(L,L2-M,2Vp(RiL2^R:Li)-RiR2] (3.5) 

l2(p)=-UM,2/[p\LiL2-Mi2Vp(RiL:+R2Li)-^RiR2] (3.6) 

Curentul Ii este posibil a fi înregistrat în timp, şi din acest motiv se 
calculează, în continuare, funcţia original a sa. 

Pe baza relaţiei (3.5) expresia lui Ii(p) se poate pune sub forma: 

I,(p)=A-'p+B/(p-pi)-C/(p-p2) (3.7) 

unde pi şi p2 sunt soluţiile ecuaţiei de la numitorul fracţiei ce defineşte pe Ii(p): 

pi,2=KRiL2+R2Li)^(RiL2-R2Li)-V4Mi2'RiR2]/2(LiL2-Mi2-) (3.8) 

Constantele A, B şi C au expresiile: 

A=U/Ri (3.9) 
B=U(R2+p,L2)/(L,L2-M,2')p,(pi-p2) (3.10) 
C=U(R2+P2L2)/(L,L2-M,2^)P2(P2-Pi) (3.11) 

şi curentul ii(t) se scrie sub forma: 

i,(t)=A+BeP^'+CePi.' (3.12) 
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unde: A=U/Ri 

Fomia de variaţie a ciu'entului i|(t) se dă în figura de mai jos: 

H 1 ^ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 t(s) 

Fig. 3.4 Variaţia curentului ii la conectare 

Măsurând curentul la patru momente de timp se obţin valorile: 

ii(ti)-=a 

i.(t2)=b 

ii(t3hc 

ii(t4)=d 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

şi astfel rezultă sistemul de ecuaţii: 

care se rezolvă în necunoscutele B, C, pi, p2 , cu ajutorul substituţiilor: 

E^-'P, = X, 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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3. 2. 2 Proba de stingere 

Proba anterioară , de conectare la un semnal treaptă de tensiune poate fi 
completată cu o probă de stingere care oferă şi ea informaţii utile privind legătura 
dintre parametrii înfăşurărilor şi datelor experimentale . 

La stingerea curentului se obţin ecuaţiile: 

0=(Ri+pLi)Ii-L,Io+pMi2l2 (3.25) 
0=(R2+pL2)l2+pMi2li-Mi2lo (3.26) 

rezultând curentul Ii sub forma: 

Ii(p)=[p(LiL2-M,2')Io-L,R2l)]/[p'(L,L2-M,2Vp(RiL2^L,R2)+R,R2] (3.27) 

care descompus în fracţii simple se scrie astfel: 

Ii(p)=D/(p-p,)-E/(p-p2) (3.28) 

Constantele D şi E au expresiile: 

D=p,Io/(pi-p2)+L,R2lo/(L,L2-M,2')(prP2) (3.29) 
E=P2y(P2-pi)+L,R2lo/(L,L2-M,2')(p2-pi) (3.30) 

Din această probă se pot obţine numai 2 relaţii independente de legătură 
între parametrii celor două înfăşurări .Din acest motiv este suficient a se măsura 
curentul doar la două momente de timp. 

Măsurând curentul şi la alte momente de timp, relaţiile suplimentare 
deduse sunt o combianţie liniară a celor 2 relaţii anterioare. 

Curentul la stingere se scrie sub forma: 

ii(t)=DeP'^+EeP^' (3.31) 

şi alegând două momente de timp, pe baza figurii 3.5, se obţin următoarele valori 
pentru curenţi: 

rezultând sistemul de ecuaţii: 
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CU necunoscutele 

/ i 
D(f,e), E(f,e). 

(3.34) 
(3.35) 

(3.36) 

Fig. 3.5 V a r i a ţ i a c u r e n t u l u i Ii d u p ă e l i m i n a r e a 
t e n s i u n i i U 

Din (3.36) rezultă pi şi p2 şi următoarea legătură între parametrii: 

LiR2/(LiL2-M,2')=bi (3.37) 

Din relaţiile (3.23) şi (3.24) se obţine: 

(R2-l,818L2)/(LiL2-Mi2')=ai 
(R2-20L2)/(LiL2-Mi2V-a2 

Din ecuaţia (3.8), se poate scrie: 

p,P2=RiR2/(L,L2-M,2') 

şi rezultă Li, la rezistenţa fazei statorice măsurată Ri. 
Din relaţia (3.11) şi folosind relaţia (3.37) se poate scrie: 

(3.38) 
(3.39) 

(3.40) 

C=U(R2+pL2) 10,9/L, R2P2(P2-P 1) (3.41) 
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sau: 

L2/R2= a 3 

înlocuind L2/R2 în relaţia de mai jos : 

P,+P2= -(R,L2+R2L,)/(L,L2-M,2') = - [Ri(L2/R2)+L,]/[L,(L2/R2)-(M,2'/R2)]= 
(3.42) 

se obţine: 
M,2^/R2=a4 (3.43) 

Din bilanţul energetic între t=0 şi t=oo se poate scrie: 

00 00 

l/2LiIo^=| Ri i i \ t )d t+J R2i2^(t)dt (3.44) 
o o 

Din ecuaţiile (3.25) şi (3.26) pentru curentul i2(t) se găseşte (din l2(p)) o expresie 
de forma: 

i2(t)=FeP/+Ge''2' (3.45) 

unde: F=RiM,2lo/(L,L2-Mi2^)(pi-p2) (3.46) 
G=RiMi2lo/(L,L2-M,2')(P2-Pi) 

Din (3.44) rezultă următoarea legătură între parametrii : 

a 5 = 8,728+R2MI2^0,15377/(L,L2-M,2^)^ (3.47) 

Această ultimă relaţie şi altele ce pot fi scrise din alte probe nu sunt 
independente de relaţile anterioare de legătură între parametrii sistemului. 

Precizare ;din datele constructive, sau presupunând o dispersie nulă 
(Li = MI2 ) trebuie cunoscută una din mărimile sistemului R2 .Li , M12. 
Cunoscând datele geometrice , de exemplu pentru colivia de amortizare, se 
poate calcula relativ uşor rezistenţa R2 . 

Din (3.42), (3.43) sau (3.47) se pot determina foarte simplu ceilalţi 
parametri: 

Mărimile: ai, a2, 33, 34, a5= f k( i ) (3.48) 

a , b , c , d , e , f = g k ( i ) (3.49) 
se determină din curba curentului la conectare ,respectiv deconectare şi astfel cei 
cinci parametri ce caracterizează cele două înfăşurări sunt bine definiţi. 

Rezultatele numerice se dau în Anexa 2. 

BUPT



3.3 Metodă pentru determinarea parametrilor înfăşurărilor în 
scurtcircuit bazată pe încercări în regim sinusoidal 

Pentru determinarea parametrilor se poate utiliza şi o altă metodă , care 
constă în încercări experimentale în regim sinusoidal. 

Se utilizează montajul din figura următoare: 

u 

\/ 

I. 
^W^ . > i z z 

© 

h Rj U 
^ 

M 

Fig 3.6. Schema electrică pentru măsurarea la frecvenţa f. 

Se pot scrie următoarele relaţii: 

y = (Ri + - L O - I i - j fy - M b 
O = (R2 + j • • L2) • b - j • • M • Ii 

(3.50) 
(3.51) 

Sistemul de mai sus ne conduce la următoarele relaţii: 

yco M h = 

U=I 

Ri+ycoLi 

a? • h f 
R2 + j-6> Li 

•Ii 

= Ii Rj+ ; 0) - Li-
I2 co'-M' 
Ri^ca'Li' 

(3.52) 

(3.53) 

Se obţine astfel impedanţa echivalentă a circuitului sub forma 
următoare: 

- RS + ffl'.LS 

7 \ 

coL\- Li co' M' 
Rz + co^Ci 

(3.54) 
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Rezistenţa echivalentă Rc se determină din puterea activă P: 

Re = Rl + -M^ _ P 
(3.55) 

iar reactanţa echivalentă o putem calcula din puterea reactivă: 

Xc = cD -Li- (3.56) 

Rezistenţa Ri şi inductanţa Li se pot determina astfel; 
- Rl prin măsurare directă; 
- Li prin proba de stingere şi efectuând integrala: i 1 (t) d t 

(3.57) 

Aşadar au mai rămas de determinat următoarele mărimi: 
- R2 - rezistenţa circuitului secundar; 
- Lz - inductanţa circuitului secundar; 
- M - inductanţa de cuplaj între înfăşurarea (1) şi (2). 
Avem două relaţii: R^ şi Xg şi trei necunoscute: R: , L2 şi M . 

Orice alte probe ( conectare, deconectare, alimentări sinusoidale,etc) nu aduc 
relaţii independente care să ne ajute la determinarea necunoscutelor R2, L2 şi 
M . în ipoteza neglijării dispersiei se poate scrie cu bună aproximaţie relaţia: 

L . S M (3.58) 

Din cele două relaţii independente rezultate din măsurarea puterii 
active şi reactive se pot deduce necunoscutele R2, L2: 
- din puterea activă: 

RI^Y'-L'I P 

- din puterea reactivă: 

Lico^L^i Q 
= -R-CA -.LI 

(3.59) 

(3.60) 

Deoarece: 

R2 
CO -12 P 

= A (3.61) 
- R l 
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prin înlocuire în relaţia (3.59) se obţine: 

AO'OILI P _ 
-T7T:777TTT = 7 r -K ' (3.62) 

de unde: 

în mod similar se obţine rezistenţa R2 folosind relaţia (3.60): 

(3.63) 

A ' R 2(1 + ^ ) 

de unde: 

(3.64) 

(3.65) 

Observaţii: 
(1) La M.S. folosind înfăşurarea de excitaţie în gol şi în scurtcircuit 

parametrii M.S. se deduc uşor fară a mai fi nevoie de aproximări, aşa cum se 
va vedea la capitolul 5. 

(2) La M.A. parametrii se pot obţine foarte simplu din datele de catalog 
aşa cum se va vedea la capitolele următoare. 

Incecările în axa longitudinală "d" la maşina sincronă are la bază 
schema de montaj din figura 3.7. 

Fig.3.7 Măsurători în axa "d" la M.S. 
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Faza statorică fiind alimentată la tensiunea Ui în cazul când excitaţia 
este în scurtcircuit întreruptorul K este închis^ iar când excitaţia este în gol 
întreruptorul K este deschis. 

Curentul IE este măsurat cu ampermetrul AE . Schema electrică este 
dată în figura 3.8 

MDE 

îl _ ^ RD jtoLd h RD jcoLo 

M, 
K 

ED © 
a) K - închis ( circuitul de excitaţie în scurtcircuit) 

b) K - deschis ( circuitul de excitaţie în gol) 

Fig.3.8. Schema electrică de calcul a parametrilor echivalenţi M.S. 

Rezistenţele echivalente pierderilor în fier vor fi cuprinse în parametrii 
înfăşurării de amortizare după axa longitudinală (d), respectiv transversală(q). 

Concluzii: 

1) pentru determinarea parametrilor se va folosi această ultimă metodă 
deoarece necesită aparate de măsurat uzuale: ampermetre, voitmetre 
şi wattmetre, aparate robuste şi existente pe orice şantier naval; 

2) este totuşi necesar ca pentru determinarea inductanţelor proprii să se 
efectueze şi încercări în regim tranzitoriu folosind un osciloscop cu 
remanenţă, adecvat condiţiilor de pe un şantier naval; 

3) în capitolul al cincilea se dă în detaliu această metodă aplicabilă la 
maşina sincronă. 
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Cap.4.Stabilirea relaţiilor definitorii a parametrilor maşinii asincrone 

Maşina asincronă reală are o înfăşurare trifazată plasată în stator, iar rotorul la 
motoarele asincrone folosite pe nave este de obicei în scurtcircuit (figura 4.1.). 

L-K . - k 

J ^-V ' T i 
! Cr- \ M 
i 

/ \ \ J \ \ \. 

i J . >. V ^ 

> .̂ / ^̂  ^ A - ' 

< 
/-r-vr^-' \ / ' A' R^' •A ^ \ — / A-\ —. V ^ / 

\ ( r* \ ' " V D / \ ( r>\ ' f Q. ^ 
/ 

Fig. 4.1 Maşina asincronă reală 

Fazelor statorice au axele decalate între ele cu 120 " în spaţiu şi sunt 
alimentate în timp cu tensiuni defazaţe între ele tot cu 120 \Cele trei faze statorice,în 
modelul d-q, se înlocuiesc cu două faze fictive "d" şi "q" perpendiculare între ele 
.Comportarea modelului şi a maşinii reale este identică din punct de vedere energetic. 

Analog se procedează şi în rotor unde înfăşurarea reală în scurtcircuit se va 
înlocui cu cele două înfăşurări "D" şi"Q" plasate în axele "d" respectiv "q" şi sunt în 
scurtcircuit. 

Parametrii caracteristici pentru maşina asincronă sunt următorii: 
-Ld-inductanţa proprie longitudinală a înfăşurării statorice după axa "d*': 
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Ld=3/2Ln+L,a (4.1) 
unde Lii-inductanţa proprie a fazei statorice a maşinii reale 

Li a -inductanţa de dispersie pe fază a maşinii reale 

-Lq -inductanţa proprie transversală a înlăşurării statorice după axa q 
Din motive de simetrie se poate scrie Ld=Lq=Li. 

-LD- inductanţa proprie longitudinală a înfăşurării rotorice D 

LD=3/2L22+L2a (4.2) 
unde :L22 inductanţa proprie a fazei rotorice la maşina reală 

Lz a inductanţa de dispersie a fazei rotorice la maşina reală 

-LQ -inductanţa proprie transversală a înfăşurării rotorice Q.Din motive de 
simetrie se poate scrie 

L Q = L D = L 2 ( 4 . 3 ) 

-M -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică d şi cea rotorică D 
corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie.Din motive de simetrie această 
inductanţa mutuală este aceeaşi şi pentru axa q-Q şi are valoarea 

M = 3 / 2 LU ( 4 . 4 ) 

Aceşti parametri pot fi determinaţi -după cum va rezulta - prin probe specifice 
descrise în continuare. 

4.1.Probele pentru determinarea parametrilor înfăşurărilor M.A. 

Se au în vedere două probe : - proba în scurcircuit, 
- proba de stingere a curentului. 

4.1.1.Proba în scurtcircuit si alimentarea unei singure faze statorice. 

Rotorul fiind blocat se alimentează faza A-figura 4.2. 
Alimentarea fazei^ statorice se face cu tensiune redusă , aproximativ 5-10% UN 

,din motive de încălzire.în acest fel nu se v-a depăşi curentul nominal prin înfăşurarea 
maşinii, mai ales că nefiind ventilaţie ,1a curenţi mari ,se poate depăşi temperatura 
admisibilă. 

Se determină prin această probă o rezistenţă şi o reactanţă echivalentă a 
circuitului. 
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O 

L K 

A O " \ 
\ 

O 

u , 

M 

/ 

fm 
_) I i i 

/ > 

I I 

Fiinira 4.2 Proba în scurtcircuit 

Schema electrică la cele doua înfăşurări cuplate magnetic este data în figura 4.3 

^ Â r m-
R. L, R2 

i .> "• 

u V, M 

Figura 4.3 Sclienia electrică de calcul la rna:jina asincronă în scurtcircuit 

Relaţiile de calcul ce se pot scrie pentru cele două circuite l şi 2 sun t : 

LIi = - j t o M l . 

o = (R, - j0)M[, 
(4.5), (4.6) 
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Se obţine din rezolvarea celor două ecuaţii impedanţa echivalentă a circuitului. 

U, = / . I R,+j(oL + - — -— ' - R.+ jcoL. 
/?, + . + /! cor, I 

cu rezistenta echivalentă; 
(4.7) 

cd'M'R, 
K, +CC>"L, ̂  I-

(4.8) 

şi reactanţa echivalentă: 

X = c o L , -
©'M'L, (4.9) 

unde >P,Q sunt puterile active respectiv reactive măsurate la bornele circuitului. 

4.1.2.Proba de stingere a curentulai în înfăşurarea la care se determină 
parametrii. 

Inductanţa Li se determină dintr-o probă de stingere a curentului în circuitul 
1 ,în sensul următor: 

-ecuaţia tensiunilor la Ui=0 este 

U = -!-J-, --IVL Ar Ar vat 
(4.10) 

Se integrează această relaţie şi se obţine: 

0 = • • -îO 'iO (4.11) 

şi deoarece : 

i.L - 0 - L jij 

i j ^ 0 - 0 = 0 
" | 0 

(4.12) 

rezultă: 
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R,fi,(t)dt 
L. = 

l, 
(4.13) 

Rezistenţa Ri se măsoară şi deci ca şi necunoscute în relaţiile (4.8) şi (4.9) sunt 
mărimile L:,R:,M. 
Sistemul (4.8-4.9) este nedeterminat şi oricâte încercări s-ar efectua (în regim 
sinusoidal sau tranzitoriu) nu rezultă în plus relaţii independente 

r 
de cele două amintite .Integrala Ji,(t)dt este tocmai aria haşurată (figura 

o 

4.4) obţinută într-un regim tranzitoriu la stingere. 

A it(t) 

Ir I 

I I 
I I 

Fiiiura 4.4.Stingerea curentului statoric. 

Deoarece netlind acces la înfăşurarea secundarului nu se pune problema 

cunoaşterii curentului h şi deci nici a mărimii fi,(t)dt .Inductanţa L: trebuie 

calculată ,deci ,prin a t t e metode,Este posibil să se calculeze parametrii L: ,R: şi 
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M şi din parametrii reali ai maşinii asincrone şi în alt mod ,folosind legătura între 
reactanţa de magnetizare Xm şi inductanţa mutuală M în sensul celor arătate în 
paragraful următor. 

4.2 Legătura între reactanta de magnetizare Xm si inductanţa mutuală M 

Din legea inducţiei electromagnetice avem: 

(4.14) 

cu = ^ (4'; -fluxul dat de curentul Ii al primarului; 
T, -fluxul dat de curentul I2 al secundarului) 

=L,i, (4.15) 
- M i, (4.16) 

rezultă : 

(4.17) A* A-Ut Ut 

care la o variaţie sinusoidală conduce la : 

^ i a - i ) - ] « • : ( 4 . 1 8 ) 

Inductanţa totală Li fîind suma dintre inductanţa utilă şi cea de dispersie: 

L , = L „ + L t a (4.19) 

Se obţine expresia : 

L'i = !i - Zi + I; • - " (4-20) 
Din teoria maşinii asincrone se poate scrie relaţia : 

N ÎC 
f i I T » : I ' T . ' -v, - / I • 2 h z I t - 7 1 • I 

N, K., . 

"•i "̂ bi 
Prin identificarea relaţiilor de mai sus se obţine inductanţa mutuală 

(4.21) 

BUPT



54 

M = (4.22) 
CD N , ^ ^ 

Observaţia 1. 
Relaţia de calcul a lui M se simplific^printr-o reducere la primar a secundarului 

• h ' N K ^ 

în sensul că pentru curentul redus L = L / • ^ ,inductanţa mutuală dintre 

primar şi secundar 

redusă la primar este M'=Xm/o (4.23) 

Observaţia 2. 
Reactanta de magnetizare Xm se calculează relativ uşor folosind rezultatele din 

[V2]: X^ = - X, (4.24) 

unde: UN -tensiunea nominală la bornele înfăşurării primarului; 
Iio -curentul la funcţionarea în gol la tensiunea UN; 
Xi -reactanţa de dispersie a primarului calculată cu relaţia 

(4.25) I CXR̂  I/Y. 1.JV • oiii V >; 

U,. = ( 0 . 8 5 - 0 , 0 8 - p / ^ ) U ^ (4.26) 

Pvsj-puterea nominală (pentru motorul asincron); 
p -numărul perechilor de poli (ni=f/p); 
cosov. -factorul de putere nominal; 

(4 27) 
I J • I . . 

(4.28) 
Observaţia 3 

între inductanţele modelului (L | ,L2 şi M ) şi cele ale maşinii reale (LI I ,LIG ,1-22, 
U a ,MI2) există relaţiile de legătură [B5]: 
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L , = 3 / 2 L , , + L , A ( 4 . 2 9 ) 

L : = 3 / 2 L : : + L : A ( 4 . 3 0 ) 

M = 3 / 2 M I : ( 4 . 3 1 ) 

Firmele constructoare de maşini asincrone , dau prin datele de catalog 
informaţii suficiente pentru determinarea parametrilor ce intervin în modelul d-q. 

Aşa cum s-a văzut în cele prezentate anterior. pe baza acestor date de 
catalo2, maşina asincronă , care pe na\ e funcţionează în regim de motor, este 
perfect determinată în procesul de modelare. 

Problemele dificile apar la maşina sincronă care pe nas e funcţionează în 
resim de generator.Datele de catalog la acest tip de maşină sunt insuficiente 
pentru a deduce din ele parametrii modelului. 

Este necesar ca generatoarele sincrone ce echipează na\ ele fluviale să 
fie supuse unor teste suplimentare. Aceste teste se fac cu maşina în repaus aşa 
cum se va vedea la capitolul următor. 
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Cap. 5. Stabilirea relaţiilor defiDitorii a parametrilor M.S. 

Maşina electrică sincronă în regim de generator este astăzi principala 
sursă de energie electrică produsă în centrale hidroelectrice şi termoelectrice 
şi de^semenea pe navele fluviale. 

Datorită prezenţei excitaţiei în rotor,alimentată separat în curent 
continuu,generatorul sincron poate furniza simultan putere electrică activă şi 
reactivă-Principalele caracteristici ale maşinii sincrone constau în dependenţa rigidă 
dintre turaţie şi frecvenţa de alimentare şi posibilitatea furnizării de putere reactivă 
prin supraexcitare. 

Maşinile sincrone pe navele fluviale funcţionează în regim de generator 
şi sunt realizate cu partea inductoare (excitaţia în c.c) plasată în rotor în timp ce 
statorul este prevăzut cu o înfăşurare trifazată. 

Pe rotor se dispune şi o înfăşurare formată din bare scurtcircuitate plasate în 
crestături pe tălpile polare. Această înfăşurare poarta denumirea uzuală de "colivie de 
amortizare" la generator şi respectiv "colivie de pornire" la motor. 
Maşina sincronă reală are deci o înfăşurare trifazată în stator şi două înfăşurări în 
rotor: 

-înfăşurare de excitaţie alimentată în c.c (E); 
-înfăşurare de amortizare. Efectul înfăşurării de amortizare poate fî echivalat 

cu cel pe care îl dau două înfăşurări fictive D şi Q ,plasate în axa d ,respectiv axa q. 
Parametrii caracteristici pentru maşina sincronă sunt următorii: 

-Ld-inductanţa proprie longitudinală a înfăşurării statorice după axa d; 
Lj= 3/2 LuKj-'-Lsa 

-Lq -inductanţa proprie transversală a înfăşurării statorice după axa q; 
Lq~3/2 Ly Kq"î"LsG 

- LE -inductanţa proprie a înfăşurării de excitaţie ; 
- LD -inductanţa proprie a înfăşurării de amortizare corespunzătoare axei 
longitudinale (d); 
- LQ -inductanţa proprie a înfăşurării de amortizare corespunzătoare axei transversale 
(q); 
-HIE - inductanţa mutuală (de cuplaj) dintre înfăşurarea statorică "d" şi cea rotorică 
"E" corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
-Mq}Ţ - inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "q" şi cea rotorică "E" 

corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 
-Mao -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "d" şi cea rotorică "D", 

corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
-MDQ -inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "d" şi cea rotorică "Q", 

corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 
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-Mdj) -inductanţa mutuală dintre înfâşurarea statorica "d" şi cea rotorică "D", 
corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
-MJQ -inductauţa mutuală diatre îu&şurarea statorică "d" şi cea rotorică "Q", 

corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 

q 

Figura 5.1 .Maşina sincronă reală 

-M,p-inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "q" şi cea rotorică "D" 
corespunzătoare tensiunii induse prin rotaţie; 
-M,IQ - inductanţa mutuală dintre înfaşurarea statorică "q" şi cea rotorică "Q", 
corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie; 
-Mi;i) - inductanţa mutuală dintre înfăşurarea de excitaţie "E" şi cea de 

amortizare "D" corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie, 
-Rj,R,,;R( ,RI),RQ -rezistenţele înfăşurărilor " d " ; q","E ","D"\ "Q" 
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Obsei-vatie: 
Aşa cum se demonstrează în paragraful [5.8 ] între inductanţele de cuplaj 

corespimzătoare tensiunilor induse prin pulsaţie şt cele corespunzătoare 
tensiunilor induse prin rotaţie există legătura: 

MjQ=MqQ; N1̂ E=MJE; M^D=HID 
Rotorul fiind blocat cu axa polară în axa fazei "A" se fac trei tipuri de încercări. 

S.l.A-xa fazei "A" este în axa polară si se alimentează faza "B" 

Schema electrică în această poziţie a rotorului este dată,pentru unghiul a=60 \ în 
următoarea figură. 

Ci; D 

Q 

( 
! 

TEO 

0 

•iM^^cos--: 
y 1 ' • ! \ 

'x 1 'V.̂  1 
' ^ t A ' L 

<< P 

' i>-

[ Figura 5.2.Rotorul în axa fazei "A" şi se aimienteazâ faza "B" 

^ Inductivităţile de cuplaj între stator şi rotor vor avea valorile : 
i: R 
H i 
t: 
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-Stator -înfăşurarea rotoricâ D; 

MIM cosa= MIM/2 (5.1) 

-stator - înfăşurarea rotorică Q: 
MQd=^^Q5 sina =Mq^ v^ '2 

unde MQ S - inductivitatea de cuplaj între înfăşurarea rotorică Q şi o 
înfăşurare statorică ,cele două înfăşurări fiind coaxiale 

(5.2) 

Schema electrică operaţională LAPLACE le cele trei înfăşurări cuplate magnetic 
este dată in figura 5.3: 

R. 

P 
T 

iV; -

,pNbj3/2 

EtW-
L'P. RQ P U 

i I ! 

Figura 5.3 Schema electrică operaţionala LAPL.ACE pentm a=60 ' 

Ecuaţiile pentm cele trei circuite ,a \ănd în vedere transformata L.APLACE .la 
un semnal dreptunghiular U aplicat înfăşurării Lse scnu sub forma 

I P 

! 0= I.(R, p-M,,.': 
0=l. . (R„rp p .VI.̂ ^v'I: 

(5 3) 

(5 4 ) 

(5 5) 

Din cele trei relaţii se obţin imaginile LAPLACE ale curenţilor L J:.!-,: 
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^Hf) 

1 

J U ( RO - P L , ) - M ^ / 2 . 

- p'i'^^os / 2;' ( a . + pL,̂  \ 
(5.7) 

U ( R o - p L j M ^ V 3 / 2 
I r , -pLnXR,, - p L /2y(R., - p L , J -

- n - i x f .l^f^YfTi - n i Y 
(5.8) 

Deoarece curentul Ii este posibil a fi înregistrat în timp se calculează funcţia sa 
original pentru a obţine astfel relaţii de legătură între parametrii din 
schemă.Numitorul expresiei (5.6) este o funcţie de gradul 4 în p. 

Zerourile acestei funcţii se calculează în continuare: 

P[P3[LD Ld LQ-LQ (MDd/2)--LD (MQ,V3 /2)-].p2[(MDd/2)'RQ^(MQ,V3 /2)^RD. 

-RQ LD LJ-R^ LD LQ-RD Ld LQ]^p(Ld RD RQ+LD Rd RQ^LQ RJ RD)-Rd RD RQ}=0 
(5.9) 

Soluţia pi=0 (5.10) 

este evidentă. 
Soluţiile p2,p3,p4 se obţin din rezolvarea ecuaţiei de gradul trei care ,având 

coeficienţi necunoscuţi ,este dificilă a fi rezolvată. 
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P^[LN LG LJ-LQ (M,XJ/2)--L,) (MGSV^/2)-]y[(M,)J/2)-RG+(MGSV3/2)- R,)-
-RQ LA LN-RO LD LQ-RJ LN LGL^PCLJ Rn RQ+L,) RJ Rg+Lg Rj Rt))+Rj Ro Rg=0 

(5.11.) 
în mod cert toate cele trei soluţii vor fi reale deoarece circuitele analizate, tlind 

formate numai din bobine şi rezistenţe, curentul ii(t) va fi o sumă de exponenţiale 
aşa cum rezultă din cele de mai jos. 

Curentul I|(p),folosind relaţia (5.6) se poate pune sub forma; 

I _ A B , C D 
p P - P : p - p , p - p . 

(5.12) 

şi astfel variaţia în timp,folosind onginalele flincţiilor L.APLACE de mai sus, 
pentni [((t) este următoarea : 

il(t)= P t -1 (5.13) 

O 
-C 

-3 

ii:) 

i.(5i 

yu2) 
•1.(3) 

Li(4) 
1- ) 

_ o3c 

3 

C 

D 

3e' 
- -fi'-- --5-

Figura 5.4 Variaţia curentului statoric la aplicarea unui semnal treaptă dc 
tensiune. 
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Funcţia ii(t) este univoc deterniiată pentru P2,P3,P4,A,B,C daţi 
Deoarece la t=0, i(0)=0 constantele A,B,C,D verifică relaţia : 

A+B+C+D=0 (5 14) 

Constanta A se obţine pentru t=x şi deci este curentul I,): 

A = I o = - ^ (5.15) 

Mărimile p2,p3,p4,B şi C se determină măsurând la cinci momente de timp 
curentul i(t) .Timpii t2,t3,t4 şi u ,din motive de calcul, se aleg: 

t2=2t,; t3=3ti ;t4=4ti; U=5u (5.16) 

şi astfel se obţine sistemul: 

-C-e ' '^ ^D e'^ (5.17) 

= A-^Be - C e -De ' 

Cu notaţiile următoare: 

Şl 

(5.18) 

(5.19),(5.20) 

Sistemul devine sub forma următoare: 

X + y + D-: 

^C) = A + B- X" + R 

= A + B-x' •y'^^Dz' 

= A + B x' + c •y'^Dz' 

= A + B X 

(5.21) 
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necunoscutele fiind :x,y,z,B,C. 

Se pot,astfel,cunoaşte mărimile p2,p.̂ ,p4 care leagă între ei parametrii următori: 
Ra,Ld,RD,LD,RQXQ,MDd,MQs. 

Relaţii independente sunt însă numai două,aşa cum s-a demonstrat în primul 
capitol. Aceste două relaţii independente se pot obţine şi dmtr-o încercare în 
reeim sinusoidal cu schema din figura 5.5. 

0 

joL 
-"TZXTH 

juN G ^ 

© (1) 

Fisura 5.5 Schema electrică la alimentare sinusoidală. 

Pentm cele trei circuite se pot sene relaţiile : 

vT/2)/, 

0 = Z.,, V3/2)/, 

(5.22Kf5.23).(5.24) 

Din acest sistem rezultă curenţii: 

= 
J 2)/, 

(5.25) 

(5.26) 
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Se obţine astfel impedanţa echivalentă a circuitului din următoarea relaţie : 

'' •' Rn + f-O)-Lr, Rn + i -co L., 
— - — t - ^ 

R - ^co-L,,- Rr ^co-L -

sub forma: 
(5.27) 

I? - p ^ "VI • 
. Co'iMr,, ifRr, . ca'{^/g^ -y/S iJUr^ 

R.' ^rn-.T.' r-
(5.28) 

^ it j t F (O r.j i ^) J-rf V^^ g, /•» r VJ 
Rr.-oj.r- yi 

f i (5.29) 

Rezistenţa Ri se măsoară şi deci este cunoscută. Inductanţa Ld se determină dintr-o 
probă de stingere în faza statorică,axa polară fiind coaxială cu axa fazei în care se 
face stingerea curentului: 

R, j /, ([)(Jî 
o (5.30) 

Având în vedere simplitarea şi mai ales aparatura clasică necesară acestei 
ultime metode Jncercările pe navă se fac în regim sinusoidal cu ampermetre, 
voltmetre şi vvatmetre de clasă de precizie 0,1. 

5.2 Axa fazei "A" este în axa polară si se alimentează faza "C" 

Schema electrică în această poziţie a rotorului este dată în figura 5.6. 
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® 

Figura 5.6.Este alimentată faza "C" 

Relaţiile obţinute sunt identice cu cele de la cazul anterior deoarece 
inductanţele de cuplaj se scriu în acelaşi mod: 

-cuplajul între faza statorică şi înfăşurarea de amortizare după axa D; 

Mod cosp=MDd cosa (deoarece a=(3=60^) (5.31) 

-cuplajul între faza statorică şi înfaşurarea de amortizare după axa Q: 
MQ^sinp=MQqSina (a=P=60r) (5.32) 

Prin urmare această probă nu aduce elemente utile şi deci se elimină din 
programul de încercări. 

5.3 Axa fazei "A" este în axa polară $i se alimentează fazele "B"$i "C" în 
serie 

Se foloseşte o schemă electrică cu fazele "B"şi "C" înseriate.(figura 5.7; 
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a) 

z ! 
i e c i 

d : ':â) 

' g r 

• ^ ' ' ^ ^ 

(B) 

b) 

Figura 5.7 Fazele "B" şi "C" sunt înseriate 
a) schema electrici ecliivalentă, b).schema de montaj. 
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Deoarece prin însumarea vectorială a fazorilor şi rezultă fluxul 
rezultant după axa q având valoarea : 

^BC Og = V3 O (5.33) 

Se obţin pentru inductanţa de cuplaj MQBC -inductanţa echivalentă Loc şi 
rezistenţa echivalentă Rec următoarele valori: 

LBC Lq (deoarece câmpul se închide după axa q) 
RBc=2Rd 

Schema electrică în această variantă este cea din figura 5.8: 

(5.34) 
(5.35) 
(5.36) 

U. 

-(A> 

f 
) 

2R juGL 
; t 

I. 

j^cjMqo 

jcjLc. 

- . 

Fisjura 5.8 Schema electrică de calcul. 

Pentru cele două circuite se pot scrie următoarele relaţii: 

(5.37),(5.38) 

obţinându-se impedanţa echivalentă a circuitului: 
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y . = I. 2R, -hjcov^L, + qQ 
= h 2R, + «iQ 

+ 1 £oV3L„ -
(5.39) 

Rezistenţa echivalentă a circuitului este: 

3f!rR M p 

iar reactanţa echivalentă este data de relaţia : 

(5.40) 

.X,. = V3coL,, -• MV "'Q _ Qi 
R.Z+cq-L,/ l , / 

Inductanţa Lq se determină dintr-o probă de stingere a curentului într-o fază 
statorică care este perpendiculară pe axa polară: 

(5.41) 

K, i,(t)at 
T = (5.42) 

5.4Axa fazei "A" este în axa polară si se alimentează faza "A"cu circuitul de 
excitaţie întrerupt 

în această situaţie , parametrii înfăşurării de excitaţie nu intervin. 
Proba are drept scop deducerea relaţiilor de legătură care există între 

parametrii înfăşurărilor după axa longitudinală : înfăşurarea statorică d , înfăşurarea 
de amortizare D. 

Pierderile în fier sunt incluse în parametrii înfăşurării de amortizare 
după axa d. 

Schema de montaj este dată mai jos: 
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Fisiira 5.9 Schema la alimentarea fazei "A' 

Schema electrică echivalentă este cea din fisiira 5.10 

u, 

••;A> m PL, U R-

t 

Moc 
n : 

joLi, 

,7 

Fimira 5.10.Schema electrică echivalentă de calcul. 
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în această variantă pentni cele două circuite I şi 2 se pot scrie următoarele 
relaţii: 

fu, 

lo = L ( R . . j o L j - j c o M . l . (^.43U5.44) 

şi se obţine impedanţa echivalentă : 

u, M, - - = L k . - - j, OL, - ^ 
^ Rd-JCOLO; ! Ro -CD-L^ R,"-co-L^" ; 

(5.45) 
Rezistenţa echivalentă a circuiuilui este: 

1 , , 

RD - O LD 1-. 

iar reactanţa are valoarea : 

X - ^ o L , - (5.47) 

Corelând aceste ultime relaţii cu relaţiile (5.28).(5.29) şi (5.40).(5.4l) se 
obţine un sistem de şase ecuaţii cu şase necunoscute. 

) 
Cele şase relaţii din sistem: 

(5.48),(5.49).(5.50),(5.5l),(5.52),(5.53j; 

definesc necunoscutele : 

Ri), L|), . L(;, Mna , : 
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= = A 

Ntpa Rp _ Pi D - R 
T T ă : — ~ 7~T - - D 

QlV̂Qq _ P, _ r 

3ca\\I^ 'LN - o , 
, ^ = V3qL = 

Ro' - o ' L , / 

= E 

= =D 

• R j - c r L o " I,-.-

(5.48) ,(5.49).(5.50M5.5r).(5.52) .(5.53) 

Dm ecuaţiile (5.53) şi (5.49) se obţine : 

R D B 

şi din ecuaţiile (5.50) şi(5.52) rezultă: 

G ^ E 
(5.55) 

Folosind aceste ultime relaţii, ecuaţiile (5.48) şi (5.51) devin 

f O' (Moa/^y 

Ro [i-(F e r ] 

L. 1-(B F^ j 

sau: 

R. l-(EC)^ 
= A 

= D 

(B/4)+(C/4)=A 

(5.56),(5.57) 

(5.58) 
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(F/4)+(E/4)=D (5.59) 
ceea ce demonstrează faptul că din cele 6 ecuaţii ale sistemului doar patru ecuaţii sunt 
independente. 

-S.S Axa fazei "A" este în axa polară si se alimcntezâ faza "A"cu circuitul de 
excitaţie în scurtcircuit 

Proba are drept scop determinarea parametrilor din model, după axa d. Se 
folosesc pentru aceasta şi parametrii excitaţiei Lg şi RE ,deduşi anterior (RE - prin 
măsurare directă, LE - printr-o probă de stingere a curentului). 

Se fac măsutători în faza "A" şi în înfăşurarea rotorică a excitaţiei. Schema de 
montaj este dată în figura de mai jos şi poziţia rotollilui se vede în figura 5.11. 

Figura 5.11.Schema de măsurători în faza "A" şi e.xcitaţie. 
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în figura 5.12 se observă indiictaiUele de cuplaj M şi inductanţele proprii L 

^ juL 

Fisura 5.12.Schema electrică de calcul. 

PentRi circuitele 1,2 şi 3 se pot sene ecuaţiile : 

^ o = (Ro - joL J L - l, - jcoM.J, 
iO = (R, - j c o L j l , - - j o M ^ L 

(5.60),(5.61j.(5.62) 

şi se obţin curenţii ]; şi ];£ în funcţie de curentul I: 

L = (5.63) 

l. = (5.64) 

Impedanţa circuitului alimentat la tensiunea Uj este. 
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Z. i, R, Rn + 

- L„L,R J-HMLeRoRg H- + + + + -l,^ _ 

+ jco(LERO + L D R J 

(5.65) 
Curentul prin excitaţie se măsoară cu ampermetail A : , iar cel prin faza 

'"A" , se măsoară cu ampermetrul Ai. 
Pătratul valorii impedanţei Z^ prin măsurarea lui Ui şi I| este cunoscut 

şi are valoarea: 
-

- L O L . R E ) ; " +C0' L ^ RQRJ + LT^RC 

[ReRD + 

+ MdE'LO - L , - ZM^oMaE ) 

(5.66) 
Prin măsurarea puterii active cu wattmetni se obţine rezistenţa 

echivalentă a circuitului: 
Re!=Pl,-, (5.67) 

şi din relaţia impedanţei Z. se poate sene : 

R.., = i ) 

+ 

+ 

(5.68) 
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Relaţiile (5.66) şi (5.68) sunt independente între ele şi formează cele două 
ecuaţii din sistemul de 5 ecuaţii ce-1 formăm în necunoscutele RD,LD,MDd,MdE,şi MED-
Din relaţia (5.64) cunoscând pe IE şi 1» se obţine (5.69): 

O^Med-MW 
(5.69) 

5.6»Se deschide circuitul di€ excitaţie si se alimentează faza statoricâ 

Se completează cu această probă ecuaţiile necesare pentru deducerea 
parametrilor după axa d. 

încă două ecuaţii se obţin prin deschiderea circuitului de excitaţie (It =0) 
Schema de calcul este dată în fieura 5.13. 

Fig.5.13.Schema de calcul la circuitul de excitaţie deschis. 

Pentru circuitele 1 şi 2 se scriu ecuaţiile: 

Ui=Ii(Rj+jcoLd)-joMDd 1: 
0=I:(RD O LD)-J (J MDJ 1; 

şi se obţine curentul L: 

I. = y, 
h DIL '̂ D 

i 
+1 coLj -

(5.70) 
(5.71) 

(5.72) 

Se poate astfel cunoaşte valoarea la pătrat a iiîipedanţei echivalente: 
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2 / 

y , y , 
— 

e 
j, j, \ 

+oy 
R D y 

( 5 . 7 3 ) 

Relaţia (5.73) constituie a patra relaţie din sistemul de ecuaţii în necunoscutele 
precizate mai înainte.Ultima ecuaţie se obţine din puterea aâivă: 

P=FU: If, rezultă 

şi se ajunge la relaţia : 

(5.74) 

R = R (5.75) 

Au rezultat ,astfel, cinci ecuaţii cu cinci necunoscute :LD,RD,MD<i,NtiE:MED-
Parametrii RE,Ru,LE,Ld sunt cunoscuţi fie prin măsurători directe (RE,Ru)-t~ie 
prin stingere de curent în circuitul fazei statorice pentm L :̂ 

i.76) 

Şi L, iari)clt/I 
/ 

ao (5.77) 

sau stinizere de curent în e.xcitatie 

(5.78) 

Rotorul a fost fi.xat în a.xa fazei "A" cu ajutorul voltmetrului V montat în circuitul 
de excitaţie (figura 5.14) .Indicaţia voltmetrului V este maximă când a.xa fazei 
"A" coincide cu a.xa lonuitudinală "d". 
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Figura 5.14.Fixarea rotorului în axa longitudinală "d". 

5.7. Axa fazei "A" este în axa "q" si se alimentează faza "A"̂  cu circuitul 
de excitaţie întrerupt 

Prin această probă se determină parametrii după axa q. 
Axa fazei fiind perpendiculară pe axa polară, schema de montaj este dată în 

figura 5.15. 
I 
: d 

Fig. 5.15. Axa fazei "A" este în cuadratură cu axa polară. 
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Schema electrică este cea din figura 5.16. 

R. I, 
O ^ <Â> 

u, 
( W H 

j c^q 1 RQ 

Fig. 5.16. Schema electrică echivalentă de calcul. 
Pentru cele două circuite 1 şi 2 se pot scrie următoarele relaţii: 

şi rezultă impedanţa echivalentă; 

(5.79) 
(5.80) 

r co-M:^ -^^L^l^r 1 —1| H -F ~ 

cu rezistenta echivalentă: 
(5.81) 

~ D̂  - r- ^ 
P 

i;-
(5.82) 

şi reactanţa echivalentă: 
_ 0 

" / r 
(5.83) 

Rezistenţa R̂ ^ se măsoară şi deci este cunoscută iar inductanţa L. se determină 
dintr-o probă de stingere: 

Rc -.q Io Rc LQ 

MHQ 

Fi" 5.17. Stingerea curentului i„. 

' ' cil cit 
şi prin integrare: 

/ 

(5.84) 

(5.85) 

BUPT



79 

sau: 
c 

o = • dt + A,(o - / „ > - 0) 
o 

şi în final: 

(5.73) 

(5.87) 

cele două relaţii (5.82^5.83) conţin necunoscutele: R^. L ,̂ M^Q şi deci mai este 
necesar a se efecuia încă o probă, aşa ca în figura 5.18. 

Fig. 5.18. Schema de montaj cu doua faze scurtcircuitate. 
Schema electrică de calcul este data în figura 5.19. 

Ut 

"L I , j c ^ 

® 

Fig. 5.19. Schema electrică de calcul. 
Pentru circuitele 1, 2 şi 3 se scriu ecuaţiile: 
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Din sistemul de mai sus se poate scrie: 

(5.88) 
(5.89) 
(5.90) 

I R , • K , ' C o ' i x / : ^ - L^ • Lo)'jco[L^ R o ' L ^ - Z R J 

sau: 

(5.91) 

(5.9:) 

Pătratul valorii impedanţei echivalente se obţine prin măsurarea lui Ui şi I; şi 
este: 

I f c O 
-> 

I U ; -r 

: O" 

(5.93 
Relaţiile (5.82), (5.83), (5.92), (5.93) formează sistemul de 4 ecuaţii in 
necunoscutele LQ, şi 

5.8. Precizări privind inductantele mutuale 

Dacă problemele privind inductanţele mutuale dintre o înfaşurare stat(r/VJşi o 
înfăşurare similară rotorică, corespunzătoare tensiunii induse prin pulsaţie, sunt 
rezolvate foarte clar în literatura de specialitate, inductanţele mutuale 
corespunzătoare tensiunilor induse prin rotaţie trebuie clarificate mai în detaliu în 
cele ce urmează. 
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La maşina sincronă sunt de precizat cele trei inductante nuituale corespunzătoare 
tensiunilor induse prin rotatie: 
l - MUQ - inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "d" şi cea rotorică '"Q" 

corespunzătoare t.e.m. induse prin rotaţie; 

2- N^D - inductaiiţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "q" şi cea rotorică -'D" 
corespimzătoare t.e.m. induse prin rotaţie; 

3 - NtqE - inductanţa mutuală dintre înfăşurarea statorică "q" şi cea rotorică "E" 
corespunzătoare t.e.m. induse prin rotaţie. 

1 - Inductanţa Mm 

Inductanţa MJQ precizată mai sus este valoric egală cu inductanţa M^Q (inductanţa 
mutuală dintre înfaşurarea statorică "q" şi cea rotorică "Q "̂ corespunzătoare t.e.m. 
induse prin pulsaţie): 

(5.94) 
t.e.m. t.e.m. 

rotatie pulsaţie 

Egalitatea de mai sus se bazează pe faptul că cele două inductante au la bază 
aceleaşi spectre ale câmpului magnetic sau altfel spus reluctanţele magnetice ale 
celor două inductanţe sunt aceleaşi. 

în figura 5.20. se precizează cele_două inductanţe cu spectrul câmpului magnetic 
aferent. . ^ - ' -

~ t r m . 
8 - ^ rotat te 

te.m 
pulsGtie 

Fig. 5.20. E.xplicativă la relaţia M,,Q = Mj^ 

2 - Inductanta 

Inductanţa M^o corespunzătoare t.e.m. induse prin rotaţie este valoric egalâ cu 
inductanţa Mao corespunzătoare t.e.m. induse prin pulsaţie: 
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t.e.m. t.c.m. 
rotatio puisatio 

(5.73) 

Egalitatea de mai sus este bazată pe spectml câmpului magnetic dat în fieaira 
5.21. 

Deoarece întrefierul echivalent în acest caz este mult mai mic decât întrefierul 
corespunzător cazului anterior, reluctanţa magnetică pentru acest caz va avea o 
valoare mai mică decât cea corespunzătoare cazului anterior. 

t.e.m 

® > \ ® 

rotdt.e --q) 

Fig. 5.21. E.xplicativâ la relaţia M^D = MJD 

3 - Inductanta 

Inductanţa M Ê corespunzătoare t.e.m. induse prin rotaţie este valoric egală cu 
inductanta Muc corespunzătoare t.e.m. induse prin pulsaţie: 

(5.96) 
i.o m. t.c.m. 

rotaCic pufsJ(ic 

în figura 5.22. se motivează această egalitate având în vedere spectml câmpului 
magnetic corespunzător pentm cele două inductanţe. 
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t.e.m 
rotaţi* 

Fig. 5.22. Explicativă la relaţia M Ê = MJE 

Inductantele mutuale corespunzătoare tensiunilor induse prin pulsaţie 

Inductanţele mutuale MqQ, MdD, MdE, MED corespunzătoare tensiunilor 
electromotoare induse prin pulsaţie sunt date în figiira 5.23. 

Fig. 5.2i . Inductanţele mutuale corespunzătoare t e m. induse prin pulsaţie 
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Aşa cum s-a demonstrai anterior între aceste inductanţe şi cele corespunzătoare 
t e m. induse prin rotaţie există o singură legătură. Această afînnaţie se motivează prin 
acelaşi spectru magnetic care determină cele două tensiuni: prin rotaţie şi prin 
pulsaţie: 

deoarece au acelaşi circuit magnetic şi fluxul magnetic al 
curentului Id cauzează t e m. indusă prin pulsaţie (M do ) Ş» 
rotaţie ( M qo); 

deoarece au acelaşi circuit magnetic şi fluxul magnetic al 

curentului IQ cauzează t e m. indusă prin pulsaţie (M QG) şi 

rotaţie (Mag); 

deoarece au acelaşi circuit magnetic şi fluxul magnetic al 

curentului Ih cauzează t e m. indusă prin pulsaţie (M dE) şi 

rotaţie (HIE); 

5.9.Concluzii privind calcularea parametrilor 

Determinarea parametrilor M.S. se bazează pe două tipuri de încercări: 
-stingere de curent în înfăşurarea statorică şi cea de excitaţie şi 
-măsurători în regim sinusoidal cu înfăşurarea de excitaţie în scurtcircuit şi în 

gol. 
Prin stingere de curent se determină : 

1) inductanţa La şi L^ a înfăşurării statorice după axa "d '"şi 
2) inductanţa LF a înfăşurării de excitaţie . 

Prin măsurători în regim sinusoidal cu axa fazei statorice plasată în axa "d" şi 
înfăşurarea alimentată de la reţeaua de frecvenţă 50 Hz se determină parametrii 
corespunzători axei longitudinale; 

3) Rd şi Ld - rezistenţa, respectiv inductanţa înfăşurării de amortizare 
după axa "d'*; 

4) Mod - inductanţa de cuplaj între înfăşurarea "D" şi "d ' 
corespunzătoare t.e.m. induse prim pulsaţie ; 

5) MED - inductanta de cuplaj între înf^urarea "E" şi "D" 
corespunzătoare t.e.m. induse prim pulsaţie ; 

6) Med - inductanta de cuplaj între înfăşurarea "E" şi "d'" 
corespunzătoare t.e.m. induse prim pulsaţie . 

Parametrii corespunzători axei transversale se determină prin măsurători în 
regim sinusoidal cu axa fazei statorice în axa "q": 

7) RQ şi LQ - rezistenţa respectiv inductanţa înfăşurării de amortizare 
după axa "q"; 
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CAP.Vl. IMPLEMENTAREA PARAMETRILOR ÎN MODELUL D-Q 

f\ 

In acest capitol se prezintă calculul concret al parametrilor pe baza 
rezultatelor de la capitolele anterioare. Se are în vedere o navă fluvială de 
putere mică la care grupul Diesel-generator sincron este sub 1OKVA. 

6.1 Parametrii maşinii sincrone 

Determinarea parametrilor ce intervin în modelul "d-q" , la maşina 
sincronă, se bazează pe patru tesle de bază Două teste se fac cu axa fazei 
"A" în axa "d " (axa longitudinală) - testele "a" şi "b'\ Următoarele două 
teste se execută cu axa fazei 'A" în cuadratură cu axa longitudinală teste 
notate cu "c"şi "d". 

Maşina sincronă pe care s-au făcut experimentările are datele: 
U„= 380/220V (conex, stea); 
In = 5A; 
S„=3300VA; 
lEn=lA; 
nN = 1500 rot/min; 

a) axa fazei "A" este în axa polară si excitaţia este scurtcircuitată: 
Se execută montajul din figura 6.1 şi se alimentează faza "A" cu 
tensiune sinusoidală la frecvenţa reţelei. în figură pentru a imprima un 
caracter cât mai sugestiv considerentelor privind modul de reacţie a 
rotorului, s-a considerat maşina ca fiind echivalată cu una bipolară şi 
cu poli proeminenţi. 

Fig.^.1 Măsurători în axa "d " la M S. 
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Dilî măsurarea tensiunii U» cu voltmetrul V, şi a curentului I, cu 
ampemietrul Ai se detemiincl pătratul impedanţei Z| ; 

Z ' ,= (U, / I ,?= 23.040- (6.1) 

Din puterea activă P , măsurată cu vvattmetnil W , se 
detemină rezistenţa echivalentă Rechivi . 

ReciMv,= P/T-i,= 2 .2a (6.2) 

Pătratul raportului curenţilor Ii - pnn faza statorică A şi IE -
prin excitaţie, este. 

R. = ( ! , / [£ r - 4 7 2 . 5 (6.3) 

Se formează astfel următoarele trei ecuaţii ale sistemului: 

23.04 = R.R^R, -M^'R^ -UL^Ra -
R.R -

L , R . R , - L R,R, + 
-

(64) 

R.Rr + 

T 

j T- \ 
+ L, -L/R 'L,-'R, +M,, "L -R, --2M,, ,L. K ) 

(6 5) 

1472 59 -
t 

(6 6) 1472 59 -
t 
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b) axa fazei "A " este în axa polarâ şi circuitul de evcifatip 
este întrerupt 

Măsurând în acest caz tensiunea Ui cu voltmetail V, şi 
curentul [12. cu ampemietrul Ai se determină pătratul inipedanţei 
echivalente Ze : 

Z%=(Ui/ l i r = 156.25 n ' (6.7) 

Rezistenţa echivalentă R̂ chu se determină din puterea P 
măsurată în acest caz; 

Rech.v = P ' l V 6.4 n a - S ) 

Pe baza acestor două rezultate se obţin încă două ecuaţii ale 
sistemului: 

'L,' ! co'Mp '̂Rp i / (g'Mp '̂Lp . 
—1 — : ; r ~ t) Lj ;———7 . • 
LI! I ^ ; 

I Rd'+o-Ld" 

Rezistenta fazei R.̂  se măsoară direct şi se obţine valoarea; 

R j = 1 6 o (6 11) 

Rezistenta excitaţiei RK este : 

R r = 4 l 3 n (6.12) 

[nductanţa fazei statorice Lj s-a determinat cu ajutorul 
osciloscopului cu remanenţă prin integrarea curentului i a,ti la 
stiniîerea lui; 
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(6 13) 

I) 

/S 

In mod analog s-a determinat şi inductanţa circuitului de 

excitaţie LF : 
TO 

Lx, - R n * fie...CÎt'Itrn -1S 514H (6.13) 
O 

Cele cinci ecuaţii; (6.4), (6.5), (6.6), (6.9) şi (6.10) formează 
sis temui de ecuaţii ce se rezolvă în necunoscutele: RD, LD, MDU, 
MED, MEII • Se foloseşte pro gramul Maple prezentat în 
continuare. 

Acest program are Ia bază lucrarea [PJ şi a fost adaptat în 
prezenta lucrare la maşinile electrice sincrone. 

Observaţii: 

1) sistemul de ecuaţii (6.4), (6.5), (6.6), (6.9) şi (6.10) are 
gradul 6 şi este neliniar; 

2) sistemul este convergent şi are o singură soluţie reală. 

Sistemul fiind neliniar s-a folosit flmcţia FSOLVE care găseşte o 
singură soluţie reală.In partea iniţială a programului se dau valorile 
parametrilor cunoscuţi: Rd, Rj£, Ld şi LH 

In continuare se dă programul MAPLE cu cele 5 ecuaţii definite 
prin valorile numerice pentru : R, , , R«:h,v, Ze şi Zi în sensul următor: 

Rc=1]/Ih-21,739; 

Rcchiv^=P/I^l=2,2Q; 

R.ch,v=P/l 'i2=6,4Q; 

Ze=Ui /1,2 -12,5 n , Zi =Ui / Ii =12,5 a ; 
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> 
> r e s t a r t ; 
> D E F I N E ; 

! > R c : = s q r t ( 4 7 2 . 5 9 ) ; 
DEFINE 

/?c:= 21.73913522 
> R e c h i v l : = 2 . 2 ; R e G h i v : = 6 . 4 ; 

Rechivl 2.2 

Rechiv 6.4 
> Z e : = s q x t ( 1 5 6 . 2 5 ) ; 
> Z l : = s q r t ( 2 3 . 0 4 ) ; 

Ze 12.50000000 
ZI := 4.800000000 

> R d : = l . 6 ; R E : = 4 1 . 3 ; 

Rc1:= 1.6 

R£:=4\.2 
> X E : = 5 8 1 3 . 4 ; X d : = 2 4 . 9 9 ; 

XE:=5S\3A 

Xd := 24.99 
> e q l : = (Rd*RD*RE+XED^2*Rd+XdE^2*RD+XDd^2*RE-XE*XD*Rd-XE*Xd*PJD-XD*X 

d * R E ) (XE*RD*Rd+XD*RE*Rd+Xd*RE*RD+XED^2*Xd+XDd^2*XE+XdE^2*XD-X 
E * X D * X d - 2 * X E D * X d E * X D d ) ^ 2 - ( Z 1 ^ 2 ) * ( (RE*RD-t-XED^2-XE*XD) ^ 2 + (XE*RD+XD 
* R E ) ^ 2 ) = 0 ; 

et?/ := (-145210.786 /ÎD + 1.6 XED' + XdE' + 41.3 XDd' - 10333.527 .VD)" + ( 
10333.527 RD - 145210.786 T̂D + 24.99 XEQ- + 5%UA XDiF + XdE\XD -2 XEDXdEXDd 

) -23.04000000 (41.3 y?Z) + XED' - 5 813.4 TD)" - 2 3.04000000 (5 813.4 + 41.3 A'D )' 
= 0 

> e q l l : = e x p a n d ( e q l ) ; 

eqll := -4 XdE^ XD XED XDd - 41334.108 RD XED XdE XDd 

Fage L 
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+ 580843.144 .VD.\-£:DAW/:\VDC/+.2041426378 lO" /^D'^ 49892.06020 /?D XED' 

- 290421.572 /ÎD" + .1081514408 lO' /ÎD m r + 290685.892 XDcf 

-.7022820898 10̂  A-fD^VD + A't/f^/ÎD" - .1689190316 XD 

+ .2041426378 lO" XD' - 290421.572 Xd^ XD'^ XciE^ XCr + 604.0201000 XED' 

+ .3379732525 1 o'' XOd" + 3.2 XED' XciE' RD + 82.6 XdE^ RD XDcF ^ 49.98 XED' XdE' XD 
- 99.96 XED^ XdE XDd + 11626.8 XDc^ XdE' XD - 23253.6 XDd^ XED XdE 

+ AXED- XdE' XDcF = Q 
> i n d e t s ( a q l ) ; 

[RD, XED. XdE, XDd. XD) 
> eq2 :=Rd*RE^2*RD''2+XE^2*RD^2*Rd>XD^2*RE^2*Rd+2*XED^2*Rd*RE*FD+XDd 

^ 2 *RE ̂  2 *RD-»-XdE ̂  2 *RD^ 2 *RE+XED^ 4 *Rd+XDd^ 2 *RE *XED ̂  2+XdE ̂  2 *RD • X E D 2 -
2 *XED ̂  2 *XE*XD *Rd+XE ̂  2 *XD2 *Rd+XDd" 2 *XE ̂  2 *RD+XdE ̂  2 *XD ̂  2 *RS - 2 *XED * 
XdE*XDd*XE*RD-2*XED*XdE*XDd*XD*RE-Rechivl* ( (RE*RD+XED'^2-XE*XD) ^2 
+ (XE*RD+XD*RE) 

eq2 .5407572040 10̂  RD' + .5407572040 10̂  XD' + 132,16 RDXED' 

-h .3379732525 10® RDXDcF + 41.3 XdE' RD' + 1.6 XED^ + 41.3 XECr XDd" 

+ XED' XdE- RD - 18602.88 XED' XD + 41.3 XdE' XD' - 11626.8 /?Z) XED XdE XDd 

- 82.6 XD XED XdE XDd - 2.2 (41.3 /?D + XED' - 5813.4 .VD)' 

-2 .2(5813.4 /?D + 41 .3 ; rD)- -0 
> e q 2 2 : = e x p a n d ( e q 2 ) ; 

eqll-.2027839515 10̂  RD' - .2027839515 I0^VD- - 49.56 RD XED' 

+ .3379732525 lO' RDXDd^ + 41.3 XdE' RD' - 6 XED^ + 413 XED' XDd^ 

+ XED' XdE- RD + 6976.08 XED' XD + 4\.3 XdE' XD' - 11626.8 RD XED XdE XDd 
- 82.6 -VD XED XdE XDd = O 

> i n d e t s ( e q 2 ) ; 

{RD, XED. XdE, XDd, XD \ 
> e q 3 := (RE*RD+XED^2-XE*XD) "2+ (XE*RD+XD*RE) ( (XED*XDd-XDd*XD) -2+X 

dE^2*RD^2)* (Rc^2)=0 ; 

eq3 := (41.3 + XED' - 5813.4 JTD)̂  + (5813.4 + 41.3 A'D)' 

- 472.5900001 (XED XDd - XDdXDy - A12.5900001 XdE' RD' = O 
> e q 3 3 : = e x p a n d ( e q 3 ) ; 

ei/SJ .3379732525 lO'' RD' + 82.6 RD XED^ + XED"" - 11626.8 XED' XD 
-t- 3379732525 lO'* XD' - 472.5900001 XED' XDd^ + 945.1800002 XED XDd^ XD 

Paj-e 2 
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! - 472.5900001 XDit XD' - 472.5900001 XdE' RO' - fi 
> i n d e t s ( e q 3 ) ; 

i {RD,XED,XcIE,XDd,XD} 
I > eq4 : = (Ze^2) * ( (RD^2+XD^2) ^2) - (Rd* (RD'^2) +Rcl* (XD^2) + (XDd^2) *Rd) ^2- ( 
! Xd* <FD^2) +Xd* - (XDd^2) *XD) ^2=0; 

eq-f := 156.2500000 (RD^ + XEr)" - (l .6 /ÎD" + 1.6 XD' ^1.6 XDcF) 

- (24.99 RD- + 24.99 XD' - XDcF XD) =0 
> e q 4 4 : = e x p a n d ( e q 4 ) ; 

eq44 := -470.8101000 RD" - 941.6202000 RCr XEr - 470.8101000 - 5.12 RD^ XDii 

- 5.12 xrr - 2.56 XDit + 49.98 RLr XDcf XD + 49.98 XD' XDii^ - XDd^ XEr = O 
> i n d e t s ( e q 4 ) ; 

{RD.XDcLXD] 
> eq5 := (Rechiv-Rd) • (RD'^2+XD^2) -XDd^2*RD=:0 ; 

eq5 := 4.8 RDr + 4.8 XD' - RD XDc^ = O 
> e q S S : = e x p a n d ( e q 5 ) ; 

eq55 := 4.8 RD' + 4.8 XD' - RD XDcF = O 
> i n d e t s ( e q S ) ; 

{RD, XDd.XD) 
> f s o l v e ( { e q l l , e q 2 2 , e q 3 3 , e q 4 4 , e q 5 5 } , {PD,XD,XDd,XED,XdE} , {RD=0. .100 

,XD=0 . . 10000, XDd=0. . 10000 , XEDs:0 . . 10000, XdE=0. .10000}) / 

{XD = 2\A 3423628, XDd = 17.54320105, XED = 195.1940306. XdE = 406.5958777, 
/?£> = 7.952581749} 

> 

Pa-ge i 

BUPT



92 

Pentru necunoscutele mai sus mcniionaic se obţin rezuliaiele 

Rn = 7.9525 n (6.|5) 

LD = XD/a) = 21.1342/314= 0.0673 H (6.16) 

Mod = Xod/ 0) - 17.5432/314 = 0.05587 H (6.17) 

Med = X W 0) = 195.194/3 14 = 0.6216 H (6.18) 

Med = XEd/ co - 406.5958/314 = l.21489 H (6.19) 

Verificări: 

Având în vedere relaţia fundamentală ce trebuie să existe 
între inductanţele proprii L şi cele mutuale M în sensul că; 

L iL2>M^2 (6.20) 

Se calculează; 
r 

u L D = 0.0795859 0.0673 = 0.005356 H" (6.21) 

M-dD = 0.05587-= 0.003121 H" (6.22) 

LdLo > M'JD (6.23) 

LELD= 18.514 0.0673 = 1.24599 H- (6.24) 

M'ED =0.6216-= 0 38638 1:1" (6,25) 

LELD> M'ed (6.26) 

LELd= 18.514 0.0795859 = 1.48345 H- (6.27) 

M^Ed--1.21489-= 1.4759 H' (6 28) 

LE LJ > M Êd (6.29) 

Rezultatele obţinute pe calculator verifică inegalitatea (6.20). 
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Precizări: 
Conform celor anterior demonsiraie în capitolul 5 se pot 

scrie egalităţile: 

MQD = M Q , = 0 . 0 5 8 7 8 H 

rotaţie pulsaţie 
(6.29.a) 

ME<, = MEd= 1.21489 H 
rotaţie pulsaţie 

(6.29.b) 

MDQ = MDD = 0 . 0 5 5 8 7 H 

rotaţie pulsaţie 
( 6 . 2 9 .C ) 

a) axa fazei "A^̂  este în cuadraturâ cu axa polară 
Se foloseşte montajul din figura 6.2 şi se alimentează faza 
' 'A" de la reţea prin intermediul unui auto transformator. 

1 

u 

Fig.6.2 Măsurători în axa transversală 
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Dm mdsurarea puterii active P se obţine rezistenţa 
echivalentă a circuitului 

REZe: = P /1" = 50-4.1" = 2.974 O (6.30) 

Şi din puterea reactivă Q rezultă reacranra echivalentă Xe 

X, = Q • I - - 2 9 r 4 . r = 1 7 . 3 1 1 n ( 6 3 1 ) 

Prin scurtcircuitarea fazelor nealimentate la nul ( Fig,6.3) şi 
aUmeutarea fazei "A" se obţin curenţii l, şi h 

Ii = 5A 

I: = 4A 

Cu aceste \alon se fomiează ecuaţia 

(6 32) 

(6 33) 

! -
V 4 ; 

• R̂  -cr(M;, - L̂  L j ] -O^L,, R,, - L, ZR J 
o ' M-. (\I, - L f - o - R" 

(6 34) 

r ig.6.3 Măsurători în axa transversală 
cu fa/cic ncalimcntatc scurtcircuitatc 
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Cunoscând tensiunea Ui şi curentul Ii ; 

Ui = 54V (6.35) 

I , = 5 A (6 36) 

se obţine ecuaţia; 

O L, • K, • R, + • 2R, • R, - L, • 2R, • R., • L, ^ Nl̂  L, - L; L, 

(6.37) 

Sistemul de patru ecuaţii în necunoscutele RQ , Lq , MQ^ Ş̂  
Mqq se scrie sub forma ; 

CÔ  • Mîo • R, p 
2.974 = R - - ,, 

R." - o - L;, l," 

, L., Q 

(6.38) 

(6 39) 

,4; 

'54V _ R R. 2R -ufVft R ^ M^-R 2R - L L R --L^ R - l . . L 2RJ| 2. 

a ; - 2R, R ^O'IM- -L L L 1 ^ ^ r̂  » y -j 

A':,' R, - /<, . L, • U, + •IU,- X + ^̂  ̂  (2 V/,-;, • !., - •/O fy 

(6.41) 
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> r e s t a r t ; 
> d e f i n e ; 

> X q : = 2 1 ; X e : = 1 7 . 3 1 1 ; 

> R q : = 1 . 6 ; 
> R E Z e 2 : = 2 . 9 7 4 ; 
> U l : = 5 4 ; i l : = 5 ; i 2 : = 4 

define 

X e = 17.311 

Rq 1.6 
REZe2 := 2.974 

i UI := 54 
i li := 5 

- 25 C-435.88 RQ + 4.8 Xq^ + RQXqq- - 100.8 XQ) 

L - 25 (100.8 RQ - 435.88 + 42 ^ A'O Xqq' - 2 . V - = O 
> e q 6 l ! = e x p a n d ( e q 6 ) ; i n d e t s ( e q 6 ) ; 

; eq61 :=-.3687984520 1 0 ^ - 88406.400 817068.00 .rg^.VO 

: - .3687984520 1 0 ^ . 21794.00 Xqq^ - 25 R& Xqq^ . X& Xqq^ 

. 4200 AVO^ - 25 - 100 Xqq' - 41760.00 - 240.0 Xqq^ 
- 2100 XqO- XQ Xqq' ^ 100 XQ Xqcj' XqQ- ^ 10080.0 RQ Xq& Xqq 

- 43588.00 XQ XqQ~ Xqq = O 

{RQ-XqQ^XO,Xqci) 
> e q 7 : =11-^2* ( X q Q - 2 * ( X q Q - 2 + X Q ^ 2 - 2 * X q Q * X Q ) +RQ^2*Xqq '^2 ) -12-^2* ( ( 2 ^ R 0 * 

R q + X q Q - 2 - X q * X Q ) ' ^ 2 + ( X q * R Q + 2 * R q * X Q ) > ^ 2 ) = 0 ; ^ ^ ^ 2 ( ( 2 RQ 

i 25 ^ - 2 A'.^XO) . 25 Xqq^ ~ \6 ^.2 RO . Xq(f-21 XQ)' 
- 1 6 ( 2 1 + 3 . 2 ^ ( 2 ) - = O 

• > e q 7 1 : = e x p a n d ( e q 7 ) ; i n d e t s ( e q 7 ) ; 

eq?! 9 XqQ^ . 25 - 50 . 25 Xqq^ - 7219.84 
- 102.4 RQXq(^ ^ 672 Xq^ XQ-12\9.84X& = O 

> e q 8 1 : = e x p a n d ( e q 8 ) ; i n d e t s ( e q 8 ) ,v ~ 

Pa-̂ e 1 
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eqSI := 1.374 RCf + l .374 XQ- - RQ Xqif = O 

{ RQ, XqQ, XQ} 
> e q 9 : - X e * (RQ^2+XQ^2) - X q * (RQ"2+XQ^2)+XqQ-2»XQ=0 ; 

eq9 := -3.689 RQ^ - 3.689 XQ^ + Xq^ XQ - O 
> e q 9 1 : = e 3 q p a n d ( e q 9 ) ; i n d e t s ( e q 9 ) ; 

eq91 ;= -3.689 R^ - 3.689 X(f + XqQr XQ=^0 

iRQ,XqO,XO} 
> f s o l v e ( { e q 6 1 , e q 7 1 , e q 8 1 , e q 9 1 } , { R Q . X q q , X q Q , X Q } , { R Q = 0 . . 1 0 0 0 , X q q = 0 

. 1 0 0 0 0 , X q Q = 0 . . 1 0 0 0 0 , X Q = 0 . . 1 0 0 0 0 } ) ; 

{XQ = ilA4925S92,XqQ= 18.46316373, Xĝ ? = 14 76096475,/?0 = 30.22474431 } 
> 

Page 2 
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Având în vedere programul MAPl.E dat anterior , se obţin 
următoarele soluţii: 

Rq = 30.2247 0 (6 42) 
LQ = X Q 0 , 2 5 8 4 4 H (6 43) 
Mgq = Xoq / (.) - 0.05878 H (6.44) 

Rezistenta fazei R^are valoarea ; 

R < i = I . 6 n (6.45) 

Inductanta fazei statorice L^ determinată dintr-o probă de 
stingere a curentului, folosind un osciloscop cu remanenţă este; 

Lq = 0.067 H (6 46) 

Verificare: 

Deoarece LQ LQ = 0 . 0 1 7 4 H" (6. 4 7 ) 
NPQQ = 0 . 0 0 3 4 6 TF (6 .48 ) 

se verifică relaţia de legătură cunoscută : 

U , L Q > M ' Q 4 ( 6 . 4 9 ) 

6.2Parametrii maşinii asincrone 

în cazul maşinii asincrone literatura de specialitate oferă 
studii importante , utile în tehnica inginerească, pe baza cărora se 
pot determina parametrii folosind datele de catalog In [31] se dau 
relaţii pentru calculul parametrilor R : , Xi, Xn,. 

Pentru motorul asincron ce acţionează pompa de incendiu pe 
o navă fluvială de putere mică datele de catalog sunt: 

Tip M U 100X30 
PN = 0,75 KW 
Un = 220 V 
FN = 1 , 9 A 
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H M = 2 7 0 0 r o t / m i n 

TI = 0 . 7 3 

c o s <j)N = 0 . 8 2 

R i = 9 . 8 6 n 

I i o = 1 . 2 3 5 A 

I P / I N = 6 

M p / M N = 3 . 6 4 

G D ^ - 0 . 0 0 3 4 2 d a N m ^ 

J = G D - / ( 4 g ) = 0 . 0 0 0 8 5 k g m ' 

SN = (ni -PNO/HI =0.1 
M N = P N / n N = 2 . 6 5 N m 

Reactanţa de magnetizare X^ folosind [VI] se calculează cu 
relaţia: 

^ - X i = 159.8 Q ( 6 .50 ) 
lu) 

unde; U N = 2 2 0 V (tensiunea nominală pe înf^urarea statoricâ); 
IIO = L .235 A ( curentul la fiincţionarea în gol); 

LN sin<;i7N 

vrN 

(6.51) 

U N = 185.06 V ( 6 .52 ) 

Precizare: 
Parametrii rotorici Ri , Li depind de frecvenţa rotorică şi 

deci nu pot fi consideraţi constanţi cu turaţia. Având în vedere 
consideraţiile din [Bl] variaţia parametrilor rotorici se consideră 
liniară. Pentru calculul acestei variaţii se consideră valorile de la 
pornire, de la gol şi de la turaţia nominală. 
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La pornire : 
-rezistenţa R2pSe calculează din bilanţul energetic: 

(6S) 

şi se obţine: 

3-I-p 
(&54) 

- inductanţa L:p se determină pe baza curentului Ip şi se are 
în vedere analogia cu relaţia (5.73); 

25 = 
V t y 

L - (6i5) 

Această ecuaţie se rezolvă folosmd programul MAPLE în 
neconoscuta X:d : 

solve ({(9.86+196627.5,(59.22-.\:p'2)r2-( 177.7-
x:p*25536.04.(59.22- x v 2)^2=372 463f972;.J .Vpî), 

|x:p=145.lj C^ 

Se obţine valoarea: 

X2p= 145.1 n Şl L.p = 0.462 M (6.51) 
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La funcţionarea în gol 

se ob^ne din ecua(ia: 
( R , y , „ 

valoarea pentru inductanţa proprie Li 

( 6 . 5 8 ) 

j U = 0 5 6 6 H 
0) 

(6.59) 

La alunecarea nominală 
rezistenţa rotoricâ redusă la stator are valoarea; 

R2N = MN SN H I / ( 3 I-2N) = 7 . 0 7 5 N 
deoarece după [VI] : 

L2N= 1 . 3 2 P N / [ 3 U„(l-s>.)]= 1 . 9 8 A 

(6.60) 

(6,61) 

Inductanţa L2N se determină din impedanţa nominală analog 
ca Lip pe baza relaţiei. 

/ r i \ 2 / 

VÎNy 
R 1 w +CJ (6ffi) 

Această ecuaţie se rezolvă tot folosind programul MAPLE 
necunoscuta fiind X2N , pentru care se obţine valoarea: 
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solve ({(9.86+1806674.8/(5005.5+x.N^2)r2+(l77 7-

X2N*25536.04/(5005.5+ X:N"2)R2=l3407.2},{ X:N}); 

{ X2N=386.4} 

X2N = 386.4 Q sau L 2 N = 1.2 H (6.63) 

forma: 
Pe baza acestor rezultate se pot scrie parametrii rotorici sub 

L2 = L2N + (S-SN) (L2P - L2N) / (1-SN) = 1 . 2 - 0 . 5 5 (s - 0. L) 6 . 6 4 ) 

R2 = RIN + (S-SN) ("RIP - R:N) / (1-SN) = 7 0 7 5 + 1 . 3 8 (s - 0. L) ( 6 . 6 5 ) 

Inductanta de cuplai M are valoarea : 

M = XN,/(O = 0 . 5 0 9 H ( 6 . 6 6 ) 

Observaţie: este satisfacutâ condiţia : Li L: > M" deoarece: 

Li L: = 0.26H- şi M" = 0.25 H" (6.67) 

6.3 Parametrii în modelul onogonal la maşina sincronă 

Aşa cum s-a arătat încă din primul capitol sistemul de ecuaţii 
ce defineşte modelul ortogonal al maşinii sincrone, în regim de 
generator, este : 

"Ui" 

u 

Lk = 

0 

0 

RI+PLD -coU F^td 
oĂji R +pLq pVbî 

pMxi O Re^pLE \ M d O 

p M d O p \ f o RD+PLD o 

O pIVfa O O 

-L 

-k 

IE 

b 

IQ 

(d68) 
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Matricea parametrilor este "aproximativ" simetrică în raport 
cu semidiagonalele ei aşa cum se observă din relaţia (6.68a). 

CO^U o ..TpVb, 

-J) (6.68a) 

o 

cold 

pivtd 

•o 

. . . . • O - - " ' " 

.0 

o o 
iC 

Cu rezultatele de la paragraful 6. l acest sistem devme: 

U 

u 

u 

o 

o 

']6i<W'P'CLh(m Qffi-p QQ&p -6>QCe8 

Ci>(w i&Hm-p ct>\2i 6>QCS ( m p 

m - p o 4>lS5l-p QSl-p o 

Q(5p o QS-p 7S5-{)057-p O 

O QGSp O O 3Q22-KI3p_ 

m 

4i" 

k 

h 

în regim permanent la f = 50 Hz . p = O . sistemul de mai sus 
devine: 

Ud 16 -21 0 0 

Uq 24.8 1.6 379.9 17.27 

UE — 0 0 41.3 0 

0 0 0 0 7.95 

0 0 0 0 0 

1821 
O 

O 

O 

-U 

• IE 

ID 

1 }) 
(6.70) 
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sau : 

' 'Ud = -1.6Id + 2l- Iq- 18.21- Iq 

U, = -24.8-l j - i.6- I, + 379.9- h + 17.27- Io 

^ UE = 41.3-IE (6.71) 

O = 7.95-ID 

>^0 = 30.22-IQ 

Aşa cum era normal să apară ID = O, IQ =0 , adică în regim 
permanent colivia de amortizare după axa d şi q nu influenţează 
funcţionarea maşinii. Cu aceste precizări funcţionarea 
generatorului sincron, în regim permanent este definită în modelul 
"d-q" prin ecuaţiile: 

^ U, = -24.8-Ia- 1.6- + 379.9- Ie (6.72) 

^L'e = 4I.3-IE 

6.4 Parametrii în modelul ortogonal ta marina asincronă 

Sistemul de ecuaţii ce defineşte modelul ortogonal al maşinii 
asincrone este dat de următoarea relaţie matriceala; 

r i î i i R + L p -ă;h M p - i y i M "id" 

u co b R + L p oJi M M p 

0 N 4 p -MCCD-ft ln) R + b p - h iCO-Ctir) 

0 M p h.-{co\-ohl) R + b p 

m 
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Observaţie importanta 

Ecuaţiile maşinii asincrone sc obţin din ecuaţiile maşinii 
sincrone pentru: 

IE = O ; (O = conx; Med = MED = Meq = O ; U = Lq = L, ; Ld = LQ =L2, 

ID = Idr ; IQ = Iqr ; MOD = MPQ = MQD = MQQ = M ; RQ = RQ = R? ; 

u " R-^pL 0 pM -a)M 'k 
u OĂJ R+pLi 0 coM pM k 
u — 0 0 0 0 0 

0 p M 0 R + p b 

0 pM 0 ® 

Se observă din matricea de mai sus că linia a treia se poate 
suprima şi punând în locul simbolului ® --> (o) - ct)n,) se obţine 
relaţia matriceală (6.73). 

Cele precizate la maşina sincronă privind simetria matricii 
parametrilor sunt valabile şi în acest caz. 

Considerând alunecarea s sub forma: 

s = (o) - (Om)/oj (6.74) 

şi pe baza parametrilor calculaţi la paragraful 6.2 , sistemul devine: 

"Li" -6^0566 0509-p 'a)'0S9 V 

u 9.8S-K1566-P OTO-p 

0 (lS39p -s^y(1509 7 + 0 . ^ 

0 _ s-6;a509 OSB-p scodASl 7+Q462-P k 

(675) 

BUPT



ics 

La turaţia nominală s - 0.1 , (o - 314, p = O şi astfel rezultă 
ecuaţia matriceală: 

u " 

u 

0 

0_ 1 

9Sb 

m u 

o 

-177.72 

9.86 

-15.98 

O 

0 

\ m 

1 
14.5 

O 

•\A5 

1 

r 

(616) 

sau: 

Ud = 9 .86- Id - 177.72- [ , -159 .8 -1,^ 
^ U, = 1 7 7 7 2 - I d + 9 . 8 6 - 1 5 9 . 8 - U 

O = -15.98-L +7- U - 1 4 . 5 - l iqr 
0 = 15.98-Id+14 5- I d r - 7 - I 

(6 77) 

în capitolul următor se vor rezolva cele două sisteme de 
ecuaţii ce definesc regimul staţionar şi pe baza acestor condiţii 
iniţiale se va rezolva regimul tranzitoriu Ia generatorul sincron şi 
motorul asincron. Resimul tranzitoriu este determinat de un salt de 
cuplu la arborele motorului asincron. Se vor modifica curenţii în 
G.S. şi în M.A. şi se vor determina (brmele de variaţie în timp ale 
acestora. 
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Cap. 7. Aplicarea modelului ortogonal general cu parametrii 
anterior calculaţi la o navă fluvială 

Navele fluviale de putere mică şi medie au ca sursă de energie electrică 
grupuri Diesel-generator sincron de puteri între 3 kW şi 30 kW 

S-au făcut teste pe un Diesel-generator de 3,3 kVA ce echipează navele fluviale 
de patrulare de pe Dunăre (sectonil românesc). 

7.1 Condiţiile iniţiale 

Grupul (motor Diesel-generator smcron) funcţionând la turaţie nominală, deci 
f^50 Hz, vom Qvci — .;i4. Curentul prin excitaţie este li.:=lA=ct. 

Motonil asincron funcţionând la turaţia nominală alunecarea va fi: 

'îf̂ îM - -̂ Tfi.M 
s = = u [ (7.1) 

Curenţii U Ijr. l̂ ir se calculează din sistemul de ecuaţii (6.71) şi (6.77): 

- I F.Ţ _ 2 U - Q SI^Î - ] ~ ~ " 2 1 - 1 5'"' ^ • 
• " i • ' " V) • ' " U " -l • " 

: - 24.Si, - [ DÎ - - i 77 72i, - •̂ '.Sol. - i Ŝ  62i 
•• ^ •• (7.2) ^ ] z r)oy ^ ] A 

- - • ' - - u " d r ' ' ' ' M i 

o = i5 MSr - 14 5L_ H 71... 

sau: 

i 1 _ 1 o^ ? _ 1 -SQ Q! - f) 

202 52Î. -r i - -
! ' o" T _ 7 r - • J. ^ : ' • 
' ' ' ' ' ~ 4 ' l i l " UI 

is ySî, h 14 h 71..̂  = O 

(7.3) 
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Din progranuil de mai 3ojs-au obţinut valoiilc 

L 
r > 

r > 
I l 
L 
r > 

r > 

r e s t a r t ; 
eq l ; = 11.46*id-I9S.72*iq-159.8*-iqr=0; 

e<!l := 11 46 / J - 198 72/</- 159.8 «/r = 0 
eq2:=202.52*id+11.4 6*iq+159.82*xdr-379.9=0; 

cq2 := 202 52 / J ^ II 46 iq + 159.82 idr - 379 9 = O 
eq3:=-15 .9S*iq+7*idr -14 .5* iqr=0; 

eqi .= -15 9S iq idr - 14 5 iqr = 0 
eq4 :=15.9a*id+14 . 5 • idr+7»iqr=0 ; 

cq4 = 15 98 id + 14 5 /t/r + 7 tqr - O 
s o l v e ( { e q l , e q 2 , e q 3 , e q 4 } , { i d , i q , i d r , i q r } ) ; 

{/c/r = -.5915417751. k/r = -3 720093885. ic/= 2 166333726, «7 = 3 116431096 } 

I , = 2 . 1 6 A 

= 3 , l l 6 A 

= >0.59A 

=-3.72 A 

(7.4) 

Cuplul la maşina asincronă se calculează cu relaria: 

M.U 0-509(-3.116'0.59-2.16 ^V7:)-3.154^m (7.5) 

în regimul staţionar, la maşina sincrona (ueneratoml sincron de pe navă), nu 
intervin Înfăşurările de amonizare după axele •"d" şi '"q" şi pan urmare 

i . - i w - o 
[. = ct.(dacâ nu intervine regulatoml de tensiune) 

(7.61 

(7 7) 

sau; 
=ct (când intervine regulatorul de tensiune ce măreşte sau micşorează 

curentul prin excitaţie) (7 8) 

Cu aceste precizări, cuplul la generatorul sincron are valoarea; 

\ | , ,1,1. -M ,1 L - \ l [ I, ^ 3 855\m (7.9) 

Observaţia I in regim staţionar curenţii l,, şi l. sunt hotărâtori în stabilirea cuplului şi 
din acest motiv componenta I^, în literatura de specialitate, a primit denumirea de 
componenta activă a curentului statoric 
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Obsei-vatia 2 Cuplul la gonoratomi sincron este inai mare decnt cuplul la motorul 
as incron aceasta deoarece puterea activ^\ debitata de i;et\eraiorul sincron acoperă şi 
pierderi le de putere Apconfomi relaţiei: 

- M,,, (l - s>o = 310,15\V = ̂ p (7.10) 

Observaţia 3:Diferenţa dintre cuplul nominal 2,65 Nni şi cel de 3,154 Nm, la motoml 
asincron, se explică prin faptul că deşi turaţia este cea nominală (s=0,l), diferă 
tensiunea pe motor de cea nominală. Această tensiune este de 232 V la un curent de 
excitaţie pe generatorul sincron de 1 A deoarece 

t-'a = - 1 , 6 * 1 1 6 + 3 . 1 16-6:V 
Û  =-24.8[j - 1.61., +379.91, = -24.8 •:.L6-1.6*3.116-379.9 = 3: L3V 
U . = (U i cos Ol - L', sinrdt)= (62cos ••-•'t -32L3sinou) = 232v35in(. u - 169̂  

(7 10a) 

(7.10b) 

(7 lOc) 

7.2 Condiţiile finale 

în cazul în care la arborele moronikii asmcron intervme un cuplu rezistent mărit (se 
desch ide mai mult robinetul la pompa de incendiu), alunecarea, de regim staţionar. \ a 
creşte, de exemplu la valoarea: 

s = 0 J 5 

în acest caz ecuaria marncialâ (6.76). de\ii^e: 

' 9.86 - 1 7 7 . 7 2 0 - 1 5 9 8 ] 1 
177.72 9.86 159.82 ° i 1, 

0 0 - 2 3 . 9 7 7 - 2 1 . 7 5 

0 23.97 0 21 75 7 ! 
/ r' 

(7.11) 

Curenţi i Ij, 1,.. larŞi Lir se calculează din sistemul: 

f - 1 . 6 L + 211.. =9 .861 , -177 ,721 , -159 .81 • '•1 ^ M qr 
- 2 4 . 8 1 a -1.61^, + 379.9 = 177 7 2 l j +9.861^, +159.821 

0 = -23.971^, + 7 I , ^ -2 l . 75 [^„ 
dr 

0 = 23.971, + 21.751a, + 71 Ml-

(7,12) 
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sau 

11.46Ij -198.721^, -159.81^, = 0 

202.52Ij + 11.461,1 + I59.821jr - 3 7 9 . 9 = 0 

23.97lj + 2 l . 7 5 U + 7l^ ,=0 

Cu programul alăturat; 
[ > r e s t a r t ; 
^ > eq l :=11 .46» id-198 .72* iq-159 .8*Lqr=0; 

eq} = 11 46 198 72«/- 159 8 u{r = Q 
' > eq2:=202.52*id+11.46*iq+159.82*idr-379.9=0; 

^ _ 202 52/ti-11 46/(7+159.8:/iir- 379 9 -O 
' > eq3:=-23 .97-iq-^7'»3.dr-21.75'^lqr=G; 

l.'<?i = -23 9 7 - ) - 7 / t i r - 21 75 = O 
" > eq4 :=23 .97*id+21 .75• ld r+7*lqr=0; 

t;̂ ?-/ := 23 97 /c/ -t- 21 .75 /tir - 7 /gr = O 
> s o l v e ( { e q l , e q 2 , € q 3 , © q 4 } , ( i d , i q , i d r , i q r } ) ; 
(/t/ = 4 241567703. iqr = -5 085! 03322, idr = -1 275802774. td^l 642654718 ) 

rezultă valorile finale: 

[ a=2 .64A (7.14) 
Iq=4 .24A {7.15) 
Ia=-1.276 A (7.16) 

^ L,,=-5.085 A (7 17) 

Cuplul final, la motorul asincron, după atingerea procesului tranziroriu. are 
valoarea: 

Mvf.A=4.08 Nm (7.18) 

La generatorul sincron valoarea tmalâ este: 

Mc; s =5.27 Nm (7.19) 

Observaţie. Cuplul reactiv: 

M, = I,1 ( L , - L J (7.20) 
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arc valoarea: 

M,=0. l 4Nm 7̂ 21) 

deci are o pondere de 2,65®o din cuplul nominal 

7.3. Regimul tranzitoriu 

In timpul procesului tranzitoriu ecuaţiile generatorului sincron sunt date in 
relaţia matricială ( 6 69). care poate t'i scrisă şi asiteî 

f =:-i A i . - n 0 7 9 ^ 1 - i ; ^n (^''îî i î .^iWH^il-îs->1, 
I ' d t " " dr ' d t 

, Ui = - 2 4 . 8 i . O 379 9 , 1 - 2 7 1 , ^ 0 0 5 3 ^ 
M ^ dr d: 

f dr ' dr dr 
y — / 

n ^ Anco M :̂ . A ^ c u = yj j o 

«-X - .i ^ -Z ' / n u - — -r I/ OJ —^ / . .. - \J.\J0 / —^ 
UL UL UL 

dl. dl . A . A ^ c 
^ - - l, . -

Ar ^L VJ. L 

D-AIIRNI R> T M I L N ^ M I T R V N ^.-•MORŢII^ R-̂ ITTN-V F R*̂  N-7 I N 11 'ÎN,-̂  IN \ R^L-IFIO CXV- LICAII^ICS^LL'.L. 111 IN-IULCUA 

matricială (6,751. sunr următoarele 

j; J. UI , , ,, - UI .. 

i " ^ dl ' dr 
I dt dl 

u =1-7,7:1,-9.861 - 0 . 5 6 6 — - 159 2 i . - 0 50Q-I ^ . j j - jf , "23) 
i . dl. . _ - , -dl.. . 
I ij = u.Duy—^ - l:?v.«2si. - ,1.. ^u 4oJ—^ - 14.̂ 51 , 
j dl ' ~ dl " 
1 dl. dl . 
I u = I D V.Î5-S1 : uOuv ^ l -- / i ^ - u -+0-1 ^ J • S* • , ^ 
^ U L ut 

El I tti i n Q n fH n^ 11 ci 11 <1 rn n , i .̂Miqfî'̂  
IIIIIIITCIII^ LL̂ ] V.OMJTV.IS.ICTMV.I 11 

= (7 24, 
dt 

SC obtino următorul sistem de ecuaţii ditcreiuialo: 
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11 46.J ^ n - lOS -O - O 0 5 5 ^ . IH 2 . o - 1 = () 
dt / dl dl ^ dl • " 

202 52ij h I I dl 
O 5 0 9 ^ -159 82si, * 7i. + O 462^^ -

dt dl 
l?9 82sij ̂  O 509-^ ^ ^ 7i, - O 462^^ 

dl d' 

dl dl 
=0 

4[.3i. -IS 5 1 ^ - 0 62[ î^-4l 3=0 
dt dt dl 

O 05 ̂  - 0 .62 :^ - 7 95i. - O 067 ̂  = O 
dt dt ^ dt 

dj 
dt 
-0 058- = 0 ^ - 3 0 221., -0 25- = 

dt dt 
O -iji„ i - 4 08 = -S.5 • ^ • 314— dt 0.25) 

Variabilele, în sistem, sunt 

i j ( t )=X(t) - curenm! prin înfăşurarea statorică după axa d: 
curentul prin întaşurarea statoricâ după axa q; 
curenai l prin înfăşurarea rotoncă după axa d. la moronii asincron 

i^(t)=V(t) 

i,r(t)=V(t) 
i c d p U d ) 
io(t)=Q(t) 
in(r)=VV(t) 
s ( t r s ( t ) -

- curentul prin iiifaşurarea rotoncă după axa q. la niotor.il asincron: 
- curentul prin înfăşurarea de excitaţie la generatorul sincron. 
- curenţi:! prin înfăşurarea de amortizare după axa q la generatorul suicron; 
- curentul prin înfăşurarea de amortizare după axa d la generatorul sincron, 
alunecarea la motorul asincron: 

Cu aceste \ a n a b i l e sistemul de ecuaţii diferenţiale devme 

. .. d.\( 11 , , -.. , , dU" • - - 'i'''̂  ' ' ' , , - - ' • . -
Ut dt dl Ji 

202 52X(i/ - l I 4i Adj - l) Ooj'^''"' - j'') '̂ Ulli - l" 2"Wil. - II ' - . - I) Ô"/*̂ "" ' =T} dt dl dl dt 
i) iii -UŞsVn, -n <i\ df 
i5v:s:>Xib'-t> 5<)'>'̂  -U.̂ sZii. - n 

cJr Jî ili 
^ ..dX(i) .... .̂ dWu) 

cil dl (!i 

cil ' (il 
Doiî yl Yli )/il) - XnjVu )) - ^ 5 Mo ' ^ 

dl (7.26) 
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şi are iirniâtoarele condiţii iniţiale; 

X(0)=2.16: Y(0)=3.116; Z(0)=-0.59: V(0)=-3,72, U(0)=1; Q(0)-0 : VV(0)=0; s(0)=0 I. 

Variaţia în timpul procesului tranzitoriu a cuplului electromagnetic la motonil 
asincron se obţine pe baza relaţiei 

Mm A = 0 . 5 0 9 ( Y ( t ) Z ( t ) - X ( t ) V ( t ) ) cu M(0) = 3 154 (7.27) 

După cum se observă din ecuaţiile sistemului (7 26) dm cauza fapmlui că apar 
produsele. s(t)Y(t), s(t)V(t). s(t^X(t), s(t)Z(t). \\l\Z{i), Xit)V(t) sistemul este nelmiar. 

Rezolvarea acestui sistem neliniar pune probleme deosebite din punct de vedere 
matematic şi dm acest motiv pentru rezolvarea lui se propune în continuare 2 metode. 

7.3.1 Metoda liniarizării 

De f o a n e multe on, în telinică, proceselefleliniare se rezolva pnn diverse 
procedee de liniarizare. 

Metoda liniară, deşi aproximativă, are o sene de avantaje; 
- t impul de calcul relativ redus: 
- informaţii utile privind modul cum variază în timp mărimile caracteristice 

ale procesului tranzitoriu; curenţi, tensiuni, cuplur\. 
Esenţa metodei constă în faptul că pe un interval de timp foarte scurt turaţia 

motorului se consideră constantă. 
in acest sens procesul tranzitoriu se împane într-un n u m ă r N de intervale de 

timp At de regulă de mărime constantă. Pe durata acestui interval de timp Ar aşa cum 
s-a precizat turaţia s-a considerat constantă şi se rezolvă sistenuil (7 26). tară ecuaţia 
mişcării. 

Valoarea intervalului de timp At depmde de 
- momentul de inerţie J în sensul că At este proporţional cu J ] 
- şocul de cuplu aplicat la arbore comparativ cu cuplul nominal. At niuu cu 

atât mai mic cu cât şocul de cuplu este mai mare. 
- constanta electromecanică de timp 

JIAO- J A S O , 
T ^ '. ' ' (7.28) 

:AM A M 

unde; = 
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- constanta electmagiietică de timp 

Se propune pentru calculul intervalului de timp At o relaţie ce ţine seama de 
caracteristicile mecanice (J, Oi, AM saltul de cuplu), cât şi de cele electromagnetice 
(M - inductanţa de cuplaj. IN, PN) sub forma: 

= (7.30) 

în cele ce urmează se lucrează cu. 

At=0.005s (7.31) 

şi N=400 mte r \ a l e , astfel câ s. 
Având deci intervalul de timp At se rezolvă ecua ţ i a mişcării 

A P 
J — = AM (7.32) 

At 

sau 

= - 0 . 9 2 6 
5*10" ' 

Se obţine astfel primul pas care dă noua valoare a lui Si la momentul de timp 
t ,=0.005 s: 

AS = S| - s , = 0 . 0 1 7 3 saus i=0 , l 173 (7.34) 

Cu această valoare se rezolvă sistemul liniar de ecuaţii diferenţiale (7,26), 
calculându-se astfel noua valoare pentru cuplul electromagnetic MM.A- CU această 
valoare a cuplului se rezolvă ecuaţia mişcării (7.32) cu = - 4 . 0 8 . Calculul 

se repetă după algoritmul dat în figura 7 1. 
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Parainelrii generatorului sincron şi ai motorului asincron; R.UM.J; 

Datele iniţiale: M „ AC «,=3.154=Mo. o, =0 1; X(0)=2 16,' 

Y(0)-3.116; Z(Oh -0.59; V(0)- -3.72; U(0)-1, Q(0>=0; W(0)--0; 
~)ate finale: Mma=^.08; S,=0 15. 

± 
i = o 

Se calculează alunecarea din ecuaţia mişcâni 
53.38 (S,.i.S,) = 4.08-M, 

Se rezolvă sistemul de ecuaţii diferenţiale: 
1 t 46 - A- > 0.64 3 • ^ - 198 72 r - O 62 - O 05 5 — ^ 18210 ^ O 509 - | 59 82 T 

dt dt Ji dt 

202.52 - X - 1 1.46 r + 0.633 • - - 3 79 9 O' -1727» ' - 0058 ^ t - l 5 9 8 2 Z+0509- — 
dt dt dt 

0 5 0 9 - ^ - 159 82-5,. ^Y ^ I Z ^ 0 4 6 2 - ^ - 145 5. - , r =0. 

= 0 . 

- 0. 

dt dl 

\59S2S. - l X ^ 0 5 09 — + 145 5, - - 7 F , O 46 2 — = 0. 
dt 

_f.2|. — ^ 413 6' > 18.51 — * 0 6 2 1 ~ - 41 3 = 0. 
dl 

-0.05 

-O 058 

dt 
. dX 

dl dt 

dt 
dY 

' dt 

^ 0.622 • — + 7 95 - O 067 = 0. 
dt dt 

dO 30 22 0 - Q.25-f- = 0. dt 

CU condiţiile iniţiale : X(i), Y(i). Z(i), V(i), L'fi), Q(i). 

Se obţin valorile : X{i+l). Y(i^l). Z(i-l). V(i-l). Ui^l), Q(t-l). W(j-l). 
lat..1-0 005 

Se calculea2â cuplul electromagnetic 

Afişează grafic .Vl(i). S(t), X(t), Y(t), Z(t), V(t). b(t), Q(t). VV(t) 

Fii» 7 l Offlinourama Hcralnil liniariynt 
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7.3.2. Metoda directa MAPLE 

Sistemul de ecuaţii diferenţiale (7.26) rezolvat direct în programul MAPLE se 
prezintă în continuare. 

în cele ce urmează se dau rezultatele obţinute pe calculator pe baza acestor 
ecuaţii diferenţiale. 

Variabilele X,Y,Z, V,U,Q,W, şi s au fost precizate anterior şi forma 
lor de variaţie în timp se prezintă în continuare în următoarea ordine : 

- sistemul de ecuaţii diferenţiale ce defiieşte mărimile în procesul 
tranzitoriu, 

- curentul prin înfăşurarea de amortizare la G.S. după axa d-Io 
sau W în sistemul de ecuaţii diferenţiale ; 

- curentul prin înfăşurarea de amortizare la G.S. după axa Q-IQ 
sau Q în sistemul de ecuaţii diferenţiale ; 

- curenml prin excitaţie la G.S -IE sau U în sistemul de ecuaţii diferenţiale: 
- curentul prin înftşurarea statorică „d" a modelului la G S şi 

M.A.-Ij sau X în sistemul de ecuaţii diferenţiale , 
curenml prin înfăşurarea statorică „q'' a modelului la G.S. şi 
M.A.-Iq sau Y în sistemul de ecuaţii diferenţiale; 
curenml pnn înfăşurarea rotoricâ „d" a modelulului la M.A.-Ijr sau Z 

în sistemul de ecuaţii diferenţiale; 
CLU'entul prin înfăşurarea rotoricâ ' a modelului la M..A.-
Iqr sau V în sistemul de ecuaţii diferenţiale ; 

- alunecarea la M A ; 
- cuplul electromagnetic la M.A; 
- cuplul electromagnetic la t^ls, 
- curentul prin fazele maşmii reale asincrone şi la G S , înfăşurările 

statorice ale celor două maşini fund Inseriate. 
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-0.004-

- 0 . 0 0 6 

0.02 0 .04 \ 0 .06 

I 

\ ' 
V/' 

\ 

Curentul /o prin înfăşurarea de amortizare D în intervalul O -r 0. l s. 

0.006 

0 . 0 0 4 

0.002 

O 

-0.002 

- 0 . 0 0 4 

-0.006 

I ! M 
n i: 1 i : ' . :' : 
M n i: ; A 

I 

i 0.,1 : - 0 . 2 " 0.3 0.4 0.5 

^ i; -i 
I' li 

Curentul io prin înfăşurarea de amortizare D în intervalul O ^ 0,5 s. 
Curentul io prin înfăşurarea de amortizare D la r=2 s: Iu = 0,00051 A. 
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Curentul prin înfiişurarea de amortizare O în intervalul O 0,1 s. 

W ; A A A 

Curentul i j prin înRlşurarea de amortizare Q în intervalul O ^ 0,5 s. 
Curentul Iq prin înfăşurarea de amortizare Q la r=2 s: l,^ = 0,00034 A. 
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1.003 

1.002 

l.OOI 

0 .999-

0.99S-
\ 

o 0 .02 0 .04 0 .06 0 .08 0.1 

Curentul prin e.xcitaţie 4- în intervalul O ̂  0.1 s. 

1.003-

1.002 

1.001 

I! 

i i i 

I 

i i 
0.999f 'i 

0 .99S- ' 

O 0.1 0 .2 0.3 0.4 0 .5 

Curentul prin e.xcitaţie tV în intervalul O ^ 0,5 s. 
Curentul prin excitaţie t,.- la t=2 s: In - 1,0025 A. 
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O 0.02 0 .04 0 .06 0 .08 0.1 

Curentul statoric w 'a M A. şi G.S. în intervalul O 0,1 s. 

2.22' 

2.2 

2.1Si 

2.16 

2.14 

O 

,1 
- A A A 

/ \ 
; I ! 
; i 1 
! ! l 
y 

'J 
N -

0.1 0 .2 0.3 0.4 0.5 
Curentul statoric t j la M A. şi G.S. în intervalul O ̂  0,5 s. 

Curentul i j Ia M.A. şi G.S. la t - 2 s: l j = 2.3754 A. 
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3 . 0 9 
O 0 .02 0 .04 0 .06 0 .08 0.1 

Curentul statoric î^ la M.A. şi G.S. în intervalul O ^ 0.1 s. 

3.2 

A \ I 
/ I ^ 

3 . 1 5 - i\ V 
, I 

3 . , Y 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Curentul statoric t^ la M.A. şi G.S. în intervalul O -r 0,5 s. 
Curentul C, la M.A. şi G.S. la t=2 s: = 3,6828 A. 
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-0.56 

-0.58t 

-0.6 

-0.62t 

-0.64-

O 0.02 0 .04 0 .06 0 .08 0.1 

Curentul rotoric Cjr ta M.A. în intervalul O ̂  O, l s. 

- 0 . 56 

-0 .5 8t 

-0.6 

-0.62 

- 0 . 6 4 

-0.66 

-0 .68 

! A 

I 
A 

!! 1 M A 
1 w i /̂  V 'J V •/\ 

1 

O 0.1 0.2 0.3 0 .4 0.5 

Curentul rotoric Ia M.A. în intervalul O ^ 0,5 s. 
Curentul tV la M.A. la' t=2 s: -0,89116 A. 
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-3 .7 

- 3 . 7 2 

-3.74" 

- 3 . 7 6 

- 3 . 7 8 -

O 0.02 0 .04 0 .06 0 .08 0.1 

Curentul rotoric î^r .M..A. în intervalul O 0,1 s. 

-3 .7 A 

A 
-2.75K 1;' 

'•y \r 

-3.8^ 

-3 .85 

-3 .9 

-3 .95 -

0.1 

\ 

0.2 0.3 0.4 0.5 

Curentul rotoric la M A. în intervalul O 0,5 s. 
Curentul ia M.A. la t=2 s : - 4 , 4 0 8 9 A. 
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0 .02 0 .04 0 .06 0 .08 

Alunecarea s în intep/alul 0 -^0 ,1 s. 

Alunecarea s în intervalul O ̂  0,5 s. 
Alunecarea 5 la t=2 s: 5= 0,12328 
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O 0.02 0 .04 0.06 0 .08 0. 

Cuplul electromagnetic în intervalul O ^ 0,1 s. 

7.2+ 

6.8-

O 0.5 1.5 

Cuplul electromagnetic în intervalul O H- 2 s. 
Cuplul electromagnetic la t = 5 s : M = 7,6922 Nm. 
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I I 

o 

Curentul prin faza maşinii reale asincrone /a(t). 

4T 

-4-

Curentul prin faza maşinii reale asincrone ^r ) 
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7.3.3.Analiza rezultateior. 

Mărirea bruscă a cuplului rezistent la motorul asincron generează un proces 
tranzitoriu atât în G.S. cât şi în M.A. 

Condiţiile iniţiale din sistemele de ecuaţii diferenţiale 7.22 şi 7.23, care se 
refereau la curenţi şi tensiuni au fost măsurate cu aparatura obişnuită : ampermetre şi 
voltmetre. 

în acelaşi mod au fost verificate experimental tensiunile şi curenţii de la 
înfăşurările cu bornele accesibile. Deoarece la bornele G.S. este conectat un singur 
motor I 

I(măsurat în faza statorică a maşinii reale) = 3 A (7.35) 
I(calculatdinljşiî ,.) = 3.1 A (7.36) 

Deoarece! , , . = v'2'3(1, cosot -1,, sinoti (7.37) CâiCLuai u M ^ ' 
Diferenţa între valorile experimentale măsurate şi cele calculate se încadrează în 

limitele a ± 5 %. 
La G.S. curenţii prin înfăşurarea de amortizare se sting după aproximativ 0,2 s. 
Iniţial curentul prin înfăşurarea de excitaţie este de 1 A. în timpul procesului 

tranzitoriu acest curent prezintă oscilaţii în primele 0,2 s după care se amortizează la o 
valoare egală cu cea iniţială. 

Curenţii statorici în înfăşurarea G.S şi ai M.A. se măresc de la valorile iniţiale la 
valorile finale ,deoarece cuplul electromagnetic trebuie să crească pentru a echilibra 
cuplul rezistent . Procesul se stinge după aproximativ 0,5 s , dar în primele 0,2 s 
curenţii prezintă oscilaţii pronunţate care generează oscilaţii semnificative şi în cuplul 
electromagnetic. 

Curenţii prin înfăşurarea rotorică a motorului asincron cresc şi ei ca urmare a 
creşterii cuplului rezistent .Această creştere prezintă oscilaţii pronunţate în primele 
0.2-0.3 s. 

Creşterea alunecării motorului asincron de la 0,1 la 0,15 ,se face aproximativ 
liniar ceea ce arată faptul că turaţia scade de la valoarea iniţială la ce fmală în mod 
liniar. 

în primele 0,1 s cuplul electromagnetic dezvoltat de motorul asincron prezintă 
oscilaţii , după care creşte liniar la valoarea fmală determinată de valoarea cuplului 
rezistent. 

Valorile amplitudinilor curentului statoric prin maşina reală cresc în timpul 
procesului tranzitoriu aşa cum se poate observa din graficul funcţiei ia(t) prezentat 
anterior. 
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Cap.S.VERlFICÂRI EXPERIMENTAt.F 
NORMELE REGISTRULUt NAVAI 

încercările experimentale au fost făcute pe o navă fluvială de medie 
putere, avînd în vedere motoarele de pe navă şi generatoarele sincrone. 

Cu ajutorul osciloscopului cu remanenţă s-au determinat curenţii şi 
tensiunile în regim tranzitoriu , iar pe baza modelului ortogonal s-au calculat 
aceste manmi. 

8.L Conectarea la reţea a motoarelor asincrone 
Normele de registru prevăd conectarea la reţea a motorului asincron de 

cea mai mare putere. 
în cazul de faţă s-a conectat motorul asincron al pompei de balast care 

are datele menţinute tn capitolul anterior . 
Conform normelor de registru s-au făcut 3 conectări la tensiunea 

nominală. 
1 .Conectare în gol 
în figura 8.1 se dă curentul la conectarea în gol a motorului pompei de 

balast. 

PCRNiRE IN GOL 
Pi =2 

2Io = a33_I,^. 2/2 

Fig.8.1 Curentul la pornire în gol. 
Cu linie plină este reprezentată variaţia în timp a curentului măsurat cu 

osciloscopul cu remanenţă iar cu linie punctată este dată variaţia în timp a 
curenmlui calculat. 

CHferenţe sub 4% există între cele două curbe doar în primele patru 
perioade , după care curbele curentului se confundă . Şocul la cuplare este de 
1,5 IN sub limita de 6 cât prevede registrul naval român. 

2 Conectare cu reversare - cazul (a) 
Motorul asincron se roteşte în gol la n = -n 1/2 şi se conectează la 

tensiunea nominală (figura.8.2), alimentare în succesiune inversa. 
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N 

- 1 

-2 

/ \ f̂ MODEL 
/ \ / 1 

REVERSARE 
- n / 2 

TURAŢIE 

2IO=Q33 IN-2/2 

\J A A O'A /' OM / \ h \ \ 1 \ / \h V 

<S\ , 1 / ^ f O" \ / ® \ / A \ o- \w/ Cl' 1 yL. h s ] 

Fig.8.2 Conectarea motorului are loc la n = -nl/2 
Şocul de curent este de 2,2 IN , deci sub limita stabilită de registrul naval. 
Stabilizarea are loc după aproximativ 6-7 perioade de timp. 
3.Conectare cu reversare - cazul (b) 
Motorul se roteşte în gol la n = - n 1 şi se conectează la tensiunea nominală 

(figura. 8.3 ^ m succesiune inversă . 

I 
^^^ MODEL f \test f\ 

REVERSARE TURAŢIE 
-"1 — 

Io=0,33-/2 In 

CVl\ j, 
t—> A /» 

' / ^ 1 
1 o \ i o \ / ̂  o \ / / ^̂ ^̂  ' / o-\ / <=>- ' MS] 

Fig.8.3. Conectarea motorului are loc la n = -nl 
Şocul de curent la conectare este de 2,5 IN. 
Stabilizarea are loc dupa şapte perioade de timp. 
în toate cele trei cazuri intervalul de timp şi şocul de curent nu depăşesc 

limitele impuse de registrul naval român. 
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8.2 Scurtcircuitul la generatorul sincron 
Pentru un generator sincron antrenat de un motor Diesel cu moment de 

inerţie mare se poate considera turaţia constantă pe parcursul procesului tranzitoriu 
şi deci frecvenţa nu se modifică ( f = 50 Hz). 

Se prezintă ,m continuare,cele două modalităţi de alimentare a înfăşurării de 
exci ta ţ ieLa curent constant sau la tensiune constantă. 

8.2.1 Influenta tipului de alimentare a înfăşurării de excitaţie 

1, Alimentarea excitatiei la un curent de excitatie constant 

^ în acest caz sistemul de cinci ecuaţiise reduce la patru ecuaţi( prin eliminarea 
ecuaţiei circuitului de excitaţie. 

Menţinerea curentului de excitaţie Ig Ia o valoare constantă se poate realiza 
prin înserierea în circuitul de excitaţie a unei inductanţe de valoare foarte mare sau 
folosind o sursă de curent constant. In acest caz generatonil sincron este definit de 
următorul sistem de ecuaţii diferenţiale: 

"= -V:"' Q(t} 
I , { t ) =' Z r; ID-.: W{ti 

î 

1.6-Y + 0 . 0 7 9 - 0.05.5-̂  - 21.038Z + 18.2ig = O 
24.806X - 379.9 - 17.2711- - - 1.6Z ^ 0.067f = O 

7 Oy.r + 0.067^ = O 
-O - ,̂30,22Q^0.25^ =0 

A- (O) = O • 
Z (0) = O 

W(0) =0 
Q (0) = o 

urentii prin coliviile de amortizare sunt dati în figurile 8.4 si 8.5 
' ' Laplace solution is : ' ' 

Q{t) = .35113exp(-288.75s - 2. 3(}7o->.v;> -1.52.52t)-
+ 1. 956 5exp (-32.03t) cos 305 3£ - 4. 77b L e.-<p ' -32.03tj sin305. 3t 

[AII 4f 
A 

/ ' A 
Yl ^ ' o I s 0 2 t [ s ] 

i 
Fig.8.4 Variaţia curentului în colivia dc amortizare după axa q. 
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Wit) = 18.35exp (-283. 750 - .249 07cxi)(-152.52()-
-18.101exp(-32.03t)<'os305.3t + 15.3;U.'xp(-32.03«)sin305.3t 

0.: f[s: 

Fig.8.5 Variaţia curentului în colivia de amortizare după axa d. 

Curenţii prin înfăşurările indusului după axa d şi q sunt reprezentaţi în figurile 8.6 
şi 8.7 ' 

Xit) = 1 5 . 2 4 + 1 3 . 1 6 8 e x p ( , - '2S8. 7 V - 6 . 7 3 0 2 x 1 0 - 2 
-28.34exp(-32.03i'.)cos:3G - ' J 4 4 ( , 7 . ' x i ) ; - 3 2 . 0 3 £ ) 

[A] 
40 

• f\ 
1 \ 

20 
J \ A 

Y ^ ^ 

0 •) . 0 , > 0.2 

•20 
'Tics jraf - 15 A 

-40 

î^ig.8.6 Variaţia curentului in înfaşurarea statoricâ dupâ axa d. 
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Z{t) = 1. 159 1 + .879S8.\X|)( -288 Tu ) - 2. 0G33exp (-152. 52t) + 
+2.4325 X 10-2 exp (-3203/Icos.JOfj .j, ̂  23 ()44exp (-32.03() sin305. 

;A) 
20 

10 

-10 

-20 

/x 
; .1„V 0 2 ̂ [sJ 

Fig.8.7 Variaţia curentului în mfaşurarea statorică după axa q. 

2. Alimentarea excitaţiei la tensiune constantă . 

Este cazul cel mai întâlnit în exploatarea curentă . 
Regimul tranzitoriu la scurcircuit, în acest caz ,este definit de cinci ecuaţii în 

necunoscutele ID , IQ, IE , IQ ŞI B • 
Scurtcircuitul la generatorul sincron 

Funcţiile necunoscute sunt: 

Ia{t) = X{t) IQ(t) = Q(t) 
= Z(t) ID{t) = W(t.) 

IE{t) = i-(t} 
Variabila independentă: t 
Se cere soluţia numerica a sistemului 

-I .6X - 0 . 0 7 9 ^ +21.038Z ^ 1.21^ - 1S.2L2Q = O 
-24.S0FIX + 379.04?/ + 17.27U- 4- O.NH -̂̂  - I.TZ - = N 
1.21^ + 41.3^ + 1 8 . 5 1 ^ - 0 . 6 2 1 ^ =41.3 

dt 
dt 

-0.055^^ + 7.9GH-- + 0 .067^ + 0.'J2L ^ = O 
.. +30.22g^0.25#=0 
dt 

- 0 . 0 5 8 f 
A' (0) = O 
Z (0) = U 
U (U) = 1 
W-(0) = 0 
<?(0) = 0 

Curenţii IQ şi ID prin coliviile de amortizare după cele două axe sunt daţi în 
figurile 8.8 şi 8.9. 
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Q{t) = 7.3002755aixl0- \̂xp(-2rJ. 600-t03-10-2. 10081 r)618exp(-l.'yj. 40950390+ 
2.02r)r)7OTJryexp (-20. 29.')37 7070 o<xs 312. 1007.') 1/ +1. 13022 71% oxp (-20. 29.')37 7070 ?312. 1007.') XtA-
1.21208 7118 X 10-3exp(-l. 11887 8791/) 

-•MAI 
i/l 
i|ţ l\ 

'îi ii , 
l\ l\ A 

Op I u y W y A A a i s ' - ' ^ o i 03 Ms] j M 1 i H u 
111 J 
f 

Fig.8.8 Variaţia curentului în colivia de amortizare după axa q. 

i r (O = 1 4 . 5 9 3 3 3 0 3 7 e x p ( - 2 1 2 . 6 0 0 4 0 3 4 0 - - 3 2 0 4 0 4 7 3 0 8 e x p ( - 1 5 2 . 4 0 9 5 0 3 9 t ) -

14. 2 8 8 1 6 2 0 2 e x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 0 c o s 3 1 2 . I 0 6 7 5 4 ^ - h 8 . S 5 5 1 3 8 7 3 9 e . x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 ^ s i n 3 1 2 . 1 0 6 7 5 4 f 4 

1 . 5 2 3 6 3 8 3 8 2 x 1 0 " - e x p ( - 1 . 1 1 8 8 7 8 7 9 4 ^ 

[A]; 
20i 

ri ' i' A 
i : i OD , 0.05? Ol 0J5 0.2 0.25 0.3 HSj 
i ^ 

- I u - ; 

- 2 0 

U' 
Fig.8.9 Variaţia curentului în colivia de amortizare după axa d. 

Prin înfăşurările statorice curenţii U şilq sunt reprezentaţi în figurile 8.10 şi 8.11. 
XU) = 1 5 . 2 4 1 6 8 8 3 7 ^ 1. 2 9 9 4 8 6 4 8 9 e x p ( - 2 1 2 . 6 0 0 4 0 3 4 0 - - 2 . 1 0 0 2 7 5 4 5 3 x 

1 0 - 2 e x p ( - 1 5 2 . 4 0 9 . 5 0 3 9 t ) _ 9. 0 1 5 0 1 6 7 3 2 e x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 f ) c o s 3 1 2 . 1 0 6 7 5 4f 

. 2 8 2 1 6 2 5 8 6 4 e x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 0 s i n 3 1 2 . ' 1 0 6 7 5 4 f - 7 . 5 4 7 1 6 0 8 8 1 e x p ( - 1 . 1 1 8 8 7 8 7 9 4 0 

20y [Al 
' 1 r, . IFV . . 

I i ' l / / —^ 

j >/ - " 

00 C.C5 0.1 0.15 0.2 0 25 0.3 f[s] 

-lol Imâsurat"^ '̂̂  f 

-20-

A' 
Fig.8.10 Vanaţia curentului în înfăşurarea statortică după axa d. 
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Z ( f . ) = l . 1 5 9 1 7 3 0 1 ' 2 + . l.iST.'i 1 1 5 7 e . x p ( - 2 1 2 . 6 0 0 1 0 3 1 / ) - 1 . « 7 : V > 0 0 1 1 p x p ( - i r , 2 . - 1 0 9 W . 3 9 0 + 

1 . 1 5 1 4 1 7 0 2 4 e x p ( - 2 0 . 2 0 . W 7 7 0 7 0 c o s 3 1 2 . 1 0 6 7 5 it+'l 1. 9 8 5 8 3 5.S1 c x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 0 s i » 3 1 2 . 1 0 6 7 5 4 / -

. 5 7 3 a 5 5 9 1 3 2 e x p ( - 1 . 1 1 8 8 7 8 7 9 l O 

[A 1 
ill 

^ II ^ 
vM M A A , 

Ci ; i i U \! wv ^ , 
00 M 0C5 ; ^ r - 0.1S o l o i i 0 3 f [ s ] 

i " ; I : 'i 
-10-

-20* 
z 

Fig.8.11 Variaţia curentului în înfăşurarea statortică după axa q. 

Variaţia curentului IE prin înfaşurarea de excitaţie E este dată în figura 8.12. 
L' ( t ) = 1 . 0 - . 5 8 0 6 3 9 2 4 7 3 e .xp ( - 2 1 2 . 6 0 0 4 0 3 4 i ) - ^ 9 . 5 1 5 7 5 3 7 5 8 x 1 0 ' ^ e x p ( - 1 5 2 . 4 0 9 - 5 0 39?) + 

1. 0 6 6 8 6 4.544 e x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 0 3 1 2 . 1 0 6 7 5 4 t - . 3 2 3 2 7 4 3 3 3 3 p x p ( - 2 0 . 2 9 5 3 7 7 0 7 ^ 3 1 2 . 1 0 6 7 5 4A-

. 4 9 5 7 4 i a 5 0 8 e x p ( - 1 . 1 1 8 8 7 8 7 9 4 t ) 

2-[A] 

.1 : 

00, ' 0.06 o~i o T s o l o l s 0.3 î " i s ] 

•i ' ;; ;'' V' ' ' ' 

u 
Fig.8.12 Variaţia curentului în înfaşurarea de e.xcitaţie. 

Din analiza rezultatelor de mai sus rezultă următoarele precizări: 
1) Stabilizarea curentului statoric din înfăşurarea după axa d are loc după 

aproximativ 0,14 s în cazul (1) şi după 0,17 s în cazul (2). 
2) Stabilizarea curentului statoric din înfăşurarea după axa q are loc după 

0,18 s în cazul (1) şi după 0,28 s în cazul (2). 
3) Raportul valorilor maxime ale curentului din înfăşurarea 

statorică în cazul (1) şi respectiv în cazul (2) este: 

Idi/Id2 = 40/15=1,6 (8.1) 
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4) Raportul valorilor maxime dintre curenţii din înfăşurarea statorică 
plasată în axa q ,Iqi în cazul (1) şi respectiv 1̂ 2 în cazul (2) este: 

Im/Iq2 = 20/20 = 1 (8.2) 

adică nu există diferenţe între cele două cazuri. 
5) Stingerea curenţilor ID şi IQ din coliviile de amortizare are loc după 0,l5s 

în cazul (1) şi după 0,23s în cazul (2). 
6) Curenţii IQI şi IQ2 ( Q în figură) au aproximativ aceleaşi valori ale 

vârfurilor în timpul procesului tranzitoriu . 
7) Curentul Im este de 1,2 mai mare decât curentul ID2 (W în figură). 
8) în timpul procesului tranzitoriu (în ambele cazuri)cuplul electromagnetic 

are un maxim după aproximativ 0,0Is de la apariţia scurtcircuitului aşa cum 
se observă din figura 8.13. 

Mas in = 0.012:i.V {t.) 7. {t)^\:2\Z [t) V (r)-0.0r>87SQ (t) X u) Z it) 
Mas (100) 1.61991 4016 

20: [N m] 

i 
io] 1 
s! ^ ^ -
Oo • 0.05 0̂1 ' 'ăîs 0.2 oii 0,3 tts] 
•• i 

- 1 0 - • 

Mcs 

Fig.8.13 Variaţia cuplului electromagnetic la scurtcircuit. 

Acest maxim al cuplului este de: 

Mn,ax/Mscun= 18/1,6 = 11,2 (8.3) 

şi deci trebuie dimensionat lanţul cinematic avînd în vedere acest şoc de 
sarcină ce apare în timpul procesului tranzitoriu. 

9) Valorile de regim staţionar pentru curenţii statorici, cum era şi 
previzibil, nu sunt influenţate de tipul alimentării excitaţiei. 
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Tensiunile pe model Uj si U, ,sunt date în figurile 8.14 şi 8.15. 
dX dU dW 

= - O , 9 9 2 3 L Y - 4 , 9472L.V' + 0 , 5 0 4 1 8 C / - O, . 5 0 4 18 + 13, O I Z - 11, 2 9 4 ( 5 

1501' 

100 [V] 
50-• A A 
o 

-50: 

-100: 

-150̂  

1 
0.2 0.25 0.3 

Fig.8.l4 Variaţia tensiunii Ud= f(t) la scurtcircuit. 

t ry 

l\ (t) = - 2 4 , 8 . Y (O - 1 , 6 Z it) - 0 . 0 6 7 — ^ 380U ( t ) - 1 7 . 2 7 W it) - 0 , 

= - 4 , 9 7 5 3 . Y - 0 , 3 2 1 3 1 Z - 76 , 3 6 8 r - 3. 4 6 8 5 ^ ^ - 7 . O l i g 

[ V ] 
201 

- 2 0 -

-40-

-60̂  

1 r ( ' / \ l\ A 
•05 .iv7 ( ţ j 0.2 0.25 0.3 

Fig.8.15 Variaţia tensiunii u^= f(t) la scurtcircuit. 
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Tensiunea pe fază la maşina reală este reprezentată în figura 8.16. 

Uja.a {t) = yi iPa (t) COS 3l4t-u, (O sin 314£) = 

= y | ( - 0 , 9 9 2 X ( t ) - 4 . 9 4 7 2 V V ' ( 0 + 0 . 5 0 4 C / ( t ) - O, 5 0 4 + 13 , O l Z ( t ) - 11 , 2 9 4 Q ( 0 1 c o s 3 1 4 i 

. y f [ - 4 , 9 7 5 X ( t ) - O, 3 2 1 Z (£) + 7 6 , 3686^ ( t ) + 3 , 4 6 8 (t) - 7 , 0 1 I Q (01 s i n 3 1 4 t 

IOOT 

8 0 -

60 
[V] 1 

40-

20--

O 
LLLQ IAAA ^ A 

o U 'J ' 0.2 0.25 0.3 

Fig.8.16 Variaţia tensiunii pe fază la scurtcircuit. 

Variaţia curentului pe fază la maşina reală este în figura 8.17. 

/ ( t ) = [ h ( t ) cos 314£ - ( t ) s i n 3 1 4 t ) = 

= 12 , 4 4 5 cos 3 1 4 i + 1, 0 6 1 ( c o s 3 1 4 i ) e x p ( - 2 1 2 . 6 £ ) ^ 

+ 1 , 7 1 6 X 1 0 " ^ ( c o s 3 1 4 t ) e x p ( - 1 5 2 , 4 1 f ) -

- 7 , 3 6 0 ( c o s 3 1 4 t ) e x p ( - 2 0 , 2 9 7 1 ) c o s 3 1 2 , 1 1 

- f 0 , . 2 3 0 ( c o s 3 1 4 0 e x p ( - 2 0 , 2 9 7 « ) s i n 3 1 2 , I U -

- 6 , 1 6 2 ( c o s 3 1 4 1 ) e x p ( - 1 , 1 1 8 1 ) - O, 9 4 6 s i n 3 1 4 1 -

- O , 1 1 0 ( s i n 3 1 4 £ ) e x p ( - 2 1 2 , 6 i ) ^ 

+ 1 , 5 2 9 ( s i n 3 1 4 t ) e x p ( - 1 5 2 , 4 1 1 ) -

- O , 9 3 9 ( s i n 3 1 4 0 e x p ( - 2 0 , 2 9 7 £ ) c o s 3 1 2 , 1 1 1 -

- 1 7 , 9 5 1 ( s i n 3 1 4 O e x p ( - 2 0 , 2 9 7 1 ) s i n 3 1 2 , 1 1 

+ 0 , 4 6 7 ( s i n 3 1 4 £ ) e x p ( - l , 113 «)• ' 

BUPT



KO 

15 

10 
[ A ] 

5 : 

O 

-5i 

- 1 0 

-15 

-20 

I 

a.,1 

•I D 'I 'y 'I 'j 

îmdsL;̂ Q̂  - 10 A 

J.C i ' C 
i ! 

I 

1 li 
I 1 i 
I ! I 

Mi 
VI v h m 

Fig.8.17 Variaţia curentului prin faza G.S.la scurtcircuit. 

Precizări valabile ambelor moduri de alimentare a în făurarii de excitaţie: 

1) După t = 0,005 s apare şocul maxim al curentului de scurcircuit de 1,4 ori 
mai mare decât curentul de regim staţionar. 

2) Amortizarea procesului tranzitoriu apare după aproximativ 0,3s având în 
vedere variaţia curentului prin maşina reală. 

3) Amortizarea procesului tranzitoriu din punct de vedere al tensiunii la 
bornele maşinii reale are loc după aproximativ 0,15s. 

8.3.Conectarea inversă a generatorului sincron 

in această situaţie curenţii dm coliviile de amortizare nu se mai amortizează 
în timp şi ecuaţia matricială a generatorului sincron se scrie sub forma : 

Ud' Rid La • p ' â j 'Lq Mnd • p Mi)d • p 'âJ ' Mod 
Uq âJ ' Ld Rlq Lq P âJ -Mixi (V ' Mj)q Mqci • p 
Ut Mixi • p 2co M^̂  RE + Lt•P Mixi • p 0 

0 Mi)d • p Mki) p Ri)^ Li) P 0 

0 2âjMQd • p 0 0 RQ -̂ LQ 

1 '±Id' 
1 1 1 i±Iq 
Ir II-
Ii) 

(8.4) 
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Normele de registru prevăd şi conectarea inversă a două generatoare astfel că 
cele două câmpuri magnetice învârtitoare sunt unul în sens direct, iar celălalt în 
sens invers. 

în matricea parametrilor apar în plus cei trei termeni subliniaţi,(relaţia 8.4), 
corespunzători coliviilor de amortizare şi a excitaţiei. 

Notaţile curenţilor variabili în timpul procesului tranzitoriu sunt date mai jos. 

Donâ O.S. coripctate invers 
W rimcţule necunoscute simt: / - .I» L . ^^ * IQ (t) = P{t) fQrortmre la G S 1 

D'{t) = S{t) ] Colivia de 
Q'{t) = P'yt) jarortore 

Colivia de 
amorfiZQre 1Q GS2 

= X(t) !Q(t) = Q{t) 
= Zii) lD{i) -

It^it) = U{t) iE-{t] = Hit) 
excitaţia IQ GSI excitaţia la GS2 

Vai'iabila mdependentă: t 
Sc ccrc soluţia mimcrîcă a sistemului 

-l .cA' - 0.079^ + 2i.03SZ -f 1.21^ ^ - lS.212g - 1,6A'-
-0.079'-^ -i- 21.03SZ - - 0.055^ - iS.2r2P = O 
-24.806A' + 379.0 if ' + i7.27H''+ O-OSŜ "̂̂ ' - i.6Z - 0.067g-
-24.806A' + 379.94i?, + i7.2TS - 0.058Ş - 1.6Z - 0.067^ = O 

+ + 1S.51Ş + 0.621^ + 759.S3Z = 41.3 
-0 .055^ + 7.95H- -f 0.067^ + 0 - 34.54Z = O 
-O.GoSg -H 30.22Q + 0.25^ - 36.424A = O 
-1.21% + 41.3J7+ ia .o i^ + u.62if + 759.8oZ = 41.3 
0.055^ + " 35.9 + O m j f 4 -f 34.54Z -r. Q 
0 .00s f -i- 30.22P -f- 0 .25§ -r 36.424A' = O 
A' (0) - O 
Z (0) - O 
U (U) = 1 
VV (U) = I) 
Q(0) = o 
iî(U) = l 

(u) = u 
P(0) = 0 

Soluţiile Laplace ale sistemului sunt: 
U (t) = 4. 47874 6097 x IQ---
1. 47342 4579 exp ( - 201.67384 32<) cos 1 i. 53800 615< + 
1 92297 2 0 8 9 2 0 1 67384 32^)5- 11. 53800615? + 
3.692114683 A10""' exp (-121.3ol55i)-r2.46255 9B71 exp (-23.72563 U55i) cuf, 564. UU025t 

46242 12549exp (-23.72563 U55«) sin 564. UU025 54^.-5. U57396946 k lu^^exp (-7. 41U75 ys4yt 
1. 29591 0141 .< 10-2 exp (-2.601S3 1359/,) 
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Fig.8.18 Variaţia curentului în înfaşurarea de excitaţie la G.S. 1. 

Variaţiae curenţilor prin înfăşurările statorice Ia cele două generatoare ; Id şi 
In sunt reprezentate în figurile 8.19 şi 8.20. 

V ( t ) = . 6 S 2 6 3 6 5 2 3 -

2. o o l O i 0 0 ^ 0 e x p [ — ^ v i . v i oo-^o^v) eub 11. o o o u v i — 

5. 2 9 8 > ? 8 7 2 7 9 e x p ( - 2 0 1 . 67:5^4 3 2 t ) sii^ 11. 7 9 2 / -

7 . 9 9 0 6 5 1 7 5 4 x 1 0 " ^ e x p (—121 . 3 5 1 5 4 9 S r ) - 5 . 2 0 S 7 7 ^ 

S 2 S 0 9 9 9 1 2 2 e x p ( - 2 3 . 7 2 5 6 3 C O D Î ) s in 5 6 4 . 0 0 0 2 5 54iT-

2. 0 0 9 4 9 6 8 7 4 e x p i - 7 . 4 1 0 7 5 9S49£) -

CJ. — — - —• 

O v r - \ I / < 

10-

ni ;liii;!;!/i,:! 
I :i ';i 'î 'î ̂  ' 

dr 

Î Î.I. 
.jjjjjjiii. 
,:: I 

OO, ^ C.05 
' 

15 C.25 C2 t[s] O?" 2 C4 0 5 
^masural- - ^ 

X 

Fig.8.19 Variaţia curentului în înfaşurarea statortică după axa d la G S 1 
G.S.2. Şl 

î PiPiOf 
/ V^-t . V̂  t 

Oît[s] 
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7.{t) = 5.19164 576S x lO"" -̂
. 32593 33189 exp ( - 201. 67384 320 cos 11. 53800 615/ -
. 85589 53616 exp (-201.67384 32t) sin 11.53800 615t-
7.27009 8366 x lO'^ exp (-121.351550 + 
. 26435 5116 exp (-23. 72563 0550 tos 564. 00025 54i -i-
12.49202 421 exp (-23.72563 Ooot) sin 564.00025 544+ 
1.69535 2474 x lO'^ exp (-7.41075 98490-2.168119181 x IQ-̂  exp (-2. 60183 13590 

ci' M. li ;l ;i .1 . 
: i W ; • ' • i •; \ :\ •. 

3.15 02 C.:£ t[s] 

! J • 

Fig.8.20 Variaţia curentului în înfaşurarea statortică după axa q la G S 1 si 
G.S.2. • • ^ 

Aşa cum se observă din cele două figuri ,componenta Id a curentului statoric 
are o valoare ce se stabilizează la aproximativ jumătate din valoarea nominală a 
curentului statoric ,iar componenta Iq tinde spre zero. 

Procesul tranzitoriu se termină după aproximativ 0.15s. 
în timpul procesului tranzitoriu curenţii prin înfăşurările statorice ating valori 

de până la 3IN. 

' ' ^ • - • 

. o-iooo ^uuoiexp i - jui. vioo-ko~L) cos ii. ooovvOioL-
3. U929T 9367 ?xp 1-201. 67:i?<4 -Vlt) sir. 11. 5:'>800 615?-
3. 31435 3366 lO"'̂  exp (-121. 35155.()-. H5S0 147S4 exo • I I-̂.-̂/ I /-F-.C: " I ry r) " 

û / u-i exp ^ -^o. / uooi) 6iri .jG4.0002o o4t -i-
.31158 I64y4exp (-7.4107598490 -
1. 75352 QB66 x 10"'̂  exp (-2. 60153 1355.0 

f! 
0 5.. 

OSi 
; ^ 

! 1 ' I 

0 2i U ! 

I 
09j 

i 
osi 

ii 

ozlfe 

R 
0 0 o -iS 02 t'ls] Oo 02 04 "1 Ms] 

Fig.8.21 Variaţia curentului în înfaşurarea de excitaţie la G.S.2. 
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Curentul prin înfăşurarea de excitaţie se stabilizează sub valoarea iniţială , 
aşa cum se observă din figura 8.21 ,aceasta deoarece în înfăşurarea de excitaţie 
tensiunea indusă de câmpul invers se menţine şi în regim staţionar şi are sens opus 
tensiunii de la bornele excitaţiei. 

în coliviile de amortizare după axa d curenţii se stabilizează la valori mici, 
(0,22 A) aşa cum rezultă din figurile 8.22 şi 8.23.Pentru aceşti curenţi procesul 
tranzitoriu durează aproximativ 0,1 s.Şocurile de curent în timpul procesului 
tranzitoriu în coliviile după axa d sunt mai mari : 12 IN 

W{t) = .2255590501^ 
36. 22900152exp (-201.67384cos 11. 538003Sli-
5i. 39644 741 exp {-2ui. 673843/.) sm ii. 53800381 i -
. 17977 70853 exp (-121. 35155 03M -
36. 21547 525exp (-23. 72563 0580 cos 564.00025 
12.44316 465 exp ( - 23.72563 uobt') sin 564.00025 54f -
6. 25513 5809x IQ-^exp (-7.410759S45.')-.3. 243f27176x lO'^exp «.mst t 

I 

40̂,1 
îi , 

2(P ' 
ii i 

L -P CĈ  ^ C-1 ^̂  C.IS ~ V[s] 
-20i .i / 

Fig^8.22 Vanaţia curentului prin înfăşurarea de amortizare după axa d la 

(t) = - . 22555 90501-
13. 52588 703 exp (-201. 67384 :S2t} cos 11. 53800 792^^ 
75.7766463exp (-201.673^432f j sin ii. Si'iMjO7y>,'_ 

81076 0031 exp (-23. 725G3 OGĜ  .m 5G4. 00025 54/^ 
. 22370 81393 exp i -7. 41075 y849t) -
4. 19465 5747 x 10"'̂ exp (-2. 601S3 1350/) 

M 

-10-, ' 
; I 

-20̂  

F. |8 .23 Varia„a curentului pnn înfăşurarea de amortizare după axa d la 
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în coliviile de amortizare la cele două generatoare sincrone ,după axele 
transversale,curenţii se stabilizează la aproximativ 20% din Iw.(figurile 8.24 şi 8.25) 

Q { t ) = . 8 2 2 7 7 8 0 5 1 6 -

4 U 1 8 1 4 1 9 7 e x p ( - 2 0 1 . 0 7 1 ) 8 4 : j 2 i ) c u s 1 1 . o 3 8 U U 6 l o / - r 

9 . 5 : 3 4 8 6 7 2 8 : 3 e x p ( - 2 0 1 . 6 7 : 3 ^ 4 : 3 2 0 s i n 1 1 . 5 : 3 > ? U U 6 1 o A -

. 1 8 7 1 6 6 5 6 3 9 e x p ( - 1 2 1 . 3 5 1 5 o f ) ^ 

. 2 2 9 5 1 8 8 6 4 1 e x p ( - 2 3 . 7 2 5 6 3 0 5 5 t ) c o s 5 6 4 . 0 0 0 2 5 o A t + 

1 . 5 1 0 4 7 0 0 2 1 e x p ( - 2 3 . 7 2 5 6 3 OooL) s i n 5 6 4 . 0 0 0 2 5 5 4 / , + 

2 . 5 7 9 9 6 3 5 9 2 e x p ( - 7 . 4 1 0 7 5 9 8 4 9 0 ' -

4 . 3 2 7 9 7 4 6 3 2 x l O ' ^ e x p ( - 2 . 6 0 1 S 3 1 3 5 9 t ) 

4l ^ 4t 
! ^ , sil 

34 M A 
:!' ; • . ' 1C1I .!! 

^ j ; V ; V V .y - ,-, , . af' % 

14 i| 
ns] 

» • 
OG 005 ol CTS 0.2 [[S] OC 04 0*5 ^ 

Fig.8.24 Variaţia curentului prm înfaşurarea de amortizare după axa q la 
G.S.l 

h^ x f \ z= — s» / / < / Xi irv I 
^ J ' ' " " 
• ) « / \ 1 c 1 1 I 1 r \ i . V 1 — ' > t ' I • I . ^ t \ _ . 1 - 1 T • > V • / \ / \ r." 1 r X 

0. -iUlOl / ţTAp — ̂ Ul. U / OO-t O î') CUb 1 1. OOOUKJ V lOl — 
y. 534b6 72b:iexp i-'JXil. 67:ib4:i2î) sin ii. 5:ibUU6i5t^ 
. 18716 65639exp (-121. 351550 ~ 
. ^^C^Oi OOV-il CXp —-'J. 1 ^OVO U\JxJl ) <-US OUI. UUU_,<J J'il — 
1 . 5 1 0 4 7 0 0 2 i p x p ( - 2 3 . 7 2 5 6 3 0 5 5 / ) ? ; i n 5 6 4 . U U U 2 5 5 4 / -

2 . 5 7 9 9 6 3 5 9 2 e x p ( - 7 . 4 1 0 7 5 9 8 4 9 ^ ; - r 
I • l O ' ^ M T !/;••'> O - . 1 t ' \ — 2 o / j l \ l 1 «'J r̂ M i . ^uu^ IU C A P — U U I C O LUVJC^TY 

O 0 ^ 5 OJ 0 J 5 0 2 t [ s ] O 0_2 0_4 0_6 O 8 V [ s ] 

0 ; Ol 

'i, 
i 
:i ! A A A / 

-2' 
l l i'F ?} , : , i . : •• i V jilfflt' 
'"li' 

-4- ' I ; 
•S'tAl .5:[A] 

Fig.8.25 Variaţia curentului prin înfaşurarea de amortizare după axa q la 
G.S.2 
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Şocurile de curenţi în timpul procesului tranzitoriu în coliviile după axa q nu 
sunt mari (sub IN)-

Procesul tranzitoriu pentru aceşti curenţi durează aproximativ 0,2s 
Cuplul electromagnetic ,1a cele două G.S.,are oscilaţiimari în primele 0,1 s 

(fitîura 8.26^ 
Mas ( O = 0 . 0 1 2 3 A ' {t) Z {t)^l.2lZ {t) U {i) -O.OOSTSQ (? ) X (f\ Z 
M a s ( 1 ) = - 2 . S 9 1 9 4 2 0 8 6 x K j - ^ ' v ^ v / 

lOylN.m] io-[N.m] 
1, 
\\\ 

"ii 

op,. 5:=,' -c.ce* --os"- -c. t[s] o-'^^Vs"-— 
• i • ' 

-5ţ 

-IO 
iV--

-5f 

-1<> 

Fig.8.26 Variaţia cuplului electromagnetic al G.S.l şi G.S.2. 
Concluzii: 

1) în timpul procesului tranzitoriu şocurile cele mai mari le are curentul prin 
colivia de amortizare după axa d. 

2) După stingerea procesului tranzitoriu acest curent are valori mici. 
3) Curentul prin colivia de amortizare după axa q nu prezintă şocuri în 

timpul procesului tranzitoriu. 
4) Curentul prin colivia de amortizare după axa q se stabilizează la valori 

comparabile cu IN. 
5) Curenţii prin înfăşurările statorice după trecerea şocurilor de 2-3 IN se 

stabilizează sub valoarea nominală. 

8.4.Ponderea înfăşurărilor de amortizare. 

La G.S. la care procesele tranzitorii au o pondere importantă în timpul 
funcţionării ,înfăşurările de amortizare se plasează pe ambele axe. 

G.S. fără înfăşurări de amortizare se construiesc rar şi în general nu pentru 
navele maritime sau fluviale. 

în cele ce urmează se analizează influenţa înfăşurărilor de amortizare în 
timpul proceselor tranzitorii la G.S. 

Se are în vedere unul din cele mai dure procese tranzitorii: scurcircuitul. 
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« i.l.Scurcircuitul la G.S. ^ r ă înfâsurâri de amortizare 

în aceasta variantă G.S. este caracterizat, în timpul procesului tranzitoriu , 
orin cele trei ecuaţii diferenţiale date mai jos. 

Fimctiilc nccuiioscutc sunt: 

li (O 
/.(O 

X{t) 
Z(i) 
U {t) 

Vaxiabila independentă: t 
Sc ccrc soluţia numcrică a sistemului 

-1.6X - 0 . 0 7 9 ^ + 2 1 . 0 3 8 Z + = O 
- 2 4 . 3 0 6 A ' + 3 7 9 . 9 4 Î ' - 1 . 6 Z - 0 . 0 6 7 ' ^ = O 
1.21^ ^ 41.3?/ ^ 13.51^ = 41.3 ai dt 

(it 

K (0) = O 
Z f 0) = u 
L'(0) = 1 

Variaţia curentului Id este în figura 8.27. 

X (O = 15. 2 4 1 6 8 S 3 7 - 7 . 6 3 1 0 8 1 6 8 3 e x p ( - 1 6 . 9 9 9 1 5 6 5 4 0 -^os 313. 9 4 2 5 4 2 1 f -
. 4 4 0 2 9 3 9 3 3 1 e x p ( - 1 G . 9 9 9 1 5 6 5 4 t ) sLii 3 1 3 . 9 4 2 3 4 2 1 i - 7 . 6 1 0 6 0 6 6 8 4 e x p ( - 1 . 1 1 7 3 2 3 9 9 7 i ) 

1 
:: ,1 1 

8:; • : ! : ^ ; r ' 
:i • • . i Sr ' : 
•I ' '.( 

1 i ' 2i ' 

X 0 1 0 . 2 0.3 0.4 rs X 

lay [Al 
16! 

14 
12' 
10 

&T 
4 
2i 
Cq 

^măsura!"-îs,8 A 

"6 t [ s 

Fig.8.27 Variaţia curentului prin înfaşurarea statorticâ după axa d - G.S. 
fară înfăşurări de amortizare. 

Şocul de curent atinge valoarea de 3IN în timpul procesului tranzitoriu care 
durează aproximativ 0,12 s. Valoarea de regim staţionar a lui Ij este egală cu 
valoarea şocului: 3 IN . 

Variaţia curentiii se poate vedea în figura 8.28. 
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Z(t) = 1 159173942-.5802161876exp(-16.999156540cos313.942542U+ 
18.02952 873 exp (-16.99915 6544) sin 313.94254 2 U - . 57895 77541 exp (-1.11752 59974) 

20T lAl 

lOi I ^ 
1 il ft 
' II ii i\ A , . 

i ii IIV ob ! : ; ; i :;' O-
l! ij \j 

t li -lOi ,1 

0.3 -0.4 ns] 

-20̂  

Fig.8.28 Variaţia curentului prin înfăşurarea statortică după axa q 
fară înfăşurări de amortizare. 

- G.S. 

Cu toate că valoarea de şoc a curentului Iq este mai mare (41^) ca şi a 
curentului Id , în regim staţionar acest curent tinde spre valori mai mici (de 5 ori 
mai mici decît IN ). 

Curentul IE prin înfăşurarea de excitaţie se stabilizează la valoarea iniţială 
după aproximativ 0,2 s (figura 8.29). 

Soluţiile Laplace ale sistemului sunt: 

U (t̂ ' = 1.0-^. 4992148572exp (-16. 99915 6540 cos 313.94254 21i-^2. 52541 3Q49x 
10-' exp (-16.99915 654t) sia 313.̂ 94254 21i- . 4992148572 exp (-1.11752 5997t) 

1- [ A l 

o.al 

:î 
v 

o.aj i 
: A 

0.2+ 

O.S-i , ' ' ^ 

'I I ^ • , 7 • 
0.4*! I ' 

0.2* ; 

0 0 5t[s!^. 00 0 3 

Fig.8.29 Variaţia curentului în înfăşurarea de excitaţie - G.S. fără înfăşurări 
de amortizare. 
In timpul procesului tranzitoriu acest curent nu prezintă şocuri semnificative, 

oscilaţiile lui fiind sub valoarea nominală. 

8.4.2.Scurtcircuitui la G.S. cu înfaşurare de amortizare după axa q 

Funcţionarea G.S. în această variantă este caracterizată de 4 ecuaţii 
diferenţiale: 
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Sciu tcircuitul la gcncratonil sincron cvi înlasurmc tic amortizare după axa 
q 

Fimcţiile necunoscute sunt: 

Ia{t) - X{t) 
I,{t) = Z{t) 

IE(t) = U{t) 

IQ{t) - Q{t) 

Vai'iabila independentă: 
Se cere soluţia uuuierică a sistemului 

- 1 . 6 X - 0.079^ + 21.038Z + 1.21^ - 18.2i2g = O 
-24.806A 4- 379.94r' 
1.21^ +41.3C' + lS.51 f̂fr =41.3 

0.058^ - 1 . 6 Z - 0 . 0 6 7 f = 0 
XI dU 

«ir. 
-U.U58f 0 .25f = O + 30.22^ 
X (0) = O 
Z (0) = 0 
UiO) = 1 
Q(0)=0 

Curentul Ia are oscilaţii în timpul procesului tranzitoriu ,oscilaţii însă care au 
amplitudinea sub valoarea curentului din regim staţionar (figura 8.30). 

x{t) = 15.24168 837+ 
4. 74256 2043 x 10"'̂  exp (-152. 37151 61t) -
7.678441797 exp (-19.44310 102f) cos 312.64827 m -
. 48160 02557exp (-19.44310 102 )̂ sin 312.64827 S9t-
7. 61067 2193 exp (-1. 11752 0901^ 

20-[A] 

i 
i 15t 
'. i 

20. [A 

10̂  / \ 

wi 
I 

1 

0 0 02 04 06 08 1 t[sl 0 0 0 . 0 2 0.04 0.06 0.08 "0.1 Hs: 

Fig.8.30. Variaţia curentului prin înfăşurarea statorică după axa d. 

Aceste oscilaţii se amortizează după aproximativ 0,2 s. 
Variaţia curentului Iq în timpul procesului tranzitoriu este dată în figura 8.31. 
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Z ( 0 = 1.15917 3942-
1.8U845 7794exp (-15'2.37151614) + 
1 2 2 7 1 6 3333 exp(-19.44310 1020 cos 312.64827 89i+ 
21.88882 358exp (-19.443101020 sin 312.64827 89t-
. 57787 94815 exp (-1.11752 09010 

20-lAl 

• 4 i ii ii li« 

1 ) 1 
J i A n A 

ftiiiiî ^ 
rj 

- 1 0 - • 

II! 
ji 

-2(> 

] ; r Ii j 1 M î\ f\ 
r . 1 ; i \ : \ i W \ . . : . . -u ^̂  « - - • 0.2 03 0.4 0.5 06 t(sl 00 ; ; t ! ' ' 015 0 2 r[sj 

-20̂  z 
Fig.8.31 Variaţia curentului prin înfaşurarea statortică după axa q - G.S. cu 
înfaşurare de amortizare după axa q. 

Şocul de curent în timpul procesului tranzitoriu depăşeşte valoarea maximă 
ce o avea Ia. Acest şoc atinge valoarea de 41^ .Procesul tranzitoriu se stinge tot 
după aproximativ 0,2 s. 

Curentul IQ , prin colivia de amortizare după axa q ,prezintă un maxim în 
timpul procesului tranzitoriu de valoare comparabilă cu Î - .(figura 8.32). 

Q (O - -2 . 030049285 exp (-152. 37151 61/.) ^ 
2. 02S79 S277exp (-19. 44310 102^ cos 312.64827 S9t+ 
4. 40227 0218 exp (-19.44310 mit ) sin 312. 64827 89f-f 
1. 25100 S142 X 10-^exo(- l . 117520901.'.) 

6- [ A ] 

2-1 
1 

op. 0.05 

-4- ' 

0.1- o fS 0.2 0.25 03 t[s! 00 

-4-

0.02 0.04 0.06 0 08 

Fig.8.32 Variaţia curentului prin înfaşurarea de amortizare după axa q - G.S. 
cu înfăşurare de amortizare după axa q. 

Procesul tranzitoriu ,avînd în vedere acest curent, se tennină dupâ 
aproximativ 0,15 s. 

Curentul 1[:, prin înfăşurarea de excitaţie ,oscilează în primele 0,2 s dar nu ia 
valori peste valoarea iniţială.(figura 8.33). 

ci 
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SoUit.iilc T.aplacc nU: sisUnnului suni: 

U{i) = 1.0 - 3.1 1628 8509.-; lO'̂ ^ exp (-152. 371516U)+ 
. 50236 08S16cxp (-19.44310102i) cos 312. 64827 89i + 
2.79232 8141 x IO" ' exp (-19.443101021) sin 312.64827 89t-

. 49921 4593 exp (-1.11752 090U) 

2Ţ(A1 
j 
i 

1.5: 

2 t ( A ] 

1.5t 

f 
l \ A 
I 1 [ \ ! i ( \ / \ / \ o si ; ! i / \ ; \ -^̂  1 / \ / V/ V 
\ I \! • 
\ / " 

/ 

0 0 0.2 0.4 05 0.3 00 0.05 0.1 0.15 

Fig.8.33 Variaţia curentului prin înfaşurarea de excitaţie - G.S. cu înfaşurare 
de amortizare după axa q. 

Cuplul electromagnetic în timpul procesului tranzitoriu oscilează pronunţat 
în primele 0,15 s, aşa cum se observă din fi.uura 8.34. 

Mc, (O = 0.0123X (O Z (O 1.21Z (O r (O - 0.0587SQ (O X (O 

20; [ N. m! I 
'1 
M1 

ImLU A . 

20 ;[Njn 

001 ! I'JO.1 
-5:11' 

: I -10̂  i 
( 

0.2 0.3 C.s f[sl Oo • 
-5f ^ 

I 

' O.OSf 

Fig.8.34 Variaţia cuplului electromagnetic la scurtcircuit- G.S. cu înfaşurare 
de amortizare după axa q. 

Valoarea maximă a cuplului in timpul procesului tranzitoriu nu depăşeşte 
valoarea de regim nominal. 

Este însă important de precizat că oscilaţiile pronunţate ale cuplului în 
primele 0,2 s ale procesului tranzitoriu pot cauza probleme mecanice importante 
datorită solicitărilor dinamice la care este supus lanţul cinematic G.S.- motor 
Diesel. 

•0.2 t[s: 

O.IS f[sl 
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8.4.3. Scurcircuitul la G.S. cu înfăşurare de amortizare dupa axa d 

Şi în această situaţie funcţionarea G.S. în timpul procesului tranzitoriu este 
caracterizată de 4 ecuaţii diferenţiale în necunoscutele îa , Iq, Ie , Id • 

Variabila independenta: t 
Se cere soluţia numerică a sistemulm 

- 1 . 6 X - 0 .079^ -f 21.038Z + 1 . 2 l f + 0.055^^= O 
-24.806-Y ^ 379.94r -f 17.27U' - 1.6Z - 0 . 0 6 7 f = O 
1 . 2 1 § + + I S . o l f + 0.62lf^ = 41.3 
- 0 . 0 5 5 ^ + 7.95vV- ^ 0.067f^ + 0 . 6 2 i f = O 
A (0) = O 
Z(0) = 0 
6 (̂U) = 1 
w (u) = o 

Curentul M , în timpul procesului tranzitoriu are un şoc de valoarea lui 3 In , 
şoc mai mare decît valoarea de regim staţionar. După 0,1 s se stabilizează la 2 IN 
.(figura 8.35). 

Y — 15. 24168 837-fl. 259827r22exD (-212.65520 2Tt)-3.9-5442 Q14Sexp (-17. S4302 6 
. < 9o i 4ex>; V"" ^ «' • ^JC'J''- i r^iLi O IO. -O.' — ; . OHii v;:::; ooH l eXy>) \ — i. i loo^ oou if.; 

20-[A] 

1&-

10-, 

A 
0 0 

^mcsurct-

Tis] 

10-

.1 

i I 
t[s: 

A 
0 2 0 2 0 4 

Fig.8.35 Variaţia curentului prin înfăşurarea statortică după axa d - G.S. cu 
înfaşurăre de amortizare după axa d. 

Variaţia curentului îq se observă în figura 8.36. 
în timpul procesului procesului tranzitoriu şi acest curent prezintă un şoc de 

valoare 3In , după care se stabilizeaază la valori foarte mici (In / 5). 
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Z(0 = 1.159173942+6. 809016718x10-'̂  exp(-212.65520 270-.6531376492exp(-17 g 
18. 1009267exp (-17.843026S5/.)sm3L3.4054823/.-.o741264598exp(-l. 118883861/.) 

20t(A ] 2«>:[A) l 15 I A ISi,'. 

00 
-sj 

-lOţ 

-isî 

J U \ i\ . 
LH 1 i \ /\ A A 

ii:!!!'!(ilV ' "o.2 0.3 0.4 oii 0.6 07 t[ S ] 00 ' f i ;0!8sM ; I < , ! • : ; • 0.15 
-5! > 

-tOţ 
-15i 

1 i W 

J[s] 
0.2 

Fig.8 Fig.8.36 Variaţia curentului prin înfaşurarea statorică după axa q - G.S. cu 
i înfaşurăre de amortizare după axa d. 

Curentul prin colivia de amortizare după axa d prezintă un şoc de valoare 
3 IN în primele 0 , l s (figura 8 . 3 7 ) . 

(f) = 14.131S152 exp (-212. 65520 271) -14.14715 112 exp (-17. .84302 685t) cos 313.40-: 
S. 78355 ol5Sexp (-17.843U2 685̂ ) sin 313.40548 23^-1. 52359 2289x 10"̂  exn (-1.1188S 38Gb 

20: [A; 
ish 
10̂  . 
J. li 

2CK[A ] 

•5; 

10-

00: Q.R-
.5' - V/ ' • 

-10: I 
.15̂  

'C.2 C.3 G.4 C5 i-LS] 0 0 

-5' 
0.02 0.04 0.06 o.oe 0.1 r [ s J 

U" 
Fig.8.37 Variaţia curentului prin înfaşurarea de amortizare după axa d - G.S. 
cu înfaşurăre de amortizare după axa d. 

După 0,2 s acest curent devine aproape nul. 
Prin înfaşurarea de excitaţie curentul k prezintă oscilaţii în primele 0,15s , 

aşa cum se poate observa din figura 8.38. 
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U (t) = 1.0-. 5623732732exp (-212.65520 270+1.058114533 exp (-17.84302 6850 cos 31 
. 3231159599 exp (-17.84302 6850 sin 313.40548 23t-. 4957412599 exp (-1.11888 38610 

2Ţ[A ] 2 : [ A ] 
i i 

I.Sf 1.51 
I 1 

1Î \i ^ ^ ^ — ri A A 
osii ! \ f \ i \ I \ / \./ 

iii 1 i i / Hsl 
00 1 ' 2 ' ' 3 4 tis] Opi I w 0 05 0.1 0 1S 0.2 

ţ i 
-li -ii 

u u 

Fig.8.38 Variaţia curentului prin înfaşurarea de excitaţie - G.S. cu înfaşurăre 
de amortizare după axa d. 

Aceste oscilaţii sunt sub valoarea iniţială a curentului IE . 
Cuplul electromagnetic la scurcircuit prezintă variaţii pronunţate în primele 

0,2 s(figura 8.39). 

Ma, (O = 0.0123X (O Z (O + 1.21Z {t) U {t) -r O.OSoŜ r (O z (O 

20:[N.m] 20:[N.m] 
15̂  15; 

i i 
slj!. sii 

i l r j l l ţ , . . . i I \ 

Ocii ! ! ' ' ' 0.2 0.4 05 03 l t [ s ] 00 002 ' 004 0.06 008 

-10̂  .10̂  
Fig.8.39 Variaţia cuplului electromagnetic la scurtcircuit- G.S. cu înfăşurare 
de amortizare după axa d. 

Referitor la cuplu aceleaşi observaţii sunt valabile ca şi în cazul anterior. 
Concluzii : 

1) oscilaţiile cele mai mici în timpul procesului tranzitoriu le are 
curentul Ij în cazul G.S. prevăzut cu înfaşurare de amoritzare după 
axa d: 

2) rolul înfăşurării de amortizare după axa q este redus în comparaţie 
cu înfaşurarea de amortizare după axa d. 

t[s: 
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3) valoarea de regim staţionar a curentului statoric ,(aceaşi în toate 
cele trei cazuri),atinge la scurcircuit, valoarea de aproximativ 31^ • 

4) şocul cel mai mic al curentului I,, este în cazul G.S. cu înfăşurare de 
amortizare după axa d; 

5) valoarea de regim staţionar pentru curentul (în toate cele 3 
cazuri) este redusă .1,15A; 

6) curenţii î j şi -în toate cele 3 cazuri -se amortizează după 
aproximativ 0,2s; 

7) în timpul procesului tranzitoriu (intervalul 0^ ,2s ) cele mai mari 
şocuri apar în colivia de amortizare după axa d.(lD / Iq a 18 / 3,5 = 

O 5 
8) curentul I,; prin înfăşurarea de excitaţie E are în timpul procesului 

tranzitonu oscilaţii sub valoarea iniţială a lui IE , în toate cele 3 
cazuri ; 

9) curentul IK se stabilizează la valoarea finală (egală cu cea iniţială) 
după aproximativ 4s; 

10) cuplul electromagnetic la scurtcircuit prezintă în timpul 
procesului tranzitoriu oscilaţii pronunţate în primele O 2s Aceste 
oscilaţii sunt între aproximativ ^MN şi -MN , cele mai'mari oscilaţii 
fiind in cazul G.S. cu înfăşurare de amortizare după axa d sau q-

11) valoarea de regim staţionar a cuplului electromagnetic -în toate 
cele trei cazuri -este mică : 0,0289N# m: 

12) procesul tranzitoriu se stinge ,în proporţie de 90% după 
aproximativ 0,2s în toate cele trei cazuri. 

Nonnele Registrului Naval Român prevăd ca penoada procesului tranzitoriu 
să fie de maxim 2 s. 

Toate mărimile electromagnetice de mai sus se amortizează într-un interval 
de timp mult mai mic decât intervalul impus. 

Normele de registm prevăd ca şocurile curenţilor la scurtcircuit să fie sub 
valoarea de 5IN ,ceea ce este satisfăcut în cazul analizat. 
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Prin urmare pe navele fluviale G.S. trebuie sâ fie construite cu cel puţin o 
înfaşurare de amortizare după axa d ,pentru a se obţine o atenuare a şocurilor în 
timpul procesului tranzitoriu. 

8.5. Verificări experimentale ;concIuzii globale 
La conectarea în gol a motoarelor asincrone s-au făcut verificări 

experimentale folosind un osciloscop cu remanenţă pentni a oscilografia curentul în 
intervalul de timp O - 0.15 s (figura 8.1). 

Conectările la turaţie negativă (reversarea turaţiei) au fost şi ele înregistrate 
în timp (figurile 8.2 şi 8.3). 

Abaterile între valorile calculate şi cele măsurate sunt sub 4% . 
Şi în regim de scurtcircuit s-au măsurat valorile din regim staţionar ale 

curenţilor prin fazele G.S.(figurile 8.6 ,8.10 ,8.17 ,8.19,8.27 ,8.30 şi 8.35). 
Aceste valori măsurate au fost comparate cu cele obţinute din sistemul de 

ecuaţii diferenţiale pentru t = <x>. Intre valorile măsurate şi cele calculate nu sunt 
diferenţe mai mari de 5% ,ceea ce validează calculul teoretic al parametrilor şi 
implementarea lor în modelul d - q. 

8.6 Influenta regalatoarelor de tensiune la scurtcircuit 
în circuitul înfăşurării de excitaţie al G.S. sunt regulatoare de tensiune de 

obicei ,la navele fluviale , de tipul PI (proporţional - integrator), aşa ca în figura 
8.40. 

u' > R 
UE 

G.S 
U 

f 

R G.S 

f 

Fig.8.40.Regulator PI pe înfăşurarea de excitaţie a G.S. 
Funcţia de transfer la un regulator de tip PI este : 

(8.5*) 
s • T £r 

unde : K - factorul de amplificare(K=l-l 00); 
Tj - constanta de timp a regulatorului (Tj = 0.01- 100 s); 

Ug - tensiunea pe înfăşurarea de excitaţie, 

Er-eroarea dintre tensiunea prescrisă U*= 220V şi cea de la borne U 
(Er=U*-U). 
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Din funcţia de transfer se obţine ecuaţia diferenţială cu variabila 
independentă timp - 1 - sub fonna: 

dfr (lUc 
' dt ' at 

La scurtcircuit U = O şi deci se poate scrie relaţia : 
Ef = U" = 220 = ct 

şi ecuaţia (8.5) prin integrare se transformă în : 

UT; = -T + VNRS 
t Ţ C.U 

i 
Pentru K = 2 ,Tj = 22 s şi E r=220 V se obţine : 

( 8 . 5 ) 

(8.6) 

( 8 . 7 ) 

(8.8) 

Completat cu această ecuaţie ,sistemul de ecuaţii diferenţiale ce defineşte 
comportarea G.S. şi a regulatorului de tensiune , la scurtcircuit, este : 

1 6 X + 0 . 0 7 9 ^ - 0 . 0 5 5 ^ - 21.038Z ^ 18.21Q - 1 . 2 l f = O 
24 806X - 379.94f;' - 17.27W - 0 . 0 5 8 ^ + 1.6Z 4- 0 . 0 6 7 f = O 

+ 1 . 2 1 ^ + 41.3L- + 1 8 . o l f + 0 . 6 2 1 ^ = 41.3 ^ 20t 
- 0 . 0 5 8 f ^ 3 0 . 2 2 Q + 0 . 2 5 f = 0 

- 0 . 0 5 5 ^ + 7.95W + 0 . 0 6 7 ^ + 0 . 6 2 1 § = O 
X (0) = O ' 
Z (0) = O 
Q(0) = 0 

(0) = O 
L-(0) = 1 

Variaţia curentului este dată în figura (8.41). 

X (t) = 7.38U+8.6453-1.299 6t̂ 2.1017x lO'̂  exp (-152.4l£)-9. 
015 1 exp (-20.297t) cos 312. llt + . 282 14exp (-20.297t) sin 312. IU - . 950 79 
e x p ( - l . l l 8 9 t ) 

2OL [A 1 

1 t [ s ! 

Fig.8.41. Variaţia curentului prin înfăşurarea statorică din axa d. 
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Se observă cum după aproximativ 0.2 s influenţa regulatorului de tensiune 
este semnificativă în sensul că prin mărirea curentului prin înfăşurarea de excitaţie 
creşte şi curentul I ^ . Creşterea acestui curent este liniară după stingerea 
oscilaţiilor din primele 0,2 s. 

Curentul Iq prezintă şi el oscilaţii pronunţate în primele 0,2 s după care 
creşte liniar aşa ca (figura 8.42). 

Z (t) = . 56134t + . 6583 + . 135TSe-^^-'- 1.373 1 exp (-152.41i) ^ 1. 
1312exp (-20.297t) cos 312. IU ̂ 21.986 exp (-20. 297i) sin312. lli -7. 219 4 x 
10-2 exp (-1.118 9t) 

201 [A] 

10 

-10 

-20 

0.2 0.4 0 6 0.3 1 'lS, 

Fig.8.42. Variaţia curentului prin înfaşurarea statorică din axa q. 
Variaţiile celor doi curenţi şi în primele 0,2 s sunt puţin influenţate de 

prezenţa regulatorului de tensiune , deoarece în primele momente ale 
scurcircuitului acesta nu intervine. 

Variaţia curentului i.-., pnn înfaşurarea de amortizare după a.\a q este dată în 

'figura 8.43. 

Q(t) = 1.0774xl0-^-.073e-----^'-2. lC07e:cp -152. 41t !-2. C26 5 ex?',-2C. 297:; 
cos 312. Ui^4. 430 2exp (-20. 297:;. 5in312.11:- 1. 5c4 3 x 10"̂  exp :- l 113 9:; 

ÎAl 

ii JT^ O * 06 03 1 ' .S, 

Fig.8.43. Variaţia curentului prin înfăşurarea de amortizare din axa q. 
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Această variaţie a curentului Iq nu este influenţată de prezenţa regulatomlui 

de tensiune , deoarece când începe să intervină semnificativ acesta (după 0,2 s) 
procesul tranzitoriu în colivia de amortizare s-a stins. 

Curentul prin înfăşurarea de amortizare după axa d prezintă şi el variaţii 
importante în primele 0,2 s ,după care se stinge (figura 8.44). 

Wit) = 1.323 6 X 10-2 + i4.594e-2i2.6t _ .32056exp(-152.41i) - 14. 
288exp (-20.297«) cos312. llt + 8.855 1 exp (-20.297t) sin312. ll£ + 1.919 5 x 
10-3 exp (-1.11890 

20T [ A ] 

10 

-10 

-20 

0.2 0 .4 0.6 0.3 ' tts] 

Fig.8.44. Variaţia curentului prin înfăşurarea de amortizare din axa d. 
Valoarea iniţială a curentului prin înfăşurarea de excitaţie a fost de 1 A. 

După apariţia scurtcircuitului apar variaţii pronuntate ale acestui curent în primele 
0,2 s (figura 8.45). 

U {t) = . 484 26t - . 566 72 - . 580 Qoe-̂ '̂ -'' -9. 520 1 x lO'̂  exp ; -152.41î) -
1.066 9 exp (-20.297;) cos 312.11:-. 323 27e:cp (-20. 297;; sin 312. H:-6. 245 3x 
10--exp (-1.11894) 

1.5T [a: 

0 2 0 4 0.4 0 3 ' r î s l 

Fig.8.45. Variaţia curentului prin înfăşurarea de excitaţie. 
Regulatonil de tensiune ,1a scurcircuit ,măreşte curentul pnn înfăşurarea de 

excitaţie până ce intervin protecţiile la supracurent.' 
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Tensiunea pe fază Ia maşina reală Ja scurtcircuit, scade exponenţial în 
primele 0.2 s până la O , aşa cum se observă din figura 8.46. 

UpHas, (t) = y î (£/d (O COS 3Ut - U, (t) sin 3l4t) = 
= Id (t) + 0,321T̂  (4) - 76.368Is (O - 3,468 Io («) + 7.011/q (t)l3m3l4t+ 
+ [-0.992 h (t) - 4. 947 21D (t) -»- 0,504 Ie (t) - 0,504 -t-13. OU, (t) - 11,294/<3 (t)) cos 314t. 

80 • 

4 
[V] I 

40 I 

2a-
A 

•1' (j.t' • 
w 

0.2 0.25 0.3 

Fig.8.46 Variaţia tensiunii pe fază la scurtcircuit. 
Curenţii prin fazele maşinii reale au o formă de variaţie aşa ca în figura 8.47. 

= l 2 , 4 4 5 c o s 3 1 4 t - 0 , 9 4 6 s i n 3 U t ^ 
- [1,061 (cos 3U£) - O, 110 (siii314 4)] exp ( - 2 1 2 . 6 1 ] -
-[7,360 cos 312. U t - 0,2305^1312, l U ! ( c o s 3 U 0 e x p ( - 2 0 , 2 9 7 î ' i -
+ [0,467 (sia 3144} - 6,162 (cos 3141)] exp ( - 1 , l l â t) ~ 
-r [ l . 529 ( su i3141) ^ 1 , 7 1 6 x 10"^ ( cos3140 ' e x p ( - 1 5 2 , 4 1 î ) -
- ;0,939 CCS 312, I U - 17, 951 sm 312,111\ (sin 314£) ex? ( - 2 0 , 297 t j . 

10: 
[Al î 

5T 

O 

-5 

-10? 

.1 ' i : M0.2 

I; II 
1 ' 

i i 11 ' i 
I i' * 

M l I i. I 

î 'j 

) 

M 
• : ' i i I ' • I 11 : I 

(1.4!- ! 0 . 5 

'i 1 

; I ' 
1 11 

' I I M ^ 1 • 
1 1 ; 'J 1 i] 

IJ 

Fig.8.47 Variaţia curentului statoric.la scurtcircuit. 
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Concluzii : 
1) în primele 0,2 s şocurile de curent la scurtcircuit nu sunt influenţate 

în mod deosebit de prezenţa regulatorului de tensiune ; 
2) protecţiile la scurcircuit acţionează după : 

0,2 s = 0,1 s + 0,1 s 
(releu) (întreruptor) 

-la protecţiile clasice analogice; 

0,1 s = 0,05 s - 0,05 s 
(releu) (întreniptor) 

-la protecţiile numerice: 
deci nu pot elimina şocurile de curent ce apar; 
3) regulatoarele de tensiune ,prin mărirea curentului de excitaţie, 

măresc solicitările la scurtcircuit, dacă protecţiile nu inter\in în 
timp util; 

4) prezenţa regulatoarelor de tensiune este cu atât mai semnificativă 
cu cât factorul de amplificare este mai mare şi cu cât constanta de 
timp a regulatorului este mai mică; 

5 ) la moditlcări ale sarcinii ,aşa cum s-a demonstrat în Anexa 2 .prezenţa 
regulatoarelor de mraţie şi tensiune este obligatorie pentru a se realiza în 
cadrul SEEN funcţionarea la fs şi UN : 
6)la navele de fabricaţie recentă regulatorele de tensiune sunt scoase imediat 
din funcţiune când apare un scurtcircuit la bornele G.S. pentru a limita 
valorile curenţilor de scurtcircuit. 
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Cap.9. Concluzii 

în lucrare s-a reuşit într-un mod unitar să se finalizeze regimul 
tranzitoriu la un sistem electroenergetic izolat, aşa cum este cel de pe o navă 
fluvială. 

S-au rezolvat problemele dificile legate de calculul parametrilor la 
maşina sincronă şi la cea asincronă prin probe complexe în axa d^espectiv q. 

Pe baza rezultatelor obţinute la calculul parametrilor s-au putut modela 
într-un mod destul de precis maşinile sincrone - în cazul de faţă G.S. - şi cele 
asincrone - în cazul analizat motoarele asincrone de pe navă. 

Printr-o încărcare complexă a sistemului G.S. - M.A. s-au rezolvat 
ecuaţiile diferenţiale ce definesc regimul tranzitonu la un şoc de cuplu 
rezistent la motorul asincron alimentat de la G.S. Sistemul de ecuaţii 
diferenţiale este neliniar şi s-a rezolvat cu ajutorul calculatorului,folosind în 
mod adecva programul MAPLE. 

Regimurile de scurtcircuit la G.S. s-au rezohat prin transformata 
LAPLACE,analizandu-se toate cazurile posibile ( cu înf^urare de amortizare 
Şl f ^ ă înfăşurare de amortizare). 

Rezultatele obţinute s-au comparat cu normele Registrului Naval 
Român pentru a se putea trage concluziile privind alegerea G.S. şi a 
motoarelor asincrone . Analiza influenţei regulatoarelor de tensiune în 
procesul tranzitoriu la scurtcircuit încheie lucrarea . 

Rămân în continuare deschise direcţii de studiu pnvind : 
- considerarea saturaţiei magnetice : 
- variaţia parametnlor cu temperatura. 
- influenţa armonicilor supenoare ale curenţilor şi tensiunilor, 
- modificarea frecvenţei cu sarcina,etc. 

9.1.Contribuţii originale 

Principalele rezultate cu caracter original se pot concretiza în: 
1) determinarea parametrilor înfăşurărilor cu a.\a în a.\a d la G S. 

prin plasarea fazei statorice în axa d şi efectuarea unor încercări 
în regim sinusoidal; 

2) determinarea parametrilor înfăşurărilor cu axa în axa q la G.S. 
prin plasarea fazei statorice în axa q şi efectuarea unor încercări 
în regim sinusoidal, 

3) determinarea prin integrarea funcţiei i(t) la o probă de stingere a 
inductanţelor înfăşurărilor la care bornele sunt accesibile, 

4) rezolvarea modelului neliniar de ecuaţii ce definesc parametrii 
înfăşurărilor din axele d şi q. 
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5) aplicarea modelului ortogonal pe o navă fluviala cu un sistem 
electioenergetic format dintr-un Diesel -generator şi având ca şi 
consumatori motoarele asincrone, 

6) rezolvarea în programul MAPLE a sistemului de ecuaţii 
diferenţiale ce caracterizează procesul tranzitoriu la ansamblul 
G.S. - M.A., la un salt brusc alcuplului rezistent la bornele M.A.; 

7) analiza comportării în regim tranzitoriu -la scurtcircuit - a G.S. 
cu înfăşurări de amortizare şi ftră înfăşurări de amortizare; 

8) studiul influenţei regulatoarelor de tensiune la scurtcircuitul brusc 
alG.S.; 

9) stabilirea duratei regimului tranzitoriu şi a şocurilor de curent şi 
de cuplu ce apar în timpul acestui regim; 

10) stabilirea unei metode complexe de testare ,alegere şi verificare a 
G.S. şi M.A; 

Totalizând afirmaţiie de mai sus se poate spune că autorul pune la 
dispoziţia proiectantului, constructorului şi a celui ce exploatează 
generatoarele şi motoarele elctrice de pe navele fluviale, o metodă 
complexă pentru verificarea tuturor normelor de natură electrică 
prevăzute în Registrul Naval. 
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1- Calculul tensiunii si frecventei la G-S. fârâ regulatoare de 
turaţie si tensiune 

Se studiază o navă fluvială de putere medie de uz general. Motorul Diesel 
ce echipează nava are datele: 
- puterea nomină: PN-88, 26 kW (120CP); 
- turaţia nominală: n>r800 rot, mm= 13,33 rot s; 
- cuplul nominal: MN^1054 Nm; 
- cuplul maxim: MM=1960 Nm; 
- turaţia corespunzătoare cuplului maxim: nM=460 rot.min=7,66 rot s. 

Coeficienţii A, B, C care intervin în caracteristica mecanică se calculează 
pe baza relaţiilor (1.6-1.8) şi au valorile: 
A = (MN-MM)/(nNrnN)Hl054-1960V(7,66-l3,33)-=-28J8 [Nms"] ( A l . l ) 
B=2(M^rM^-)n^^(n^-n^0-=2(l960-1054)7,66/(l333-7,^ 
C=(MMnN--MNnM--2MMnNnM)/(nN-nM)-=(l960* 13,33--1054. 7,66"-
-2* 1960* 13,33* 7,66V(13,33-7,66)-=306,43[Nm] ^^1.3) 

Ecuaţia parabolei ce defineşte caracteristica mecanică a motorului Diesel 
are expresia: 

M= -28,18n--431,74n-306,43 (Al .4) 

Datele nominale ale generatorului sunt următoarele: 
- puterea aparentă nominală: SN-=125 kVA; 
- curentul nommal: 1N=190A: 
- tensiunea nominală (conexiune stea): UN-=380 220V: 
- turaţia nominală: nN=3000 rot 'min=50 rot, s; 
- tensiunea la fijncţionarea în gol, curentul de e.xcitaţie fiind cel de la funcţionarea 
în sarcină nominală la un factor de putere egal cu unitatea, este: UO=308V 

Precizare: 
- curentul maxim prin excitaţie A; curentul minim prin excitaţie 
li:min~'7 A, 

Puterea aparentă necesară s-a dedus având în vedere necesarul de putere 
activă şi reactivă de pe navă. La un factor de putere mediu de O, 7 (având în 
vedere natura consumatonlor de pe navă: motoare asincrone, iluminat, staţia 
radio, etc.) şi având în vedere puterea activă disponibilă ' 'P" de 88 KW, rezultă o 
putere aparentă nominală SN de valoare: 
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SN= = (Al.5) 

Deducerea reactanţei sincrone Xs a generatorului se face având în vedere 
diagrama fazorială la funcţionarea la un factor de putere egal cu unitatea şi datele 
de la ftinţionarea în gol: UeH=U) pentru 1=0 şi rezultă: 

XSIn=V^ce = A / 3 0 8 — 220^ =215, 5 V (A1.6) 
şi, deci, pentru reactanţa sincronă Xs se obţine valoarea: 

Xs=215,5/1n=215,5/190=1,13 Q 
Cum turaţia la motorul Diesel se poate modifica între limitele: (800 - 460 

roL'min) corespunzătoare cuplului nominal şi respectiv cuplului maxim, reactanţa 
sincronă se modifică având valorile: 

Xs=l,13Q la nN=800 rot/min (A1.8) 
x,=1,13- 460 '800=0,65 Q la nnun=460 rofmin (A1.9) 

Pentru o turaţie oarecare ''n", reactanţa sincronă are valoarea: 

x,=l,13n/800 (Al.10) 
Cazul l) 

Considerând situaţia când grupul motor-generator ftmcţionează la puterea 
nominală şi nu se intervine nici la reglarea excitaţiei generatorului sincron si nici 
la modificarea debitului de motorină la motorul Diesel se pune problema a se 
determina noul punct de funcţionare când s-au deconectat o parte din 
consumatori şi deci turaţia creşte de la valoarea ns—SOO rot.min la n*=900 
rot, min=15 rot.s. 

Puterea primită de la generator la arbore, având în vedere relaţia 2.9, are 
valoarea: 
P=Ma =(28,18*15-^431,74* 15-306,43)2.t15=442« =41639,2W=41,64KW 

(Al.11) 
Tensiunea electromotoare polară Uch (la lF,=ct) se modifică cu raportul 

turaţiilor şi se calculează pentru turaţia nominală având în vedere punctul de 
fimcţionare Ia putere nominală şi la un factor de putere de 0,7, pe baza diagramei 
fazoriale din figura 2.2. 

Folosind relaţia pentru cuplul electromagnetic al generatorului sincron : 

MN=3 UetN-UNsin u / Q x̂  (A1.12) 

se obţin două ecuaţii în necunoscutele Uci n şi u: 

220.0,7=Ue[.;NCOS(U-45") 
l054=3Ud:N220sinv;/2Kl3,33. 1,13 (Al.13) 

sau, prin împărţire: 
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22.7/I054=COS(U+45")2.T13,33. 1,13/220 sinu (A1.14) 
cos(u +45'')/sin v> = 1,0192 (A1.15) 

de unde: 

Din ecuaţia (2.5) rezultă v^oarea tensiunii electromotoare polare UCEN : 

UCEN^UNCOS Q /COS( U * O )=220 • 0,7/cos67'^6'=394,8V (A1. 16) 
Funcţionarea în punctul de turaţie 900roLmin (ISrot's) la un cuplu 

electromagnetic de valoare: 

M=P. o =41639,2 2 d 5=442Nm (A1.17) 
şi presupunând că sarcina are acelaşi caracter inductiv ca şi la sarcină nominală 
(coso=0,7), ecuaţiile (2.5) şi (2.17) se transformă în: 

U 0,7=394,8(15 13.33)cos('w-45") (AI.IS) 

442=3.394,8Usin;; (15 13,33);2-15.1,13(15 13,33) (Al.19) 

de unde. prin înmulţire se obţme: 

smu cose u -45'^ 1=0.062591 ' A î .20) 
sau 

(5in( 2 - -45 '')-swA5"') 2=0,062591 
şi 

5 i n ( 2 - . - 4 5 > 0 . 8 2 5 1 8 2 
rezultând pentru unghiul de sarcină b valoarea: 

- l 1 V 

l I ; ,=10"36' 2=5 '18 ' (Al .2 
Tensiunea la borne are valoarsa: 

U=Ud-:C0S( ' .-o).C0SO=394,8il5 I3,33)cos50"18",cos45"=405V !A 1.22) 
şi rezultă un curent debitat mult sub valoarea nominală: 

1=P 3Ucosn =41639,2,405 0,7 =48A (A1.23) 
Curentul I se poate calcula şi pnn componentele sale 1.̂  şi I,j în felul 

următor: 

K,=lJsin'.. '\ =405- 5"M8' I , l 3 ( I 5 13,33)=3I A (Al .24) 
ld=(Uoi-Ucosw)..x.=[394,8(15 l3 ,33M05cos5 '18 ' l , 1,13(15 13,33)-33A (Al .25) 
şi pnn unnare 

l = =48 A (Al .26) 
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Din următoarele motive: 
- tensiunea reţelei electrice de pe navă creşte de la 220V la 405 V, deci mult peste 
limita impusă de 220+0,05 . 220=232V; 
- frecvenţa se modifică peste limitele admise (-5®o): 
- se impune ca sistemul electroenergetic al navei sâ fie dotat cu regulatoare pe 

partea: 
- excitaţiei ireneratonilui sincron pentni a menţine tensiunea de la reţea în 

limitele impuse (AU=^'50 OUN): 
- admisiei motorinei la motorul Diesel pentru a menţine mraţia la motorul 

pnmar în limitele admisibile şi deci frecvenţa în jun.il valoni de 
50-2.5=47.5+52.5Hz. 

Cazul 2) 

Se conectează consumaroni suplimentan şi turaţia se micşorează de la 
valoarea ns^SOO rot /nin la valoarea n"=750 rot/iiin (12.5 rot s). 

La această turaţie cuplul dez\oltat de moronii de antrenare are valoarea: 

MO[I:ŞEL=-28. 18n--431 .•4n-306.43= 
= - 2 8 . 1 8 . 12 .5- -43[ . "4 . 12.5-306.43=1300 [m] (AÎ.27) 

Puterea activă la arbore, transmisă generatorului sincron este: 
P=M;)^- .^t• l^=l505.2- . 12.5=102050\V^102 KW (A1.28) 

Din sistemul de ecuaţii 

COS(p=U..> COSI l -<.") 1 

.M=3U,; Usmt: 0 \ , (A 1.29) 

se calculează tensiunea U şi unghiul de sarcină L. obţinându-se: 

\..-22'30" (Al .30) U-252 V (A1.31) 

Creşterea tensiunii U cu scăderea turaţiei se explică pnn scăderea 
reactanţei sincrone cu turaţia (frecvenţa) 

Metoda de calcul pentru (J şi u se prezintă în detaliu la cazul limită. 
cazul 3. 

S-a folosit pentni factorul de putere valoarea 0.85. considerându-se că 
acesta creşte cu sarcina 

Curentul debitat de generator are valoarea 
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1 =P/3Ucos(p-102050 3 . 2 5 2 • 0,85 = 15S\ ( A 1 -32) 

Se poate verifica aceastA valoare şi prin ccilculiil componentelor sale şi 
U-

I,=Usinu Xs=252 .0 ,38268 1,13=85,3 A (A1.33) 
Ia=Ucr;-Ucosu Xs=[394,8(l 1,66 l2,5)-252 .0 ,85] 1,13=136,4 A (A1.34) 

In caziil unor consumatori pur rezistivi. la aceeaşi turaţie (n=l2.5 rot's). 
sistemul de ecuaţii (2.34) devine; 

U=UEECOS(L)-0") 

M=3U.£Usinu (A1.35) 

sau numeric: 

U=394.8( 11.66 12.5)cosu 1300=3.394.8; 11.66 12.5)UsmL. 2:i 12.5 . l . l 3 i 11.66 12.5) 
(Al.36) 

rezultând pentru unghiul de sarcină u şi tensiunea U \alonle. 
l>=15'58"~ U=353 V (A1.37) 

Curentul în acest caz. la generatorul sincron este: 
1=P 3U=I02050 3 . 353=96 A (A1.38) 

('uzul S) 

Funcţionarea la turaţie scăzută (sub cea nominalăi în jurul valorii de 700 
rot min. determină un cuplu .M-r^:^: = 1505 Nm la o putere de 110 KVW 

Frecvenţa în sistemul de alimentare a navei va tl mai mică de 50 Hz. 
având valoarea: 

f=50 . 11.66 13.3Hz = Hi: (A1.39) 

Fiind cu puţin mai mică decât frecvenţa nominală de 50 Hz nu se ridică 
probleme deosebite din acest punct de şedere 

Probleme dificile apar la scăderea sau creşterea pronunţată a tensiunii de 
alimentare la consumatorii electrici de pe navă şi la stabilitatea în funcţionare 

In general, la creşterea sarcinii creşte şi factorul de putere, şi de aceea se 
va lua. pentru acest caz liiuită. un cos(p^l 

Tensiunea la bonie se calculea/ă din sistemul de ecuaţii 

lJcos(|) = lJei cosdj-Hp) 
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M-3U.EUsiiu)/Q\s (A1.40) 
sau: 

U=394,8(l 1,66 13,33 )cosu 
,505=3.394 ,8(11 ,66 13.33)Usinu/27cl 1,66. 1.13( 11,66 13.33) 

(A1.41) 

Prin simplificări succesive se obţine pentm unghiul de sarcina u. ecuaţia: 
sin2u=0.6089 cu u=18''45" (Al .42) 

Tensiunea la borne are valoarea: 
U=UeECOsl8"45'=394.8.0.9465=3^3 V (A1.43) 

Curenml debitat de generatorul sincron, pentru acest caz este: 
I=P,3U=1 10000/3.373=98 A ' (A1.44) 

('oncluzii: 
1) Având în vedere exemplele antenoare. se obser\â câ la diverse sarcini şi valon 

diferite ale turaţiei grupului motor-generator (tară reglare in sisteiPiUl de 
alimentare a motorului Diesel), tensiunea se modifică In lunite foarte largi, 
inadmisibil de acceptat în exploatare, unde se admite doar o \anaţie de o 
din UN: 

2) Modificarea tensiunii la bornele generatorului depinde foarte mult şi de 
necesarul de putere reactivă, deci de factorul de putere al consumatorului: 

3) Modificarea turaţiei impune şi o mioditlcare a frec\eruei tensiunii de 
alimentare, dar aceste moditlcâri de frecxenţâ nu deranjează în acelaşi mod 
cum deranjează la consumaton miodiflcarea tensiunii: 

4) Aşa cum se obseiAa din limitele de sarcină analizate anterior se impune în 
sistemul motor-generator o reglare: 
- pe excitaţia generatorului sincron şi 
- pe debitul de motorină la motorul Diesel de antrenare 
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Anexa 1 - Determinarea parametrilor înfăşurărilor în scurtcircuit 
prin încercări în regim tranzitoriu 

Pentru o M.S. de 6,6 KVA cu IN = lOA , R| = IH, se aplică o treaptă 
de tensiune U = 10 V şi rezultă A = U/ Ri = 10 A. 
Măsurând curentul la patru momente de timp se obţin valorile: 

i,(0,l)=5A lati=0,ls (A2.1) 

i,(0,2)=6,3A la t2=0,2s (A2.2) 

i,(0,4)=7,5Alat3=0,4s (A2.3) 

ii(0,8)=8,8Alat4=0,8s (A2.4) 

şi astfel rezultă sistemul de ecuaţii; 

5=A+Be^-'P,+Ce"'P2 (A2.5) 

6,3=A+Be'̂ -^P, +Ce"'P2 (A2.6) 

7,5=A+Be®''P, +Ce''P2 (A2.7) 

8 , ( A 2 . 8 ) 

care rezolvat în funcţie de necunoscutele B, C, pi, p: conduce la valorile: 

Pi=-l,818 (A2.9) 

P2=-20 (A2.10) 

B=-5,005 (A2.11) 

C=-4,995 (A2.12) 
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Aceste relaţii formează sistemul de ecuaţii: 

_ -<b +R2 .0.3) + V ( b +R2 - 0.3)' +4M12' • Rz 

2 - ( 0 3 b + M 2 ' ) 

_ - ( b -fR2 >0.3) - +R2 • 0.3)' +4M2' • R2 

2 ( a 3 b + M i 2 ' ) 

(0.3-b-Vb')-(-1818)-18^2 

- 4 . 9 9 5 = - V ^ ( A l 16) 

S-au presupus cunoscute din alte probe: 

Ri = i n - prin măsurare directă; 

= (AZ17) 
O.3L2-M12 

J(b-0.3R2) '+4Mi2 'R2 
=18182 (A218) 

0 . 3 b - M i 2 

L| = 0.3 H - dintr-o probă de stingere de curent; 

Din relaţia corespunzătoare lui ''B", înlocuind valorile cunoscute, 
obţinem următoarea relaţie: 
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iar din relaţia coeficientului "C" , după înlocuirea valorilor cunoscute, 
obţinem: 

-181.818= 
R2-1.818-b 

0 .3 -b-Mo' 
(A220) 

Facem următoarea notaţie: 

03U-M2^=y 

Prin împărţirea relaţiei (A2.20) la (A2.19) va rezulta expresia: 

(A2.21) 

-10.76= 
R2-2OL2 

R2-I.8I8L2 
(A2.22) 

Prin împărţirea relaţiilor (A2.17) şi (A2.16) vom avea: 

- 0 . 1 2 = 
b+0.3R2 

R 2 - 2 0 B 

Relaţiile de mai sus se transformă în sistemul de ecuaţii: 

(.A223) 

< 

R2-1.818b-16.89y = 0 
R2-20b + 18l.818y = 0 
0.3R2 + b-21.818y=0 

yj(U -0.3- R2)' + L2- R2 b - 4 - R2 y = 18.2 y 

(A2.24) 
(A2.25) 
(A2.26) 

(A2.27) 
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Dacă scădem relaţiile (A2.24) şi (A2.25) rezultatul va fi următorul: 

18.182 L2-16 .89y= 181.818 y (A2.28) 

După efectuarea calculelor avem: L2 - 10.92 y = O (A2.29) 

Din relaţiile (A2.24) şi (A2.26), după efectuarea calculelor, 
avem următorul rezultat: 

1.5465 L2-16.751 y = 0 (A2.30) 

Această ecuaţie se poate scrie şi sub forma: 

L2-10 .9y = 0 (A2.31) 

Relaţiile (A2.29) şi (A2.31) sunt identice ceea ce demonstrează faptul 
că sistemul de ecuaţii ce defineşte parametrii înfăşurării în scurtcircuit are 
numai două relaţii independente. 

Precizare: aceleaşi relaţii se obţin şi dintr-o probă de stingere de 
curent. 

Pentru pi=-l,818 şi p2=-20, rezulta următoarea legătura intre parametrii: 

L, R2/(L 1L2-M12^)= 10,9 (A2.32) 
(R2-1,818L2)/(L,L2-M,2')=16 ,7272 (A2.33) 
(R2-20L2)/(L,L2-M,2 V-181,8181 (A2.34) 

Cunoscând pip2=RiR2/(LiL2-Mi2^) se poate scrie : 

PIP2=RI10,9/L, (A2.35) 

şi rezultă Li=0,299H, la rezistenţa fazei statorice măsurată R|=1,011Q. 
Pe baza rezultatelor de mai sus se poate scrie: 

C=U(R2+PL2)10,9/L,R2P2(P2-PIH1+P2L2/R2)U10,9/L1P2(P2-P1) (A2.36) 
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sau: 

L2/R2=0,29I6 (A2.37) 

înlocuind L2/R2 din relaţia (A2.37) rezultă: 

Pl+P2= - (RIL2+R2L,) / (L ,L2-M,2 ' ) = - [R , (L2 /R2)+L, ] / [L , (L2 /R2HM,2 ' /R2) ]= 

= -21,818 (A2.38) 

şi se obţine: 
MI2^/R2=0,0625 (A2.39) 

La o probă de stingere de curent prin înfaşurarea (1) din bilanţul 
energetic între t=0 şi t=oc se poate scrie: 

l/2LiIo^=J R,i,^(t)dt+J R2i2'(t)dt (A2.40) 

o o 

Curentul i2(t) scris sub forma : 

i2(t)=FeP,'+GeP2' (A2.41) 

li . 7 

unde: 

G=RiM,2lo/(L,L2-M,2')(p2-pi) (A2.43) 
F=R,M,2lo/(L,L2-M,2')(prP2) (A2.42) 

ecuaţia de bilanţ energetic (A2.40) conduce la următoarea legătură între 
parametrii: 

14,995=8,728+R2M,2'0,15377/(L,L2-Mi2')' (A2.44) 

Şi această relaţie este o combinaţie a ecuaţiilor ce definesc legătura 
între parametrii. în esenţă oricâte probe s-ar face nu se obţin decât două 
relaţii independente. 
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