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INTRODUCERE

Tema lezei de doctoral elaboratd in decursul anilor de predare la
Academia Navala Constanta s-a impus ca 0 necesitate imediatd si majora in
tehnica navala: modificarea vitezei de marg a navei cu o eficientd energetica
CAl mai Sporita.

Foarte important in tehnica navalad este si nivelul de fiabilitate al
sistemului de actionare.

in general, Registrele Navale nationale $i internationale impun norme
foarle severe, 1ocmai in scopul ridicarii la maxim a gradului de sigurania,
avandu-se in vedere conditiile specifice In care lucreaza respectivul sistem.
adica fara posibilitati de interventie majore n timpul functionarti.

Solutia clasicd folositd la propulsia navei in prezent: motor Diesel,
cutie de viteza, elice oferd un grad redus de manevra, posibilitati iimitate in
modificarea vitezei si In general randamente mai mici decat in cazul
actionarilor electrice obignuite.

Prin solutia propusd: generator sincron cuplat cu motorul Diesel, bloc
de convenoare, motor asincron, se oferd o posibililate mult mai mere de
modificare rapida $i economica a turatiei. Prin aceasta solutie se elimind §i
generatorul electric folosit pe navele clasice pentru alimentarea
consumatorilor electrici i deci pe ansamblu solutia este gi mult mai ieflind in
comparatie cu solutia clasica,

La alegerea elementelor din schema de actionare, prioritare au fost
elementete de fiabilitate gi reglaj.

Generatorul sincron care furnizeazd energie electricd atat pentru
propulsia navei cadt si pentru cosumatorii elecirici auxiliari s-a ales din
productia curentd. bineinteles in executie corespunzatoare cerintelor din
marind (excitatia este astfel dimensionat@ incat curentul de excitatie s& se

poatad modifica in limite largi, nivelul de izolatie esle cu o clasd de izolalie ~

superior faia de un generator ce funclioneaza pe uscat etc ).

Blocul de convertoare (redresor+invertor) are in constructie numai
camponente electronice de cel mai inalt grad de siguranta. Redresoru! este
necomandat tocmai penlru a mari gradul de fiabilitate al sistemului i
elementele din schem& sad poatd suporta un timp scurt §i curenti mari (de
scurtcircuit), care pot apare accidental in timpul functionarii.

Inverlorul cu tranzistoare prezintd © serie de avantaje: frecventa
reglabild intre 0.1+-1000 Hz, functionare in ambele sensuri de rotalie, timp de
accelerare-franare redus, posiblitate de eliminare a frecventelor de
rezonanta.

Motorul de actionare !-am adoptat de tip asincron avand in vedere
faplul c& masina asincrond prezintd cel mai ridical nivel de fiabilitale(in
comparatie de exemplu cu motorul de curent continuu). la modificari bruste
ale sarcinii nu apare fenomenul de pendulare (asa cum apare de exemplu la
motorul sincron) si esle si cea mai ieflind, fiind produsa intr-o plajd foarte
mare de pulere.

In primul capitol se prezintd tehnicile curente folosile in propulsia
navelor. Se dau diverse solutii folosite, fiecare cu avantajele si dezavantajele
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ei. Se specificd cum se calculeaza diagramele de sarcina $i astfe) cum se
dimensioneazd motoarele de actionare. Solutile mecanice (motor Diesel-
elice) oferd o plajd redusd de modificare a turatiei st sunt deci inferioare
insialaliilor electrice de propulsie.

Se prezinta cateva sisleme de comanda gi scheme electrice folosite pe
plan international. In continuare se indica directiile principale de realizare a
sistemelor electromecanice navale (SEMN}, urmand ca in final 53 se prezinte
succint structura, componenta $i rolul sislemelor electromecanice navaie cu
convericare stalice de putere,

Capitolul al 2-lea este rezervat instalatiilor electrice de propulsie. in
prima parte se prezintd stadiul actual al inslalatiilor electrice de propulsie. Se
are in vedere atat regimul de motor cat si cel de frand. Pe baza calculului
rezistentel la inaintare se alege puterea motoruiui de actionare al
propulsarului astfel incat sd realizeze datele initiale impuse vilezel de
inainlare, puterii de remorcare a navei §i celorlaite marimi impuse de
Registrul Naval Remén (R.N.R.). O atentie decsebita trebuie s3 | se acorde
regimului de inversare a sensului de mars, situatie in care solicitarile maginii
de propulsie sunt cele mai intense,

Se dau detalii privind sistemul de propulsie electrica a navelor, cu date
comparative privind diversele solulii adoptate. Se analizeaza propulsia
electricd in curent continuu, explicitandu-se caracteristicile generatoarelor de
curent continuu folosite pentru obtinerea puterii electrice necesare motoarelor
de actionare. Se insista asupra caracteristicilor mecanice ale diverselor tipuri
de moloare de curent continuu.

Se impun cerinte deosebite generatoarelor si motoarelor de curent
continuu $i in  general acesiea sunt cuprinse in nomele interne si
inlernationaie. Din muititudinea de variante se analizeaza 4 sisteme de
propulsie in curent continuu, prezentdndu-se in detaliu schemele electrice

_folosile. Se dau si alte sisteme auxiliare de propulsie folosite de exermplu pe
" pavele de pescuit.

Propulsia elecirica n curent alternativ are in vedere 2 solulh posibile;
motoare asincrone de actionare $i motoare sincrone. Se prezintd la fiecare
caracteristicile cuplului fn functie de viteza sau alunecare.

Sunt prezeniate diverse scheme de propuisie in curent alternativ
folosite pentru obtinerea de energie electrica cu turbine de diverse lipuri.

Instalatiile de propulsie cu Diesei-generatoare sunt analizate facandu-
s& o comparatie inlre diversele solutii. La instalatile de propulsie cu elici cu

pas reglabil,
pentru reglarea vitezei §i schimbarea sensului de rotatie. se actioneaza
asupra pasului elicei, find insa recomandabil penlru marirea gradului de
manevrabililale s& se actioneze elicele cu motor electric.

in incheierea capitoiului sunt prezentate sislemele de propulsie
eleclricd neconventionale: propulsia cu motor homopolar supraconductor §i
propulsia cu motor sincron cu reluctanta variabild.

In capitolu! al 3-lea se sludiazd molorul asincron utilizat in sislemele
de aclionare eleclrica (S.A E) navale. Avantajele nele ale motorutui asincron
in comparatie cu celelalte tipuri de moloare electrice sunt prezenlate la
incepulul acestur czpitol. Se face un studiu general referitor ia masina

4
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asincrona cu precizari privind caracteristicile mecanice ale motorului asincron
comandat in frecventa. O atentie deosebitd este acordatd calculului
parametrilor masinii asincrone. Se are in vedere variatia cu alunecarea maij
ales a paramelrilor rotorici. Se tine seama $i de influenta saturaliei si a
armonicilor asupra parametrilor masinii asincrone.

Setdau solutii privind calculul parametrilor rotorici si a reactantelor de
magnetizare neliniare pentru diverse turatii. Se pune si problema influentei
armonicilor asupra performantei maginii asincrone. Cuplurile parazite
sincrone $i asincrene suni prezentale succint, urméand ca in capitolul al 5-lea
aceasta problema sa fie reluatd in delaliu. Pentru analiza regimurilor
stationar gi tranzitoriu se prezinta la sfarsitul capitolului modelele de analiza
curent folosite in literatura de specialilate.

Capitolul al 4-lea contine prezentarea problematicii legate de
converioarele de pulere. La inceputul acestut capilot se prezinta inventoarele
de tensiune folosite curent in actionari electrice, cu avantzjele si
dezavantajele fiecarei scheme.

Sunt analizate inverioarele trifazate cu condensator de stingere
divizat. invertoarele cu condensator de stingere unic, inverloarele cu
tiristoare auxiliare §i  stingere independentd, invertoarele autonome,
invertoarele cu circuit comun de stingere si invertoarele de lensiune cu
tranzistoare de putere, prezeniandu-se particularitatile fiecarui invertor.

Dintre invertoarele de curent cele mai cunoscule §i deci cele mai
folosite, in lucrare se analizeaza urmatoarele: invenorul de curent cu stingere
independenta g1 invertorul de curent cu stingere autonoma.

La finele capitolului se prezinla tehnicile pentru minimizarea pierderilor
si armonicilor in sistemul convertor-masina.

Modulatia in durata alaturi de comanda cu microprocesoare pe baza
modulatiei in latime sunt 2 soluti frecvent folosite pentru minimizarea
pierderilor in sisternul de aclionare.

in capitolul al 5-lea pe baza unui model malemalic adecval se face un
studiu al armonicilor la motorul asincron de actionare.

Calculele au in vedere rezolvarea ecuatilor lui Maxwell pentru o
masind electricd cu intrefier constant si alimentare Irifaztd asa ca magina
asincrona folosila.

Se stabilesc ordinele armonicilor ce rotesc in sens direct si al celor ce
rotesc in sens invers. Pe baza rezullatelor teorelice oblinule se calculeaza
marimile specifice armonicilor de la motorul asincron ce echipeaza
propulsorul naval. Cu acesle rezuliate se delerminad cuplurile parazite de tip
asincron §i sincron.

Calculele teoretice au fost validate de incercarile executate pe glandul
de proba unde, in zona de molor. au fost determinate experimental atét
cuplurile parazite de tip asincron cét §i cele sincrene.

Capitolul al 6-lea este consacrat simularii numerice a sistemulu de
actionare electricd a propulsorului naval.

Generalorul sincron i motorul asincren sunt simulate folosind un
model de masind electricd cu infaguranie dupa dcud axe perpendiculare -
modelul dqg.
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Parametrii modelului pentru generatorul sincron s-au delerminat
experimental, avandu-se in vedere in rotor doua infagurari de amoriizare. una
dupa axa d $i cealaltd dupa axa q.

Pentru motorul asincron paramelrii modelului s-au determinat prin
calcul pe baza rezuitatelor experimentale de la capitolul anterior, unde sunt
date probele la care a fost supus motorul asincron. Esta prezentat regimul
permanent, converiorul de frecventa functionand dupa o sirategie ce impune
un flux constant prin masina.

Se obtin diverse caracteristici mecanice oentru diferite frecvente ale
tensiunii de alimentare.

La finele capitolului este tratal si cazul regimuiui de avarie cand
motorul asincron este alimentat direct de la generatoru! sincron. Sunt date,
pentru acest caz, limitele intre care se poate modifica turaba la molorul
asincron. Programul de calcul $i curbele caracieristicilor mecanice incheie
acest capitol.

in uitimul capitol sunt prezentate concluziile finale, precizandu-se care
sunt rezultatele cu un grad mai ridicat de originalitate.

Se precizeaza in incheiere ¢a rezultatele obtinute in lucrare sunt rodul
unei activitdti de o viatd in domeniul ingineriei, concretizand munca de
aproape 3 decenti la catedrad.

Lucrarea de fatda s-a putut finaliza cu ajutorul  Universitatii
"POLITEHNICA" din Timgoara, in cadrul careia m-am format ca inginer
electromecanic $i cu aceastd ocazie multumesc tuturor cadrelor didactice cu
care am avut gansa sa colaborez.

In mod deosebit ag dori sa-i multumesc domnului prof.dr.ing. [OAN
NOVAC pentru munca depusd pe tot parcursul elabordrii tezei, pentru
interesul deosebit ardtat i pentru observatiile pertinente asupra lucrérii.

Iniregului colectiv de Ja disciplina Masini Electrice din Timisoara si
Constanta je multumesc pentru sprijinul acordat la elaborarea prezentei leze
de doclorat.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL §I TENDINTE PENTRU SISTEMELE
ELECTROMECANICE NAVALE

»
1.1. Cerinte principale

Sistemul electroenergelic naval {SEEN) este un complex energetic
unitar care include producerea gi distributia energiei electrice la consumatorii
de la bordul navelor. SEEN include elemenle diverse: generaloare, tablouri
de distributie, retele de cabluri cu diferite aparate de comutatie §i de
protectie, converloare de energie, dispozitive ale sistemelor de automatizare,
aparate de masura $i control g a.

In funclionarea SEEN sunl intalnite trei regimuri de baza:

a. Regimul normal stabilizat caracterizat prin invariatia parametrilor
pentru care s-a proiectal sistemul electroenergelic §i pentru care s-au
determinat caracleristicile tehnico-economice;

b. Regimul tranzitoriu caracterizat prin modificarea paramelrilor
sistemului in timp, sistemul trecand de la un regim stabilizat la 2ltul;

c. Regimul stabilizat post-avarie care apare dupd@ deconectarea de
avarie a unui element sau a mai mulior elemente din sistemn. In acest regim
parametrii sistemului diferd de parametrii regimului normail.

Cerintele ce se impun pe timpul producerii si distributiei energiei
electrice sunt:

1). Asigurarea unei sigurante in functionare in regimurile normal gi
de avarie ale navei pentru alimentarea neintrerupta cu energie electrica a
mecanismelor navale actionate electric.

legirea din reg|mui normal de funclionare esle cauzatd de depdasirea
parametrilor instalatiilor, defectarea unor aparate din circuitele de forla si de
comanda, putand duce la avarii. ‘Avariile apar, de reguld, ca urmare a unor
revizii neexecutate la timp, nerespectarii §i neefectuérii probelor aparaturii
electrice precum §i din cauza unor manevre gresile ale membrilor echipajului
navei aflati in cart. Defectarea aparaturii electrice poale apare $i in regimuri
de avarie ale navei cum ar fi aparitia unor gauri de apa $i inundarea unor
compartimente ale navei, iegiri din funclionare a instalatiei de cérma,
incendiu la bord, furluna elc.

In SEEN, de reguld, pentru inlocuirea agregatelor principale atunci
cand apar defecte, penlru revizii sau reparatii se folosesc cele de rezerva.
Navele de transport si tehnologice sunt prevazute cu diesel-generatoare de
avarie gi cenlrale eleclrice de avarie.

Penlru diesel-generatoarele i centralele de avarie se impun cerinle
deosebite, cerute prin Requlile socielatilor de clasificare, privind dispunerea
si instalarea lor pe nava, avand in vedere necesitelea funcliondrni lor 2tal limp
cat nava Iisi pastreaza flolabditatea. Pentru asigurarea functionari
neintrerupte a consumatorilor esentiali de energie eleclricd alimeniarea lor se
face prin doud cabluri dispuse, de reguld, in ambele borcuri ale navei. in
timpul proiecldrii, sistemul frebuie sa se prevada cu: posibililatea functionari)
independente §i in paralel a generatoarglor. separarea blocsectilor 1abloului
principal de distribulie. protectia generaloarelor $1 a consumalenier 1a

7
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regimuri anormale de functionare, - conectarea automatd a agregaielor de
rezervd, deconectarea aulomatd a consumatorilor neesentiali la
suprasarcina, posibiitatea alimentérii de la mal cu interblocajul
corespunzator al generatoarelor eic.

SEEN se proiecteaza cu luarea in caicul a unor mase $i gabarite
minime §i la preturi cat maj scazute. ’

2). Asigurarea calitafii energiei electrice - tensiune si frecvenia
constanta,

Scaderea tensiunii, care apare cel mai adesea la creglerea brusca a
sarcinii gi la scurtcircuitele in sistem, este insolitd de micsorarea turatiei
motoarelor asincrone, cresterea curentului absorbit, supraincalzirea $i ca
urmare a acestora aparitia prematurd a uzurii lor. In acest caz functionarea
stabila a generatoareior va fi datd de posibilitatea de a suporta sarcinile din
sistem $1 de asigurarea restabilirii tensiunii,

In prezent tensiunea se mentine conslanta la barele tabloului principal
de distributie cu ajutorul regulatoarelor automate rapide de tensiune care
echipeaza generatoarele.

Variatia frecventeil in sistem influenteaza functionarea economicad a
receptoarelor. La scaderea frecventei se micgoreazd turatia motoarelor
asincrone determindnd nerealizarea parametrilor instalatilor navale.
Mentinerea constantd a frecventei se realizeaza cu ajutorul regulatoarelor
automate de turatie corespunzatoare motoarelor Diesel §i turbinelor.

3). Asigurarea functiondrii economice a generatoarelor si
receptoarelor de energie electrica.

Functionarea generatoarelor la un randament oplim permite
micgorarea consumului specific de combustibil pe 1kWh de energie electrica
produsa, iar consumul rational de combustibil mareste drumul parcurs de
nava. Ulilizarea eficientd a motoarelor asincrone Ia un factor de putere (cos
@) mare depinde de sarcin2, fard a lua in calcul rezerva de pulere. La
functionarea sub pulerea nominald a motoarelor asincrone factorul de putere
scade, determinamd o exploatare neeconomicd a diesel-generatoarelor.
Pentru a elimina acest neajuns, se impune necesitatea utilizarii unor actionari
electrice reglabile.

Aparatura eleclricd navald trebuie sd corespunda cerintelor privind
pretul de cost minim, utilizarea la cat mai multe instalati, fiabilitales ridicata,
posibilitatea repararii la bordul navei, exploatarea simpla, zgomotul redus §i
eliminarea interferentelor cu aparatura de radiocomunicatii.

4). Asigurarea protectiei echipajului la bordul navei,

Pe timpul exploatdrii navei trebuie indeplinite toate cerinlele
Sacietdtilor de Clasificare (la navele conslruile in Romania Regulile
Registrului Naval Roman) ¢i respectate instructiunile de exploalare.
Aparatura electrica trebuie $d prezinte o sigurantd crescutad in exploatare.
Pentru aceasta izolatia masginilor §i aparatelor electirice trebuie s& aiba
proprietati electraizolanle mult mai bung in comparatie cu cele de la uscat i
sa fie rezistente 1a conditiile de la bordul navelor. ceala salind. gaze de ulei si
combustibili. vibratii etc. In ultimul imp se utilizeaza matenale electroizolanie
anorganice, mica, fibrd de sticla. sticlotextolit, acoperin termostabile, lacuri
siliconice, care asigura functionarea normala la lemperaturi de 180-200°C. in
conditii de umezeala Aceste maleriale permil supraincdlzirea de scurtd
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duratda pand la 230-280°C, pastrandu-se caracteristicile mecanice si
dielectrice.

Utilizarea unor astfel de materiale electroizolante la masinile electrice
navale permite creslerea puterii cu 20-30%, masa si gabaritele raman
nemodificate, iar durata de serviciu creste de 5-10 ori. Alegerea unor mase si
gabarite minime pentru echipamentele electrice este necesara pentru
dispunerea rationala a mecanismelor, echipamentelor si incarcaturii pe nava.
Micgorarea masei se obtine prin utilizarea unor oleluri inalt aliate cu calitati
mecanice gi magnetice foarte bune, materiale piastice, alige din metale
usoare.

1.2. Stadiul actual 5i tendinte

Parametrii SEEN sunl. natura curentului, tensiunea si frecventa.
impreuna cu alti parametri el asigura fiabilitatea, masele, gabaritele, pretul de
cost gi alte caracteristici ale SEEN.

Marea majoritale a navelor construite in santierele navale din Romania
si din alte tari. in ultimile decenii au SEEN in curent alternaliv, care s-au
dovedit net avantajoase fata de cele in curent conlinuu. Avantajul consta in
special, Tn posibilitatile de realizare a unor SEEN mai puternice, cu mase,
gabarite §i preturi de cost mai reduse, fiabililate mai mare §i exploatare mai
ugoara. Utilizarea curertuluj alternativ a dat posibilitatea unor SEEN
calculate pentru tensiuni mari, in timp ce sistemele de curent continuu sunt
limitate la tensiunea de 220V. Masinile electrice de curent altenativ au mase
si gabarile mai mict decat masinile electrice de curent conlinuu, respectiv cu
30-40% si 20-30%. Masa aparaturii de comutatie si a retelelor de cabluri in
curent allernaliv esie mull mai mica decét a celor in curent conlinuu, in mod
deosebit la tensiuni mai mari.

Deocarece masinile electrice §i aparatura de comanda la actionarile
electrice in curent allernativ, din punct de vedere constructiv, sunt mai simple
$i necesita cheltuieli materiale mai mici. preturile de cost sunt mai mici fata
de cele In curent continuu ¢cu 30-60% (functie de tonajul navei), Producerea
unor motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit pentru 2-3 trepte de turatie,
convertcare statice de pulere comandate, dispozilive de slabilizare a
lensiunii i frecventel asigurz functionarea mecanismelor navale actionale
electric cu indicatori tehnico-economici ridicati.

In procesul dezvollarii SEEN, implicit @ actionariior electrice navale,
apar o serie de greulali privind inlreruperea curentilor de scurtcircuil §i de
suprasarcind, distributia energiei eleclrice, realizarea unor echipamente
eleclrice navale pentru puteri mari cu siguranta mare in exploatare $.a.

Analizele tehnico-economice in constructiile navale aratd ca puterea
SEEN va crestie in urmalorii ani. Una din caile de cresiere a puterii SEEN
esie cresterea lensiunii. Experienta acumuliala in conslructile navale permite
formularea principiilor de baza pentru realizarea de SEEN la lensiuni mari.
Tinand cont de specificitate si unificare, ca niveluri posibile, trebuie {uate in
considerare tensiunile 6S0V, 3300V, 6600V, 10500V.

Caleculele facule arata ca la tensiunea de 380V puterea maxima (in
conditiile utilizarii unor intreruptoare aulomate cu puteri de rupere pana la
150kA) esle de 6-7MW. La ulihzarea tensiunii de 630V pulerea sistemulut
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poate fi crescuta pana la 10-12MW, |a 6.6kV pana la 25-40MW, iar la 10,5kV
pana la 50-60MW.

Trecerea la utilizarea de tensiuni mari necesitd producerea unor
echipamente electrice navale speciale inclusiv generatoare, transformatoare,
intreruptoare aulomate, cabluri, aparate de carnutatie, comanda, protectie §i
masura. Este posibild o crestere a pretului de cost spertific la 1kg masa:
pentru generatoarele sincrone de 1,2-1.5 ori; la transformatcare de 1.5-3 ori;
la capluri de 1,3-1,5 ori.

In prezent, in constructia navelor de mare tonaj se utilizeaza tensiuni
de 3,3-6,3kV/50Hz in SEEN cu puteri de 8-10MW si chiar de 15-18MW, iar la
platformele de foraj marin pana la 25-30MW. LLa nava de pasageri "CRYSTAL
HARMQONY" a companiei CRYSTAL CRUSES, LOS ANGELES (SUA) se
ublizeaza tensiunea de 6.6kV/60Hz.

Nava "STATENDAM" de 5400gt a companiei Holland America Line are
un SEEN cu tensiunea de 6.6 kV/60RHz si puterea de 35MW. avand sislemul
de propulsie antrenat de doua motoare sincrone de cate 12ZMW alimenlate
prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finland). Aceastd nava
are viteza de croaziera de 22,6 noduri,

Navele "IMAGINATION" de 70000gt fiecare. in explioatare sau in
constructie la Santierul Naval Finnish, exista cate un SEEN de 42,4 MW la
6,6kV/69Hz i pentru propulsie doud motoare sincrone de céte 14MW
alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finiand).

Navele prezentate mai sus ulilizeazd pentru propulsie motoare
sincrone, alimentale prin intermediul cicloconvertoarelor. de viteza mica {200
ro/min} §i cuplate direct cu axul elicei. Aceasta tehnologie este utilizata in
sistemul Azipod de firmele ABB Marine i Kvaerner Masa-Yards.

Firma ABB Marine of Finland are dou3 sisteme de actionare electricad
in curent alternativ a propulscarelor navelor: unul care utilizeaza
cicloconverloare $i motoare sincrone pentru puteri de 3-18 MW/aclionare gi
aliu! care utilizeaza convertoare de putere de frecventa care functioneaza pe
principiul modularii pulsurifor in durata (PWM-pulse with modulated) si
motoare asincrone cu rotorul in  scurtcircuit pentru puteri de 0.5-
8MW/actionare. Primul sislem a fost denumit Azipod, iar al doilea Sami.
Sistemul Sami de actionare electricad a propulsoarelor necesitd un reductor
montat intre motoru! asincron §i elice pentru a se obtine turatii in gama de 0-
180 rot/min gi este utilizat la navele de coastd (offshore vesels) Sistemul de
actionare ABB Sami PWM este utilizal pentru actionarea propulsoarelor de [a
doua lancuri petroliere de 125000 tdw construite de Astilleros Espanoles
(AESA) pentru campul petrolifer Heidrum din Marea Nordului si la un tanc
petrolier de 123000 (dw conslruit de Samsung pentru compania Conoco.

O larga intrebuiniare ¢ au generatoarele sincrone fard perti cu puleri
pana la 3MW, 13.3kV, 50Hz antrenate de motoare Diesel. In cazul utilizarii
generatoarelor de ax (antrenate de motoarele de propulsie) puterea poate
ajunge la 4MW/3 3kV. 50Hz.

Pentru spargdtoare de gheald, nave destinate zonelor cu gheturi.
remorchere puternice (ex. nave salvatoare), nave costiere. pasagere se
preconizeaza a se uliliza inslalalii electrice de propulsie la tensiuni de 3 3-
6.3kV/50Hz sau 3,3-6.6kV/60HZ.

La navele moderne pentru unii consumatori de energie de Ia bord se
foloseste frecventa de 400Hz. Acegti consumatori pot fi alimentati de 1a surse
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separate de energie electrica (convertizoare rotative sau converioare statice
de putere) sau de la SEEN care esle la frecventa de 400Hz in cazul unui
numar mare de consumatori la aceasla frecventd (ex. nave cu o destinatie
speciald). In cazul navelor cu SEEN la 400Hz se micsoreazd masele si
gabaritele echipamentelor, cregte fiabilitatea intreguiui sistem., Odatd cu
cresierea puterii SEEN greutatile specifice ale echipamenlelor, alimentate la
frecvenia ridicald, crese, determinand pierderi mari de energie si 0 micgorare
a fiabilitatii.

O alid directie de dezvoltare a SEEN este cresterea simultand a
frecventei si tensiunii {ex. la f=400Hz si U=690;1000:3300:6300:10500V). In
acest caz gabaritele $i masele generatoarelor se micgoreaza, fata de cele la
S50Hz, de aproximativ 3-5 ori. Se recurge la utilizarea ca masini primare
turbine cu gaze fard reductoare pentru antrenarea generatoarelor sincrone.
Motoarele asincrone care antreneaza diverse mecanisme reprezinta sarcina
principald a SEEN. Utilizarea pompelor centrifuge, turbocomprescarelor etc.
la turatii de 8000-12000 rot/min face posibild micgorarea gabaritelor de 3-4
ori. Gabarilele 5i masele sistemelor de disiributie, tablourilor de comanda,
semnalizare g control elc. se micgoreaza substantial. Se micgoreaza, de
asemenea, $i durata proceselor tranzitorii.

Introducerea unos parametrii ridicati 12 SEEN intampinad dificuliati
legate de producerea de noi tipuri de generatoare sincrone, motoare
asincrone, aparate electrice de comutatie, dispozitive de automalizare si
mecanisme navale ia turati mari.

La Santierul Naval WARTSILA din HELSINKI a fost reechipata nava
de cercetari ARANDA (Institutul de Cerceldri Marine din Finlanda) cu un
sistem de propulsie diesel-electrica Sistemul de propulsie esle format din
urmétoarele elemente: douad diesel-generatoare de 1450KVA, 400V, 50Hz,
un cicloconvertor $i un motor sincron de 885KW, 310V, ¢87A, 0-180 roUmin.
Pentru reglarea turatiel molorului sincron de actionare a propulsorului se
modificd frecventa lensiunii de alimenlare cu un cicloconvertor.
Ciclaconveriorul utilizat permite modificarea frecventei de fa 0 ta 50Hz, iar
reglarea turatiei molorului sincron in domeniut de la 0 Ja 180 rot/min in
ambele sensuri de rotatie. Parnirea motorului sincron se face prin comanda
cicloconvertorulul penlru stabilirea unui unghi inlern constant, indiferent de
regimul de functionare (regim permanent sau tranzitoriu). In acest caz nu mai
existd pericolul iesirii din sincronism a motorului. Peniru realizarea acestei
conditii trebuie ca tensiunea alternaliva statorica sa fie aplicald de
cicloconverior la o pozilie bine precizatad a rolorufui. Peniru aceasta esle
dtilizat un traductor al pozitiei rotorulul. Functie de pozitia rolorului se
slabileste momentul i implicit frecventa aplicdrii lensiunii pe slalor.

Cuplul optim dezvoltat de molorul sincron este obtinut cu ajutorul
comenzilor dale de un microcalculator pe baza informatiilor orimile de la
traductorul de pozitie a rotorului. Microcalculalorul furnizeaza semnalele de
referinla a curentior de faza al molorului sincron prin utilizarea unui model
matematic. Sistemul de comanda cu microcalculator a fosl realizat de firma
Stromberg SELMA. Cuplul optim dezvollat de motorul sincron este obtinut. in
aceste condith, cu o eroare de 2% penlru {oald gama de comenzi. La
schimbarea sensului de rotatie se ulilizeaza franarea cu recuperare de
energie.
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In timpu) manevrelor $i frandrii cu recuperare de energie, acest sislem
de comanda asigura ca reteaua electroenergetica a navei, s nu fie afectald.
Pentru aceasia se utilizeaza, circuite de limitare a curentului, tensiunii,
puterii, cuplului si frecveniel. Sistemul de comanda Slromberg SELMA ulilizat
la nava ARANDA este prezentat in figura 1.1.
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Fig. 1.1. Sistemul de comanda Stromberg SELMA pentru aclionarea
propulsoruiui navelor maritime
in figura 1.2. se prezintd schema electricd monofilard a sistemului
electromecanic de propulsie ¢ a sislemului electroenergetic de {a nava
ARANDA care a fost supusa la probe in oceanul Arclic.
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_ -_Probele facute cu nava ARANDA au scos in evidenid performantele
dinamice deosebite. Abilitatea ¢i usurinla navei de a-si croi drum printre
gheturi au fost semnificaliv imbunataiite fatd de vechiul sistem de propulsie.
Spargatoarele de gheatd cu sistem de propulsie diesel-electrica care
inlocuiesc cele trei spargatoare de gheata din ¢clasa KARHU (FINLANDA) au
patru diesel-generatoare de cate 1450kVA, 6KV, S0Hz, doud moloare
sincrone de propulsie de 7500kW alimentate prin intermediul unor
cicloconvertoare la o frecventd 2 tensiunii de la 9.6 la 16.7Hz. Diesel-
generatoarele asigurd gi alimentarea sislemului electroenergetic al navei.

1.3. Directii principale de realizare a sistemelor
electromecanice navale

Cresterea neintrerupta a puterii SEEN este strans legala de tendinta
generala de dezvoltare a constructiilor navale, cresterea tonajului si vilezei
de croazierd. Cregterea puterii SEEN la tensiunea de 400V si frecventa de
S50HZ comportd mulie dificultati. Una din acestea este cregterea curentilor de
scurtcircuit care depasgesc limita de stabilitate electrodinamica si posibilitalea
de deconectare a intreruptoarelor automate. in afard de aceasla cregle
sectiunea i cantitatea cablurilor, ducand la montarea lor dificila.

Cercetarile in domeniul constructiilor navale au condus la unele directii
de dezvoltare a puterii SEEN la tensiunea de 400V.

Limitarea curentilor de scurtcircuit prin producerea unor generatoare
sincrone cu reactante supratranzitorii mai mari x,= 0.25-4 35 (cu pastrarea
indicatorilor tebnico-economici principali) permite obtinerea de puteri ale
SEEN de 4.5 - SMW, asigurandu-se totodata caderi admisitile de tenswune s
stabilitate la funclionarea in paralel. Totugi vor fi necesare aparale de
comutatie de curenti nominali mari. Prin imitarea curentilor de scuricicuit cu
ajutorul unor bobine de reactanta, puterea SEEN poale ajunge [a B8-10MW.
Cresterea puterii SEEN pana la 6-8 MW se poate realiza prin utilizarea de
intreruptoare automale rapide combinale cu sigurante fuzibile rapide.

O rezolvare radicala privind cresterea puterii SEEN, dupd cum s-2 mai
amintit, este utilizarea tensiunilor ridicate: 630, 1000, 3300, 10500V la 50 Hz
sau 60HZ.

Analizele i constatarile facute in  exploatarea sistemelor
eleciroenergetice navale aulomatizate aratd cd directia principald de
dezvoltare a acestor sisteme este utilizarea calculatoarelor i actionarilor
electrice cu converloare statice de putere si motoare de curent alternativ. in
realizarea unor structuri optime a SEEN automalizate trebuie sa se tind
seama ca aceste sisteme sunt complexe $1 au 0 structurd multifunctionald. cu
un numar mare de elemente inlerconditionate.

Din punct de vedere struclural SEEN trebuie s& asigure functionarea
cu ajulorul sistemelor de aulomatizare locale (regulatcare automale de
tensiune, de turahie, dispozilive de proteclie $.a) st sa actioreze
corespunzator la deconectarea aparalelor de protectie. aulomnatizare sau la
atingerea valorilor limild a parametrilor conirolati. Aces'e obieclive se
realizeazad prin modificarea schemei de alimenlare a consumalcrior.
deconectarea agregatelor cu avarii §i cuplarea celor de rezerva
supravegherea permanena a tuturor parametrilor din SEEN. Toale aceslea
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se obtin prin prelucrarea logicd a informatiilor si emiterea semnalelor de
comanda corespunzaloare. Astfel de SEEN automatizate sunt utilizate la
navele care nu au membni de echipaj de carl in compartimentul masinii.

1.4. Structura, componenta gi rolul sistemelor electromecanice
navale cu convertoare statice de putere *

Problemele privind clasificarea §i compararea indicatonlor tehnico-
economici pentru diferite tipuri de SEMN sunt prezentate in R.N.R., unde
fundamentarea §i alegerea unuia din tipurile de SEMN s.a facut prin
evaluarea indicatorilor elementelor concrete din aceste sisteme.

Practica in proieclarea SEMN a aratat ¢a alegerea unuia din aceste
sisteme reprezintd o problema destul de grea. Pentru acestea sunt necesare
metode de analiz& a indicatorilor fiecarui tip de SEMN in baza experientei in
proiectare $i a situaliilor tehnico-economice. Incercarile privind ulilizarea
metodelor de expertizare nu au dat rezultale satisfacaloare datoritd
repetabilitdtii foarte mici a elementelor din instatatiie utilizate la bordul
navelor. Pentru navele moderne si platformele de foraj marin sau alte obiecie
plutitoare se vor utiliza SEMN alimentate in curent continuu-curent afternativ,
functie de indicatorii tehnico-economici, astfel:

« generalor sincron - redresor necomandat - motor de curent continuu;
» generator sincron - redresor comandat - motor de curent continuu.

Primul tip de SEMN s-a comportat foane bine pe timput probelor si al
exploatarii instalatiilor electrice de propulsie de la spargatoarele de gheata si
navele de salvare. Al doilea tip este utilizat in sistemete de ancorare-
slabilizare §i tehnologice ale platformelor plutitoare si submersibile. La
platformele de foraj marin construite ta Santierul Naval Galati din seria
“Gloria®, la instalatiile tehnologice de fora) se folosesc motoare de curenl
continuu alimentate de la generatoare de curent continuu, care formeaza un
SEEN de curent continuu, celefalle instatatii de la bordul platformei fiind
alimentate de ia un SEEN de curent alternativ. S-au utilizat doud SEEN, unul
de curent alternativ s altul de curent continuu, tinandu-se cont de
posibilitatile industriei constructoare de masini romanesti, de experienta in
{oraj la instalatiile de la uscat si de indicatorii tehnico-economici. Instalatiile
de la platformele de foraj ca $i cele de propuisie a navelor care au o putere
pana la 25% din SEEN sunt actionate cu ajutorul celor doud tipuri de SEEN
de curent continuu prezenlate mai sus. care permit o distribulie uniforma a
puterhi in sistem pentru once numar de generatoare. Cu ajutorul acestor
sisteme se asigura regimuri de functionare peniru diferite tipuri de actionari
electrice navale cu comanda independenia a turatiei.

Proiectarea §i producerea unor SEMN de curent alternaliv puternice s-
a facut si se dezvalid in continuare luandu-se in considerare urméatoarele:

» creslerea puteri specifice a motoarelor electrice de actionare:

« posibilitatile limilate de utilizare 2 motoarelor de curent continuu:

« exploatarea i intretinerea greoaie a motoarelor de curent continuu la
bordut navelor maritime $i a altor obiecte plutitoare pe mare;

» necesilatea producerii unor SEMN cu motoare eleclirice care sa permita
functionarea sigura in medi nocive §t in mediut marin §i submarin.

Tindnd cont ca luralia propulsorului esle pana la 200 rot/min si de
postbilitatile de producere a motoarelor de curent continuu rezuita ca se pot
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realiza astfe! de motoare cu puleri pani la 17-20MW. Astfe! de motoare pol fi

alimentate prin ambele variante prezentate mai sus. Daloritd exploatarii si

intretinerii dificite in conditiile de la bordul navelor maritime a moloarelor de
curent continuu se preferd motoarele de curent atternaltiv,

In curent alternativ au fost realizate structuri acceptabile de SEMN:

» generator sincron - cicloconvertor - motoare de curent alternativ (sincrone
§i asincrone);

+ generator sincron - convertoare slatice de pulere cu circult intermediar de
curent sau tensiune continua - motor asincron cu rotorul in scurtcircuit:

« generator sincron - convertor PWM - moator asincron cu rotorul in
scurtcircuit

In cazul utilizarii convertoarelor statice de frecvenia cu comutatie de |a
retea apar neajunsuri in privinta gamei limitate de variatie a frecventei si
prezenta armonicilor de tensiune din retea, foarte pregnantd in cazul
cicloconvertoarelor. Aceste neajunsuri sunt diminuate muit in cazul utilizani
convertoarelor statice de putere cu modularea pulsurilor In duraia (PWM),

Utilizarea SEMN cu convertoare slatice de pulere are ca scop:

« scaderea puteril in SEMN si cresterea factorului de putere;

» scaderea gradului de deformare a tensiunii $i curentufui prin mimmizarea
factorului  de deformare si  a nivelului variatilor  cuplurilor
electromagnetice.

La SEMN intalnim caracteristici 3i probleme de analiza ca la sis'emele
automate de comanda si reglare. in foarte multe cazuri marimile de iesire ale
SEMN sunt turatia i cuplul (puterea) la ax.

Regimurile mai importante ale SEMN sunt:

« pornirea, oprirea gi reversarea motoarelor electrice:

+ reglarea turatiei $i a puterii Ja axul motoareior electrice in anumite cazuri.

SEMN cu convertoare statice de putere cu regiare automeata trebuie sa
asigure:

« reglarea turatiei in limitele 1 la 10; :

« supravegherea turatiei, curentului §i lensiunii motoarelor efectrice
respectiv cu 20%, 100% gi 20-30%;

» suprareglarea excitatie: cu 30-50%,

- precizia stabilizérii turatiei §i puleni sa nu fie mai mica de 1-2%.

Schemele de structurd ale SEMN cu converloare statice de putere
sunt prezentate in figura 1.3 unde:

a. generator sincron - converor stalic de putere - mator asincron cu

rotorul in scurtcircuit;

b. generator sincron - convertor slatic de putere - motor sincron:

c. generalor sincron - converlor static de pulere (redresor) - molor de

curent continuu.

Pentru rezolvarea problemelor de proiectare a SEMN cu convertoare
slalice de putere trebuie s3 se ia in considerare §i urmaloarele:

- SEEN sunt automate §i de putere finila. .

« cunoaslerea cu cat mai mare exactitale a puterii necesare mecanismeicr
navale:

« slabilirea unor modele matematice cat mai exacte a SEMN.
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Fig 1.3. Scheme de structura ale SEMN cu conventoare statice de putere
CSP - converlor slatic de pulere; SRA - sislem de reglare aulomala:
AP - lraduclor de pozilie, SRG - sistem de reglare generator;
SRM - sislem de reglare motor; BCG - bloc de comanda pe grila;
PC - puncl de comanda; ML - magina de lucru.

SR Ex. G - sistem de reglare excitatie generator:
SR Ex. M. - sistem de reglare excilalie motor;

in concluzie, conform celor prezentate in capitolul 1, rezulta ¢4 directia
principald de dezvoltare a sistemelor electroenergetice navale automatizate
esle ulilizarea calculatearelor si actionarilor elecirice cu convertoare stalice
de pulere si motoare de curent alternativ. Cregterea puterii SEEN se va putea
face prin utilizarea tensiunilor ridicate: 680, 1000, 3300, 10500V la 50Hz sau
60Hz.

Datorita exploatarii $i intretinerii dificile, in conditile de la bordul
navelor maritime, a maginilor gi aparatelor electrice din componenta SEMN
se impune ulilizarea sistemelor de actionare electricd in struciura; generator
sincron - converlor PWM - motor asincron cu rolorul in scuricircuit.
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CAPITOLUL 2

INSTALATII ELECTRICE DE PROPULSIE
STADIUL ACTUAL §I PERSPECTIVE

Navele moderne sunt puse in migcare cu ajutorul eficelor, rotilor cu
palete §i altor mijloace de propulsie. Energia in {impul deplasarii navei se
transmite propulsoarelor de la motoarele primare (Diesel, turbine cu gaze),
pe cale mecanica, hidraulica sau electrica. Molorul primar, transmisia si
propulsorul alcdtuiesc instalatia de propulsie. Instalatile de propulsie cu
transmisie electricd se numesc instalatii electrice de propulsie (IEP).

Folosirea transmisiei electrice permite utilizarea motoarelor primare
nereversibile de mare viteza, masa si gabarit mic, cost scazut si exploatare
simpla. |JEP se pot clasifica in functie de tipul motorului primar, felul curentului
$1 destinatie.

Dupa tipul motorului primar IEPse impart in: Diesel electrice si
lurboelecirice.

Dupa tipul curentului IEP se impant in: instalatii de ¢.c. gi instalatii de
ca.

Dupa destinatie |EP se impart in: principale (autonome), auxiliare $i
combinate

Transmisia electrica suplimentara permile imbunatatirea vitezei de
drum a navei i obtinerea unor viteze mici de drum pe care motorul principal
nu poate sa le asigure.

Moloarele electirice de propulsie racile cu aer.in care in cele mai muite
cazuri se dezvoltd o cantitale de caldura mare (fatd de cele obisnuile la
puterea respectiva), trebuie sa fie dotate cu douad ventilaloare de venlilatie
fortatd; fiecare dintre ele va avea un debit suficient pentru a asigura conditii
normale de functionare a motorului electric. Se recomanda s& se prevada ¢
semnalizare optica privind functionarea ventilatoarelor.

Generatoarele i moloarele instalatiei electrice de propulsie irebuie s8
fie prevazute cu filtre pentru curétirea aerului de racire. atat la sistermul
deschis cat si 1a sistemu! inchis de ventilatie.

Canalele de ventilatie trebuie sa fie construite astfel incat apa sa nu
poata patrunde in interiorul masinii.

Mecanismele electrice care sunt racite cu un fluid de r&cire trebuie sa
aiba un dispozitiv de control al functionarii sistemului de racire.

Generatoarele principale, redresoarele, motoarele electrice precum si
aparatura circuitelor principale de curent trebuie 3 suporte o suprasarcina in
curent timp de 2 sec. cel putin 250% din curentul nominal,

Periodicilalea suprasarcinilor trebuie sa fie pusa de acord cu R N.R. in
cazul concret dat

Curentul de franare dinamicad nu (rebuie sa depaseasca 200% din
curentul nominal. Se admil gocuri de curent de scurld durald in regmun
tranzitori imp de 2 sec.

Coeficientu! de pulsatie a curentului motoarelor de propulsie. in cazul
alimentarii lor cu curent redresat. se delermina prin relaha
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unde;u = ordinul componentei armenice;

l. = valoarea instantanee a curentului componentei armanice:

|, = valoarea permanenta a curenlului redresat in regim nominal:

n = numarul maxim de componente armonice.

Coeficientul K, nu trebuie sa depageasca 2% conform recomandariior
RN.R

Acceptarea unor coeficienti de pulsatie care depasesc valoarea
indicatd va face obiectul unei examinari speciale 2 R N.R. pentru a se vedea
care este ponderea armonicelor in releaua de alimentarea navei si influenta
asupra consumatorilor imporianti alimental din tabloul principal de distributie.

Puterea surselor de alimenlare si a consumatorilor conectati (a barele
instalatiei electrice de propulsie Irebuie aleasd tinadndu-se cont de
dislorsiunile tensiunii $i curentului ce ar putea aparea in acestea §i de
asemenea de distorsiunile suplimentare ce apar atunci ¢and armonica
fundamentald gi armonicile supericare sunt asimetrice $i la functionarea in
regimuri tranzitorii a moloarelor electrice de propulsie.

Condensatorii de fontd ai filtrelor utilizate pentru imbunatatirea calitatii
energiei electrice trebuie sa aiba dispozitive de descarcare.

2.1, Consideratii generale

Una din problemele de baza ale proiectarii, censlructiei $i exploatarii
unei nave se referd la calitatile de marg - acele insusiri care conferd navei
posibilitatea de a se deplasa cu viteze cat mai mari la consumuri de putere
cat mai mici,

Celitatile de marg ale navei depind in mare masura de fortele hidro gi
aerodinamice, carer aclioneaza asupra corpului navei gi care se opun
deplasarii sale. Interactiunea dintre corpul navei gi apa. respectiv aer, este un
fenomen complex gi dificil de descris matematic. Solutionarea practica a
problemelor referitoare la studiul acestui fenomen se face, in majoritalea
cazurilor, prin metode experimental analitice.

z Sistemul de axe de
coordonate (fig. 2.1.) adoptat
in studiul fenomenului amintit

W G S L mai inainte are:

- originea in centrul de
/ // / greutate al navei, G;

Z - axa Gx. cu sensul
Y pozitiv spre prova;

- axa Gy, cu sensul
poziliv spre bordul iribord:

- axa Gz. cu sensul

Fig. 2.1 Sistemul de axe de coordonale ale
navei

pozitiv spre puntea navei.

Rezultanta forielor hidro §i aerodinamice, care aclioneaza asupra
navei, este aplicald in centrul de presiune 2l corpului $i formeaza cu directia
de deplasare un unghi oarecare.
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Rezislenta totala la inaintare. Ry, este data de componenta. dupa axa
Gx, a rezultantei fortelor hidro 5i aerodinamice exercitale asupra corpului
navei, la deplasarea acestuia cu 0 anumild viteza.

Obtinerea unor calitdti de marg superioare presupune, in mod
deosebit, proieclarea formelor hidrodinamice ale carenei astfel incat. in
conditiile de exploatare impuse, sa rezulle ¢ rezistenta la inaintare minima.

Rezistenta la inaintare a navei este influentatd de o sene de factori.
dintre care cei mai impartanti sunt.

- regimul de curgere al apei in jurul carenei (laminar sau turbulent).
care esle determinat de viteza navei §i starea suprafetei udate (rugozitate.
grad de coroziung, depunerile de alge $i vietuiloare marine);

- adancimea la care are loc miscarea (pozitia de navigatie: la
suprafata, la mica sau la mare imersiune);

- vileza de deplasare a navei, care influenteaza asupra pescajului
mediu §i asietel;

- caracteristicile senalului navigabil utilizat (adancime, latime etc.);

- situalia de incarcare a navei, cu implicatile pe care aceasta le are
asupra pescajului, asietei §i pozitiei transversale,

- factorii fizico - climatici ai zonei de navigatie (caracteristicile apei,
vanlurilor, valurilor etc).

Avand in vedere cele mentionate mai inainte, se poate spune ci
rezistenta la inaintare este formata din mai multe componente, determinate
de cauze diverse §i care interactioneaza intre ele intr-un mod complicat.

In studiul teoretico - experimental al rezistentel |a inaintare se fac
urmaloarele ipoleze (M.1.]:

- se neglijeazd paradoxul lui du Buat, considerdnd principiul
reversibilitatii miscarii (experimentarea pe un model in jurul caruia se migca.
in sens contrar deplasarii normale, particule de lichid) valabil pentru presiuni,
viteze, forte hidrodinamice, energii potentiale si cinetice;

- componentele rezistentei la inaintare se studiaza separat §i se
neglijeaza interactiunile dintre acestea.

2.2, Calculul rezistentei la inaintare gi a puterii
motorului de actionare a propulsorului

in timpul deplasérii, nava are o actiune perturbalorie asupra apei si
pune particolele in migcare. Deplasarea particolelor de apa, provocata de
deplasarea navei, este foanle complexa. Ele efectueazd o migcare de
translatie. rolatie g1 oscilatarie.

Nava, lransmitdndu-si viteza $i acceleratia particolelor de apa, se afla
sub actiunea forlelor de reactiune ale apei. Rezultanta forlelor hidrodinamice
este aplicata in centrul de presiune

Fertele de rzactiune ale apei, care actioneaza asupra suprafetelor
elemenlare ds ale suprafetei imerse, sunt componentele normale F, $i
tangentizle F,. Proiecha pe directia de deplasare v a rezultantelor tuturor
forlelor de presiune se numesie rezislenia de presiune $1 esle daia de relatia:

Rp = lg My cos(Fn v) ds = Is Ry ds (2.1)
incare S [m’] - suprafata imersa a navei
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Proiectia pe directia de deplasare v a rezultantelor tuturor fortelor
tangentiale formeaza rezistenia de frecare:

Re= | F, cos(Fy v)ds = [sR ds 22)
Rezistenta totala a apei Rx va fi:

Rx = Re + Rg (2.3)
Rezistenia forlelor de presiune R are doud componente:

Rp=Rw+Rpy (24)

in care: Ry - rezistenta de val
Rey - rezistenta de presiune vascozitara (turbionara).
Tinand cont si de rezistenta apendicilor gi a aerului se obtine in final:
Rx = Rr+ Rw + Rpy + Rap + Ran = Ry (25)

Rezistenia de frecare Re reprezinld o fractiune din rezisteria la
inaintare principalz i esle definila de componenta dupa axa Gx a rezultantei
fortelor de frecare exercitate de apa pe suprafala udatd a carenei. Aceasta
forta absoarbe 0.5+0.6 din puterea de antrenare. Ea variaza aproximaliv
propartional cu suprafata cufundatd a navei i cu patratul vitezei de inaintare
a navei.

Cercetarile efectuate in bazinele de incercdri. pe modele de nave. au
demonstrat valabilitatea formulelor de calcul obtinute prin utilizarea unor legi
togaritmice, pentru distributia vitezei, in stratul limitd turbulent. Ca urmare,
rezistenta de frecare se poate calcula cu relatia [M.1.]:

Re=05& v2Sp (2.6)
in care:
&f = 0.455 (ig R.)** formula lui PRANDTL-SCHLICHTING (2.7)
R. € [10° 10% numarul lui REYNOLDS

p -densitalea apei [kg $?/m’|

v - viteza de deplasare a navei [m/s]

S - suprafata imersa a navei [m’)

£f - coeficient adimensional al rezistenlei de frecare.

Tinand cont de corectia la curbura suprafelei ce depinde de raportu!
L/B st de rugozitatea corputui navei, rezisienia de frecare devine:

Re=05(KE +Car) p V' S (2.8)
in care:
S = Lew [2d + 1.37 (Ch - 0.274) B) (2.9)
unde: Lew [M] - lungimea la linia de plutire
B [m] - latimea
C,=0.635 - coeficientul de bloc
d [m] - pescajul
Re = v Lewd/V
Vo [mts] - vascozilatea cinematica a apel.

Valorile vascozitatii cinematice a apei depind de lemperatura fiing dale
in labelele 7.2 5i 7.3 din [M.1.].

Cas - coeficient aditional de rugozitate (Caz =08 107,
Rezislenta de val Ry, dih relatia (2.5), apare ca rezultat al redistribuirii
presiunilor in timpul scurgerii apei in jurul navei si al formarii valuriler.
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Rw=05C, pv's (2.10)

in care: Zw= f(F) = f{{v/{g Lewa))®) - coeficient adimensional al rezistentei de
val care depinde de numarul lui FROUD, se determina prin incercari
pe modele la bazinele hidrodinamice.
Rezislenia de presiune vascazilara (turbionard) se poate determina cu
ajutorul unei expresii asemanatoare cu cea a rezistentei de frecare:

Rev=05 &, p V'S 211)
n care;

Epv=0.09Am((Am) *12Lk)°° (2.12)
reprezintd coeficientul adimensional al rezistentei turbionare.
in relatia (2.12) s-a notat cu:

Amx - suprafata cuplului maestru:

Lk - lungimea partii ascutite de la pupa navei, care depinde de

raportul L/B.

Aceasta rezistenid este datorata presiunii ce ia nastere atunci cand
lipsegle influenta perturbatiilor libere i este conditionatd de vascozitatea
lichidului.

Dificultatea utilizani practice a relatiei (2.11) consta in faptul ca nu
existd date suficlente pentru  determinarea coeficientului rezislentei
turbionare, care depinde de forma conturului corpului navei.

Apendicii creeaza rezistente suplimentare de frecare turbionara §i de
val. Manmea rezistentei apendicilor nu poate fi determinata pe cale analitica.
De obicei ea se delermind pe cale experimentald in bazinul de incercéri al
modeleior.

La navigatia in pozitia de croaziera apendicii creeazd o rezistenta
egald cu 20-35% din rezistenia corpului gol. De remarcat insa ca, odala cu
majorarea vitezei, cota de rezistentd a apendicilor in rezistenta generala se
reduce.

In faza de proiectare, neavand date suficiente referitoare la
dimensiunile, formele geomelrice si amplasarea apendicilor (elemente
constructive situate sub planul plutirii $i care ies in afara suprafetei udale a
corpului navei) pe suprafata udata rezistenta la inaintare dalorald apendicilor
se determina cu relatia;

Rap = Cap (PV)°° S (2.13)
in care Ca, se ia din labelele [M.1].

Rezistenta la inainiare datorata aerului se manifesta atat pe tmpul
navigatiei intr-o atmosferd calma, cat mai ales in conditii de vant. In conditiile
obisnuile de navigatie si in calcularea conditilor nautice ale unei nave.
rezislenta aerului se calculeazad dupa metoda majorarii rezistentei generale
cu 1.5+2%.

Conform experienlei de cercelare §i incercare pe model. rezislenta
aerului se poate calcula, cu aproximatie suficient de buna. cu relatia:

Rap = 0.5 Cas Py An (v £ 1) (2.14)
in care: Ca, = B2 - coeficient de rezistenia a aerulut:
Pas (kg $7/m’) - densitatea aerului:
A, [m] - suprafata velica proieclata pe planu! cuplului
maestru:
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v [mfs] - viteza navei.
v, [m/s) - viteza aerului.
fn calculele de proiectare, rezistenta aerului, care reduce viteza
navelor cu aproximativ 0.2=0.3 Nd, se poate determina cu relatia:
RAa'_‘Knat R: (215)
in care: R, =R+ - rezisienla la tnaintare principalg;
Kaee = 0.02 - coeficient adimensional.

Pentru o nava de dimensiuni date, calculénd cu relatile {2.8), (2.10),
{2.11). (2.13) st (2.14) sau (2.15) componentele fortei de rezisientd la
inaintare si utilizand relaha (2.5) se determind valoarea acesteia. In functie
de domeniul impus vilezei de deplasare a navei se poate trasa caracteristica
R =t(v). respectiv Pe=f(v) in baza careia se alege molorul de actionare al
propulsorului {fig. 2.2).

RIkWT ) R [kw) /
¢
1500
100 | 15000
1300 19090
—13000 szl’\‘)
1200 - 12000 E
L 11000
1100 A 10000
1000 + 9000
o | 00 S
UL om0
00 _ )
s 80 85 90 gs v [m%l
14 15 18 17 18 v [d]

Fig. 2.2. Caracteristicile Ry=f(v) i Pz=f(v)
Deplasarea navei prin apd. cu o anumitd vitezd constanta, se
realizeaza cu ajutorul insialatiei de propulsie ¢are, prin forta ce o dezvelt3,
trebuie sa invinga rezistenta la inaintare totala.

(%T)_LXTTI_ 4

E

- P—

1 - elice; 2 - linie axiala: 3 - reductor - inversor; 4 - masina principala

. Fig. 2.3. Schema cinemalica a instalatiei de propulsie

In general, instalatia de propulsie a navel cuprinde palru elemente
principale (fig.2.3).

Fiecarui element din lantu! cinemalic al instalatiei de prapulsie ii va
corespunde ¢ anumita putere.

a) Puterea de remorcare produsa de elice
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Pe = Ry v [kW] sau (2.16}

Pe =136 Ry v [CP] {2.16a)
in care: Ry esle rezisienta la inaintare totald in kN, iar v este viteza navei in
m/s.

b) Pulerea la elice
Po = Rr v/, [kW] sau i (2.17)
Po =136 R, vin, [CP] (2.17a)
incare: Py - puterea primitad de elice de [a axul port-elice;
1, - rendamentul discului elicei sau propulsiv.
¢) Puterea la axul port-elice
Ps=Po/N (2.18)
in care 1, - randamentul liniei axiafe.
d) Pulerea efectiva |a flanga masinii principale

P.=Ps/, (2.19)
in care 1], - randamentul dispozitivului de inversare al semnului de rotatie gi
reducere a turatiei.
e) Pulerea indicatd a maginii principale
PP, (2.20)
in care 1), - randamentul mecanic al masinii principale.
Tinénd cont de relatiile (2.16), (2.17), (2.18) $i (2.19) se obtine in final:

P =R vi(M, Ne Ne M) = Rr v, (kW] (2.20a)
in care 1], denumit randamentul propulsorului este dat de relatia:
N-=Na N N Ny (2.21)
unde:11,=03..07;
N = 0.96..0.98;
1. =0.94..098;
N, = 0.36..0.40.

in faza initiala de proiectare, puterea de remorcare poate fi calculaté
cu ajutorul unor formule aproximalive. Pentru navele de transport marfuri
uscate se recomanda formula lui PAPMEL: [M.1]

Pe = (MiLaw) (v ed) (1 + k) ¢ [CP) (2.22)
incare: M - masa navei in tone;
Lewe - lungimea navei in m:
v' -vileza naveiin Nd:

2. - coeficientul de corectie care depinde de lungimea navei
/o= 1pentru Lewn > 100 m
A =07 +03 (bew / 100)°°, pentru Lew, < 100 m:
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k, - coeficientul care ting cont de influenta apendicilor gi are
{0 pentru 0 nava cu line axial3;
] . .
) 10.05 pentru navele cu doud lini axiale;
valorile:k, =9 S
0.75 pentru navele cu trei lini axiale;

0.1 pentru navele cu patru lini axiale, -
\/ - coeficientul care tine cont de formele navei si se calculeaza cu

formula W = 10 B, Ca/lew, unde:
B. - l&timea navei inm
Ce - coeficientul de finete bloc al carenei
Ce=V/{Lcw B, d), unde:  V [m?] - volumul de carena
d[m] - pescajul;

c - coeficient, care se determind din diagrama PAPMEL (fig.2.4)

in functie de \[f $i vi' = v (§/Lew ).

100} A

an AT =

50 //:;: \j':-f\\ .

Bé5RRaNRERRSN

ao/f IREOR NN

50/"'%_“'\-.\\ - \]\N\
FEETEARNENSENNNN

sl B4 rt \:M:\§§\\ \\‘ D3|
oF TR RN N “::-__—g.g
10

" 9% 70 35 20 25 30

Fig. 2.4. Diagrama PAMPEL

Pulerea de remorcare a navelor petroliere, avand Mdw = 15 10°. 500
10° tdw, se poate determina cu o eroare de 10...13% utilizand relatia: (M.1.]
Pe=Mvic [CP] (2.23)
in care: M [t] - masa navei;
V' [Nd] - vileza navei,
c = 973F> + 919F” - 345F + 55
unde F reprezint2a numaru! lui Froude dupa volum dat de relatia:
F=v(g vu:}o 5'
in tehnica acluald determinarea rezistentei totale a navelor (2.5) se
face prin incercan pe modele la bazin. incercarile de bazin aratd ca, in
general, puterea absorbild de elice esie proporionald aproximativ cu pulerea
a treia a turatiei axului elicei [C 1.). Aceasta relatie este reprezentata in figura
2.5
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Cu cat gradul de umplere a

[9.5100 y unei nave esle mai mare sau cu
80 //L_l__J cat puterea de actionare se
'|‘ 80 et d ,  mireste pentru anumite
) dimensiuni date, variatia puterii cu

40 : ot % iy
" turatia tinde sa depinda de
20 L puterea a palra, in loc de puterea
— a treia a turatiei; in unele cazuri
0 20 40 60 80 100 variaza chiar cu puterea a cincea

—_— N %] (la vedetele rapide si torpiloare).

In baza expresiei (2.20) se

alege motorul de actionare a

1.-curbareald; 2 - parabola cubicd  propulsorului  naval.  Puterea

Fig. 2.5 motcnjului . Ica[c_ulat cu '(2.2_0)

trebuie verificaté pentru regimurile

dinamice ale navei care apar cu ocazia diverselor manevre ale navei

(schimbarea directiei de mars, mare agitata, variatia vitezei de marg, etc.). In

cazul regimurilor dinamice pot aparea fenomene ca: depasirea cuplului

maxim al motoarelor sincrone la curentul nominal de excitetie, incélzirea

motoarelor i generatoarelor de propulsie, depagirea cuplului admisibil al
motoarelor diesel, etc.

O importantd deosebita o reprezinld regimul de inversare al sensului
de marg, care trebuie calculat cu atentie. Cé&nd se schimba sensul de mars
prin executarea comenzii “inapoi cu vitezd maxima", masele in miscare de
translatie si rolatie mai intdi se franeaza si apoi se accelereaza in sens opus.
In acest regim apar solicitarile cele mai intense ale maginilor de propulsie.

Procesul de inversare a sensului de mars poale fi descris de ecuatiile:

Relatia puters - turatie

[C.1]
Mydv/dt=F .-R+ (2.24)
J dQ/dt=M-M-M; (2 25)
incare: My - masa navei; -
v - viteza de inaintare a navei;

Fe -forta de impingere a elicei;
R, -rezisienta lotald ia inaintare;
J - momentul de inertie al maselor in migcare de rotatie (elice.
apa antrenata de elice, rotorul motorului de act!iona're):
Q - viteza unghiulara a maselor in migcare de rotatie;
M - cuplul motorului de actionare;
Mr - cuplul rezislent al elicei:
Mt - cuplul de frecare.
Pentru rezolvarea ecuatilor (2.24) $1 (2.25) trebuie cunoscute funclile:

Fe =f(v)
Ry = f(v)
M; = f(n) (2 26)
M = 1(n)
M = §(n)

- functia M = f(n) este cunoscuta pentru motorul alfes:

25

BUPT



- funclia Mj = f(n) esle cunoscuta deoare se considerd cuplul de
frecare invariabil cu turatia (turatiile elicei sunt in general mici, de ordinul
sutelor de rotatii pe minut),

- functia Ry = f(v) se calculeazd cu relalia {(2.5) si se verifica din
incercari pe model;

- - functia M, = f(n) se obtine tot din incercari pe model.

in figura 2.6 se reprezintd M=f(n) in timpul unui proces de inversare a
sensului, la diverse valorj ale vitezei de inaintare a navei. Curbele reprezinia
aceasta functie pentru mersul “inainte” ca o relatie patratica M, si n.

Functia Fe = f(n) este reprezeniata in figura 2.7 de asemenea pentru
diverse viteze ale navei. Curbele sunt asemanatoare cu cele din figura 2.6

M 100 £ 100
" 80 ® &

(%) (0%) /
80 / &0 4
40 : 40 /
20 A /! 5 - /f /J/

-
5 oA/ g 0 /
20 v=40% _ /‘—5 /,’ 20 ﬂu% Al /
.40 \_ib“,ib ) / f a0 ==k A A/
¥595%y27000] . - / - VAl
-60 5—- - X 3 -€0 pm — 7 /
0 =gt Lt S~/ . -
100 : i A
. . T e e == oy 4
120 o = / 120 -
-140 -140
160 180
-160 180
200 504020 0 20 %0 B0 a0 100 2% 53 B0 .40.20 0 20 40 80 80 100
. —= n[%] . —=n (%)
Diagramele cuplu - turatie Diagramele forta - turati2
W= f(n) K Fe=f(n)
Fig. 2.6. Fig.2.7.

Dupa cum rezuitd din figura 2.6, odatd cu decuplarea motorului de
anirenare, turatia axului elicei scade rapid, p&na ajunge la valoarea de
antrenare lentd (deriva), pe care o capald elicea din pariea apei. Daca
procesul de inversare se face la viteza nominala a navei (v=100%), turatia de
deriva este de 60-70%. de aceea pentru a opri elicea trebuie franala.

Cuplul de franare trebuie sa fie mai mare decat cuplul M, negativ. in
punciele de oprire a elicei apare o concavitate in curba lui M: forma acestei
concavitati depinde de forma navei, de forma elicei ca gi de viteza navei. In
punctul de oprire a elicei M, este minim apoi cregte din nou dupa inversare.

Variatia princtpalilor parametri, in cazul unei inslalatii electrice de
propulsie, in timpul procesului de inversare, pentru o instalatie de curent
conlinuu este reprezentata in figura 2.8.

Dupd cum se vede din figura 2.8 in limpul procesului de inversare
existad un interval de timp in care mototrul de actionare a elicei funclioneaza
ca generalor (din momentul aparitiei vilezei lente), exercitdnd o actiune de
franare. In cazul mslalatiei electrice de propulsie In curent conlinuu.
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inversarea sensului de rotatie se face prin schimbarea polaritatii tensiunii la
generator.

PL Ecuatiile (2.24) si
Un (2.25) se pot rezolva pe cale
1%] s ) -

100 | grafica cunoscand functiile

100 | — care au fost 'reprezentate
100 4 ~— mai inainte. Din rezolvarea
100 4 \ acestor ecuati  obtinem
N modul de variatie a cuplului
N

- motorului de actionare in
0 30 tmin] timpul procesului dinamic,

100 | 2 deci putem alege un motor
— -

-100 - corespunzator.

100 1

-100

(%) Ty

Frocesul de inversare a sensului de marg
1- putere; 2 - curent; 3 - tensiune; 4 - turatie

2.3. Sisteme de propulsie electrica a navei

Prin notiunea de propuisie electricd a navelor se intelege deplasarea
acestora conditionatd de utilizarea energiei electrice de instalatiile electrice
de propulsie [C.3.].

Din componenta instalatiilor electrice de propuisie (I.E.P.) fac parte:

a) motorul primar (diesel sau turbind) care antreneaza generatorul
principal;

b) generatorul principal, ce alimenteaza cu energie electrica molorul
electnc de propulsie; =~

c) motorul electric de propulsie cuplat direct cu propulsorul,

d) propulsorul. ce comunica viteza navei.

Instalatiile electrice de propulsie sunt clasificate in functie de natura
curentului, tipul motorului primar, destinatie i alle criterii.

in functie de natura curentului, |.E.P. se Tmpart in instalatii de curent
continuu $i de curent alternativ,

I.LE.P. de curent continuu se ulilizeazad pe navele unde este necesara o
naltd manevrabilitate $i o0 inversare repetatd a motorului de propulsie
(spargatoare de gheata, baleniere, impingatoare etc.).

t E.P. de curent alternaliv se utilizeazd pe navele pentru care
importanta cea mai mare ¢ prezintd economicitatea instalatief,

in functie de tipul motorului primar |.E.P. se impart in diesel - electrice
(.LP.D.E.) si turboelecirice (I.P.T.E.), cu care ocazie lipul utilizat al motorului
primar determina in multe privinte proprielatile |.E P.

Pe navele cu deplasament mic $i mediu. de reguld se utilizeazd

moloare cu combustie interna (diesel) al c&ror randament (1}.:0.34) este mai
ridicat decat al aitor motoare lermice. Puterea mctoruivi diesel §i vileza
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dezvoltata de acesta se regleaza modificand cantitatea de combustibil debilat
in cilindri.

Motoarele diesel de vitezd micd si putere mare sunt extrem de
voluminoase. Din aceastad cauza navele mari, in special cele care au nevoie
de abur pentru necesitati tehnologice (spalarea pestelui, a rezervoarelor
etc). nu se doteazd cu |.P.D.E. ci cu instalatii* de propulsie turboeleclrice
(P.T.E}

Turatia turbinelor navaie de aburi ajunge pand la 10000rot/min.
I.P.T.E. functioneaza de obicei in curent alternativ utilizdnd proprictatea
principald a turbinei ce consta in variatia vitezei in limite mari (100% ta 25%
VN).

Spre deosebire de sistemul de propufsieé directd a navelor (cu motor
diesel sau turbind cuplald direct cu elicea), in cazul propulsiei electrice intre
motorul care furnizeaza energia mecanica (diesel sau turbind) si motorul
electric de propulsie se interpune generatorul electric din centrala si cablurile
de legaturd. Astfel.energia mecanica produsd de masina primara se
transforma in energie electrica debitatd de generator transmisa prin cablurile
de legatura molorului electric, care o transforma in energie mecanica la
arbore si 0 transmite propulsorului,

Sistemul de propulsie electricd presupune deci o transformare
succesiva a energiei: mecanica - electrica - mecanica, care in final duce la o
micgorare a randamentului instalatiei fatad de cazul propulsiei directe.

Datele practice arata ca propulsia directd are un randament de
0.95+0.98, iar cea electricd de 0.9-0.92. Cu loate acestea, prapulsia eleclrica
prezinta o serie de avantaje. printre care cele mai importante sunt [xxx 5):

- posibifitatea alimentani moioarelor de propuisie de la mai mulle
generatoare eleclrice, ceea ce asigura o utilizare mai rationala a motoarelor
primare (diesel sau turbing). Tolodata se poate asigura un randament optim
al instalatiei de propulsie la viteze reduse ale navei, deoarece se utilizeaza
un numar mai mic de generatoare; _

- se pot utiliza motoare primare diesel rapide. in cazul propulsiei
direcle, se utilizeaz& motoare diesel lente si semirapide. Motaarele rapide au
gabarite, greutati si costuri mai mici;

- la instalalile electrice de propulsie se poate inversa cu usunntd
sensul de rotatie al elicet. Pentru aceasta se utilizeaza scheme simple care
inverseaza sensul de rotatie al motorului electric;

- inslalatiile electrice de propulsie potl fi comandate din orice punct al
navei. Acest lucru are mare importantéd pentru unele nave, ca remorcherele
de port:

- centrala eleclricd ce alimenteaza motoarele de propulsie poate fi
amplasata In orice punct al navei. oblindndu-se astfe! o buna reparizare a
compartimentelor;

- exista posibiitatea executdrii unor reparatii la motoarele primare fara
a scoate nava din exploatare:

- experienta arala ca vibratiile in timpul marsului navei sunt mai reduse
fata de propulsia direcla;

- se pol utiliza motoare duble de propulsie care asigurd o rezerva de
putere la iesirea din funcliune a unui molor:

- la unele tipuri de nave. generatoarele centralei electrice servesc 5
pentru alimenlarea allor mecanisme de la bord. Astfel dispare necesilatea
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utilizarii unor grupuri electrogene auxiliare {la dragile propulsate electric sau
navele de pescuit):

- la navele propulsate electric se poate asigura un regla) de viteza mai
bun 5i totodata o manevrabilitate mai precisa;

- se pot atenua socurile care le-ar putea suporta motorul diesel,
datorita bandéarii carmei intr-un bord sau lovirielicei de un corp solid.

in comparatie cu propulsia direcld, propulsia electrica prezinta si o
serie gde dezavantaje, printre care. costul mai ridicat al inslalatiei; utilaj mai
complex, randament mai scazut la sarcind nominala; la unele lipuri de nave
greutatea instalatiei este mai mare.

Propulsia electrica este utilizatd de mult timp pe nave (incd din
deceniul al treilea al secolului nostru). Astazi este utilizata pe nave:
pasagere. cargouri, remorchere, spargadtoare de gheatd, nave macarale,
nave atelier, dragi. submarine eic.

Motoarele de propulsie utilizate sunt atadt de curent continuu cat si de
curent alternativ. La navele care au la axul elicei o putere de pana la 3000kW
se utilizeaza de obicei motoare de curent continuu. Aceste motoare se
alimenteaza dintr-o centrala electricd de curent continuu sau curent alternativ
la care generatoarele sunt antrenate de motoare diesel. La navele cu puteri
pesie 3000kW se utilizeaza ca motoare de propulsie moloare de curent
alternativ (sincrone sau asincrone) alimentate de la o centrald echipata cu
generatocare sincrone antrenale de motoare diesel sau lurbine cu abur.
Turbinele cu abur sau gaze sunt incompatibile cu generatoarele de curent
continuu in privinta pulerii si vitezei [x==5] .

In afara celor doud sisteme clasice (curent continuu §i curent
alternativ) se mai utilizeaza si sistemne de propulsie electrica hibride . Acesiea
permit utilizarea generatoarelor de curent aiternativ ce asigurad
compatibilitatea cu motoarele primare de mare vitezd si péstreaza
caracteristicile favorabile de control al vitezei specifice sistemelor de curent
continuu.

Tensiunile de alimentare ale motoarelor de propulsie sunt diverse-in
curent continuu se utilizeaza tensiuni panad fa 1.2kV, iar in curent alternativ
pana la 7 .5kV.

Frecventa curentului alternativ pentru propulsie este de asemenea
diversa, totugi in jurul valorii de 50H2z. Acest lucru este posibil deoarece
centrala electrica de la bard este un sistem independent.

2.3.1. Propulsia electrica in curent continuu

Asa cum s-a mai aminlil, utilizarea motoarelor de propulsie de curent
continuu se face la navele care nu depasesc o putere de 3000kW la axul
elicei. Generatoarele de curent continuu ale centralei electrice care
furnizeazd emergia necesard motoarelor de propulsie sunt antrenale de
obicei de motoare diesel.

in principiu. actionarea elicei cu moloare de curent continuu se face
dupa sislemul grup generator - motor.

Motoarele de curent continuu sunt de tipul cu excitatie independenta.
iar generatoarele, de tipul cu excitatie mixta sau cu trei infaguran de excitatie
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2.3.1.1. Generatoare de curent continuu utilizate pentru
alimentarea motoarelor de propulsie

Energia electrica in curent conlinuu pentru alimentarea motoareior de
propulsie este furnizatd de grupuri diesel - generaloare. Generatorul de
P 9] . curent continuu poate avea
U (%) diverse tipuri de infasurari
100 de excitatie In scopul
obtinerii unei caracteristici
externe convenabile: U=f(l).
In figura 2.9 sunt
indicate trei  tipurt de
caracteristici externe,
intalnite la generatoarele
de propulsie {curbele a, b si
C).

100

0 100 200 300 (%]

Caractensticile U = f(f), P = f{!) pentru trei Fig. 2.9
tipun de excitabe a generatondui

Tot in aceasta figurad se indica $) caracteristicile P = f(l), adica puterea
debitata de generator, in functie de curentul sdu (curbele a', b' si ¢).

Curba a reprezintd o caracleristicad externg rigida in domeniul mers in
gol - sarcind nominala (100%l,). Aceastd caracteristicd apartine unui
generalor cu excitatie mixid diferentiala la care infagurarea serie are o
actiune slaba pand la sarcina nominald, practic tensiunea la borne rdmane
constanta odata cu cresterea intensitatii curentului debitat, iar puterea creste
aproape liniar (curba a’).

Caracteristica externd b este a unui generator mixt diferential la care
excilatia serie esle puternica. Caderea de tensiune in domeniul (0-100%i,)
este mai mare. Puterea cregle dupa curba b'.

Caracleristica externa c esle a unui generator cu trei infagurari de
excitatie. acesla in afara infasurdrilor de excitatie in derivatie si in serie
montate diferential mai are o infasurare independenta al carei flux are acelasi
sens cu cel produs de infAgurarea de excitatie in derivatie (fig.2.10). Acesle
generaloare se constru:’esc de ohicei {ard infagurare de compensatie.

+) nA

v lEl\ ", -
1 lmrm i ! ° - |
-y, - ; i -2
N
R1 1
. : I
* &) ! |
L f \l 5
- . n} tt 14 M, M
) Sistemul generator - mater de ¢ Mo s¢
curerinfasuran
Fig. 2.10 Fig.2.11
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Generatoarele cu caracleristici de tipul b §i ¢ sunt utilizate pentru
motoarele de curent continuu care actioneaza elicea, mecanism de lucru
insctit de suprasarcini importante care uneori (bandarea carmei intr-un bord,
lovirea de un ghetar etc.} conduc la calarea motorului electric de actionare.
Daca pentru actionarea propuisorului s-ar folosi un grup generator - motor
obignuit, cregterea mare si brusc& a sarcinii pe arborele motorului ar duce la
curenti de sarcina mari, periculosi atat pentru motorul electric, cat i pentru
masina de lucru prin consecintele lor electrice $i mecanice.

inlrucédt pentru astfel de masini de lucru asemenea conditi de
functionare sunt narmale, folosirea protectiei maximale de curent pentru
motor nu ar duce la rezolvarea problemei, deoarece motorul trebuie sa
suporte varfuri de sarcina apreciabile chiar pana la calarea rotorului sub
tensiune, fard ca sa inlervind protectia. In asemenea situatii este necesar ca,
pastrand pentru sistemul de acticnare proprietatile de pornire si reglare ale
grupului generator - motor, sa se limiteze varfurile de curent, care ar putea
lua nestere. la valori admisibile. In caicule se admite [G.3.] ca valoarea
curentului de scurlcircuit sa fie n limitele:

|5c=(1.5 - 22) h,m
unde Iy - curentul nominal al motorului electric de actionare.

Pentru marirea productivitatii mecanismului de lucru este necesar ca
motorul electric s8 functioneze, in limitele sarcinilor admisibile, cu o turatie
aproximativ constanta, iar la depasirea supraincarcarii - limita admise M,
turatia sa scada aproape brusc spre zero.

O asemenea caracteristica este cunoscutd sub denumirea de
caractenisticd mecanica de tip escavator (curba 2 din figura 2.11).
Caracleristica mecanicd de tip escavalor se obtine cu ajutorul unui grup
generator - motor la care generatorul (fig. 2.10) este orevazut cu lrei
inf&gurari de excitatie:

1 - infdsurarea de excitatie separata;

2 - infagurarea de auloexcitatie derivatie de acelasi sens cu
precedenta;

3 - infagurarea de autoexcitatie serie in opozitie cu primele doua.

Pentru compararea caracteristicilor mecanice se defineste coeficientul
de eficacilate Kef ca fiind raportul dintre suprafata méarginita de caracteristica
mecanica cu axele de coordonate i suprafata dreptunghiului cu laturile ng i
Msc. In cazul caracleristicii mecanice a motorului alimental de 1a un generator
cu doud infasuran de excitatie (curba 1 din figura 2.11) Ker=0 5+0.66. iar in
cazul caractenisticii mecanice de tip escavator Ker =0.8.

De retinut esle faptul ca in functie de raportul solenatilor celor trei
infasurari de excitatie ale generalorului din figura 210, forma caracteristicii
mecanice a motorului eleclric poate fi modificatd dupa necesitati. Modificand
valorile rezistentelor Ry, R; si R; se modificd raportul intre tm.m. ale
infagurarilor de excitatie respective $i ca urmare, se obtin diferite forme ale
caracierislicii mecanice a motorului eleclric. Astfel, modificand valoarea
rezistentei R, obtinem diferile valori ale turatiei la mersul in gol ideal pentru
Msc=const | modificand valoarea rezistentei Ry variazd Mse la no=const.. iar
prin modificarea valorii rezisteniet Ry obtinem caracteristici mecanice cu nol
valort pentru ng $f Msc
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La generatorul cu trei infagurari, infagurarea de excitatie independenta
esle adesea utilizalad in procesul de inversare a sensului de rotatie a elice,
prin schimbarea polaritatii tensiunii de ia bornele generalorului si, deci, i a
motorului de propulsie.

Cu cat este maj) mare proceniul solenatiei infasurarii derivatiet fatd de
solenatia totald inductoare a generatorului, cu atat vor fi mai scurte procesele
tranzitorii care apar in regimuri, ca schimbarea sensului prin schimbarea
polantatii infagurérii independente.

In principiv, un generator se poate echipa cu mai multe infasurari de
excilatie, asupra carora putem interveni (infagurari de comanda) pentru a
obtine caracleristici externe convenabile. Practic masinile echipate cu mai
multe Infagurari de excitatie, sunt cu gabarite i greutdli mari. Infasurarile de
comandd se plaseaza pe un generator de excitatie care alimenteaza
infasurarile de excitatie a generatoarelor principale. In acest sistem se poale
obtine un caracler mai lin al comenzilor.

2.3.1.2. Motoare de propulsie de curent continun

Motoarele de propuisie de curent continuu sunt de obicei de lipul cu
excitatie independenta, Infasurarea de excitatie servind si ca infasurare de
comanda

Motoarele de propulsie, in timpul functionarii lor, sunt solicitale in
regimuri dinamice ca: pornire, franare, reversare i reglare a vilezei. Procesul
de inversare a turatiei este precedat sau urmat de toate celelalte regimuri
dinamice (pornire, franare).

Pentru modificarea turatiei elicei, deci a vilezei navei, existd in cazul
propulsiei in curent continuu, trei posibilitati:

- prin modificarea campulw inductor al generatoarelor sau al campului
inductor al excilaioarelor aceslora (comanda la cuplu constant).

- prin modificarea cadmpului de excitatie a motorului de propulsie
(comanda la putere constantay;

- prin modificarea turatiei motoarelor primare diesel. Aceastd meloda
se utilizeaza la sarcini partiale pentru reducerea uzurii moloarelor diesel.

:

& 2 MD - motar Diesel
G - generalor de ¢.c.
a a a i - motor de propulsie
- a - intreruptor
(M)

Schem3 de propulsie cu patru generatnare legaie in sene

Fig2.12
Pentru a ilustra modul de reglare a turatiei elicei folosind primele doua
melode. se considerd schema de actionare din figura 2.12 in care inireaga
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putere a motorului de propulsie este furnizata de patru generatoare de puteri
egale. Fiecare generator da la vileza nominala 25% din tensiunea si puterea
totala.

impartirea puterii totale pe mai multe grupuri electrogene este indicatd
in vederea unei exploaldri economice a navei la sarcini reduse deci $i la
viteze reduse (de exemplu la o navigatie costierd indelungatd). - De
asemenea, impartirea puterii pe mai multe grupuri electrogene influenteaza si
natura motoarelor diesel, inséd nu trebuie exagerat cu faramitarea puterii pe
prea multe grupuri, din motive legate de complexilatea instalatier.

Corespunzator schemei din figura 2.12, in figura 2.13 se indicad
caracteristicile putere - turatie P = f(n) si tensiune - turatie U = f(n).

La conectarea unui generator, viteza de rotatie a motorutui elicei poate
ajunge [a 25% din cea nominald (punctul 1). dar elicea consuma doar
aproximativ 5% din puterea totald degi motorul diesel poate da 25% din
puterea tolald. Aslfel instalalia de propulsie este slab solicitatd. Pentru
utilizarea completd a puterii generatorului se foloseste meloda a doua de
reglare a turatiei, prin slbirea cadmpuiui inductor al excitatiei motorului de
propulsie; turatia poate fi maria pana se atinge punctul 2 (circa 60% din
turatia nominald) unde grupul electrogen este solicilat inlegral (25% din
puterea si tensiunea nominala).

Iresipi riairde
P %) . >
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2s ' 2| 5/
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A - ¢ldbinea cdmpului molorului

- fiatirea camputul general oiubur

- puricle de lensiune minim3 la gene-
rator

G.7 - puncte de curent noreinal

Caracteristicile U=1(n) - cuiba a
P={{n)-cubab

W
ow>

Fig. 2.13 Fig. 2.14

Prin urmare, ulilizand $i metoda a doua de reglare a turatiei se poale
obline cu un singur grup circa 60% din turatia nominala.

in mod analog se procedeaza cand se ulilizeazd doud grupuri
electrogene (punciele 3 si 4) si trei grupuri elecirogene (punciele 5 $i 6). La
cuplarea tuturor celor palru grupuri Nnu mai este necesard micsorarea
campului magnetic inductor al motorului.

Din cele de mai sus rezultd ca o inslalatie de propulsie in curent
conlinuy are avantajul cd@ actionand asupra generatoarelor §i motoarelor
electrice se poale asigura o Incércare compleld 2 moloarelor diesel
carespunzator puterii cerute de elice.

Modificarea tensiunii de alimenlare a motorului de propulsie se poate
face in trepte, sau conlinuu aclionand asupra excitatiei generaloarelor.
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Praclic cele doud posibilitati de modificare a turatiei se pot obtine cu
un dispozitiv unic de comanda, actionand succesiv asupra excitatiei
generaloarelor i motoarelor (fig. 2.14).
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Caractersticlle eice
Fig. 2.15

Modificarea turatiei la putere constantd are o mare importantd la o
serie de nave unde este nevoie de fortd de tractiune mare la viteze mici si
fortd de tractiune micd |a viteze mari (remorchere. spargdtoare de gheats,
etc.). Acest aspect este ilustrat 'n figura 2.15 In care se reprezintd
caracteristica de elice putere - turatie pentru un remorcher in trei cazuri:

- curba a, remorcher fara convoi;

- curba b, remorcher la punct fix:

- curba ¢, remorcher ¢u convoi in sarcind;

- curba d, remorcher cu propulsie directa (mecanica).

Dupa cum rezultd din figura 2.15, la punct fix, puterea nominala se
atinge la circa 80% din turatia nominalad a elicei (punctul 1).

Punctele 1, 2 si 3 din figura 2.15 dau puterea maxima pe care ar putea
sa 0 dea motoarele diesel cuplate direct cu elicea. La propulsia cu motoare
de curent continuu se pot atinge punctele 1', 2', 3' prin micgorarea campului
de excitatie al motoarelor de propulsie.

2.3.1.3. Prescriptii ale societatilor de clasificare privind
generatoarele §i motoarele de propulsie in curent continuu

Tinand seama de imporiania inslalatiei de propulsie in ansamblul de
functionare a navei, socieldtile de clasificare impun cerinte deosebile
generaloarelor si motoareior de propulsie. Dintre aceste cerinte se retin:

- supravegherea fabricatiei matoarelor $i generatoarelor cu puteri mai
mari de 100kW,;

- masuri penlru impiedicarea aparitiei curentilor in lagare;

- masuri impotriva formarii apei condensale, la masini cu tensiuni mai
mari de 500V, prin monlarea unor echipamente de incaizire. Pertru evilarea
apariliei apei condensate este suficienta o incalzire a masinilor cu cateva
grade peste temperatura mediului ambiant:
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- venlilarea in circuit inchis cu racirea aerului cald nu se utilizeaza
decét la instalatiile cu volum mic de aer n sala masinilor. La instalatiile de
puteri mici aspirarea si refularea aerului se face din sala masinilor, iar la cele
de puteri mari din atmosferd. in acest din uma caz se iau masuri speciale
peniru impiedicarea patrunderii apei de mare sau de ploaie din inlerior;

- cuplajul generalorulul cu motorul diesel se face de obicei rigid. dar
existd motoare diesel care permit numai cuplaj elastic;

- moloarele de propulsie se cupleaza elastic cu sistemul de transmisie;

- motoarele diesel pot fi montate pe amortizoare de metal, acest sistem
reprezentand un avantaj al propulsiei electrice care duce la micsorarea
oscilatiilor;

- sistemul oscilant “motor diesel - generator” nu prezintd probleme de
proieciare, decarece maolorul diesel functioneaz la o singura turatie sau cel
mult doua luratii;

- sistemul oscilant "motar - arborele elice" se verifica la rezonanta.
Frecventa impulsurilor elicei =N n, unde f este frecventa impulsurilor, N este
numarul palelor elicer $i n este turatia elicei;

- cele doua sisteme oscilante nu se influenteaza reciproc;

- datele experimentale aratd ¢& la o nava cu patru grupuri electrogene
amplitudinea cuplului alternativ nu depaseste 0.4% din valoarea cuplului
elicei;

- cscilatile amontizate ale motorului diesel pot Iua valori periculoase
daca frecventa palelor elicei corespunde cu frecventa corespunzitoare
turatiei acestuia;

- {ablourile de comanda se execula din tabla de olel. Pe ele se
monteaza aparaiele de intrerupere, comutare, de semnafizare §i masura;

- reostatele de excitatie, chiar daca sunt prevazute cu telecomenzi, au
in mod obligatoriu dispozitive manuate de actionare;

- la instalatiile electrice de propulsie in curent continuu se monteaza
cate un pupilru de navigatie pe punie si Tn sala masinilor;

= - in curent continuuy, |a puteri mari de propulsie, din cauza tensiunilor
relativ reduse, rezulld secliuni mari pentru cablurile principale care leaga
generatoarele cu motoarele de propulsie. Aceste cabluri se monteazd in
canale venlilate care pot fi inundate in caz de incendiu.

2.3.1.4. Sisteme de propulsie in curent continuu

Exisid o mare varielate de sisteme electrice de actionare a elicei in
curent continuu, Acesle sisteme pot fi clasificate in:

- sisteme de propulsie cu tensiune constanta;

- sisteme de propulsie cu grup generator - molor,

- sisleme de propulsie cu curent conslant.

- sisteme auxhiare de propulsie:

2.3.1.4.1. Sisteme de propulsie la tensiune constanta
Acesle sisteme de propulsie folosesc baterii de acumulatoare pentru

alimentarea molorului de actionare a elicei. Ele se folosesc pe navele mici.
Coslu! inslalatiei este relativ ndical. dar este compensat de cheltuielile
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reduse de exploatare. Sistemul este avantajos -atunci cand se pot incarca
acumulatoarele de la mal.

Acest sistem prezintd caliidti deosebite in ceea ce priveste
functionarea silentioasa, eliminarea vibratiilor si a poludrii prin gazele de
evacuare.

Motorul de propulsie poate fi cu excitatie derivalie sau serie. Vileza
propulsorului se regleaza prin variatia curentului de excitatie 2 motorului.

Puterea motorului de propulsie se alege astfel incat sa dezvolte
puterea nominala la vileza maxima pe durata de exploatare ceruta navei.

Motorul cu excilatie serie are avantajul cd se adapteazd mai bine
rezistentelor sporite la inaintarea navei (cuplul electromagnetic creste cu
scdderea turatiel), dar prezinta periculul de ambalare in cazul avariei elicei.

Franarea elicei se poate face prin franarea dinamica a motorului de
propulsie (franarea rapidad) sau prin franarea in contracurent alunci cand
aceasta esle urmata de reversare.

Comanda motorului de propulsie (pornirea, reglarea vitezei,  franarea,
inversarea sensului de rotatie) se poate face din cabina de comanda cu
ajutorul unui controler.

La acest sistem de propulsie apare o dificultate in adaptarea vitezei
motorului la viteza elicei. Motoarele de curent continuu cu puteri mici
(3-15kW) au viteze nominale cuprinse intre 1500+2000rot/min. Turatia
oplimd a elicei la aceste puteri este cuprinsd intre 300<400rot/min, ori
functionarea matorului la aceste turatii se face la randament scdzut, motiv
pentru care solutia optima este un reductor de turatie intre motor si elice.
Sistemul cu reductor are un randament mai bun decat cel cu motor,
functionand la turatie redusa.

Schema electricad de principiu a propulsiei la tensiune constant3 este
reprezentald in figura 2.18, iar comanda schemei cu ajutorul unui controler in
figura 2.17.
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Fropusia la tensiune constanta - scherna da princiin
M - motor de serie de curenl continuu; Ex - excilafia motorului: r1 - rezistenia in
circuitu! indusului: r2 - rezislenia in circuitul de excilatie: B - balenie de acumulatoare’ R -
redresor penlru incarcarea acumulatoarelor; C - conlaclor: c1. c2 - contaclele conlactorulur;
K - comutalor; b1 - b8 - conlactele conirolerului.

Fig. 2.16
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2.3.1.4.2, Sisteme de propulsie cu grup generator - motor

Instalatitle de propulsie electricd in curent continuu de puteri mari sunt
concepule dupd sistemul grup generator - molor. Generatoarele de curent
continuu sunt antrenate de molecare primare diesel care functioneaza la
turatie constanta independenid de turalia elicei.

Asa dupa cum se stie, in sistemul grup generaior - motor se poate face
un reglaj de viteza cenvenabil in limite largi la cuplu constant sau la putere
constanta. Cel mai frecvent este utilizat reglajul la cuplu constant.

Reglarea turatiei la cuplu constant se face prin variatia tensiunilor
generatoarelor, regland curentul de excitatie al acestora sau a excitatoarelor
ior. In figura 2.18 este reprezentatd schema unei actionari electrice, de
putere insemnatd, cu grup generator - motor cu amplidind. ce asigura
obtinerea unei caracteristici mecanice de tip escavator pentru motorul de
actionare a propulsorului [G.3.).
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Fig. 2.18. Grup generator - motor cu amptidind cu reactie inversa negativa pe
curentul de sarcina al motorului efectric
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Caracteristica mecanicd a motorului de actionare din figura 2.18 este
prezentatd in figura 2.19. fiind cunoscutd sub denumirea de caracleristica
mecanica de tip escavator.

n Pentru a se obtine alura din
fig.2.19 se utilizeaza infasurarea
de comanda E4, cu un puternic
nf-——————1 B caracter demagnelizant, care nu

intra in actiune decéat atunci cand
Rs* | > Up. ceea ce se realizeaz3 in
punctet B, deci la o anumitad
valoare "limitd” a curentului de
\ c sarcina.
s In acest fel. in domeniul sarcinilor
normale {A-B) turatia motoruiui se
mentine aproximativ constanta, iar
Fig. 2.18 la depdsirea valorii limita Mg
(prescrisd cu potentiometrul P) turatia scade brusc la zero.rotorul calandu-se,
dar la la valori nepericuloase ale cuplului respectiv curentului (lsc intre
1.5:2.2 ).

in cazurile cele mai frecvenie intreaga putere necesara propulsiei se
imparte pe mai muite generatoare legate in serie sau derivatie.

De obicei, se preferd schema serie ca in figura 2.20, unde intreaga
pulere s-a imparit pe patru generatoare de propulsie.
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Caracteristica mecamcs de tip escavator

&
SR

el _(E'_'II: l:‘___j;c ’:1

E aL_ ’_£‘—"§3‘—1 22 © = 9
} N T sl
+ &

’ TRl bed
] [EE Es)

J%C[M) a ___I ‘5,2 I_SL_ L‘?,'?_' -;o)=| ZMD #(%
R !‘;—- O—L

Schema de propulsie cu generatoare maontate in serie
. Fig. 2.20

Generatoarele se pot conecta sau deconecta individual chiar sub
sarcina, operatie care se realizeaza cu ajulorul comulatoarelor - selectoare a,
prin care se alimenteazad douad motoare M. Ulilizarea a doud moloare de
propulsie duce |a marirea fiabilitalii instalaliei ca si la o utilizare mai rationala
a pulerii de propulsie

Montajul serie 2l generaloarelor (fig. 2.21 a) are doua avantaje:
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- reglajul vilezei motoarelor diesel nu trebuie sa se facd cu mare
precizie (cum este cazul la legarea in paralel);

- la iegirea din functiune a unui generator nu se suprasolicitd
generatoarele ramase In functiune.

Montajul derivatie al generatoarelor (fig. 2.21 b) are insa avantajul ca
iegirea din functiune a unui generator nu micgoreaza tensiunea de alimentare
a motoarelor, deci acestea igi mentin turatia, dar se suprasolicita
generatoarele care raman in functiune. Moniajul derivatie ofera si avaniajul
unor sectiuni mai mici ale cabiurilor ce ieaga generatoarele cu releaua (acest
ﬁﬁaﬁﬁq esle important mai ales !a sistemele electrice de propulsie cu puleri

(5%

Repartitia tensiunilor si curertilor la 'egarea in seng si denvatie
a gensratoarelor
a- schema sere b - schema derivaiie
Fig. 2.21
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Schema de propulsie cu excitana excitatoar el
“n functie de sarcnd
M1 - molorul elicei; M2 - maiorul excitaloarel; G - generatoare de propulsie: g - generatoare
auxiliare: Ge - generalar de excitalie (excilaloare); eg - excilatia generaloareior de propulsie;
& - excilalia moloarelor elicei; @1 - excilalie derivalie; e2 - excitalia independentd in functie
de sarcind; ej - excitatie independentd pentru schimbarea sensului: r4. r2 - regslate: i -
inversor; f - relea de excitalie; h - relea de bord; MD - molor diesel.
Fig.2. 22
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Asa cum s-a ardtat mai inainte. generatoarele de propulsie pot avea o
caracleristicd exlern@ moale. in aga fel incat sa limiteze efectul
suprasarcinilor care pot aparea la elice. O schema care realizeaza aceasia
functie este reprezentatd in figura 2.22, care contine un generator de
excilatie ce are ¢ infagurare de excilatie independenta strabalutd de curentu!
de sarcind al motorului elicei. -

in schema din figura 2.20, pe 1anga@ generatoarele de propulsie,
motoarele diesel antreneaza si patru generatoare auxiliare care alimenteaza
reteaua bordului, 1ar unu! dintre ele gi reteaua de excitatie.

Generatoarele auxiliare functioneaza in paralel cu reteaua bordului,
fapt care impune ca turatia motearelor diesel sd nu aibd variati mari la
disparitia sarcinii sau ia manevre.

In schema din figura 2.22 comanda se face cu reostate conectate in
infasurarea de excitatie a generatorului de excitatie, deci la putere mica. ceea
ce face posibild amplasarea reostatelor pe puntea de comanda.

2.3.1.4.3. Sisteme de propulsie |a curent constant

Instalatile de propulsie la curent constant se realizeaza pentru
actionarile de mare putere. In cadrul sistemului generator - motor cu I3 = cl. In
circuitul indusurilor, mentinerea constantd a curentului se asigur2 prin
reglarea automata a tensiunii la bornele generaterului functie de abaterea
curentului | de la valoarea prescrisa, deci sistemul contine un canal de
stabilizare automatad a curentului 15.

Sistemul contine unul sau mai multe motoare electrice conectale cu
indusurile in serie cu indusul generatorului (sau generatoarelor) formand
circuitul in care curentul s€ mentine constant ca marime si sens (fig. 2.23).

@ IIE,G
)

‘l

{prescns

Sislem generator - motor cu curent constant in circuitut indusurilor
Fig. 2.23
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Din figura 2.23 se observa ca indeferent de valorile cuplunlor de
sarcina Ms: §i Ms,, datoritd dispozilivului de automatizare D.A., care
impreund cu G formeaza un sistem automat de stabilizare a curentului,
curentul 15 se mentine constant corespunzitor valoni prescrise. In aceste
conditii cuplul electromagnetic dezvoltat de fiecare motor electric esle
determirat numat de fluxu! sdu de excitatie, asa cum rezulta din relatia:

Mzkm@la =Ko {2.27)
incare: Iy = ct., iar Ky = kmy a3 = ct. eslte o constanta de curent.

Pentru a modifica turatia motorului electric, de exemplu a lui M, care
are la arbore cuplul de sarcind Ms,, este necesar si suficient s modificdm cu
ajulorul reostatuiul R4, dispus 1a postul de comandad, curentul de excilatie al
motorului electric.

in concluzie, unica metodd de modificare a turatiei motorului electric
de actionare, din componenia sistemului generator - motor cu Iz=ct. in
circuitul. indusurilor, constd in modificarea curentului de excitatie al acesiuia.

Sistemul generator - motor cu curent constant in circuitul indusurilor
permite modificarea separatd a turatiei fiecdrui motor electric si, de
asemenea, reversarea turatiel prin schimbarea polaritatii tensiunii aplicale
circuitelor infasurarilor de excitatie a acestaora cu ajulorul inlreruptoarelor a,
si a, Sistemul permite, dupd cum reiese din figura 2.23, funclionarea $i
numai a unuia din cele doua motoare electrice, celdlalt avand indusul suntat
prin contactele principale ale contactoarelor Cy sau C,.

Principalul dezavantaj al sistemului constad in valoarea scizutd a
randamentului la sarcini mici $i necesitatea introducerii unei protectii speciale
pentru cazul cdnd motoarele electrice functioneaza in gol.

Scheme de propulsie 2 curent constant se intainesc pe dragi. In figura
2.24 se prezintd o0 schema de propulsie la curent constant utilizata la o draga.

Schemna de pronutsie 1a curent constant L:hzeta 13 drag
M - molor de propulsie; MD - motor diesel: b - relea de bord: e - elice: G - generatcr de
propulsir; T - regulalor de curenl; h - relea de excilalie; 1 - iNVersor: exm - infagurare de
excilalie a moloarelor; g - generalor pentru rejeaua bordului: a - inlreruplor: rm - (eostal de
excilalie 3 malorului: eg - excitatia generalorului

Fig 224
41



Schema se compune din trei motoare legate in serie, dintre care doud
pentru elici, iar al treilea pentru pompa de dragare. Motoarele sunt alimentate
de la un singur generator a carui tensiune se modifica in funclie de curent in
asa fel incat curentul care sirabate indusul motoarelor sa rAmana constant.
Puterea generatorului poale fi mai micad decdt suma puterilor matoarelor,
deoarece in timpul operatiei de dragare motoarele elicilor functioneaza la o
putere mult mai mic@ decéat cea nominald datoriti vilezei reduse de deplasare
a navei, iar in marg, cand motoarele de propulsie functioneaza la puterea
nominald, nu functioneazé pompa de dragare.

Mentinerea curentufui constant prin variatia tensiunii generatoarelor se
face cu ajutorul regulatoarelor aulomate de tensiune. {n locul regulatorului
automat de tensiune se poate folosi un generator de excitatie.

Generaloarele de excilatie (excitatoare) se construiesc cu trei
infasurari de excitatie (derivatie, independenta si o infdsurare independenta
strabatuta de curentul principal).

in figura 2.25 se prezintd o schemad de propulsie cu generator de
excitatie avand trei infasurari. Aceastd schemd este ulilizatd la bacuri
portuare.

20 @H o
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Schema de propulzie la curent constant
M - molor de propulsie. MD - molcr diesel; b - retea de bord: e1. €2, e3 - infdsurarile de
excilalie a excilatoarei; Ge - generalor de excilatie (excilaloare); e - elice; G - generatoare
pentry propulsie: g - generatoare peniru releaua bordului; eg - excitalia generalorului: i -
inversor; rm - reoslat de excila(ie al motorului; exsm - infasurarea de excilalie a moloarelor

Fig. 2.25

Generatoarele de excitalie cu lrei infasurari au caracteristici exlerne
de tip "moale" {fig. 2.26).

Caracleristica @ din figura 2.26 corespunde functionarii generatoareior
cu motoarele in repaus, iar b cu motoarele la sarcind nominald. Punctul N
este punctul de functionare la sarcind nominald. Intre aceste doud curbe
limitd se plaseaza toate cazurile de funclionare |a sarcini parlizle.
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U (%A Comparand cele doua
variante de grup generator-
motor se pot trage urmatoarele
concluzii;

a) Grupul generator-motor la

- U=ct. are 0 gama de redlare a

vitezei mare(30:1), obtinuld prin

modificarea curentuiu de
excitatie a! generatorului{10:1),
respectiv al motorulur (3:1) si
pesibilitatea obtinerii unei
caracteristici mecanice de tip
escavator pentru motorul de
Fig. 2.26 actionare. Aceste calitati determina

utilizarea lui pentru actionarea mecanismelor de lucru care cer o gama mare
de madificare a vitezei §i 0 manevrabilitate sparita (cranice, propulsor, etc.).

b} Grupul generator-motor la |=ct. are ca avantaj faptul c& indiferent de
valoarea sarcinii, curentul se mentine constant ca valoare si sens. Are insa
dezavantajul unei game de reglare a vitezei mai reduse §i @ unui randament
scdzut la sarcini mici. Este recomandat in sistemele de actionare de mare
putere, la care se impune I=ct. dat fiind puterea limitald a centralei electrice
navale {dragi, vinci traul).

100

i{%]
Caracterislicile exteing ale generatoarelor
Cu treiinfasurarn

2.3.1.4.4. Sisteme auxiliare de propulsie electrica

Existd nave la care elicea este antrenata direct de catre motorul
mecanic, dar poate fi actionata si de un motor eleciric. in anumite regimuri de
functionare a navei. O asemenea instalatie este utilizatad pe navele de pescuit
fiind cunoscuta sub denumirea de instalatie de propulsie "tata - fiu", conform
figurit de mai jos.

c% e MD, | ‘/;L‘),':L
EptautiPs 01O

Schema de propulsie 1ata - fiu

MD. - motor diesel principal ((atd); MD; - molor diesel auxihar (fiu): ¢ - elice: J - transmisie: e
- cupla) cu lichid. I - cuplaj mobil; G1 - generator principal: G2 - generalor auxiiar, M1 -
molorul vinciului de lravl: M2 - moler de propulsie
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Motorul diesel de putere micd (fiu) poale antrena si el elicea sau
numai generatorul principal care alimenteaza motorul vinciului traul in timpul
pescuitului sau motorul electric de propulsie in cazul navigaliei. Motoru
diesel de putere mare (tata) antreneaza direct elicea.

2.3.2. Propulsia electrica in+curent alternativ

Antrenarea elicei cu motoare de curent alternaliv este folosita mai ales
la navele cu puteri mari la axul elicei, de peste 3000kW. La navele cu puteri
mari la axul elicel, antrenarea elicei cu motoare de curent conlinuu nu mai
este posibila.

Energia eleclrica de curent altemativ este obtinutd cu ajutorul
generatoarelor sincrone trifazate. Aceste generatoare au tensiuni la borne
diverse: R.N.R. admite 0 tensiune de maximum 7.5kV, GERMANISCHER
LLOYD admite 6kV iar LLOYD REGISTER admite 3.5kV.

Frecventele utifizate sunt determinate de turatia motorului primar, ele
nefiind legate de frecventele standard de la uscat (50 sau 60Hz). Motoarele
mecanice primare care antreneaza generatoarele sunt turbine cu abur sau
motoare diesel.

Moioarele electrice care antreneaza elicea pot fi de tipul sincron sau
asincron, in momentul de fatd preferandu-se motoarele sincrone.

Ca si la propulsia in curent cantinuu, intreaga putere necesara ntru
alimentarea motorulul de propulsie este furnizatd de mei multe grupun
electrogene.

Avantajul principal al impartirii puterii pe mai multe generatoare este
repartizarea rationald a acesleia in functie de regimul de navigatie, ca si o
solicitare rationala a motoarelor mecanice primare. Aceste afirmatii sunt
ilustrale in diagramele din figurile 2 27a i 2.27b.

Dupa cum rezulta din figura 2.272, motorul diesel este ulilizat integral
n ceea ce privegle puterea furnizata numai la turatia nominala (punctul A); la
turatii inferioare celei nominale motorul diesel esie subsolicitat (suprafata
hasurata).

a b
1
P (%) P (%] \
100 A 100 :
2
\ ._-.—
30 @0 e 3
80 €0 =
40 40 ;/ 41
20 L0 7 o o =3
% ! 1 )
oLLi n (%] o (%)
20 4060 80100 20 4QEUER 100

Caractericticie putere - turate
2 - propulsie Jdirecta b progulsie slectrcd
1. caracteristica motorulul Ciecel cuplat direct Caehcea
2 - caracteristica ehcei, 34,5 - caractenzhcl partale ale ruict
Fig. 2.27
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in figura 2.27b, puterea de propulsie este imparitd pe patru
generatoare care functioneaza in paralel, solutie ntalnitd frecvent la
propulsia diesel - elecirica. Curba 5 reprezintd puterea in funclie de turatie a
unui singur motor diesel cuplat direct cu elicea, curba 4 a doud motoare
diesel, curba 3 a trei moloare, iar curba 1 {oate cele patru moloare diesel
cliplate direct cu elicea. Dupa cum se observd, cu un singur generator se
obtine o turatie de 50%, cu doua de 70%, cu trei de aproximativ 87%, iar cu
toate cele patru generatoare de 100%. Astfel, la regimuri de navigatie de
viteze reduse in puteri mici se poate folosi un numar mai mic de generatoare,
utilizandu-se mai rational energia la bord.

Reglarea turatiel elicei duce la modificarea vitezei navei. Reglarea
vitezei motorului de propulsie se face de obicei prin reglarea frecventei
tensiunii de alimentare, combinata cu reglarea tensiunii prin conectarea sau
deconeclarea generatoarelor. Reglarea turatiei elicei pe cale electricd se
completeaza cu reglarea turatiei motoarelor mecanice primare.

In domeniul de turalie cuprins intre 50%-100% motorul elicei
functioneazd ca motor sincron, caz in care reglarea turatiei se face in
frecverid, iar in domeniul de luralie sub 50% motorul functioneazad in
asincron. reglarea turatiei facandu-se tot in frecventa. Pentru a nu modifica
cuplul critic al motorutui. in acest din urma caz se respecta conditia Uif=ct,
adica reglarea vilezei se face la flux constant.

lnversarea sensului de rotatie &l elicei se face prnn schimbarea
succesiuni fazelor de alimentare a motorului cu ajutorul unui comulator. In
acest sisten simplu de schimbare a sensului de rotatie a elicei motorul
mecanic primar nu-si schimba turatia.

Procesul de inversare a sensului de rotalie a elicei cuprinde mai multe
operatii $i regimuri de functionare a motorului care au implicatii deosebite in
functionarea instalatiei de propulsie.

Operatiile care au loc la inversarea sensului sunt;

- deconectarea motorului de la generatoare;

- schimbarea succesiunii fazelor.

Oupa schimbarea succesiunii fazelor rotorul motorului continua 53 se
roteasca in sensul anterior, dar in sens invers campului magnetic invartitor
statoric care gi-a schimbat sensul. Astfel motorul trece in regim de franare in
contra curent cu alunecare supraunitard. Datloritd franarii puternice, elicea
ajunge repede in repaus, apoi porneste in sens invers, Dupa schimbarea
sensului de rotatie al elicei, molorul porneste in sens contrar, ca motor
asincron.

Viteza procesului de reversare depinde de marimea cuplului dinamic
(inertial) care rezultd din diferenta dintre cuplul initial de frénare i cuplul
rezistent de la axul elicei. Ecualia procesului dinamic va fi;

Mg =N - M,
in care: Mg - cuplul dinamic:
M - cuplul electromagnetic al motorului electric.
M - cuplul rezistent la axul elicei.

Pentru a creste vileza procesului de reversare. deci pentru 2 micsora
durata regimului trenzitoriu. se mareste cuplul eleciromagnetic de pornire al
motorului (Mp): aceste motoare se construiesc cu o infasurare in scurtcircuit
suplimentard montata in piesele polare. In functie de natura conducloarelor
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acestei infagurari se obtin cupluri de pornire diferite, aspect ilustrat in figura
228 in timpul procesului de reversare se deconecteazad excitaloarea
motorului, infigurarea de excilatie a acestuia se inchide in scurlcircuit
servind $i ea procesului de pornire ca motor asincron.

1 [%]
. oo Th
1
M [%] g 2 50 /
109 / \\ -100) 50| O 50/{;0
i = 50 (%]
80 [~ %‘\\100!‘/.”'5
T ! ‘>d ! /,f "'—\\$Ol‘/.|ln
80 300%3n
@ ! b {/ / e 20154l1n
u oot
20 ! \-ﬁ /
| A
V2030 60 &5 700 120140760 22120
374/ 7
— 3 l%] S N
Caractenstica cuplu - alunecare Curba de inversare 2 sensului elice
1-infasurarea din cupru; 1 - curba cuplului eficer 234 515
2 - infagurarea din bronz caracteristicile mecanice ale moto-

rului elicei la diverse frecvernite als
curentului de alimertare
Fig. 2.28 Fig.2 29

Variatia cuplului rezistent My la axul elicei in timpul procesului de
reversare este reprezentata in figura 2.29 (curba 1). Aceasta curba se obtine
prin incercari pe model. Tot in figura 2.29 se reprezintd si caracteristicile
M=f(n) ale motorului de propulsie in regim de motor asincron. Aceste
caracteristici sunt reprezentate [a diverse frecvente respectand raportul
Uif=ct.

Asa cum rezultd din figura 2.29, cuplul de franare cresle odata cu
micsorarea frecventei. La frecventa nominald nu este posibild inversarea
sensului elicei. Un cuplu de franare capabil de a inversa sensul elicei se
obtine la frecvente mai mici de 30% din frecventa nominala (la 30% fy, curba
cuplului motorului este tangenta Ja curba elicei).

Pentru grébirea procesului de reversare, in cazul grupurilor
electrogene cu turbine la inceputul procesului se opresle admisia agentului
termic in turbind. Dupé schimbarea succesiunii fazelor statorice molorul elicei
care funclioneaza in contracurent este franat $i de masele de neriie ale
lurbaagregatului n curs de oprire. Astfel, frecventa curentului scade pana la
cea necesara inversarii. La grupurile electrogene cu motoare diesel acest
lucru nu este posibil, de aceea inaintea procesului de inversare se face o
reducere a turaliei mo*orului diesel, deci a frecventei.

In timpul procesului de inversare a sensului, motosul electric absoarbe
un curent mai mare decat cel de regim. Aceasta face ca lensiunea
generatoarelor sa scada si odatd cu ea §i cuplul motorului elicei. Pentru a
aduce tensiunea generatoarelor [a valori convenabile se actioneaza asupra
excitaliei generatoarelor; de obicei se maregte excitatia pe durate scurle
{("socuri de excitatie”).
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Datele experimeniale arata ca in intervalele de supraexcilatie {rebuie
s se mareasca puterea de excitalie de 4-6.25 ori fatd de cea nominald, cu
conditia $a nu se ajunga la saturatia generatorului. In cazul saturarii, efectul
acestor gocuri de excitatie nu ar mai fi cel scontat.

Infagurarile motorului elicei: slatoricd, de excilatie, infagurarea de
pornire si fradnare, infagurdrile generatoarelor (statoricd si de excitatie) se
dimensioneaza la supracurentii din timpului procesului de inversare.

Practica arata ca daca maginile se conslruiesc In asa fel incat
procesul de inversare s2 se efectueze rapid, pornind de la viteza maxima
"Inainte”, incalzirea masinilor |a navigatia obisnuitad nu atinge nici pe departe
valorile admisibile: astfel rezultd o durata indelungatd de functionare.

Desi manevrele ia vitezd redusd au o importantd mai micd in
dimensionarea instalatiei de propulsie (cuplul rezisient la axul elicei este
redus), totusgi are importanta frecventa manevrelor in conditii dificile (exemplu,
patrunderea intr-o ecluzd. manevre in ape inguste sau curenti de apa rapizi
etc.).
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Diagramele curent - turatie . Procesul de mnversare a sensuhl
Si cuplu - teratie ce mars.
1 - curbele curentului, 2 - curbele a- curba curentuls, b - curba
cuplului motor;, 3 - curbele cupluly turatien elice
elicel
Fig. 2.30 Fig. 2.31

inafarz de folosirea franarii in contracurent in procesul de inversare a
sensuluj motorului elicel, se poate utiliza i franarea dinamica care opreste
rapid motorul. In acest caz infagurarea slalorica a molorului s& deconecieaza
de la generator gi se inchide pe o rezistenld, continuand sa excildm motorul,
Astfel molorul trece s3 functioneze in regim de generalor sincron, rolorul
primind energie mecanicad de la elice. In figura 2.30 se reprezinta variztia
curentului absorbit de motor, cuplul sdu si cuplul rezistent al elicer, Tn timpul
de excitatie. De obicei se prefera o frénare la curent de excitatie mai redus.
caz in care rezistenla de franare devine mai micd si se pozale realiza o
franare mai rapida chiar la viteze ridicate ale navei.

Dacé se doreste o franare cu cuplu maxim si rezisterdd minima, trebuie
$a se asigure o variatie continud a curenlului de excitstie.
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Procesul de inversare a sensuldi, utilizand franarea dinamica, esle
ilustrat In figura 2.31. Principalele momente ale acestui proces sunt;

1 - Comanda "inapoi cu vileza maxima". In acest punct se fixeaza
regulatorul de turatie a motoarelor diesel la luratia necesara irversa a
sensului.

2 - Intreruperea excitatisi generatoarelor $i motoareldr.

3 - Deconectarea motoarelor de la generatoare.

4 - Conectarea rezistentelor de franare st a excitatiei motorului. Turatia
moloarelor scade rapid.

5 - Deconeclarea rezistentelor de franare si intreruperea excitatie
moloarelor,

6 - Conectarea motoarelor la generatoare cu succesiunea fazelor
schimbata. Generaloarele se excitd prin gocuri. Motoarele functioneaza in
asincron,

7 - Regimul normal de navigatie. Excitatia discontinud a generatoarelor
se intrerupe si se stabilegte la valoarea nominala. )

8 - Regulatorul motorului mecanic se fixeaza la viteza dorita pentru
navigatie

Generatoarele de propulsie functioneazd 'n paralel. De obicei se
utilizeaza o sincronizare find a generatoarelor cu ajutorul sincronascoapelor
automate. Existd ins& si posibilitatea coneclarii generatoarelor in paralel in
lipsa tensiunii §i apoi se excild. In acest caz este nevoie de bobine de goc
penlru limitarea curentilor.

2.3.3. Scheme de propulsie in curent alternativ trifazat

Instalatile de antrenare a elicei navelor cu motoare de curent
alternativ se pot imparti in:

- instalatii de propulsie cu turbogeneratoare;

- instalatii de propulsie cu diesel - generatoare,;

- instalatii de propulsie cu elice cu pas reglabil.

2.3.3.1. Instalatii de propulsie cu turbogeneratoare

La aceste instalati generatoarele sincrone care produc energia
eleciricd pentru alimentarea motoarelor elicei sunt antrenate de turbine cu
abur. Asemenea sisteme se folosesc la puteri mari, deci la nave de mare
lonaj.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva scheme tipice ulilizale
pentru propulsie cu turbogeneratoare.

La navele cu doua elici se poate utiliza schema din figura 2.32. care
se caraclerizeaza prin alimentarea separata a motoarelor de propulsie. Cele
doud generatoare nu sunt prevazule sa functioneze in paralel.

La viteze reduse ale naver ambele motoare pot fi alimentate de la un
singur generator prin intermediul unui intreruptor de cuplaj. Franarea se face
in contracurent. Excilatia generatorului este de tipu! "cu socuri” i se obline
de la un convertizor rotativ sau stalic. Excitatia motoarelor se face la U=cl..
de la releaua de curent allernativ.
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: 1 2 La navele cu o
W singurd  elice puterea
necesara motorului elicei

3 se poale obtine de la mai

mulle generatoare. In

- figura 2.33 se reprezintd

S, = ',E——@:lj“ o schemd cu doud
generatoare care sunt

utilizate i pentru
alimentarea retelei de

bord. In aceastd schema
se foloseste frénarea

Schema de propulsie in ¢ a. cu turbine
utilizata ia nave cu doud elice

M - motor sincron trifazat de antrenare a elicei; dinamicd cu  ajutorul
G - genérator sincron; rezistentelor de frénare.
1 - intreruptor inversor; 2 - intreruptor,
3 - Intreruptor de cuplaj, 4 - turbina. Fig. 2.32

Schema de propulsie in ¢ 3. cu turl:ine utilizata la nave
CU O sINQurd elice

M - motor sincron trifazat, G - generator sincron;
1- rezistentd de franare dinamica; 2 - inversor, 3.5 - intre-
ruptoare; 4 - turbine, 6 - retea de bord; 7 - ¢onsumszton

Fig.2.33

Schema de propulsie in ¢.a. cu turbine cu doua metozre
de propulsie
M - motor de propulsie; G - generatcr, 1- comutat,
2 - turbind
Fig 234
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La navele petroliere schemele de propuisie contin, 'n general. un
motor de antrenare a elicei §i un singur generator. Generatorul este utilizat,
in regim de stationare $i pentru alimentarea pompelor de incarcat sau
descarcat petrol.

Pentru marirea fiabilitatii 1a unele nave, se ulilizeaza antrenarea elicei
de catre doua motoare sincrone cuplate pe acelasi arbore (fig. 2.34). A

Fiecare motor este alimentat de catre un generator. Aceastd schema
poate functiona cu un randament satisfacdlor chiar la jumatate din pulerea
nominald. Deoarece motoarele in acest caz au gabarite mai mici se poate
utiliza mai bine spatiul de amplasare a lor de la pupa navei.

2.3.3.2. Instalatii de propulsie cu diesel - generatoare

Schemele de propulsie cu grupuri diesel - generatoare se
caracterizeazd print-un numdr mai mare de grupuri electrogene, in
comparatie cu schemele cu turbogeneratoare. '

In figura 2.35 se prezintd o schemd cu patru grupuri diesel -
generatoare. Generatoarele debiteazd pe bare comune Tmpartite in doua
secliuni.

Schema de propulsie in ¢.a. cu motoare dies=|
1 - intreruplor; 2 - rezislen|a de franare; 3 - inversor; 4, 5, 6 - inlreruptoare de inalld lensiune;
7 - molor diesel de propulsie; 8 - molor diesel auxiliar; 9 - inlreruplor de inall& tensiune; 10 -
transformalor coborator, 11 - consumalori la bord; 12 - relea de bord, 13 - bobind de
sincronizare

Fig. 2.35

La fiecare sectiune suni legate cale doua generaloare ce alimenieaza
cale un molor de propulsie. La navigatia costierd (cu vitezd redusd) se
alimenteaza fiecare motor de propuisie de la un singur generator. |In acest
caz cele doua secliuni de bare se separa.

Schema este prevazutd cu posibilitatea unei sincronizari brule cu
gjutorul unei bobine de soc. Sincronizarea bruld are loc la cuplarea celor
doud secliuni de bare. pe fiecare sectiune aflandu-se cate un generator, sau
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la cuplarea celui de-al lreilea generator, ca $i la sincronizarea motoarelor in
diverse situati (iegirea elicei din 2pa in cazul unei mari agitate).

Conectarea celui de-al patrulea generator se face prin sincronizare
fina, adica prin reglarea tensiunii, frecventei i fazei la barele colectoare.

5 8 7
— ST
. "=

n2

10
e

10
9 @— o —
&
jﬂJ

<
=chema de propulsis in C.a. cu motoare diesel la 0 nava
CU o singura &lice
M1 - motor principal de propuisie; M2 - motor auxiliar de propulsie; G1 - generalor de
propuisie; G2 - generalor auxiliar; 1 §i 10 - inireruptor de joas3 iensiune; 2 - rezistenid de
franare: 3 $i 13 - comutstor; 4 - inversor: 5, 6 i 7 - intreruplor de inaltd tensiune; 8 - motor
diesel de propulsie; 9 - motor diesel auxiliar: 11 - transformator coborétor: 12 - relea de bord
Fig. 2 36

Generatoarele de propulsie pot debita §i pe reteaua bordului in regim
de stationare sau de navigatie cu vitez3 redusa.

In figura 2.36 esle reprezentald schema instalatiei de propulsie cu
diesel - generatoare, 1a 0 nava cu o singurd elice. Schema contine trei diesel
- generatoare care pot fi conectate in paralel. in afara de motorul principal de
antrenare, elicea poale fi antrenata si de un motor mai mic pentru regimuri de
navigatie la viteze reduse. Pentru alimentarea motorului de pulere mic3 este
suficient un singur generator. Motorul de putere micd poate fi de lipul
asincron, care, dupa cum se stie, nu necesitd un curent de excitatie furnizat
de la o sursa separata.

O schema interesanla de propulsie electrica este cea cu generatoare
sincrone duble (fig. 2.37). Infasurarile slatorice ale generaloarelor duble se
leagad in serie (fig. 2.38), aslfel incat prin variatia curentului de excitatie
tensiunea la bornele statorulut poate varia de la valoarea dubla (cdnd curentii
de excitatic egali au acelagi sens), pana la valoarea zero {cand curentii de
excilatie egali sunt de sens contrar).
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Schema de propulsie  c.a. cu motoare diesel cu generatoare
electrice duble
M - motor, G - generator: 1 - inversor;
2 - intreruptor de halté tensiune; 3 - motor dieseal; 4 - retea Jde bord;
S - ransformator coborétor
Fig. 2.37

J 1

3 AT
AL

Generatoare sincrone duble
1 - bare de sincronizare pentru reteaua de bord;

2 - stator; 3 - bare de sincronizare pentru motorul

elicel; 4 - infagurare de excitatie

Aceastd schem3
asigura o reglare a
{uratiei motorului elicei in
domeniul 50% - 100%
actionand asupra
frecventei. Viteza de
rotatie sub 50% se obtine
prin modificarea tensiunii
de atimentare.

Fig.2. 38

2.3.3.3. Instalatii de propulsie cu elici cu pas reglabil

instalatiile de propulsie cu elici cu pas reglabil se aseamana, din punct

de vedere al schimbarii sensului de rotalie §i a! reglarii vilezei. cu sistemele
electrice de propulsie. In ambele cazuri, pentru a realiza cele doua operalii
nu se aclioneaza asupra motorului mecanic.

Cu toate aceste caracteristici ale sislemului de propulsie cu pas

reglabil, este recomandabil sa se actioneze elicele cu motor electric

Aceasta se daloreaza libertdtii de amplasare a mctorclui primar
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generatoare sincrone trifazate, care alimenteazad cu tensiune constantd
motoare asincrone.

La navele dotate cu elici cu pas reglabil, actionate direct de motorul
mecanic, reglarea vitezei navei $i schimbarea sensului de mars se face prin
schimbarea pozitiei palelor elicet. .

Deoarece generatoarele functioneazd fa lensiune i frecventd
constante, eie sunt utilizate gi pentru reteava bordului.

in figura 2.39 se prezintd o instalatie de propulsie cu elici cu pas
reglabil utilizata fa o nava macara.

2

HFE®— o &
1
— —(=R

e D
=<
.#Jw_@_ck______)s

Schema de propulsiae fa nava cu elici cu pas regiabil

7
o

M - mntor gsiricren cu roter in colivie, G - generator sincron: 1 - intreruptor;

2 - secliune de bare penlru propulsie; 3 - sectiune de bare pentru reteaus

bordului, 4 - transfarmator; S - consumatori de bord; © - elice cu pas re-
gtabil, 7 - motor dieset

Fig. 2.39

<Schema cuprinde trei elici cu pas reglabil actionate de motoare

asincrone cu rotoru! in colivie functionand la turatie constantd. Alimeniarea
motearelor se face de la trei generaloare sincrone, unu! din aceste
generatoare putand fi utilizat numai peniru releaua bordulus $i motoarele de
aclionare a macaralei.

Motoarele se pornesc pe rand st ajung ta turatia nominald pentru
pozitia de mers in gel a elicei.

in timpul perioadei de pornire releaua bordului se separd, datoritd
caderilor de tensiune.

Cele trei elici ale navei sunt plasate astfel: douz la pupa (cale una in
tiecare bord) si una ia prova.

Pentru actionaree elicei cu pas reglabil se pot uliliza st motoare
sincrone.

in figura 2.40 este reprezentatd o schema de propulsie avand drept
grupuri etectrogene lurbogeneratoare sincrone, iar ca motoare de antrenare
a eticelor cu pas reglabil, motoare sincrone.
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M - molor sincron; G - generalor sincron; E - excitatoare: G1 - generator sincron auxitiar, 1 i
2 - elici cu pas reglahil; 3 - intreruplor de joasa tensiune: 4 - inlreruptor de naltd lensiune: 5 -
comutalor; 6 - lurbind; 7 - (ransformator; 8 - moltor diesel auxiliar, 9 - relea de bord: 10 -
consumalor de bord

Fig. 2.40 Schema de propulsie la nave cu elici cu pas reglabil
2.3.4. Sisteme de propulsie electricd neconventionale

in conditiile crizei energetice mondiaie, transporiul maritim ficnd unul
dintre cele mai economice tipuri de transport, s-a aflat in alenlia cercetatorilor
(in special cu scopul reducerii la minim a consumului de combustibil si de
energie in general) problema cresterii randamentului §i asiqurarii unor cond:ii
de exploatare cat mai simple si eficiente. Printre obieclivele importante ale
acestor cercetdr], se afla si sistemul de propulsie electrica care oferd. asa
cum s-a prezental, ¢ serie de avantaje fata de propulsia directd cu motoare
termice.

Deoarece sunt scumpe $i au un grad de complexitale ridicat, sistemele
de propulsie neconventionale se utilizeaza rar, motiv din care sunt lratate
succint in lucrare.

2.3.4.1. Propulsia electrica cu motor homopolar supraconductor [A.5]

Cercetdrile efectuate in domeniul propulsiei electrice cu moloare cu
supraconductoare au urmarit atdt marirea puterii unilare cat si a puterii
specifice exprimate in MW/m® sau MW/ka, paramelri foare importanti in
domeniul constructiilor navale.

in prezeni, proprietatile supraconductoarelor au permis realizarea pe
scar larga a unui bogat sorliment de supraconductoare de camp inalt, apte a
fi utilizate la realizarea masinilor electrice gi cablurilor lucrand in medii
criogenice.

La masinile electrice, cresterea puterii se obtine pe seama cresteri
inductiei la valori de ordinul a 4-5T. produsa de o infagurzre
supraconductoare ce poale realiza caleva milioane de amperspire dalorita
densitatii de cureni mult sporild ce se poate adopia la supraconductoare in
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mediu de heliu(de cca. 10 ori densitatea de curent normald 2.5-5A/mm?),
Datoriia caracteristicilor economice si tehnologice ale instaiatillor frigorifice
cu heliu, nu au fost proiectate si realizate decadt masini cu excilatie
supraconductoare. In perspeclivd se poale prevedea posibililalea realizarii
unui rolor supraconductor in criostat rotativ, insa problema preludrii
curentului de la piesele In miscare complica mult problema. .

Utilizarea infagurarii de excitalie supraconductoare la masgina
homopolara prezinia interes din urmatocarele motive:

- posibilitatea unui flux magnetic @ mare, ceea ce asigurd chiar la
motoarele de joasd turatie (cazul celor de antrenare a elicei), o valoare
micd a raportului AU/ND, de exemplu, la motorul Fawley al companiei
Industrial Research and Developpment (ILR.D) din S UA  s-au
obtinut:

O =645Wh; @ n=215V s5i AU, <05V,

- posibilitatea excluderii macar in parte a materialelor feramagnetice,
ceea ce permite cu usurinld sd se mareasca cantitatea de conductori
elementari i in acest fel sa se obtina o tensiune mai mare la curenti mai mici
decal la masinile homopolare obignuite.

Din punct de vedere constructiv, masginile homopolare se deosebesc
dup3 tipurile de indusuri $i infagurari de excitalie utilizate.

In tabelul 21 sunt enumerale constructile unor masini realizate cu
diferite tipuri de conexiuni ale conductorilor elementari.

Tabelul 2.1
Forma conductorilor | Exemnple de masini | Structura conexiunii | Exemple
elementari Cu un element serie a elementelor de magini cu

mai multe elemenle

Disc G.E. 20kW (1972) | Cu mai mulle discuri | ASEGEN (Genova.

10kW (1969) llalia), BSkW (19875)

GE: 50kwW (1972)

IRD; 35kW (1966)

Toshiba: 3kW (1973)

Cilindru NRDC, generalor | Cu mai mulle discuri | NRDC,  molor3Dkw
300kW (1872) (1972)

Con sectionat

Cu mai multe conuri

LCIE 60KkW (1870}

Segmenl de disc de
con sau de cilingru

Disc segmentat.
con segmentat,
cilindru segmental

JRD, motor Fawiey,
2.5MW (1971)

IRD, sistem pentry
propulsia navei 1MW
(1974)

in centrul NRDC a fost construitd o masing pentru propulsia navelor cu

putere de 300kW (30V, 10000A). In acesl caz, in sislemul de colectare a
curentului se utilizeaza inele de contact din meta!l lichid. Programul flolelor
mililare in Iegéturé cu motoarele supraconducioare pentru sistemele de
propulsie a navelor. prevede posibililalea realizarii unor masini cu puteri
pana la 30MW.
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2.3.4.2. Propulsia electrica cu motor sincron cu reluctantd
variabild [M.8.]

Acest sistem de actionare consta din: grupul electrogen diesel -
generator de curent continuu, convertorul static de putere, motorul sincron -
reduclorul {cu buclele de regla;} si contral ale turatie $i curentului),

In prezent aceastd vanantd de propulsie electnca a fost reluald,

datorita posibilitatilor noi de comanda si evidentierii madului de Jucru in patru
cadrane, respectiv particularitatile trecerii din regimul de motor in cel de
generator. Solutile de control a pozitiei au evoluat de la traductorii discreti de
pozitie, cuplati mecanic cu axul M.R.V,, la varianta traductori optici plasali pe
muchiile polilor statorici, care compromite in buné masura gradul de fiabilitale
$i robustetea aplicatiei.
(asurare In ultimul timp se observd un
interes deosebit penlru a promova
solutii noi, care sa permitd obtinerea
unor sisteme de actionare cu
performante dinamice ridicate.

Conrsiderand un MRV (fig.
2.41) cu patru poli rotorici §i sase poli
statarici, se remarca doua
caracteristici importante:

- vanatia mare a inductivitatii
unei faze in functie de pozitia rotorului;

Sectiune prin MEY cub pO]l = gradul ndicat de independenLé
statorici si 4 pol rotoric a fazelor stalorice.
Fig. 2.41

Aceste proprietati permit determinarea indirecta a pozitiei rotorice, fara
a utiliza senzori discretfi. Rotorul nu are infagurri si nici magneti permanenti.
Fazele statorice plasate pe perechile de poli opusi diametral, sunt legate in
serie. Cand o faza statoricd este alimentatd, perechea corespunzatoare de
poli rolorici este alrasd pana in momentul alinierii polilor rotorici §i statorici
corespunzator fazei energizate, moment ce corespunde unei reluctante
magnetice minime pentru circuitul magnetic format din perechea de poli
statorici, respectiv rotorici.

in momentul
alinierii, inductivitatea
fazei slatorice  este
maxima, Lmax, iar cand
nici oparte a polului
rotoric nu este in dreptul
polului staloric,

inductivitatea este
\/ minima Lmin {fig. 2.42).

Pozttis rotorului Fig. 2.42

[H]  Alnduclivitslea fazei

\

20 40 60 80 ar fdie
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Cuplul apare din tendinta circuitului magnetic de a ocupa ©
configuralie de reduciantd magnetica minima, fiind independent de sensul
curentului:

M(0,1)=0W(8.1)/50 (2.28)
unde: 8 - unghiul descris de pazitia rotorului,

| - curentul prin faza statorica.

Daca se considera curentul constant gi se presupune mediul magnelic
liniar:

M(8) = 0.5 I (dL(0) /dB) {2.29)
unde: L{8) - inductivitatea proprie a unei faze stalorice.

Acceptand o variatie linjard a inductivitatii unei faze, in figura 2.43 este
prezenlatd legatura intre modul $i momentul de alimentare a unei faze si
regimul de lucru al MRV

Pentru a obtine cuplu motor (fig. 2.43), faza esle alimentatad pe
pericada cand variatia inductanlei este de dL/d8 > O, iar pentru a obline un

cupliu de franare, cand dL/dO <0

Inductivite
B

Pozitie alinisléd R - S

Yo

o

Cuplu Paz. rotoricd

M(+)

Poz. ratorich
()

Fig.2.43
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CAPITOLUL 3

STUDIUL COMPORTARI MOTOARELOR ASINCRONE
UTILIZATE IN SISTEMELE DE ACTIONARI ELECTRICE
NAVALE,

Introducere

Produsele de astazi, preluand uzual informatii cu lungimea de 32 pana
la 64 bits, au revolutional sistemele de calcul si implicit cele de comanda si
control, oferind performante deosebite sislemelor de actionare electrica.

Evoiulii deocsebile s-au remarcat §i in domeniul convertoarefor
electronice de putere. S-au dezvoltat elemente de comutatie de foarte mare
vitezd i la tensiuni ridicate care, controlate pe poartd, oferd posibilitatea
obtinerii la iegire a unor lensiuni si curenti de forma, valoarea §i viteza de
variatie dorila.

O componentd majora hard a unui ststem de actionare modem ©
constilute traductoarele de masurd, care trebuie sa ofere valori cat mai
exacte a marimilor electrice si neelectrice. $i in acest domeniu s-au
inregistral progrese remarcabile.

in concluzie, un sistem de actionare modern implica astdzi o structura
hard compusd din motorul electric de actionare, canvertorul electranic de
putere, traductoarele $i sistemul de calcul cu interfatd 5i o0 parte foarte
importantd compusa din programele de calcul pentru control, elalonéri,
verificari si semnahzari.

in functie de caracteristicile mecanice impuse, de performantele cerute
§i de costurile masinilor electrice, in sistemele de actianare electrica se pot
utiliza diferite tipuri de magini eiectrice

Intr-un clasament in care s-ar ting cont de complexitatea constructiei,
costul manoperei $i costul materialelor utilizate, pozitile ocupate de masinile
analizate, la aceeasi putere, sunt redate in tabelul 3.1.Ca baza a acestuia s-a
luat masina asincrona.

Tabelul 3.1.
TIP MASINA COMPLEXITATE NOPERA | MATERIALE
MANOP 0] R
STATOR) ROTOR £
MOTOR ASINCRON + + I + +
MOTOR SINCRON
3) excitatie electro- + + . .
magnetic3
b) exciatie cu mag- . ) B .
neti permaienti
¢) reactiv . - | - -
MOTOR DE CURENT _ . R .
CONTINULU

Din punct de vedere al pretulul, masina asincrond cu cea sincrond
sunt comparabile. In variantele cu magneti permanenti si la masina sincrond
reactiva preturile sunt dependente de preturile magnetilor permanenti care au
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scazut muilt in ultima perioada de timp, dar la acesle tipuri de masini poate sa
apara, in sarcind, datoritd reactiei indusului, demagnetizarea magnetului
permanent §i astfel functionarea este compromisa.

Motorul de curent continuu este eliminat din competitie datorita
fiabilitatii @ scazute a colectorului.

Avand in vedere fiabilitatea deosebit de ridicaid a motorului asincron
cu rotor in scurtcircuit, in lucrare se trateaza sistemul de actionare electrica a
propulsorului paval pe baza acestui tip de motor.

Comparaliv cu motorul sincren, in sistemele navale este preferat
molorul asincron care nU mai necesila o sursa separata pentru excilatie, nu
prezinta fenomenu! de pendulare si deci suportd mult mai usor socurile de
sarcina.

Tindnd seama si de convertoarele electronice de putere necesare
aliment3rii motorului electric de actionare, prezentate in tabelul 3.2., situatia
este favorabild motorului asincron. Se are in vedere robusietea molorufw
asincron in comparatie cu toate celelalte magini electrice, pretul de fabricatie
cel mai scazut §i absenta penduldrifor ce apar fa moedificari ale turatiei.

Cbservatie: In cazul actionérilor de pozitionare, varianta cea mai buna
de molor pare a fi motorul sincron cu excitatie cu magneli permanenti,

in propulsia electrica, in care se urmareste controlul cupluMui i al
vitezel, masina fiind alimentatd de la o sursad de putere controlabild, in mod
obignuit, convertoare elecironice de putere, motorul asincron este cel mai
potrivit.

Tabelul 3.2.
Motor | Motor Motoruf sincron )
Criterlul i C\f excit. | cu magnet | cu rator
de c.c.|asincron el.nag. | pesmanenti | feactiv
Complexitate
v - u 0 + »
magina
Cosl inasina = - 1173 - -
Converlor
. + - - - *
electronic ™.
Traductoare
+ - _ 0 ]
{control)
Comipartare
dinamicd B 0 B * g
Precizie, pulsatie] 0
cupltu v - -
Explaatale
- - - +
{intretinese) * * -
Turatii mari - + + - +

3.1 Studiu asupra maginii asincrone

Statorul masinii asincrone. realizat din tole cu crestaturi si infasurare
polifazatd (de regula trifazatd), este partea cea mai complexa si cea mai
scumpd. Rotorul, de obicei in scurtcircuil. este robust si nu ridicd probleme
deosebite in exploatare. Aplicédnd un sistem polifzzal simetric de lensiuni {(de
regula trifazat), rezultd un sislem simetric de curenti. Cu infagurdri reparizate
simelric pe periferia masinii, cu axele fazelor decalate in spatiu cu un unghi
egal cu cel de defazaj in timp al curenlilor care le parcurg. se obtin campuri
invartitoare de pulsatie:
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o,=27fk=2apm (3.M
unde: n = ng - turatia sincrona a campului invartitor:

f, - frecventa marimiior electrice siatorice;

p - numarul de perechi de poli ai infasurarii statorice.

Trebuie subliniat faptul ¢a prin constructie st alimentare, la masina
asincrona se creaz3 un camp magnelic mvartltor atat in stator cal gi in rotor.
Masina asincrona functioneaza la orice vitezd a rotorului, avédnd un cuplu
diferit de zero la viteze rotorice diferite de cea de sincronism. Acest lucru se
datoregle faptului ca masgina functioneaza pe baza cuplului de tip asincron
care se obtine din interactiunea dintre campul magnetic statoric §i curentii din
rolor, care in fond creeaz& i ei un camp invaritor $i deci cuplul
electromagnetic este rezultatul interactiunii dintre cele doud campuri
magnetice: statoric §i rotoric. In spatiu, ambele campuri se rotesc cu n,, astfel
cd in corpul masinii campul magnetic fizic (rezultant) are o valoare
determinata si se roteste cu n,. in aceste conditii masina asincrona dezvolta
un cuplu electromagnetic bine determinat, la orice turatie n = N, a rotorului.

In regim de motor, cand rotorul se rotesle cu turatia n<n,, in acelagi
sens cu campul magnetic rotitor al maginii, campul magnetic se roleste fata
de rotor cu turatia:

M=N-n (32J

Alunecarea masinii se defineste ca fiind:

n,-N Ng-n
R (3.3)
My No
§i deci turatia rotorului in funclie de alunecare, frecvenmid si numarul
perechilor de poli. devine;

fy
n=_(1-s) (3.4)
La o masina trifazata cuptul electromagnetic este dat de relatia:
3u3 2 :
M= = 35
Qf R, ¥ =)

42
R,Tc -?) —(X,=C,-X5)

sau se poate exprima, in zona alunecarilor normale de functionare, in forma:
5 :
3U; sR,
= 12 ~ 2
D (Ry)" - s7(X, - )

(36)

‘ - . Ry .
neglijand rezistenta stalorica comparativ cu termenul ?2 $i admitind ca Ci=1

ceea ce revine la a face erori sub 1%.
Cuplui critic {maxim) pe care este capabil sa-i dezvolle un MAS are
expresia;
3u2 kR
M, = (37)
'R, ,,Rz (X, =X;3)°

Deoarece vileza unghiulara a campului invartitor statoric (2, esie dala
de expresia:
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f
Q1=2zn1=27tE1 (3.8

din relatile (2.6) i {27) se observa cid atdt cuplul electromagnetic
2

corespunzator alunecarii s cat si cel critic (maxim} depind de raportul lfJ—;
1

Neglijdnd rezistenla unei faze statorice, expresia cuplului critic se

poate scrie sub forma:
3p Ui
Bx ( o+ L) z

Analizand expresia (3.9) rezultd ¢d in conditile in care raportul
Usffi=ct., cuplul critic este constant. Raportul tensiune/frecventd constant
inseamna in fapt flux constant, deci o folosire integrald a miezului
feromagnetic.

Pe baza relaliei (3.4) rezulid ¢a modificarea turatiei motorului asincron
se poate realiza conlinuu prin modificarea frecventei statorice sau a
alunecarii gi o modificare in trepte se obline prin schimbarea numaruiui
perechilor de poli - p, aceasta presupundnd un bobing] cu mai muite
posibilitati de conectare a bobinelor, ceea ce, evident, ridicad pretul masinii.
Randamentul scade, ¢and alunecarea creste, deoarece, la aceeasi putere
furnizata, cresc pierderile py;, 0data cu creslerea alunecarii.

Mérirea alunecarii se poate obtine prin méarirea anificiald a rezistentei
circuitului rotoric (solutie nerealizabild la masina cu rotor in colivie), sau prin
modificarea tensiunii U;.

Modificarea tensiunit Uy in scopul respectiv este inoperantd pentru
marirea turatiei, deoarece la U,=U,, In medie s, = 0.03 si deci prin marirea iui
U, se obline o creglere total nesemnificativa a turatiei.

Madificarea tensiunii U, pentru a micgora turatia (marind s) determina
o reducere severd a rezervei de stabilitate si de asemenea solicitarea
magneticd devine modesta, datoritd micsorarii valorii tensiunii Uy .

In concluzie, la motorul asincron solulia cea mai uzilald este
modificarea turatie: prin frecventa gi valoarea doritd a cupluiui se obline prin
impunerea unei anumile lensiuni de alimentare.

Pana la tensiunea nominaid raportul tensiuneffrecvenla se menline
aproximativ constant. iar peste aceasld valoare tensiunea rdmane cea
nominald deoarece Registrele
. Navale interzic cu desavargire
\/ depasirea tensiunii nominale pe

orice consumator de pe nava gi in

! fan;Uin
, j /J/ mod deosebit pe motorul de

e *‘1 fi3<fiy  aclionare care este vital pentru

Noq -——7L—F74/ propuisia navei.

%j{/ /-1 ; Se obtin caracteristicile
7y 1125080 mecanice prezentale in figura 3.1.

My = (3.9)

fi3>fiUs=Uin

AT
/s //l/" | . . )
| £ /A 1 Fig. 3.1. Caracteristicile mecanice
0 M3 Mo MpiMs - My, =My M ale motorului asincron comandat

in frecventa
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Daca frecventa 'se reduce mult §i X, = 2 f L,, respectiv X';, tind valoric

vV U .
spre R, - la -f~ = f-“ - In relatia (3.7) rezistenta R, nu se mai poate neglija in

n
raport cu X, + X',. Ca urmare, are oc o reducere, mai mult sau mai putin
sensibila, a lut M,, cu toate inconvenientele care apar.

3.2. Parametrii maginii asincrone. Variatia lor cu alunecarea

Daca paramelrii statorici Ry, X;, Xm, Rm se modificad foarte putin sau
practic deloc cu alunecarea (turatia), parametrii rotorici R,. X, se modifica
sensibil cu alunecarea, mai ales la motoarele asincrone cu bare inalte In
rolor, varianta cea mai des intdlnitd in practica daloritd marilor avanigje
obtinute la pornire; cuplu de pomire marit la curent de pornire destul de
scazut.

Forma de variatie a rezistentei: fazei rolorice, R'2 cu alunecarea,
depinde de dimensiunile barei, de rezistivilatea ei §i de frecventa curentului
din bara. dar intr-un mod destul de apropiat de realitate se poate considera
ca fiind o variatie liniard de forma: [B.4.)

R,=a+b.s (3.10)
R5 O aproximare mai exacta a varialiei
Ry rezistentei cu alunecarea se poate face

printr-o  expresie  polinomiald, dar
coeficientii lermenilor "si" nu se pot
determina din datele de cataiog care
ofera mai putine ecualii decat numarul
necunoscutelor.
La pornire relatia (3.10) devine:

Ryp=2+h (3.11)
iar |a alunecarea nominala este; -

Ry, =a+b.s, (312

3f-———-1———=

s
Fig. 3.2. Modificarea rezistentei indusului ¢u alunecarea
(1) - vanatia aproximativa (2) - variatia exacta

Relatiile (3.11) si (3.12) determina sistemul de ecuatii pentru calculul
coeficientilor “a" gi "b" cand se cunosc rezistenlele rotorice la pornire i la
alunecarea nominala: R,, $i Roy.

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii {3.11), (3.12) se obtin urmalcarele
solutii peniru necunoscuiele “a" si “b™

Ron —Rop Sy

a=—1_—r (3.13)
Rlzp_R‘ZN
b= 1-sn {3.14)

Rezistentele rotorice la pornire §i la alunecarea nominala se
calculeazd din cuplul la pornire. cuplul maxim si cuplul nomiral, in modul
urmator;
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- p. U, ©. sunt marimi ce rezulta din datele de catalog §i deci in relatia
. Uz ,
cuplurilor factorul P = A se considera cunoscut;

h

- rezistenta fazei statorice R, se m&soard cu 0 punte de masurd §i deci
se cunoaste ca valoare;

-~ cuplurile (maxim, nominal i cel de pornire), precum si curentii (la
pornire $t cel nominal) sunt cunoscute din datele de catalog $i deci sistemul
de ecuatii:

1

2\R1 —'\R12 +(x1 +X2J J
R
M, = A . ! (3.16)
s, N2
R T (X, X )
\ Sn / P
. 1
M, = AR, 5 3 E.17)
(Ri R2n "(x‘p sz}
lp = r—‘.—.z‘u———‘—' —= (3.18)
\I(RV'RZp) ‘[x‘p sz]
U
e (3.19)
i Roy L2
ERy = =M LI X
\k 1 SN J 1 zN)

avand ca necunoscute Ry, Ry, Xy, + X5, X, — Xy se rezolva relaliv simplu.

Asemanator ca la rezistenta R,, pentru reactanta X, se presupune o
variatie aproximativ liniara, ea insd scade hiperbolic cu cresterea alunecarii.
Pe baza experientei exploatdrii motoarelor asincrone aproximarea
acestei variatii cu una liniard nu atrage dupd sine erori sensibile priving
variatia reactantei echivalente: X+X,.
* Prin urmare suma celor dou’ reactante se pune sub forma:
i+ Xy =Xy =Ry ~d(s-sy) (3.20)

Folosind relatiile {3.10) si (3.20), parametrii rotorici R, i X, varabili
cu alunecarea, sunt bine definiti la orice turatie si astfel se tine seama de
influenta modificarilor parametrilor cu turatia. ‘

Se poate da o schema electric echivalentd care s3 lind seama de
creslerea rezistentei rotorice R, cu alunecarea. respecliv de sciderea
reactanlei rotorice X, cu alunecarea. O asemenea schema se propune in
figura 3.3.

Intre rezisienlele rotorice ale modelului, existad urmétorul raport;

Riy:Ray:R3:Rayy =4:2:15:1
iar intre reactantele rotorice urméatoarea propontionaliate:
X1r:X2;:X3.—:X4r =1:2:3:4
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Determinarea necunoscutelor Rqc, Rar, Rar, Rar, X1r, Xor , Xar $i X4y
are la bazd cunoasterea tensiunii §i a curentului statoric pentru cpt turalii
intre O $i n4 (de preferat pe toata plaja intre pornire si turatia de sincronism).
Se obtine astfel un sistem de opt ecuatii cu cele opt necunoscute.

1D Ryt Xe Xy Xy Xy Xy
UW | RptjXp R; s R.z,;' s Péff S Rads
|
1) R1+jx1 jx:fr jx.Zr jx:;r jx:‘lr

ut
C 4 T
b)
Fig. 3.3 Schema electrica a unei masini asincrone cu efect pelicular in rotor
a - pentru campul invartitor direct b - pentru campul invartitor invers

3.3. Influenta saturatiei si a armonicilor asupra parametrilor
rmasginii asincrone(M.A}

Influenta saturatiei miezului feromagnetic are in vedere considerarea
unei reaclante de magnetizare Xm. variabila cu tensiunea eleciromotoare
indusa in barele rotorice.

Este necesar, insa. a se face precizarea ¢d daca parametrii rotorici R’z.

X'z se maodificd sensibil in timpul functionarii motorului asincron la lurati
variabile, reactanta de magnetizare nu se modificd decat cu maxim 15%. din
acest motiy, in majoritatea cazurilor ea se considerd constantd si deci
saturatia miezului feromagnetic in domeniul normal de lucru se considera
neglijabila.

In cele mai pretentioase lucrdri, care incearcd s& ia in considerare
saturatia miezului feromagnetic, se tine cont de saturatie prin marirea
intrefierului echivalent 8",

Literatura de specialitate nu oferd o metoda completd care sa
finalizeze calculul saturatiei miezului feromagnetic 1a 0 masina asincrona.

Nici fabricile constructoare nu tin intotdeauna seama de curba de
magnetizare a malerialului feromagnetic din care este construil miezul. curba
de magnetlizare care este esentiaild in determinarea reactantet de
magnelizare Xm.

Influenta saturaliei asupra parametrilor masinii asincrone se face
simtila diferentiat.

Rezistentele Ry - stator: R'z- rolor nu sunt influentate de saturatie
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Reactanlele de dispersie: statoricA X,, respectiv rotorica ><'2 se
modificd insa odata cu modificarea gradului de saturatie al magini. La aceste
reactante de dispersie influenta cea mai mare o are saturatia asupra:

- dispersiei crestdturii: fluxul de dispersie al crestaturii ®Oge se

micgoreazd deocarece miezul feromagnetic se satureaza $i deci u, scade,
N /cbocd - dispersiei capetelor de dinti: fluxul de
i dispersie al capetelor de dinti Ogeg S€ Micsoreaza
si el
Prin scaderea fluxurilor de dispersie ®ge,

Mscd scade inductivitalea  de  dispersie
carespunzatoare acesior fluxuri.

inchizandu-se prin aer, fluxul de dispersie al
capetelor de bobind nu este influentat de nivelul
saturatiei miezului feromagnetic.

Reactanta de magnetizare Xm este puternic
influentata de saturatie, 1a suprasarcini, decarece masinile asincrone actuale
se dimensioneaza la limila posibilitdtilor miezului feromagnetic. Inductia
magneticd in miez, la functionarea in regim nominal, este situatad in cotul
curbei de magnetizare (fig. 3.4).

W Inductivitatea  utila
Ly, la functionarea in regim
nominal, va fi egala cu:

unde fluxul util poate practic
sd se dubleze) are

"1’1'_'_’_“____—:—?—;_‘7’;?_ e
Pl Ly=sT=tgBp  (321)
¥ /lr/ } iar la functionare in regim
/ . : tranziloriv {ex. la pornire
I
I

o

TR valoarea'
Loy = —.- stga (3.22)
l
Fig. 3.4. Neliniaritatea fluxului principal i este mult mai mica decat

in cazul anterior.

Evaluarea saturatiei trebuie sa tind seama tocmai de aceste variatii ale
inductivitatii utile L. care in fond se regasesc in reaclanta de magnetizare
Xm.

in literaturd problema este abordata in faza de inceput si in pict 0
lucrare nu esle finalizatd metodica de evaluare a saturaliei i pe aceasla
baza sa rezulte legez de varialie a reactantei de magnetizare.

R, +jX, Xy |’ Valoarea reactantei de

_|1 12 .

c magnetizare Xm pentru
u R, doud regimuri Iimilé (gpi
= —8 - respectiv scurtcircuit)

< se poate determmna

avand in vedere
Fig. 3.5. Schema eleclrica echivalentaa M A.
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schema electrica echivalenta in "T" a masinii asincrone (fig. 3.5.).
La pornire. neglijand curentul prin impedanta de magnetizare zy. se
poale scrie:

Utr=Up=zlp(z1+22) (3.23)
sSau - b
i 12 Y
Uy =1y (Ry =R, - (X, + X5 (3.24)
Tensiunea Ueq, 12 pornire, va avea valoarea:
Uet pomie = la VRS + X3 (3 25)

La aceasta valoare reactanta de magnetizare va fi maxima, deoarece fluxul
corespunzator ei este la valoarea corespunzatoare zonel liniare din curba de
magnetizare {Portiunea OP din fig.3.4).
La functionarea in goi a masinii asincrone se poate scrie relatia:
Ur=Ue=l10(z1+zm) (3.26)
Impedanta z4 = Rq + | - X4 este cunoscula (sau se determind).
Rezistenta Rm corespunzatoare pierderilor in fier se poate calcula
relativ ugor din conditia:

 Pre=305R, (3.27)
In aceste conditii reactanta de magnetizare rezulid sub forma:
RS
2 2 iy
Ry R} =X = Xq0) " ={ =2 (3.28)
Lo /
sau
I
U |
Ky = 4i —ow. - (R - Rm]2 - X (3.29)
N

La aceasta tensiune reactanta de magnetizare va fi minima, punctul de
functionare fiind pe portiunea saturatd a caracteristicii de magnetizare
(portiunea PR din figura 3.4). N

Pentru a afla cele doua valori ale reactantei de magnetizare Xm
MAXIMA - @@ la pornire, respectiv Xm minima - de la functionarea in gol, se
procedeaza in felul urmator:

- se ridicd, la tensiune variabild, caracteristica Ug = f(l1o), magina fiind
pusa n regim de funclionare in gol;

- se mareste tensiunea de alimentare a masinii pand la 1.3Uy,
obtinandu-se astfel caracteristica din figura 3.6.

Ug

s I L

UC(Z - _TP'z ]|

Ugt —— P i Fig. 3.6. Caracteristica de
| mers ingola M.A.
|
|
|
I
|

0 oo l1opm) 110
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Pentru punctul de functionare P, (sau sub el) se delermina valoarea maxima
a reactantei de magnetizare, corespunzatoare portiunii liniare a curbei de
magnetizare, cu relatia:

RS
mMAXIMA f | J +R ) (3.30)
\ I‘i0(1)
Analog se procedeaza $i pentru punctul de functionare P2 (sau P3):
| (U N2
a2
Xpmioma = 11 | 2[Ry +R,)’ (3.31)
¥ Vvhozy /

in aplicatia datd se foloseste punctul P, sau P,, aceasta fiind impusa
de valoarea tensiunii la care se ajunge. Daca nu se depaseste lensiunea
nominald, Uy, reactanta de magnetizare Xmy nu coboara sub limita daild de
relatia (3.31). Dac3, ins3, se lucreaza si cu tensiuni peste valoarea nominal3,
atunci gradul de saturatie creste si mai mult si valoarea pentru reactanta Xm
scade. Ea se va calcula tot cu relatia (3.31), insa lensiunea $i curentul se vor
inlocui cu tensiunea Ugg, Jar curentul cu o, .
in cazul propulsorului naval se alimenteazid motorul asincron de la
invertorul de tensiune cu tensiuni pana la 1.3 Un(1 3380=494V) si deci
Uo3=494V. La aceasta valoare a tensiunii de alimentare se masoara curentu!
de mers in gol fio i Cu relatia (3.31) se determing Xm.
in timpu! functiondrii, motoru! asincron este alimentat cu tensiune intre
0 5i U4 si deci reaclania de magnetizare X se va modifica intre Xm maxiva -
pentru tensiuni sub Un $1 Xm minima - pentru tensiuni peste Uy, asa cum se
cbserva din figura 3.7.
X

X max

xm min

f
|
|
!
L

0 Ue-‘"] UB“Z) Ue1
Fig. 3.7. Varialia reactantei de magnetizare

Pana la U/, reaclanta de magnetizare este constantd si corespunde
portiunii liniare OP4 (figura 3.6.). La valori mai man decat {/,,,, reaclanta de
magnelizare incepe sa scadd si corespunde portiunii neliniare P,-P,-P;
(fig.3.6.).

Variatia reaclanlet Xm pe portiunea A - B {fig. 3.7 ) poate fi evaluald in
doua moduri

a. Variatia exacta - calculul se bazeaza pe tabelarea portiunii A - B in

memoria calculatorului;

b. Variatia liniara - reactanta de magnetizare Xm scade in mod direct

proportional cu cregterea tensiunii Uey
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Variatia exacta

Dependenta {ui Xn, de Uj1 este dala tabelar in memoria calculatoruiui,
de exemplu in pasi de 5V, pentru tensiuni de 1a 0 la Uy - valoare maxima,

Se d& valocarea U, a tensiunii de alimentare la frecventa f, §i se
initializeaza valoarea de inceput a lui X, Xm maxma dedusa cu relatia (3.30)
pentru portiunea liniard. Se calculeaza valoarea curentului |4, cunoscandu-se
turatia rotorului si dect parametrii maginit sunt bine precizat.. Se folosegte
relatia:

ly=——1 (3.32)

sau

[ = — —— (3.33)

b g}! - gm !
Tensiunea U,4, folosind schema electrica echivalenta din figura 3.5, se
obtine sub forma:
zZ,Z | iz, 0z | '
Ue1=|1! Z25m =1, .—:2_-mI|:|1|£Z_m I (3 34)
22T Zmy 2,7 Zy 22 T2
Desigur, cu X, - cel initial $i cu U,, - cel calculat nu vom fi pe curba Xan(Ue1)
- figura 3.7, stabilitd experimental.Valorile Iui Xy dupd depagirea punctului
de functionare nominal P, din figura 3.6. (respectiv in portiunea AB din figura
3.7.) pot fi determinate calculand lensiunea eleclromotoare Ui, cu relatia
{(3.34), la care; In baza memoriei calculatorului, se obtine valoarea

corespondenta Xmy, a reactantei de magnetizare, data de relatia:

Xeng= X * B{ Xy = Xim ) (3.35)
unde p reprezinta factorul de subrelaxare.

1111
Pentru factorul de

subrelaxare [ se adopla

Xk initial valoarea:
! -+ =09 (3.36)
: | urmand ca ulterior 83 se
4 ! modifice aceastd valoare,
1 : dacd convergenta nu este
! L suficient de rapida.
0 Ue1do Yeqraax Vet Procesul esle iterativ si
Fig. 3.8. Deducerea reactantei Xm presupune impunerea

diferenier  inlre valoarea
anterioard a reaclantei de magnetizare Xm $i valoarea nou obtinutd Xmy. Cu
cal diferenta intre cele douad valori esle impusa (a o valoare ¢at mai mica cu
atat durala procesului iteraliv este mai mare.
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Variatia liniara

Experienta aratd ca variatia exaclta a reactanlei X in portiunea de
saturatie care intervine de fapt este putin diferitd de o dreaptd (a se vedea
figura 3.7.).Ca urmare, fara a se introduce erori semnificative,se poale admite
o dependentd limard a lui Xn=f(U.) In acestd zona,cu marele avantaj ca,
tindndu-se seama de efectul de saturatie, se evitd necesitalea calculului
iterativ mentionat.

in acest sens se are in vedere figura 3.9., in care portiunea zonei

Xm saturate A-B s-a liniarizat.
Dacad masina lucreaza in

xm1 R . -
1 zona [, in calcule se considera
Xkl — — — — — + —_ reactanta de magnelizare Xm

| | constanta si egaia cu valoarea de

Xmaf —————- T——f——B la pornire Xm+. In aceasta portiune
} : ; motorul  asincron  lucreaza la
1 | 1] | tensiuni joase, el fiind nesaturat,
‘:rf i ); In zona Il - zona saturata -
> reacianta X corespunzaioare
0 Uerty Uetgg Uergz) Vet ! mk P

. . _ . tensiunii Uy, va avea valoarea.
Fig. 3.9. Liniarizarea zonej saturatiei

la calculul reactantei de magnetizare

xm1 _xmh Xml _me

= 3.37
Uel(k) - Ue1(ﬂ, Ue1(2) - Ue\{:) ( )
sau
U -u
X = Xy = == (X = X ) (3.38)
Ue1(2) - Ue\(\} :

Cunoscand pe Xmi $i Ugyy, (fixat initial ca valoare intre Ugyqy §i Ugyz))
se obtine curentul |, folosind relatia (3.34), sub forma:

Ues
(k)
iy = ——— (3.39)
22 Zm
IZ‘Z + zm1
Avand valoarea curentului |y se obtine tensiunea U,, la turalia.
bineinteles, impusa initial la 0 anumita valoare. Penlru U, se obtine valoarea;
! 2,2 |
U, =l'z, - =250 (3.40)
gz - gm '

Modificarea valorii tensiunii U, {turatia fiind neschimbald) presupune o
all3 valoare pentru X, 1 sensul urméator:

- daca se doreste o crestere a tensiunii U,. se micsoreaza reactanta de
magnetizare Xm, iar pentru © micgorare a tensiunii U, se maregte reaclanta
X k-

69

BUPT


semnificative.se

INFLUENTA ARMONICILOR asupra parametrilor masinii asincrone se
resimte in mod diferentiat la MAS actuale, dimensionale astfel ca armonicile
de camp sa fie diminuate la valori mici.

Ponderea armonicilor superioare este destul de micd in comparatie cu
valoarea fundamentalel.

Solenatia, la o magind asincrond, are o repartitie practic spatiald
triunghiulara, asa ca in figura 3.10.

80|

Fig. 3 10. Armonicile spatiale la o repartitie triunghiulara a solenatiei

La o repartitie spatiala triunghiulara (ca in figura 3.10), solenatia se
descampune in armenici dupa formula:
8 .z 1 e
B(x) = — AY —sinv=-sinwx 3.41
(x) 2?0 WA 2 ( )
si deci armonica de ordinul v are amplitudinea:

. e
Asinv
a? 2
A =— (3.42)
vV
Rezultanta armonicilor de ordin egal cu mulliplu de trei esle nula,
deoarece formeaza sisteme polifazate simetrice. Aceasta concluzie rezulta si
din insumarea matematica a relatiilor armonicilor respective.
Fundamentala are amplitudinea A, de valoare:

.
5 A sm1-é
A, = 1—12,— = = 081054 (3.43)
Pentru armonica de ordinul 5 amplitudinea este:
B J
2As'rnsg
T
Ag = == = 0.0324A (3.44)
Analog, pentru armonicile de ordinul 7, 11 gi 13 se obtin valorite:
' . T
5 Asin? 2
A, = “——7-2 = -0.0165A (3.45)
S Asin11
A,=" T -00067A (3 46)
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=

8 7
, Asint3 5
Ay = ‘_132—- = 0,00479A (3.47)
Pierderile in bobinajul rotoric. datorate acestor armonici sunt diferite
de ta o armonica la alia. .
-Pierderile n bobinajul rotoric py), datorate armonicii de ordinul 1
(fundamentale), vor fi.
Poy = S pearmag = 8 May gy (3.48)
unde: Mg, - cuplul electromagnetic al fundamentalei,
2xf,
Q(1) = 2:[“1 = T
Cuplul electromagnetic determinat de fundamentald se scrie sub
forma:

Ry
Mey =bi———7> AT (3.49)
12
Ry ) X X3)
Pentru armonica de ordinul v pierderile in bobinajul rotoric sunt;
Py =S, M, (3.50)
unde:
n, "
My—nN  ,~ Ny —vn \
w7 v N 1
S(\.) n(\') l"l_| n, 1 \(1 S) (351)
v .
Ratg
S

M =k, —_ AZ . @52)

R | ‘

LR1+""2'<)1: £ (Xgo + X )

St /

27N
Q) = 2an, = — (3.53)

v
Rezistenta rotoricad corespunzatoare armonicii de ordinul v - R'zm -
este diferita de R, - valoare corespunzatoare fundamentalei - datorila refuldrii
curentului in bara rotorica, frecventele rotarice ale armonicilor fiind mult mai
mari decal:
fysy = 8 (3.54)
Frecventele rotorice f2=.1 ale armonicilor de ordinul v au valoarea:
n, - vn
nI
Sub o allad forma pierdernle in bobinajul roloric. pentru armanica de
ordinul v, se pot scrie astfel.
Pocy=3R 2 (I'200)° (3.56)
sau raportate la cele corespunzatoare fundamentatei:

fo = Sioh = PNy = PRy —vn) (3.55)
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Poy R.zm (l .2(\-) )

= (3.57)
Poy  Rafl2)?
Pentru armonica de ordinul 5 se poate scrie:
Ry (s )?
Pusy  Rosy(lag) (3.58)

Pugoy R2(|2)2

si deoarece se poate aproxima,in prima etapa R';=R'ys .rezultd pentru
raportu!
Pes/On O valoare foarte mica,deoarece curentul armonicii de ordinul 5 este
foarte mic.Daca s-ar considera doar raportul solenatilor principald si cea
corespunzaloare armonicii de ardinul 5 .in baza relatiei 3.44 s-ar obtine
valoarea;

A (003244
[ s | .[003 = 003992 = 00016 (3.59)

A, T\08105AJ

Cum insd curentul depinde $i de reactantele masinii care cresc cu
ordinul armonicii,valoarea curentului I'ys, este $i mai mica.

O evaluare mai in detaliu se dezvoltd in capitolul 5 unde armonicile
de spaliu i timp sunt calculale in cazul general al unei masini electrice si
apoi in cazul particular al motoruiui asincron folosit, de tipul:

EMT. AT-225M 604
Un=380V
In=875 A
nNy=1465 rot/min
nw=0,91
cosoy=0.86

In capitolu! 5 pe baza evaluarii armonicitor superioare ce intervin n
curba
solenatiei se calculeaza fortele de vibralie cuplurile parazite de tip sincron si
asincron §i in final se dau rezultatele experimentale deduse pe standul de
incercari de la Academia Navala Constanta.

Rezuitatele teoretice referitoare la calcularea cuplurilor parazite
asincrone $i sincrone sunt verificate cu dalele experimentale n capitolul 5.

3.4, Cuplurile parazite la motorul asincron cu rotorul in
scurteircuit

La alimentari prin convertoare de frecverta apar cupluri parazile de tip

asincron $i sincron cauzate de:
e armonicile spatiale ale curbei solenatiei:
» tensiunile de alimentare, care nu mai sunt sinusoidale.

Cuplunle parazite de tip asincron apar ca urmare a interactiunii dintre
campul magnetic al armonicii statorice de ordin v cu campul magnetic rotoric
creat de aceeasi armonica.

Armonicile statorice de ordin:

v=7.,13,19.... {3.60)
rolesc in sens directl.iar armonicile:
v=5,11.17.... (3.61)

rolesc in sens nvers.
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Turatiile sincrone pentru armonicile respective sunt:
n{7)=n/7: n{(13)=n,/13, n{19)=n,/19 ... {(3.62)

n(8)=-m!5; N(11)=-0/17; n{17)=-n/17... {3.63)
Forma curbei cuplurilor parazite de tip asincron corespunzdtoare acestor
armonici este data in figura 3.11.  *
I

12113 (e)

\ <M (13

M['*l
WISHE’

=

g

A M

Vit
i) /
lzfl
0 —
05 I f‘ﬁrs il

1817

b .
Fig.3.11. Cuplurite parazite de tip asincron
a) rotitoare direct ; b) rotitoare invers

Cuplurile parazite sincrone rezultd prin inleracliunea complexa a
diferitelor armonici de ordin diferil(stator-rotor),la valori bine precizate ale
turatiel,

Armonicile care dau cuplurile parazite sincrone depind de:

-p-numarul perechilor de poli;
-numarul de crestaturi din statar si rotor.,

La anumite turatii, la care apar acesle cupluri parazite sincrone se vor
observa fenomene de rezonantd mecanicd cauzate de vibraliile de lorsiune
generate de acestea .

Cum este cunoscut de la magina sincrond aceste cupluri parazite
sincrone au o dependentd sinusoidald de unghiul de sarcind.adica de unghiul
dintre campul statoric $i cel roloric.aga ca in figura 3.12.
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+M -
M asincron Msmcmn

L

\ MS Ay

MOTOR M ssincron
-n a0
—\ 72 n 02 -]
. M sincron
1
by \ CENERATOR

Fig.3.12. Variatia cuplului parazit de tip sicron

Valoarea maxima a cuplului parazi
experimental din curba cuplului aga ca

M/

Fig.3.13. Cuplul parazit d

Cum pozitia inilatd a rotoruiui, car
valoarea cuplului parazit de tip sincron

L de tip sincron Ms max S€ poate stabili
in figura 3.13.

M

asincion

e tip sincron 1a pocnire

aclerizald prin unghiul  determing
. in cazul pornirii se observa din figura

3.12 cé intre -8, $i 0, cuplul parazit de tip sincron adunat cu cel asincron esie

pozitiv $i prin urmare masgina pornesle,

cuplui rezultant fiind pozitiv.
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Daca rotorul ocupa pozitia -z+0,<8<-9,, cuplul rezultanl este negativ gi prin
urmare masgina nu va porniln aceste cazuri rezultd ca procesul de pornire
depinde de pozitia in care a rdmas rotorul in repaus, pozitie care este
aleatoare. Acelagi fenomen apare i in procesul pornirii la diverse turatii, dar
datorita accelerarii, fenomenul de blocare a rotorului nu este posibil.

- In_concluzie, la dimensibnarea motoarelor asincrone folosite la luratii
variabile, deci alimentaie prin convertoare de putere care inlroduc armonici
semnificative, irebuie sd se tind seama de urmaloarele:

-racirea trebuie realizald cu un sistem de ventilalie eficient si calculul
termic trebuie sa fie "acoperitor” (deci sa lase o rezerva);

-configuratia geometrica a rotorului {crestaturi adanci, dubla calivie) cu
performante bune la pornire este dezavantajoasd in functionare si in acest
sens rotorul ar fi de dorit sa fie bobinat (pentru limitarea efectulut pelicular):

-esle preferabil un rotor in scurtcircuil cu crestatura rotorica pulin
adancd, dar in nici un caz nu se prefera rotoarele cu dubld g1 tripla colivie:

-armenicile spatiale ale solenatiei vor genera cupluri parazite de tip
asincron §i sincron,

-cuplurile parazite sincrone sunt cele mai periculoase in zona pornirii {dar
i in regim de motor $i in cel de frana);

-la masinile asincrone alimentate prin convertoare de frecventa trebuie
s3 se lind seama de aceste cupluri parazite de tip sincron daca se
functioneaza la turatii scazute.

3.5. Modele de analiza

in tecria masinilor electrice sunt folosite doua tipuri de modele:

1. Modelu! P - off, cu doud axe stalorice in cuadratura fixe fata de
stator i doua axe rotorice in cuadratura fixe fala de rotor (fig. 3.14);

axa .
axa . . ips magnetici 3¢
magnetica B, 3 magneticad .,

N

id{
\
Y oo axa .
,’ - lias magneticd its
L] Ugs
AN .
e

Fig. 3.14. Modelul uf3 - o3

2. Modeiul dg - dq, cu doud axe slatorice sau rotorice. in cudratura.
fixe fala de stalor sau fixe fata de rotor (fig. 3.15)).
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. Taxa .
1(|ST|:1agnet[ca q
”qu.' )

. ’., S
s AN T
£ "qu. [
\
” R Ry unetica d
(SR LFI' i !‘(—I IdS magnetica
\\\\ “sn Udr,”, Ugs
~ ~ ~ - /”/

Fig. 3.15. Modelul dqg - dq cu axele fixe fald de stator

La masina asincrona se foloseste modelul dq - dgq cu axele fixe fata de
campul magnetic invartitor, care prezinia urmatoarele avantaje:
-parametrii ce intervin in matricea impedantelor nu depind de pozitia
unghiulara a rotorului;
-mé&rimile ce definesc ecuatiile modelului apartin de fapt maginii reale
trifazate:
-regimul stationar gi tranzitoriu au la bazé aceleasi ecuatii matriceale.
Aceleasi avantaje se obtin peniru generatorul sincron daca se folosesle
modelul dg-dq cu axele fixe fatd de rotor.
Folosind schema generala de actionare data in figura 3.16. se detaliaza in
conlinuare ecuatiile care slau la baza modelarii actionarii propulsoruiui naval.

)
mg;EOF ﬁhGENERATOR—'iREI\:é%E;?: @ l—geuce
SINCRON [ ] VIEIAGITA |

. Fig. 3.16. Schema generald de actionare
Elementele caracteristice sunt urmatoarele;
- MOTORUL DIESEL - curba de variatie in timp a cuplului:

Mmolor = Mmedm + ZM\'max COS(\'Qtl -7 \~) (364)
-1

unde: 1 =2 xf(:
v - defazajul armonicii de ordinul v,
- GENERATORUL SINCRON
- valoarea, in limp, a tensiunilor induse,;
- prescrierea curentului prin infasurarea de excilatie (ig),;
- BLOCUL CONVERTOARELOR DE PUTERE
-unghiul de comanda al inveriorului
- MOTORUL ASINCRON
- valoarea curentilor prin infagurari in regim slationar i
{ranzitoriu:
- forma de variatie in limp a luratiei rotorului. la modificarea
vileze) de inainlare a navel
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q
FILTRU ]
L u A Elice
brrt (s =l S
gs_| P
- —1 CcT
8 = £
AN AASA e
. = tids
16/}
REDRESOR INVERTOR }
!
GENERATOR SiNCRON CONVERTOR STATIC MOTOR ASINCRON

Fig. 3.17. Schema electrica de actionare
Ecuatiile, pentru regimul stationar §i tranzitoriu, sunt
urmatoarele: '
- pentru generatorul sincron [B.2 ]

Ug|| | Ri*pla -@mlq PMgE PMdp -med0| | ia’

uq ®Omla Ritply @M @mMop  pMgq iy |
ugll=ll PMgy v Rerple  pMgp 0 ig I} (3.63)
O || PMpy 0 PMegp  Rptplp O ip |
Q 0 PMaq Q o] RQ"‘DLQ‘ | io‘

unde semnificatia parametrilor este urmatoarea:
-Lq4, L, sunt induclantele longitudinale, respectiv transversale din indus
(stator),
-Le. Lo, Lo sunt inductantele rotorice ale infagurarii de excitatie. ale
infasurarii de amortizare dupa axa d. respectiv dupé axa q;
-Mge, Mqe sunt inductantele maxime de cuplgj dintre o faza statoricd si
infasurarea de excitatie;
-Mdao.Mqa sunt inductantele maxime de cuplaj dintre o fazd statorica si
infagurarea de amortizare logitudinala si transversals;
-Meo este inductanta de cupla] intre infagurarea de excitatie si cea de
amortizare longitudinald:
Ry, Re, Rp, Rg sunt rezislentele fazei statorice. infasurarii de excitatie,
infagurdrii de amortizare longitudinale si transversale

Pentru redresorul gi invertorul de reglare a turaliei:
N

p
Ug = U, - ;xLﬁ -Rir g (3.66)
Oy /
o :
Uy = ;xc(!a -h) (3.67)
343 3
Ug = —‘-1’— Us 0050t~ = Xeoly (3.68)

unde. Ug - lensiunea la iesire din redresor:
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i - curentul la iegire din redresor;

| - curentul la intrare in invertor:

Xco - reaclanta de comulatie;

o - unghiul de comanda al invertorului;

U, = Uy = U, - tensiunea pe faza a sursei (generatorului sincron),
- pentru motorul asincron:

P (O] P [0 .
uds Rs m XS '61 S 61Xm '61Xm IdS
Ugs _x +0 P w P R
_ co1 s RS Xs 0)1)(", Xm Iqs (3.69)
®-® , @- c:) 2 )l o
0 %1 m - er |'+ p X '_Wrx |dr
0 W- - 0 . \ "
_fxm 61)('“ _Lx- Rr*‘%’xr lar
sau in cazul modelului dg - dq cu axele fixe faia de staler (o = 0) se obtine:
[ P .
Uys Re+ 51)(5 0 a}Xm 0 ids
Ugs £ Ll
- O Rs+ 0)1)'(5 0 o)1xm Iqs l3.7|]]
[ ()] N
0 %1 m o Xm R+ X @ X | e
0 W \ , , "
-W:xm %%(m 'F[:xr r+%1 ' Ygr

avand urméatoarea semnificatie a parametrilor:
-Rs, R, sunt rezistenta staloricd, respectiv roloricd redusa {a stator,
-Xs-X%, sunt reactanlele statorice, respectiv rotorice calculate ca suma
a reactantelor de dispersie si de magnetizare {Xs=Xi+Xm: X, =X+ Xm):
-Xn este reactanta de magnetizare.

Din cele prezentale se disting doud cazuri importante.

1. Regimul permanent stabileste valorile marimilor electrice
mecanice (cuplu, turatie) specifice:

- generatorului sincron:
- convertorului de putere (redresor - invertor),
- motorului asincron.

Se prescrie viteza de inaintare a navei §i pe baza ei rezulta cuplul la
arborele motorului asincron si turatia rotorului. In funclie de aceasta se obtin
marimile electrice ale motarului (din stator si din rotor). Marimile electrice ale
molorului asincron vor determina incércarea convertoarelor de putere
(redresor - invertor) $i a generatorului sincron care la randul sau va
determina incarcarea molorului Diesel de anlrenare.

Toale marimle oblinute trebuie sa fie sub sau cel mult |a valoarea lor
nominald pentru a putea asigura o funclionare fard a2 se depasi limilele de
incaizire.

(U, I, P) si
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2. Reqimul lranzitoriu apare la porniri, schimbari ‘ale vitezei $i ori de
cate ori o marime electricd sau mecanicd se modificd brusc. In aceste
regimuri tranzitorii important este sa se obting varfurile marimilor electrice si
mecanice pentru 2 se putea concluziona asupra solicitarilor diverselor parti
care formeaza sistemul electromecanic de actionare.

De asemenea, forma de variatie in kmp a acestor marimi oferé
informatii foarte necesare privind buna functionare si in conditii de siguranta
a2 navei. Se pot observa regimurile tranzitorii periodice sau aperiodice.
amortizate sau neamortizate.

in cazul regimului permanent, avand in vedere faptul ¢& marimile
variabile in timp vor fi marimi sinusoidale, ecuatia matriciald (3.70) se
transforma in ecualia (3.71):

U, Ra+i¥% 0 Xy 0 h

juU + 0 jX -jl :

i 0 Ry+Xy Xy . LY

u, iX, (19X, R2iXg (s ( 12

Yl |-¢1-8)X,, Xy 18X RariXpdl -l
deoarece:

ﬂ = | (3.72
privg=iol 72)
joL=jX (3.73)
o M = Xy (reactanta utild) (3.74)

da
p-e:—d—t-:(_-)mec:(:_)(1_s] (3.75)

3.6. Calcutul performantejor

La o magina asincrona cu rotorul in scurtcircuit U = 0 5i din ecuatia
matriceala (3.71) se pot calcula curentii 1 si I'z {curentul rotoric redus la

' A

o NKyy |
slator) I, = %: k=—121 1
'\ k

Noky; /
B Ry+j-s X, .

ly=- jos X, b (3.76)
I. Y, (3.77)
25T '

[ CR,Y

| 2

Y-LF’,—' LR X e Xy

Avand in vedere schema eleclrica echivalenld a masinii asincrone. se
poate scrie relatia:

R, .
P =M.Q, =3?2.|§ (3.78)

elmag

rezultd cuplul electromagnetic dezvoliat de masina sub forma:
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3 s
0—1,—.\2—(—'??'12 (3.79)

]

dm . . .
Din o 0 se obtine valoarea alunecarii pentru care cuplul esle maxim (la

curent constant) 5: se a;unge la ecuatia:

N2 2]
1] x IR L1 ]R
S22 2 ! -5 [J% =0 80
TsT X, TsK, ) | sUSAX (2680
adica:
-
S, =t~ (3.81)
, )
R
comparativ cu s, = == CR, — la tensiune constanta.
YRY #[ X+ CoX5)
Cuplul maxim la curent constant este:
3 X2
M ()= =——2 12 382
0= 5§ (382)
iar la tensiune constanta;
3 1 1
My (U= 5 5=~ — — U} (3.83)
k ! _\Jr(Rl —'-C,X;]

Caracteristicile cuplului pentru cele doua cazuri {la curent constant i
la tensiune constanta) sunt reprezentate in figura 3.18.

M

ly=ct.

Fig. 3.18. Cuplul masinii asincrone la curent constant si la tensiune constanta
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Alura cuplului prezeniat in figura 3.18. este valabila pentru regimul
static, marimile electrice tensiuni - curenti fiind variabile sinusoidaie in timp.
Armonicile de spatiu sunt neglijale.

In regim dinamic cuplul electromagnetic este influentat de foarte multi
factori si forma sa de variatie este destul de complexa.

Avand in vedere Williamson S. - Steady State Analysis of Three Phase
Cage Motors with Rotor Bar and Endring Faulls, Proceedings { EE.E.,
vol.129, May 1982, p. 83 - 100 se prezintd, in figura 3.19., cuplul
electromagnetic in regim tranzitoriu, la pornire, pentru © magina cu datele:

R1=0650

R2=0640Q

X1 =04 L1ig =2 fy [0.009 HJ
X2=02Lag=2xf2[0.0091 HJ
Ng1 = 36 crestaturi statorice
Nc2 = 28 crestaturi rotorice
Xg=0OM=2af [D.BH]

J=0.02 kg m2
M M
A
© ) rf \
M]‘ / “E‘
0 a) 1 s 0 b) 17s
M M

0 0 N
d)
Fig.3.19. Cuplul electromagnetic in regim tranziloriu
a - cuplul rezuitant
b - cuplul dal de armonica fundamentala
¢ - cuplul armonicii de ordinul 13
d - cuplul armonicii de ordinul 5

A A L
¢)

Pe langa cuplurile parazite asincrone cauzate de diverse armonici §i
prezenlale anlerior. apar si cuplurile parazite sincrone mult mai
dezavantajoase deoarece la luratile respective (la care apar cuplurile
parazile sincrone) functionarea mzaginii esie puternic efectata.
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Simularea pe calculator {din capitolul 8) si incercarile experimentale(
capilolul 5) pe masina asincrond alimentata de la un generator sincron prin
intermediul converlorului de lensiune conlinuda constanta (realizat cu
tranzistoare de pulere) valideaza teoria generala prezenlatd in principiu la
acest capitol si detaliata in capitolele urmatoare.
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CAPITOLUL 4

SCHEME DE CONVERTOARE DE PUTERE.
STUDIU COMPARATIV

»

4.1. Introducere

S-a constatat in ultimi ani o dezvoltare fard precedent a
semiconductoarelor de pulere: a tiristoarelor cu stingere pe poarld - GTO,
valori maxime de 4500V si 2400A, supracurenti admisibili de opt ori mai mari,
frecvente limita 2 - SkHz, a diodelor rapide cu timpi de revenire in jur de 1us
pentru structuriie nedopate cu dubla difuzie, realizabile pana la 2500V, 100ns

-1 ps pentru structurile cu dubld difuzie, dopate cu aur, realizabile
pana la 1500V, 10-100ns pentru structurile epitaxiale, realizabile pana ia
tensiuni de 800V, respectiv de tip Schatlky, care, fiind pentru tensiuni sub
50V, asigurd Tnsa timp de comutalie sub 10ns. Tranzistoarele au devenit in
ultimii ani si ele elemente de comutatie de putere. Astfel, cele bipolare se
construiesc astazi, simple sau Darlington, la curenti de 450A si tensiuni de
1000V, realizdnd module capabile sd comande puteri de 3I75kVA, la
frecvente de comutatie de 1.5kHz. In acele aplicatii unde frecventa de
comutatie nu este suficienta, atat din considerente tehnice, cét si ale
spectrului de zgomot produs de masin prin fenomenu! de maanetostlrictiune,
se utilizeaza tot mat mult un nou tip de tranzistoare de putere, MOSFET la
valori limita de 1000V si 6-10A. tranzisloare care au inclus in siructura diode
de recuperare $t care au avantgjul ¢a se pot. relativ ugor, pune in paralel.

Pe partea de comandad, noi tehnici de reglare multivariabile. dupa
orienlarea campului. {a flux rotoric constanl etc., au putut fi impiementate
datoritd progresului realizat in reglarea numerica, a circuilelor integrate pe
scaré larga (VLS!), specializate sau de tip microprocesor.

Pe puteri, din considerente tehnice si economice, domeniul aclion&rilor
electrice de vite23 reglabila, se poate imparti astfel:

Moloare sincrone

300 kW-30 MW
inverior cu linstoare
cu comuta tie nalurala

1-500 kW inverior cu
tirisloare cu comulalie
forlala

0.01-10CkwW
inverloare cu
{ranzistoare

Maloare asincrane

400kW-2MW cascada
Scherbius

1-400kWV invertor cu
tiristoare ¢u comuiatie

10W-400k W
inverloare cu

forjatd lranzistoare
Motoare ge curent 1CkW-10MW redresor | 1-400kW choppere cu | 1W-400kW choppere
conlinyu cu tiristoare tinsloare Cu lranzislpare

Daca la puteri foarte mari, peste 10MW, molorul sincron este singurul

care corespunde din punct de vedere tehnic, in domeniul megawatlor pand
la cel ai sutelor de kilowati, toate cele trei solutii sunt tehnic posibile $i numai
considerentele economice decid functie de fiecare caz in pante. Acelasi lucru
esle valabill $i pentru puteri medii sau mici, dar pentru care in alegerea celet
mai bune solutii poate conta un factor precumpanilor, performantele tehnice.
Pentru performante dinamice ridicate, necesare in tehnica masiniler -
unelte cu comandd numerica sau a robotilor industriall. servomotoarele de
curent allernaliv au momente de inerlie infericare celor de curent continuu.
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nu prezintd contacte zlunecaloare si fenomenele asociale cu comutalia,
uzurd, scantei si zgomote elecirice. In plus, motoarele asincrone neutilizand
magneti permanenti nu sunt supuse fenomenelor de demagnetizare care sa
le limiteze astfel curentul de pornire, ceea ce reprezintd un avantgj fata de
loate celelalte solutii,

Astazi, pentru actionérite de mare performantd la parametri tehnici
egali, alegerea se face intre motorul asincron $i molorul sincron cu magneti
permanenti, compiexitatile in comanda primului fiind compensate de pretul de
cost majorat al celui de-al doilea.

In continuare se abordeaza problema convertorului static curent
continuu/curent alternativ de diverse lipuri §i cu diferite elemente de
comutatie, tiristoare clasice sau cu stingere pe poana, respectiv tranzistoare
bipolare si MOSFET. Din prima categorie, cea mai utilizatd astizi, sunt
prezenlale pe larg invertoarele de tensiune, respectiv de curent, cu stingere
independentd sau aulonoma, in variantd clasicd sau imbunatatitd, cu
condensatoare pe faza sau inlre faze. Utilizarea tiristoarelor cu stingere pe
poarta - GTO, permite realizarea unor convertoare statice de frecventa cu
circuit intermediar de tensiune continud fara circuit de stingere pe partea de
fortd, aceasta sarcind revenind unor circuite de tensiune redusa pe pariea de
comanda. Pentru pulen mai mici, de ordinul Kilowatiior, zecilor sau, mai
recent, sutelor de kilowali, se recomanda utilizarea tranzistoarelor de putere
bipolare, iar pentru frecvenle de comutatie hipersonice, tranzistoare cu efect
de camp MOSFET.

4.2. Invertoare de tensiune
4.2.1. Elemente generale

Invertoarele cu tirisloare sunt componente de baza ale convertoarelor
statice de frecventd cu conversia energiei printr-o formd intermediara,
echipamente de electronica de putere care stau la baza actionarilor moderne
cu turatie reglabila cu motoare asincrone. Se poate obtine,astfel, © reglare in
limite largi a turatiei motorului asincron § la randamente energelice ridicate.
Din acest motiv motorul asincron alimentat de la converloare de frecvenia
elimina din ¢ce in ce mai mult, in actionarile cu luratii variabile, motorul de
curent continuu, datorita fiabilitéti ridicate §1 pretului de cost scdzut specifice
maginii asincrone. Convertorul de frecventa de tip curent alternativ - curent
alternaliv cu circuit intermediar de curent continuu esle compus dintr-un
redresor, filtru §i invertor. Conversia realizatd prin intermediul unei forme
intermediare de energie de curent continuu, practic nu are limildri
substantiale din purct de vedere al frecventei de iegire Se cunosc doud
clase principale de convertoare statice de frecventa cu invertor. dupa tipul
filtrului circuilului intermediar i anume:

- ¢cu circuit intermediar de lensiune continua (fig. 4.1.. a. ¢, d, e):

- cu circuil intermediar de curenl continuu {fig. 4.1, b).

Aceastd din urma categorie se mai numeste cu curent imprimat.
evidenlindu-se astfel modul sdu de funclionare, fiind cunoscule invertoarele
autonome si cele cu slingere independenta.

La randul lor, convenoarele cu circuil mtermediar de lensiune continua
pot avea acest circuil cu:

Rt
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asincrone.Se

- tensiune ¢onlinua constania;

- tensiune conlinua variabila.

in primul caz, redresorul converlorului nu este reglabil, invertorul
avand functia de a produce o lensiune de iegire de frecventd si amplitudine
variabile. Aceast mod de funclionare are ca reprezentant tipic procedeul
subondularii, sau altfel numit, procedeul modulatiei in durata a impuisurilor.

In cazul converloarelor cu circuit intermediar de tensiune continud,
variabila, redresorul convertorului realizeaza variatia tensiunii continue la
intrarea invertorului, acesta avand functia de a produce variatia frecventei.

Fiecare inverlor poate fi realizat in diferite variante, ele putand fi
clasificate. dupa lipul circuilelor de stingere, astfel;

* invertoare cu circuite de slingere individuale cu tiristor auxiliar,

» inverloare cu slingere autonoma comandata prin intrarea in conductie a
altui tiristor;

= Invertoare cu circuit de stingere comun.

Faay

_++% [
a - - -
- 44 Fi quasi-dreptunghiular
-+ Y
R
b i 4 quasi-dreptunghiutar
c - - pr————— '
A A 17 quasi-dreptunghiular

Transfermatar reglabit
]

LS .
quasi-dreptunghiular

‘X ¥ ¥ ¥ inodulatie in durata
. redresor cu invertor cu a impulsutitos
diode sau tiristoare coimutatie fortata
Fig. 4.1. Convertoare slatice de frecventa cu circuit intermediar de:
a, ¢, d, e - tensiune continua; b - curent continuu.

4.2.2, Functionarea simplificatad a unui invertor trifazat

Se va urmari inverorul din figura 4.2 a. Invertorul are schema clasica
in punte trifazatd, in care circuitul de stingere nu este reprezeniat.
Tiristoarele se considera intreruptoare ideale, iar rezistentele elemenlelor de
circuit se neglijeaza. Pentru a urmari modul de functionare al invertorului, se
va presupune sarcina sa pe rand inldi pur rezistivd, iar apoi pur inductiva.
Conditille de conduclie pentru fiecare liristor vor fi indeplinite pe parcursul
unei treimi de perioada. Programul de aprindere al liristoarelor este conform
labelului 4.1,
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- Tabelul 4.1,

Intervalul 4 2 3 4 5 6

Tirisloare T1 To Ta T4 Ts Te
in

conductie T T3 T4 Ts T Ts

Variatile in timp ale tensiunilor de linie gi de faza ale curentilor
sarcinii simetrice rezistive §i curentul la intrarea invertorului sunt reprezentate

infigura4.2.b.
o<
Y XD Ty ikDaTs;! 4Ds5
Ua
TaY #D4\Y 4Dg[ 1Y 4p,
I(.lh, Uq |@ U '
Ua
ViV L WV
1 Udjup
uy i l z ad
o
u T t
| i ’__’
1
13 : t
]
| 1
T
gy || t b
2 f ug '
: 2
l
Uny i t
L
iy .i'T1 BT EREJIEDLS t
r ]
irz 'r 12-T5[T3-T4 t
!
ify L ZT 415 fle- L
3
ic N |
fc ta 12 t

Fig. 4.2. Invertor in punte lrifazata:
a - schema principala; b - variatile in timp ale tensiunilor si
curentilor pe sarcina rezistiva simetrica

La momentul ty sunt in conductie tiristoarele Ts si Ty, circuitul
inchizandu-se la sursa de tensiune continua prin tinstorul T,. rezistoarele de
sarcina ale fazelor 1 ¢t 2 & tinstorul Ts Tensiunea sursei apare pe
rezisieniele de sarcind inseriate. determinand valoarea tensiunii intre faze U,
si a tensiunilor de fazd Uy $i Un. conform graficului. Curentii in cele dous
faze. 1 si 2. sunl egali §i opusi. curentul in faza 3 fiind nul. Potentialul bornei
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3 va fi media potentialelor bornelor 1 si 2. rezulténd asifel valorile tensiunilor
. . U
intre faze U; §i U, de valoarea ——2"-.

La momentul t; intrd in conductie tiristoarele T, si T2, tensiunea sursei
apérand intre bornele 1 si 3 (Us = Ug), tensiunile celelalte, U, $i Us. fiind de

U - R _ o
valoarea 7‘, desfagurarea n continuare a procesului avand loc conform

programului de aprindere
Curentul in fiecare fazd a sarcinii apare ca 0 succesiune de

. ) . - _ T .
dreptunghiuri pozitive si negative de durata egala cu 3 separate de intervale

T . . .
de g cand curentul este nul. Curentul de intrare al inverlorului apare ca un

curent continuu lipsit de armonici.
In cazul unei sarcini inductive, variatia in timp a tensiunilor de linie si
de faza, a curentilor sarcinii $i 8 curentului sursei sunt indicate in figura 4.3.

M fm My (v
uq 6 I 5-Iafl6- J_ﬁ.,
|
| [T
T2 [2-Th
UZI T t
1 i
u31|’ ! 'L [T3.T3 [V4- 15 .
2U
i R iy
fn | | —3- t
1o
uf? : T C l
1 y
1 ]
ll131’ 1 1 t
i
i ST t
I
i,ZI:ELD' //""ﬁ"ﬁ'\\ .
-j’l Q
hTE\J A5
i1
S AANAAANAS
i
‘vivvily / ¢
titz t3

Fig. 4.3. Variatitle in timp ale tensiunilor gi curentilor invertorului
in punte nfazata pe sarcing induclivd simetrica

La momentul t,, tristoarele T, gi Ts sunl in conductie, circuitul sursei
fiind inchis prin inductantele Ly §i Lp ale sarcinii simetrice. in figura 4.4. se
indica caile de curent stabilite,

In inductantele Ly si Lp circuld curentii iy St in, opust si crescateri.
Datorita energiei acumulate in campul magnelic al inductaniei L,z in intervalul
anierior, in care conducea liristorul Ts cu Ts, curentul in L nu este nul, ¢ are
sensul pozitiv. este descrescator si se inchide prin dioda D;. numila dioda de
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recuperare, tensiunea sursei de alimentare Uy 2pare la bornele 1 - 2, fiind
tocmai tensiunea intre aceste faze.

De asemenea, egala cu lensiunea de alimenlare, dar de sens opus,
esle i tensiunea U,, datorita diodei D,. Bornele 2 $i 3 au acelasi potential (U,
= 0). Circuitul echivalent schemei de conductie din figura 4.4. cuprinde
inductanta Lyy inseriatd cu paralelul format din L, si L astfel tensiunea
repartizata pe Ln va fi de doua ori mai mare decat cea reparlizata pe L sau

. ) . 2U . . .
Lz §i va fi egala cu Td Panta de crestere, respectiv scadere a curenlilor in

inductanie va fi dictald de valoarea tensiunii de faza.

-~

+ C

U
D2 d

Fig. 4.4, Caile de curent stabilite in
momentul 14 pentru invertorul din

figura 4.2.a.

Fig. 45 Caile de curent
stabilite in momentul t2 pentru
invertorul din figura 4.2 a.

Curentul sursei, i, este pozitiv, energia recuperata din inductanta L
nedepasind energia absorbit& de inductantele Ly $i Lr.

La momentul t; intra in conductie tiristorul T, $1 se blocheaza tiristorul
Ts. Energia magnelicd acumulata in inductanta L, determina circuletia unui
curent prin dioda Ds (fig. 4.5.). potentialul bornei 2 ajungand la valoarea U4 a
sursei, tensiunea U, anuléndu-se, celelalle tensiuni U, §i Us fiind egale si de
semn contrar. Puterea recuperatd o depaseste pe cea absorbild, pana in
momentul anularii curentului in (13).

Cu incepere de la momentul ti, curentul i isi schimba semoul,
incepand s3 circule prin tiristorul T,. In mod similar se petrec fenomenele in
continuare, dar cu alte elemente semiconductoare. Curentul de inlrare. i,
absorbit de inveror, este alternativ, avand frecvenla armonicii fundamentale
de sase ori mai mare ca frecventa tensiunii alternative de iesgire.

Pentru cele doua tipuri de sarcind ale invertorului trifazat, marimile
eleclrice caracterisiice sunt dale in tabelul 4.2.

Tabelul. 4 2.
Tensiune de kne Tensiune de& ime valoare Valoare eficace 3 Curentul maxmn ge
valoare maxima ehcace tundarenielel faza
U, = Uert - 2 —=U
=,i=U, = eft =~ _ 5 Md T U
Sarcin Uma=Uqg ¢! \2 a N2 max ~ :?é g
R =0707U, =0675U, t2z8
2 \6 Us
rci — = = - - - "‘131 JE——
Sa : nd Uran=U Ue( \ 3Ud U,_.,, = Ud 9fL,aza
= 0.815U, - 07810, ;
a8
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4.2.3. Scheme de invertoare de tensiune

Inverloarele de acest tip funclioneazd in general cu circuite de
alimentare de 1ensiune continuad constantd sau variabild, obtinutad de la un
redresor sau o altd sursa de tensiune continua, componenta a convertorului
stalic de frecventa.

Circuitele de slingere individuaie de tip LC sunt activate prin comanda
de aprindere a tiristoarelor auxiliare ta momentul dorit al stingerii tirislorului
principal in conductie in acel moment. Condensatorui circuitului se va
descarca oscilant prin elementul semiconductor de stingere, provocand in
general aparitia unei tensiuni de blocare la bornele tirislorului de stins. sau
mai mult, circuitul de stingere prefa, pe durata fenomenului oscilant, curentul
de sarcina, simultan cu aplicarea unei tensiuni de blocare pe tiristorul in
conductie.

Inductanta sau condensatorul circuitului de stingere, in functie de
schema3, pot fi comune unei ramuri corespunzatoare unei faze a inverlorului.

Aces! tip de invertoare permile o functionare atat in regim de modulatie
in durata a impulsurilor, cat $i in regim nemodulat.

Stingerea comandatd prin tiristoare auxiliare conferd o siguranid
sporitd comulatiei fortate, fenomenul de stingere poate fi impins spre durate
mici, de ordinu! timpilor de revenire ai ansamblului tiristor - dicda de
recuperare.

Invertoarele realizate permit functionarea in game largi de frecventa cu
puteri unttare mari, fiind cunoscute aplicatiile in tractiune, in care conditiile
impuse sunt de inaltd performantd. Astfel, in regim modulat se ating domenit
de variatie a frecventei de 1 : 300, cu frecvenia minima de 0.4Hz. cu {ensiuni
alternative la iegirea invertorului de pana la 1300V,

in cele ce urmeaza sunt prezentate cateva din invertoarele mult
folosite in aplicalii i anume: invertorul trifazat cu condensator de stingere
divizat, invertorul trifazat cu condensator de stingere unic si invertorul cu
circuit de stingere cu liristor auxiliar si stingere independenta.

4.2.3.1. Invertorul trifazat cu condensator de stingere divizat

in figura 4.6. esle prezentatd schema de principiu a unui invertor
trifazat cu circuit de stingere cu tiristoare auxiliare $i cu condensalorut de
stingere divizat. Aceastd schema prezinta o serie de avantaje care o fac apta
folosirii la tensiuni mari in game largi de frecventa pentru puteri ridicate.
Invertorul poale functiona cu o comutatie a tirislorului principal in fiecare
interval de conductis corespunzator unei alternante a lensiunii de iesire de
frecventa dala sau cu intervalul de conductie fragmentat corespunzator unei
legi de modulatie impuse (apinderi $i stingeri succesive cu o frecventa
constanta, sau succesiuni de intervale de conduclie corespunzaloare unei
legi de modulatie sinusoidala, trapezoidalé etc).

Elementele componente ale invertorului sunt: tiristoarele principale
T.. .Ts. liristoarele de stingere Ta,...Tas. condensatoarele de stingere C1...Cg,
inductantele de slingere L,...L;, diodele de recuperare Dy...Ds.
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Fig. 4 6. Schema de principiu a unui invertor trifazat
cu liristoare auxiliare §i condensator de stingere divizat

Invertorul realizat in punte trifazalda are asiguratd stingerea
independenla a tinstoarelor principale in conductie, procesul de stingere este
declansat prin comanda de aprindere a tiristorului auxiliar corespunzator,
care inchide circuitul de stingere de tip LC aferent. Circuitul de stingere
intervine doar pe durata procesului de comutatie, in rest fiind separat de
circuitele principale. Inductantele de stingere, in cazul din figura 4.6., nu sunt
strabatute de curentii de sarcind. fapt care elimind unul din dezavantajele
importante ale altor scheme care prezintd pierderi imporianie in aceste
elemente de stingere. Prezenia tirisloareior de stingere asigura amorsarea
termd a fenomenului oscilant la comanda de blocare 2 unui tiristor principal
si, de asemenea, asigura incarcarea oscilantd a condensatoareior de
stingere printr-un element semiconducior.

Trecerea din starea de conductie a unui liristor principal in stare
blacald se realizeaza prin anularea curentului care-l slrabate si aplicarea
concomitentd a unei tensiuni de blocare de-a lungui tiristorului principal,
tensiune care reprezintd caderea de tensiune in sens direct pe dicda de
recuperare.

Curentul de sarcind pe timpul comutarii este asigurat de citre circuitul
de stingere.

Acest inventor poate realiza fie numai reglarea frecventei de iesire, caz
in care i se asigura la inirare o tensiune continud vartabild in vederea
mentinerii fluxulwi constant in motorul alimentat. fie simultan reglarea
frecventei si lensiunii de iesire (modulatie in duratd a impulsunlor), situatie in
care redresorul convertorului static de frecvenld va alimenta intrarea
invertorului cu o tensiune continua constanta.

Corespunzilor, vor exisla urmaloarele moduri de funclionare:

- cu varialia lensiunii continue de alimentare si conditii de conductie
neintrerupla a tiristoarelor principale pe durata a 180° el ;

- tensiune continud de alimentare constantd §i modulare in durala a
impulsurilor, tiristoarele unei faze se afld succesiv in stare de conduclie.
respecliv blocare (cand unul conduce, celdlait esle blocat). Aprinderea
tiristorului principal care preia curenlu! de sarcind al invertorului are loc dupd
refacerea capacitalii de blocare a tiristorului principal care a condus pana in
acel moment. Aceasta se asigura prin decalarea comenzilor de aprindere a
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tiristorului  auxiliar care stinge tiristorul principal In conductie, fatd de
comanda de aprindere a tiristorului care preia sarcina, cu un timp suficient de
mare pentru asigurarea blocarii tirislorului principal care a condus pana in
acel moment.

4.2.3.2, Invertor cu condensator de stingere unic

infigura 4.7. este prezentata schema de principiu a inverlorulu trifazat
cu circuit de stingere cu liristoare auxiliare si cu condensatorul de stingere
unic. Aceasta schema poate functiona atat in regim de modulatie in durald a
impulsurilor, cat i in regim nemodulat. Posibilitatea functionarii cu modulatie
in durati a impulsurilor este un argument important de alegere a schemei de
inverlor, la folosirea acestuia in cazul alimentarii motoarelor la care se
doreste un cuplu mare la frecvente mici, datoritd diminuarii considerabile a
armonicilor de tensiune.

e
Y LY ]FD' Ys Y }03 Ta2 Tsj[ Ds
Ug L4 C|1 L (Ez Ly Cs
[_"' —i} — I
YTt TY TD4 Y %Y 40 ¥Tes ) 4 D,
! b
R S T

Fig. 4.7 Schema de principiu a invertorului trifazat cu tiristoare auxiliare
si condensater de stingere nedivizat

Elementele componente ale inveriorului sunt;

- tiristoarele principale T,... Ts;

- tiristoarele de slingere Ta, ... Tag;

- condensatoarele de stingere C, ... Cj:

- inductantele de stingere L, ... Ls;

- diodele de recuperare D, ... Ds.

Invertorul realizat in punle tnfazatd are asigurald slingerea
independentd pe fazd a ftiristoarelor principale in conductie, procesul de
slingere este declangat prin comanda de aprindere a tirislorului auxifiar
corespunzator, care inchide circuitul de stingere de tip LC aferent. Circuitul
de stingere si la acest tip de inverlor intervine doar pe durala comutatiei, in
rest fiind separat de circuitele principale.

De asemenea induclantele de stingere nu sunt strabatute de curenti
de sarcind, ceea ce diminueazd pierderile in circuitele de stingere. In
schemele praclice trebuie remarcald, insd. necesitalea existentei unor
inductante a caror valoare esle impusa de asigurarea limitarii curentului de
scurlcircuit intern prin tiristoarele principale, inductanie care participa si la
fenomenul oscilant de stingere. Ca si la inverlorul cu condensatorul de
stingere divizat. trecerea din stare de conductie in slare blocatad a unui tiristor
principal se realizeaza prin anularea curenlului care-| strabale si aplicarea
concomiteni@ a unei tensiuni de blocare pe tnslorul de sling, tensiune care
reprezinla cadderea de tensiune in sens direct pe dioda de recuperare.
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Functionarea invertorului are loc in conditit similare cu ale invertorului cu
condensator de stingere divizat.

4.2.3.3. Invertor cu tiristoare auxiliare §i stingere independenta

Aceste invertoare, spre decsebire de cele analizate in subcapitolele
4.2.31. 5i 423 2. la care stingerea avea loc prin amorsarea circuitelor de
stingere aferenie unei faze, au circuite de stingere individuale pentru fiecare
tiristor principal in parte. Aceasta face posibila functionarea invertorului atat
in regim de unda dreptunghiulard cat si pulsalda sau modulald in durald cu
conductii repetate pe intervalele de timp destinate, conform programului de
aprindere impus.

T1. C1¥T2 S
H A D>
LY Y7, Fig. 4.8. Schema unei faze a invertoruiut in care
Ua Ly tiristorul principal
fﬂmwﬂ—i este inlocuit printr-o punte cu patru tirisloare
o |W¥c YT
inlm
LY YT,
. I
L
R
T
L YUY,
T |t!:{ - T 02
LYCiyT,
Ud f - L lo2
e
o1 £
LY Y u
| .
T T I
==t H———s
.\'_\__._.m—l I‘” It rnz | ID“
1! - [
[
e RS
/1 AN
tg U Q4

a b

a - Configeratia circeitclui din figura 4.8 in momenrtul inceperii unui proces de stingere:
b - Variatia in limp a tensiunii i curentului fn inlervalul de comulare, peniru invenorul din
figura 4.8
Fig 49
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in figura 48 se prezintd schema unei faze a unui inverlor Ia care
condensatorul de stingere esle conectat intr-o diagonald a puntii cu patru
liristoare, care consliluie un comutator siatic. Curentul de sarcind esle
condus de cele doua tirisloare inseriale din doua brate ale puntii, in timp ce
unul din celelalte doua tiristoare are rolul tiristorului de stingere.

In figura 4.9, a 5i b esle prezentatad configuratia circuituiui (n momentul
inceperii unui proces de stingere, respectiv desfagurarea in timp a tensiunilor
$i curentilor pe intervalu! destinat comutarii. Pe durata comultarii, ca §i la
celelalte tipuni de circuile de stingere, se considera curentul de sarcini
constant, aceasta datoritd caracterului inducliv al sarcinii. Condensatorul de
stingere se poate incarca cu ambele polaritati, dupa cum este datd comanda
pe tiristoarele puntii T, ... T4, dar tensiunea de incarcare este chiar tensiunea
de alimentare a circuitului intermediar de {ensiune continua, U,.

Se presupune ¢a curentul de sarcind este condus de tiristoarele T, si
Ta ale contaclorului static, iar procesul de stingere se declanseaza prin
comanda de aprindere datad tiristorului T, Condensatorul de stingere,
incarcat ca in figurd, va determina inchiderea unui curent de descarcare prin
tiristorul T,, condensatorul de stingere C, tiristorul Ts, bobina circuitului de
stingere L si dioda D, Datorita tensiunii de blocare aplicatd de-a lungul
liristorului T,, acesta se va stinge, curentul de sarcina pe timpul stingerii fiind
asigurat de condensatorul C. Fata de invertoarele prezenlate anlerior, cu
condensator de stingere unic pe faza, sau cu condensator divizat, aceasta
configuratie prezinta avantajul tensiunii mari de blocare aplicale tiristarului de
blocat.

4.2.3.4, Invertoare autonome

Stingerea tiristorulul in conductie la un moment dat, la aceste
inverloare, se realizeazé individual, fara tiristor auxiliar de stingere. prin
aprinderea altui tiristor al invertorului, care va prelua conductia.

Sunt rdspandite doud tlipuri principale de scheme de invertoare
autonome, dupa modul de legare al condensaloarelor de stingere $i anume:

- cu condensatoare de stingere in conexiunea pe faza;

- cu condensatoarele de stingere intre fazele invertorulut.

n figura 4.10. este prezentatd schema de principiu trifazata a unui
invertor aulonom cu condensatoarele de stingere in conexiunea pe faza.

ek Yrko,c,n %T,ikoml
! L
llsfl Lsg
C4.l- Y1, 40, Cs-l- iTSZIDJ C,

©

] S T
Fig. 4.10. Inverior autonom cu condensatoare de stingere in conexiunea pe
faza

Stingerea liristorului T,, in conductie la un moment dat. este realizala
prin aplicarea unei contratensiun obtinuld prin efect de inductie mutuala. la
aprinderea celuilat tiristor. T,. de pe aceeagi faza.
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Condensatorul de stingere se incarca in circuite de tipul: torna "+", T,
Ls1, Ca, Borna =", prin tiristorul in conductie la un moment dat. Descarcarea
condensatorului incarcat anlerior are loc in circuitele de forma: Cy. Les, T4, Ca.
in momentu! aprinderii tiristorului T4, care va prelua conductia curentului de
sarcind. Pentru obtinerea unei stingeri sigure esle necesar un bun cuplaj
intre infasurarile inductantei de stingere L, De remarcat esle faptul ca la
acest tip de invertor nu are loc o0 recuperare a energiel inmagazinate in
condensatoarele de stingere, nefolosita in procesul de stingere, energie care
se disipd in elementele de circuit, disipare care are loc intr-un timp relativ
lung fata de cel necesar pentru stingerea tiristorului. Cu invertorul din schema
din figura 4.10 se pot realiza regimuri de funclionare cu intervale de
conductie neintreruptd de 180° electrice pentru fiecare firistor. sau regimuri
modulate in durala. 'n acest din urma caz, insd, numarul de stingeri §i
aprinderi repetate este limitat in unitatea de timp, datorita disiparii intr-un
timp lung a energiei de comutatie nefolesite, fata de timpul de comutare.

Iin figura 4.11. sunt prezentate . variatile in timp ale marimilor
functionale ale invertorulul, care alimenteaza un molor asincron.

Ups]
"I | 2x wt
1132
1
_l 2% wt
L 2x wt

Fig.4.11. Variatia tensiunilor intre faze pentru inverlorul din figura 4.10.

I

\\/27 ot

Fig. 4.11. Variatia curentului de faza
pentru un motor asincron alimentat prin invertorul din figura 4.10

In figura 4.12. este prezentatd schema de principiu tnfazatd a unui
invertor cu condensatoarele de stingere conectate intre fazele invertorului. In
fiecare moment sunt in conduclie doar doua tiristoare, iar comutatia are loc
intre doud tiristoare legate la aceeasi polaritate a sursei de alimentare
Slingerea tiristorului in conductie fa un moment dat are loc prin aprinderea
tiristorului altei faze a invertorului, legal la aceeagi polarilale a sursei de
alimentare. conform succesiunii de funclionare.
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d Fig. 4.13.Diagrama tensiunii din
“R S T ) . X
figura 4.12. in cazul motorului

Fig. 4 12. Schema de principiu a unui
invertor autonom trifazat cu conden-
satoare de stingere conectate intre
{aze

asincron

Reglarea tensiunii 12 iesirea invertorului se realizeazd numai prin
variatia tensiunii conlinui de alimentare a invertorului, fiecare tirisior
conducand céate 120° electrice. Diodele Dy ... D sunt obisnuitele diode de
recuperare a energiei reactive inmagazinale in infasurdrile motorului, iar
diodele DYy ... D's impiedicd inchiderea curentului oscilant de descarcare a
condensatoarelor Tn timpul comutatiei, in una din alternanle permitand
mentinerea condensatozarelor incarcale cu polarilatea din momentul anularii
curentului oscilant. Inductanlele $i condensatoarele, respectiv. L, ... Lg §i Cy
... Cs, sunt elementele de stingere ale schemei. in cazul motorului asincron,
datorilda caracterului puternic inductiv al sarcinii, tensiunea de iesire a
inverlorului inlre faze este de forma din figura 4.13.

Cele doua tipuri de inverloare mai sunt cunoscute in literaturd si sub
numele de invertoare cu stingere pe verticala si, respectiv, cu stingere pe
orizontala. Din cele prezentale anterior, rezultd urmatoarele aspecte mai
importanle;

- Invertorul cu condensatoare de stingere conectate pe fazd are
intervalele de conductie ale liristoarelor principaie de cate 180° el., conform
tabelului 4.3, iar invertorul cu condensatoare de stingere conerctale intre
faze are intervalele de conduclie ale tiristoarelor principale de cate 120° el.
conform tabelului 4.4.

Tabelul 4.3. Tabelul 4.4.
T 0+1 1+2g+g 3.419.515.4 UTlgo 1122123344 . 3154
Th 6|6 66" 66" 6)6° 6,6 Tn " 6|6 66" 66" 667 6/6"
T T
T4 T4
T3 Tj
T Te
Ts Ts
Tz T2
a5
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Din acest motiv, la invertorul cu stingere pe verticala, in fiecare
moment se gasesc in conductie trei tiristoare, in timp ce la invertorul cu
stingere pe orizontald numai doud tirisloare au condili de conductie
simultana.

Ambele iipuri de invertoare, in aplicalii uzuale, sunt alimentale cu
tensiune continua variabila de la redresorul comandat al convertorului static
de frecventd, numai frecventa fiind variatad cu ajutorul invertorului. In aceasta
situatie, unda tensiunil de 1esire are formele prezentate anlerior, la frecvente
mici de alimentare a motoarelor asincrone, continutul armonic al acesteia
este bogat in armenici de ordinul 5, 7. 11, 13, cega ce duce la aparitia unor
cupluri parazite mari.

La ambele tipuri de invertoare inductanta de stingere este strabatuta si
de curentul de sarcind ceea ce maresle pierderile in elementele de
comutatie.

Ambele tipuri de invertoare necesita tiristoare rapide.

Ambele tipuri de scheme permit cuplarea mai multor motoare in paralel
la iesirea invertorului.

Cele doua tipuri de inverloare au prevazute in scheme diodele de
curent invers, care permit recuperarea la sursa de curent continuu a energiei
inmagazinate in campul electromagnetic al matorului. Lipsa acestor diode
provoaca supratensiuni periculoase la comutarea tiristoarelor invertorului, in
momentele de intrerupere ale curentului rotoric,

Eficienta elementelor de stingere la invertorul cu stingere intre faze
esle mai mare decat la invertorul cu stingere pe faza, care in plus necesitd un
foarte bun cuplaj magnetic al bobinelar sale de stingere, pentru 0 stingere
sigurd.

Energia suplimentara din procesul stingerii, la invertorul cu stingere pe
fazd, pentru a pulea sa fie recuperata la sursa de alimentare si nu disipata in
circuitele oscilante ale invertorului, necesitd folosirea unor elemente
suplimeniare de circuit, care pot influenta negaliv stabilitatea schemei.

4.2.3.5. Invertoare cu circuit comun de stingere

Capacitatea unui invertor de a putea prelua s posibilitatea reglarii
tensiunii sale de iegire, in afara reglarii frecventei acesleia, este unul dintre
criteriile de calitate ale uneia sau alteia dintre muliele scheme considerale.

Invertoarele cu circuit comun de stingere permit stingerea liristoarelor
invertorului, 1a momenteie dorite, ceea ce face posibila o reglare a tensiunii
de iegire a inverlorului prin Impartirea timpului afectat conductiei tirisloarelor
sale inir-o succesiuné de conductii urmate de pauze, raportul dintre timpul de
conductie si timpul de pauza determinand méarimea tensiunii de iegire a
invertorului. Spre decsebire de invertoarele care functioneaza pe principiul
moduldrii in duratd a impulsurilor, la care fiecarui tinslor principal ii este
alagat circuitul s&u de slingere, comandat, sau nu. printr-un tirislor auxiliar de
stingere, la invertoarele cu circuit comun de stingere, puntea trifazatd care
constiluie parlea de fortd a invertorulu este completatd cu un circuit de
stingere comun, intercalat intre sursa continua $i puntea propriu-2isa.

Convertoarele statice de frecvenlia care contin acest tip de inveror cu
circuit comun de stingere sunt de tipul cu circuit intermediar de lensiune
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conlinua canstanta, ca si in cazul folosirii modulatiei in duratd a impulsurilor.

Circuitul comun de stingere trebuie sa indeplineasca cateva condilii necesare

indeplinirii functiei sale si anume:

» 53 producd o tensiune inversd pe tiristorul de stins un interval de timp
suficient de mare, pentru asigurarea timpului de refacere a jonctiunit sale
de blocare; ;

e« s3 asigure lolodatd reincarcarea condensatorului sdu de stingere, in

vederea stingerii comandate urmaioare.
I \

» s3 limiteze vileza de crestere a tensiunii directe reaplicate d_t |, dupa
\ /

stingerea completd a tiristorului de stins, conform cu datele de catalog ale
elementelor semiconductoare folosite.

Din punct de vedere al wunei bune utilizdri a elementelor
semiconductoare, se impun s$i 0 serie de cerinte suplimentare circuitului
comun de stingere:

e circuitul de stingere, care este de asemenea un circuit oscilant LC,
cu oscilatia comandatld prin tiristoarele de stingere auxiliare, sa
functioneze direct de la sursa de curent continuu, cu exceptia
situatiilor care impun necesitatea unei surse auxiliare;

» s3 permitd coneclarea diodelor de recuperare direct |a barele de
tensiune continud ale sursei de alimentare a invertorului;

+ elementele semiconducloare folosite s3 posede o rezerva de
lensiune inversa suficienta;

¢ numarul de elemente semiconductoare ale circuitului de stingere sa
fie minim. de asemenea elemeniele pasive L i C sa nu ating2

_valori greu de realizat tehnic.

In figura 4.14. esle prezentata schema clasicd a unui inverlor (rifazat
cu un circuit comun de stingere in punte. Circuitul de comutatie la acest
invertor este format din patru tiristoare (Ta, ... Ta,), care formeaza puntea.
condensaterul de stingere C, doua inductante de stingere L si doua diode de
descarcare, Dyesc.

Diodele de recuperare ale

& Ddesc invertorului sunt conectate

i L direct la Zlusul sli minusul
B T N ] 1 sursei e  alimenlare.

Ug %Taﬁ ¥,y 4D T3i AD;T; ¥ ADs fCircuilul de  slingere
Ly DA y T unctioneaza n felui

-6 Iigalﬂ L T 'Y 4 Ts/ﬁlsl[ 2 Y4 urmdtor: se  comanda
& Ddese succesiv doud cate doud

liristoarele de stingere Ta,

$i Ta,, respectiv Ta; si Ta,

in  acest fel, daca

Ia s lr condensatorul de stingere

Fig. 4.14 Schema clasicd a unui a fost incarcat initial prin

invertor trifazat cu un circut co- ~ €omanda  simulland a une;

mun de stingere in punte perechi de liristoare de

stingere, n secventa

urmatoare, prin cemanda celellalle perechi de lirisloare de stingere.
lensiunea cu care a fost incarcat condensatorul de slingere in secventa

97

BUPT



anterioara se aplica ca tepsiune de blocare la bornele invertorului. Atét
incércarea cat $i descarcarea condensatorului de stingere are loc in circuite

de forma. borna "+" a sursei, induclanta de stingere, tinstor auxiliar,
condensator de stingere, tiristor auxiliar, borna "-" a sursei de alimentare.

4.2.3.6. Invertoare de tensiune cu tranzistoare de putere
Pentru a raspunde cerinlelor prezenle pentru performante mai ridicate

$i mai complexe ale invertoarelor, s-au realizat recent nverlcare cu
tranzistoare | G.B.T.

Schema de principiu a unui astfel de invertor se prezinta in figura
4.15.a.

£B00

L1 L |
R Tg )
zi&ﬁ%i{lzza]

[

| armonica fundamentala

T

o)

Y.

-

b - forma de unda a 1ensiunii de iesire pentru un invertor
PWM monofazal in punte
¢ - PWM sinusoidal

Fig. 4.15.
Gama de reglare a vilezel motorului alimentat prin inverlcrul prezental
in figura 4.15.a este de 3:1 in cazul unui motor cu autoventilatie (1500/500).

respecliv. de 10:1 in cazul unui motor cu racire fortatd (1500/150)
Caraclerislica cuplului este prezeniata in figura 4.16,

98

BUPT



cuplu
100% - -/

74

50%

150 500
—— Motor auto-racit

1500 turatie [rotfmin) *

---- Motor racit fortat
Fig. 4.16.

Cea mai recentd generctie de invertoare cu conirolul vectorial al
fluxuiui f&rad senzori are schema bloc prezentata in figura 4.17.

AL / Kotar
Fo. Redresor fnvertor [_" —{asincron
I \.[ Ay
Semnaele de
actionare a
portit
Generator
PWM
et Ug Uq Curent de
Vitezi de’ 1 ( . ) magnetizare
referinta AR ] 7§ LACR] &:’:{Lf;:'
t
| L UvwW
Estima[ea d N
alunecarii Cuplu

Controlul frecventei

ACR - Reglarea automata a curentului
ASR - Reglarea automata a vitezei

Fig.4.17.

Blocurile ASR si ACR au control Pl $i controt direct a turaliei motorului
s a curentulut care sunt apreciale in funclie de sarcina.

Inverloarele cu tranzistoare |.G.B.T. oferd importante imbunalaliri in
fiecare aspect al functionarii fatd de invertoarele Uff obignuite. In scopul
controlului fara reactie a fluxului. invertorul esle programat fiind suficienta
cunoagterea puterii moforului $i @ numarului de pol, fiind utilizabil in
comanda unui motor de constructie normala.

4.3. Invertoare de curent

Dcua tipuri de baza de convertoare statice de frecventd sunt folosite
pentru comanda moloarelor asincrone cu rotorul in scurcircul. dupd tipul
circuitulun intermediar, g1 anume: cu circuil intermediar de tensiune continud
si cu circuit intermediar de curent continuu, Ambele lipuri de convertoare
conlin 0 sursa de tensiune conlinua, un circuit intermediar care slocheaz3
energia si inverlorul cu comulatie forlald. Tn cazul converlorului static de
frecventd cu circuit intermediar de tensiune continud energia esle stocatd in

83

BUPT



condensaioare. Comutatia forlatd a invertorului are loc indiferent de sarcina,
invertorul puténd fi considerat ca o sursa de tensiune alternativa cu frecventa
si amplitudine variabila.

in cazul invertorului de curent, energia este inmagazinald in
inductanta circuitului  intermediar. Sarcina face parte din circuitul de
comutare, invertorul puland fi considerat in acest caz ca o sursd alternativa
de curent, cu frecventd si amplitudine variabila. Sunt cunoscute invertoare de
curent cu stingere autonoma i invertoare de curent cu stingere independenta
{cu tiristor ce stingere).

4.3.1. Invertorul de curent cu stingere independenta

Inverlorul de acesl tip este redat in figura 4.18., in care se prezintd §i
forma tensiunii intre faze gi a curentului de faza.

Schema invertorului cuprinde tiristoarele principale T, ... T, tiristoarele
auxiliare, de stingere Ta, ... Tag 5i condensatoarele de stingere C, ... C5. Ca
si la inverlorul de curent cu stingere autonoma §i la acesl invertor curentul de
sarcind este acela care asigura incarcarea condensatoarelor de stingere, si
nu tensiunea circuitului intermediar. De asemenea, schema invertorului cu
stingere independentd nu necesitd un invertor de recuperare pentru
asigurarea franarii recuperative a masinii, care va functiona ca generalor,
Tnirucat sensu! curentului din circuitul intermediar nu se va schimba nici pe
timpul fran&ri, tensiunea fiind aceea care isi va schimba polarilatea.

lg
3
o
TagPTe,¥Tag YTy X7, 2T,
1€ —d Y
L1}
<2 Upst { L a
1162 \ ok
"
YT, ¥Tas¥Ta, YT, ¥T5 ¥,
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F-- 4,
g R Y
:l‘
T

1
1
| Y
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’
3

I V. Ugs
| v

!

I

Uns __:__,_-_\ ;,"t -1
lq l ) '." 5

y i

|

|

I

Fig. 4.18. Invericru! de curent cu stingere independent2 (a) §i forma tensiunii
inlre faze, respecliv a curentului de 1aza (b)

Principiul funclionarii inverlorilui se poate urmari cu ajutorul figurii
419 a, b s ¢ Inaintea declangarii procesului de comutare, se presupun in
conductie tiristoarele Ty §i T, conform figurii 4.19. a, condensatorul de
stingere C; este incareat ca in figurd datoritd comulatiei anterioare.
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!
Ta¥Tay¥Teg  ¥T, Ty YT

YT, ¥Tag¥Ts, ¥V, (¥T6 IT, \—

a - momentul anlerior comutaliei;
b - procesul de conutare:
¢ - momentul final al comuldrii
Fig. 4.19. Principiul de functionare al invertorului din figura 4.18

inceperea comutaliei are loc odatd cu comanda de aprindere a
tiristoarelor Ta, §i Ts, prin comanda pe poartd a acestora. La aprinderea
tiristorului auxiliar Tas, condensatorul C; va aplica o lensiune in sens de
biocare a tiristoruiui T, $i totodata va asigura cureniul de sarcina prin Ta; de
la plusul circuitului intermediar, prin sarcind. Curentul de sarcina care trece
prin faza S si tiristorul T3 va continua $a treaca prin condensatorul C,, care
din aceastad cauzad se va descarca, tensiunea la bornele sale descrecand
spre 0, liniar. Timpu! cat condensatorul C; se descarca, tensiunea la bornele
tiristorului T va fi n s2ns de blocare. timpul de revenire al tiristorului trebuind
sa fie asigurat (y > ty). deci tensiunea la bornele condensatorului lrebuind s&
se anuleze dupa ce tiristorul gi-a refacut capacitatea de blocare (fig. 4.19. b).

in continuare, condensalorul se reincarca oscilant, datorita treceni prin
el a curentului de sarcind cu polaritate inversa polaritatii initiale. pana la
blocarea tiristorului de stingere Ta,. In figura 4.19. ¢, este prezenlala slarea
finala a comutadrii, cu condensalory} incarcat invers. cu flirislerul Ts in
conductie, cu sarcina preluatd pe el gi cu tiristoarele auxiliare stinse. gata de
o noua comulare conform diagramei de comanda a aprinderii.
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4.3.2. Invertorul de curent cu stingere autonoma

In figura 4.20. este prezentatd schema unui astfel de invertor.
Elementele componenie ale inverlorului sunt cele sase tiristoare T, ... T,
sase diode D, ... Dg, care realizeaza decuplarea celor sase condensatoare de
stingere C, .... Cq, de infasurarile motorutui.

lq tg Condensatoarele de stingere sunt
Ao conectate intre faze, punctele de

W legalurd cu aceslea fiind intre diode $i

. tiristoare. Se remarca lipsa diodelor

= de recuperare si a tiristoarelor de

¥0, YD, ¥0s slingere, tlrlsloa_rele p(lnmpale.nefnnd

Ug g necesare a fi rapide. Stingerea
r—-—jﬂ tirisloarelor inveriorului esie asigurata

i,n}:{ ¥D; prin aprinderea dupd 120° el a
"_”4_“_”5_“F liristorului care urmeazd a prelua

Ce conductia.  Condensatoarele  de

[ stingere, conectate intre faze, se vor

v AAR %Ts n incdrca datorita lrecerii prin ele a
' ] ' curentului  motorului.  Caracteristic

comutatiei este c¢d tensiunea pe
condensatoarele de stingere isi
schimbd polaritatea, iar energia
inmagazinald in inductania de scapari a molorului, in absenia diodelor de
recuperare, determind supraincadrcarea condensaloareior de stingere, care
trebuie s3 preia aceasta energie.

Meodul de funclionare al invertorului se poate urmari cu ajutorul figuri
421. A a, b, ¢, B, in care este prezentatd schematic desfasurarea unei
secvente de comuiatie, cu starea initiala anterivarda comutatiei (A), faza
urmatoare, comutarea tiristoarelor (a), apoi reincarcarea condensatorului {b),
conductia diodelor (c). situatia dupa comutalie (B).

Fig. 4.20. Invertor de curent cu
stingere autonoma
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A- slarea iniliald. anlericarad comulatiei: a- comuiarea liristoarelor:
b- reincarcarea condensalarului; ¢- conductia diodelor; B- slarea finald, dupa incheierea
comnutatiei
Fig. 4.21. Modul de functionare al invertorulu din figura 4.20

Se presupune ca inainte de inceperea procesului de comutalie
conduceau liristoarele T, si T, (fig.4.21.A). Curentul trece prin fazele R si S,
iar condensatoarele C, ... C, sunt incaércate cu polaritatea din figura. La un
moment dat, se aprinde tiristorul Ts, curentul care initial trecea prin faza S si
tiristorul Ts, trece in continuare prin faza S i prin grupa de condensatoare C,

Cs si tiristorul Ts. Prin condensatorul C, va trece 2143, iar prin
condensatoarele C, 5i Cy 43, dalorild legarii condensatoarelor inseriate C $i
C, in paralel cu condensatorul C,.

La sfarsitul secventei (a). figura 4.21. a, tiristorul T, este blocat datorita
aolicarit pe acesta a unei tensiuni de blocare, de la aprinderea tiristorulut Ts,
catoritd Iui C; §i preludrii curentului de sarcing prin Ts §i grupa de
condensaloare de stingere. In continuare, in secvenia (b), condensaloarele
de stingere asigurd trecerea curentulut de sarcind g se produce
incarcarea acestora cu polarilatea schimbatd conform figurii 4.21.b. Dupé
schimbarea semnului tensiunii pe condensatorul C, si atingerea unei valori
egale cu tensiunea intre faze, are loc comutarea curentului din faza S in faza
T, in inlervalul (c} avand lo¢ deschiderea diodei Ds si blocarea diodei Ds.

CONCLUZIl

1. Deoarece invertoarele de tensiune continua variabild au un bogal
anlinut in armonici de ordinul 5,7,11.13 ceea ce duce |a aparitia unor cupluri
parazile mari pentru motorul eleclric.acestea se exclud din componenla
S.A.E. a propulsoruiui naval.

2. Invertoarele de lensiune permit functionarea atat in regim de
modulatie in duratad a impulsurilor ¢4t si in regim nemodulat.

3. Daloritd diminudrii considerabile a armenicilor de tensiune in cazul
funclionarii
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cu modulatie in duratd a impulsurilor, invericarele cu lensiune continua
conslanta permit oblinerea unui cuplu mare la frecvenle mici, ceea ce se
doreste pentru S.A.E. a propulsorului naval.

4. In cazul propulsiei electrice a navelor de mic tonaj $i mare
manevrabililale (salupe, remorchere, vedete etc) se impune utilizarea
invertorului cu tranzisioare de putere care, fatd de celelalte solutii prezinta
urmaloarele avaniaje:
= gama de puteri 0.2 + 132 kW,
tensiunea de iegire 3 x 220 V; 3 x 380 V [50Hz};
frecvenla de iegire reglabild 0.1 + 1000 Hz:
functionare in ambele sensuri de rotatie;
timp de accelerare / franare 0.1 + 3000 s;
cuplul de pornire |a frecventa minima 1.5 My;
asigura protectia la- scuricircuit, suprasarcind, lipsé fazd, tensiune
minima, tensiune maxima, supratemperatura;

* posibilitate de eliminare a frecventeior de rezonanta;

« afisare parametri principali de functionare (tensiuni, curenti, turatii) la
panoul propriu sau la afigaj extern;

* pomirea / oprirea in rampa a motoarelor, curentul de oprire fiind
controlabil;

» porniri dese ale moloarelor, ceea ce corespunde instalatiei de propulsie,

s se poate alege un domeniu de functionare ta randament energetic prin
variatia turatier,

¢ compensarea factorului de putere al motorului ceea ce duce la reducerea
masiva de putere reacliva consumata:

» prin functionarea in tandem cu un automat programabil se realizeaza un
minim de putere reaclivd consumata;

s reglarea vitezei de = 1%.

4.4. Tehnici pentru minimizarea pierderilor §i armenicilor
in sistemul convertor - masgina

4.4.1. Modulatia in durata

Modularea in durald a impulsurilor esle procedeul prin care intervalele
de conductie zle tiristoarelor invertorului se fragmenteaza in vederea obtinerii
unui continut favorabil de armonici in lensiune, respectiv curentul de iesire al
invertorului. Procedeul de modulare in duratd a impulsurilor obtinute la
iesirea invertorului, camponent al unui convedor stalic de frecventa. permite
obtinerea unui centinut redus de armonici al tensiunii de alimenlare a
motorului asincron. in cazul converloarelor statice de frecventd cu circuit
intermediar de tensiune conlinud respecliv a unui continut favorabil in
armonici de curent (lipsa armonicilor joase) in cazul convertorului static de
frecvenid cu circuit intermediar de curenl conlinuu. Felul in care se
reaiizeazd modulatia este specific fiecarei clase de inverioare folosite. Mai
raspandita este modulatia in durald dupd o lege sinuscidald in cazui
inverioarelor de tensiune, procedeu cunoscut sub numele de suboscilare.
invertorul preluand asupra sa alét reglarea tensiunii cat i a frecventei de
iegire spre motor. iar in cazul inverloare!or de curent este utilizata comanda
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cu impu!suri multiple, in care iatimea si numarul acestora se determind prin
calcul In vederea anularii armonicilor nedorite.

Convertorul static de frecventd cu circuit intermediar de tensiune
continud constanta, al carui invertor functioneazd pe principiul M.IL.D |
prezinta cateva avantaje importante fala de convertorul static de frecventd cu
circuit inlermediar de tensiune continud variabil, in sensul unei*mai bune
folosiri a circuitului de stingere al invertorului, care functioneaza mereu |a
tensiunea maxima, ceea ce favorizeaza dimensionarea sa: totodata, filtrul din
circuitul intermediar este mai putin voluminos, iar redresorul converorului
este necomandat. Invertorul convertorului, in aceasta situatie, are sarcini
sporite, in sensul ca va prelua ambele functil de asigurare atat a tensiunii. cat
si a frecventei variabile de alimentare a motorului, la iegirea sa.

Atat invertorul, cal §i schema sa de reglare, in aceasta situatie devin
mai complicale. Schema de fortd a invertorului va fi in masura sa stinga, la
comanda, curentul principal, conform cu comanda primitd., permitand
fragmenlarea intervalului de conductie conform cu legea dorila. Invertoarele
prezentate in subcapitolul 4.2.3. sunt apte pentru acest mod de functionare.

La folosirea procedeului de modulatie in duratd a impulsurilor dupa o
lege impusad. intervalele de conductie ale tiristoarelor principale ale
inverforului vor fi fragmentate, tensiunea de alimentare a inverlorului
ramanand constanta. Variatia tensiunii de iesire a invertorului se obtine ca
urmare a variatiei impulsurilor de tensiune, conform cu legea de comanda
dala.

Vor avea loc madificari ale suprafetelor "tensiune - timp". duratele
impulsurilor de tensiune fiind modulate conform legii de variatie a unui
semnal modulator. Gama de variatie a semnalului modulator se alege In
funclie de gama de reglare doritd a turatiei motorului. Prin fragmentarea
inlervalului de conductie al tiristoarelor se reduce continutul in armonici joase
al tensiunii de iegire, reducerea fiind substantiald in cazul in care se folosesie
modularea in duratd a impulsurilor dupa o lege sinusoidald. ceea ce face ca
motorul sa functioneze in conditi apropiale de cele corespunzéloare
alimentarii cu unda sinusoidala.

Pentru a urmari modul in care se obtine tensiunea de iesire a
convertorului In aceasta situalie, se va considera schema bloc 2 acestuia din
figura 4.22, pe care sunt puse in evidenta tensiunile de iesire de faza si linie.

N Ug 2 R .
PR T i///s R TR O
I D e
~ Ug 2
UR(I Us UTU

Fig. 4.22. Schema bloc a converlorului static de frecventa

Tensiunile de fazd sunt masurate fatd de potentialul O considerat af
medianei filtrului capacitiv. Fiecare fazad a inverlorului cu tiristoare se va
considera ca un Intreruptor ideal, care comutd pe rand bara de plus.
respecliv minus a circuifului intermediar de tensiune continua la iesgirea sa,

Vor avea astfel loc conditit de conductie succesiva ale tinsioarelor
aceleiagi faze. tmpulsurile de tensiune modulatd in durala dupa o lege
sinusoidald. se obtin pnn compararea unui semnal modulator sinusoidal de
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frecventd egald cu frecvenla fundamentalei tensiunii dorite de iegire din
invertor, cu un semnal triunghiular de frecventé ridicalé (fig.4.23.).
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Fig. 4.23. Obtinerea modulatiei in durata dupa o lege sinusoidala

Penlru intervalul de timp in care valoarea instantanee a semnalului
sinusoidal corespunzdtoare fazei R depaseste valcarea semnalului
triunghiular, schema de comanda determind conductia tiristorului principal
care primeste potentialul pozitiv al sursei continut in anod, in timp ce tiristorul
principal al acéletlasi faze conectat cu catodul la minusul sursei de alimentare
va conduce in intervalul de limp in care valoarea semnalului triunghiular
depageste valoarea semnalulut modulator sinusoidal. Semnalele modulatoare
sinusoidale ale fazelor S si T se compar3, de asemenea, cu semnalul
triunghiutar de frecventd ridicata, rezulldnd succesiunea de impulsuri de
lensiune modulale in duratd corespunzalcare fazelor S §i T la iegirea
invertorului . In figura 4.23 sunt indicate lensiunile de faza astfel obtinute
pentru un semnal triunghivlar de frecvenld@ de trei ori mai mare decat
frecventa semnalului sinusoidal modulalor,

Peniru oblinerra formei, respectiv valorii tensiunii de linie Urg a
invertorului. care esle de asemenea reprezentat in figurd, se realizeaza
scaderea graficd sau analiticd Ug-Us. Succesiunea de impulsuri de tensiune,
modulate in duratd. se poale descompune in serie Fourier, pe intervalul de
timp corespunzator perioadei semnalului modulator, penlru calculu!
componentel conlinui. amplitudinii $i fazei) fundamenialei undei de lensiune
de iegire, respectiv ale armonicilor. Semnalul modulator peale avea o forma
diferild de sinusoidd, poale fi lrapez. sau chiar riunghi. De asemenea.
semnalul modulat poate fi un triunghi simetric sau nesimetric {dinte de
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ferastrau), cu frontul anterior sau pasterior in unghi crept fata de axa timpului,
axat fala de aceasta.

Sunt cunoscute modulalii realizate cu un acelagi semnal modulat 5i trei
semnale modulatoare, sau cu trei semnale modulate si trei semnale
moduialoare.

Variatia valorii tensiunii de iegire a inverlorului se realizegza prin
micgorarea corelatld cu frecventa, dupa ‘0 anume lege impusa de corglare, a
amplitudinii semnalului modulator, in situatia in care amplitudinea semnalului
modulat iriunghiular rAmane constania, micsorare care determind scurtarea
intervalelor de conductie ale tiristorului cu anodul la borna de plus a sursei de
tensiune continud pentru semialtemania pozitivd a semnalului modulator,
respectiv ale liristorului cu catodul la minusul sursei continui, pentru
semialternanta negativd a semnalului modulator, in consecintd micsorandu-
se amphtudinea fundamenialei undei de tensiune la iegirea inverlorului. In
cele ce urmeaza, se va analiza modulatia realizatd cu undd modulatoare
trifazatd sinusoidala $i unda modulala Iriunghiulara simelrica uvnica. .

In figura 424 esle prezentatd unda de tensiune de faza
(fundamentala) i cea de curent de sarcind inductivd obtinutd la iegirea
invertorului cu condensator divizat, analizat in subcapitolul 4.2.3.1., care
functioneaza cu conductii succesive ale tiristoarelor principale ale aceleiagi

faze, se pun in evidentd defazajul de é intre cele doud unde si. de

asemenea, intervalele de timp In care curentul de sarcind este condus prin
diodele de recuperare.

Intervalele de conductie ale tirisloarelor principale se pot succeda ca
mai sus. liristoarele aceleiasi faze conducand alternativ. sau pe o
semiperioadd a semnalului modulalor avand loc numai succesiunea
impulsurijor modulale in durald ale vnui Urislor. in cealaltd semiperioada
succedandu-se impulsurile modulate in durata ale celuilait tiristor principal al
aceleiasi faze. In aceasta siluatie semnalul modulat triunghiular nu va mai fi
axat fatd de axa timpului, ci va fi fatad de linia de zero spre plus sau spre
minus, dupa cum va fi aliura semnalului modulator. Acest tip de modulatie are
mai puline aplicatii cunoscule.

TR

RVEINY < r

Ud‘ _r | ot
LRI

Fig. 4.24. Unda de lensiune de faza (fundamentala) si curentul de sarcina
inductiva

Armonicile continuté n lensiunea de iesire a invertorului de
amplitudine si frecveniad vanabild. necesard alimenlarii molorului electric
asincran, determind pierden sporde in molor. pierderi care scad (dalorild
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imbunatatiri continutului de unda fundamentald in deuna armonicilor) odata
cu cresterea raportului intre frecventa semnalului triunghiular, care se va
numt frecvenla de comutatie, sau de tact §i frecvenia semnalului modulator
{frecventa tensiunii de iesire).

Cresterea acestui raport, echivalent cu cresterea numarului de
conductii succesive ale tiristoarelor principale ale unéi faze, inlr-o perioada a
tensiunii de iesire, duce totodatd la micgorarea valorii elementelor de filtraj
din circuitul intermediar de tensiune continud constanla.

Pe de alta parte. insd, cresterea frecventei de comulare a invertorului
trebuie limitatd, datorita cresterit pierderilor de comutare ale circuitelor sale
de slingere, care limileaza astfel superior frecventa pasibild de lucru a
condensatoarelar de slingere $i a tiristoarelor inverlorului. diminudnd lolodala
randamentul echipamentuluil de canversie. Creslerea frecventei de comulare
duce totodatd la scaderea asa-numitului ‘randament in tensiune” al
invertorului, ca urmare a scaderii tensiunii de iegire a invertorului fata de
lensiunea conlinua aplicala, ca urmare a maririt timpului global cat tiristorul
principal este in stare blocatd. De asemenea. cresterea frecventei de
comutare este limiiala de timpu! de revenire al tiristoarelor rapide utilizale.

Rezulltd cad numarul de comulari trebuie astfel gles incat sa se obtind
performante optime alat din punct de vedere al aproximarii bune a sinusoidei
lensiunii de iegire, cu un continut armaonic minmm, cat $i din punct de vedere al
realizarii tehnice a invertorului (randament, functionare sigurd, gama de
reglare mare elc.).

Alegerea frecvenlei de comutatie prezintd si alle aspecte imporante,
cum ar fi, de exemplu, cel al reportului numér intreg sau fraclionar, intre
frecventa de comutare si frecvenia fundamentalel lensiunii de iesire. Astfel,
daca se alege frecvenia de comulare de valoare fixa, multiplu intr-un punct
de functionare de frecventa de iesire maxima (spre exemplu), atunci numai in
anumite puncte raporiul celor doud frecvente va fi un numar intreg, in gama
de variatie a lensiun:i de iesire.

Datorila faptului ca cele doua frecvenle nu sunt Tntr-un raport numar
intreg, va apérea o modulalie a amplitudinii $i fazei fundamentalei si
armonicilor tensiunii de iesire cu atat mai pronuntata cu cat raportul celor
doua frecvenle este mai mic.

Un ait paramelru important care determind randameniul in tensiune al
invertorului este gradul de modulare, care se definesle ca raportul inire
marimile de varf ale lensiunii modulateare i tensiunii triunghiulare cu care se
compara. Astfel, cu ¢at acest raport este mai mare (valoarea maxima
teoreticad este unitatea), cu alat pentru acelasi numar de comulatii pentru o
perioada a tensiunii de iesire. valoarea ampliludinii fundamentalei tensiunii
de alimentare a motorului va fi mai mare.

in aceastd situalie, a maririi factorului de modulare, se pot obtine
intervale de comanda a conductiei tiristoarelor principale ale invertorului mai
mici decat timpul de revenire al acestora. De aceea frebuie ales acest
parametru astfel incat timpul de revenire al tiristorului, timp dupa care acesta
peate fi actionat din nou dupad o stingere, sd nu depdseasca timpu! sdu de
revenire limild cu ¢ plaja de siguranla.
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4.4.2, Comanda cu microprocesor pe baza modulatiei in 13time

in paragrafele antericare s-au prezentat aspecte ale principiului
modulatiei In duratd a impulsurilor realizatéd prin metode analogice cunoscule
sub denumirea de medulatie cu esantionare naturalad, care n principal consta
in compararea directd a semnalelor modulat triunghiular de frecvenda ridicata
$i modulator sinusoidal. Ca rezullat al acestei comparalii rezultd momenlele
de comutare si deci intervalele de conductie ale liristoarelor sau
tranzistoarelor din componenta invertorului bazat pe principiul MID.

In cazul modulatiei cu eésantionare naturald, fronturile impulsului
modulal in durald sunt determinate de intersectia a doud unde, duraia
impulsului depinzand de amplitudinea undei modulatoare in momentele de
interseclie. Acest fapt conduce la doud consecinie importante: mijloacele
impulsuriior modulate in durata dupa o lege sinusoidaia nu sunt plasate la
distante egale si nici uniform distribuite Tn spatiu $i din aceasta cauza Iatimea
impulsurilor nu poate fi exprimald printr-o relalie analitica. In aceasta situatie,
I&timea impulsurilor poate fi calculatd cu ajutorul unei expresii iranscedentale
de forma:

t Ir1ﬁ'nts't7 4.1
imp_2!- - Z(Si @ty + SN, 2)_| (4.1)

unde: iy - 18timea impulsului;
T - perioada semnalului modulal triunghiutar;
A - raporiul intre amplitudinea semnalului modulater i cel modulat;
1. - pulsatia semnalului modulator ce coincide cu pulsatia tensiunilor
de iegire din invertor;
ty 5i t2 - momentele de timp aferenle inlersectiilor semnalului modulat
cu cel modulator care definesc durata impulsului modulat Tn durata (fig.4.25 a
si b).

1 2
. ANAW, '
Ak ) ;
N
\/ ) l ™2
laisN r ]
'l N L3
N t4 t
e ’ ! | i.'
| I e 5 :
- L - - - imp
3/ 37
a b
a - procesul de egantionare; b - delaliu peniru un Singur impuls:
1 - semnalul modulator sinusoidal. 2 - semnalul modulal \funghiular;
3. forma de unda MID: 4 - fundamenlaia formei de undi MID

Fig. 4.25. Principiul MID cu eganlionare naturala
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Latimea impulsului modu'at in duratd nu se pcate deci calcula direct,
datorita relaliei transcedentale ce delermind momentele de timp ale
intersectiilor.

Cu ajutorui tehnicii de calcul se poate realiza modelul matematic al
modulatiei cu esantionare nalurala si deci obline numeric intervale de
comulatie care delermina atimea impulsurilor modulate in durata.

In vederea implementarii tehnicii de calcul digitale, in special a
microprocesoarelor, s-a elaboral ca slralegie de comutatie asa - numita
modulatie cu esanlionare uniformé propusé peniru prima oara in anul 1875.
Ulterior s-a propus $i © aproximatie a modulatiei cu egantionare naturald
printr-o strategie de comulalie in vederea asigurdrii modulatiei oplimale.
Aceastd modulatie optimalda urmadreste obtinerea unor performante ca:
gliminarea, respecliv minimizarea unor armonici supericare, minimizarea
varfurilor de curent sau a oscilatilor cuplurilor,

Modulatia cu esantionare uniforma poate fi realizatd in doua variante:
simelrica sau asimetrica.

in cazul modulatiei cu esantionare uniformd simetrica prezentata in
figura 4.26 a, semnalul modulator (curba 1) esle constant pe durata unei
pericade T a undei modulate triunghiutar, obtinandu-se astfel prin
esantionare o undd modulatoare (curba 2) sub forma de trepte care
aproximeaza foante bine o unda sinusoidald. Comparalia acestui semnal (2)
cu semnalut lriunghiular (3) determind punctele de intersectie utilizate pentru
slabilirea momentelor de comulatie t; si t, pentru impulsurile modulate in
durata. In consecinld, unda modulatoare (2) este de valoare constantd intre
momentele de esantionare si deci latimea impulsului va fi proportionala cu
amplitudinea acestui egantion, iar impulsurile modulale in duratd vor fi
uniform dislribuite. Prin aceastd metoda, impulsurile produse sunt perfect
predeterminabile in 1atime st pozitie. Latimea impulsului, in cazul modulatie
cu esantionare uniforma simetrica, se poate deduce cu relatia:

T .
timp = -,:)(1—r Asino,t,) 4.2)
in care t; reprezintd momentul de incepul al esantionului.

14 t2 1y 14 t tq 12 ot ot

a b
a - simelrica; b - asimetrica:
1 - semnalul modulalor sinusgidal: 2 - semnalul modulalor in freple;
3 - semnalul Ifnunghiular, 4 - impulsul medulal in durald
Fig. 4.26. Principiul modulatiei cu esantionare uniforma
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Principi_ul modulaliei cu esantionare uniforma asimetrica este iluslrat in
figura 4.26 b. In acest caz, inceputul impulsului modulat in durata rezultd prin
comparatia semnalului lriunghiular cu un nivel de amplitudine a semnalului
modulator esantionat, iar sfargitul sdu cu un altul $i deci se poate scrie relatia
urmaloare pentru calculul duratei impulsului:

Tl A ]
tmp = ~2-1L1 =S (siNo.ty + sineyly )_i 14.3)

Observatia importantd ce se poate face asupra ambelor variante,
simelrica i asimetrica. constd in aceea ca latimea impuisului modulat in
durata poate fi calculata utilizandu-se o simpla relatie trgonometrica, ceea ce
permite nedepdsirea capacildli de calcul a microprocesorului  pentru
generarea undelor MID in timp real.

Pentru a se obtine o variatie independenta a frecventei de iesire f,
(slabilita prin perioada T s raporul p dintre frecvenla purtatoarei
triunghiulare si frecventa moduiatoarei f, $i a lensiunii de iesire (dictata de A),
calculul duratlei unui impuls tn, folosing relalia (4.2)) va necesila doua
inmultiri.

In siluatia cand se solicila o functionare la flux constant a motorului
asincron (conditie ce se respecta in domeniul de reglaj al vitezer motoarelor
asincrone intre circa 5 gi 50Hz) relatia de calcul (4.2.) se poate simplifica,

U
legea de reglare f—‘-- const. transformandu-se in A=Kf;. Notandu-se cu
1

f
p= f—p raportul dintre frecventa purtdtoarei f, ¢i frecventa de iesire f,, rezulta
)
relatia:
T K
mp = 57 —F;Slf‘l(:),i1 (4.4)

Se poate astel folosi pentru elaborarea undei de tensiune de iegire
sub formé& de impulsuri modulate in durata un microprocesor.

Intrare
frecventd
Port de Memorie
intrare EPROM si RAM
CAD
Porturi .——
Clock CPU de Spre
iesire | ——soptocuplare
—
Fig. 4 27.
Sislemul de
Controler de prioritati comanda cu
al intreruperilor ]
microprocesor
pentru MID
cu esantionare
Ceas u_nlforr_ne_\
L__Jprogramabil simelirica
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De exemplu in figura 4.27 esle redatd schema de princCipiu a
sistemului de comanda aicatuita din:

- portul de intrare {un convertor A/D),

- unitatea centrala de calcul (CPU),

- memoria EPRCM :

- memoria RAM |

- controlerul de prioritali al intreruperilor ;

- ceasu{ programabil ;

- porturile de iegire
Functionarea sislemului de comanda constd in urmatoarele: [a inceputul
fiecarei pericade a semnalului triunghiuler sunt incarcate in cele trei registre
(céte unul pentru fiecare {aza) zle numéaratoarelor ceasului programabil
valorile anterior calculate ale timpiler de pauza tpa, s $i tee. indicati in figura
428

Numaratoerele numara descrescator, incadt cand unul din ele atinge
valoarea O, iegirea lui basculeazd gi genereazd un semnal de intrerupere
catre controlerul de prioritati al inlreruperilor. Acest semnal de intrerupere
este necesar peniru ca microprocesorul sa poata identfica sursa de semnal
de intrerupere i de a evita ambiguitati care ar rezulla daca doua semnale de
intrerupere ar fi generate simulian, fiind de aceea necesar un circuit logic de
arbitrare af prioritdtilor. Controlerul analizeaza prioritatile si lransmite cererea
de intrerupere catre microprocesor. Unitalea centrald de calcul a
microprocesorulul schimba iesirea porlului de comanda corespunzator fazei
care a solicitat intreruperea si apoi comanda incdrcarea in numaratorul
respectiv a valorii corespunzatoare timpulut de Iucru tme. La sfarsitul duratei
tmp S€ gQenereazd o noud cerere de inlrerupere care impune
microprocesorulul modificarea portului de iesire respecliv.

| faza A Pentru a marca terminarea periocadei

i puntétoarei triunghiulare, la sfarsitul
! | . tointervalulul tea (@ fost aleasd faza A, de
', ta | ‘imp[n Lt E exemplu, ca faz3d de referintd), ceasul fazei A
e . T n este incércat din nou cu valoarea t,a, astfel
E 1 fazaB | incat sfarsitul acestui ultim interval coincide cu
l | | incheierea pericadei T. Aceasta se marcheaza
;__ l __1' printr-o.inlrerupere. care impune Tn({ércarea
| Tpp | 1.Imple _L‘PB | cea_suluu progr%mabll cu.tlmpn de pauza pentry
— T - pericada urmatoare (fig. 4.28). Rutina de
: ) I intrerupere a fazei A esle accesibild de irei ori,
| faza C | jar cele ale fazelor B §i C de cale dou ori pe
! 1 percada T gi din aceastd cauzad rezultd ca
L e Lt.'m‘[c 1 e frecventa maximd a puratoarei, care este
!- " | j dictata de timpul cerut tuluror intreruperilor

(fiecare intrerupere dureaza circa B5us)., nu
Fig. 4.28. Formele de unda  Poale depasi circa 16kHz. In majoritatea

MID pentru o perioada a aplicatiilor, aceasta frecvenid se adopla egala
semnalului triunghiular Cu circa TkHz.
12
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Pentru calculul timpului t., se foloseste relatia (4.4) Se poate
remarca faptul, ¢a pentru un raport p dat, sunt necesare de memorat doar p
valon aie funcliei sinus, deci memoria ocupata de tabel esie redusa.

Algontmul de calcul utilizat consta in urmatoarele: in memoria EPROM

; . Ksin(o,t) | "
se afid tabelala vaiocarea T iar de ia programul de modificare a

perioadei se obtine valoarea 2 Se calculeaza in continuare pentry intervalul

tmp T Ksin(ot,)

i al purtatoarei (i=1,p), timpii de lucru —— 5> =4° a0

. apoi valorile tmp,

iar timpii de pauza cu relatia:
) T B Kfl_n(c),t,-)
LU 4p
Timpit de lucru si de pauza pentru celelalte doua faze B si C se aobtin
tindnd seama ca cele trei faze formeazad un sistem trifazat simetric. Pentru
intervalul i al purtatoarei rezultd urmatoarele valori ale timpilor de lucru $i de
pauza:
- pentru faza A, tmpi $i L)

t (45)

pY [P
) o i gt e =
pentru faza B, limp, U*r3) ¢ to, {i+ J

2p M
3 /

in vederea modificarii vitezei molorulun asincron se variaza frecventa f,
a undei modulatoare. Raportul p se pastreaza la valori intregi pentru anumite
subdomenii de modificare a vitezei. Nu se poate mentine raportul p constant
in toata gama de reglaj a turatiei, decarece dacad se adoptd p de valoare
redus3, la turatii joase apar cupluri pendulare importante, iar daca se alege p
mare, la turali ridicate exista pericolul depasirii posibilitatii de calcul in tlmp
real a latimii impulsurilor. Tntrucat comanda cu microprocesor descrisd mai
sus se aplicd la un invertor cu tranzistoare de putere, care evident pot lucra
bine la frecvente de peste cativa kHz, rezultd ca@ nu elementele de putere
limiteaza valoarea maxima i a raportului p.

Valocile lui p pentru diferite subdomenii de variatie a frecventes de
iegire sunt dale n tabelul 4.5., iar varialia frecvenlei purtaioarei triunghiulare
in funclie de f1 este ilustrat in figura 4.29.

Vs 2 \ ¢
- pentru faza C, timp. !H—p) si l,,.'l—

Tabelu! 4.5.
Subdomeniul [, 1, [Hz] f; [Hz]
1 . 192 0-500 0-2.56
2 192 500-1000 2,552
3 96 500-1000 48-10.4
4 48 500-1000 9.6-20.8
L_ 5 24 500-1000 19.041.0 ]
6 12 500-1000 39.0-83.3

La frecvente apropiale modificarii raportulul p. se prevede un
histerezis pentru a se evita aparilia unor ascilatii de frecvenla.
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fo[Hz]

1000 192 /\/48 4

500

/

/
/

1

25

50

7k fyHe

Fig. 4.29. Dependenta frecventei punatoarei triunghiulare
in funclie de frecventa de iegire a inverlorului

Prin schimbarea peripadei modulatoarei se identifica subdomeniul din
care face parte, se calculeaza in continuare prin imparlire la p perioada T a

purtatoarei §i apoi Z

sinus. Pentru a se elimina eventualele oscilatii cauzate de un sait al {ensiunii,
se efectueazd modificarea frecveniet de iegire cadnd una din tensiunile de

intrerupere de la
numaritorul fazei A ]

- .
_P‘_/Este prima—~

iegire pe faza se anuleaza.

HU

inrerupere ?

HU

Incarca fpA
in numéaratorul
fazei A
I

Modifica iesirea
corespunzatoare
fazei 4 in nivel

coborat

intrerupere de la

inceputul penoadel
purtatoarei ? /

\\
ste a doua™~._pa, -

—

Incarca fimp A
in numaratorut
fazei A

_

Modifica i leslrea
l:ores_punzatoare
fazei A in nivel
ridicat

|
Reseleaza indicetorul
numarul intreruperi
pentru faza A

Semnalizeaza
afost a doua

intrerupere

$i se alege tabelul corespunzétor cu valorile functiei

y -~ DA

. IncarcitpA
in numaratorul

Incarca tpB
in numara orul
fazei B

Incerca C
in numaratorul
fazei C

Semnalizeaz:

STOP |

a fosi prima
intrerupere

L 7

Fig.4.30. Crganigrama fazei A
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La frecvenle de jegire reduse, in vederea compensdrit caderii de
lensiune pe rezistenta statorita a motorului asincron, trebuie majorat raportul

~fi $i dect valoarea marimii K. Astfel K se multiplica cu 2 pentru subdomeniul
1

1 de reglare, cu 1.4 pentru subdomeniul 2 $i cu 1,1 pentru subdomeniul 3. iar
pentru celelalte subdomenii de reglare valoarea lui K nu se mai majoreaza.

Intrerupere:
afost inceputul
perioadei purtatoarei

l

¥
Calcuieaza:

timpastimpBitimpc
A pB e

sTop

Fig. 4 31. Subrutina pentru calculul valorilor timpilor time $i ts

Intrerupere de la
numaratorul
fazeiB

ste prima

irﬂw
L

Modificd iegirea Incarcd timp B in
corespunaatoare numdritorul fazei B
fazei B in nivel

coborit

Resetea2i indicatorul e
numarul intreruperi Modifica iegires
pentrutfaza 8 corespunzaloare
fazei B_:jrg nivel
riaic:

Semnalizeaza:
afost prima
intrerupere

1

[sToP

Fig. 4.32. Organigrama faze: B
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Citeste valoarea T1/4 12
ce ja portul d2 intrare

S.a modificat
perioada ?

Face comparatie cu valorile limita -
superi al lor pentru | WU~
pericare ale zonelor pe <A crescut ?

determinarea subdomeniului determinarea subdomeniului
in care se gaseste in care se gaseste

T |

Calculeazad Ti4

Alege tabelul functiei
sinus corespunzator

Vatrece Actualizeaza T/4,
HU tgnsuunea pe una ™. OA | adresa gi lungimea
din faze prin zeV tabelufui de sinus

~_

Fig. 4.33. Programul de modificare a perioadei de iesire

pa | Face comparatie cu valorite limita
inferioare ele zonelor pentru

Procesul de comanda i softul de aplicatie sunt reprezenlate in
organigramele din figurile 4.30, 431, 4.32 $1 4.33.

Pentru faza A organigrama este reprezentata in figura 4 .30, iar pentru
faza B in figura 4.32. pentru fazele B si C modul de lucru fiind identic.

Subrutina care calculeaza valorile timpilor tme $i t, pentru fiecare faza
realizeaza determinarea acestor impi in avans cu 0 pericadd a semnalulut
purtator, conform figurii 4.31,

Programui de schimbare a pericadei de iegire T, este nivelul de baza
al comenzii gi este redat in figura 4.33. Toate celelalte programe sunt
actionate de intreruperi care blocheazd programul de baza i dupd
incheierea rutiney de tratare a intreruperii pornes¢ din nou efectuarea
programului de baza. in vederea reducerii duratei acestui program, de la
portul de intrare se citeste valoarea T./4.12, astfei incdt penlru a rezulta
valoarea T/4 nu sunt necesare decéat impartici cu 16, 8, 4 si 2, care se pol
efectua ugor, iar pentru p = 12 nu $e mai face nici 0 impanire.
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CAPITOLUL 5

STUDIUL INFLUENTEI ARMONICILOR ASUPRA
PERFORMANTELOR MOTORULUY ASINCRON

5.1. Modelul matematic

Se anzlizeaza armonicile de spatiu $1 de timp ce intervin in masina
asincrona alimentala prin converioare statice.

Armonicile de spaliu se abordeaza pornind de la legile fundameniale
ale electrolehnicii folosind un model fizic dat in figura 5.1.

In prima faza se considerd magina asincron3 ca fiind formata din doua
parti feromagnetice: stator+rotor.

Fig.5.1 Aplicarea legii circuitului magnetic
pe curbele C, 5i C,.

Solenatia masini este creald de curentul | plasal pe rotor, la =0 ca in
figura 5.1.. rezulland un cdmp cu intensitatile H, (tangentiald) si B, {radiald).
Aplicadnd legea circuitului magnetic pe curba C, se oblin relatiile:

Bl =1 (5.1)
sau '
lareda - 1 (5.2)
Analeg pentru curba C; rezulta expresiile:
{}_l* di -1 5.3
sau . . . )
Jit w = L edi- Ut weti= [ imair = 1 (5.4)
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Peniru intrefieruri -5- mici, cum este cazul masinii asincrone, se poate
presupune H, aproximativ constant pe portiunea A-B, respectiv C-D.
Cu aceste precizéri relatia (5.4) devine:

2+(H =d +r*]‘H‘*da)=I (5.5)
a
* Introducénd acum pélura de curent - A -, componenta tangentiala,
conform legii circuitului magnetic aplicatd la curba C de pe suprafata rotorului
asa ca in figura (5.2) are valoarea:

|
H,(a)= A= :(dmZH»I = Ax]) (5.6)

deoarece Hi.=0 (in miezul feromagnetic a! rotorului se presupune i foarte
mare).

A A Tnfocuind in (5.5) se abtine:
[
Hy| / MH S +—*rva) = (5.7)
| wagiy +zu . [ "_'ra
Hb ol 1 a H = -= 5.8
Wa:T f_ A w7 >8)
“ RoTOR Fig. 5.2.

Asgadar.componenta radiala a cadmpului magnetic
are o varialie liniara cu ¢.asa ca in figura 5.3

28\

Al
Y [3 123
| ™
25 T
Fig. 5.3. Forma de variatie-a componentei radiale a intensitalii campului
magnetic

Ordinul de marime al componentei radiale a intensitalii cdmpului magnetic in
cazul concret al motorului asincron de 45kw{1500 rpm este:

! ! 3 )
H = Er i 1_;'»0’000«_. =23007F [4/m] (5.9)
iar componenta tangentiala H, se calculeaza cu relatia(5.6):
i i
H =-—=—F-——==L5>*[[A/m] (5.10)

Asadar H/H,=1634 si deci H>>H; .rezulldnd faptul ca l1a masinile de medie §i
mare putere se poate neglija compenenla langentiald a inlensitatii campului
magnetic in comparatie cu componenta radiala.
Cu acesl e precizari functia H{u)avand in vedere figura 5.3,5e descompune in
serie Fourier in forma:
H, ()= —-—I—T-\'; “smia (5.11)
[}

o =

“
Considerand acum o spird parcursad de cureniul [ §i svand deschiderea «,.
curba de variatie a intensitati cdmpului magnelic radial H, este reprezentald
mai jos §i s-a oblinul prin suprapunerea a doua funclii de forma refatiei (5.9)
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Pentru curentul |

I (Ra+oy) o,
H,1((a):2—a[1-—2z—] pentru 0<c(<27r-? (5.12)
. [ (_.a—a)
H.u(ﬂ')=5[3— Jpentrulz-a /2<a <27 (5.13)
H
/-HI'( 0:) ,Hr(or]
Ol ye/? - O3
— f"l
e /” | »
/’JI-_‘- T I r\.:-"\/
(A'/ -~ ..{\ _ L~ ~ ~.
':-L’ZI 0 I ji‘\\ == 2 = Q}” =
- ~ el
I] j :)-:.\ | “
Hy Hrjo Hyy /7
Fig. 5.4 Forma campului magnetic creat de o spira.
Intensitatea campului magnetic pentru curentul -I;,He(o)este:
I Ca-a
,m,,=5[1+_—]penm10<a <a, /2 (5.14)
Ca-a) _
H,,(a) ———[ |- F— Jpentru a, i2< @ <27 (5.15)
Descompusa in serie FOURIER, functia H{a) se scrie astfel:
21 & @,
He)== 2. —sin(v—")cos(ra) (5.16)
AQ .V -
deoarece: ) _
i e i a,
H (a)=H,(a)+H(a) = 251 2- TJ pentru 0 < & <« —= (5.17)

0‘ |

a,
2-— y | pentru ;r-—<a<"1 (5.19)

H}(a)zHr,(a)+i-i]:(a]_.-L)[ ] cmru—<a<(«.,__) 518
|’ -
H (@)= H (@) +H,(a) = }i

Pentru cele "q" bobine pe pol $i faza decalate cu unghiui ¢; intre ele, bobina
fiind cu N spire, expresiile intensitatii cdmpului magnetic sunt urmatoarele:

INT S @,
H (a) = — Z‘ siny—cosia (5.20)
Pr{2 2
2NI < «,
H.(a)=— = Y-SHH -_—cos\(a—af ) (521)
R N R A
H, ()= —_-;,—Z-'I'_- siny —-cos vfa - (¢ - Da,) (5.22)
P A -
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Intensitatea campului magnetic rezultant al celer "q" bobine se chline prin
insumare:

INI &) a,
Hle)=H(c)rHf{a)+_ Hqla)=— > Z—sml—‘cmla [1+
cosve, J-c_o"su‘Zale- ______ +cosi{q - e, ]+ sinve *[sinva, =sinra, + (5.23)
~____+sinv{q- D, ]}
Deoarece:

sin ﬂ'cosq;- Ji)
l+cosff =cos2ffi+_  _ =cos(q-1}f=—= = {5.24)

sin
sin-il-ﬁ *sin q:}ﬂ
sinf =sin2f-_____ +sin(g- 1) =—= 3 = (56.25)
She
relatia (5.23) devine:
NI &1 «, sml'q
- ) — = ,_..q- = %

H(a) = frs Z.v sin 1 > ﬂ, cost{a -(q- e, 2] (5.26)

siny-

Cu transformarea o'=u¢-(q-1)a/2 si considerénd N,=2p,qN ruméarul de
spire pe faza, relatia(d 28) se transforma in:
a,
x a, sin1q 5
/%/75 ’XI-; ¥sin vT" a) *edsver (5.27)
gsiny |

Pentru o magina trifazala simetrica Eurengii pe cele trei faze fiingd:

= W21 sinet (5.28)

l, = 2 sin(ot - ?3—“ ) (5.29)
4;

Iy = +/2I sin(et - —31) (5.30)

intensitatea campului magnetic rezultant al celor trei faze decalale cu 2=/3

intre ele va avea valoarea:
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lﬁ a Slnlq AT
H a.ny= 5 ™ |simeot ™ z—"'sml—"———a*cos‘a anlut-—]'
e
’ q*sinv £)
. a, . a,
< o osimg 11 FYSPI . Sg iz
:Z—.‘sian'———-‘EF‘cosr(a'— S *5i . P *cosvia '-—))
q7siny : T Tooqrsine Ut *
. a,
_ 1 o, ST 0
VINI & —*Sln\-'T'*——"{Sln[((Jl*!a} (v+ 1)z _u]—
=— 3 2
2pa8 q*sinv 2t

D

+sinf(en + va')-{v + l}—] sin[(t +1

+sin[(wt- va'y-(v- 1)—.;?]

(5.31)
Pe baza identitatii:
sm-;t/*:.ln(ﬁ 7)
sinf+sin(f +py+sin(f +2y)= ———"—- (5.32)
sin’-
2
relatia (5.31) se poate pune sub forma:
. a.
I_A-N ’l a. sinqu in + T
H. ..(z.)= —‘slnu—' 2 *{ _S'I,'w J sinflet = tir ) -
2p.* :r‘o v U 2 .y Tsin(u-1)g 3
q*sinv
—(v+1)*27/3)+ M*sm[((m va Y+ (- 127 /3]
sintu—1}7 3 ' -
{5.33)
Se remarcd ugor in relatia (5.33) facterii de scurere kg
a,
k.. =sino— (5.34)
$i de zona k.
. a,
sInqu-*
kq“=—; (5.35)
: 1
q*sinv--
ﬂ’ g
Pentru a,=a (deschidere diamelrald) rezull@ sine- - - sinv-- =0,

numai péntru armonicile impare.
Pentru cazul general cdnd a,=x, armonicile spatiale directe sunt:
u=1,47,10,13,....... (Fk+1),........ (5.36)

121

BUPT



iar armenicile spatizle inverse sunt:
u=2,581M11, A3k-1) (5.37)
sin{v— 1)1 .
deoarece: ~—————=0 numai pentru v-1=3k (5.38)
sin{fv=1)7 3
) sin(v +1)7 ,
respecliy, —————— =0 numai pentru v+ 1=3k {5.39)

sinfu~1)x 3
Unda rotitoare in sens direct esle definitd de termenul ce-l contine pe
sinf{(wt - ver ')+ (v - 1}#22/3], adicd armonicile uv=3k+1. Pentru aceste armonici
nu apar unde inverse.
Rezultanta intensitdti cdmpului magnetic invartitor direct, tinand
seama de egalitatea:

sin(u - 1) _sin3kT 5 40
sinffo-1)7 3 sinkr —7 (5.40)
devine:

.] a]
3 < ., sinqu .~ 27
H, il 1) = ;*(«EN.‘I )» z—*sinvj‘*ﬁ—*sin[(m— va')=(v-1p—]
- el . 1 3
qsinv A
(5.41)

La rotorul in scuricircuit
a, = 2,7/_\%: (5.42)
unde Nes -numarul de crestaturi rolorice.

5.2. Motoru! asincron ce echipeaza propulsorul naval

Alegerea motorului de actionare de pe CUTERUL din dotarea

Academiei Navale Constania are in vedere urmatoarele date wiliale:
CUTER INMAR

-greutatea navei G=20 tone;

-lungimea navei Lew = 7.8 m;

-latimea navei B= 25 m;

-pescajuld=18m;

-inaitimea constructiilor Neenen = 2.5 m;

-vileza de mers nominala v = 10 noduri {~ 5,17 m/s)

-forta rezistenta la inainiare F, = 8690 N, calculatd avand in vedere
curba rezistentei la inaintare cu marimile f=4:

-C, = 0.62 ( a se vedea capitolul 1).

Puterea necesara pentru motorul de actionare se obline avand in
vedere pulerea de calcul 1 P = F+V = B620+5.17 = 44927 3 W = 44 8 KW.
Motorul asincron care echipeazd propulsorul naval de fabricatie
"ELECTROMOTOR" Timigoara are datele:

TIPUL AT-225 M 6Q-4
Py =45 KW
Un = 380 V (conexiune \)
v = 87.5 A {cureniul de linie)
Nn = 1465 rot / min (s = 0.0233)
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=021

ces on = 0,85

M.y =72 crestdturi slatorice

N2 =58 cresiaturi rotorice
P =2

pasul de bobinaj 1+15 -

(deschiderea bobineiy=15-1=14 crestaturi)
2z T

a, = fpl = E = 10"

Din relatia

Ne,=2pgm (5.43)
se obline

Q=6 crestaturi/pol si faza {5.44)
si deoarece

1 =N /2p4 =72/4=18 crestaturi (5.45)
se poate scrie:

18_ _ _ ____ 1

14 _ _____ Oy (5.46)
rezultdng:

o, =14x/18=7=/9 _140° (5.47)

si deci factorii de scurare §i de zona pentru campul direct vor fi:
- pentru v=1=> Ky =sin140%2=0,93969;

‘ 10«
sind

5
Ka1 =_I—6° = 0,9561 {5.48}
65in--7

-peniru v=7-s k;=sin7*140%2=0.76604;
]

kq,z——---loﬁ - = -0,1453 (5.49)

- pentruv=13=> k,is=sint 3*140%2=-0.17365:

Ul
s * 13
Katg= ——— % = 0.0906 (5.50)
6sinl3 .
-pentruv=18:zs k,s=sin19*140%2=-0.93969;
sinG*19 .
kgg = - |0: = -0.0836 (5.51)
Gsinl®
Pentru campul invers faclorii de scurtare si de zona vor fi;
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-pentru ve5= ks =sin5* 140%2=-0.17365;

anG*8*
Kqs T 0.197 (5.52)
* Gsin3: .

-pentru v="11= kyy, =sini 1*140%2=-0.766:

sing * 1] s
Kgi =——————— =20 (553}
Gsinl 15

-pentru v=172 kpy =sin1?'120°:‘2=-0.93969;

sinG*17* Y
kq17=__T“_' =0,0836 {5.54)
65|11I7--3

Infagurarea statorica fiind trifazata simetricd produce numai armonici
de ordin impar si din acest motiv nu s-au mai avut invedere $i armonicile
248...

Armonicile rotorice de ordinul v statoricd sunt date de relatia [R4] urmatoare:

=tk N {5.55)

$i in cazul motorului analizat sunt:
-penttu v=1ou=1+k"58=1 59,117, . (5.56)
-pentru v=5=31=5+k*58=563,121,... (5.57)

Se observa ca la valori mari a numarului de crestaturi rotorice(N.,=58)
se obtin numai armonici de ordin foarte inalt.nesemnificative in curba cuplului
electromagnetic.deoarece,asa cum se cunoaste.cupiul armonicii de ordinul
v(sau ) scade cu patratul ordinului armonicii (deoarece cémpul produs de
armonica v{i) scade cu ordinul armonicii respeclive)

Daca in rolor apar armonici 1 care au acelasi ordin dar diferd intre ele
prin semn, vor rezulta doud campuri magnetice care se invarlesc in sensuri
opuse cu aceeasi viteza §i prin urmare se va obtine un camp alternativ fix.

in cazut analizat,de exemplu penlru armonica =5 (slatorica) care
roteste invers si pentru k=-2(relatia 5.55) se obline pentru armonica y rotorica
numarul de ordine:

W=5-2 " 58=121 (5.58)
Aceaslda armonica roloricd p,=-121, cu armonica rotoricd 1, =121 (relatia
5.57) gereratd de armonica statoricd v=5, vor determina un cdmp alternatiy
fix. Va apare o fona de atractie magnelicd ce solicitd axul si carcasa la
incovoiere. Din cauza ordinuiui mare a) ceslor armonich, la molorul anahzat
fortele de atractie magnetica vor fi foare mici i se vor neglija.
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analizat.de

5.3. Cupluri parazite de tip sincron i asincron

in cazul lucrarii de fald, deoarece alimentarea se realizeazA printr-un
ansamblu de convertoare (redresor +invertar), nu se mai realizeaza un sisiem
trifazat simetric sinusoidal a! tensiunilor de alimentare.

Din acest motiv se impune folosirea componentelor de succesiune
directd, inversa si homopolara pentru tensiuni, cu relatile cunoscute, scrise

sub forma:

i ||

[ RS W
0 h
S
e 3
TR |
“ U“ I

(5.59)

unde: U".U U, -sunt tensiunile corespunzatoare secventei direcle, inverse

§ homo_;:;_ola_re;
S \'13
a=-"+F)——

a 2

UaUs U, -tensiunile nesimetrice pe fazele AB.C.

Curentii corespunzatori succestunii directe, inverse si homopolare se
calculeaza din schemele electrice echivalente prezentate in delaliu mai jos.
Curentit nesimetrici reali din fazele masinii se determind din curentii directi.
invesi si homopolari folosind iransformarea inversa:

{5.60)

5.3.1. Cupurile parazite de tip asincron

RpdXyy \
o= . "
i >l
- an'l Ré/’sf" JXé
u* T
JX, 7 . .
m7 'L Rz/q-& sz,?
PR ST
X : .
m13* RZ/SB"JXZJJ
N _;.,_!LL‘]S.L&
J . .
, m9 " R2/5g+d% g

Fig.5.5. Schema elecirica echivalenla

propusa pentru secvenia direcla
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Schema electrica
echivalen|a pe care ¢ propun
pentru secventa directd este
data n figura 55 La
considerarea acestel scheme
s-a avut in vedere §i lucrarea
(Hi].

Pentru inielegerea
schemei se impun
urmatoarele precizarr

1. armonicile rolitoare
directe ce se iau in
considerare in schema sunt
7,13 51 19.

2. alunecarea rotoricd
corespunzatoare armonicii v
este:
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s.=1-v(1-5) (£.61)
Pentru secventa inversa se propune o schems asemanatoare In care

g\unecarea s, este inlocuitd cu 2-s,. Aceastd schems electrics este data in
figura 5.6.

RpdXyy
. freny
I

-
P R

u e b
ol Ry ey s

L hon

R2/@-s11\+ X2 14

Sy [k

\ R2/@s17)+ 0%y 47

JXmq

=]

Fig.5.6. Schema eleclricd echivalentd propusa pentru secventa inversa
Calcuiul curentilor roterici s-a facut cu un program de calcul avand
urmatoarea schema logica:

IBATELE MASINII ,R1!L1,R’Z_L‘3]

[ SEDATURATIAN _ |
— €

r 5.=1-v(1-5) J

|s?=1_7{1-5);s,,=1 -1 3(1-5)!519:1'19(1‘5)I

|
Se calculeaza |"'=U*, 2" unde U s-a calculat cu relatia 5.59.iar 2 en

are urmatoarea e;presiet
Z ecn=Zs+ (IXm)(R2fS+IX R 281+ J(X 2+ Xm)]# (WKim7) [R'2fS74 JK 2 74 X )]+
(W Xm3) [R'2f$13+ (X 210+ Xm)]*# (U Xmsg} (R'2/S19+d(X 2184 X))

I

Rezultd curentii 'z .I'va.) s
!_‘.l'f:I‘(JXrn?]( R84+ IX 574 [RS8+ J(X 7%211
RPQIS?"‘JXI;'J
L'n3= (X mis)(R'2f813+0X 7 13} [R'zis:+ (X5 33 Xmi)]
R'/s15+JX 243
£r|9:|*(Jme)_(Ez;_S_J9+Jx'2_19)]IRI:”S!S+J(xl?~‘§ﬁrﬂ§n
R'a/S19+JX 200

l
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Se caiculeaza cuplurile armonicilor:7.13,19, care rolesc direct,
cu formula: M. =3R%.{1".)%(s.Q.)
1

L55=1+5(1-s);s1.=1+11(1 -8).8;=1+17{1-5) |

Se calculeaza impedanta echivalenta succesiuni inverse.
Z h—Z#(JX,,.)( 2(2-8)+ X MR 'H(2-5)+ S(X o+ X))+
J)(ms) zf 2- Ss)*’Jx'; 5)}[R z/ 2- Sg)+J X25+Xm5]]+

(Xt 1)(R'2(2-841)+IX 21 MR A(2-8 111+ J(X'2.11+ Xems o))+
(Jxmw)(R'2f(2-5:7)+JX'2.17)I[R'23(2-5|?)*’J(X'Z.ﬁ*‘xmt?)]

[

Se calculeaza curentii |'s L',z
V=l IX ms{RHH{2-85)+ X 5 5) R'2(2-85}+I(X'» 57 Kems)
R’ 2;(2 55J+JX 25
Pon=l IX e o RU2H(2-8, 340X 3 M ROp/(2-8 1)+ (X5 11+ X1y
R'2/2-511)+ X249
Veyr=l IXmir{RO2-505 )+ IX'2 17} R'pH(2-517)4I(XK 2 17+ Kea7)
R'z(2-847)+JX'2 17

v

Se calculeaza cuplurile armonicelor ce rotesc invers:5.11.17 ‘

curelatia: M =3R' (1 )(s,.00)
Se calculeazd cuplulu rezultant: M=M",-M",+ Mungamerater

§.3.2.Cuplurile parazite de tip sincron

©)

Cuplurite parazite sincrone ¢e au in vedere armonicile 1t $i v statorice

apar Ja armonica rotorica v* calculata din relatia:
=10 [1-(v-v)(1-8)] {5.61)

deoarece armonica statoricd v produce in rotor armaonica v' care are fata de
slator turatia;

ne+n=f2. /p+n=[s.f/(v'p)] +n=s.nv'+n=((1-v{1-s)]n/v'}+(1-8)n,=

v [3-(v-v)(1-8)] (5.62)

Armonica  are fata de stator turatia n./u i astfel rezulta relatia(S 61).

Daca numdrul de crestaturi rotorice N, este egal cu cele statorice N,
cuplurile parazite sincrone sunt relaliv importanle. O evaluare succinta a
valorii acestui cuplu parazit de tip sincron se prezintd Tn continuare.

fn figura 5.7. esle prezenlatd situglia in care dintit statorici sunt
decalati fata de cei rotorici cu x. In acest caz apare un cuplu ce tinde sa
piaseze rotorul in pozitia de energie minima care apare la x=0. Cuplul se
obline prin derivarea energiei magnelice din inlrefier in raport cu variabila x
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tﬂ(“ﬁ‘ Fig.5.7 Aparitia cuplului parazit de lip
sincron la N, =N =N,

z T
° _ /,/,///(;//ﬁf ' . s g .
S : Energia magnetica din intrefier este;
broed— Kk WinasmblINBIQ2uo)=Wra/ (8797  (563)
% Cuplul electromagnetic care tinde sa aduca
gt rotorul in pozitia de energie minima are
d valoarea:
M=F *R=RN(dWinag/dX)=RNW mar[-2X/(5°+x7)] (5.64)
in pozilia de echilibru{la x=0) evident cuplul este zero. Valcarea
maxima a cuplului se obtine in jurul valorii:
x=b4/2 (5 65)

deoarece peste aceasld valoare configuralia campului magnetic se modificd
ca forma, n sensui ¢a fluxu! magnetic dintr-un dinte statoric se imparte la doi
dinti rotorici. Cum este si normal, la motoarele de propulsie navale, ca si la
toale masinile asincrone cu rotor in colivie, indiferent de domeniul in care
sunt folosite:
Nei=Ne; (5.66)

si 0 asemenea situalie nu poate sa apara. in [D.1.] se indicd raporiul dintre
vaioarea maxima a cuplului parazit sincron gi valoarea cuplului de la pornire:

4(»r*l,-«f,*;\zf._,*km.,-*km_*k_':”-)*k»:.--*ku*k,.- &

b —— . : xEx (5.67)
Ni? v*p!so ‘Rl k;Lt -I\‘kF: Y ‘,:—.!
sin v \
unde: & = T (5.68)
N, &
sin v c*-'-:
k., = ———= {factorul de inclinare) (5.69)
vc¥2
k, =k, *k K, (factorul total de infasurare) (5.70)

De cele mei multe ori, la motoarele gsincrone in colvie avem o
inclinare a crestaturitor doar in rotor §i deci kg =k..=k,=1 {pentru stator}.

Pentru rotor Ky, =K,z * Kea"kez =Ke2
Cu aceste precizari relatia 5.67. devine.
Mu.-u A0x ] k=, ’:ﬂku-ﬂkm u*k.'."' o Te
M,  vepadR, K, k.. h*,
Armoniciie rotorice la care lrebuie $3 fle calculati coeficientii respectivi
se afla din relatia 5.90. §i deci se poate scrie:

v =y +k*29 572)

it

(571)
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Din punct de vedere tehnic pentru armonicile statorice v se considers

numai valorile;

v=-57-11,13... ~17,19,
Armonicile v, pe baza relatiei (5.72) vor fi:

v =41,47,53,.
pentru v =-5, -1 5i-17 st
v =-39, 45, -51

pentru v=7, 13, 19.

Cu aceste precizéri, avand in vedere inclinarea de o crestdturd din
rotorul motorului incercat, se obtin valorile:

2

Sin30%—x —
29 2
kcz.ss = - =-0,2
39m—w—
20 2
2z
sin45 —* —
el
Kopue = ;9 2 =-0.21
45*5*5
. 2 7
~ smil*g*z _
kesa = 2 =-0,13
51*5*?
2
sindl» —*—
Ky = ——2—2 =022
41*;*_
29 2
2 7
sin47*—*:
Ko = 2-' rr_ =-0,19
47*5*‘2‘
. 2z
sin —
£y =—=0,92
58
27
sin 55_3
Es= =0.95
* ’- 52_”_
58
2
sin 7——
£, =—522=0,899
7:__
58
27
sin 11—
En= 27!58 =0,778
s
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(5.73)
(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)
(5.78)
(5.79)
(5.80)
(5.81)
(5.82)
(5.83)

(5.84)
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Sar= - - =069 (5.85)
£.,= —T=0.52 (5.86}

=5, —=043 (5.87)

o
Dupa ([R.1] cuplurile parazite sincrone importante apar cand
armonicite slatorice p $i v au acelasi ordin dar ratesc invers (v=-p).
in acest caz, folosind retatia (5.61) se obtine:

T4+{v-v }{1-8) = -7 (5.88)
sgau

p__2

n, v- (5-89)

Pentru o diferenta intre ordinul armonicii statorice v si al armoncii
rotorice v egald cu un multiptu al numarului de crestaturi rotorice Ne; avem:

) v-v' =K Nep /p=k+29 (5.90)
In baza relatiei 5.20, relatia 5.89 devine;
h__Zp 5.91
Ny keNg, 97
in zona de motor se obtin turatiiie -
2%2x]1500
n= Wﬂ 03/51/26/13 ... {rot/min) {5.82)

Folosind si rezultatele date in figura 3.13 se poate determina si
experimental valoarea cuplului parazit sincron la turatia, de exemplu, de 103
rot /min, unde gi valoarea cuplului este cea mai semnificativa.

Cu refatia (5.67) s-a dedus:

M{_n _ID.:J 3
s 2 5.93
hY| 8 ( )

(a se observa si paragraful cu rezultatele experimentale).
La turatiile de 51, 26, 13.. [rot/min] cuplurile parazite sincrone sunt
nesemnificative filnd generale de armonici cu ordin de marime ridical.
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5.4. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale s-au cbtinut pe $landurile de incercare de la
S.C. ELECTROMOTOR S.A. TIMISOARA , AVERSA S A BUCURESTI si in
laboratoarele ACADEMIEI NAVALE “MIRCEA CEL BATRAN' CONSTANTA.
b Testele au avut in vedere atdt moloru! asincron ulilizat la actionarea
propulsorului naval, cat si ridicarea diagramei de sarcina M = f(n).

Ansamblul meter-cenvertor-elice a fost incercal pe un sland specific
prezentat in figurile 5.8 §i 5.9.

. -
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5.4.1. Incercérile motoruiui asincron

Datele nominzle ale motorului de actionare a propulsorului naval sunt:

Tip AT-225M-60—4 ELECTROMOTOR TIMISOARA

Prn =45 kW

Un = 380 V ( conexiune 1)

In =B7.5A (5.94)
N = 1465 rot /min  (sy = 0,0233)

w = 091

costy = 0.86

P.
My = Q—\\=293 N=m

Proba de funclionare in gol

U =380 V {corexiune A)

Po = 2000 W: I; =28.27 A (curentul de linie)
Peo = 137 W

Pmv = 840 W

Rp =0.16Q { rezistenta fazei slalorice la "rece”)

Proba de functignare la scurtcircuit

Us. =50 V ( conexiune A)

ls« =B0.53 A (curentul de linig)

Pse = 2440 W

Mp My = 2.648

lp/ly= 8.8

R: =0,19 Q (rezistenta fazei statorice la "cald’)

~

M I
Observatie: Ky, = M—p- ik, = l—" au fost calculati la lensiunea nominalé.
N ’ N

Valoarea estimativd a reacltantei de magnelizare X., se deduce din
proba de functionare in gol dupa ce, in prealabil, s-a dedus rezistenia Ry
corespunzatoare pierderilor in fier

Determinarea parametrilor corespunzatori pierderilor in fier:

-din proba de mers in gol s-au separal pierderile in fier §i s-a gasil
valoarea:

re =1223 W (5.95)

la tensiunea de 380 V pe faza.
Curentul de linie la functionarea in gol fiind 1;=28.27A. pe fazd curentul

I, 2927 ) L.,
ly=—F=—2-=169Agicom |, = e T (5 96)
V3 3 VIRG-R (N =N Y
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se obtine o valoare estimativa pentru reactania de magnetizare: Xn=22.430,
dupa ce s-a calculat R,
Rezistenta R, corespunzatoare pierderilor in fier se obline din relatia:
Pre =3*R "fm (597)
§i rezulla valoarea:
. -
Rm J‘IL" }*16})2 - ]-43 (5 98)
Se face precizarea ¢a rezistenla R, corespunzatoare pierderilor in fier
depinde de tensiure si de frecventa fn sensul ca;
-pierderile prin curenti turbionari sunt dependenle de pétratul
frecventei campului magnetic ce strabate miezul feromagnetic si
-pierderile prin histerezis depind de frecvenla campului magnetic
Daca se noteaza cu Rnu rezistenla corespunzatoare pierderilor in fier
1a tensiunea U si frecventa f, alunci avand in vedere cele de mai sus 5i
rezultatele din {B.4.], se obtine:

CANIARRNEAN AL
R =1,43%

P R #i |, —
w1 " SO/ \qOJ _)SD,J \*UJ [Q] (599)

in relatia de mai sus s-a avut in vedere pondesea pierderilor prin
histerezis si a celor prin curenti turbionari [$.1.] rezulland astfel valoarea de
1.8 referiloare la frecventa.

Determinarea rezistentei rotorice si a reactzntelor de dispersie

Din incercarea la scurtcircuit s-a determinat cuplul de pornire
oblinandu-se valoarea:

Mp=2.848*M,, =2,648+293 =775 .8 [N*m] (5.100)
Cum inire cuplul de pornire §x curentul la pornire exista relalia:
M, #Qy = 3xRy, *(l; )° (5.101)

pentru rezistenta fazei rctorice se obline:
H i
R.m:Mp .Q;=7?582 1500/ 60 _52 (5.102)
3=(l,) 3+(8,8+87,5/+3)2
Valoarea R.,, =0,2 Q este caracteristica frecventei de 50 Hz.
La frecventa rotoricad nominala:
fy =3y » £; =0,0233+50 = 1,16 Hz (5.103)
rezistenta rotorica se deduce din valcarea pierderilor in bobinajul rotoric care
esle:

P2 = $*Pem =0,0233%29342:+1500/60=1071.62 W  (5.104)
La furatia neminai3, schema electrica a masinii fiind cea din fig.5.10.

0023314085
.;!‘N 0.3, [ Fig 5.10. Schema electrica echivalenta a
masinii asincrone

[0V ] 1435122383 _ _ _
Pentru calculu! rezistenlei roterice

R (sn) se impune cunoagierea
reactantelor de dispersie X, gt X la
turalia nominala.

Suma (X; + X, )se calculeaza din relalia cuplului nominal:
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f —

I *(R-: 5\][“\ tR R- }3 Y
\{ Q.*‘B\I\ _l L 2! - .UIQ (5105)

In acest fel curentul rotoric I; se poate calcula cu relatia:

U, 380° (87.5Y
I =7 — = JR' : EJ\T) (5.106)
LR c IL(x sCxX.) ] : W_”z ’
O 70,0233
. / . O‘q
deoarece C, sl+,\v X, =1+ ny 43 = 10221 deci la2v =l Din 5106 se

obtine Ry =0,17 Q.
Pierderile in bobinaju! rotoric sunt egale cu;
380°

’\ B}
|_ R.. \‘ |
l 0,19&60;—MJ + 1 J
Din (5.107) se verificd valoarea pentru rezistenta rotoricd obtinuld cu relatia
(5.108). '

Se observa ca intre cele doua valori (0.2 Q la pomire §i 0.17 Q la
turatie nominald0) existd o mica diferentd, aceasta demonsiréng faptul cé
masina are o crestatura rotoricd specifica simplei colivii.

De la firma constructoare (S.C. ELECTROMOTOR S.A. TIMISOARA)
s-a verificat acest fapt, schita coliviei fiind dald mai jos.

Py = ¥R (1) = 3R = 107182 W (5.107)

K

295

L2

+ Fig.5.11. Crestétura rotoricad a metorului
AT-225M-45X1500

O atentie deosebita s-a dat la determinarea cuglului electromagnetic in
jurul turaliei:
n(cupl'u singlan) = 108 rOt Imln (5 1 08)
pentru gasirea cuplului parazil sincron,
Experimental acesl cuplu are valoarea:
Meineron = 252 N*m (5109)
Caracteristica mecanica n=f(M) se prezinta in figura 5.12.
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Msincmn /M|7
- | 1 N
s 1l 08 s N/ 05
P=4Skyw 11500
. [
n x - EXPERIMENTAL
[r—;] ~ -~ TEORETIC
mi
1500

1000

500

n
500 1000 750 MiNm]

Fig.5.12 Caracteristica mecanica ridizalg experimenta!
Cuplul parazit asincron al armonicii v=7 trebuie cautat la turatia:

Mcuphs asincion) = 214 rot/min (5 11 O)
Valoarea cuplului parazit asincron corespunzator acestei luratii rezulta
ca fiind: Masincron =107 N+m (5.111)

asa cum se observa si din figura 5.13.

P:4SkW/1500  Ney=72

n
%oh':] ______________ Nc2=53
wo | T TTTT T el -
- - -
”~ - -
-
rd
M ’ x TEST
2% nsincron\ p
N ’
X,
X
ﬁr\ M sincron p .
103 500 1000 M(Nm)

Fig. 5.13. Cuglurile parazite sincron §i asincron in zona de malor
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Pentru incercarea motorulyi pe standu! de la S.C "ELECTROMOTOR:
pes a S.C MOTOR

[ R

S.A. Timigsoara s-a folosit un generator de curent continuu cu stalor basculant
cu excitatie separata:

MGTOR x 7 /F‘E-',"QEEH-‘}TC'R
N
5 \[SSINCRO = S(’Eomwuu
LH_—E:R

+ -

i

-

Turatia s-a masurat folosind meloda stroboscopica.
5.4.2. Calculul diagramet de sarcina

Ansamblul convertor - motor esincron trebuie s3 asigure propulsia une)
nave de dimensiuni date, cu 0 anumita vitezd impusé. Prin urmare, se cere ca
pentru un anumil bp de nava, deci de elice cunoscutd, s3 se determine
caracteristica Mg = f(n) in care: M; - cuplul ia axul elicei gi n - turatia elicei.

Elementele geometrice ale elicei pentru propulsarea salupei
considerate sunt:

D = 375 [mm] - diameiru elicei

H = 497 [mm] - pasul elicei

g = 1.33 - raportul de pas

0 = 0.4 - raportul de disc

z = 3 - numarul de pale

n - turatia elicet.

Turatia elicei pentru caiculele efectuate s-a luat din 300 in 30Crp m .
luand in consideralie cazurile:

ny=300rpm. ny =600 rp.m. ns =900 rp.m.

n=1200rpm.  ng=1500rpm. |

Pentru fiecare turatie s-a calculat avansl relativ al elicei:

bp=d=25 (5.112)
unde V, este viteza de avans a elicel.

Se va considera pentru loale cazurile ca 7., =J=const. Aceasia
valoare constantd se aproximeaza din condilia ca pentru ns = 1500r.p.m. 53
obtinem viteza navei V=10Nd.

0515V 0.515.10
S 1590
60 60
Din diagramele de elici {M1) [C1] pentru z=3 si 6=04:

=055 (5.113)

-0.375

. H
corespunzator avansului relativ J = 0.55 §i raportului de pas D =133 va

rezulta ky=0 06.
Momentu) la elice corespunzalor se va calcuia cu relatia:

M, =Ky p-n?.D° (5.114)
in care:
M, [N'm] - momentui cerut de elice:
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n[r.p.m] - luratia elicei:
p [kgim?] - densitalea fluidului in care funchoneaza elicea.
Puterea necesara la elice pentru a se roti cu turatia "'n” este:
P=2x'n M, (W] (5.115)
In baza celor aratate, in tabelul 5.1 se prezinta calculele efectuale n
vederea trasarii diagramei de sarcind. Diagrama de sarcind s-a calculat la
turetile: 300, 600, 900, 1200 si 1500r.p.m.

Tabel 5.1
n o L K M, =K, -p-n’-DF P=M, - 107 P=136p
[rp.m] ~ 80 © 50 {Nm) (kW) [CP)
[rps] [s]
300 5 31.41 (.06 114 0.358 0486
600 10 62.83 0.06 456 2.865 3 897
200 15 94.24 0.06 102.61 967 13.151
1200 20 12566 0.06 182.42 22.923 31.17
1500 25 157 .08 0.06 285.04 44 994 50.89
Diagrama de sarcing este prezentata in figura 5.14.
1701
H{HmM] 7[?
160 1
!
] x experimental !
150 o teoretic |
% |
140 . l
/ [ '
1301 / % | :
i
120 | |
/| | In=1030rpm
1107 l | i
x | ln= |
] n=970rpm
1001 x | | | |
I (n=910rpm | |
90 j | ! I
I |n=BSllr|:u'n | I I
801 |n=790rpm | : : l
I | I | |
i 1 | [ |
| 1 1 i | nlrpml
1 J —1 T T —!

750 900 520 640 650 980 900 320 940 S50 980 4000 1020 1030 1060
Fig. 5.14. Diagrama de sarcind M functie de n

in scopul antrenarii si asigurdrii vitezei de croazierd a salupei s-a
utilizat moloru! asincron cu rotor in colivie tip AT-225M { E.M. TIMISOARA) ai
carui parametrii nominali au fost prezentati la 5.3.1. .

Modificarea vitezei motorului electric de aclionare s-a facut prin
intermediul unui convertor de tensiune realizat cu tranzistoare de putere
I.GB.T.
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5.4.3. Incercirile ansamblului convertor-motor-elice

Motorul ales pentru achonarea propulsorului naval. utitizand un
converor cu tranzit 1.G.B.T., a fost lestal la intreprinderea Aversa S.A,
Bucuresli, rezultatele fiind prezentate n tabele 5.2 - 5.6, iar diagramele in
figurile 5.15 si 5.16.

H r |

(m}) I f=35Hz {3030rpm) 7
ITf=33Hz (970 rpm) o
13 Mt=31Hz (910 rpm ) (%]

IVf = 29Hz (850 rpm)
V= 27THz(790rpm)

,/"""T\\ i

10 //, : 50
/

3

7 30
1KY “[
6 ! i-ZC
5 !
11
- L 11l
3 ) y v _
0 100 200 300 405 500 600 700 Qim/h)
Fig. 5.15.
[}
lkw ]
30
20
— ]
— i
10 - i
——-——’—‘—-_’— ]v
0
100 200 300 £00 560 08 353 w3
Fig. 5.1€
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CAPITOLUL 6

SIMULAREA SISTEMULUI DE ACTIONARE
ELECTRICA A PROPULSORULUI NAVAL

Un sistem de actionare implicd o struclurd hard compusd dintr-un
motor electric - in cazul de fatd un molor asincron - convertor eleclronic de
pulere, traductoare i un sistem aferent de calcul cu interfala §i programele
pentru control, verificari, etalonari.

Softul pentru controlul sistemelor de actionare este constituit din
pachete de programe eiaborate in diferile limbaje de programare.

Pentru cazul de fala se modeleaza: generatorul sincron, redresorul si
invertorul de pulere precum si molorul asincron (elementul de executie)
cuplat cu elicea propulsorului naval.

Pe baza modelului se eslimeaza caracterisicile masinilor elecirice din
schema bloc de aclionare

Modelul ortogonal, dq, permite descrierea functiondrii maginilor
electrice atat in regim stationar cal §i regim tranzitoriu.

Magina model are infAsurarile cu axele perpendiculare repartizate
sinusoidal pe stator, notate d, q §i respectiv D, Q, E cele din rotor (la magina
asincrona in rotor lipseste Infasurarea de excilatie E).

Convertoarelor statice sunt compuse din componente pasive. diode.
tiristoare i alte elemente de comutatie. De aceea topologia circuitului se
schimbd pe masuréd ce aceste elemente de comutatie "deschid” sau “inchid”
in functie de comenzile primite.

Simularea sistemulut esle utilizald pentru a calcula formele de unda la
iegirea convertorului, raspunsul sistemului in regim tranzitoriu gi stationar. cat
$i solicitarile diferitelor elemente de circuit. In acceptia curentd simularea
numericd (pe calculator) si incercarea sistemului pe un protolip sunt
complementare, in sensul c& simularea numericd nu poate fi un subshtut
pentry incercarije de taborator.

Existd céatliva factori esentiali care introduc dificulldti importante la
simularea sistemelor electromecanice cu converioare de pulere:

1. Elementele de comutatie ce includ diode, tiristoare etc., prezinta
neliniaritdli imporiante in regimul lor tranzitoriu.

2. Simularea poate dura un timp [ung chiar pe calculatoare puternice.
Constantele de timp pot diferi cu cateva ordine de marime: de exemplu.
elementele de comutatie au timpi de comulatie de ordinul microsecundelor
sau mai putin in fimp ce constanla electromecanica poate fi de ordinul
secundelor sau chiar minutelor. in consecinta, este necesar pentru simulare,
un pas adecvat pentru a reda fenomenele cu constanle de timp mici
(comutatia), ceea ce lungeste procesul de calcul pentru a cuprinde timpul
tolal de simulare dictatl de constania cea mai mare de iimp.

3. Modele exirem de precise pentru elementele de comutalie si pentru
elementele neliniare magnetice sunl dificil de realizat $1 complicate.

4. Chiar daca intereseaza valori slationare simularea esle condusa
incepand cu conditille initiale.
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De eceea nu este de dorit o simulare care s cuprinda toate aspectele
sistemului in detaliu. Cu alle cuvinte sislemul trebuie abordat cu anumite
simplificdn pentru a indeplini obiectivele simularii.

Dupa ce este clarificat tipul de analiza a sistemului ce trebuie efectuat,
pasul urmator este de a stabili ce unelie se folosesc. Exista doua posibilitati:

. - simulatoare orientate spre circuit;

- simulatoare bazate pe rezolvarea ecuatiilor.

Simulatoarele crientate spre circuit s-au dezvoitat ca produse software
fa care utilizatorul lrebuie sa furnizeze topologia circuitelor si valorile
componentelor. Simulatorul genereaza intern ecualiile ce sunt lransparente
pentru utilizator. In functie de simulator ulilizatorul poate avea o flexibilitate in
selectia detalillor modelelor componentelor. Este posibild §i modelarea unor
circuite de comanda specificale prin functii de transfer sau modele individuale
(comparatoare, amplificatoare operationale, elemente logice etc.).

Alternativa la simulatoarele orientate spre circuit este descrierea
circuitului gi a pariii de comandad cu ecuatii diferentizle si algebrice. Trebuie
scrise ecuatii pentru toate starile in care circuitul lucreaza. Selut de ecuatii
poate fi rezolvat ulilizdnd un limbaj de nivel inalt C sau FORTRAN sau
produse soft specializate.

Simulatoarele orienlate spre circuit se utilizeazd mai ugor i
schimbaérile in topologia circuitului se pot face relativ rapid. Sunt furnizate de
obicei madele pentru componente si pentru elemente de comanda. Este de
asemenea posibild segmentarea unui sistem in module mai mici sau
construirea uror blocuri functionale ce pot fi testate individual §i apoi legale
impreuna. Ca aspect negativ se constatd c3 existd putin control asupra
simularii propriu-zise ceea ce poate aduce erori, oscilati in procesul de
simulare i timpi lungi de calcul. Acesle dificulidti sunt relaiiv greu de
inlaturat.

Simulaloarele bazate pe ecualii oferd o libertate totela in simulare,
inclusiv meloda de integrare, pasul de integrare elc. Ca aspect negativ este
dificultatea de a scrie programul §i de a- pune la punct. Orice schimbare Tn
topologia circuitului necesitd un efort substantial in punerea la puncl a
programului.

Cel mai raspandit simulator orientat spre circuit esle SPICE
{Simutation Program with Integrated Circuit Emphasis) i a fost cezvollat la
University of California, USA. SPICE poale lucra cu elemente neliniare $i are
pasul de integrare adaptat la procesul simulat pentru a reduce din limpul de
caleul. Exisla mai multe variante de SPICE ce opereaza pe diferile tipuri de
calculatoare. o versiune comerciald este PSPICE. In acest! produs s-2u
acumulat o serie da versiuni ce au adus imbunalatiri succesive fiind cel mai
popular produs Tn universitatile americane. Produsul este descris in in cartie
pubiicate in Romania (vezi Editura Milttara).

' Simularea cuprinde trei faze: _

- introducerea circuitului (lopologia) $1 valonle tensiunilor $i a ménmi'or
initiale;

- simularea,

- vizualizarea rezultateior cu un post procesor grafic (Probe).

Daca se ulilizeazad simularea bazatd pe rezolvarea ecualilor {rebue
utilizat un limbaj de nive) inalt C sau FORTRAN. Este mult mai uger de fclest
un produs specializat cum este MATLAB-MATCAD. conceput pentru a
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rezolva sisteme de ecuatii diferentiale, manipuldri cu matrici si alie functii
matematice. Exista $i puternice rutine grafice pentru vizualizarea rezultatelor
in doud sau lrei dimensiuni. In prezent MATLAB-MATCAD, ce domind
sectorul matematicilor aplicate, este utilizat impreuna cu SIMULINK care este
un pachet de programe preprocesor grafic (pentru inlroducerea dalelor in
MATCAD) sau o interfatd a utilizalorului cu MATLAB. Cu SIMULINK sistemele
dinamice pot fi descrise inlr-o forma de schema bloc.

S-au editat si programe in Borland Turbo C++ 4.52, compatibile cu

mediile de programare.
6.1. Modelul matematic al S.A.E a propulsorului naval
Schema de principiu a sistemului de actionare se prezinta in figura 6.1.

r=const.

M.D-motor dieseh.G.S-
generalor sincron;R-

— reduclor:l-invector:

[- e M.A-maolor asincron.S.C-
Ug sistem de comandd
Fig.61S.AEa

propulsorului naval

|——8 ELICE

R\
9
‘q
Fig. 6.2.a. Modelul fizic al Fig. 6 2.b. Modelul dg
generatorului sincron al generatorulut siNcron
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Ecuatile de definitie ale modeluiui dq pentru generatorul sincren,

folosind rezultatele din [A,] se scriu sub forma:
l

. ] o
i IR| + 7l sl PM M S M M“:?

u :
* | I‘Um]'d Ri+~pl, w '™ " .M Mo : S

Il.|r |=1pM, 0 « Ry +plL, pMN, 0 . L
O M T T PR N
;“‘ P M o o Phy ol

(5.1)

unde definitia parametrilor este dala mai jos:

-La.Lg -inductantele longitudinale respecliv transversale din
siator(indus):

-Le.lo.Lla -inductantele rotorice ale infasurarii de excitatie, ale
infasurérii de amortizare dupa axa D si axa Q;

-Mee -valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infésurarea
statoricad longitudinald d si infasurarea de excitatie

Mee -valoarea maxima a inductanlei de cuplaj dintre infagurarea
statorica transversal q g1 infAsurarea de excitatie

-Mao - valoarea maxima a inductantei de cuplaj dinlre infagurarea
statorica longitudinal&gi infagurarea de amortizare longitudinala

-Myq - valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infagurarea
statorica longitudinaldgi infagurarea de amortizare transversala

-Mqo - valoarea maxima a inductantei de cuplg) dintre infagurarea
stalorica transversalasi infisurarea de amonizare transversald

-Mep -inductanta de cuplaj intre infagurarea de excitatie $i cea de
amortizare longitudinala

-R1,Re.Rp.Rq -rezistentele fazei stalorice,respectiv ale excilatiei si cele
ale infagurarii de amortizare longitudinala si transversala

~m -viteza unghiulara la arborele generatorului

-p=d/dt -operalor de derivare

in  cazul regiunilor nesimetrice.unde aparesi componenta
hemopolara,sistemul de ecuatii de mai sus se completeaza si cu ecuvalia
corespunzatoare secventel homopolare:

Us=(Ro*+pLo)io 62)

Ecualiilor de mai sus li se adauga expresille fluxurilor magnetice totale
din infagurarile modelului care sunt in numar de $ase §i se scriu sub forma’

Vtg=-Laia+Maeie+Mapio

wa=-LalgtMooia

ve=Lelg-Meaig+Menio (6.3)

/o= Lplo-Mpgia*t Mogie

wo=Laia-Maoqlq

Wo=Lalo . L. -
Deoarece molorul Diesel are regulator de turalie se presupine.in prma
aproximalie, ca luratia este conslanta.aceasta facand ca ecuatia migcarn sa
se reduca la egaiitatea cuplurilor

Moese=Mas 8.4

Valoarea cuplului electromagnetic se delermina din relatia generald [A1].
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Memas=[11G][}]
unde matricea [G] reprezintd matricea inductivitatilor de rotatie gi are forma:
0 -L, 0 0 .M,

“L 0 Mq[-. N[q[) 0 [,
iGl=pfo. o o 0o o {{ R (6.5)
o o o o o i
P00 0 o |
unde ps-numarul perechilor de poli ai generatorului sincron.,
Matricea curentitor [i] fiind:
dl‘
I
el l . . .
fil = | E| $ilil'=[-ia -iy i io ic] (6.6)
'l) |
!I Q "
Cu aceste precizari,cuplul electromagnetic rezulta sub forma
”0 -L, © 0 -M, | -1 ||
. l‘lLd 0 M, M, 0 :I Il_i';l
R 4oL
Mo —p,”-'I‘-IqIEIDIQ"i;O o o 0 4
w0 0 0 0 i
! Sl
00000 iy
; 'L ’ - Myl ;
r
;} Laig + Mgip + Mgyl
=p‘H_iﬁ —iq g Ip iQE!I= 0 II'[(LU‘ aNlqla*Myalaig-Magigle-Mqolala]P1
oo |
(6.7)

Avand in vedere relatiile de legdturd(date in [A1)) dinire inductantele
ce definesc tensiunile induse prin rotatie, relatia (6.7) devine:

Memas=P1}(Lo-La)igiqg+Maoiqia-Maeiqize-Mapigia]=ps i Laile-Maeie-Mapin)+

ia(~Loig* Magia)}=pil-Viala* Wald] (6.8)

Ecuatiile de mai sus, cunoscute $i sub numele de ecuatiile lui PARK
definesc complet functionarea generatorului sincron in regimul permanent §i
tranzitoriu.

Problemele importante apar la determinarea parametrilor modelului dg.

Avand in vedere datele de la paragraful 5.2. (la motorul asincron
P,=45 KW U, = =380V(conexiune 1). ny=1465 r p.m.) se alege un generator
sincron cu datele:

S.=60 KVA

pi=2

Un=3807220V(conexY) (6.9)

n=91 A
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Generatorul a fost testal in diferile regimuri penlru a se slabili valorile
parametrilor ce intervin in modelul ortogonal dg.

Probele de raspuns in frecventd dupa axa d.respectiv axa q au condus
$i la calcularea parametrilor(rezistente, inductante) rotorici ai infasurarii de
amortizare.

Pentru infisurare de amortizare s-au considerat doar doud circuite -
rotorice: unul dupd axa d §i celdlalt dupa axa g

6.1.2 Determinarea parametritor modelului generatorului sincren

Pentru determinarea parametrilor modelului generatoruluj sincron se
realizeaza o serie de incercari experimenlale pe masina reald.In acest sens
s-au folosit rezultatele din [B3).

I” R .L] Ra.L;

Fig.6.3. Doua circuile cuplate

u L ; [ )
L @ APl magnetic

INORE

In principiu problema se pune in felul urmétor:

-flind date doud circuite (asa ca in figura 6.3.) cu paramelrii; Ry.L,
pentru circuitul 1 $i Ra, L, pentru circuilul 2 gi inductanta de cupla] intre cele
doua circuite L,; ecualiile in operational, folosind transformata Laplace, sunt:

U o
J; =L, (R, ¢ pL)+1,,pL, pentru circuitul 1 (6.10)
[0 =1,,(R, +pL,) =1, pL,, pentsu circuitul 2
cu solutiile:
L'(R, - pL, A B C
by = - Bl 2= 611)
) [p.(LIL.‘ ']—1:)+P(R|L: _'R:]'])—R]R.‘IPLI: p-a p- b p
: .
L D E 6.12)

]1(” ) p:”-'-:: - [-1'-3)" P(R1L: :'Rle)_RnRz : P d . pie

Functile origine iy $i iz Se obtin facand o Iransformald Laplace
inversa si se obtin expresiile:
by Sig +1ve™ < lre™ (5.13)
oy = 1gre ™ +le*e™ (6.14)
Necunosculele sunt R, , R2, L1, L2, Ly2 . Prin inregisirarea curentului
iy $i prin masurarea rezislentei Ry se pot calcula paramelrii urmatori: R, . Lz .
Li.Liz.
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Variatia in timp a curentului iy, esle data in figura 6.4.
YA i

o —

fl | L L ~.| ~t

11 {2 13 14 - ] 7
Fig.8.4. Curentul iy In functie Fig.6.5. Curentul I, in funclie

de timp de timp

Curentul I; reprezinld, de exemplu, curentul prin infagurarea de
amortizare dupa axa d sau g §i nu esle accesibild masurarea lui. prin urmare
se inregistreaza variatia in Ump a curenlului i;. Pentru 4 momente de timp 1,
12, 13, ta 8@ determina valorile i{l.), i\(t2). iv{ta) $i i1(la) si din acesle ecualii se
calculeaza parametrii Ry, L, Ly §i Ly; .

Rezultatele experimentale s-au obtinut la Uzinele de Masini Elecirice
Bucuresti unde a fost execulat generatorul sincron in baza contractului
nr.61/1992.

Determinarea parametrilor dupd axa d

raedishare curenl I,

Fig.6.6. Schema de montaj penlru determinarea parametrilor dupa axa d

Faza "a" se aliniaza dupa axa d prin rotirea rolorulul in asa fel incat
tensiunea indicatd de voltmetrul V, sa fie maxima (asa ca in figura 66)
Tensiunea U, este de valoare mica (5-10%) din U,.

" Inductanlele Ls, Mao, Mea, Moe $i Le au valorile
Ls=67.5 mH
Le=65.3 mH
Mgp=48.7 mH {6.15)
Mee=50.2 mH
Mpe=52.6 mH
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Determinarea parametrilor dupa axa g

Montajul este similar cu cel anterior.numai ca in acest caz se plaseaza
rotoru! perpendicular pe axa fazei "a” ca in figura 6.7. Pozitia respectiva se
observa prin indicarea de catre voltmetrul V; a unei tensiuni minime.

Y

fies

a

@
1
A0 \

- —(‘ (Y —‘)Jr
\\+ /W
L&

FIG. 8.7.Schema de montaj pentru determinarea
parametrilor dupa axa q

|
AL
|

Pentru Mqe, Lq, Lo, Ra se obtin valorile:
Ly=62.3 mH
Lo=39,7 mH {6.16.)
Mqa=46,4 mH
RQ=0,81 0
in concluzie, parametrii generatorului sincron au valorile:
-parametrii dupa axa d:

Rd 17 mQ
Le=67,5mH (6.17 ) Parametrii statorici si ai infagurarii
Re=1870 de excilatie
=653 mH
Re=0,187 Q (6.18.) Paramelrii coliviei de amortizare
Lp= 60,6 mH dupd axad
Mpe= 52,6 mH {6 19) Inductantele de cuplaj
MEd= 502 mH
MgD = 48,7 mH

‘-parametrii dupa axa q:

Ry= 17 mQ

Le= 67,5 mH

Ro= 081 Q (6.20)
Le= 39,7 mH

MQQ: 46.4 mH

151

BUPT



Cu acesle marimi astfel determinale ecuatiile de definitie ale modelului
dq pentru generatorul sincron se scriu valoric sub forma:

U ’ 0017+0067%p - +0,0623 0,0502xp

!Uql 19,%0.0675 0017+ 00623 p 20,0502

U, =100502¢p 0 1.97~0,0653#p

0 ; '?0_.048?«;; 0 0.0526%p

ol lo 0.0464% 0

0,0487%p -0,:00964 | I-1.)

,%0,0487 0.04644p ‘ !|—Iq’|

0.0526xp 0 Sl 1, (6.21.)
0.197-0,0606+p 0 ! Il

0 0.81+0,0397p| || 1]

Cuplu! electromagnetic al generatorulul sincron are valoarea:
Memes. = 2*[Ip*10*0,0502+ 0,0464%14%|q - 0,0502%,l¢ - 0.04B7*,"lp) (6.22.)

Tensiunile reale la bornele generatorului sincron se obtin pe baza
matricer de transformare PARK sub forma:

[+ (2 )

,=\|':*L U, + Ua*cosruma-t—U“*sinru",n/!
2 (2 \
U, = 3 L U, + Ug*cos(o,xt = 2i/3) = U *sin(e, 51 -2 22/3)| (623)
y

2 (2 ' )

U, = E*LTUMUA*COS(%*HB/T/SJ- U, =sin(w,*t = 2x/3)]
/

Valorile tensiunilor pe faze sunt egale : 'U,{ = U,/ = U= U,

6.1.3. Modelul redresorului gi invertarului comandat

Schema principiala a redresorului $i invertorului comandat este dala in

figura de mai jos:
FIR T g IR,
E i
LS

]
o
Upo (M

V

HT P

Fig.6.8. Blocul convertorulm de putere

T
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Modelarea invertarului §i a redresorului are ta baza urmatoarele relati:
Uy U+[X/m,,) p+R]'l

6.24
p*U, = o X {1, - 1,) 6.24)

s 6.1.4. Modelul motorului asincron

' intr-un sistem orlogonal (modelut dg), modelul matematic al molorului
asincron, cu axele fixe fatd de campul invartitor staloric, este definit de
urmatorul sistem de ecuatii [A.1.]:

X 3
R‘+'—‘¥p _-gmx‘ ﬁ*p -B—*Xm
@, Dy @, @,
Uus E*X‘ R‘+_xi"'p ﬂ*xm ﬁ*p Tds
Uell @ @, @, w, las 6.25)
5 = . . L9,
0 ﬁ*p _w-w,*xm R.,+&*p Lo I‘d;
0 @, @y @y @, 1
e OBk, R+ Xtap
@, @y @y @y

unde:;
oy - viteza unghiulard de referinta (in ucrare wy,=2a*50);
o - viteza unghiulara a sistemului ortogonal de axe;
o~ viteza unghiular3 a rotorului;
X=Xy + X | Ry -rezistenta fazeu statorice;
Xe=X#Xm R, -remstenta fazei rolorice raporiate la stator;
Cupiul electromagnetuc se calculeaza cu relalia generala:
Mosa = @0 Cyuriy + ¥, 10) (6.26)

unde :
¢

. . X 3
) Yau = Ll"d;"'-w?‘lh > Vo = L,‘l., +—a:“w cu (L, =5Ln +L,) -
in cazul regimului sinusoidal se opereazad cu méarimi complexe $i in
acest caz expresia cuplului devine:
M_ae = REAL{[I]'*[Gle[1)] (6.27.)
unde [G) este matricea inductivitdlilor de rotalie gi se obtine din matricea

generald a impedanlelor retinand doar termenii care inmultesc pulsatiile
mecanice {care definesc tensiunile induse prin rotatie).

R (1] 0 0 0
0 0 0 0
| X X,
- Zm Ze 6.28.
[G1=p*j0 o " a 6.28)
X
__l(i 4] alkel B 1]
[N @,

in final se obtine pentru cuplul electromagnelic relatia:
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hY X - -\ .
Manis = “pi* 7 SPREAL{L# L, =101, 6.29)

Motorul dezvolta cuplul nominal la turatia nominald ny=1465rot/min
fiind alimentat la 380V si 50Hz. in acest punct de functionare puterea este
maxima $i egala cu cea nominald, turatia elicei fiind i ea maxima. Cum intre
turatia elicei gi cuplul motor existd o dependenta patratica de forma;

M = k*n? (6.30.)
rezultd constanta elicei avand valoarea : B
Mo 203 5o

E—Y7=s——ya ]" 6* T 6 1

n- 1465 > [(ro{lmm) I 631)

Pentru determinarea parametrilor la motorul asincron s-au folosit
rezultatele de la capitolul 5.

In modelu! orlogonal dy in matricea parametrilor intervin urmaloarele
marimi:

RN e | *

X,
R, +—#p=0,19+

~——~+p=0,19+0.073 6.32
“, 27350 p=5 P (6.52)
4 19
ey o L4i*p 0,07143+p (633.)
), SO
. X, 0,5+ 2243
R, +—=*p =0,169287 + 0,0006 142+ f, + ~~———+p = 0,169287 - 0,00061 42
3, - 2x50

vyT-* +0,073+p = [0.169287 = 0,0000978%(» — w, }] + 0,073+ p = F = 0.075+p (0.34)
27

si astfel ecuatile de definilie ale modelului dq pentru moterul asincron in
forma matriceald sunt :

']U L5019+ 0073%p - 240,073 0.07143xp - @*0.07143 '
qu, “va 073 019~ 0.073*p @0.07143  0.07143*p
‘IO {r 40 07143+ p — (g -, »0.07143 B +0073*p — (-0 0073 |
o ! (u @, 007133 0.0714%p w-@ WO0T3 B +007#p ¢
o

(|
o l.“ !| (6.35)

l| le

lae]
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6.2. Regimui permanent

Regimul permanent se caracterizeazd printr-o functionare a sistemului
la o frecventd data a tensiunii de alimentare a motorului asincron.

Turatia la arborele elicei este constant3, deci cuplul rezistent este
constant, rava avand in acest caz o viteza de mars constanta.

Pentry inceput se are in vedere numai armonica fundamentald a
tensiunii de alimentare.

in cazul regimului permanent (ox=cl), la generatoarele sincrone de
medie putere se pot admile urmatoarele ipoteze simplificatorii:

1) rezistentele fazelor statorice se pot neglija i astfel R, =0 ;

2) rolu! infasurarii de amartizare fiind nul se poate admite Rp =R =0 ;

In sistemul de coordonate d, rolorice temsiunile si curentii din
generatorul sincron sunt marimi constante.

Pentru regimul stationar: ip =ig =0 $i rezultd din (6.1.) urmatorul sistem
de ecuatit definit matricea simplificata :

ia, oL, 0 ‘ {1,]
= o, L, R,  oMgl* lqi {6.36)
0 0 REI I]E|
0,017 -©,0,0623 o | |1‘i
=lw.00675 0017 ©,0,0507 *!I,. (6.37)
0 0 0,19 | ],1El

o transformare inversa obtinem tensiunile st curentii din

generatorul sincron in marimi reale:

U,
UQ
U
s$au numeric:
U,
an
UE
Efectuand
~/§Ucos g
-ﬁUsinS
U!

R, -w,L, 0 o [W3leosts +4)]
ot, R oM -3essing + ¢) (6.38)
o o R, L

Relatia cuplului pentru regimul permanent este:
M_gs. = Pt (Ly L LI +pe Mo l# ], {6.39)
In mod analog se procedeaza si la motorul asincron, obtinandu-se din
ecuatia malriceala (6.25) urmatoarea expresie:

Rl

U,
. —*X,

U, {ley,
0 0
0

=0

wl

©
v Zax, 0 —X,
@, @ ;
o] Q[Id ,
R, —* X, 0 i, I
“ W1 (6.40)
_w-(o'*x R‘, -m-w'*xl, ]i .d.
e " “ e
0 w-, X, R ;
@, |
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In valori numerice expresia de mai sus devine:

1||U" b iiO,iQ - @+0,073 0 - @+0.07143
"qu “ _ ,irc)*0,0'}} 0,19 w*0,07143 0
0 l| 0 -{@-¢, )0,07143 fij -(tw-0,)0073
I .
o ! ko-opons o (0-0,0073 8 .
(6.41)

Pe baza ecuatiilor matriceale (6.37) si (6.41) s-a analizat regimul
permanent caracterizat prin turatie constanla atat la arborele generalorului
cal si la arborele motorului asincron {deci a elice).

Convertorul de frecventa are 1a baza o strategie a fluxului constant,
adica;

U
= (6.42)

in cazul propuisorului naval analizat in lucrarea de fald. s-au avut in
vedere si regimurile de avarie, de frana si cel de functionare la turatii joase
{necesare in manevrele de ancorare §i acostare).

6.3. Cazul regimului de avarie

Se analizeaza in continuare regimul de avarie ce poale apare cel mai
probabil pe lantul redresor - inventor.

Alegerea acestui scenariu este justificatd si de faptul ca experienta a
demonstrat cd, in cazul unor suprasarcini, primele elemente care cedeaza
sunt componentele electronice. Desigur, avarii se pot produce $i pe partea
generatorului sincron, a molorului Diesel sau a molorului asincran, dar
acestea sunt mult maj rare si in general se pot prevedea din ump. ceea ce
este un fapt important, in sarcind pulandu-se lua masuri adecvalte.

Intereseaza in mod deosebit, in cazul acestui regim de avarie. care
este domeniul in care se poale modifica turatia.

Schema generala de aclionare esle dala in figura 6.9.

fg 5
S

[E—

MOTOR
DIESEL

Fig.6.9. Conectarea in caz de avarie

Turatia se poate modifica, in acest caz. doar aclionand in doud moduri

asupra: _ _
1. regulaiorului de turatie de la generatorgi D:esel.
2. curentului lg prin excitatia generatorulul sincron.
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Cazul 1.

_Prin injec_[ia de combustibil la motoru! Diesel se poate modifica turatia cu
maxim 25% din turatia nominala.ln cazul de fat luralia poate si fie scazula
de la 1500 rot/min pana ja valoarea:

Nmin=1500"(3/4)=1125 rot/min (6.43)
La aceasta turatie cuplul ce trebuie si-1 dezvolte motorul asincron va fi:

Wi =KN2min=13,6*10°*1125%=172.12Nm (6 44)
Datorita alunecarii;

S$=(Nmin-N)/Nmin (6.45)

motorul asincron va funcliona ia turatia n<n,. §i deci cuplul la arbore va avea
o valoare sub 17212 Nm, valoare ce se va calcula din condilia egalitaji
cupluritor, (cuplul molor este egal cu cuplul rezistent determinat de elice), in
felul urmator:

2, R, ! Y . 6.46)
(R, CrR, 75) 5 (X, = X, ) Na*(1=5)° (6.

Prin curentul din excitatia generatorului sincron lensiunea de
alimentare a metorului poate fi mentinuta la valoarea nominala: U,=380V,
deoarece generatoarele sincrone pe nave sunt dimesionate pe circuitul de
excitatie incat sd suporte si un curent de pana la 2lgy. Cum turatia nu scade
in aceeasi proportie rezultd ca pe circuilul de excitatie mai ramane o rezerva
de incarcare §i deci mentinerea tensiunti de alimentare la valoarea nominala
nu ridica nici un fel de probleme. Cu aceste precizdri. ecuatia de mai sus.in
necunoscuta s se poale rezolva, cu cbservalia ca trebuie precizald valozrea
rezistentei R'; ia frecventa rotoricd f,, valoare care esle in aceastd faza
necunoscuta si ea.

Frecvenla f, & tensiunii de alimentare statarice U este:

fy =pn,=2(1125/60)=37.5 Hz 6.47)
Dependenta de frecventa a rezistentei rotorice R'; este urmatoarea:
R';(1=0,169287+0,0006142*f (6.48)
in care f=sf, B
[QRfJ Repy
0,2

- -~ ;7* Fig.6.10. Variatia cu frecventa a
rezistentei rotorice R';

1
L
1,16 f 50 "fz[H:]
in aceste conditii ecuatia(6.46) se scrie sub forma:

3 [(0.169287 ~ 0,0006]42+37.5¢5) /s]380°
25" 375,

S13610 M2 (Y
:m!éé‘- (0,19~ 01692875~ 0.0006142%37.5)" =( )

(6.45)
Dupa efectuarea calculelor se obtine relatia:
22 0.071 0.0280
6"’8”\6 38 = 17212501 - 5)°(1.045 = == - - =) (6.50)
s $ s
cu solutia;
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50,0082 (6.51)
adica turatia la arborele elicei va fi:

N=Npin(1-8)~1115rot/min (6.52)
Curentul prin fazele motorului in aceasta sifualie va avea valoarea:
580
I, = —— Jo = <2204 : (6.53)
(O R L
\,r( 0, 008")
deci mult sub valoarea curentului nominal(l,, =87.5/4/3 2 50 A)

Cazul 2

Prin scaderea curentutui de excitatie l¢ (la generatoarele sincrony,
scade tensiunea pe motor, deci $i turatia lui se va micsora. Sciderea de
turatie prin scaderea lensiunii de alimentare este limitata la valoarea cuplului
critic care apare la alunecarea critica;

R, 0.7
5 = R X, + X,y == 373 =022 (6.54)
J +( lr : 2 " H
VO.IQ +{ P )

Prin urmare turatia minima care se poate obtine in acest caz va avea
valoarea:

0, =Nmin{1-$,)=877.8 rot/min (6.55)
Cuplul rezistent al elicei va avea valoarea;
M. = ke(nl, ) = 1048 Nam (6.56)

Va rezulta valoarea necesara curentului de excilatie pentru a se stabili
la bornele generatorului tensnunea data de ecuatia egaltétii cuplurilor:

U’

= 6.57
1048 7_*”,“ F———T————,j—ﬁ { )

= l 9 T == B ; J

60 LO Seyl019) + 70

care are solutia :

U =64V (6.58)

Curentul prin fazele motorului va avea valoarea:
R - 810 A (6 59)

i

/ 018Y 375V
9 +
\‘[0' oAzzJ L 50 2
iar curentul de linie (pe care i} debileaza generatorul sincron) este:
1, =512%J3 8875 A (6.60)

" . -
valoare care este apropiatd de valcarea nominala.

Problema slabilitatii

Avéand Tn vedere forma de variatie @ cuplului rezistent cu turatia (de 1i;->
parabolic), slabilitatea in funclionare depinde de zona in care se plaseaza
turatia elicet. .

' Asa cum se observd din figura 6.11., penlru curba 1- caracleristica
mecanica naturald- problema stabilitatii nu se pune. rezulland punctul P,
punct siabil de funclionare la intersectia curbei cuplulul motor cu cea a

cuplului rezistent.
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n A ”
ason} WM‘%&?“‘"‘
e

1 S Sl -
(nvo}f\—r—/}if /qg Py /\}@

Fig.6.11. Problema slabililatii 1a micsorarea
tensiunii si frecventei

Punctul Py este un punct stabil de functionare decarece la orice
modificare (mnca) a cuplului rezistent sau molor va rezulta un nou punct de
functionare P, in vecinatatea Iui P;.

Exemplu

Se presupune o scadere a tensiunii de alimentare si astfel curba cuplului
motor(1) va trece in curba 1. Cuplul rezistent va fi mai mare decat cuplul
motor cu Ay aga cum rezultd din figura 6.11. si astfel turatia fa arbore va
sciddea pana ce noul punct de funclionare se va stabii in punctul Py,
caracterizat de o turatie mai micd decat in punclul P,. in punclul P, se va
stabili din nou egalllalea intre cuplul rezistent i cei mator.

in cazul micsorarii turatiei motoruiui Diesel §) @ micserarii curentului
prin excitatia generatorului sincron, deci scaderea tensiunii de alimentare pe
motorul asincron, va rezulla curba 2 cu punctul de functionare P;. Acest punct
de functionare este tot un punct stabil, iar furatia in acest punct de
functionare este data de alunecarea corespunzatozre cuplului critic (maxim).

Q micsorare In ¢continuare a frecventei si a lensiunii de alimentare la
motorul asincron va duce la curbe ale cuplului motor de forma 3 §i vor rezulta
puncte instabile de functionare (cum sunt punctele P; si P, s.a.m.d.)

Problema randamentului

in ceea ce priveste motorul asincren randamentul va scadea cu
marirea alunecarii deoarece se cunoasle faptul ca randamentul referitor la
indus are valoarea:

Prin urmare, solutia micgordrii turatiei prnin micgoarea valorii lenstunit
de alimentare, la mentinerea frecvenlei, este neeconomicad din punct de
vedere energetic ducand la randamenle sub 70% pe parlea motorului
asincron, iar pe ansamblut actionarii sub 50%.

Trebuie totusi remarcal faptul ca in caz de avarie esie ma putin
important randameniul |a care funclioneaza masinile §i mult mai semnificativa
este plaja de luralie pe care se poale conta.
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In acest sens se remarca faptul ca se poate reahza o scadere a luratiei
de pana la 41%, aga cum rezultd din expresia:

(n, —npu 100 (1500-877,8)+100

An= £
n, 1500

=41% (6.62)

Problema frandrii

Franarea se realizeazd in doua variante;

Frénarea suprasincrond (cu recuperare). Masina de actionare trece in
regim de generator cu n>n, . La turatii joase o franare eficientd se realizeaza
la frecvente reduse. Convertorul de frecventd permite o frénare cu
recuperare in limite largi (10=110% din r, ) ale turatiei

Frénarea dinamica. Se alimenteaza doud faze in curent continuu §i se
obtin caracteristici de franare liniare. La turatii joase, aceastd franare nu este
eficientd si se foloseste o franare in contracurent (prin schimbarea a douad
faze intre ele).

Rezultatele simularii, cu programul de caicul aferent gi caracterishcile
mecanice ale MAS (fig. 6.12) rezultate, respectiv curentul |,=f(s) - figura 6.13
- sunl prezentate in continuare.
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/*Caracteristicele mecanice ale motorului asineron alimentat

de }a generatorul sincron printru-un redresor necomandat si
un invertor de tensiwne /

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>

#¥define PIXEL_COUNT 1000
#define DELAY_TIME 100 /* in milliseconds */

int main(void)

{

/%

/%
/%

/* reguest auto detection ¥/

float X{50],Y{50];

float MAXX,MAXY,f[20],M[20][400];

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int i, x, ¥,maxcolor ,nr,s;

char msg[(20],namex[20],namey[20];

long int v;

initialize graphics and local variables ¥/
initgraph{&gdriver, &gmode, "“");

read result of initialization */
errorcode = graphresult();

an error occurred */
if {errorcode != grQk)
{

printf("Graphics error: %s\n",
grapherrormsg{errorcode));
printf("Press any key to halt:");
getch():
terminate with an error code */
exit(1);

} .
AGAIN: ™

éleardeuice();
setcolor(WHITE);
for(i = 1;i < 11;i++)

éetfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3d(320-30*i,140,620,240+410%i,5,5);
sound(100*i);

delay(80};

nosound();

setcolor (BLACK);
rectangle{50,150,590,330);
settextstyle(TRIPLEX_FDNT,0,2);
moveta (60,200} ;

outtext("” TRASAREA functiei ")
moveto(60,240); .
outtext(" n =.f(M) )
settextstyle{TRIPLEX_FONT,0,1);
sercolor(RED); . ) ! .
outtextxy(230,450,"Apasatl orice tasta !}
getch();

setcolar (WHITE) )
for(i = 1;i < 11;1i++)

{ .
setfillstyle(sOLIDJFILL,1),
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:include <graphics.h>
‘include <stdlib.h>
‘include <stdio.h>
‘include <conio.h>
‘include <dos.h>
include <math.h>

‘define PIXEL_COUNT 1000
‘define DELAY_TIME 100 /* in milliseconds »/

.nt main(void)

/* request auto detection #/

float X[50),Y(50];

float MAXX,HAKY,f[20],11[20][400];

int gdriver = DETECT, gmade, erroprcode;
int i, x, y,maxcelor ,nr,s;

char msg[20),namex[20],namey(20];

long int v;

* initialize graphics and local variables */
ipitgraph{&gdriver, &gmeode, "");

‘* read result of initialization w/
errorcode = graphresult();

‘* an error pccurred */
if (errorcode != grOk)

printf("Graphics error: %s\n",
grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:"):;
getch();
‘* terminate with an error code */
exit{l);

}
AGAIN:

éleardevice();
setcolor (WHITE) ; )
for{(i = 1;i < 11;i++)

setfillstyle(SOLID_FILL,i};
par3d(320-30%4,140,620,240+10%1i,5,5};
sound(100%*1i);

delay(80);

nosound();

}

setcolor (BLACK):
rectangle(50,150,590,330);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,2);

moveto(60,200); . )
outtexi("l rTRASAREA functiel I (s)");
to(60,240);
ESZfe3§<~' ' Y = £(X)");
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,1);
setcolor{RED); ) ) .
outtextxy(2301450,"Apasatl orice tasta !“);
getch();

setcolor (WHITE); )
for(i = 1;1i < 11;i++)

{ .
setfillstyle(SOLID_FILL,1i); ] )
bar3d(320—30*i,140,620,240+10*1.5,5],
sound(100#%i);

delay(80);

nosound();

}

cleardevice();
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window(10,10,38,10); )

printf(" NUMARUL DE CURBE TRASATE ");
scanf("%qd",&nr);

?or(i = 1;i<= nr;i++)

clrscr();

cleardevice();

printf("“\n"); -
window(10,10,38,10);
printf(”Introduceti valoarea £%d ",1);
scanf("SE",&f[i]);

cleardevice();

setcolor (WHITE) ;

for{i = 1;i < 11;i++)

{

Setfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3d(20,240-10*1,320+30%i,340,5,5);
sound(100%*1i);

delay(80);

nosound();

setcolor (BLACK);

rectangle(50,150,590,330);

outtextxy(60,190," SE VOR TRASA GRAFICELE :");
outtextxy(60,200," ");

outtextxy(60,260," X = £{Y) "),

getch();

cleardevice();

MAXY=0;

for(i=1;i<=nr;i++)

for(s=1;s<=400;s++)

{ .

T1[i1[s]1=19.36%F[i)%f[i)/((0.19+16.92B%4/5+40.0006*£[31))*(0.19+40.16928/s+
0.0006*F[1))+£[1)*£[1]/2500);

1

}

for(i=1;i<= nr;i++?}
for(s=1;s<=400;s++)

{
if( MAXY<I1(i)

[s]
MAXY=I1[1
}

)
1[s];

setfillstyle{SOLID_FILL,BLACK);
floodfill(2,2,1);
settextstyle(DEFAULT_FONT,0,1);
setcoloT (WHITE);

line (70,450,550,450);

line (70,450,70,30);
outtextxy(67,30,”"");
outtextxy(546,447,">");
outtextxy(520,437,"s");

70,437."1"); , ) .
gg::zitiiggo.457,”Caracteristica 11 = f(s) pt diferite frecvente f."};

outtextxy(20,30,"I1");
v=ceil (MAXY);
sprintfimsg,"%1d",v);
outtextxy(20,50,msg);
for(i=0;i<=10;i++)

{
circle(70+40%1,450,2);

s c
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circle(70,450-40%i,2);
}

setcolor{WHITE);
for(i=1;i<=nr;i++)
i

for(s=1;s<=400;s++)

X=s;
y=400*I1[1]{s)/MAXY;

putpixel(70+x,450-y,WHITE) ;
]

v=ceil(f[i]));
sprintf{msg, "%1d",v};
ocuttextxy(490,450-y,"f=");
outtextxy(510,450-y,msq);

}
getch();
cleardevice();
setcolor{WHITE);

for(i = 1;i < 11;i++)
{

setfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3dd(20,240-10%i,320430%31,340,5,5);
sound(100%1i);

delay({80);

nosound();

}

setcoloer{BLACK);
rectangle{50,150,590,330)};
settextstyle{TRIPLEX_FONT,0,2};

auttextxy(100,220, " DORITI RELUAREA PROGRARMULUI ? (D/N)
if{getch()!='N")

goto AGAIN;

cleardevice();

élosegraph();
return 0;

")
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6.4. Regimul tranzitoriu

. Mpdelul_oqogonal general (dq) se preteaza foarte bine la amaliza
regimuiut 1ranZ|Eorlu_ Ecuatiile modelului generatorului sincron 6.1. 516.21)
conduc la urmatoarele relatii in marimi operationale folosind transformata

Laplace. in conditii initiale nule: .
Uy = ~(0,017+0,0675 p)l, +19.56*1, = 0,0502+ pr I, = 0,0487p+ 1, — 14,571,
i (663)
Ug = —2L19%1, - (0017 +0.0623p}, +13.7628«], = 15.29x], - 0.0464pl,,
(664)
100 . i
b ~0.03pl,, * (1.97 + 0,0653p) +0,0526pl {(6.65)
0 = ~0.0487pl,, + 0,0526pl, + (0,197 + 0,0606p),, (6.66.)
0 =-0.0464pl, +(0.81+0,0397p)1,, (6.67.)
iar pentru molorul asincron relaliile sunt urmatoarele:
@=314, $=0,169287+0,0000978(w-w,) {6.68)
Uy = (019 +0.073p), ~*0.073+1, +0,07143pl,, - +0.07143[,, (669.)
U, = @*0.073¢ 1, + (0,19 +0,073p)], + @*0,07143+1,, ~0.07143pl,, {6.70)

0=007143p], - {rv~ew )0,071451, + (B = 0.073p)l,, ~ (-, )0.073[, (6.71))
0= (e - ©,)0,071431, + 0,07143pl | + (- @,)0.0731,, (B = 00T3p)l,, (B.72.)

Cuplul dezvoltat de motorul asincron esie dat de urmatoarea relatie:

Mora, = 014286 (I 1, - 1,1) (6.73)

in prima etapa, la rezolvarea ecuatiilor de mai sus. se fac urmatoarele
ipoteze simplificatorii;

turatia la arborele generatorului sincron se presupune constanta
(momeniul de inertie al ansamblului generator-motor Diesel este mult mai
mare decat al motorului asincron) si prin urmare pe durata procesuiui
tranziloriu frecvenia la generatoru! sincron nu se modifica;

-cuplul rezistenl la arborele motorului asincron este dependent de
patratul turatier i deci se poale scrie relatia (conform refatiel 6.30.):

M, = 3010 ] 6.74.)
in aceste conditii ecuatia de migcare se scrie sub forma:
dQ :
Mo~ Ma. =7 o (cuoJ =32kg*rm’}) (6.75.)
sau
01428611, = 1,),) - 0.0031* ey} = 20 pa, (876}

in cazul general, peniru necunoscutele: Uy, Ug, lo. fq. le. to. la. 1 $t o
trebuie precizate si valorile initizle’ Uum, Uaor Jao. laor. 1o loo. lo@- lanoy $

lqeion -
Transformata Laplace a derivatei functiei f(1) care la t=0 are valoarea

f(0) se scrie sub forma:
L (n=pF(p)-RO (6.77)
in aceste conditu sistemul de ecuatii pentru generatorul sincron

devine;
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Uy = =(0.017+ 0.0675 ), = 0.0675¢ ]y, + 19,564 I, + 0.05024pr1, | - 0.0302»
*le, + 0.0487px 1y, ~ 0,048 741, ~ 14571, {6.78.)
Ugpy = =2L19% L = (0.017 +0.0623p)+ 1, +0,0623x 1, +15.7628 I, = 1329+
*Topy +0,0464xpel, - 0,0464=pr Yoo, (6.79.)

a »
0
= 00502 pr Ly, < 0050201y, 5 (1.97 400653 p)l,,,, - 0,063+ 1, - 0.05265

*prly,, - 0.0526x [, (6.50.)

0= -0,0487pr [, +0,04871,,, +0.0526¢ pr1,,,, - 0.0526+ 1, = (0.197 - 0.060¢p)
*Jpgpy — 0,0606¢1 ) (6.81)

0=-0,0464«pe1,, ~0,0464 L, = (081 = 0039w p) - 0.039T b, (6.82)

in mod analog pentru motorul asincron se obtine sistemul de ecuati:
Uy =(0,19+0,0734pp 1, 00731, ~ w0073 Lo T0,071435pr [~ 007143

#0,07143# 1., - 2%0,07143¢1, (635.)
Uy = @20.073 L, +(019 = 0073p) [, — 0073, + @*0.07143+1,, , - 0.07 143
Py~ 0071434, 634)

0=0,07143p*1, - 007145+ [, - (@ - &, }0.07145*]
= 0,073%],,, ~ (0 — 3, }x0.073¢

+(F 0075 p)x)

atpy

(6.85)

qr)

qeipd

0= (0=, }0,07145¢1,, = 0.07143 pr1, | — 007143 ], * (@ =, 0.073<1,, | -
“(f #0073 ppi,, - 00731, {686)
6.4.1. Simularea regimului de pornire in sarcind
Conditiile initiale in acest caz sunt: -
“%= 0=0 (6.87)
!m; = Iq:m = Idrlm = Iwn =0 (6.88.)

Din ecuatiile (6.63.)+(6.67.) la t=0 se inlocuieste p=0 §i se oblin
celelalte conditii initiale:

Ir.xn) =Ly =0 (6.89)
Uyoy =0 (6.90.)
Tgw = 0.7 A (6.91)
Uy = 15,7628+ 1, (6.92)

Algoriimul de caleul

1. Se rezolva sistemul de ecuatil (6.78)-(6.86.) oblinandu-se lransformale!e
Laplace pentru necunosculele: ly, o lo, lo. le. Use Uz lo tar {(date in
programu! “Simularea regimului de pornire in sarcind’). _

2. Se obtin functiile original ale necunoscutelor de mai sus prin {ransformata

LAPLACE inversa (in programul de calcul: invlaplace):
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timpul de pornire

3. Se calculeaza cuplul la timpu! t =

face ipoteza simplificatorie ¢3 in intervalul de imp t, cuplul nu se modifica)

4. Din ecuatia miscarii se calculeaza pulsalia unghtulara rotorica «, pe baza

relatiei:
»

e
014286+ (§,* I, — 1,41 ) - 0.003 1% v = 26*% (6.93)

Suphul clwtromagacin vuphul 1egistent

$. La aceasta valoare a lui «, se calculeazd manmile eieclrice de baza
(tensiuni, curenti ), care vor fi noile conditii initiale in sistemu de ecualii
{6.78.)+{6.86.).
6. Se rezolva sistemul de ecuatii in necunoscutele la; la, 1o, Ja. |, Ug, Uq, Loy lar
gi calculele se reiau de la punctul 2 al aigoritmutui. Se obtin punctele P, =P,q
din figura 6.14.

Exempiu: Se dau n continuare imaginile Laplace a curentilor din motorul
asincron:
- transformata Laplace a curentului lq

Loy = 0.2¢107(0,38754107 p + 0,29410p" = 0.94107p’ + 0.573%10%p" +0.67%10% =
+0,514%10%p" +0,284=10p* )/ A {6 94.)
- transformata Laplace a curentuiui | are forma:

Ty, = 0,144+ (0°(0,1098¢10°p + 0.3+107 p* 4 0,1 1+107 p* - 04210 p* - 0.22%107 =

*(8100+397p)/ A (69%)
- transformata Laplace a curentului rotoric lg din magina asincrona are
expresia:

Loy = =0.77%107°(0,414107 p + 0.86%107 p* +0.47#10” p* = 0.869+10""p’ - 0.3+10"p" =
+0.484107)/ A : (696 )
- transformata Laplace a curentuiui rotoric lg, este urmatoarea:
Ly = ~0.1428¢107 (0534107 p + 0,4107'p’ + 0,122%107'p’ + 0.78-107p" - 0.920+
«107 + 06947107 p" +0.38+10"p") /7 A {697)
unde: o
A =0376¢10" + 0.9668*10°'p* +0.6049210" p + 0.549¢10"'p" = 0.2 1486+
«10"p* + 0.8878*(0™p* + 0,1 1875+10%p" + 0.3978~107p’ (098}

Functiile original se obtin printr-o transformatd LAPLACE inversa (in
limbajui din program: invlaplace).

Pentru curentii de mai sus se obtin urmatoareie funchi original
-pentru curentul Statoric g N .
i401=36,075+2,814+¢122.13 69+ 77 %40, 2404 ““nc0s(308.331)-  0.041+

«e 2 0sin(308.33t)-25 4+ 7°+0,00064e ' *“+c0s(313.971)+0.37~

10%ee745in(313,971) (6.99.)
-pentru curentu! statoric i . i
lo0y=0,699-25, 124673425 008+e """ "-0.238e~* "+c05(308.331)-0.4318~

+6244%5in(308,331)-0,344 ¢ *.0,00042+ &' > c08(313 971)-0.00146-
e’ ¥as5in(313.97Y) (6100)
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-pentru curentul rotoric gy,

lag=-0,9928+24 636724424 434" ™40 24167 Pxcos(308,33t)+0,46 3+
+& " 74sin(308,331)+0,5542+e* 8.0, 000021 3re " vcos(313,971)-
-0,000588+e " «sin(313,971) (6.101)

-pentru curentul roforic g

oy =-35,29-2,949%¢ 4" 313,62+ L0 238+e 7 “Txc0s(308,331)+0, 046+

e *1“%45in(308,331)+24 85+ ***+0,00138+e " *cos(31 3,871)-0.000446+
se"*"«5in(313.971) (6.102.)

Impantind procesul de pornire in intervale de limp de 10 secunde se

obtin 10 puncte pentru cele 100 secunde cat dureaza praclic procesul de

pornire.
La sfargitul primului interval de 10 secunde curentii au valorile:

Iany=36.075328 A {6.103.)
1410y=0.699954 A (6.104.)
lq0y=-0,9928 A (6.105)
iary=-35.29 A (6.108.)

Prin infagurdrile de amortizare curentii sunt foarte mici,constantele de
limp pentru infdsurarile de amostizare fimd mull mai mici decat cetelalte
constante.

Dupa cele 10 secunde curentii prin infasurarile de amortizare sunt:

-curentul prin infagurarea de amontizare dupd axa D:

inc10=-0,1968+10° A (6.107.)
-curentul prin infasurarea de amortizare dupa axa Q:
iap=0,25733«10° A (6.108)

Se obtine astfe! caracteristica «,=f(t) la pornirea in sarcin& data in figura 6.14.

P, Pg B P

we Pg
Ps
[L@ Pl,
& P
200 P
A
100

0 20 30 L0 S0 & 70 80 90 wo ne [s] t

Fig.6.14.Procesul de pornire in sarcina liniarizat

Durata relativ mare a procesului de pornire(100 sef:unde_) esle
determinala de masa navei care ajunge la vileza nominald dupad un limp de
ordinul minutelor.
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SN AREA RESINUIUL TR OBCRNTHD
levim0: IN 3LRCINA
idow:=0:
igqv:=0:
igmwr:=0;
idryv:=0: b
1grv:=0:
i.d.\r:=0;
am:=314:
omr ;=10"{~10) :
p:i='p’':
eql:=udw (0.017+0.0675%p) *(-id) -19.56* (-iq}+0.0502*p*ia+0.0467+peia
m-14.57+igm+0. 675%1adv-0.0502%iev-0. 0487 *ido:
Q2 :=ug=21.195% (~1d) + (0.017+0.0623+p) * (~iq) +15.7628%{e+15.29+1dm+0
.0464*pHiqmi0.0623*iqv-0.0464%iqmy:
eq3:=100/pm0.0502%p* (~id)+{1.97+0.0653%p) *ie+0, 0526+p+*idm+0.0502+41
dv-0.0653%iev-0.0526%idmv:
eq4:=0=0.0487+p* (-id) +0.0526*p+1e+ (0.197+0,0606*p) *idm+0 . 0487 *idv-
0.0526*1ev-0.0606*idmv:
9q5:=0m0.0464p* [-L1q) + (0.B1+D.03972p) *iqm+0.0464*1qu-0.0397 «igmv:
eqé:=udm= (0.19+0.073%p} *id-om*0.073%iq+0.07143+p*idr-om*0.07143%Lqr
=0.073%idv-0.07143*idxv:
eq7 :=ug=am*0.073*%1d+(0.16+0.073%p) *iqrom+0_07143*idr+0.071434priqr
-0.073%iqv-0.07143%iqrv:
eqB:=0=0.07143*p*id~ (am-amr) *0.07143%1iq+ (beta+0.073*p) *idr- (am-amr
) *0.073%iqr-0.07143%1dv-0.073%idrv:
oq9:=0= {ctm-cmr) 0, 07143+13+0, 07143 +p*iq+ (om-omz) 0,073 *idx+ (beta+0
.0734+p) tiqr-0.07143+%iqv-0.073*iqrv:

eqly . mbeta=0.169287+0.0000978% {am-omr) :
solve({eql,aq2,eq3, eqd,aq5, eqf, eq7, eqe, eqg?,eqll}, {ud, uq,id,iq, ie,1
dm,iqm,idr,iqr,beta)}; =

{ud = 200. (1563070659 10° p + 2023216613 10* p* + 1247293383 10* p’

+.4672261374 107 p* + 1975824062 107" p° + 2681405618 10™ 5° + 8823078960 10 '
+ 2459947784 10) / (%] p), ig = .14400000 10° (.1098237308 10° p + .3023374057 10
+.1113402736 10™ p* + .4227055796 10° p* + .2257576650 1077) (8100. + 397. p)}/ (%1 p),

ug = 800, (9598241414 107 p + 7635635789 107 5 + 2456661439 10" '

+.1442359618 102 5" + 1670032827 1077 + 1502869653 10 p° + 693471483 107 p°) / (%61
P, e =.1000000 107 (2763466761 10" p + 2312483741 10" p* + 6837185532 10 p
+.4551622371 10° p* + 1909649916 10> + 4069328129 10™ p° + 2254420466 10" 1°) 1 (p
%1), B = . 1999962000, idm = —.6000000 107 (.2906430577 10™ + 2528068156 10™ p

+ 1315489796 10°7 p7 + 5033207050 10™ p’ + 4427545826 10% p* + 2500543034 107 ") / (
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%1), idr = -.1428600000 10 (.5303958407 10" p .- 4038964513 10 p?

11222389868 107 " 1 7840763438 107 p* 1 9293319028 10* . 6950392920 107

+.3890575762 10 p°) /(%1 p), id = 2000000 107 ( 3875190893 10° p 4 2962155618 1™ P

+ 9003644685 10 p” + 5737637832 10" p* + 6785768105 10 + 5144296868 107 p*

+.2840120307 10 p°) / (%61 ), igm = .66R1600000 10" (1058237308 10%

+.3023374057 10% p* + 1113402736 10°' p° 1 4227055796 10° 5" + 2257576650 10°y « (o1

), igr = 7714440000 10" ( 4117434580 10™ p + 8634130599 10° p* | 1705855576 10

+ .R698650663 10" p* 13065097992 107 p* & 4841548970 10°) / (%1 p)}

%] = 3762010334 10" .- 9668244362 10" o 4 6049137788 10" 5 55494857036 107 '

12148617253 10" p' + 8878361893 10 »° + 1187571232 10% p° 4 3978171039 107 5
> ud

1=200.+%{.1563070655%e36%p+.2023226613e34+p"2+.1247293383032+p 3+ . 46
72261374e29%p 4+, 197582406227 +p~5+.2601405610e24%p~6+.80220768960e
21%p"7+.2459947784e37) / (.3762010334e38+.5668244362235+p 2+, 6045137
788e374+p+.5494857036e334p"3+.2148617253e314p 4+ BB7836189322B+p" 5+
.1187571232e26*p"6+.3978171039e23%p"7) /p:

> with{inttrans);

[ addtable, fourier, fouriercas, fouriersin, hankel, nilbers, infourier, invhilbert, imvlaploce,
laplace, mellin)
[ > £1:=invlaplace (ud,p,t);
ST :=13.07783640 + 2454891370 ¢ 122UUMININ 94 (1984647 ¢t VTIEHRISED
+.2625260256 %2 cos(308.3317161 1) 4 .2134210240 %2 sin( 308.3317161 1)
+ 160. 7 (0006700656999 %2 cos(308.3317161 1) - .0N0RI0A9IKION %62 sin( 30R.3317161 1))
+ 160. / (-.0006700656999 %2 cos( 308.3317161 7) + 0008203938301 %2 sin(308.3317161 1))
— 8.804454910 ot SFMIEITN 1 000268K6IT08S %0l cos(313.9762706 1)
+ 0008848111104 %1 sin{ 313.9762706 1)
+160. 7 {.276503472 10 %1 cos(313.9762706 1) 81019909 10°° 41 sin(313.9762706 1))
4 160. 7 (- 276503472 107 261 cos(313.5762706 1) - .B4019909 10 %] sin(313.9762706 1))
%l = Gl IAmazans )
%2 = e[ -24.42306687 1)
[ > iq := R
14400000.*(.10968237308e26*p+. 3023374057e22+p”2+.1113402736e21*p"3+
.4227055796e16*p~4+.2257576650e27) /(.3762010334e38+.9668244362e35%*

P 2+. 6049137780837 #p+. 5494857036e334p*3+.2148617253c314p 4+ . BB783E
189328 tpAS+.1187571232e26%p" 6+.3978171039e23%p"7) * (8100.4397.4p}/

.
[ > £2:=invlaplace(iq,p,t}’
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27 6999548568 - 25.12176019 ¢f RN | a5 40g16G01 1 ol 1T Rz )

- 2382027011 %2 cos{ 308.3317161 £) ~ 4319785477 %62 sin( 3083317161 1} - 5760000000
7(--03749813782 %2 cos(308.3317161 1) + 0206773178 %2 sin( 308.3317161 1)) :
5760000000 / (03749813782 %2 cos(308.3317161 1) - 0206773178 %2 sin{ 308.3317161 1))
- 3447602844 ¢ HIMIMEETN 0004267941120 %1 cos(313.9762706 1)

- 001463803338 %1 sin(313.9762706 () + 5. 760000000
1(-.000127066262 %1 cos(313.9762706 1) + 0000370481 %] sin( 313.9762706 1)) +
5.760000000 7 (L0001 27066262 %l cos(313.9762706 1) - O3 704K 205 sin{ 313.9762706 1))

l gy o= ol 13M2VTI6N)
1_ %2 = e[—u.anm, 1)
> uqg :=

800.%(,9598241414e35%p+, 763563570933 %p 2+ . 2456661430e31+p 3+, 1442

| 359618e29*p"4+.1670032827e37+.1502869653e26%p™5+. 6934714843e23%p 6

)/ {.3762010134e38+. 966824436235 +p"2+. 60491377683 7+p+. 549485703 6e

33+p~3+.2148617253e31+p 4+ . BOTB3I61893e2B%p~5+. 1187571232e26%p"6+. 3

978171039e23%p"7) /p:

[ > £3:=invlaplace(uq,p,t):

/3:= 35.5136255] + 2.690427548 IR _ 15 g96000a¢ ol BN

— 2912511965 %2 cos( 308.331716] 1) + 04795500688 %2 sin( 308.3317161 1)
+ 800, 7 (.00002997244180 %2 cos(308.3317161 1) + 0001820319978 062 sin(308.3317161 1))
+ 8Q0.
7 (-.00002997244 160 %2 cos(30%.3317161 1) - 0001820319978 %02 sin( 308.3317161 1))
- 24.94183999 ot OB _ 0008718118400 %1 cos(313.9762706 1)
+.0002630260288 %] sin(313.9762706 r)
1 800. / (165391268 107 %51 cos(313.9762706 1) = 5448824 10 %1 sin( 213.9762706 1))
» 800. 7 (~.164391268 107 %I cos(313.9762706 1) - .5448824 10" %41 sin(313.9762706 1))
0yl = c(-l.mmmq -

L 042 = ot~ 42306687 1)

[ > e = .
1000000, /p* (.2783466761a33%p+.2312483741e31+p"2+. 6837165532a28*p"3
+.4551622371e26+p~4+. 190964991634+, 4069320129e23%p 5+.2254420466¢
214pr6) / (. 376201033438+ . 9668244362e35+p~2+. 604913778637 *p+. 54948
57036e33%p~3+.2146617253e314p 4+, 8878361893e20+p"5+.1187571232e26*
p~6+.3978171039e23+p"7)

> f4:=inviaplace(i3,p,t);

{117 “REITATECY )

. 7 50.76142133 + 2.363350770 12 56.75999850 ¢
+ 07083796520 %2 cos{ 308.3317161 ¢) - 03768724532 %2 sin( 308.331716] ¢) : 20000,
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i T 91218113310 %2 cos(308.3317161 1) 177094913 10" %2 sin(308.331716) 1)) -

| 20000,/ (542181133 10* %2 cos( 3083317161 1)+ 177094913 107 052 sin{ 308.331716] 1))
| - 2435950244 £ SHIMIMIO L 000386808000 5t cos( 3139762706 1)

] - .00006617723200 %) sin( 313.9762706 ¢)

| 20000, / ( - 16543308 10 %1 cos( 313.9762706 1) — 596702 10° %] sin(313.9762706 1))
|

|

+ 20000. 7 (16544308 10" %1 cos( 3139762706 ) + .596702 IU" %01 8in{ 311.9762706 1))
%) - t't 1.484223716 1)
. 0,0 o= pbn Y 42I0EEHT )
L > idm =
! —6000000. # (. 290843057732+ . 252806815830 *P+. 731548979627 *p"2+. 503
320705025¢p"3+. 4427545826222 *p4+.2500543034220*p*5) /{.3762010334
@30+, 9668244362235 p 2+, 6049137788237*1;4- . 549485703633 % p 3+.214861
T253e31*pt4+, P878361893e28+p~ 5+, 1187571232e26%p"6+.397817 1D039e23+p

‘ £
i HE
i > fS:=invlaplace(idm,p,t);
! F5 7 -5.133755270 ¢t BAUININI 30 35035449 of T TEMMERI
+ 1006206053 %2 cos( 308 3317161 1) - 001497158400 %2 sin{ 308.3317161 1)
12000. 7 (6238160 107 %2 cos{ 308.3317161 1) + 419252522 10 %2 sim( 30K. 331 7161 1))
i - 12000, {  -.6238160 167 %52 cos(308.331T161 1) - .119252522 10~ 952 sin( 308.2317161 1))
- 34.31753309 ¢! STV L 0003133111200 %1 cos( 313.5762706 1)
b 00005 TI4969520 %] sin{ 313.9762706 1)
« 12000. [ (~.23812373 10™ %1 cos(313.9762706 ¢) 1 .1305463 107 %61 sin( 313.9762706 r))
12000. { (23812373 10 Sl cos(313.9762706 1) - .1305463 (0 %) sin( 313.9762706 ¢))

%l - ¢ 1344223716 0)
0 -= g~ HALI06EET1)
[ > idr := 2

~,1428600000e12% (. 530395840727 +p+. 40369684513e254p"2+.1222309868e2
3%pA3s, TBE0763830e204p 4+, 9293310028028+, 6940392020017 4p” 5+, 389057
5762el5*p"6}) /(.3762010334e30+. 966H244362e35%D" 2+, 6049137785e37¥p+.
5494857036e33¢p~3+,2148617253e31+p 4+ .B878361893e2B8+p 5+ .118757123
T 2e26%pA6+.3978171039e234p7) /p:
|' > fé:=jnviaplace{idr,p,t};
| f5 = --35. 29080036 — 2.949612294 ¢' VUM 3 62266016 ¢! 1
\ — 2385928561 %2 con{ 308.3317161 r}+ (4644347279 %02 sin( IV8.3F17161 1) - 2857.20000)
l 1 (~.812744519 10 952 cos( 308317161 1) - 000175291476 %2 sin( 308.3317161 1)}
[ 2857. 200000
[ (12744519 10" %2 cos( 308.331 7161 4y0.000041 75291476 *62 sin( 30K. A3 7161 1))

TERATATRGSY )
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F24.85495935 ¢! STUIMIBIN L 51385006462 %) cos( 313.9762706 1)

- 0004461140552 %] sin( 313.9762706 1) - 2857.200000

7{.780683983 107 %1 cos(313.9762706 1) + .24254453 10° %1 sin(313.9762706 1))
2857.200000

. ~

7(-.780683983 10 %1 cos(313.9762706 ) - 24254453 10° %1 sin(313.9762706 1))

B} w1 M2

I 0,7 1 gl 1708687

[ > id :=

2000000.*(.3875190693e32 Pt . 2962155618e30%p 2+, 900364468527 oA+,
5737 637832e25%p*4+.6765788105e33+, 5144296868e22+p~5+.2840120307e20
*p~6) /(.3762010334e38+. 9€6B244362e35*p 2+, 6049137788Be374p+. 5494857

036e33%p"3+.2148617253e31+%p 4+, 867836183328 *p 5+ . 1137571232e26*p'~
6+.3578171039e23%p 7) /p:

> f7:=invlaplace({id,p,t);
17 7= 3607532943 4 2.614795514 of 1TEVUD _ 3 qg1 110 of N7 T
+.2016340276 %2 vos( 308.3317161 1) - .04 25493680 %2 sin( 308.331 7161 1) ~ 2000,
7 (-.00001031373420 %2 cos( 308.3317161 1) — .0U00504085069 %2 sin( 308.3317161 1)) -
: 2000. 7 (.00001031373420 %2 cos{ 308.3317161 ¢) ~ .0000504085069 %2 sin( 308.3317161 1))
- 25.40128660 €' ¢TI L 6006468864000 %1 cos(I13.976270 ()
+ .3705524000 10 %1 sin( 313.9762706 ¢)
+ 2000. / (.926381 10”° %1 cos(313.9762706 £) - 1617216 10°° %1 %in( 313.9762706 1})
+ 2000. 1 (--.926381 10”° %1 cos(313.9762706 1) « 1617216 10 %] sin( 313.9762706 1))

04] ;. gl HHINNE)
042 - el-u.t:ims?:l
> igm =
6681600000. *{.1098237308e26%p+.3023374057e22+p"2+.1113402736e21+p*
3+.4227055706e16%p 4+.2257576650e27) / {. 3762010234836+, 96602443623
5+p~2+.6049137788e37+p+. 5494857036e33+p~3+.2148617253e31p"4+.8678
361893e20%p~5+. 118757123226 *p~6+.3978171039e23*p"7) ;
"> fB8:=invlaplace{iqm,p,t)
18 35.24854614 ¢l 1 EHHNED L 35 35237588 €
— 3120468245 %2 cos( 308.331716! 1) - 4RGRITTO6T %2 sin( 3083317161 () + 2672.640NK)
7 (~.0000910§92968_ %2 cos{ 30B.331716) 1)+ .00005837801287 %2 sin( 3083317161 1}) -
2672.640000
7 (.00009108929685 %2 cos( 308.33171G] 1) - 0000583780128 %62 sin{ 308.3317161 1))
b 2088247136 ¢S THIINETO 0006076299103 %61 cos( 313.9762706 ¢)
001671824795 %1 sin(313,9762706 1) +2672 .640000

(-1 1778847429592 1}
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g
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1
n

[>»
>

>

v v Y

P~ — ——— - = ———.

v

T(- 312766552 10™ %l cos(313.9762706 ¢) « 113675974 10° %] sin{ 333.9762706 0y -
2672.640000

1( 3]2766552 10°® %1 cos(313. 9762706 1) 113675974 10" %61 sin( 313.9762706 1))
0p) :- - 13HTMS N

o2 - e:-:a 42306687 1)

igr :=
=-7714440000e23/{.3762010334e36+. 9668244362e35%p"2+. 6049137768837+
P+.54948570360334p~3+.2148617253a31%p 4+.0070361093e28%p 5+, 118757
1232626*p~6+.39781710359623*p"7) * (. 411743458024 *p+.B634130599e22vp
~2+.4706855576e19*p"3+.08698650663e17+p 4+, 3065097992213+ p 5+ . 48415
49970e251/p
f9:=invlaplace{iqr,p, t)
= —.992B159606 + 24.63471795 ¢TI VUM _ 94 43626R14 ¢! 1T THTIINN
+.2401760529 %2 cos( 308.3317161 ¢) + 4631705796 %2 «in( 308.3317161 ¢) .- 6L 71.552000
7 {—.00003752464369 %2 cos( 308.3317161 ¢) ~ .00001945931882 %2 sin{ 308.3317161 +))
6171.552000
7 (.00003752464369 %2 cos( 308.3317161 §) - .D0001945831882 42 sin( 308.3317161 1))
+.5542114766 ' 6OSHMIBINIIN - 05002137921882 %1 cos{ 313.9762706 1)
.0D05884932165 %] sin( 313.9762706 1) 6171.552000
7(.47677895 10°7 %1 cos(313.9762706 1) - .1732078 10 %] sin(313.9762706 ¢)) -
6171.552000
[{-.47677895 107 %l cos{ 313.9762706 ¢} + .1732078 10" %1 sin( 313.9762706 ¢}
%] = e( 1384223716 ¢)
%2 = e(—u 42706507 £)
t:=10: -
£1;
13.07783640 - 9662262358 107"/
£2;
6999548591 + 7189784168 1077/
£3;
35.5136255] + 1261837962 107%/
£4;
50.76142133 3241915156 1077/
£5;
1968555698 107 — 4259243923 107/
£6;

-35.29080036 + 1038452337 107
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36.07532943 - 8789250572 1077/
2573376267 107 + 9943446772 107"}

—.9928159598 - .7065905056 10~ ;
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6.4.2. Simularea modificarii pasului elicei

In conditille de mare agitata(gradul 5+6) se foloseste aproximativ 50%
din puterea disponibild a sistemului de actionare penlru a avea o rezerva
importantd de putere pentru manevre,

In agesta situatie se modifica pasul elicei si astfel conslanta din cuplul
rezistent (relatia 6.74) ia diverse valori in functie de marimea pasulut elicei.
Daca initial nava avea o vitezd de marg nominala,la cuplul rezistent egal cu
cuplul nominal al motorului asincron la turatia nominald n,=1465
rot/min,conditiile initiale.in acest caz sunt urmatoarele:

©ra0y= 306 67rad/s (6.109.)
Mo A_[|=0)=2g3 N=m (6 1 10)

Pentru curenti si  tensiuni se aobtin valorile initiale din

ecuatile(6.67+6.63;6.69+6.73), unde p=0 si deci se pol scrie relatiile:

Io0=0y=0; log-0=0 (6.111))
Usp0y=-0,017*4+ 19,56+, (6.112.)
Ugp=y=-21,195%14-0,017 1+ 15,7628+1¢ (6.113)
100=1,97*1¢ 6.114)
Ugg=0y=0, 1914-22 92415-22 43+, (6.115)
Uq([:OJ:22,92*'1d+0_419*1q+22'43*ld' (61 16 )
0=-0,524%+0 17%14-0.53=l (6.117))
0=0,524+14+0,53+14,+0,17+l,, 6.118)
293=0,14286(lq*]ar-lg* 1 g} 6.119.)
Sub o aitd forma relatille de mai sus ce conlin peU, st U, se pot scrie astfel”
0,017 «14+18,56%1,=0,19215-22,92%1,-22.43+1,, (6.120)

-21,195%1,-0,017#1,+800=22,92+14+0,19#1#22 43%la  {6.127)
Aceste doua relatii cu relatiile (6.93) si (6.94) formeaza sistemul de ecuatu In
necunoscutele Iy kg, ls. 1 1a momentul initial t=0.Acesl sistem are forma:

[-0.207+1, 42,481 +2243, =0 {6122
|44,015], +0.2071, = 22.43], =800  * 6123
10,5248 I, - 017%I, 03 =0 {6.124)
10.5240 ], + 053¢0, +017%], =0 (0.125)
Solutiile sistemului sunt: _
o 42,48 0 2243
ls00 0207 2245 0 |
i:o 0.524 -0.17 053
I 32 0.1 -’,;‘
A 02 %1 50ama o
¢73-0207 4248 O 2243 (6.126)

.
4115 0207 23243 0
) 0.529  -017 0
0524 0 053 0.7
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0207 ¢ 0 22 4%
}44,115 800 2243 0 ||
0 0 .07 o,ssj
[ :!_0,524 0 055 0171 .
‘a0 -0207 4248 0 2243 - 01894 (6.127)
44,115 0207 2243 o ‘
0 0524 -017 053 |
0524 0 0353 o017 |
-0207 4248 0 2243
44,115 0.207 300 0 !i
0 0524 0 053 |
L | 0,524 0 0 ) 7|,! .
a ‘|—0.307 4248 0 243 Foohsez A (6128)
|i44,1|5 0207 2243 0 .
0 0,524  -0,17 055 )
Jos24 o 053 0a7 |
-0207 4248 0 0 i
44,115 0207 2243 sooii
0 0524  .017 0!
524 0 053 0
I = L= _17.06 A (6.129)

« = [-0,207 4248 0 22
44.115 0207 2243 0 |
0 0524 -0)7 053 i

0524 0 053 017 |

Conditiile initiale fiind cunoscute, sislemul de ecuatii (6.78.)+(6.86.) se
rezolva in necunosculele: lug, lop), low, lag: lem: User Ve lam. la $i @
obtin transformatele Laplace a acestor necunoscute.

A Pe baza transformateior Laplace se obtin functille original iy, iae. tow.
la, Jem, Y, Uag), 'art), largy

Prin modifitarea pasului elicei constanta 3.1 din relatia (674) a
cuplului rezistent devine 3.5 si astfel cuplul la arborele elicet se scrie sub
forma:

Mece = 3,54107 400 (6.130))
Turatia la care se va stabiliza motorul este de 1433 rot/min
corespunzatoare vitézei unghiulare «,=300rad/sec.

Procesul tranziloriu este cu atal mai dur cu catl se modificd mai mull
pasul elicei.

in mod normal, in exploatare, pasu! elicer se modifica lin i intr-un timp
relativ mare in rapon cu constantele de timp eleclromagnetice ce intervin ‘n
ecuatiile procesului tranzitorniu
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La generatorul sincron apare fenomenul de pendulare, amortizat rapid
de curenlil din colivia de amortizare( curentii lp §i lg ). Se are in vedere la
constructia acestor generatoare sincrone in varnanta navala, o colivie de
amortizare pulernica dupa cele 2 axe (d $i q ), locmai in vederea amortizari
rapide a fenomeneior tranzitorli care apar in timpul functionani sistemului
electric de actionare.

In cele ce urmeaza se pot observa, din programul "SIMULAREA
MODIFICARI PASULUI ELICEL" . functiile Laplace imagine si functiile
original ale variabilelor ce intervin in modelul d-q.
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SIMULARZA ¥ CDIFZCARI

(> Llev:=50.76: PASUIUI ELiZCEX

{> idmv:=0:

[> iqv:=8.15896:

(> igqov:=0: »

[ > idrv:=-24.96:

[> 1qrv:=-17.06:

(> idv:=m3a0,7e3:

> om:=314:

> omr:=300:

(> p='p':

> oql:=uds(0.017+0.0675%p) *{-id) -19.56% (-1q) +0.0502%p*ie+0. 046 7T4peid
m-14.57*iqm+0.675%1idv-0.0502*iev-0.0457 *idmy:

[ > oq2:=u@=21.195% (-1d)+{0,017+0. 0623%p) ¥ (-1q)+15,7628*ie+15.29*idm+0
-0464%priqut0,0623%1qv-0.0464*igmv:

> ©q3:=100/pm0.0502+p* (-1d)+{1.9740.0653%p) *ie+0. 0526 pridm+0.0502+i
dv-0.0853%iov~-0, 0526%idmv:

> egd:=0=0.0487*p*(-id)+0.0526%*p*ie+ (0.197+0.0606%p) *icmt0 . 0487 *idv-
0.052&8*1ev-0.0606*1dmv:

[ > ©g5:m0=0.0464¥p¥ (-iq)+(0.81+0.03974p) +iqm+0.0464+igv-0.0397*iqmv:

> eqb:wud=(0.19+0.073%p) ¥id-om*0.073+iq+0.07143+pridr-om*0.07143%iqr
-0.073%*1dv-0.07143%idrv:

[ > eq7:=uqmcm#*0.073*id+ (0.1940.0734p) ¥ig+om*0.07243+idr+0.07143+priqx
~0.073%iqv-0.07143*iqrv:

> eg8:=0=0,071434p*id- (om-cmy) *0.07143%iq+ (beta+0.073+p) *idr- (cm-amr

| )} *0.073%igr-0.07143*idv-0.073%1drv:

> eoqg9:=0=(cm-omr) *0,07143*1id+0,07143+p*iq+ {om-omx) ¥0,073*idr+ (beta+Q

[ .073%p) *1qr-0.07143%1qv-0.073%iqrv:

[ > eqlO:=beta=0.168287+0.0000976% (am-omr}) :

> solve({eql,eq2,eqd, eqd,eqS, eqé,eq?, eqd /aq9,eqll}, {ud, uq,id,iq, ie, i

[ am, igm, idr,1gr,beta}) ;

(> with(inttrans):

[> ud;

16 &

.1000000000 10 (2963523761 16“ p + 3479177640 10*° p* + 2652716388 10" p
+ 3819847771 107 p + 9914143564 10% + 2127625812 10" 5° + 4566007007 10 p°
+ 8174571251 10°° p° + 5265124474 10" p’) / {p (8357733810 10" » 1808315925 10 p
+ 1442154598 10 p* + 3978171039 107 p” + 1170420416 10°* p° + 8083195680 107 p’

[ +.1076145106 10" p* + 4928185684 10° p’)) .
[ > £fl:=invlaplace(ud,p,t);

71 = 2.054856659 Dirac(r) + 118.6223896 - 334.8944842 7 H & MINB0

+ 4072261208 ¢l "VTIISIMIEBD | 479 3601904952 cos( 310.7241724 ()
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1 864.2478990 %2 sin(310.7241724 1)

+ 1.7 (432.1239495 %2 cos(310.7241724 1) - 236.2300902 %2 sin(310.7241724 )
+ 1.7(-432.1239495 %2 cos(310.7241724 1) + 236.2300%02 %2 sin(310.7241724 1))
+ 4.260115804 o' *7 PRI | g1 19096201 951 cos( 12.39019630 1

+ 59.64643358 %] sin(12.39019630 1) .

+ 1. 7(29.82321679 %! cos(12.39019630 1) - 45.56037645 %1 sin( 12.39019630 1))

+1.7(-29.92321679 %1 cos( 12.39019630 1) + 45.56037645 %] sin 12.39019630 1))
O] = ol 2955330381

(-~11.66255522¢)

%2:=¢
> id;
: 001000000000 (2754126102 107 p” + . 7427284474 107 p° + 6624724298 107 '
' +.4215677524 107 p* 4 2953451419 10" p’ + 5906182474 10™ p* + 6697819108 10” p
+ 2853080637 10%°) / (p (8357733810 10% + . 1408315925 10% p 11442154599 107 p°
+.3978171039 107 74 1170420416 10% p° 1 .8083195680 10™ p’ + 1076145106 10" p*
+.4928185684 10* p°))
[ » f2:=invlaplace(id,p,t):
12 = 3413701252 - 22.70734770 ¢ 140030 | 15 19797874 of 17 Is0T6 )
+ 665.4916390 %2 cos( 310.7241724 1) - 34.20751696 %2 sin(310.7241724 1)
+2000. { (~.008551879238 %2 cos(310.7241724 1) — . 1663729098 %2 sin{ 310.7241724 1))
+ 2000. 7 (.008SS1879238 %2 cos{310.7241724 () + 1663729098 %2 si( 310.724172d 1))
+ 1230122833 ¢! TTHM0MNEIND _ Y 039780016 %1 cos( 1 2.39019630 1)
+ 12,21733522 %] sin( 12.39019630 1)
+ 2000,  (.003054333804 %1 cos{ 12.35019630 1) + 0002599450041 %o} sin( 1259019610 1))
+2000. 7 (-.003054333804 %I cos{ 12.39019630 1) - 0002599450041 251 sin( 12.39019630 1)}
%1 = e(-.'..ssmms;)
0] = o LIS
13 6

P> iq;
.0001000000000 (6224094389 10°° p -- 3057199693 10°° p* 2078923754 107 ¢
9 7 37 3 16 4

+.3643567073 10° p7 + 5093377267 10— .7694596709 107" p’ - 9293204332 U™ p
- 3183244358 10 p°) / (p (8357733810 10° + 1808315925 10" pp « 1442154599 10" p°

M4

+ 3974171039 107 p7 + 1170420416 107 p® + R0K3 195680 10% p’ - 1076145106 10! p

i + 4928185634 10™ p'))

"> F3:=invlaplace{iq,p,t)’

13 1= 6.054208529 + 551.7981761 ¢TI 6 160412047 o 1TIEIEY
. 548.2816487 %2 cos(310.7241724 ¢) -~ *77 242911 %2 sin( 310.7241724 )
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+10.7(-73.75714556 %42 cos(310.7241724 1) + 27.41408244 %2 sin( 310.7241724 1))
' 10.7(73.75714556 %2 cos(310.7241724 1) - 27.4140K244 %2 sin( 310.7241724 1))
1476962821 o T HIEEIL . 5 560879806 %61 cos(12.39019630 1)

- 3808965857 %1 sin( 12.39019630 1)

+10.7(-.01904482929 %1 cos( 12.39019630 1) - 2780439903 % sin( 12.39019630 1))

+10. 7 (.01904482929 %51 cos( 12.39019630 1)+ .27%0439903 %l sin( 12.39019630 )}
0] 1= " $9559190381)

05 1= ¢t 1B

> idm;

02000000000 ( 4845097635 10" p + 1480427951 10™ p? + 5964368420 10%° p°
+.2373380188 107 o + 1764574441 10 p* + 1999520585 10 p’ + 3463276216 10°) 7
8357733810 10" + 1308315925 10 p + 1442154599 10 p* 1 3978171039 107’

+ 1170420416 10° p® 1 8083195680 10™ p” + 1076145106 10" p* + 4928185684 107 ;°)
> f4:=invilaplace(idm,p,t);
| 74:=17.68382481 ol 1IHOIHUSTINIL | 44 76698G4 ¢l 11HIWIS0NINNY)
+324.5104958 %2 cos(310.7241724 1) + 42.12328556 %2 sin( 310.7241724 1)
+ 4000 7 (005265410695 %2 vos(310.7241724 1) — 04056381198 %2 sin(310.7241724 1))
! + 4000. / (~.005265410695 %2 cos(3110.7241724 1) + 04056381198 %2 sin(310.7241724 1))
+ 1.608R95727 o 7O . 2180707932 %1 cos(12.35019630 1)
+ 10.01586088 %1 sin{ 12.39019630 1)
+ 4000, I (001251982610 %1 cos{ 12.39019630 1) — .0001 022588491 ®ol sin 12.39019630 1))
+ 4000, 7 {-.001251982610 %) cos( 12.35019630 1} + .0001022588491 %21 sin{ 12.39019630 1))
0] = e(--s e85 T190%8 1)
[ 0y2 s gl 114STNN)
[>iqy
.0928D000000 (.5606601370 10" 1 + 1581103427 10° 1 7292659235 10* p
+ 5745397141 10" p° + 3529005891 10 p' + 2631792843 10° ) / (8357733810 10°°
v 1808315925 10°° p + 1442154599 10 p* ¢ 3978171039 107 p’ + 1170420416 10% p°

L+ .80K31956%0 107 5’ + 1076145106 107 p* 1 49281K5684 107 p’)
i’) £5:=invlaplace (igm,p,t);

1

(SRR ALUTE AR

5 = 760.6573963 LTI _ g 711701403 ¢
 752.7496458 %62 cos(310.7241724 1) 1678.870221 %2 sin(310.7241724 1)  928000.
J (0009045636963 %2 cos(310.724)724 1) 0004055763178 %62 sin(310.7241724 1)) -

928000.
\ 7 ¢ -.000904563696G3 62 cos{ 310.7241724 1) . 01055763178 o2 in{ 310.7241724 1))
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[ 09600809795 ¢ BN | 9090589061 96T cos( 12.39019630 1 )

! ~ 4618489302 %] sin( 12.39019630 ¢) - 928000.
7(.2488410292 10" %1 cos(12.39019630 1) + 4848917005 10°° 51 sin( 1239019630 1 )
928000,

| 4(-2488410292 10” %1 cos(12,39019630 1) - 4848917005 10° %] sin(12.39019630 1))
0.1 .= {-5.955319038 1)
ol =¢

IL 052 o= ol ~11862395221)

j’ > idr;

- 61000000000 (2674362367 10™* p” + 7149132225 10% p° | 6074226352 107 °
3552073157 10™ p' + .2618759202 10™ p* + 15695449547 10°7 p¥ 4 6600133753 10™
2635025600 10) / (p (.8357733810 10 + 1808315925 10™ p - 1442154599 10"
3978171039 107 5" + 1170420416 10 p® + 8083195680 10" p* < 1076145106 107! p'
¥ + 4928185684 10™ 5°))
| > f6:=invlaplace {idr,p,t);
J6 :— -31.52799144 + 23.61533072 ¢! PPN _ 15 18302409 ¢f 11 IHINRGRD

- 650.9223848 %2 cos(310.7241724 £) + 3888401382 %02 sin(310.7241724 1)

1000. J (—.01944200691 %2 cos(310.7241724 1) 3254611924 %2 sin(310.7241724 1))

- 1000. { (01944200691 %2 cos{310.7241724 1) + 3254611924 %2 sin(310.7241724 1))

- 1.245430376 ¢! TIOR3 004227843 %1 cos(12.39019630 1)

-- 16.66819749 941 sin( 12.39019630 )

- 1000. / (008334098747 %I cos(12.39019630 1) + .001502§13922 41 sin{ 12.39019630 1))

- 1000. 7 (-.008334098747 %1 cos( 12.39019630 r) - .001502113922 %41 sin{ 12.39019630 1))
%1 = c\'—ﬂﬁ!”lﬂl!!']

+

+

+

042 = e(—ll.ﬂﬂ!.‘ﬂ! th

[ > iqr; .
~.01000000000 (1907305464 10% p + 1211845018 107" p* - 2024605719 10™ p°
+ 6796759792 10 p” + 9383868584 10™ + 1562189437 10" p° 7457364709 107 *

3025885813 10” °) / (p (8357733810 10” + 1808315925 10" p . 1442154599 10" 17

+ 3978171039 107 p7 + 1170420416 10 p* + 8083195680 10 p* 5 11076145106 10" p°

L + 4928185684 10 p'y)

[ > £7:=invlaplace(iqr,p,t):

£7 = ~11.22776676 + 549.3621312 L4 ISHED 6 112364834 ¢
3 547.7047222 %2 cos(310.7241724 1) + 1439.705909 202 sin(310.7241724 1)
~ 160, 7( -4.499080967 %2 cos(310.7241724 ¢} + 1. 711577257 ®a2 sin(310.7241724 1))

17 CKMAAA2618 1)
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- 160, 7 (4.4990B0967 %2 cos{310.7241724 1) - 1.7315T7257 %2 sin{ 310.7241724 1))

- 13307320827 o TTOORMING g 95639682 A1 cos( 1239019630 1)

- 2.163870086 %! sin(12.39019630 1)

- 160. £ (006762094019 %1 cos{ 12.39019630 1} — 03111374026 °41 sin( 12.39019630 1))

- 160, 1 (006762094019 %I cos{ 12.39019630 r) + 03171374026 1 sin( 12.39019630 1)}
Tgy] = ol TH9583190081) .

ey

.ﬁ_.u—”_.ﬂr__ﬁ__.ﬂ,__ﬁr__ﬂﬂmr__ﬁr_-ﬂr__ﬁr_,_.__._ﬂ,_.—ﬁﬁ_ﬂ

%2 - c(—ll.ﬁﬁl&!!zzr)
> t:=1;
1:=1
> £1;
118.8289834 5 .24 107°
> £2;
34.12407634 + 6 1077}
> £3;
6.109517336
> £4;
-.003936572610- .24 107"/
> £5;
006351513748 — 4 107 1
> £6;
-31.50813907 + .31 10"/
> £7;
-11.25334458
> ti=21
> £1;
119.6228279 + 613 10
> £2;
34.13697824 + 101 107/
> £3;
6.094244573 — 33107
> £4;
—00001729976009 .+ .1040 107"/
> £5;
00001636130640 - 121 107/
> £6;
_31.52793447 - 321 10" ¢
> £7;
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£3;

£4;

£5;

f6.:

£7;

£1,;

£2;

£3;

£4;

£5;

f6;

£7;

- 1122782470« 362 1074}

216.0353264
2397099762 - 1107/
9126030776
96.91225559
-46.9458524D
-235.2924627
-4.701167339
=5
120.3761038 - .5 1077
33.87541631
10.89906056
- 2228996255
5.260203768
-31.16705996
-16.14580013
t:- 4
118.6223896 — 115378597 10"/
34.13701252 4 .49570334 107" /

6.084208529
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-.2643981079 10°° | .327561792 10° f
1659763214 10”° + 974894 10" ;
31.32799144 + 8535639 1070 1

11.22776676 - 1726123210 ]
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In figurile 6.15. si 6.16. se dau formele de variatie penlru curentii din colivia
de amortizare:

1p r g i
iA] [A)
GOJ 60
0 40
201 20
/ﬁ\\//’“\ N\, T — AN /’\\‘:///‘\ LN N
1 2 3t ~o 2 3 tls)
Fig.6.15.Curentui din Fig.6.18. Curentul din colivia
colivia de amontizare de amortizare dupa
dupd axad axaq

Se observa durata relativ mica (aprox. isec.) a procesului tranzitoriv
din colivia de amortizare. In aceastd perioada scurtd de timp, totusi, curenlii
in colivia de amortizare ating valori importante.

in figura 6.17. si 6.18. sunt dali curentii statorici lg. |, din modelul
generatorului sincron $i @ motorului asincron:

[

-~

|
I q
d [A]
[A]
200 200
150 150+
1‘00 1004
50 SOt
\g
1 2 3 tls) 3 2 I 1)

Fi9.6.18. Vanatia curentulw

Fig.6.17. Varialia curentului .
I in timp

{g in timp
IS
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Referitor la cei doi curenti, procesul tranziloriu esle maij jung (de

ordinul secundelor), ca si la curenlii rolanici Iy, Iy, ai motorului asincron
reprezentati in figurile 6.18. i 6.20.:

lgr Tqr .

1A) A)

250 250

200 200

150+ 150

100 100

S 01 501

N -
1 2 3tls] 1 2 3 tls]

Fig.6.19. Variatia curentului

Fig.6.20. Vanalia curentului
rotoric Iy

rotoric lg

in figura 6.21. se da forma de varialie a tensiunii Uy de la barnele
stalorice ale modelului.

Ud
v}

150

100

50

1 ) 3 tls)

Fig 6.21. Vanalia lensiunn Uq

In prima secunda a procesului tranziloriu tensiunea statorica Uy suferd
un sall. stabilizandu-se apci la valoarea slationara.

Y]
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6.4.3, Simularea proceselor tranzitorii din motorul asincron

Analiza mai in detaliu a comportarii motorului asincron este prezenlala
in continuare pentru @ putea observa mai bine cum apar gocurile.durata si
valoarea lor (curent, cuplu, turatie).

In figura 6.22. la o parnire in gol se pol trage urmaloarele concluzii:

1) in primele 3 secunde amplitudinea curentului statoric creste foarte
mull,dupa care se alenueaza, procesul franziloriu, din acest punct de vedere
considerandu-se incheiat dupa aproximativ 5 s.

2) in zona celar 5 secunde de la pornire turatia prezinia la fnceput
oscilatii pronuntate dupa care ea se slabilizeaza |a turatia de gol.

3) oscilatiile turatier in limpul procesului tranzitoriu de pornire sum cu
atél mai reduse cu cat este mai mica rezistenta rotorica.

Evident, procesul de pornire este influentat sensibil de valoarea
momentului de inertie a rotorului motorului asincron. Diferentele inlre
diversele momente de inertie ale motoarelor fabricate de forme diferite sunt
ins& mici §i in general o masina de o anumitd putere are cam acelasi moment
de inertie indiferent de fabricant.

in figura 6.23 este simulata o pornire in sarcina. in acesl caz procesul
{ranzitoriu prezinta urmatoarele particularilati;

1} oscilatille turatiei sunt mai pronuntate din cauza oscilatillor marn ce
apar la cuplul electromagnetic;

2) procesul tranzitoriu din punct de vedere a curentului .cuplului gi
turatiei se incheie in aproximativ 10 secunde;

3J) socurile mari la curent gi cuplu apar in primele 5 secunde.
in figura 6.24 se prezintd o cuplare in sarcina 2 molorutui asincron urmala de
o cregtere a cuplului rezistent de 4 ori cuplu initia! dupa 8 secunde de la
pornire. in acest caz durata procesului tranzitoriu se intinde pana la
aproximativ 15 secunde.

Socurile mari pentru curent $i cuplu apar la inceputul procesulu)
tranzitoriu. in figura 6.25 este data reversarea luraliei la-un motor asincran in
plina sarcind.Iln acest caz procesul tranzitoriu dureazd aproximativ 20
secunde. Varfurile cele mai pronuntate se observa ca apar |2 curent 51 cuply
in momentul reversarii.
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Fig624Pornirca motorului asineron in <arcina cu o crestere a cupfului rezistent de 4 on dupa
8 secunde fresventa [ind de 0 HZ
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE

Lucrarea de fata incearca s§ se constituie inlr-o abordare specifica si
unitard a propulsiei navale folosind un motor electric alimentat de Ia un
sistem flexibil cu largi posibilitdti de modificare a vitezei de mars a navei.

Prezentate si motivate, solutile adoptate au fost calculate avand in
vedere un propulsor naval de medie pulere,

Metoda de modificare a vitezei motorului asincron comandat la Uff=ct
prin intermediul unui convertor de tensiune realizat cu tranzisioare | G.B.T. a
suscilat un interes deosebit din parlea companiilor de navigatie C.N.M.
NAVROM, C.N.M. ROMLINE §i C.N M. PETROMIN CONSTANTA. Ia tesiarile
facule in laboratorul de magini electrice din Academia Navalad “Mircea cel
Batran" Constanta participand si reprezentantii acestor companii.

Datorila avantajelor ansamblului convertor-motor relesite cu ocazia
testarilor, s-a apreciat de calre specialiglii companiilor respective utilitatea
unui astfel de echipament in instalatiile ce necesild frecvente schimbari de
turatie gi sens, asigurandu-se $i o protectie sporitd a elementului de executie.

in acest sens, in afara aplicatiei prezentate In lucrare. companiile de

navigate meniionaile sunt interesale in extinderea domeniului de utilizare a

metodei de modificare a vitezei ia instalatii ce pun probleme in explcatare ca:

S.A.E. a vinciului de ancor&, cabertanului, vinciului de incarcare-descarcare.

pompelor de mare debit de (a tancurile petroliere etc.

in vederea rezolvarii acestor probleme s-au incheiat contracte de
cercetare stiintificd intre cele trei companii de navigatie mentionate si catedra
de Magini Electrice din Academia Navala Constanta.

Pe parcursul eiaborarii tezei de doctorat, dupa parerea autorului, au
fost rezolvate urmétoarele probieme cu acceniuat caracler de originalitate:

+ in primele 4 capitole pe baza unei vaste lileraturi de specialitate se scol in
evidenid avantajele si dezavantajele fiecarei solutii folosile in aclionéri
electrice navale;

e studiile comparative se finalizeazd cu recomandarea unei solutii optime
pentru aplicatia data:

e studiul influentei armonicilor asupra performantelor motorulul asincron
esle realizatl intr-o manierd proprie pe baza unei teorit integral puse la
punct de catre autor; ‘ .

» sunt date armonisile cele mai semnificative care rotesc in sens direct si in
sens invers si se fac calcule pe motorul ce echipeaza propulsorul naval:

s pe baza rezuilatelor teoretice anterior obtinule sunt calculate cuplurile
parazile de lip asincron gt sincron; ‘ ‘

» incercarea modelului experimental a confirmat in limilele ingineresti leoria
anlerior prezentata; ) ‘

e la calculul performantelor sistemului electric de actionare s-au considerat
paramelrii rolorici variabili cu turatia: ‘ ‘

¢ delerminarea paramelrilor modelelor dg pentru generalorul sincron $i
motorul asincron s-a facul experimental de caire autor pe ;landun!e de
proba de |a "Electomolor’ Timigoara. “Aversa’ S A. Bucuregtl 1 Aczdemia
Navala Constanta.

193
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asamblarea modelelor s-a facut pe un program de simulare pentru

calculul performantelor in regim stationar $i tranzitoriu;

*« s-a analizat regimul de avarie care poate apare in conditi specifice
actionarilor navale;

s in Cazui acesiui regim s-au stabilit limitele |a care se poate ajunge penlru
viteza maxima $i minima de inaintare;

e s-au dat caracteristicile motorului de actionare obtinute cu ajulorul acestui
program de simulare.

Avand in vedere literatura de specialitate din tard si strainatate si
aceste contributii originale ale autorului, se& considerd ca s-a oblinul
rezalvarea unei terme concrete din domeniul naval.

Desigur autoru} este congtient de faptul ca problematica pusad in
disculie va evolua in limp, avand in vedere i alle sofulii pe care la va oferi
eleclonica de putere.
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