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INTRODUCERE

Ca in toate domeniile ingineresti si in tehnica navala evolutiile tehnologice
au dus la nave din ce in ce mai fiabile si care deservesc scopului pentru care au fost
construite in conditii optime.

Constructorul de nave foloseste in echiparea navei echipamentele cele mai
performante si trebuie sa aleagd din ofertele de pe piatd cele mai competitive si pe
cat posibil cele mai ieftine echipamente.

Toate ofertele trebuie sa respecte normele stabilite de REGISTRULUI
NAVAL.Registrul Naval Roman tine seama de normele internationale din domeniu
si precizeaza foarte exact intre ce limite pot sd varieze anumite marimi in timpul
functiondrii navei.Este deci foarte util sd se cunoasca incé din faza de proiectare
care sunt echipamentele electrice ale navei care se incadreaza in normele de
Registru.

In acest sens prezenta teza de doctorat stabileste metode originale si relativ
simple pentru testarea si modelarea masinilor electrice ce echipeaza navele
fluviale.Problema cea mai complicata este a regimurilor tranzitorii , regimuri care
pentru masinile electrice de pe navi sunt deosebit de dure.In timpul proceselor
tranzitorii, consumatorii electrici de pe nava sunt pusi in conditiile unor alimentari
de tensiune si frecventd variabile ceea ce influenteaza marimile mecanice de iesire:
cuplu , turatie.Durata regimurilor tranzitorii si limitele de variatie a marinilor
electrice: (tensiune, curent, frecventd ) si mecanice ( cuplu, turatie, ) depind direct
de parametrii masinilor electrice.

In primul Capitol intitulat ”Sistemul electroenergetic de pe o nava
fluviala”, s-a facut o trecere in revista a sistemelor electroenergetice de pe
vapoarele fluviale. Sursa primara de energie este motorul Diesel ce antreneaza unul
sau mai multe generatoare electrice.In cele mai multe cazuri , generatoarele
electrice de pe navele fluviale sunt de tip sincron, dar sunt si nave cu generatoare
de curent continuu.

Sistemul electroenergetic de cele mai multe ori este format din generatoarele
electrice $i motoarele ce actioneazd mecanismele ce deservesc nava. Consumul de
energie electrica pentru iluminat are o pondere scdzuta (sub 10%). Sunt foarte
putine nave care folosesc si la propulsie motoare electrice. De cele mai multe ori
propulsia se realizeaza prin antrenarea axului elicei de catre un motor Diesel.

Capitolul al 2 lea ,” Analiza regimurilor stationare si tranzitorii la masinile
electrice ce compun sistemul electroenergetic de pe o nava - Modelul matematic
pentru masinile electrice , este structurat pe doua parti, avand in vedere regimul
stationar si cel tranzitoriu ce intrervine in functionarea masinilor electrice . In
studiul regimului stationar se demonstreaza necesitatea regulatoarelor de turatie si
tensiune, regulatoare existente pe orice nava fluviala

Modelul ortogonal (dq) este unul din cele mai cunoscute si bine puse la
punct. In lucrare se va folosi acest model, avand in vedere si tipurile masinilor
electrice ce echipeaza navele fluviale.

Sunt amintite in acest capitol si modelul fazorial al maginilor electrice,
modelul masinii de curent continuu fara perii si modelul de tip circuit, (sau
modelul de tip cdmp — circuit la maginile electrice).

BUPT



-5-

Capitolul al 3-lea ”Metode principale de determinarea a parametrilor
modelului ortogonal folosite in cazul maginile electrice” se prezinta principalele
contributii aduse la calcularea parametrilor masinii asincrone. De valoarea acestor
parametrii depinde durata regimurilor tranzitorii i deci pe baza lor se pot alege
maginile electrice ce echipeaza diversele mecanisme de actionare de pe nava.

S-a insistat asupra unor solutii ingineresti usor aplicabile la navele fluviale.
Avand in vedere faptul ca pe piata existd o gama foarte largd de motoare asincrone
cu simpla, dubla sau tripla colivie 1n rotor, cu una sau mai multe functii sincrone,
cu circuit magnetic saturat sau nesaturat, s.a. , se impune folosirea unei metode de
testare si calcul a parametrilor unor astfel de masini electrice, in vederea alegerii
tipurilor de motoare asincrone ce raspund conditiilor impuse de Registrul
Naval[B2].

Capitolul al 4-lea intitulat ”Stabilirea relatiilor definitorii a parametrilor
masinilor asincrone” este dedicat masinii asincrone. Calculul parametrilor la
masina sincrond este facut pentru a evalua regimurile tranzitorii la motoarele
asincrone ce echipeaza navele fluviale.

Metoda propusa este simpld, de mare precizie si rapida, oferind astfel
proiectantului posibilitatea alegerii masinilor asincrone de pe nave. Inginerul din
exploatare poate cunoaste, din modelarea masinilor asincrone , care este durata
regimurilor tranzitorii si cat variazd cuplul electromagnetic in timpul acestor
regimuri.

Capitolul al 5-lea intitulat ”Stabilitatea relatiilor definitorii a parametrilor
masinii sincrone” este consacrat determinarii parametrilor la masina sincrona .In
varianta navald generatoarele sincrone trebuie sa prezinte o seama de caracteristici
specifice pentru a limita in timp si in solicitari electrodinamice, unele marimi
inportante ale regimurilor tranzitorii. Avand in vedere specificul constructiv al
generatorului sincron ( cu infasurari de excitatie, infasurari de amortizare dupa axa
D si Q ) acest capitol are o intindere mai mare comparativ cu capitolul anterior.
Prin plasarea rotorului in pozitii specifice se pot determina toti parametrii masinii
sincrone ce intervin in modelul d q .

Modelul matematic este utilizabil pe calculator in limbaj “MAPLE” si
rezolva ecuatiile diferentiale ale regimurilor tranzitorii folosind in unelle cazuri
transformata LAPLACE.

Procesele electromagnetice fiind foarte rapide, in prima faza a regimurilor
tranzitorii, nu intervin regulatoarele de turatie (la motorul Diesel” si de tensiune(la
generatoarele sincrone). Folosind modelarea generatoarelor sincrone si a
motoarelor asincrone se pot calcula toate mérimile ce prezinti interes: variatia de
tensiune de frecventd, a cuplului electromagnetic, etc.

Capitolul al 6 -lea, “Inplementarea parametrilor in modelul d-q “, se
calculeaza parametrii corespunzatori modelului octogonal general, la o masina
sincrona si la o masina asincrona ce echipeazi o nava fluviala.Se folosesc
masuratori in axa d pentru determinarea parametrilor infasurarilor din aceasta axa
si respectiv plasarea infagurarii in axa q pentru determinarea parametrilor
infasurarilor care au axele in axa q. S-au facut incercéri experimentale pe sistemul
electromagnetic al unor nave fluviale construite la Santierul Naval Orsova.
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Marimile specifice regimului stationar se madsoara cu instrumentele
obisnuite: voltmetru, ampermetru, frecventmetru, wattmetru.

Pentru marimile din timpul regimului tranzitoriu se foloseste osciloscopul cu
remanentd, care s-a dovedit a fi deosebit de fiabil, precis si adecvat scopului
urmarit.

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

Initial, 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. Ecuatiile
diferentiale ce caracterizeaza regimul tranzitoriu se rezolva in limbajul MAPLE si
la finele capitolului se dau variatiile in timp pentru marimile electromagnetice
esentiale ce definesc regimul tranzitoriu.

Capitolul al 8-lea-“Verificari experimentale .Normele Registrului Naval’este
consacrat Normelor Registrului Naval si unor verificari 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 cerintele impuse de Reglementarile Registrului
Naval ,sunt date la sfarsitul capitolului.

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

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 reprezinta
contributii originale ale autorului in rezolvarea problemelor de modelare si de
determinarea a parametrilor sistemului electro energetic pe o nava fluviala.

In incheierea capitolului sunt prezentate elementele care reprezinta
contributii originale ale autorului in rezolvarea problemelor de modelare si de
determinare a parametrilor sistemului electroenergetic.

Rezultatele obtinute, care sunt prezentate in lucrarea de fata sunt rodul
activitdtii mele in constructia de nave, de la terminarea facultatii si pAna in prezent.

Aspectele teoretice prezentate in lucrare au fost discutate, lamurite si
rezolvate 1n cadrul colectivului de Masini Electrice de la Facultatea de
Electrotehnica a Universitatii “Politehnica” din Timigoara.

Doresc s& multumesc membrilor acestui colectiv care m-au sprijinit $i m-au
primit intotdeauna ca pe unul din membrii sii.

De asemenea multumesc in mod deosebit domnilor profesori loan Novac si
Marius Babescu, care m-au sprijinit atat la lucrarea mea de diploma, cét si acum cu
ocazia tezei de doctorat, elaboraté in cadrul facultatii pe care am absolvit-o cu doua
decenii in urma.
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Cap. 1. Sistemul electroenergetic de pe o navi fluviali

Sistemul electroenergetic naval (SEEN) este un complex energetic unitar |,
alcatuit din diverse elemente: generatoare, motoare electrice, tablouri de
distributie, retele de cabluri, convertoare de energie, aparate de masura si control,
s. a. Acest sistem are rol in producerea §i distributia energiei electrice la
consumatorii de la bordul navelor.

In functionarea SEEN sunt intalnite trei regimuri de baza:

a) regimul normal stabilizat-caracterizat prin invariatia parametrilor pentru care s-a
proiectat sistemul electroenergetic;

b) regimul trancitoriu-caracterizat prin modificarea parametrilor sistemului in
tmp;

c) regimul stabilizat post-avarie-care apare dupd deconectarea de avarie a unui
element sau a mai multor elemente din sistem. In acest regim parametrii sistemului
difera de parametrii regimului normal.

Cerintele ce se impun unui SEEN sunt:

1) asigurarea unei sigurante in functionarea in regimurile normal si de avarie ale
navei prin alimentarea neintreruptd cu energie electricd a mecanismelor navale
actionate electric;

2) asigurarea calitatii energiel electrice = tensiune i frecventd= in limitele impuse,
se realizeaza cu ajutorul regulatoarelor automate de turatie corespunzitoare
motoarelor Diesel sau turbinelor s1 a regulatoarelor de tensiune de pe generatoarele
sincrone ; ,

3) asigurarea functiondrii economice a generatoarelor §i receptoarelor de energie
electrica ;

4) asigurarea protectiei echipajului la bordul navei .

1.1. Stadiul actual si tendinte

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

Avantajul constd in special in posibilitatile de realizare a unor SEEN mai
puternice cu mase, gabarite §i preturi de cost mai reduse, fiabilitate mai mare si
exploatare mai usoard. Utilizarea curentului altenativ a dat posibilitatea folosirii
unor SEEN pentru tensiuni mari, in timp ce sistemele de curent continuu sunt
limitate la tensiunea de 220V ,din motive de siguranta.

In procesul dezvoltarii SEEN, apar o serie de greutati privind intreruperea
curentilor de scurtcircuit i de suprasarcina, distributia energiei electrice, realizarea

unor echipamente electrice navale pentru puteri mari cu siguran{d mare in
exploatare s. a.

BUPT



8

Analizele tehnico-economice in constructiile navale aratd cd puterea SEEN
va creste in urindtorii ani. Una din cdile de crestere a puterii SEEN este cresterea
tensiunii. Tinand cont de specificitate si unificare, ca niveluri posibile, trebuie luate
in considerare tensiunile 690V, 3300V, 6600V, 10500V. Calculele ficute arati ci
la tensiunea de 380V puterea maximad este de 6-7MW. La utilizarea tensiunii de
690V, puterea sistemului poate fi crescutd pana la 10-12MW, la 6,6kV pana la 25-
40MW, iar la 10,5kV pani la 50-60MW.

Trecerea la utilizarea de tensiuni mari necesita producerea unor echipamente
electrice navale speciale, inclusiv generatoare, transformatoare, intreruptoare
automate, cabluri, aparate de comutatie, comanda, protectie si masura.

Trebuie specificat faptul cd SEEN sunt construite in doud variante
principale:

a) SEEN pentru consumatort electrici de pe nava, fara propulsorul
naveicare este mecanic. Puterea in aceastad variantd a generatoarelor
sincrone este micd (sub 1MW),

b) SEEN care furnizeaza si puterea electricd necesara propulsorului naval.
In aceastad vanantd puterea SEEN este de ordinul MW, la navele medii si
mart.

Pentru a separa cele doua vanante, in literatura de specialitate [C1,M2]

varianta b a fost denumitd sistem elecromecanic naval [SEMN]

In prezent, in constructia navelor de mare tonaj se utilizeaza tensiuni de 3.3-
6,3kV/50Hz in SEEN cu putert de 8-10MW si chiar de 13-18MW, iar la
platformele de foraj marin pana la 23-30MW. La nava de pasageri “Crystal
Harmony™ a companiet Crystal Cruses din Los Angeles (SUA) se utilizeaza
tensiunea de 6,6kV.60Hz. Nava “Statendam™ de 3400gt a companiei Holland
America Line are un SEEN cu tenswunea de 6,6kV'60Hz si puterea de 35MW,
avand sistemul de propulsie antrenat de doud motoare sincrone de cdte 2MW
alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finland). Aceasta
nava are viteza de croazierd de 22,6 noduri. Navele “Imagination™ de 70000gt
fiecare, in exploatare sau in constructie la Santierul Naval Finnish, au céate un
SEEN de 42, 4MW la 6,6kV/69Hz s1 pentru propulsie doud motoare sincrone de
cite 14MW alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-
Finland).[D6]

Navele prezentate mai sus utilizeaza pentru propulsie motoare sincrone
alimentate prin intermediul cicloconvertoarelor de viteza micd (200 rot min) si
cuplate direct cu axul elicei. Aceastd metoda este utilizatd in sistemul Azipod de
firmele ABB Marine si Kvaemer Masa-Yards.

Firma ABB Marine of Finland are doua sisteme de actionare electrica in
curent alternativ a propulsoarelor navelor: unul care utilizeaza ciclo-convertoare si
motoare sincrone pentru puteri de 3-18MW/actionare, i altul care utilizeaza
convertoare de putere de frecventd care functioneazd pe principiul modularii
pulsurilor in durata (PWM) s1 motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit pentru
puteri de 0,5-8MW/actionare. Primul sistem a fost denumit Azipod, iar al doilea
Sami. Sistemul Sami de actionare electricd a propulsoarelor necesita un reductor
montat intre motorul asincron §i elice pentru a se obtine turatii in gama de 0-180
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rot/min si este utilizat la navele de coasta (oftshore vesels). Sistemul de actionare
ABB Sami PWM este utilizat pentru actionarea propulsoarelor de la doua tancuri
petroliere de 125000tdw construite de Astilleros Espanoles (AESA) pentru campul
petrolifer Heidrum din Marea Nordulut st la un tanc petrolier de 123000tdw
construit de Samsung pentru compania Conoco.[D6]

O larga intrebuintare o au generatoarele sincrone fara perii cu puteri pana la
3MW,(13.3kV pe 50Hz) antrenate de motoare Diesel. In cazul utilizarii
generatoarelor pe ax (antrenate de motoarele de propulsie) puterea poate ajunge la
4MW/3,3kV, 50Hz.[D3]

Pentru spargdtoarele de gheatd, nave destinate zonelor de gheturi,
remorchere puternice (ex. nave salvatoare), nave costiere, pasagere, se
preconizeaza a se utiliza instalatii electrice de propulsie la tensiuni de 3,3-
6,3kV/50Hz sau 3,3-6,6kV/60Hz.

La navele modeme pentru unii consumatort de energie de la bord se
foloseste frecventa de 400Hz. Acesti consumatort pot fi alimentati de la surse
separate de energie electrica (convertizoare rotative sau convertoare statice de
putere) sau de la SEEN care au frecventa de 400Hz in cazul unui numar mare de
consumatori la aceastd frecventd (ex. nave cu o destinatie speciala). In cazul
navelor cu SEEN la 400Hz se micsoreaza masele s1 gabaritele echipamentelor,
creste fiabilitatea intregului sistem. -

O alta directie de dezvoltare a SEEN este cresterea simultand a frecventei §i
tensiunii (ex. la =400Hz s1 U=690; 1000; 3300; 6300, 10500V). In acest caz
gabaritele §i masele generatoarelor se micsoreazd fata de cele la 50Hz de
aproximativ 3-5 ori. Se recurge la utilizarea ca masini primare a turbinelor cu gaze
fara reductoare pentru antrenarea generatoarelor sincrone. Motoarele asincrone
care antreneazda diverse mecanisme reprezintd sarcina principald a SEEN.
Utilizarea pompelor centrifuge, turbo-compresoarelor etc. la turatii de 8000-12000
rot/min face posibild micsorarea gabaritelor de 3-4 ori. Gabantele 1 masele
sistemelor de distributie, tablourile de comanda, semnalizare si control etc. se
micsoreaza substantial. De asemenea, se micsoreazd §i durata proceselor
tranzitoril. [B6]

Folosirea unor frecvente ridicate la SEEN intdmpind dificultdt legate de
producerea de noi tipuri de generatoare sincrone, motoare asincrone, aparate
electrice de comutatie, dispozitive de automatizare i mecanisme navale la turatit
mari.

Cresterea neintrerupta a puterit SEEN este strans legata de tendinta generala
de dezvoltare a constructitlor navale, ‘cresterea tonajului si vitezei de croaziera.
Cresterea puterii SEEN la tensiunea de 400V si frecventa de 50Hz comportd multe
dificultati. Una din acestea este cresterea curentilor de scurtcircuit care depdsesc
limita de stabilitate electrodinamica §i  posibilitatea de deconectare a
intreruptoarelor automate.Cregte sectiunea si cantitatea cablurilor, ducand la
montarea lor dificila.

Ultimele nave realizate au sistemele electroenergetice navale automatizate
prin utilizarea calculatoarelor st a actionarilor electrice cu convertoare statice de
putere st a motoarelor de curent altemativ. In realizarea unor structuri optime a
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SEEN automatizate trebuic sd s¢ tind seama ¢d aceste sisteme sunt complexe st au
o structurd multifunctionald, cu un humdr mare de elemente interconditionate.

Din punct de vedere structural, SEEN trebuie s asigure functionarea optima
cu ajutorul sistemelor de automatizare locale (regulatoare automate de tensiune, de
turatie, dispozitive de protectie s. a.) §i sd actioneze corespunzator aparatele de
protectie §i automatizare la atingerea valorilor limita a parametrilor controlati.
Aceste obiective se realizeazd prin modificarea schemei de alimentare a
consumatorilor, deconectarea agregatelor cu avarii si cuplarea celor de rezerva,
supravegherea permanentd a tuturor parametrilor din SEEN. Toate acestea se obtin
prin prelucrarea logicd a informatiilor §i emiterea semnalelor de comanda
corespunzatoare. Astfel de SEEN automatizate sunt utilizate la navele care nu au
membrii de echipaj de cart in compartimentul masinilor.

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

Se folosesc ,in prezent ,sisteme electromecanice navale (SEMN) diverse |
Pentru navele modemne st platformele de foraj marin sau alte obiecte plutitoare se
folosesc SEMN alimentate in curent.continuu-curent alternativ astfel:

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

U~ vy

Primul tip de SEMN s-a comportat foarte bine pe timpul probelor si al
exploatarii instalatulor electrice de propulsie de la spargadtoarsle de ¢heatd si
navele de salvare. Al doilea tip este utilizat in sistemele de ancorare-stabilizare si
tehnologice ale platformelor plutitoare $i submersibile.

Proiectarea si producerea unor SEMN de curent alternativ puternice s-a facut

si se dezvolta in continuare, luandu-se in considerare urmatoarele:

* cresterea puteril specifice a motoarelor electrice de actionare:.

7 posibilitat: imitate de utilizare a motoarelor de curent continuu;

* exploatarea $i intretinerea greoaie a motoarelor de curent continuu la bordul
navelor maritime si a altor obtecte plutitoare pe mare,

* necesitatea producerii unor SEMN cu motoare electrice care sd permita
functionarea sigurd in medit nocive st in mediul marin st submarin.

Tindnd cont ca turatia propulsorulut este pana la 200 rotmin st de
posibilitatile de producere a motoarelor de curent continuu rezultd ¢a se pot realiza
asttel de motoare cu puteri pand la 17-20MW . Astfel de motoare pot fi alimentate
prin ambele variante prezentate mat sus. Datoritd exploatarit st intretinerii difictle
in conditiile de la bordul navelor maritime a motoarelor de curent continuu se
prefera motoarele de curent altematiy,

[n curent altemativ au tost realizate structuri acceptabile de SEMN:
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r generator  sincron-cicloconvertor-motoare de curent altemativ (sincrone i
asincrone),

1 generator sincron-convertoare statice de putere cu circuit intermediar de curent
sau tensiune continud-motor asincron cu rotorul in scurtcircuit;

'+ generator sincron-convertor PWM-motor asincron cu rotorul in scurtcircuit.

In cazul utilizarii convertoarelor statice de frecventa cu comutatie de la retea
apar neajunsuri in privinta gamei limitate de vanatie a frecventei st a armonicilor
de tensiune in retea.Aceste neajunsurt sunt diminuate mult in cazul utilizarii
convertoarelor statice de putere cu modularea pulsurilor in durata(PWM).

Utilizarea SEMN cu convertoare statice de putere are ca scop:

7 scaderea puterii in SEMN si cresterea factorului de putere;
# scaderea gradului de deformare a tensiunii §i curentului prin minimizarea
factorului de deformare s1 a nivelului vanatiilor cuplurilor electromagnetice.
Marimile de iesire ale SEMN sunt turatia si cuplul (puterea) la ax.
Regimurile mai importante ale SEMN sunt:
7 pornirea, oprirea §i reversarea motoarelor electrice;
7 reglarea turatiei §i a puterii la axul motoarelor electrice in anumite cazuri.
SEMN cu convertoare statice de putere cu reglare automatid trebuie sa
asigure:
¥ reglarea turatiei in limitele 1 la 10;
‘supravegherea turatiei, curentului §i tensiunii motoarelor electrice respectiv cu
20%, 100%0 51 20-30%0;
7 suprareglarea excitatiei cu 30-50%;
7 precizia stabilizarii turatiei gi puterii sd nu fie mai mica del...2°
Structura tipicd a unut SEMN cu convertoare statice de putere este datd in
figura 1.1.unde
a. generator sincron - convertor static de putere - motor asincron cu rotorul in
scurtcircuit;

b. generator sincron - convertor static de putere - motor sincron;.

c. generator sincron - convertor static de putere (redresor) - motor de curent
contintu.

~

~

~

-

C~a U~

[n concluzie, rezultd cd directia principala de dezvoltare a sistemelor
electroenergetice navale automatizate este utilizarea calculatoarelor st actiondrilor
electrice cu convertoare statice de putere st motoare de curent altemmativ. Cresterea
puterii SEEN se va putea face prin utilizarea tensiunilor ridicate: 690, 1000, 3300,
10500V la 50Hz sau 60Hz. | |

Datoritd exploatarii si intretinerit dificile, in conditiile de la bordul navelor
maritime, a masinilor si aparatelor electrice din componenta SEMN se impune

utilizarea sistemelor de actiongre electrica in structura: generator sincron-convertor
PWM-motor asincron cu rotorwd in scurtcircuit,
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AP
& @———csp ng?q
ML ML
SR . SR
Ex(4 BC ExM
T’ s 1
L--q A
PC  reacle
a b
s ¥
- E1 T Ex gy ML
]G 20 KM
T t &
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Figl.1Scheme de structurd ale SEMN cu

convertoare statice de putere

CSP - convertor static de putere;

AP - traductor de pozitie,

SRM - sistem de reglare motor;

PC - punct de comanda,

SR Ex. G - sistem de reglare excitatie generator;

SR Ex. M - sistem de reglare excitatie motor;

SRA - sistem de reglare automata;

SRG - sistem de reglare generator;

BCG - bloc de comanda pe grila;

ML - masina de lucru.
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1.3 Sistemul electroencrgacetic de pe o navil

{n lucrare se analizeazd cel mat des intalt sistem de obtinere a energici
electrice. Sistemul electroenergetic al navei cuprinde:
1, Motorul Diesel;
5y Generatorul sincron (G. S).
3y Consumatorii (In principal motoare asincrone) (M. A):

LK(—( REDRESOR o L]
MOTORUL G.S ~ Ut SHION
DIE SEL | W ‘ @

Re

Ficl2Sistemul electreenergeaetic al naveal
G. S, - g2nerator sincron:
M. A - motor asincron.

Sistemul automat de reglare este neliniar atat din cauza masini
(generator SINCron — motoars asincrong). ¢at 3t din cauza moetorulul Dt
caracteristica mecanicd ( M=tin) ) este aproximativ 0 parabold.
Revlaraa tensiunii in sistem se tace prin modificarza curennulul de exciate
de la G. S prin ([z). Pentru aceasta se modificd tensiunea U= obtinutd de la
radresorul ce alimenteazad intdsurarea de excuane prn maodificarza nghiulm de
comanda a tinstoarelor ¢e compun radresorul comandat. D ca redresorul ¢
necomandat (numai cu diode). modificarza cursnnilut [ se S pon rezistania
eglabild Rz montatd in circultul de excitatie a ganeratorulul s' neron.

- 5] ‘\ rom o f
Raglarea tracveni Uoin osistem s

ace prin stabthizarsa ruranet motornulw
Diesel in jurul turatiet de sincronism a genzratoruhul "ncror N sens N cd la
incarcari mar de puters se vor impune debite man la motonnd (Q, itig | 3
Ue Q

‘_®__‘ Pl >< VLD N [(,,\_ L' VA » .

Fic13Sistemul automat de reglare
P [ -reculator proportional mtegral,
(3 - debitul la motorind, pentru turatie:
Ui - tensiunea pe excuatie
Ca si regulatoare tipizate pentru reglarea tensiunii se folosese
[.a procese leate:
- regulatoarele de tip proportional (P)
- reuulatoarele de tip proportienal-intzeral (P
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La procese rapide:
- regulatoare de tip proportional - integral - derivativ (PID)

1.3.1 Motorul Diesel

Sistemele mecanice de pe nave sunt in general caracterizate de constante de
timp mult mai mari decdt sistemele electrice. Procesele electromagnetice sunt
relativ mult mai rapide decdt cele mecanice, asa incdt se poate considera ci
procesele tranzitorii din masinile electrice s-au stins atunci cind incepe procesul
mecanic de reglare a turatiei la motorul de antrenare.

Caracteristica mecanicd,cunoscutd ca find dependenta n = fiM) datorita
formei parabolice de la motorul Diesel este mai convenabil a se folosi in acest caz
M= f(n) (figura 1.4).

M

MM

Fig. 14Caracteristica cuplului lamotorul Diesel

Pys - punctul de functionare la putere maxima;
Py - punctul de functionare la putere nominala

Din datele de catalog ale motorului Diesel se cunosc:

- punctul de functionare la putere maxima Py, caracterizat prin:
- cuplul maxim My

- turatia corespunzatoare cuplului maxim nyy;
- punctul de functionare la putere nominala Py, caracterizat prin:

- cuplul nominal My
- turatia nominala ny
Caracteristica cuplului M=f(n) este o parabold de ecuatie:
M=An’+Bn+C (1.1)

Din dM/dn=0 se obtine turatia corespunzatoare cuplului maxim:

Ny~ -BRA (12)
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Valoarea cuplului maxim este:

My=(4AC-B*)/4A (1.3)
Valoarea cuplului nominal este:

My=Any’ +Bny+C (1.4)
Cu aceste precizari, sistemul de ecuatir:

Bf-ZAnN{

B=4AC-4AMy (1.5)

ADN2+BDN+C=MN

in necunoscutele A, B, C se rezolva §i se obtin valonle:

A=(My-Myp)/(ny-nin) (1.6)
B=2(My-My)Du/(Dn-Dyg ) (L.7)
C=(Mplix"+ My -2Myminniyg )/ (-1 (1.8)

Cunoscand caracteristica cuplului  a motorului Diesel, punctul de
functionare impus de generatorul sincron la debitul de motorind Q; este perfect
determinat (P)).

La o sarcind mai mare a motorului Diesel determinatd de un consumator
electric mai mare (ex. motorul asincron de la pompa de wncendiu sau motorul
asincron al pompei de balast, etc.) se mareste debitul de motorind la valoarea Q; si
astfel caracteristica cuplului a Dieselui se modificd din caracteristica (1) in
caracteristica (2) - fig. 1.5 - noul punct de functionare stabilindu-se in Ps.

M
M, — "2
Cz/ ®
M P
/01 1
1

Fig. 1.5Modificarea caracteristicti cuplului [a
motorul Diesel prin marirea debitului la motorina

Asa cum se observd din figura de mai sus, punctele de functionare P, si P,

au gce;gsi turatie, acest fapt fiind impus de mentinerea la aceeasi frecventd a
tensiunii sistemului electroenergetic de pe nava (f=pn).
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Evident ¢d procesul tranzitoriu de trecere din punctul Py in punctul P, este
un proces complex si depinde de toate maginile din sistem (mecanice + electrice).

1.3.2 Generatorul sincron
In procesul tranzitoriu §i cu particularizare in regim stationar, la masinile
electrice se foloseste modelul d-q cu relatiile scrise sub forma matriciala in felul
urmator [B5]:

-p — operatorul de derivare d/dt
unde: @, =pi2x0/60 este viteza unghiulara a rotorului GS
(n = turafia in rot/min)
Cele 5 ecuatii din sistemul matricial definesc perfect functionarea
generatorului sincron.
Parametrii caracteristici pentru generatorul sincron sunt urmatorii:
L4 -inductanta proprie longitudinald a infasurant indusulut;
L, -inductanta proprie transversald a infagurarii indusului:
Lg -inductanta proprie infasurarni de excitatie;
Lp -inductanta propric infasurdrii de amortizare corespunzatoare axei
longitudinale (d);
Lo -inductanta proprie infagurari de amortizare corespunzdtoare axei
transversale (q):
Mg: - inductanta mutuala (de cuplaj) dintre infasurarea statorica d si cea rotorica
E corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;
Mg -inductanta mutuald dintre infdsurarea statoricd q §i cea rotoricd E
corespunzatoare tensiunii induse prin rotatie;
Myp -inductanta mutuald dintre infasurarea statorici d si cea rotoricd D
corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;
Myq -inductanta mutuald dintre infasurarea statoricd d si cea rotoricd Q
corespunzatoare tensiunii induse prin rotatie;
Mo -inductanta mutuald dintre infaurarea statoricd q §i cea rotoncd Q
corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;
M:p -inductanta mutualad dintre infasurarea de excitatie E si cea de amortizare D
corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;

(Us | [Ritple -e.lq  PMe  PMo  -0,Mig | | -l ]
U, ol Reply oM oMp  pMg ||
{
Ug | = |-PMes 0 Retple  PMep 0 Ik | (9
0 Mo 0 pMe Roplo 0 ||
0 0 pPMoq 0 0 Rot+plg i :' Iy
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o Ry, Re Ry, Ry - rezistentele infagurdrilor (d si q), E, D, Q.
In figura 1.6 se reprezintd modelul DQ pentru generatorul sincron cu
indicarea parametrilor ce intervin in ecuatiile modelului.

Fig 1.6 Modelul d-q la generatorul sincron
Ecuatiile (1. 9) se completeaza cu ecuaga cupluluila G. S:

Mg s =pl[Iqu( Ld‘Lq)"i\’{qEIqIE‘I\‘IdQIdIQ*NLlDIqID] (1.10)

Si cu ecuatia migcarit:
Mbpeser-Ms s =(J pi)do, dt) (1.11)
unde: p, - numarul perechilor de polila G. S.
J -momentul de inertie al G. S. st motorului Diesel
Relatiile de legatura intre tensiunile st curentii modelului $i ai masinii reale
(G. S. ) sunt urmatoarele:

Uu=+2/3 [Ugcos( o, )-Ugsin( o, t)] (1.12)
Usit=v273 [Uscos( o, t-2 2 3)-Ugsin( o, t-2 7 /3)] (1.13)
Uuy=v273 [Uscos( o, t-4 2 3)-Usin( o t-4x 13)] (1.14)

Aceleasl relatil se obtin §i pentru curenti.

1.3.3 Motorul asincron

Modelul dq la motorul asincron este definit de urmatoarea ecuatie
matriceala[B3]:

el D>

1§1€
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Us] [ RipLy -ol, pM oM ] [y ]

Uq ol R+pL| M pM lq (115)
0 |= pM (0-oma)M  Rit+pLs “(o-om)la| | Iy

0 | L(e-omIM pM (0-oapa)Ls Ra+pL, ] qur

unde: M=3/2M,> (M, -inductanta mutuala dintre o faza statorica st una
rotoricd)
L,=372L1+Ls, (Ln -inductanta proprie a fazei statorice;
Lic, - inductanta de dispersie a fazei statorice)
L-=3/2L.»+L>, (L, -inductanta proprie a fazei rotorice;
L. o, -inductanta de dispersie a fazei rotorice)
I4, Iq - curentii in fazele statorice, respectiv. rotorice
Uy, Uq - tensiunile din stator
Ly, Ly -curentii in rotor
oy -viteza unghiulard electricd a motorului asincron
(oMva = Pirava2 n/60)
n- turatia la arborele motorulut in {rot min]
® = ogn (la motorul asincron §i la ceilalt consumatori avem aceeasi
frecventa cu cea de la generatorul sincron)
R, R —'rezisten;ele: stator-rotor
La motoarele asincrone cuplul electromagnetic se scrie sub forma:
Myt 4 =pive ML Laly) (1.16)
unde: pin a - numdrul perechilor de poli la motorul asincron

Ecuatia miscarii pentru motorul asincron se scrie in felul urmator:
My a-M=Uavia PiviaX(d oy 27dY) (1.17)
unde:  Ju o -momentul de inertie al motorului asincron si al mecanismului de
lucru (rotorul pompei de balast, incendiu, etc.)

QObservatii:

(1) Momentele de inertie: la motorul Diesel , la G.S, au o pondere
importantd in mentinerea turafiet i deci a frecventel in sistemul  electroenergeric
al navei, in sensul cad daca acestea au valori mari, frecventa se va mentine intre
anumite limite reduse |, pana intervin regulatoarele de turatie.

(2) Momentele de inertic la motorul asincron si la masina actionata de

acesta , determind durata procesului tranzitoriu care apare in urma unor socurt de
sarcind.

In figura 1.7 se da modelul dq la motoarele asincrone folosite pentru
diverse scopuri pe nave, cu indicarea parametrilor ce intervin in model:
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Fig. 1.7Modelul d-q la motorul asincron

1.3.4 Regulatoare pentru tensiune si turatie

Pentru reglarea tensiunii in limitele -3%—3% din Uy se folosesc trei
tipuri de regulatoare tipizate:
a) Regularorul proportional (P, are functia de transfer:

Y(s)=k (1.18)
si se foloseste acolo unde nu se impun pretentii deosebite privind timpul de reglare
si marnimea suprareglajului. Constanta k se da in dawele de catalog ale
regulatorulut.

b) Regulatorul proportional-integrul (P[l) are functia de transfer de forma:

Y(s5)=1Ts (1.19)
unde: T - constanta de timp a regulatorulut,

Se foloseste pe navele cu pretentii medii privind timpul de reglare si
marimea suprareglajului.
¢) Regulatorul proportional - integral - derivator (PID)  are pentru functia de
transfer expresia:

Y(s)=k(T,s"+T;s+1) Ts (1.20)
unde: T,, Ty - constante de timp cunoscute din datele de catalog:

Cu aceste regulatoare se pot realiza un grad de stabilitate ridicat si deci

performante tranzitorii foarte bune.
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Cap. 2.Analiza regimurilor stationare si tranzitorii la masinile electrice ce
compun sistemul electroenergetic de pe o navi fluviali.Modele matematice
pentru masinile electrice.

Datoritd faptului cd SEEN sunt independente §i in timpul functionarii
intervin manevre urmate de solicitdri adesea dure ,comportarea elementelor
componente G.S. + M.A. ale SEEN trebuie cunoscutd cit mai exact , atit in
regim stationar cat i tranzitoriu.

n acest capitol se analizeazd regimul stationar de functionare al G.S.
cuplat la arbore cu un motor Diesel. :

Pentru a demonstra necesitatea regulatoarelor de tensiune si turatie de pe
o nava fluviald , se da in continuare un exemplu de regim stationar avind in
vedere mai multe sarcini la bornele G.S.

La finele capitolului se prezintd modelele matematice de calcul folosite in

analiza regimurilor tranzitoni .

2. 1 Analiza regimului stationar 1a o navi fluviala.

Energia mecanicd pe nave se obtine de la un motor Diesel | care este
cuplat la arbore cu un G.S.

Propulsia navei este realizata cu un motor Diesel , care in cele mai multe
cazuri, este de o putere mult mai mare decédt cel care antreneaza G.S..

Se analizeaza in lucrare un sistem Diesel -G.S.

2.1.1 Motorul Diesel

Aceste motoare , dupd cum se cunoaste , au o caractensticad mecanicd de

tip parabolic . Dependenta intre cuplul pe care il dezvoltd motorul Diesel i
turatia este data de relatia 2.1

M=An’-Bn-C (2.1)

Aceasta relatie permite determinarea caracteristicilor mecanice n= f(M) in
mod simplu.

2.1.2 Generatorul sincron

La un G.S. cu poli plint ,in regim stafionar , ecuatia 2.2. defineste
caracteristica exterioara U = {(I):

_UcEZQ*szI (22)

Reactanta X, se modifica cu turatia avand in vedere relatia 2.3.
Xsmy= Xs*n/ng (2.3)
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unde :

n, — turatia sincrond la G.S. la 50 Hz ;
n — turatia de regim stafionar la G.S. la frecventa f .
Avand in vedere figura alaturata valabila la un factor de putere egal cu unitatea:

Fig2.1Diagrama fazoriald la generatorul
sincron cu coso=l1

se obtine:

Ueg™=U+(x,l)*

(2.4)

La un factor de putere oarecare diagrama fazoriala este data in figura 2.2.

LIeEN

fFI% 1y

Fig. 22 Diagrama fazoriald la generatorul

S

incron cu cose=0,7
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Din diagrama fazoriald se observa ci se pot scrie relatiile:

Uy-cosp =U -(f—]-cos(@«tq)) (2.5)
1
: n ny .
U~~sm¢'+)(,-1~~——=UMN-(—J-sm(.9+¢) (2.6)
n n,

I, =‘,ﬂ‘1?, +1, ) (2.7)

I, = [Uds (l} -U, -cos 3}/(& -1] (2.8)
A n, n,

I,=U, sin .9/( X, -iJ -. (2.9)

X (2.10)

Cu relatiile de mai sus , pentru un G.S. cu poli plini , se pot
determina la o sarcind dati la bornele generatorului sincron , urmatoarele
marimi:

I. unghiul de sarcind 3, pe baza relatiilor:

U-cosp=R,,. 1= UeE'L_ﬁJ'COS(9+¢) , (din relatia (2.5)) (2.11)
h,
: n
U-sing=X_, 1 — (2.12)
nl

si pe baza relatiei (2.6):
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X I —+X 'f“——';ch-(i

sarc s
nl

)-sin(9+¢;) (2.13)

Impirtind relatiile (2.11) si (2.13) se obtine expresia:

Rowe -1 ~ _Ug -cos($ +¢) (2.14)
X 1 Ssx, 12 Usg sinl3+9)
n, n,
sau
R
D = g(8 ) (2.15)
n "\ src + - K]

Turatia ,,n" fata de turatia ,,n,; “ corespunzatoare frecventei nominale
£, =50Hz se modifici daca sarcina la bornele G.S.creste sau scade.

La turatia ,,n” cuplul la arborele motorulut Diesel determinat cu relatia
(2.1) este egal cu cuplul electromagnetic:

p
4-nr+B8-n+C=3.1/-U, -sin‘9/|l .X’,-l('ﬁ]-}.fr-n (2.16)

X4

)

Folosind si relatia (2.5) prin eliminarea lui U se poate calcula unghiul
de sarcind 3 ; din ecuatia de mai jos :

N\

A-n+Bn+C=310U, -ﬁ-cos(8+(p)/005(pJ~U'+ -sinS/(X\ ‘(ﬁylﬂn}

i
h, ROV,

(2.17)

Deoarecc t.e.m. polard U, este cunoscuta si a rimas constanti (I, nu s-
a modificat) , la turatia ,,n” se poate calcula unghiul de sarcina 9 din
ccuatia (2.17).
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2. tensiunea la borne U rezulta din:

R, -I= U‘,E'L-;—?-]'C()b(@*'(o) (2.18)
: ) n n) .
U-sm(p+ks-l-—=Uef-(—]-sm(9+1p) (2.19)
n, n,

prin impdrtire se obtine :

U, -2 cos(9+p)
Ruve _ l (2.20)

. Ul,E'(f-}-sin(.9+¢7)—U sin @

oy |
C=l0, [ 2] R sin(0 2 p)-0, [ ) 4, o9+ ) (R, sing)
! \n ) Ln ) i
(2.21)
sau din:
U =U_ cos{d+@)icosp 2.22)

3. curentul I prin componentele sale [ sil,:
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1, =U-sin 9/{){, ( "B (2.24)

I=J\+1, (2.25)

Curentul I se poate calcula §i direct din puterea activa P in felul
urmator:

I=P/3-U-cose (2.26)

Observatie: In cazul in care turatia si tensiunea la borne nu se mengin
constante cu regulatoarele de turatie , respectiv tensiune . in SEEN apar
modificari semnificative privind:

- frecventa si
- tensiunea la borne.

Pentru un G.S. cu poli aparenti , reactania sincrond X, se inlocuieste
cu reactantele Xyt X, .

In acelasi mod , privind vanatia frecventer si tenstunii la borne , se
pune problema §1 la G.S. cu poli aparenti ,unde ecuatia ce defineste

caracleristica externa este :

Ue=U+i-X,- 1,+)- X1, (2.27)

Reactantele sincrone dupa cele doud axc :
X4 - reactanta sincrond longitudinala (dupa axa d);
X4 - reactanfa sincrona transversala (dupa axa q);

depind si ele de turatie in acelasi mod :
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Xd(n) =X, (;:l] (2-28)
, . n
-X a(n) = 'X'l (";:) (229)

Reactantele sincrone sunt determinate , in principal , de reactantele
de reactie:

X, =k, X, (2.30)

Xm=k, - X, (2.31)
unde :

k, >k, (2.32)

Coeficientii %, §i £ se determind din geometria polulut inductor §i a
intrefierului.in mod obisnuit la G.S. pentru nave &, =2k, [D1,N2].
La G.S. cu poli plini intrefierul este constant s1 k,= & .

Gradul de saturatie a miezului magnetic influenteaza valoarea
reactantei de magnetizare X_ in sensul ci la valori ale cdmpului magnetic in
miez peste 1,5 T, reactanta de magnetizare X, scade.

Deoarece :
A, =X +X,, (2.33)
X, =X +X, (2.34)

unde : X, - reactanta de dispersie ,

aceste valori ale reactantelor de reactie sunt si ele influientate de saturatie.
Normele Registrului Naval prevad si cazul in care regulatorul de
turatie este scos din functiune i astfel turatia grupului
Generator Sincron se modifica cu sarcina.
La conectarea unor consumatori de puteri mari la bornele G.S.
turatia grupului scade , deci frecventa se micsoreaza si astfel functionarea
celorlalfl consumatori electrici este perturbata (a se vedea Anexa 1).

motor Diesel —
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Situatia este inversa la functionarea la sarcini mici cand turatia este
mare §i frecvenia poate depdsi valoarea nominala.

Variatia turatiei cu sarcina modificd pe langa frecventa din SEEN si
tensiunea retelei.

La frecvente mici (turatii sub valoarea nominald ) tensiunile scad
sub valoarea nominala si la frecvenje mari (turafii peste valoarea nominali)
tensiunile in SEEN depégesc valoarea nominala.

Asa cum s-a demonstrat in Anexa 1 , tensiunea la bormele G.S. s¢
modifici semnificativ cu sarcina gt prin urmare , in orice SEEN exixti pe
partea de excitatie regulatoare de tensiune.

2.1.2.1.G.S. cu regulator de tensiune

Dintre tipurile de regulatoare mentionate la paragraful 1.3.4.) pe
navele fluviale cele mai des intilnite sunt regulatoarele de tipul
Pl(proportional - integrator).

Aceste regulatoare au o functie de transfer dati de urméitoarea
relatie:

1) U
=k-l1+ =" 2.35
H(s) k(l T,-sJ 3 (2.35)
unde:
k -factorul de amplificare (k=1+100); (2.36)

T; - constanta de timp a regulatorului (7 = 0.01+100s );  (2.37)
.- tensiunea pe infasurea de excitatie;

E - eroarea dintre tensiunea prescrisa U™ =220 V si cea de la
borne U (E,=U" - U).

In modelul d - q regulatorul de tensiune se introduce prin
urmatoarea ecuatie diferentiala:
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) L
k19 kg -9V (2.38)
dt dt
sau prin integrare:
"“dE K '
U,=K-|—=-dt+—-|E, -dt 2.39
F ! ” T ! ) (2.39)
Efectuidnd calculul se obtine:
K R
Up = K-(Eg)- Er(o))+7' JEydr (2.40)
0
K -\E,4, - E,)) - termenul proportional (2.41)
K ' . 5 49
e J.E,m-dt - termenul integrator (2.42)
10

Cu aceste precizari ecuatia corespunzdtoare circuitului de excitatie ,
se scrie sub forma:

Uy, =Mz, pl,+(R;+ Ly p)-I.+M,, - pl, (2.43)
sau.

K {
K-(E- E,(O))+T [Ey-dt=Mp pl,+(R+ Ly p)-Io + M, - pl, (2.44)
0

1

La scurtcircuit ,
E =U"=ct (2.45)

deoarece U=0 si rezultatele sunt date in paragraful 8.6.

Prezenta regulatoarelor de tensiune mareste  solicitarile
electrodinamice la scurtcircuit.

Infasurarea de excitatie depinde de limitele intre care se modifica
puterca reactiva.
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Observatie:

In cazul unor nave cu destinatie speciald, se va avea in vedere necesarul
de putere reactiva i deci dimensionarea circuitului de excitafie se face avand in
vedere aceste cazuri.

2.2. Analiza regimurilor tranzitorii la masinile electrice de pe o navi
fluviald de putere medie

Modelarea masinilor electrice este o problemd esentiald in analiza
regimurilor tranzitorii la maginile electrice.

Pe baza modelului se pot evalua duratele  regimuriler tranzitorii, precum
si varfurile de curent, tenstune, puteri ce apar pe durata acestor regimuri.

In model se vor inlocui parametrii masinii dedusi din incercari
experimentale sau din datele de proiectare.

Analiza regimurilor tranzitorii poate fi facutd si prin alte metode decét
modelql (d-q).

In continuare se prezintd cateva elemente esentiale legate de modelele
masinilor electrice.

2.2.1. Modelul ortogonal (sau modelul d-q)

Modelul ortogonal (sau modelul dq) este unul din cele mai cunoscute
modele §i este prezentat in figura 2.3.

I
BN mga5ina model | i
3 masinareald d |

Fig.2.3.Modelul d-q l1a masinile electrice.
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Masina model fizic are infasurdrile cu axele perpendiculare repartizate
sinusoidal, numite d, q in stator si respectiv D, Q, si E in rotor.

La masina model fizic se neglijeazd armonicile de cimp si se considerd
miezul feromagnetic fara pierderi.

In continuare ecuatiile sunt scrise presupunand:

— regimul de motor;

— infasurarile statorice sunt identice iar cele rotorice diferite;

— infasurarile rotorice sunt raportate la stator.
Se obtin ecuatiile [B5,B6]:

U, =R i, +£’§’TJ-% o, (2.46)
U, =R, i, + dZ" v, (2.47)
U, =R, i, + d('/i’tf (2.48)
U, =R, i, + d;’tD (2.49)
Uy =R, iy + dzg (2.50)

Relatiile fluxuri — curenti, la neglijarea fluxurilor de dispersie de dubla
inldntuire, sunt urmatoarele:

Wy =L iy +Wm (2.51)
W,=Ly -1, +V,, (2.52)
we =L, ip+Wy, (2.53)
Wp=Ly ip+¥um (2.54)
Wo=Ly ig+¥,, (2.55)
unde
Wim =My iy, (2.56)
W =M, -1, (2.57)
i, =i, i, +i, (2.58)
fyw =1, +1 (2.59)
Cuplul electromagnetic se obtine din bilantul puterilor si are expresia:
sz(‘/’d'iq—‘//q'id) (2-60)

Pentru MASINA SINCRONA avind in vedere ca infasurarile D si Q sunt in
colivie, deci U, =U,, =0, relatiile (2.46-2.50), devin:

d
Uy=R,ij+—4 gy, (2.61)
dt
d
U,=R, -i, + :Zq -y, (2.62)
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U, =R, -i, +2¥ (2.63)

dr
. dy,
0=R, i, +_£1u% (2.64)
dy,
0=R. - 2.65
ol t a ( )

Relatiile fluxuri — curenti nu se modifica.
Infisurarea in colivie rotorica este, in general, nesimetrica (R, # R, ).

Saturatia miezului feromagnetic poate juca rol important in comportarea
masinilor electrice si in literatura ea este introdusa prin folosirea unor inductivitati
variabile.

Daca se considerd cda inductivitdtile utile sunt functii bine definite de
curentul rezultat de magnetizare i, :

i, =+Ji2, +i (2.66)

atunci fluxurile pe cele doui axe sunt:
Wam = My, ) iam (2.67)
Wem =M (2.67)
Dependenta fluxurilor de magnetizare de curentul de magnetizare rezultant
se obtine sau printr-un calcul de camp, dacad se cunosc datele de proiectare, sau
prin incercéri (stingerea curentului cu masina in repaus).
Cunoscdnd dependenta fluxurilor de curentul de magnetizare, rezulta
valorile inductivitdtilor care se vor introduce ca functii de curenti in modelul dq.

Pentru MASINA ASINCRONA cu rotorul 1n scurtcircuit ecuatiile modelului
octogonal dq se scriu sub forma:

q(1,,) " tqm

Ud=Rl-id+%—wq-a) (2.69)

Ud=R,-id+%—wq-a) (2.70)
. dy

0=R,-i, +2¥2 2.71
i+ 2.71)
. dy

0=R, - 2 2.72
. 2.72)

Pentru ambele masini expresia cuplului riméane aceeasi (relatia 2.70).

Echivalenta dintre modelul octogonal si masina fixa are in vedere egalitatea
solenanteor si cea a energiilor.

Masina reala are infasuririle decalate la 120°, asa ca in figura 2.4, iar
masina model la 90°.
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B - 00 model,
E - magmna reald.

Fig 2 4 Echivalarea masind model-masing reala.

Proiectand pe axa d-d curentii fazelor A, B, C se obtine:

i, = \/g[@ -cosf + iy, -cos(& -120° )+ i -cos(:9 +120° )] (2.73)
analog pe axa g-q rezulta relatia:

i, = \/Z[i.1 -cosf +1i, -cos(6’ ~120° )+, -cos(() +120° )] (2.74)

J
Relatiile de mai sus se pot pune sub forma matriceala astfel:

A (2.75)
sau

[iuhc]:[Adq]—l ‘[idq] (276)

Observatie: Pentru fluxuri si tensiuni se procedeaza in acelasi fel.

2.2.2. Modelul fazorial al masinilor electrice

Modelul fazorial s-a impus ca o alternativd la modelul octogonal si se
bazeazd pe fazorii spatiali. Numarul de ecuatii scade si prin fazorul spatial sau,
fazorul generalizat, se poate printr-o singurd marime sd se obtind descrierea
sistemului polifazat de marimi.

Fazorul generalizat se poate introduce foarte simplu avdnd in vedere
modelul octogonal in felul urmétor:

i, =i, +j-i, - (pentru curenti) (2.77)
u, =u, + j-u, - (pentru tensiuni) (2.78)
v =w,+j-w,- (pentru fluxuri) (2.79)

BUPT



partea reala fiind marimile de pe axa d-d iar partea imaginard marimile de pe axa
q-9.

Fazorii spatiali de succesiune directd i, u_, y definesc in mod univoc
comportarea masinii in conditiile unei simetrii totale (sistemul de tensiuni si de
curenti ai masinii sa fie simetric).

In cazul unui sistem nesimetric de curenti sau tensiuni, se impune
considerarea si a fazorilor de succesiune inversa.

Pe baza relatiilor (2.73)+(2.74) fazorul spatial al curentului statoric se scrie

sub forma:
2

i = ;[zg el +i, e
J
si analog pentru tensiuni $i tfluxuri.
Pe baza ecuatiilor (2.46)+(2.47) se obtine ecuatia pentru tensiunea statica a
modelului fazorial:

dy
L"’=R.-g'\_+—;t—‘+ja)-«// (2.81)

-lo-120°)

‘i _e-,(9+1:o")] (2.80)

_ A

—_

Cuplul electromagnetic, avand in vedere relatia (2.60), se scrie sub forma:
M = pREAL(jy i) (2.82)
unde:

*

i =i, — ji, - fazorul de succesiune inversa.

Modelul fazorial este aplicabil in mod curent la masina asincrona care are
rotorul simetric si este alimentata cu un sistem simetric de tensiuni.
Rotorul fiind in scurtcircuit se pot scrie relatiile:

U,=U, =0 (2.83)
R,=R,=R, (2.84)
M,=M, =M (2.85)
L,,=L,,=L,, (2.86)
[n aceste conditii ecuatiile masinii asincrone se scriu sub forma:
Uy,=R, i, +jo vy (2.87)
0=R, -i, + j(o, —a))lﬂr (2.88)
w =L, i, +M@ +i) (2.89)
w,o=L, i, + M@ +i) (2.90)

Din relatiile de mai sus se obtine modelul propus de Yamamura [Y,]
folosind notatiile uzuale:

X =w(L, +M) (2.91)
X, =ol(L, +M) (2.92)
X, =0 M (2.93)
s =(w, - w)/w, - alunecarea (2.94)
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Rezulta, in final, ecuatiile [V,]:

Q\’ :(R\ +j‘Y\‘).£.\‘ +ja‘\/m ’l, (2'95)
0=a’(R,/s+jX,)i, +ja X, i (2.96)
in cazul comenzilor in curent coeficientul “o” are valoarea:
X
a=—2=" 2.97
= (2.97)

r

si circuitul echivalent al masinii asincrone nu contine reactanta in rotor.
La masinile asincrone comandate in tensiune coeficientul “o” este:

a="r (2.98)

si circuitul echivalent al masinii asincrone nu contine reactanta in stator.

2.2.3. Modelul de tip circuit si modelul de tip cimp circuit la masinile
electrice

Modelul de tip circuit contine:

1. ecuatii de tensiuni;

2. relatiile intre fluxuri si curenti;

3. functii nelineare pentru inductivititile de magnetizare.

Datorita saturatiei si a nelinearitatilor introduse de magnetii permanenti in
aplicatiile modelului de circuit inductivititile de magnetizare trebuie si fie
modificate in corelare cu valorile curentilor.

Procesul de calcul constd dintr-un proces iterativ care contine urmatorii
pasi:

1. cunoscand valorile tensiunilor Uy, U, la momentul t, si a fluxurilor
totale si  curentii din rezolvarea sistemelor (2.51)+(2.55) si
(2.46)+(2.50);

. cu valorile astfel calculate pentru curenti se rezolva problema de camp si
se determind valorile noi pentru fluxurile de magnetizare;

3. valorile noi ale fluxurilor de magnetizare se compard cu valorile
anterioare si daca diferenta este mai mare decat o valoare impusa se reia
calculul cu valori subrelaxate ale fluxurilor de magnetizare.

in cazul cand diferenta este mai micd decat eroarea impusi se continua
calculul pentru un nou moment de timp.

Fluxurile de magnetizare subrelaxate devin marimi de intrare pentru
momentul tyy, alaturi de noile valori ale tensiunilor la acest moment de timp.

Modelul mixt circuit-cimp a dat foarte bune rezultate la calculul
caracteristicilor masinilor electrice cand se cunosc datele de proiectare.

Avand in vedere insd cd la navele fluviale masinile electrice sunt
caracterizate doar prin datele nominale, deci nu se cunosc in detaliu dimensiunile
circuitului electromagnetic, acest model nu este aplicabil in acest caz.

2.2.4. Motivatii privind alegerea modelului d-q

Prezinta interes doar primele doua modele:

— modelul octogonal

(9]
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— modelul fazorial
in ambele modele parametrii sunt aceiasi, deci problema determinirii lor
cat mai precise se impune ca o cerintd obligatorie in modelarea acestor masini
electrice.
Lucrarea se bazeaza pe modelul ortogonal (d-q)
Alegerea acestui model s-a facut avand in vedere urmatoarele aspecte:
1) in literatura de specialitate modelul (d-q) este bine pus la ppunct
incepand cu lucrarile lui PARK din 1929
2) modelul (d-q) este aplicabil, relativ usor, la masinile electrice deja
executate ia care nu se cunosc datele geometrice pe baza carora
s-ar putea determina marimile electomagnetice;
3) modelul (d-q) este cell mai simplu model pe baza caruia se obtine
campul electromagnetic invartitor din M.E_;
4) modelul (d-q) sta la baza modelului fazorial si deducerea
parametrilor din modelul (d-q) este esentiala.
in cele ce urmeaza se abordeazi tocmai aceasti problema fundamentala a
deducerii parametrilor masinilor electrice.
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Cap. 3. Metode principiale de determinare a parametrilor modelului
ortogonal folosite in cazul masinilor elecrice.

Parametrii masinil sincrone §1 asincrone ce intervin in modelul ortogonal
sunt parametrii maginii reale.

Problema determindri parametrilor masinilor electrice in general, §i ai
modelului d-q in special, este esentiald pentru stdpanirea regimurilor dinamice.

Literatura de specialitate [ B1+14] trateazd aceste probleme prioritare in
tehnica rezolvani regimurilor tranzitorii. Metodele sunt diverse si concluzile
privind erorile diverselor procedee sunt uneort contradictorir.

In continuare se prezintd o metoda de determinare a parametrilor la cele
doua tipuri de baza: masina sincrond §i masina asincrona.

3.1. Consideratii introductive

Modelul ortogonal al masinii sincrone este definit de sistemul de ecuatii

[B5]:
~ .1 - T _
Ug Ri+pLly  -onlyg PM4e -0 mMug uff
Uq o de R|+qu o quE quQ -Iq
Ueg| = |-PMEs 0 Re+pLe 0 * |l (3.1)
0 phdod 0 phAED 0 ID
L 0 | ! 0 pPMyq 0 RQ‘*pLQ. L-IQ_

si a fost scris avand in vedere figura urmatoare:
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Fig. 3.1 Inductantele modelului d-q
la masina sincronad

Operatorul de derivare d/dt s-a notat cu p. Inductantele de cuplaj Mg,
Map, Mgp, Mge, Mpg, Mgq au in vedere spectrul campului magnetic ce inlantuie
infasurdrile statorice $i cele rotorice. La unele din aceste infagurari, la care
bornele sunt accesibile deci parametrii sunt posibil a fi determinati cu metodele
clasice cunoscute.
Problema dificila este la acele infasuran la care bomele nu sunt accesibile ( la
infasurarile de amortizare dupa cele doua axe d 1 q).

Ecuatiile modelului d-q pentru masina asincrona cu rotorul in scurtcircuit
se scriu sub forma [B5]:

Ug R;+pL; -0l pM -o M | L4

Uq — @ 1Ly R;+pL1 o M pM . Iq

0 pM (0romM . Rytpl,  ~(e-om)l, | (3.2)
u 0 B L_(CL) -0 )M pM (01~om)L2  Ra+pl, | ar

si au la baza figura urmatoare (L,=3/2L,,+L, 5 ;L,=3/2Lx+La 6 ;M=372M),):
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Fig.3.2Inductantele modelului d-q
la masina asincrona

In acest sens, folosind rezultatele din [B.3] ,se da o metoda pentru
determinarea parametrilor R, M st L la infasurdnile la care nu se poate pune
problema masurarii curentului sau tenstunii. Aceste infagurari sunt:

- la masina sincrona - infasurarea de amortizare,
- la masina asincrond - infasurarea rotoricd in scurtcircuit.

3. 2 Metodi pentru determinarea parametrilor infisurarilor in scurtcircuit
bazati pe incercari in regim tranzitoriu.

Fie doud infasurari notate cu 1 si 2 in figura de mai jos, cuplate numai
magnetic $1 avand parametrii:
-R,, L, - pentru infdsurarea 1,
- R», L, - pentru infasurarea in scurtcircuit 2.
- M,» - inductanta de cuplaj dintre infagurarea in scurtcircuit 1 si 2

Illp) Rl le p[_2 R-
>—{_"} L —— T} —
OIS 2 Q@
U/p 1M, Yz,

Fig.33Schema electricd operationald
Laplace la doudinfdsuradri cuplate magnetic
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3. 2.1 Proba de conectare la o treapti de tensiune.

Deoarece curentul i;( t ) se poate determina experimental , la aplicarea unui
semnal treaptd de tensiune la bornele infagurani (1) , se calculeaza in continuare
expresia analitica a acestei functii.

Cunoagsterea functiei 1; ( t ) permite stabilirea unor relatii de legatura intre

parametrii celor doud infaguran.

Ecuatiile pentru cele doud circuite , avand in vedere transformata Laplace,
la un semnal dreptunghiular U aplicat infasurdrii 1, infadsurarea 2 fiind in
scurtcircuit, se scriu sub forma:

U/P=I{(R;+pLy)+LpM2 (3.3)
0212(R3+pL2)+11pM13 (34)

Din cele douai relatii se obtin curenfii I; s1 [ (imaginile Laplace):
L(P)=UR2+pL2)/p[p*(LiL2-Mi)~p(RiLarRaLy )R iRo] (3.5)

L(p)=-UM2/[p*(L1La-M 2 Fp(R.L2+RaL 1 J+R R (3.6)

Curentul I; este posibil a fi inregistrat in timp, st din acest motiv se
calculeaza, in continuare, functia onginal a sa.
Pe baza relatiei (3.5) expresia lui I;(p) se poate pune sub forma:

Li(p)=A/p+B/(p-p1)-Ci(p-p2) (3.7)
unde p; §i p» sunt solutiile ecuatiei de la numitorul fractiei ce defineste pe I,(p):
P12 =[-(RiLo+RoL 1)+ (RiLa-RoL Y +4M2°R 1 Ro ) 2(Ly La-M 7 (3.8)

Constantele A, B s1 C au expresiile:

A=URR, 7 (3.9)
BzU(Rzﬂ)lLz)/(_Lle-Mlz')Pl(Pl'PZ) (3.10)
C=U(Ry+p2L2)/(L L2-M,22)pa(pa-p1) (3.11)

si curentul 1,(t) se scrie sub forma:

i\(t)=A+BeP'+CeP2! (3.12)
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unde: A=U/R;

T - L - .
WAYE" Forma de variatie a curentului i)(t) se da in figura de maj jos:

Ny

t(s) -

to T

0 02 04 06 08 | 1.

Fig. 3.4 Variatia curentulut 1, la conectare

Masurand curentul la patru momente de timp se obtin valorile:

L(t)=a (3.13)
Li(t2)=b (3.14)
i(t3)=c (3.15)
i(ts)=d (3.16)

si astfel rezulta sistemul de ecuatii:

a=A+Be™'?, +Ce'7, (3.17)
b=A-+Be’, +Ce®*, (3.18)
c=A+Be®*?, +Cel'?, (3.19)
d=A+Be%%, +Ce" %, (3.20)
care se rezolvd in necunoscutele B, C, p,, p. , cu ajutorul substitutiilor:

etlr, = x, (3.21)

e’ = x,° (3.22
e’ =x,’ (3.23)
e¥r = x, ¥ (3.24)
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3. 2. 2 Proba de stingere

Proba anterioard , de conectare la un semnal treapta de tensiune poate fi
completatd cu o proba de stingere care oferd si ea informatii utile privind legatura
dintre parametrii infasurarilor si datelor experimentale .

La stingerea curentului se obtin ecuatile:

0=(Ri+pL)I-LiLy+pM 2l (3.25)
0=(R>+pL,)>+pM211-M2l (3.26)

rezultand curentul I, sub forma:
L(P)=[P(L1 La-Mi2) o+ LiR2 L [p (L1 L-Mi )+ p(Ri Lo~ LiR, R Ry (3.27)

care descompus in fractii simple se scrie astfel:

L(p)=Di(p-p:)*E/(p-p2) (3.28)

Constantele D si E au expresiile:
D=P|Io/(pl-Pz)""Llelo/(LlLz-MI:f)(Pl-P:) (3.29)
E=paly/(p2-p1)+LiRalo/(L  La-My2" ) (pa-pi) (3.30)

Din aceastd proba se pot obtine numai 2 relatii independente de legatura
intre parametrii celor doud infasurdn .Din acest motiv este suficient a se masura
curentul doar la doua momente de timp.

Masurand curentul $1 la alte momente de timp, relatille suplimentare
deduse sunt o combiantie liniard a celor 2 relatii anterioare.
Curentul la stingere se scrie sub forma:

1,(ty=De”'+EeP! (3.31)

si alegand doud momente de timp, pe baza figurii 3.5, se obtin urmatoarele valon
pentru curentt:

L= £ (3.32)
i,(t;): . (3.33)

rezultand sistemul de ecuattt:
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f=De" '?; +Ee" ', (3.34)

e=De” 4P, +Ee” ¥, (3.35)
cu necunoscutele:

D fe), E(fe). 3.36)

\7

{ L 053 L Us

Fig.3.5Variatia curentului [, dupdaeliminarea
tensiunii U

d

Din (3.36) rezulta p; si p; §1 urmatoarea legdtura intre parametrii:
LR,/(L,L,-M5%)=b, (3.37)
Din relatiile (3.23) si (3.24) se obtine:

(Rp-1,818L,)/(LiL-My;,*)=a, (3.38)
(Rp-20Ly)/(L4Lo-Myy%)=-a (3.39)

Din ecuatia (3.8), se poate scrie:
pip2=RiRo/(LiLy-M},?) (3.40)

st rezultd L, la rezistenta fazei statorice masurati R;.
Din relatia (3.11) st folosind relatia (3.37) se poate scrie:

C=U(Ry+pL2)10,9/L Rapa(p2-p1) (3.41)
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sau:
Lz/Rzz a3

inlocuind L,/R, in relatia de mai jos :

pitp2= -(RiLAR,L)AL LM% = - [Ri(Lo/Ry)+L J/[LI(Lo/RY)-(M 1, /R) =

(3.42)
se obtme:
M122/R2=a4 (343)
Din bilanful energetic intre t=0 si t=00 se poate scrie:
12L10°=] Rui () dt+] Ryir’(t) dt (3.44)
0 0

Din ecuatiile (3.25) s1 (3.26) pentru curentul 1,(t) se gaseste (din [y(p)) o expresie
de forma :
iz(t)‘——Fe p1t+Ge pzt (345)

unde: F=R1MIZW<Lle-Mlszpl-pz) (3.46)
G=R M zlo/(L\L;-M 2 )(p2-p1)

Din (3.44) rezulta urmétoarea legdtura intre parametrii :
a s= 8,728+R,M,°0,15377/(L,L,-M,%)? (3.47)

Aceasti ultima relatie si altele ce pot fi scrise din alte probe nu sunt
independente de relatile anterioare de legaturd intre parametrii sistemulut.

Precizare :din datele constructive, sau presupunand o dispersie nula
(L, = M, ) trebuie cunoscutd una din marimile sistemulut R, L, , M,.
Cunoscand datele geometrice , de exemplu pentru colivia de amortizare, se
poate calcula relativ ugor rezistenta R, .

Din (3.42), (3.43) sau (3.47) se pot determina foarte simplu ceilalti
parametri;

Marimile : 31’32,83‘&’a5sz(i) (348)

abcdef=g.(1) (3.49)
se determind din curba curentului la conectare ,respectiv deconectare si astfel cei
cinci parametri ce caracterizeaza cele doud infasurari sunt bine definiti.

Rezultatele numerice se dau in Anexa 2.
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3.3 Metodi pentru_determinarea parametrilor infisuririlor in
scurtcircuit bazatd pe incerciiri in regim sinusoidal

Pentru determinarea parametrilor se poate utiliza si o altd metoda , care
consta in incercari experimentale in regim sinusoidal.
Se utilizeazd montajul din figura urmitoare:

‘ I, R, L, I R, L,
,_@_ Wl—r——> 1% . <~ -

Y
Fig 3.6. Schema electrica pentru masurarea la frecventa f.
Se pot scrie urmatoarele relatii:
U=(Ri+j-®-L)L-jo -ML (3.50)
0=(R:+j-@-La)- L-jw-ML (3.51)
Sistemul de mai sus ne conduce la urmatoarele relatii:
L= M g (3:52)
Re+jw-L:
) L2 g2 3 AP
Uzl Ri+jo-Li+—2M |y, R1+R2w—,Mz+j w-Ll-L”"—,MZ (3.53)
- R+jow- L R+w L2 Re+wL:

Se obtine astfel impedanta echivalentd a circuitului sub forma
urmatoare:

;ch+j'Xc:Rl+

2 2 3 2
R o -M +j(a)-Ll L2 o’ -M J (3.54)

R:2+w? 1% R:+w? L%
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Rezisten{a echivalentd R se determind din puterea activa P:

iar reactanta echivalentd o putem calcula din puterea reactiva:

3 2
Xe=w -Li1- Lo’ M

Rh+00 12 I

Rezistenta R, s1 inductanta L, se pot determina astfel:

- R, prin masurare directa;
- L, prin proba de stingere si efe

@

RIJ. 1y dt

Ll=_0—_
Io

P
2 (3.55)
Q (3.56)
ctudnd integrala: j i dt
0
(3.57)

Asadar au mai ramas de determinat urmatoarele marimi:
- R, —rezistenta circuitului secundar;

- L, - inductanta circuitului secundar;

- M - inductanta de cuplaj intre infasurarea (1) si (2).

Avem doua relatii : R, 51 X, s1 trei

necunoscute: R> | L, si M.

Orice alte probe ( conectare, deconectare, alimentari sinusoidale,etc) nu aduc

relatii independente care sa ne ajute la d

.....

Li=M

eterminarea necunoscutelor R, | L, si

Din cele doud relatii independente rezultate din masurarea puterii
active si reactive se pot deduce necunoscutele R, , L, :

- din puterea activa:

R: w® - L% P
2 5= 7-Ri
R2+4@°-L°2 1

- din puterea reactiva:

Lo’ L1 Q
R%:+w?- L% =I—2-w L

Deoarece:

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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prin inlocuire in relatia (3.59) se obfine:

Ao’LiLa P o
w2L22(l+A2) - 12 (362)
_e unde:
L=_f_ oL (3.63)
1+A*? B—R, '
IZ

In mod similar se obtine rezistenta R, folosind relatia (3.60) :

Rz O Q
~ T 1 -p-eb (3.64)
R*2(1+—
de unde:
Y
= -wl
L S G (3.65)
A w? L% '
Observatii:

(1) La M.S. folosind infasurarea de excitatie in gol si in scurtcircuit
parametrii M.S. se deduc usor fard a mai fi nevoie de aproximari, asa cum se
va vedea la capitolul 5.

(2) La M.A. parametrii se pot obtine foarte simplu din datele de catalog
asa cum se va vedea la capitolele urmatoare.

Incecarile in axa longitudinala “d” la masina sincrond are la baza
schema de montaj din figura 3.7.

- Fig. 3.7 Masurdtori in axa “d” la M.S.
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Faza statoric3 fiind alimentata la tensiunea U, in cazul cand excita{ia
este in scurtcircuit intreruptorul K este inchis, iar cind excitatia este in gol
intreruptorul K este deschis.

Curentul Iz este masurat cu ampermetrul Ag . Schema electrici este
data in figura 3.8

- N

I R4 j(!)Ld |8 Rp jCl)LD Ie Rg j(l)LE

> EV W) <C . < -
el N PEN 4

U, Moy Mep @

a) K —1inchis ( circuitul de excitafie in scurtcircuit )

b) K - deschis ( circuitul de excitatie in gol)
Fig.3.8. Schema electricd de calcul a parametrilor echivalenti M.S.

Rezistentele echivalente pierderilor in fier vor fi cuprinse in parametrii
infasurarii de amortizare dupd axa longitudinala (d), respectiv transversald(q).

1) pentru determinarea parametrilor se va folosi aceastd ultimd metoda
deoarece necesita aparate de masurat uzuale: ampermetre, voltmetre
si wattmetre, aparate robuste g1 existente pe orice santier naval,

2) este totusi necesar ca pentru determinarea inductantelor proprii sd se

efectueze si incercéri in regim tranzitoriu folosind un osciloscop cu
remanentd, adecvat conditiilor de pe un santier naval;

3) in capitolul al cincilea se da in detaliu aceastd metoda aplicabila la
masina sincrond.
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Cap.4.Stabilirea relatiilor definitorii a parametrilor masinii asincrone

Masina asincrona reald are o infdsurare trifazata plasata in stator, iar rotorul la
motoarele asincrone folosite pe nave este de obicei in scurtcircuit (figura 4.1)).

:,\ ['\Q—_“; ’/J\\
- - A;—:) \&’7:: f
" B W
~ [hvaky L
/ > =
) //// i
! Cr ' ! )
‘ > ( ~ -
- H e N \\ . —_ .
M \\ /,/ B — ! \‘,('f - :?A’ <
\ . // [ '—A\ l y n :/ \\‘ ¢ J{_F‘)\/ \
~. / n\ el . i 20 ? N\ - \ \
“\ : R A \
P [ \‘ / ;ﬁ\ r/‘_{‘ ,{ \.. \ ,
’ PR E 2 U LT
" \/ \)Iu' - /\\ \‘.\//’/ ! & &1
* R ey
\ -~ /’ ] ~ /
Pl - ‘\“- - /J\ ~ -
SR 41N VAR
ALY AN t LY - ~ T
- AT b e . b, SR S
. - /7’\4: A '\‘ )/ / 14_,5
q ) ‘:" "i’\’ \\ \-\__,-—// / . ‘\/‘
. e -\\ -ﬁ. ‘\‘.r f{_‘ /“\ ‘/ - -
L C) rany / ~
x ‘\‘g;/! -" H -/., ,.,(

Fig. 4.1 Magsina asincrond reala

Fazelor statorice au axele decalate intre ele cu 120 " in spatiu st sunt
alimentate in timp cu tensiuni defazate intre ele tot cu 120  .Cele trei faze statorice,in
modelul d-q, se inlocuiesc cu doud faze fictive “d” si “q” perpendiculare intre ele
.Comportarea modelului s1 a magsinii reale este identica din punct de vedere energetic.

Analog se procedeaza si in rotor unde infasurarea reald in scurtcircuit se va

inlocui cu cele doud infasurdn “D” s1”Q” plasate in axele “d” respectiv “q” si sunt in
scurtcircuit.

Parametrii caracteristici pentru masina asincrona sunt urmatorii:
-Lg4-inductanta proprie longitudinala a infasurarii statorice dupa axa “d™:
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Ls=3/2 LutLis 4.1)
unde L;,-inductanta proprie a fazei statorice a masinii reale
L, -inductanta de dispersie pe fazd a masinii reale

-L, -inductanta proprie transversala a inlasurarii statorice dupd axa q
Din motive de simetrie se poate scrie Le=L =L;.
-Lp- inductanta proprie longitudinala a infagurdni rotorice D

Lp =3/2 Lx; tL2g (4.2)
unde :L»» inductanta proprie a fazei rotorice la masina reala
1, inductanta de dispersie a fazei rotorice la masina reala

-Lq —inductanta proprie transversald a infagurarii rotorice Q.Din motive de
simetrie se poate scrie
LQ=LD=L3 (43)

-M —inductanta mutuald dintre infasurarea statorica d si cea rotoricd D
corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie.Din motive de simetrie aceasta
inductanta mutuala este aceeasi 1 pentru axa q-Q $i are valoarea

M=321L, (4.4)

Acesti parametri pot fi determinati -dupa cum va rezulta — prin probe specifice
descrise in continuare.

4.1.Probele pentru determinarea parametrilor infasuririlor M.A.

Se au in vedere doud probe : - proba in scurcircuit |
- proba de stingere a curentului.

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

Rotorul fiind blocat se alimenteazd faza A-figura 4.2.
Alimentarea faze1_ statorice se face cu tensiune redusd , aproximativ 5-10% Uy
.din motive de incalzire In acest fel nu se v-a depasi curentul nominal prin infasurarea
masinii, mai ales ca nefiind ventilatie ,la curenti mari ,se poate depasi temperatura
admisibila.
Se determind prin aceastd proba o rezistenta si o reactanta echivalenta a
circuitului.
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Figura 4.2 Proba in scurtcircuit

Schema electricd la cele doud infasurdn cuplate magnetic este data in figura 4.3

. . Iy R. ,,L_}___ ¥ R, L,.E,
E A f —-—1 —_— —_— —-.— _ Ty —
M it ———— ~._ . j _— ”/(

c
é:.

|
<=

Y

Figura 4.3 Schema eiectrica de caicul fa masina asincrona in scurt¢ircuit

Relatiile de calcul ce se pot scrie pentru cele doua circuite 1§12 sunt :

(4.3),(4.6)

k]

4_[.’_[ = LR, —jobL)-joMl,
{0 =(R, ~jolL,)l, - joMI,
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Se obtine din rezolvarea celor doud ecuatii impedanta echivalenta a circuitului.

r 2’ ] r SALR { IS V]
U =1 R+ jol,+-2 _|_1|R b MRy, 2L
— 0 R, +jal, | — " R +o'L’ 7| RP+o'L,t ]
. (4.7)
cu rezistenta echivalenta:
- o’M’R, P
Rg =Ry +——75= (4.8)
R, +oL,” 1
si reactanta echivalenta :
- o’M’L, Q |
Xg=0L, - ———=7== (4.9)
KL‘+®'LL 1

unde :-P,Q sunt puterile active ,respectiv reactive masurate la bornele circuitului.

4.1.2.Proba de stingere a curentului in infisurarea la care se determini
parametrii.
Inductanta L, se determind dintr-o proba de stingere a curentului in circuitul
1,in sensul urmator:
-ecuatia tensiunilor la U,=0 este

[« IR « N
O=K,, +~L, & - M " (4.10)
Se integreaza aceasta relatie si se obtine:
0= R, fis(dt~Li” -3,
=R |i,()de+L 1! NG
3 e 3 (4.11)
st deoarece :
e
i, =0-1,
llio [ (412)
e
i, =0-0=0
|V
rezultd:
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R,ji,(t)dt

L, = (4.13)

Ly

Rezistenta Ry se masoara i dect ca st necunoscute in relatiile (4.8) si (4.9) sunt
marimile L, R.,M.

Sistemul (4.8-4.9) este nedeterminat i oricate incercari s-ar efectua (in regim
sinusoidal sau tranzitoriu) nu rezultd in plus relatii independente

de cele doud amintite . Integrala [i,(ndr este tocmai aria hasurata (figura
J

4.4) obtinutd intr-un regim tranzitoriu la stingere.

Adim

—t

Frgura 4.4 Stingerea curentuiui statoric.

Deoarece nefiind acces la infasurarea secundarului nu se pune problema

‘

cunoastertt curentulut [ i deci nict a marimii ji .(ude.Inductanta L, trebuie

n

calculata .dect .prin abde metode Este posibil s se calculeze parametrii L. R: si
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M si din parametrii reali ai maginii asincrone si in alt mod ,folosind legatura intre
reactan{a de magnetizare Xn $i inductanta mutuala M in sensul celor ardtate in

paragraful urmator.

4.2 Legitura intre reactanta de magnetizare Xm si inductanta mutuali M

Din legea inductiei electromagnetice avem:

) v
. =R, -3
Ar

cu ¥ =¥, +¥, (¥, -fluxul dat de curentul I, al primarului,
¥, -fluxul dat de curentul I, al secundarului)

¥, =L},
¥, =Mt
rezultd :
-, & di
u, =1, K, L, —-M—=

A A
A 14 [V

9
care la o variatie sinusoidala conduce la :

U, =L{R +jolj-jolM

Inductanta totald 1, fiind suma dintre inductanta utila si cea de dispersie:

L I:Llu+L lo
Se obtine expresia :

U,=1-Z +1 -jol,, —jol,-M

Din teoria masinii asincrone se poate scrie relatia :

T
1: _1 Z—‘LJ _ll Z*‘ l__T\l Kn_ ] 1 4 1 Cq
Ui=h e Ty e T AL TT B SR AR S A T
AR Ly
. N! Kbl T
—J‘&m AT .t/' 'll
"l l\-l

Prin identificarea relatitlor de mai sus se obtine inductanta mutuala :

(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)
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Xa N, K,
M=——.—=
o N, Ky

(4.22)

Observatia 1.
Relatia de calcul a lui M se simplificg printr-o reducere la primar a secundarului

N :
in sensul ca pentru curentul redus I, =1, / ; N : Ifbl\g ,inductan{a mutuald dintre
JERNEA D b2 J
primar §i secundar
redusa la primar este M’=X/o (4.23)

Observatia 2.
Reactanta de magnetizare Xy, se calculeaza relativ usor folosind rezultatele din
[V2]:

! /.
Y
29

- ! 2 . 2
X, =yUy -, R /I, =X (4.24)

unde: Uy -tensiunea nominald la bornele infasurarii primarului;
I,o—curentul la functionarea in gol la tensiunea Uy;
X —reactanta de dispersie a primarului calculata cu relatia

Py-puterea nominald (pentru motorul asincron);
p —numarul perechilor de poli (n,=f/p);
coseo.. -factorul de putere nominal;

R, = _;"‘ (4.27)

IRRSEENY N (428)

L.

Observatia 3

Intre inductantele modelului (L;,L; si M ) si cele ale masinii reale (L;,,L,q Lo,
L, o ,M)») exista relatiile de legatura [B5]:
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L,=32 Li+Lio (4.29)
L.=3/2 La» +L:o (4.30)
M=372 M (4.3

Firmele constructoare de magsini asincrone , dau prin datele de catalog
informatii suficiente pentru determinarea parametrilor ce intenvin in modelul d-q.

Asa cum s-a vazut in cele prezentate anterior ., pe baza acestor date de
catalog , masina asincrond , care pe nave functioneaza in regim de motor , este
perfect determinatd in procesul de modelare.

Problemele dificile apar la masina sincrona care pe nave functioneaza in
regim de generator.Datele de catalog la acest tip de magind sunt insuficiente
pentru a deduce din ¢le parametru modelulut.

Este necesar ca generatoarele sincrone ce echipeaza navele fluviale sa
fie supuse unor teste suplimentars. Aceste teste se fac cu masina in repaus asa
cum se va vedea la capitolul urmator.
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Cap. 5. Stabilirea relatiilor definitorii a parametrilor M.S.

Masina electrica sincrond in regim de generator este astizi principala

sursi de energie electrica produsa in centrale hidroelectrice §i termoelectrice
St dq'asemenea pe navele fluviale.

Datorita prezentei excitatiei in rotor,alimentata separat in curent
continuu,generatorul sincron poate furniza simultan putere electrica activa si
reactiva.Principalele caracteristici ale maginii sincrone constau in dependenta rigida
dintre turatie si frecventa de alimentare §i1 posibilitatea furnizarii de putere reactiva
prin supraexcitare.

Magsinile sincrone pe navele fluviale functioneaza in regim de generator
si sunt realizate cu partea inductoare (excitatia in c.c) plasata in rotor in timp ce
statorul este prevazut cu o infagurare trifazata.

Pe rotor se dispune $i o infagurare formata din bare scurtcircuitate plasate in
crestaturi pe talpile polare. Aceasta infdgurare poarta denumirea uzuala de "colivie de
amortizare" la generator §i respectiv "colivie de pornire” la motor.

Masina sincrona reald are deci o infasurare trifazata in stator si doua infasurari in
rotor:

-infasurare de excitatie alimentatd in c.c (E);

-infasurare de amortizare. Efectul infasurarii de amortizare poate fi echivalat
cu cel pe care il dau doua infaguran fictive D §i Q ,plasate in axa d ,respectiv axa q.

Parametril caracteristici pentru masina sincrona sunt urmatorii:

-Lsinductanta proprie longitudinala a infasurdrii statorice dupad axa d;

Ly=372 LiKy*Lso
-L, -inductanta proprie transversala a infagurarii statorice dupa axa q;

L=372 Ly K4+Lss
- Lg -inductanta proprie a infasurdri de excitatie ;
- Lp -inductanta proprie a infasurarii de amortizare corespunzatoare axei
longitudinale (d),
- L -inductanta proprie a infasurarii de amortizare corespunzatoare axei transversale
(Q;
-Mgr - inductanta mutuald (de cuplaj) dintre infasurarea statorica "d" si cea rotorica
"E" corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;
-M,r: - inductanta mutuald dintre infasurarea statorica "q" §i cea rotorica "E"
corespunzdtoare tensiunii induse prin rotatie;
-Myp -inductanta mutuald dintre infdsurarea statoricd "d" si cea rotorica "D",
corespunzatoare tensiunii induse prin pulsatie;
-My( -inductanta mutuala dintre infagurarea statorica "d" si cea rotorica "Q",
corespunzatoare tensiunii induse prin rotatie;
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-My» -inductanta mutuala dintre .infdsurareg statoricd "d" si cea rotorica "D",
corespunzatoare tensiunit induse prin pulsatie:

-Myq -inductanfa mutuald dintre in@surare_a statoricd "d" si cea rotorica "Q",
corespunzatoare tenstunii induse prin rotatie;

Figura 3.1 Masina sincrona reald

-Mp-inductanta mutuala dintre infajurarea statorica "q" si cea rotorica "D"
corespunzatoare tenstunii induse prin rotatie;

-M,q -inductanta mutuala dintre infagurarea statorica "q" si cea rotorica "Q",
corespunzatoare tensiunit induse prin pulsatie:

-M;y - inductanta mutuald dintre infasurarea de excitatie "E" si cea de
amortizare "D" corespunzatoare tenstunti induse prin pulsatie.
-Ru.Ry:R¢,Rp.Ry -rezistentele infasurartlor ~d”,"q”,"E”,"D","Q"
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Observatie:

Asa cum se demonstreaza in paragraful [5.8.] intre inductantele de cuplaj
corespunzatoare tensiunilor induse prin pulsatie si cele corespunzatoare
tensiunilor induse prin rotatie exista legatura:

Mug=Myq: Me=Mae; Mpp=Mup

Rotorul fiind blocat cu axa polara in axa fazei "A" se fac trei tipuri de incercari.

S.1.Axa fazei "A" este in axa polari si se alimenteazd faza "B"

Schema electricd in aceastd pozitie a rotorului este datd,pentru unghiul «=60", in
urmatoarea figura:

d. D
|
T T
s R N
S |+,
/ l.’}-L:;'D
/ \\ .“'\
4 | | Mg cos
- '
ot REN
SNy N \B
| e
~—__ T

P —

Figura 5.2 Rotorul in axa fazet "A" si se alimenteazd faza "B"

[Inductivitatile de cuplaj intre stator §i rotor vor avea valorile

v ainea ol AR LR N

T
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-stator -infdsurarea rotorica D:

Mg CcOsa= Mpy/2 (3.1)

-stator - infasurarea rotorica Q:

MQd=[\«fQ s sina =N[Qq \/5 M (5.2)

unde Mg - inductivitatea de cupla) intre infasurarea rotorica Q si o
infasurare statorica ,cele doud infagurari fiind coaxiale.

Schema electrica operationald LAPLACE le cele tret infisurari cuplate magnetic

este data in figura 5.3:

llipjr P‘i PL,’ /)f«’/r;p. P3 E.‘;Q I-'i-' 8 ~ay pLG
T O e e T
v | |

; 1 | : 1 B
Y — ! = ‘ Z

Figura 3.3 Schema electricd operationald LAPLACE pentru «=60"

Ecuatiile pentru cele trei circuite ,avand in veders transtformata LAPLACE .

un semnal dreptunghiular U aplicat infasurari | se scriu sub torma

U
LR, -pL -1, p M2 -1 p M2 (33)
P
! 0=[(R,=p-L)=1-p-M, T (34
| 0=1,(R, =p-L,)=1 p-M_ 372 (55)

|
i

Din cele tret relatie se obtin imaginile LAPLACE ale curentilor [, {1+
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o U(R, +pLy, XRQ +pL, )
1) pl_(Rd +pL, X, + pLo, XRQ + pLQ)— pi(M,, /2) (RQ + pL,L,)—
(5.6)

1
L3S (R, +pL, )]

UR, +pL, )} My /2
K.Rd +pL, XRD * pLDXRQ ~pL, )_ p* (M o4/ 2)2 (R ~pL,, )-

=-t

(5.7)

) Y
N

>, .
(372
!
(’:Iq
S

UR_ oL )} M43
D r—os Us ¥
-'-{,‘-L.;, )‘P;(_‘:\’Iad 2) ‘R - PL.‘; )'
(3.8)

Deoarece curentul I; este posibil a fi inregistrat in timp se calculeaza functia sa

original pentru a obtine astfel relatii de legaturd intre parametrii din
schema.Numitorul expresiei (5.6) este o functie de gradul 4 in p.
Zerourile acestei functii se calculeaza in continuare:

PIPs[Lo La Lo-Lo (Mpa/2)*-Lo (Mosy3 2 -p2{(Mba/2 R+ (Masy 3 12)°Ro-
(3.9)

-Rq Lp Ly-Ry Lp Lo-Rp La Lo}#p(Ld Rp RotLp Ra Rg*Lq Ry Rp)~Ry Rp Ro}=0
(5.10)

Solutia p;=0
este evidenta.
Solutiile p-,ps,ps se obtin din rezolvarea ecuatiei de gradul trei care ,avand
coeficienti necunoscuti ,este dificild a fi rezolvata.
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p°[Ln Lo La-Lo (Mpa/2)-Liy (MooV3/2) |-p2[ (M2 'R g+ (Mo V3 2)? Ry
-Rq La Lo-Ro Ly Lo-Ra Lo Lol #p(La R Ro+Lin Ry Ro+Lg Ry Rp)+Ry Rpy Rg=0

3 : . (3.11)
[n mod cert toate cele trei solutit vor fi reale deoarece circuitele analizate, fiind

formate numai din bobine st rezistente, curentul 1,(t) va fi 0 suma de exponentiale
asa cum rezultd din cele de mai jos.
Curentul [,(p),folosind relatia (3.6) se poate pune sub forma:

_r—
<

|

|

+

)
—
th
—
I

si astfel vanatia in timp,folosind onginalele functillor LAPLACE de mai sus |
pentru [((t) este urmatoarea :

(= A-B.e" - C. ¥ DT (5.13)

A =
/,/’/ i.(9) t)
P
Dt P
v .
C e : |
3 ',/‘/?L()j _‘ ', :e,ﬂ-t 03k .
= S S o e il -Be N
R t
o2t e
r?’?' pit. -~
Cte
" De
Dr

Figura 5.4 Variatia curentului statoric la aplicarea unui semnal treapta de
tensiune.
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Functia i(t) este univoc determnata pentru p,p;,ps,A,B,C dati

Deoarece la t=0, i(0)=0 constantele A,B,C,D verifici relatia
A+B+C+D=0

Constanta A se obtine pentru t=x §1 deci este curentul I:
U
A= [0 = —
R,

(5.14)

_—
(A
—
W

Marimile p»,ps,p+,B §i C se determind masurdnd la cinci momente de timp

curentul i(t) . Timpii t>,t5,t st ts ,din motive de calcul, se aleg:
t-=2t); t;=3t ;L=4t; ts=51
si astfel se obtine sistemul:

hay =A4+B-e™ +(C-eP" +D-e?"
I (2) =A+B'ep:[:';—C'€p"t: TD-e-:’":
jlm_’t B¢ =C-e? +D-e?
iy =Ad+B-e™ =C-e™ =D-e”"

[ =4+ B-e '—C e’ -_D,e:’v’f

A
LS

Cu notatiile urmatoare:

et =x o el el L e =x
et o=xt ettt =x
St
ep,:, =y . epr; =yl . e‘*"‘ :)‘3 . e:‘:. — L" . e.:u-" =
eft == e = 2° e’ = 2 e? =2t e’ =27

Sistemul devine sub forma urmatoare:

“”—A+B x+C-y+D-:

hoy = A+B-x +C 3P+ D2
=A+B-x' +C-y' +D-z
=A+B-x'+C-y*'+D =
=A+B-x"+C-y* + D2

IU;

l(*)

IH;

(3.16)

(3.17)
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necunoscutele fiind :x,y,z,B,C.

Se pot,astfel,cunoaste marimile p»,ps,py care leaga intre ei parametrii urmatori:
Rd’LdaRD’LDsRQﬁLQaMDd3MQS-

Relatii independente sunt insa numai doud,asa cum s-a demonstrat in primul
capitol. Aceste doua relatiil independente se pot obtine si dintr-o incercare in
regim sinusoidal cu schema din figura 5.5.

=LA /L_\«Iv

1.Q1 [,

Figura 5.5 Schema electrica la ahmentare sinusoidala.

Pentru cele trei circuite se pot scrie relatule

i
9
1

%o:(RD +j-w-L3)[3—j-w(.t/:J/Z)[, (3.22).(5.23)(3.24)

‘LO: RQ‘*']‘C‘)'LQ)[:. ..j‘.w(,\,l,-/.‘ 3/2)[,

Din acest sistem rezulta curentii:

.ol i
= J (J(‘\’[UL/ 2)!, (5.25)
R,+jw-L,
-, 2
Lo B (5.26)
R, +—j-w'l.3_,
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Se obtine astfel impedanta echivalentd a circuitului din urmatoarea relatie

)

: ) “Ws Gy’:
o lbip D) oWV L

U =1 [R-+'f19'~d+ .
= _" 4 ’ R.D +_/'CD'L_.-, R,) +""a)'[_,7
L = =
27 ; ~\D o "’.i/‘([ ;1\ . . :(\(1 [:‘.‘\): noo__ . 3§y ,‘r:.qF
o M 2] Ry - My, 12 L, w 0s V3.2 Ry — j-aw WM o, v3. 2 Lo]
: RL;: +a’:LL7: R,;: 1'-(0:[‘”: 1
(5.27)
sub forma:
Z =R +j-X
w (M, 2V K, w* s, 5 2?!’\& £ ;
‘el - ‘p"d' - 2 s ‘ : v : 2 ks 2 — = > (328)
. R.~+m~-L_~ R~ +~w™ [~ .-
D o Q (9] ii
(;);{"w' "")"L w;(“vi‘ VE ")ZL {7
L { ,".dlé ] \, Ds bv g =1 =
= T~ . — T 5.29
: R ~w-L)} I (3-29)

“~’] "‘fll.Lj —_ =
2 - : 2 b
R_ 1—/‘)~.r_

Rezistenta Ry se masoara si dect este cunoscutd. Inductanta Ly se determina dintr-o
proba de stingere in faza statoricd,axa polara fiind coaxiala cu axa fazei in care se

face stingerea curentului:
(3.30)

Voo

I =—2
/,
Avand in vedere simplitarea si mai ales aparatura clasica necesara acestet
ultime metode ,incercarile pe nava se fac in regim sinusoidal cu ampermetre,

voltmetre st watmetre de clasa de precizie 0,1.

5.2 Axa fazei "A" este in axa polari si se alimenteazi faza "C"

Schema electricd in aceastd pozitie a rotorului este data in figura 5.6.
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Figura 5.6 Este alimentata faza "C"

Relatiile obtinute sunt identice cu cele de la cazul anterior deoarece

inductantele de cuplaj se scriu in acelagi mod:
-cuplajul intre faza statorica si infdsurarea de amortizare dupa axa D:

Mpy cosP=Mpy cosae  (deoarece a==60°) (3.31)
-cuplajul intre faza statorica si infasurarea de amortizare dupa axa Q:
(5.32)

Mqesinf=Mggsina  (a=p=60°)

Prin urmare aceastd proba nu aduce elemente utile st deci se elimind din
programul de incercart.

5.3 Axa fazei "A" este in axa polari si se alimenteazi fazele "B"si "C" in

serie

Se foloseste o schema electrica cu fazele "B"s1 "C" inseriate (figura 5.7)
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Figura 5.7 Fazele "B" s1 "C" sunt inseriate
a) schema electricd echivalentd; b).schema de montaj.
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Deoarece prin insumarea vectoriald a fazorilor ®,si ®,. rezulta fluxul
rezultant dupa axa q avand valoarea :

(@] =|@ + Ref= V5@ (5.33)
Se obtin pentru inductanta de cupla) Mygc .inductanta echivalentd Ly si
rezistenta echivalentd Rgc urmatoarele valort:
NIBcz‘/—g NIqQ
(3.34)
Lgc =v3 L, (deoarece campul se inchide dupa axa q) (5.35)
(3.36)

Rgczsz
Schema electrica in aceasta varianta este cea din figura 3.8:

, . 2Rs  juBL, R jol -
A W— T — ST
~ 1l
N H3OM -
V ) _ J gl
Y R 4 (2.

Figura 3.8 Schema electrica de calcul.

Pentru cele doua circuite se pot scrie urmatoarele relatit:

S
‘\JJ
~J
S
—
th
(P}
(@]

L, :11(2Ra 'jm\GL&,)"jQVGMq«,»L (

{,
J
‘ll() = (RQ + ijQ)L —j(')\/g.\lq.,!l

obtinandu-se impedanta echivalentd a circuitulur-
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3 2
: 0 3M [ R 03M
U :L(sz +j(0\,6Lq p— I LI 2R, +QI“QQ[+
L Ra+ioly ) 7| R, +o'L,
_ iy 5 Y] (5.39)
= Jo’M L

+j V3L, - ————
Ry +0°Ly ]

Rezistenta echivalenti a circuitului este:

3(:)‘RQMQQ" P,

R‘.‘ = 2R- -L. Y ~ b ] = “ 5.
YRS+l T (5.40)

ta

iar reactanta echivalentd este data de relatia :

— 30’™M L, Q)
X,, =V3oL, -—"— == (5.4
- ) Ro' +m_Lo— lx:-
Inductanta L, se determind dintr-o proba de stingere a curentului intr-o faza
statoricd care este perpendicularad pe axa polara:

R,j.i,(t')dt
_ 0
I"q —_In_— (

A

42)

S5.4Axa fazei "A" este in axa polara si se alimenteaza faza '""A''cu circuitul de
excitatie intrerupt

[n aceasta situatie , parametrii infasurarii de excitatie nu intervin.

Proba are drept scop deducerea relatiilor de legatura care exista intre
parametrii infasurdrilor dupd axa longitudinala : infdsurarea statoricd d , infasurarea
de amortizare D.

Pierderile in fier sunt incluse in parametrut infasurdrn de amortizare
dupd axa d.

Schema de montaj este datd mat jos:
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|

|

: |

. |
{\)U I | }

t | |

| |

| |

N

| /
‘Q&’V/’; 7/ 7
zzZ
I

l

Figura 3.9 Schema la alimentarea fazer "A"

Schema electricd echivalenta este cea din figura 3 10

A A ,—.R z jﬁ_uL 4 - R- jf..)Lg
A fy i — ———
('-é/': ‘:th’ f—: L f = r‘- . _" ™,
5 ~ | ——/—r
_—
V) A M-
T 1 7,

Figura 5.10.Schema electrica echivalenta de calcul
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in aceastd varianta pentru cele doua circuite | si 2 se pot scrie urmatoarele
relatii:

[L_j :.[l(Rd +j"’)[-d)—j0);\lod!_, -
10=1(Ro +joLy)-joMg,|, (5.43),(5.44)

si se obtine impedanta echivalenta :

-
. 2 M0 Y S -
L =L R,+joL, S R —— =[ R~ = : o ,RD. -jpol, - 9 Mo ‘LD\ 4
k RD TJC‘)LD /j l- RD- +&)-LD- ':\ RD ‘-('_)-[__D-Ij
_ (5.45)
Rezistenta echivalentd a circuitului este:
R =R + o M Rg _ P 5 16)
“ Y Ry -eLy LS
iar reactanta are valoarea :
2’ M, :
oMaulo 9 (347

X.=ol,- - — -
RD'*CYLD- L;

Coreland aceste ultime relatii cu relatiile (3.28).(3.29) st (3.40).(3.41) s¢
obtine un sistem de sase ecuatil Cu $ase NSCUNOSCULR.

Cele sase relatit din sistem:

(W]
th
19
p——
g
(N
h
tuJd
N

(3.48).(3.49).(3.50),(3.51 )

definesc necunoscutele :

Ri,Lp,Ry. Ly, Mg, My
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0'(My /2R, 0 (M VIR, P
R +o’L,’ R, +o'L,’ [,

2°M 'R P
QLID"’ D’: ",—RdzB
R:+o’L,” I,°

30°R Mo" P,
—2 2 _ =L _9R,=C
R, +o°L, I,

! o‘)s(-\’lod /Z)ILD - C)s(‘\[Qq V/};'/ 2):['0 _ Qr

— 3 = --oL, =D
| Ry+o’Ly R, ~o'L,’ L, ’
| 30°M L — ,
iRQ +o L, L.
| . N
Y .
:{ Qz [deLD~ :@LD-—Q_:‘:F
'Ry -o°Ly [.
(3.48) (3.49).(5.30)(3.51).05.52) (3.53)
Din ecuatiile (3.33) si (3.49) se obtine :
obo _F (354
Lot
R, B
st din ecuatiile (3.30) s1(3.32) rezulta;
oL, E
== (3.33)
R C

: N
Roli-EB)] R -0y 536055
. , : 5.56).(5.57)
oMy, 12) +c>(.\_ll,(,\/§/2)__D
Ll-@F] Cli<(cey]”
satl.
(B/4)+(C/4)=A (5.38)
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(F/4)+(E/4)=D ' (5.59)
ceea ce demonstreaza faptul ca din cele 6 ecuatii ale sistemului doar patru ecuatii sunt
independente.

5.5 Axa fazei "A" este_in axa polarl si se alimentez3 faza "A"cu circuitul de
excitatie in scurtcircuit
Proba are drept scop determinarea parametrilor din model, dupi axa d. Se
folosesc pentru aceasta si parametrii excitatiei Lg si Rg ,dedusi anterior (Rg — prin
masurare directd , Lg — printr-o probd de stingere a curentului ).
Se fac masutatori in faza “A” i in infasurarea rotorica a excitatiei. Schema de
montaj este data in figura de mat jos §i pozitia rotofului se vede in figura 5.11.

\ T»-/
\ l/ ~d ’
N
v

Figura 5.11.Schema de masuratori in faza "A" §i excitatie.
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In figura 5.12 se observa inductantele de cuplaj M st inductantele proprii L .

[

Figura 3.12.Schema electrica de calcul.

Pentru circuitele 1,2 st 3 se pot scrie ecuatitle :

c
-

10 = (RD 'I"jQLD)I: =JjoMple —joM
0=(R, ~joL )l ~joM L, —joM I

U, =L(R, —joL,)-joMyl - joMg]

si se obtin curentii [» si Iz in functie de curentul [

. LlioMaR, o' (- Mg, L, = MM )]
B RERD—("‘)1(‘\'[&!)-—LF.L[))—J'Q(LI—',RI)—[‘I)Ri»_)

_ !lljc‘)‘\'[dERD—C):<— -\‘[DJLD'-\'IEDMUJ)I
2E :

) RI-.RU "'(*)l(:\’thu - L!—.LI))‘-jC)(LERU - LnRr)

Impedanta circuitulur alimentat la tensiunea U, este:

(5.60).(

I

B61).05.62)

(3.64)
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R,R:R, +(°2(M|{n:R.| + MRy + MR, — L.L,R, - L.L,R, -
1 R.R, +
~LoLoRe)+JoLeRoRy + LoReR, + LR Ry + 03 (Myy L, + My, Ty + M, L, -
+ 0 (Mg - L Ly )+
L Lo, = 2M M My )|
+je(LgRp + LR )

U,
ll

. . - (5-65)
Curentul prin excitatie se masoara cu ampermetrul A. | iar cel prin faza
“A”  se masoard cu ampermetrul A
Patratul valorii impedantei Z; prin masurarea lui U, si [, este cunoscut
si are valoarea:

+ RRoRe +0*(Me R, + MRy + My, 'Ry ~L. LR, —~L.L R, -
[R¢R; +
L L,R.f +cf[LERDRd +L R.R, +L,R R, +(1):(;\IED:LJ +M L.+
soiMey Lo +
M, Ly =L Lol = 2M oM M, )f
+ 0 (L.Ry+ LR, )

(3.60)
Prin masurara puteril active cu wattmeiru se obfine rezistenta
echivalenta a circuitulul:
Re,=P 1}, (3.67)
si din relatia impedantei Z, se poate scnie :

CRRIRY +0 (LR R, +LRIR, +2M R RR, + MR, R , +
‘ [RERD +
FMRTR,) 0 Mg R, + Mo SR M,y + M ROM, - ~2M, L LR, +
o (MI{D- "LEL'D)}— +
+ LE-LI)-RJ + l\/Il)d.["lsz[) + NLHZ:LD-RE —21\(1H 1df’,N1DdefRD —21\(11':!)‘[\/1\]':{\11)«.‘LI)R}E);
C'):(Lf-:RD +L1)Rr)2 \
(5.63)

R

[
|
f
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Relatiile (5.66) si (5.68) sunt independente intre ele si formeaza cele doua

ecuatii din sistemul de 5 ecuatii ce-1 formam in necunoscutele Rp,Lp,Mpa,Mgg,si Mep.

Din relatia (5.64) cunoscand pe I si [; se obfine (5.69):

(1Y RR,+0iM Ll +02(LR, +LR, )
l—} B (5.69)

E/
4 2
Q) (MEDMDd-l\.{D D) +@ MdE RD

5.6.Se deschide circuitul deexcitatie si se alimenteazi faza statorici

Se completeaza cu aceasta probad ecuatiile necesare pentru deducerea
paramemlor dupéd axa d.
' [nca doud ecuatii se obtin prin deschiderea circuitului de excitatie (g =0)
Schema de calcul este datd in figura 3.13.

M
e Q\ﬂ Md L RC J'f.sj- 17 !E:O ?5\\ l"'-c
“QN/—{:?—‘“ N N T
‘k\‘\- i I N ; e !
~ 0 Me | N My (a2
Sy | 2 E 1 (& <

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

Pentru circuitele 1 st 2 se scriu ecuatile:

U=li(Re HjoLy)-jodpg L (5.70)

0=L(Rp +joLp)-joMpy | (3.71)
si se obtine curentul [;:
[ [_'.’.rl
ST N (5.72)

AR\ '\
R, + Qz 1Ddle)2 +jol, - o'M,/ Ly,
Ry +oL, R, +¢ L,

Se poate astfel cunoagte valoarea la patrat a impedantei echivalente:
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2 2 2 s >
o'M,,'R , o'M,,*
7= = R, + bd 2o | 2 L, - i Loy

D R,>+0°L,’ R, +0L, (5.73)

Relatia (5.73) constituie a patra relatie din sistemul de ecuatil in necunoscutele
precizate mai inainte. Ultima ecuatie se obtine din puterea activa:

P=R.. [}, rezultd R.=P.I}, s

N
~J
Fs
e

si se ajunge la relatia :

;R _R, + C‘):L\ADd:RD’
Ry"+o°L;-

t e
~d
N
N

Au rezultat ,astfel, cinci ecuatit cu cinci necunoscute :Lp,Rp. Mpe.Mus Mep.
Parametrit Rg,R;,Lg, Ly sunt cunoscuti fie prin masuratori directe (Rz.Ry).fie
prin stingere de curent in circuitul fazei statorice pentru L.

J‘ (3.76)
2 ’ 2
. - / .
$1 Ldsz-J‘u(t)dr/Id‘, (3.77)
b /
sau stingere de curent in excitatie :
Le :RE'J‘iE(t)dt/lﬁu (5.78)
0

Rotorul a fost fixat in axa fazei "A" cu ajutorul voltmetrului V montat in circuitul
de excitatie (figura 5.14) Indicafia voltmetrului V este maxima cand axa fazei
"A" coincide cu axa longitudinala "d".
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BY ARV 4
N ’
~N_
S
(e
R

QEE/
l

Figura 5.14 Fixarea rotorului in axa longitudinala "d".

5.7. Axa fazei “A” este In axa “q” si se alimenteazi faza “A” cu circuitul

de excitatie intrerupt
Prin aceasta proba se determind parametrii dupa axa q.
Axa fazei fiind perpendiculard pe axa polara, schema de montaj este data in

figura 5.15.

Fig. 5.15. Axa fazei “A” este in cuadratura cu axa polara.

BUPT



78

Schema electrica este cea din figura 5.16.

09}__@ W— g JWLa

L U 00—

Y~

v 9] o |lo*

Fig. 5.16. Schema electrica echivalenta de calcul.
Pentru cele doua circuite 1 $i 2 se pot scrie urmatoarele relatii

o

Ui=LR+j o L)-joMgl, (5.79)
O‘:LQ(Rq"'j'w'[-g)_j'w"\‘[;g'il (580)
si rezultd impedanta echivalenta:
oM, L MR 0 ML
gxzix(Rq'_j'w'Lq"- : - ;:L:LR;——#—/%&)L;—L‘[J?—L;‘J
L R,~jw-L, ] Ry +w™ - L o R«_S*@“L‘g/i_
(3.81)
cu rezistenta echivalenta: |
@M -R
R, =R.7*—~—“'?fg=£» (3.82)
"R -0t I ~
si reactanta echivalenta:
@ ML ) ;
R il M S (5.83)
R -o L[]

Rezistenta Ry se madsoara $i deci este cunoscutd iar inductanta L, se determina
dintr-o proba de stingere:

1q l, 7
— - JN\L } /)’.;\.x,
i u :
1 | Mag |
' | | i
| !
Fig. 5.17. Stingerea curentulut i,
I li .
0=i R+, -y 2 (5.84)
Tl o

Si prin integrare:

0=R, i, dr+1 11 +M, i, (5.85)



9

satl.
0=R,[i,-di+1L,0- 1,)+M 4(0-0) (5.86)
V]
si in final:
R, {i,-dt
L,=—— (5.87)

q0
cele doua relatii (5.8?+5.83) contin necur}oscutele: Ry, Ly Mg st dect mai este
necesar a se efectua inca o probd, asa ca in figura 5.18.

Fig. 5.18. Schema de montaj cu doud faze scurtcircuitate.
Schema electrica de calcul este data in figura 5.19.

Fig 5.19. Schema electrica de calcul.
Pentru circuitele 1, 2 si 3 se scriu ecuatiile:
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U, —[(R +j o L) Jo-Myly-jao-M, I, (5.88)
O:(RQ+j-(U-LQ)-£Q+j-(:)'Af\{Q~£Z—j-(z)-A[qQ-L (5.89)
0= (7Rq+j'w'Lq)'L1+j'(“')"’w~70.£(2—j'(")"&[q‘q'll (5.90)

Din sistemul de mai sus se poate scrie:

Ll o Ry + 0?03y -3, L)

£:=2R4.1{2 (uﬁg L)~ jQ(LJ RQ+LQ-:R3 (39D
Sau:

(LY _ r R+(J(l[' 1L+ (L, Ry+ly 2R}

\ 1 @ M, (40 }+o MR -? (3.92)

Partratul valorii impedantei echivalente se obtine prin masurarea tui U, si I, si
este:

'(5\3:[&-&-2&“&&[ RtV Ry My 2R =, Ly Ry~ Ry=Ly oL 2R
A\ [ﬂq-&+0f“&;-1q'[@)f+

¢ [Lq ' RQ ' Rq N LQ ' 2Rq ' Rq o Lq ' 2Rq ' RQ +o (:“\EQ ' Lq N Miq ' L — L; ' L(J B 2\'@)' \’I;L)I:

+c>3(Lq~Ru+L2-2Rj

(A
No
|OP)

Relatiile (3.82), (3.83),(3.92), (3.93) formeaza sistemul de 4 ecuatii in
necunoscutele Ry, Lo, My 51 M,

5.8. Preciziri privind inductantele mutuale

Daca problemele privind inductantele mutuale dintre o infasurare statoricast 0
infasurare similara rotorica, corespunzatoare tensiunit tnduse prin pulsatie, sunt
rezolvate foarte clar in literatura de specialitate, inductantele mutuale
corespunzatoare tensiunilor induse prin rotatie trebuie clarificate mai in detaliu in
cele ce urmeaza.
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La masina sincrond sunt de precizat cele trei inductante mutuale corespunzatoare

tensiunilor induse prin rotatie:

1 - Myq — inductanta mutuala dintre infagurarea statorica =d” sl cea rotorica “Q”
corespunzatoare t.e.m. induse prin rotatie;

2- M;p — inductanta mutuald dintre infagurarea statorica “q” si cea rotorica “D>
corespunzatoare t.e.m. induse prin rotatie:

3 - M — inductanta mutuala dintre infagurarea statorica “q” si cea rotorica “E”
corespunzatoare t.e.m. induse prin rotatie.

1- Inductanta Mo

Inductanta Muq precizata mai sus este valoric egala cu inductanta Mg (inductanta
mutuala dintre infagurarea statorica ~q §i cea rotorica “Q" corespunzatoare t.e.m.
induse prin pulsatie):

Mg =M, (3.94)

tem. tem.
rotatic  pulsatie

Ecalitatea de mai sus se bazeaza pe faptul ca cele doua inductante au la baza
celeasi spectre ale cdmpulul magnetic sau altfe! spus reluctantele magnetice ale

celor doud inductante sunt aceleast.

[n figura 5.20. se precizeaza cele doua inductante cu spectrul camoului magnetic

aferent. PSSP - NN N

R ~ .o | O — tem.

tem
pulsatie ™ F
(¢Q->Q) ~~

-—
—_—_—— -

Fig. 5.20. E\pllcamala relatla Mo = My,

2 - Inductanta M

[nductanta M corespunzdtoare t.e.m. induse prin rotatie este valoric egald cu
inductanta My, corespunzatoare t.e.m. induse prin pulsatie:
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M =M, (5.95)
tem  tem,
rotafic pulsatic

Egalitatea de mai sus este bazata pe spectrul cdmpului magnetic dat in figura
5.21.

Deoarece intrefierul echivalent in acest caz este mult mai mic decat intrefierul
corespunzator cazulul anterior, reluctanta magnetica pentru acest caz va avea o
valoare mai mica decat cea corespunzatoare cazului anterior.

tem
rotdye (4 =)

Fig. 5.21. Explicativa la relatia M p = Myp

3 - Inductanta M

[nductanta Mg corespunzatoare t.e.m. induse prin rotatie este valoric egala cu
inductanta Mye corespunzatoare t.e.m. induse prin pulsatie:

M =M, (3.96)

tem.  tenm.
rotaic  pubsatic

In figura 5.22. se motiveaza aceasta egalitate avand in vedere spectrul campului

magnetic corespunzator pentru cele doua inductante.
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- - — tem
@\// rotatie (4 =q)

Fig. 5.22 Explicativd la relatia Mg = My

Inductantele mutuale corespunzatoare tensiunilor induse prin pulsatie

[nductantele mutuale MqQ, MdD, MdE, MED corespunzatoare tensiunilor
electromotoare induse prin pulsatie sunt date in figura 3.23.

Fig. 5.23. [nductantele mutuale corespunzatoare t.e.m. induse prin pulsatie
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Asa cum s-a demonstrat anterior intre aceste inductante $i cele corespunzatoare
t.e.m. _induse prin rotafie exista o singura legatura Aceasta afirmatie se motiveazi prin
acelast spectru magnetic care determind cele doua tensiuni: prin rotatie si prin

pulsatie:

deoarece au acelasi circuit magnetic §i fluxul magnetic al
curentului Ip cauzeaza t.e.m. indusa prin pulsatie M 4p ) si
rotatic (M ¢p) .

deoarece au acelasi circuit magnetic i fluxul magnetic al
curentului I cauzeaza t.e m. indusa prin pulsatie (M o) si
rotatie (M g ).

deoarece au acelast circuit magnetic §i fluxul magnetic al
curentului I cauzeaza t.e. m. indusa prin pulsafie M & ) si

rotatie (Mye):
5.9.Concluzii privind calcularea parametrilor M.S.
Determinarea parametrilor M.S. se bazeaza pe doua tipuri de incercari:

-stingere de curent in infagurarea statoricd §i cea de excitatie si
-masuratori in regim sinusoidal cu infasurarea de excrtatie in scurtcircuit si in

gol.
Prin stingere de curent se determina
1) inductanta Ly §1 L, a infasurari statorice dupa axa “d “si
2) inductanta L a infasurani de excitatie .

Prin masurdtori in regim sinusoidal cu axa fazei statorice plasata in axa “d” si
infasurarea alimentata de la reteaua de frecventa S0 Hz se determina parametri
corespunzatori axei longitudinale;

3) Rp s1 Lp - rezistenta, respectiv inductanta infagurdrii de amortizare
dupd axa “d”;

4) Mpa — inductanta de cuplaj intre infasurarea “D” 51 ~“d”
corespunzitoare t.¢. m. induse prim pulsatie ;

5) Mgp — inductanta de cuplaj intre infasurarea “E” g1 “D”
corespunzdtoare t.e.m. induse prim pulsatie ;

6) Mgq - inductanta de cuplaj intre infasurarea “E” g1 “d™
corespunzdtoare t.e.m. induse prim pulsatie .

Parametrii corespunzitori axei transversale se determind prin masuratori in
regim sinusoidal cu axa fazei statorice in axa “q”™:

7) Rq $1 Lg — rezistenta respectiv inductanta infasurani de amortizare

[TPRLIN

dupd axa “q”;

26 .Y

g
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CAP.VL. IMPLEMENTAREA PARAMETRILOR iN MODELUL D-Q

In acest capitol se prezinta calculul concret al parametrilor pe baza
rezultatelor de la capitolele anterioare. Se are in vedere o nava fluviali de
putere mica la care grupul Diesel-generator sincron este sub 10K VA.

6.1 Parametrii maginii sincrone

Determinarea parametrilor ce intervin in modelul d-q” , la masina
sincrond, se bazeaza pe patru teste de baza. Doua teste se fac cu axa faczei
“A™ in axa “d “ (axa longitudinala) - testele “a” si “b”. Urmatoarele doui
teste se executd cu axa fazei “A” in cuadraturd cu axa longitudinald teste
notate cu “c”’s1 “d”.

Masina sincrond pe care s-au facut experimentirile are datele:

U= 380/220V ( conex. stea);
I, = 5A;

Sa=3300VA,

IEE:IX\;

ny = 1500 rot/min;

a) axa fazei “A” cste in axa polara §i excitatia este scurtcircuitata;

Se executd montajul din figura 6.1 §i se alimenteaza faza “A” cu

tensiune smusoidala la frecventa retelei. In figurd pentru a imprima un

caracter cit mai sugestiv considerentelor privind modul de reactie a

rotorului , s-a considerat masina ca fiind echivalata cu una bipolara si
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Din mdsurarea tensiunii Uy cu voltmetrul V si a curentului I, cu
ampermetrul A, se determnd patratul impedantei Z, :

By

Z = (U 1)y=23.040 6.1)

Din puterea activa P , mdsuratd cu wattmetrul W | se
determina rezistenta echivalentd Ryt
Rocwvi= PTy=2.20Q (6.2)

Parratul raportulur curentilor [, — prin faza statoricd A si [z —
prin excitatie, este:
Re=(Lir[g )y =4723 (6.3)

Se tormeaz3 astfel urmatoarele tret ecuatii ale sistemului:

!

R R, R.+o (MR, -M R, -M_"R.-L.L R, -L.LR--
; R.R. -

!— L.L,R,) —‘of[L:_R:,R_: ~L.R,R,+L,R.R. o (ML, =M L. -
| ~oi(M, oL L) -

LMJ;LC ~L.L.L,-2M_ M M

| +o (LR, +L-R, )

12304 =

(64

_RR.R.-&’[L.'R.R, -LR,'R, = 2M..'R,R.R. - M, R,R_ -
[RF.RE- +

. ‘{"):('\[;«,:»: —LiLD )l: T '
+LLR =M LR+ ML UTR, = 2M M M LR, -2M M, M, LR )
| o (L.R, +L,R, )

o

(6 5)

1472 59 = ,[RliRl) +(:):(M,_'“" _Lr.LD)} +m:(L|‘.Ru t Lan»_): (66)
v “')J(-\lt-hMm - '-\[ulLr,)l +0°M, _‘R! -‘
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b) axa fazei A ™ este in axa polara si circuitul de excitatie
este intrerupt
Masurand in acest caz tensiunea U, cu voltmetrul V, §i

curentul [, cu ampermetrul A, se determina patratul impedantei
echivalente Z. :

Z7.=(U1) " = 156235 O (6.7)

Rezistenta echivalentd R, se¢ determina din puterea P
masuratd in acest caz:

Rechiv = Pq:tlz.: 6.4 O (6 . 8)
Pe baza acestor dou rezultate se obtin inca doua ecuatii ale
sistemului:
l S / s : N\ 7 v > N .
L ML Ry . A" L 69
5635:];_'] :.Rd-i,—“‘—‘o—,f—.c)‘ Ld._o_'_lpd___l;g_j-:i (6.9)
L L R, -0l . R, -o’L,
5A[ R | (6.10)
A6 4 = Rd - ° 5 £ . 2
| Ry +o°Ly7 |

Rezistenta fazei R, se masoara direct §i se obtine valoarea:

R;=160 (6. 11)

Rezistenta excitatiel Ry: este :

Rr =413 0 (6.12)

Inductanta fazei statorice L, s-a determinat cu ajutorul
osciloscopulut cu remanentd prin integrarea curentului i o, la
stingerea lui: '
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0
L,=R e fiA(t)dt/IAn -0 0795859H (6.13)
¥

in mod analog s-a determinat si inductanta circuitului de

excitatie Lg :

LE:RE.

0t/ Ty =18 S14H (6.13)

Lah)

or—1 R

Cele cinci ecuatit : (6.4), (6.5), (6.6), (6.9) si (6.10) formeaza
sis temul de ecuatii ce se rezolvd in necunoscutele: Rp, Lp, Mpq,

Mep, Mes. Se  foloseste pro gramul Maple prezentat in
continuare.

‘Acest program are la bazi lucrarea [P,] si a fost adaptat in
prezenta lucrare la masinile electrice sincrone.

Observatii:

1) sistemul de ecuati (6.4), (6.5), (6.6), (6.9) s1 (6.10) are
gradul 6 si este neliniar;

2) sistemul este converoent sx are o smgura solutie reala.

Slstemul ﬁlnd nehmar s-a folosn funcna F SOLVE care gaseste 0
singurd solutie reali.in partea iniiald a programului se dau wvalorile
parametnlor cunoscufl : Ry, Ry, Lg §i Ly

in continuare se da programul MAPLE cu cele 5 ecuatii definite
prin valorile numerice pentru : R., Reaivi , Ructiv, Ze $i Z1 in sensul urmitor:

Re=1,/1:-21,739 :
Reehivt =P / I} =22Q,
Rewiv=P/},=6,4 Q :

Zc=U1 / I|2 :;12,5 Q s Z[ =U] / 11 212,5 (2,
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v

> restart;
> DEFINE;

: DEFINE
I > Re:=3qxrt(472.59);

Rc:=21.73913522
> Rechivl:=2.2:Rechiv:=6.4;
Rechivl =22
Rechiv .= 6.4

v

Ze:=sqrt (156.25) ;
> Z1l:=sqrt(23.04);

Ze = 12.50000000

_ Z1 = 4.800000000
"> Rd:=1.6;RE:=41.3;

Rd=16
RE =413
> XE:=5813.4:Xd:=24.99;

XE =3813.4
Xd:=2499
> eql:=(RA*RD*RE+XED*2*RA+XdE"2*RD+XDd"2 *RE-XE*XD*Rd-XE*Xd*RD-XD*X
d*RE) "2+ (XE*RD*RA+XD*RE*RA+Xd*RE*RD+XED*2*Xd+XDd" "2 *XE+XdE*2*XD~X
E+*XD*Xd-2*XED*XdE*XDd) ~2-(Z21"2) * ((RE*RD+XED"2-XE*XD) "2+ (XE*RD+XD
*RE) ~2)=0;

2
eql = (~145210.786 RD + 1.6 XED® + XdE® RD + 41.3 XDd ~ 10333.527 XD) +(
10333.527 RD - 145210.786 XD + 24.99 XED" + 5813 4 XDcP + XdEX XD - 2 XED XdE XDd

L)

) —23.04000000 (41.3 RD + XED® - 5813.4 XD) — 23.04000000 (5813.4 RD +41.3 XD)*
-0
> eqll:=expand(eql) ;

eql1 =4 XdE> XD XED XDd — 41334.108 RD XED YdE XDd

Fagje
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+ SBO843. 144 XD YED XdE XDd +.2041426378 10" D + 49892.06020 RD XED’
—290421.572 XdE® RD® + 1081514408 10° RD XD’ + 290685.892 XED? XD

~ 7022820898 10’ XED® XD + XdE' RD® - 1689190316 10'° XD XD

+.2041426378 10'' XD? - 290421.572 XdE* XD* + XdE* XD* + 604.0201000 XED'
+.3379732525 108 XDd' + 3.2 XED® XdE* RD + 82.6 XdE* RD XD + 49.98 XED® XdE> XD
~99.96 XED' XdE XDd + 11626 .8 XDd* XdE* XD - 23253.6 XD XED XdE

+ 4 XED? XdE* XDd" =0
> indets(eql) :

{RD, XED. XdE, XDd. XD

"> eq2:=RA*RE*2*RD*2+XE*2*RD*2*Rd+XD*2 *RE*2*Rd+2 *XED"2 *Rd*RE+RD+XDd
A2 *#RE~2*RD+XdE~2*RD*2 *RE+XED" 4 *Rd+XDd"2 *RE *XED* 2 +XdE*2 *RD*XED "2 -
2*XED~2 *XE*XD*RA+XE"2*XD*2*RA+XDd"2*XE 2 *RD+XdE~ 2 *XD* 2 *RE-2 *XED *
XdE*XDd*XE*RD~2 *XED*XdE *XDd*XD*RE-Rechivl* ( (RE*RD+XED"2 -XE*XD) A2
+ (XE*RD+XD*RE) 2)=0;

5407572040 103 RD® + 5407572040 10° XD* + 132.16 RD XED-
+.33797323525 108 RD XD + 41.3 XdE* RD* + 1.6 XED* + 41.3 XED" XDJ&
+ YED* XdE* RD - 18602.88 YED” XD + 41.3 XdE" XD~ - 11626.8 RD XED XdE XDd

p)

— 826 XD XED XdE XDd - 2.2 (413 RD + XED" - 3813.4 XD)

~2.2(38134RD+413XD) =0
> eq22:=expand(eq2) ;

ey? :

eq22 = -2027839515 10° RD* - 2027839515 10° XD” - 49.56 RD XED"
+ 3379732525 V08 RD XD + 113 XdE* RD” - 6 XED' + 41 3 XED™ XDd
+ YED" XJdE™ RD + 6976.08 YED? XD + 413 YdE" XD~ - 11626 .8 RD YED XdE XDd

— 82.6 YD XED XdE XDd =0
> indets (eq2) ;

{RD, XED. XdE, XDd. XD |
> eq3:=(RE*RD+XED"2-XE*XD) *2+ (XE*RD+XD*RE) “2- ( (XED*XDd-XDd*XD) “2+X
dE*2*RD"2) * (Rc*2)=0;

3] 2 2
eq3 = (413 RD+ XED™ - 58134 XD) + (58134 RD+4135 XDy

- 472.5900001 (XED XDd - XDd XD )2 ~472.5900001 XdE* RD" =0
> eq33:=expand(eq3) :

eq33 1= 3379732525 10" RD" + 82.6 RD XED* + XED' - 11626.8 XED* XD
+ 3379732525 10" XD” - 472.5900001 XED? XD + 945.1800002 XED XDl XD

Pagj= 2
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! - 472.5900001 XD XD - 472.5900001 XdE’ RD = (
> indets(eq3) ;

| {RD. XED, XdE, XDd, XD
| > eqd:=(2e”2) * ((RD"2+XD"*2) *2) - (RA* (RD"2) +Rd* (XD"2) + (XDd*2) *Rd) 2~ (
| Xd* (RD*2) +Xd* (XD*2) - (XDd*2) *XD) ~2=0 ;

eq4 := 156.2500000 (RD" + XD*) — (1.6 RD* + 1.6 XD* + 1.6 XDd*)

> ) 9y 2
- (2499 RD™ +24.99 XD~ - XDd" XD) =0
"> eq44:=expand(eqd) ;

eq44 = —470.8101000 RD* - 941.6202000 RD" XD* ~ 470.8101000 XD" ~ 5.12 RD® XD

—5.12 XDd* XD* = 2.56 XDd* + 49.98 RD* XDd" XD +49.98 XD’ XDF - XDd* XD" = 0
"> indets (eg4d) .

_ {RD. XDd. XD,
"> eqg5:=(Rechiv-Rd) * (RD*"2+XD"2) -XDd"2*RD=0;

eg3 =48 RD" +4.8 XD' ~RD XDd’ =0
> eq55:=expand(eq5)

eq35 =48 RD" + 48 XD" - RD XDd* = 0
> indets (eg5) ;

{RD, XDd. XD}
> fsolve({eqll,eq22,eq33,eqd4,eq55}, {RD,XD,XDd,XED,XdE}, {RD=0..100
,XD=0..10000,XDd=0..10000,XED=0..10000,XdE=0..10000});
P XD =21.13423628. XDd = 17.54320105, YED = 195.1940306. XdE = 406.5958777,

RD =7.952381749 ]
>

Page 3
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Pentru necunoscutele mai sus mentionate se ob{in rezultatele -

Rp=79525Q (6.15)

Lo=Xp/ @=21.1342/314=0.0673 H (6.16)

Mpy = Xoo/ @ = 17.5432/314 = 0.05587 H (6.17)

Mep = Xen/ 0 = 193.194/314 = 0.6216 H (6.18)

Mes = Xeo/ © = 406.5958/314 = 1.21489 H (6.19)
Verificart:

Avind in vedere relajia fundamentald ce trebuie s3 existe
intre inductantele propni L $t cele mutuale M in sensul cd:

L,L,>M; (6.20)

Se calculeaza:

-

LyLo=0.0793859 0.0673 = 0.005356 H’ (6.21)
M’p = 0.05587° = 0.003121 H° (6.22)
Lelp>Mup (6.23)
(Lelop=18.514 00673 = 1.24599 H’ (6.24)
iww =0.6216" =0 38638 H- (6.25)
Le Lp> Mg (6.26)
LeLyg= 18514 0.0795859 = 1.48345 H° (6.27)
{Mzgd =1.21489° = L4759 H° (6.28)
Lelg> Mgy (6.29)

Rezultatele obtinute pe calculator verificd inegalitatea (6.20).
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Precizari:
Conform celor anterior demonstrate in capitolul 5 se pot
scrie egalitatile:

Mqd = MQq =0.05878 H (6.29.a)
rotatie  pulsatie

MEq = MEd = [.21489 H (629b)
rotatiec  pulsatie

Mpq = Mpg = 0.05387 H (6.29.c)
rotatie  pulsatie

a) axa fazer "A” este in cuadraturd cu axa polard
Se foloseste montajul din figura 6.2 st se alimenteazad faza
“A” de la retea prin intermediul unut autotransformator.

O

! .
Fig 6.2 Mdsurator in axa transversald
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Din  masurarea puterii

active P
echivalenta a circuitului

se obtine rezistenta

REZe-=P/[F=5041"=2974 0 (6.30)

St din puterea reactiva Q rezultd reactanta echivalenta X,

X.=Q ' I'=29141"=17311 0 (6.31)

Prin scurtcircuitarea fazelor nealimentate la nul ( Fig.6.3) si
alimentarea fazei "A™ se obtin curentii [; st I

[, =3A (6 32)
[L=4A (6.33)
Cu aceste valori se formeaza ecuatia
o5 PRR —ot (ML - L ot R, -1, RS 6 )
| — = ——- < - - - - D )
Y of MEM, L -t MR

1

Fig 6.3 Masuratori in axa transversald
cu fazcle ncalimentate scurtcircuitate
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Cunoscand tensiunea U, st curentul [, ;

Lh==54 V

'

[1= A

se obtine ecuatia;

(6.33)
(6 36)

\'s) IR R, +o'M,-L, L, -

oilL, R, R, +L, 2R, R, =L 2R R, -0 (3Mg, L, - My,

s R Ry 2R ~0IME R -V R =M R L L, R LR Ly L R
5

L, -L Ly -2M, o)

oL, R, - L, 2R, )

(6.37)
Sistemul de patru ecuatii in necunoscutele @ Ry . Mg $t
M, se scrie sub forma :
\ <
2974 =R, -3—1“—"—5‘-— :3‘ (6.38)
R, -o L, [
o M, L A
7311 =0l - e e (6.39)
R,-o L, [
[5N; [2Rq~Rq'—(e) [.rq L, L Fm LoRo-Lo2RF )
e o ( -L } S oN \
(547 [R,R,-2R -oiME R -MER MR -L L R - R - L 2R
2 .
LS [2R R -oi(M -L L )]lv
[I R L, 2K R -2 l{ +e” (’? \/ = \/ - /1 L, - 3;.\/.;,‘; A, )]1
+° (/ K,-1, /(' )"
(6.41)
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> restart;
> define;
define
> Xq:=21;Xe:=l7.311;
Xq =21
Xe:=17311
> Rq:=1.6;
> REZe2:=2.974;
> Ul:=54;i1:=5;32:=4;
Rq:=1.6
REZe2 = 2.97‘{
Ul =354
il,=5
i2:=4

> eq6:=U1‘2*((2*RQ*Rq+XqQ‘2-Xq*XQ)‘2+(xq*RQ+2*Rq*XQ)Az)—ilﬂz*((g*
RO*RQ"2+XqQ"2 *Rq+RQ*Xqq~2+2*XgqQ~2 *Rq-Xq*XQ*Rq-Xq"2*RQ-2 *Rq*Xq+X
Q) “2+ (Xq*RQ*Rq+2 *Rq~2*XQ+2 *RO*RQ*Xq+2*XqQ" 2 *XQ+XQ*XqQ 2 -Xq 2+ XQ
-2*XqQ"2%*Xqq) ~2) =0 :

eq6:=2916 (3.2 RO+ Xq0 - 21 XQ) + 2916 (21 RO+ 3.2 X0)?
— 23 (—435.88 RO + 4.8 Xg0" + RO Xqq* - 100.8 X0
=25 (100.8 RO - 435.88 X0 + 42 X90" ~ X0 X4 - 2 Xq0* X4q) =0
> eq61:=expand(eq6);indets(eqs);
eq61 :=~3687984520 10" RQ® - 88406.400 RQ XqQ® + 817068.00 X50° x©
~ 3687984520 10’ XQ" + 21794.00 RQ? Xqq® - 25 RO® Xqq4* + 21794.00 X0 Xqq°
+ 4200 X90° Xqq - 25 XO* Xgq* - 100 X470 Xqq® ~41760.00 Xg0* - 240.0 Xq0’ RO Xgg’
~ 2100 XgQ’ X0 Xqq* + 100 X0 Xg° Xq0" + 10080.0 RO Xg0° Xqq
- 43588.00 X0 Xq0” Xqq = 0

{RQ. Xg0, X0, Xqq |
> eq7:=1i12% (XqQ 2+ (XqQ"2+XQ"2-2*XqQ*XQ) +RQ* 2 *Xqq~2) ~1272% ((2*RQ*
RQ+XqR"2-Xq*XQ) ~2+ (Xq*RQ+2 *Rq*XQ) ~2)=0;

€q7 :=25 Xq0" (Xq0" + X0 - 2 X40 X0) + 25 RO* Xgq* =16 (3.2 RO + Xq0* -21 X0)
-16 (21 RO +3.2 X0)* =0

: > eq71:=expand(eq7);indets(eq?);

eq71 =9 Xq0" + 25 X4 0" XQ - 50 Xg0° X0 +25 RQ? Xyq° - 7219 84 R
- 102.4 RO XqQ° + 672 Xq0? X0 - 7219.84 X0 =0
(RO, X90, X0, Xqq |
> eq8:=REZe2*(RQ“2+XQ*2)-RQ*XqQ‘Z—Rq*(RQ“2+XQ‘2)=0;
e98 = 1374 RQ* + 1.374 X0 - RO Xy = 0
> eq81:=expand(eq8);indets(eqe)y

Page |1

BUPT



- 97

¢q81 = 1374 RO* + 1,374 X0 - RQ XqQ* = 0
{RO. XqQ., XQ}
> eq9:=Xe* (RQ"2+XQ"2) -Xq* (RR"2+XQ"2) +XqQ"*2*XQ=0
eq9 = —3.689 RO’ - 3.689 X + Xq0 X0 =0
> eqg9l:=expand(eq9) ;indets (eq9) ;
eq91 ;= ~3.689 RQ* - 3.689 X0 + Xq0* XQ =0
{RO, Xq0, X0}
> fsolve({eg6l,eq’?l,eq8l,eql%1}, {RQ,Xqq,XqQ,XQ}, {RQ=0..1000,Xgq=0.
.10000,XqQ=0..10000,XQ=0..10000}) ;

{ X0 = 81.14925892, XgQ = 18.46316373, Xqq = 14.76096475, RO = 530.22474431 }

Pags 2
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Avand in vedere prograinul MAPLE dat anterior | se obfin
urmatoarele solufit:

Ro=30.2247 (6.42)
Lo=Xo/ & =0,25844 H (6.43)
Mgy = Xqq/ © =0.05878 H (6.44)

Rezistenta fazet R, are valoarea :

Ri=160 (6.45)

Inductanta fazei statorice L, determinatd dintr-o probi de
stingere a curentului , folosind un osciloscop cu remanenti este:

Ly=0.067 H (6.46)

Venficare:
Deoarece Lq;LQ =0.0174 H (6.47)
M’qq = 0.00346 H’ (6.48)

se verifica relatia de legatura cunoscuta :
Ly Lo > Mg, (6.49)

6.2Parametrii masinii asincrone

In cazul masinii asincrone literatura de specialitate ofera
studii importante , utile in tehnica inginereasca, pe baza carora se
pot determina parametrii folosind datele de catalog. In [31] se dau
relatii pentru calculul parametrilor R- |, X, X, .

Pentru motorul asincron ce actioneaza pompa de incendiu pe
o nava fluviald de putere mica datele de catalog sunt:

Tip MU 100X30

Py =075 KW
Uny=220V
IN = 1,9 A
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ny = 2700 rot/min
n=073

cos @y = 0.82

R =986
[o=1235A

Ip/lN::6
N‘p/hAN==3.64

GD? = 0.00342 daNm?
J=GD" (4g) = 0.00085 kg m"
SNy = (n[ - n_N)/ n = 0.1
AAN ZZPNA/()N::2.65 Nm

Reactanta de magnetizare X, folosind [V 1] se calculeaza cu
relata:

2

B -(oR)

Lo

~Xi=13980 (6.50)

unde: Uy =220V ( tensiunea nominala pe infasurarea statorica);
[,o = 1.235 A ( curentul la functionarea in gol);

Un-Lhi-In-Ri-cos@~

Xi= , = 18075 (6.51)
I sme~
U =(O.85— 08 p ) Un=185.06 V (6.52)
VP
Precizare;

Parametni rotorict R, , L, depind de frecventa rotoricd si
deci nu pot fi considerafi constanfi cu turagia. Avand in vedere
consideratiile din [Bl} vanatia parametrilor rotorict se considerad
liniara. Pentru calculul acestet variatii se considerd valorile de la
pornire, de la gol s1 de la turafia nominala.
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La pornire :
-rezistenta Ryp se calculeaza din bilantul energetic:

M-Q=3L Ry 63

si se obtine:

_\Ip -0
Re= 3L

p

=770 (659

- inductanta L, se determind pe baza curentului [ 31 se are
in vedere analogia cu relatia (3.73):

-~

a% 2, Y 2 -
sz(—[{\-] ———(Rl 2 Rb, |+ [L ,x“ L‘p W (655)
) | Ry+wly - Ry

Aceastd ecuatie se rezolvd folosind programul MAPLE in
neconoscuta X,

> solve (1(9. 86*196677 5 59 22+x:7 20 271777
X2p*25536.04(59.22+ x:,72))"2=372 46319725 1 X0 ).
> £ xo,=145.1) (6 %)
Se obtine valoarea:
Xp=145.1Q S Ly = 0462 H (6.37)
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La functionarea in gol

se obtine din ecuatia:
(Ritjo L)l =Uy (6.58)

valoarea pentru inductanta proprie L, :

f 2
| (9@) _
V L Rz .

Li= . =566 H (6.59)

La alunecarea nominala
rezisten{a rotorica redusa la stator are valoarea:

Ron=My sy Q /3 Fn)=7.075Q (6.60)
deoarece dupd [V1]:
Ly= 132?[\,/[3 Uei(l‘s.\)lz 1.98 A (6.61)

Inductanta L\ se determina din impedanta nominald analog
ca L,, pe baza relatiei

zi.:(—q‘J =(R:+ X“Rz” )~+a}-(u- X'“b’”) 6.62)
h R +w - L, Ryt - L5,

e e~

Aceasta ecuatie se rezolva tot folosind programul MAPLE
necunoscwta fiind X,y , pentru care se obfine valoarea:

_— ———
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> solve

({(9.86+1806674.8/(5005.5+x,5°2))"2+(177.7-

X2n*25536.04/(5005.5+ XaN"2))"2=13407.2},{ xan)});

> { X2N=386.4}

XgN = 386.4 Q sau

Lz_\' = 12 H

(6.63)

Pe baza acestor rezultate se pot scrie parametrii rotorici sub

forma :

Lz = Lg_\,' + (S-S_\.') (Lgp - L:N) / (1-SN) =1.2-0.55 (S - Ol)

Ry =Ron +(s-58) (Ryp - Ron) / (1-sn) = 7075+1.38 (s = 0.1)

Inductanta de cuplaj M are valoarea :

M=X,/0=0509H

6.64)
(6.63)

(6.66)

Observatie: este satisfacutd condipa: L, L, > M- deoarece:

L, L-=026H" i

ME =025 H

(6.67)

6.3 Parametni in modelul ortogonal la masina sincrona

Asa cum s-a aratat incd din primul capitol sistemul de ecuatii
ce defineste modelul ortogonal al masinit sincrone, in regim de

generator, este .

r— -

U] [R+po -wly pVe  pv -oMa
U] |ols R+paoMy oMy pVy
Wel={pVa 0 Re-plr pMo 0

0| |pMu O pMo  Ro+plo 0

0 | |0 pMn 0 0 Ro-+plo

-~

(6.68)

BUPT



103

Matricea parametrilor este “aproximativ™ simetricd in raport

cu semidiagonalele et aga cum se observa din relatia (6.68a).

-—

¢:> 0l 79\45" 7 PMI‘ =2

wls L@an e My

PV 0 @ Q&D. 0 (6.68a)

o ok 07 07 o
Cu rezultatele de la paragraful 6.1 acest sistem devine:

U] [16§008p -0 0&p WSp -0 |4
Ul |eh 16106 ol o  ®p 4
UHp 0 43+R5lp 0&p O E
0llasp 0 Wp  75-Ep 0 b
010 0XBp 0 0 Al

(63

[n regim permanent la £= 30 Hz. p = 0 . sistemul de mai sus

devine:
U] [16
Us 24.8
Uei=] 0
0 0
0] |0

210 0 -1821
16 3799 1727 0
0 413 0 0
0 0 7.95 0
0 0 0 30.22
(6.70)

A4 e

J L ]

— .

—[4

1y

b
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sau :
(" Uy=-1.61g+21- ;- 18.21- I,
Ug=-24814— 1.6 1.+ 379.9- I + 17.27- 1
< Up=4131 (6.71)
0=17.95Ip

\_0 = 30.22-Iq

Asa cum era normal sd apara Ip = 0, [j =0 . adica in regim
permanent colivia de amortzare dupd axa d si q nu influenteaza
functionarea magimi.  Cu  aceste precizari  functionarza

generatorulul sincron, in regim permanent este definitd in modelul
~d-q” prin ecuatiile:

Udz-l.é‘ld+2l‘ Iq
Ug=-2481;-1.6-1;+3799 [ (6.72)
Up =413

6.4 Parametrii in modelul ortogonal 1a masina asincrona

Sistemul de ecuatii ce defineste modelul ortogoral al masinii
asincrone este dat de urmatoarea relafie matriceala:

67

(U] [R+Lp -oL Mp -en-M 11
U| |o-L R+L'p oM Mp Iy
0 | | Mp M(@-wr) RtLp -L(w-an ||l
0 | | M(wi-am) Mp L-(@-am) R+Lp ||
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Observatie importanti

. Ecuatiile maginii asincrone s¢ obiin din ecuaiile masinii
suncrone pentru;

Igzo;(D:(l)m;MEd:MED:MEq:O;Ldqule;LDZLQ:LL
ID‘:IJI;[Q=Iq,;MDd:MQq:MQd:MDq=M;RD=RQ=R2 .

M & 0 R+p: -® L+
0 | |® M 0 &® Re+pla || Ly

U] [R+ph-ols 0 M oM ][]

Ul job  R+pl 0 oM M L
Ej=[0 0 Re+ple 0 0 10 | (67a)
0

0

Se observa din matricea de mai sus cd limia a treia se poate
suprima si punand in locul simbolului ® > (® — ®y) se obtine
relatia matriceala (6.73).

Cele precizate la masina sincrond privind smmetria matricii
parametnlor sunt valabile si in acest caz.

Considerand alunecarea s sub forma:

5= (@~ 0y) © (6.74)
si pe baza parametrilor calcula la paragraful 6.2 , sistemul devine:

(986+0566-p -w-056 059-p -w-059 |[L]

| -056 98+H056p w-059 QIP-p k )
10Dp 500539 7HAD -sw-04R2 ||k

@009  05B-p sw-0462  7+042-p||ly

—_

©c o -
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_ La turafia nominalds = 0.1 , 0 = 314 p = 0 s1 astfel rezulta
ecuatia matriceala:

U] 9% -1 0 8]l
Gl (1772 9%  1®8 0 L
00 587 15 || €5
0] 58 0 M5 7 ||

sau:

Ug=9.86- L~ 177.72- [~ 159.8 - I,

Uy=177.72 - 1, +9.86- I, + 159.8 - I, (6.77)
0=-1598 [, +7 Iy~ 145 I,

0=1598 Ig+145 Ig~7- 1y

In capitolul urmator se vor rezolva cele doua sisteme de
ecuatit ce definesc regimul stationar st pe baza acestor conditit
initiale se va rezolva regimul tranzitoriu la generatorul sincron §i
motorul asincron. Regimul tranzitoriu este determinat de un salt de
cuplu la arborele motorulur asincron. S¢ vor modifica curentti in
G.S. s1in M A st se vor determina formele de variatic in timp ale
acestora.
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Cap. 7. Aplicarea modelului ortogonal general cu parametrii
anterior calculati 12 o nava fluviala

Navele fluviale de putere mica $i medie au ca  sursa de energie electricd

orupurnt Diesel-generator sincron de puteni intre 3 KW si1 30 kW
S-au facut teste pe un Diesel-generator de 3.3 kVA ce echipeazd navele fluviale

de patrulare de pe Dunare (sectorul romanesc).

7.1 Conditiile initiale

Grupul (motor Diesel-generator sincron) functiondnd la turatie nominala, dect

f=50 Hz, vom avea « - 5i+. Curentul prin excitatie este ;=1 A=ct.
Motorul asincron functionand la turatia nominala alunecarea va fi:

(7.1)

CUET S0 =@ %AT 17T TN 1Ak
Ta Ty T e Y <
248, 10l - 3799 = 77 72E, - 9861, + (39 520
N o 12 0T nd1 R T
o= EIOARL i S
O=i5987, -4 31, + 71
sau.
H 11 e 1GC¢ 791 150 Q N~
; i fg TAES iy L4
L S 1 ' ) i et - -
UL DL, 1L 40, D980y, =~ 1Y N
4 (7 3
h 1 neY _ T L B 4 I . ")
| iy T T
' S, 71, = U
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Din programul de mai yo5 s-au obtinut valorile

, > restart;

L> eql:=11.46*1d-195.72%13-152.8*%iqr=0;

|

L eql = 11464 -19872ig - 1598 igr=0
> eq2:=202.52+%1d+11.46*1g+152.82+%,dr-379.9=0;

¢q2 =20252:d+1146iq+15082idr-3799=0
> eq3:=-15.98*1g+7*1dr-14 .5*1gr=0;,

eq3 =-1598ig+7idr-145igr=0
> eqd:=15.98%1d+14.5%1dr+7*1gqr=0;
eqd = 159814+ 14 5:1dr+Tigr=0
> solve({eql,eq2,eq3,eqd},{1d,1q,1dr.,1q9r}});
Lidr = -.5915417751, 1gr = -3 720093885 1 = 2 166533726,19 =3 116451096 }

STy TTTY T

st BN ]

[, =216A
[ =3.116A
$ -
[, =-0.59A (74
[, =-3.727

Cuplul la masina asincrond se calculeaza cu relana:

Mo o=p, ML, 1L, )=0.309(=301670.59 - 216 *3.72) = 3154 \m (7.5}

[n revimul stationar. la masina sincrond (generatorul sincron de pe nava). nu
tntervin intasurarile de amortizare dupa axele “d™ 51 7°q" 5t prin urmare:

[,=1,=0 (7.6)

[, =ct (dacd nu intervine regulatorul de tensiune) (7 7)
sau.

U, =ct{cand intervine regulatorul de tensiune ¢e marssta sau mucsoraaza
curentul prin excutatie) (78

Cu aceste precizdn, cuplul la generatorul sincron are valoarea:

Moo=pfi e —n Moty - 11 ]38

IJ[
‘e

Nm (7.9)

Observatia_l: [n regim stationar curentu [ $i I, sunt hotaratort in stabilirea cuplubui si
din acest motiv componenta [, in literatura de specialitate, a primit denumirea de
componenta activa a curentului statoric.
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Observatia 2. Cuplul la generatorul sincron este mai mare decdt cuplul la motorul
asincrou aceasta deoarece puterea activd debitatd de generatorul sincron acoperd si
pierderile de putere Ap conform relatiei:

M0 =M (l-s) =31915W = Ap (7.10)

Observatia 3:Diferenta dintre cuplul nominal 2,65 Nm si cel de 3,154 Nm, la motorul
asincron, se explica prin faptul ca desi turatia este cea nominala (s=0,1), difera
tensiunea pe motor de cea nominald. Aceasta tensiune este de 232 V la un curent de
excitatie pe generatorul sincron de | A deoarece:

U, =-160, +21 =-16*216+21*3116 =62V (7.10a)
U, =-248[, 161 +3799[, = -248*216-L6"3116-3799 = 3213V (7.10b)
U, =(U1cosm— L'lsinr:)l)= (62cos ot =32 L3sinee) = 23232 sialor - 169) (7.10¢)

7.2 Conditiile finale

In cazul in care la arborele motorulut asincron intervine un cuplu rezistent marit (se
deschide mai mult robinetul la pompa de mcendiu). alunecarea. de regim stationar. va
creste, de exemplu la valoarea:

s=0.13

[ acest caz ecuatia matriciald (6.76). devine:

(U,] [ 98 17772 0 13981,

U,| 17772 986 13982 0 } [,
4= . _ LN (7.11)
0 0 -2397 ] —21_7)i L

0| [2397 0 2757 L]

Curentit [y, L. ly 1 I se calculeaza din sistemul:

—161, + 211, =9.861, - 177.721 15981,
~ 2481, 161, +3799=177 721, +9.861_ + 159,821,
.
‘ 0=-23 971 + 70, -21 75, (7.12)

0=23970,+21751, + 71,
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sau:

L1461, ~198.721 —159.81 =0
202521, +11.461, +159.821, ~3799=0
—23971, + 71, -21.751, =0
23970 + 21751 + 71, =0

Cu programul alaturat:

> restart;
"> eql:=11.46*14-198_.72*:q-152.8*1qr=C;
eq/ = 11464 - 19872y~ 1598 1qr =0
"> eqg2:=202.52*%:d+11.46*1gq+15%9.82+#1dr~-379.9=0;

eq2 =20232id+1146ig+135982idr-3799=0
> eq3:=~23.97*1g+7*1dr-21.75%1gqr=0;

eq3 =-239719+Tidr-21751gr =0

> eqd:=23.97%1d+21.75*1Cr+7*135r=0;
. eq¥ =239Tid+ 21 751dr+Tigr=0
> solvel({eqgl,eqg2,eq3.eq4i},{1d,1q,1dr,1qr});
{1q =4 241567705, iqr = -5 085103322, 4dr =-1.275802774 1d = 2 642654718 )

rezulta valorile finale:

[=2.64 A (7.14)
=424 A (7.15)
[=-1.276 A (7.16)
[,=5.085 A (7.17)

Cuplu! fmal, la motorul asincron. dupa atingersa procesulul tranzitoriu. are
valoarea

My =408 Nm (7.18)
La generatorul sincron valoarea finald este:
M s=527 Nm (7.19)

Qbsenvatie. Cuplul reactiv:

M, =11 (Ly-L,) (7.20)
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are valoarea:

M,=0.14 Nm (7.21)

deci are o pondere de 2.63% din cuplul nominal.

7.3. Regimul tranzitoriu

e r—————————————————t—

In timpui procesuiul tranzitoriy ecuatiie generatorulur sincron sunt daie

in
relatia matriciald (6.69). care poate 1t scrisd $i asttel
f di di; 3
W, =160, 007954 £ 21 =0 A2ZE L0 03T ey,
1 dr dt dt ‘
I _ _ di
lu, =-24.8(; - 161, -0 067 —L ~3790,. ~ {7 27
g 3 fed v
| dr dr
| d _ dus d -
{ 41.3= : 5i- = 18.31—=+0621— (722
[ dt dt dr
‘ N ~ \-dl.] n /-\dl'—' - Az d‘
! U=-u.u2 TUOI—= = /. Y21, —13.067
J Ja .
.; (W31 Ul (VA
ar
0=_003% N2 Ve B SO S W T
VRS AW B VA, A __l\\ ol
ar ‘ dr
Ponrru motoru! asincron ecuanile de rewim tranzirorin, avdnd in vaders ralatia
martriciaid (6. 731, sunt urmaroaral
. di di
W =98AI <0 3AIE 77T 20509 — 1398
| - dr dr
I o dy, dr .
ly =177.721, -G 881 =0 306— =139 03056 —— _
I 1 N Jdt dt { 2.‘)
I o o
| 0=0309—-1398251, i1, ~V+02—— =143
i ar (O34
| e oA N .. , dr
| O=13% 8251, + 0309 — =143, - 71 4062 —
\ ai Jdi
Eliminand pe u, 5t u, ¢ conssderand ecuatia miscart
{—-
J = l\! AT h'[rs.'/lxh;r.l (724}

se obtine urmdtorul sistein de ecuatit diferentiale:
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d dl d| ] dl
11461, + 0 633—=L U8 771 062 =L 00332 LR w0 SY J1 0Ny =
"y dt ) dt dl + 1, ) S0 " j'()‘x_l‘" _
'y
20232, + 11461 H)(“JT- 9N, -1727, -0 ()53‘2' FISURY, + 0O 5()()&=0
L t r Qi
di S - d
0.309 “—I)‘)S_’sx +7| +0 462 J 1435 =1
dt 4 Jr ) & s, )
139 82s1 4-0.50‘)-(&4-!45&' + 7 °0467§1£:0
! dt e o T d
d : < dig di
12— e S - I8 0621231 3=0
-0 Ofd—"‘—-()_ﬁllm—ﬁ—ﬁ)iiu-o()(,7‘1_'0_:0
dt dJ Jt dt
—00‘3———"032., 02.' =0
dt Jdt
03091, — i,y 1-408= -85 i te3y® .
,, o dt (7.23)

Variabilele. in sistem. sunt

i(1)=X(t) — curentul prin infasurarea statorica dupd axa d.

i U=Y(t) - curentul prin intagurarea statorica dupd axa q:

(=210 - curentul prin infasurarea rotorica dupd axa d. [a motonul asincron:

iy =V(1) - curentul prin infaurarea rotoricd dupd axa q. la motoru! asincron:
i-(t)=U(r) - curentul prin infagurarea de excitatie la generatoru! sincron.

15(1)=Q(1) - curentul prin infasurarea de amortizare dupd axa q la generatoru! sincron:
in(H=W(1) - curentul prin infisurarea de amortizare dupd axa d la genzratorul sincron.
s({)=s(t) — alunecarea la motorul asincron:

Cu aceste vanabile sistemul de ecuatit diterentiale devine

CoodNa ——r dUon nl‘\'r . CoodZee .
(1 4uXL -0 643 MU 1oy b SRV E -1 H3 ’—1%1;()«‘.v—'~_‘w')L 130NNV =
dt dr dt J
dYity L. - = d ] . . dvin
03Iy = duYi -0 633 ’-) YO -7 7T WL -0 i R R A AT R} Y =1
. dt dt d1
.dXny N - ) (" B
0 364 1R\ -T2 A J.-.Zdz " 143sVi =6
dt dr
. . .odyne . JVu
P39 92800 0309 - ’ ~HASZin v TV -0 dol th =i
| di dt
dX dUa IW 1t
i S au = Y LYY s =y
dt dt ot
_dXi dUnt \
: - Ga t ~0 622 -U )—7‘)5%\/11.*11(‘;(,” J \-lm =)
| dt di dh
dYu
: -0 UAR W =30 2200 - l"‘”:n
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si are urmatoarele condifui imtiale.
X(0)=2 16 Y(O)=3 [ 16: Z(O)‘:-OSQ, V(0)=-372 U(O).—_l Q(O)_—_O \vV(O):O S(O):O |-

Variatia in timpul procesului tranzitoriu a cuplului electromagnetic la motorul
asincron se obtine pe baza relatier:

My =0-509(Y(DZ(t) - X(DV(1)) cu M(0) =5 §54 (7.27)

Dupa cum se observd din ecuatiile sistemului (7.26) din cauza faptului ca apar
produsele: (Y (1), s(OV(DL s(OX(D. s(HZ(0. Y(UZ(), X(OV(t) sistemul este neliniar.

Rezolvarea acestui sistem neliniar pune probleme deosebite din punct de vedere
matematic §t din acest motiv pentru rezolvarea lut se propune in continuare 2 metode.

7.3.1 Metoda liniarizarii

De foarte multe on, in tehnicd, proceselesiniare se rezolva prin diverse
procedee de liniarizare.

Metoda liniara. desi aproximativa. are o serie de avantaje:

- timpul de calcul relatis redus:

- informati utile privind modul cum variaza in timp manmile caracternstice

ale procesulut tranzitonu: curentl, tenstunt. cuplurn,

Esenta metodet constd in faptul cd pe un mtenval de timp foarte scurt turatia
motorului se considera constanta.

[n acest sens procesul tranzitoriu se imparte intr-un numdar N de meenvale de
timp At de reguld de mdrume constanta. Pe durata acestui interva: de timp At asa cum
s-a precizat turatia s-a considerat constantd $i se rezohva sistemul (7 26). tard ecuatia
Miscaril.

Valoarea intervalului de timp At depinde de

- momentul de inertie J in sensul ca At este proportional cu J

- socul de cuplu aplicat la arbore comparativ cu cuptul nominal, At

atdt mai mic cu cat socul de cuplu este mai mare:.

- constanta electromecanica de tunp:

e

~ 4~
nita ol

. L IA0 JAsQ,
"UAM AM

(7.28)

ande: AM=M. ~M__ =092&\m
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- constanta electrnagnetica de timp
oL M=31§,M 799
Py (7.29)

l{ f{wh
Se propune pentru calculul intervalului de timp At o relatie ce fine seama de

caracteristicile mecanice (J, i, AM saltul de cuplu), cat si de cele electromaenetice
(M - inductanta de cuplaj, [y, Py) sub forma:

r

[33AsQ LM
| PdAM

At< T, T = =0.0106s (7.30)

In cele ce urmeaza se lucreaza cu.
At=0.003s (7.31)

si N=400 interv