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INTRODUCERE 

Cu toate că morile de vânt au cunoscut o răspândire in Europa 
din perioada evului mediu conversia aeroelectrică s-a dezvoltat 
susţinut numai in ultimii douăzeci de ani. Sursele de energie 
neconvenţionale, numite şi alternative sau regenerabile au fost 
actualizate in primul rând din cauza crizei energetice mondiale şi 
suplimentar datorită caracterului lor ecologic. Potenţialul eolian 
al României se apropie ca valoare de potenţialul ei hidroenergetic. 

Instalaţiile aeroelectrice actuale se produc intr-o gamă de 
puteri de la câteva fracţiuni de ]cW până la 2,3 m . Dintre 
realizările indigene se enumeră mai multe instalaţii aeroelectrice 
de puteri mici pe litoral, o instalaţie de 100 kW cu turbină cu ax 
vertical in deltă şi o instalaţie aeroelectrică pilot de 300 kW 
echipată cu turbină cu ax orizontal, care antrenează un generator 
asincron cuplat la reţea, in staţiunea montatnă Semenic, unde se 
intenţionează dezvoltarea unor ferme de vânt compuse din mai multe 
instalaţii similare. 

Lucrarea tratează aspecte referitoare la o instalaţie 
aeroelectrică autonomă destinată alimentării micilor consumatori 
izolaţi amplasaţi in zone geografice cu potenţial eolian ridicat, in 
special in zona deltei sau zona montană. în ţara noastră există o 
penurie de astfel de instalaţii, care solicită o fiabilitate ridicată 
la un preţ de cost mic. 

Pentru că turbinele de vânt funcţionează uzual la turaţii in 
domeniul 50...500 rot/min, domeniu care coboară spre limita 
inferioară odată cu creşterea puterii, echiparea lor cu o maşină 
electrică din producţia de serie impune utilizarea unui multiplicator 
de turaţie in mai multe trepte, cu efecte defavorabile asupra 
intreţinerii, randamentului global de conversie, al preţului de cost 
şi al fiabilităţii. 

O analiză a maşinilor rotative arată că pentru a fi utilizat 
în instalaţii autonome generatorul asincron necesită un condensator 
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pentru magnetizare, iar maşina de curent continuu şi cea sincronă cu 
excitaţie electromagnetică impum prezenţa unei surse de curent 
continuu pentru alimentarea excitaţiei, sau o amorsare dificilă in 
cazul autoexcitaţiei, fiind dezavantajate şi de prezenţa contactelor 
electrice alunecătoare. Soluţia abordată in prezenta lucrare este un 
generator sincron excitat cu magneţi permanenţi cu un număr mare de 
perechi de poli, care cuplat direct la arbore cu turbina eoliană să 
poată converti energie de la viteze mici ale vântului. 

în literatura română de specialitate nu am găsit abordată 
această temă, iar in literatura străină [3,65] problema este tratată 
sumar. 

Lucrarea cuprinde 7 cr.pitole. Se studiază câmpul magnetic din 
intrefierul maşinii reale şi tensiunea electromotoare indusă atât 
pentru maşina reală, cât şi pentru maşina echivalentă cu Înfăşurări 
şi inducţie in intrefier repartizate sinusoidal in lungul pasului 
polar. Se determină funcţiile de transfer ale generatorului sincron 
cu redresor in regim autonom şi se elaborează reglarea după vânt cu 
prescrierea cuplului după o caracteristică mecanică a turbinei. 
Instalaţia de conversie alimentează in curent continuu, reglat 
printr-un variator, un consumator in tampon cu o baterie de 
acumulatoare. Se simulează funcţionarea instalaţiei, la o viteză 
constantă a vântului, in regim tranzitoriu electromagnetic 
stabilizat. 

Detalii referitoare la organigramele şi programele de calcul cât 
şi la echipamentul experimental utilizat se găsesc in anexe. 

Notaţiile şi simbolurile utilizate sunt centralizate intr-un 
tabel la Începutul lucrării. 

Lucrarea se incheie cu prezentarea bibliografiei. 

Autorul îşi exprimă gratitudinea însoţită de respectuoase 
mulţumiri domnului academician Toma Dordea, conducătorul ştiinţific 
al lucrării, pentru îndrumările şi sprijinul acordat pe tot parcursul 
elaborării acesteia. 

De asemenea se aduc mulţumiri conducerii Facultăţii de Inginerie 
de la Universitatea "Lucian Blaga" din Sibiu pentru mijloacele 
tehnice puse la dispoziţie şi suportul moral colegial. 
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Autorul se simte îndreptăţit să. adreseze mulţumiri domnului 
prof. dr. ing. Tudor Ambros, de la Universitatea Tehnică din Chişinău 
pentru sugestiile adresate în stadiul final al lucrării. 
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TABEL CU NOTAŢII: 
b = lăţimea dintelui; 
bp = lăţimea medie a polului; 
®adi ̂  armonica fundamentală a câmpului magnetic de reacţie pe axa 

longitudinală; 
Bgq̂  = armonica fundamentală a câmpului magnetic de reacţie pe axa 

transversală; 
B̂  = inducţia de bază a magnetului permanent; 
Bĝ  = armonica fundamentală a câmpului magnetic de excitaţie; 
B̂  = inducţia remanentă a magnetului permanent; 
By = armonica de ordinul v a inducţiei magnetice; 
B̂  = inducţia magnetică in intrefier; 
c = lăţimea crestăturii; 
Cp = coeficientul de putere al caracteristicii unei turbine eoliene; 
I ĉ  I ;| C- I = matrici de conexiune pentru tensiuni, respectiv pentru 

curenţi; 
Ĉ j = coeficientul de reacţie a indusului pe axa d; 
D. = diametrul interior al statorului; 
D̂  = diametrul exterior al rotorului; 
F^(p) ... F^(p) = funcţii de transfer in schemele structurale ale 

generatorului sincron cu redresor; 
Ĥb permeanţa de bază a magnetului permanent; 
Gĵ^ = permeanţa de dispersie a crestăturii; 
Ĥcd ̂  permeanţa de dispersie a capetelor de dinţi; 
Ĝ ^̂  = permeanţa de dipersii rotorice; 
Ĝ g = permeanţa de dispersie a capetelor de bobină; 
G\Q = permeanţa circuitului exterior magnetului raportată la 

permeanţa de bază a magnetului permanent; 
h = pasul de integrare numerică; 
Ê  = intensitatea câmpului magnetic de bază al magnetului permanent; 
Ĥ  = intensitatea câmpului magnetic coercitiv al magnetului 

permanent; 
hp = Înălţimea polului; 

= curenţii statorici in sistemul de coordonate rotorice; 
i'p;i'Q = curenţii rotorici raportaţi la stator; 
ipo = curentul prin dioda de nul; 
iĵ  = curentul prin tiristorul principal; 
î ;i2;i3 - curenţii de fază ai maşinii; 
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= curentul printr-o înfăşurare de fază; 
K. = coeficientul de formă al câmpului magnetic de reacţie pe axa 

ad 
longitudinală; 

K = coeficientul de formă al câmpului magnetic de reacţie pe axa 
transversală; 

kgy = factorul de bobinaj a armonicii de ordinul v; 
K̂  = coeficientul lui Carter; 
k = factorul de înclinare a armonicii de ordinul v; 
î̂Di'̂ Q̂i " coeficienţii de raportare ai parametrilor înfăşurărilor de 

amortizare longitudinale, respectiv transversale la stator; 
Kĝ  = coeficientul de formă al câmpului magnetic de excitaţie; 
K̂  = coeficientul de formă al tensiunii electromotoare; 
KiD'̂ iQ = coeficienţii de raportare ai curenţilor înfăşurărilor de 

amortizare longitudinale, respectiv transversale la stator; 
= coeficientul de raportare al curentului înfăşurării de 
excitaţie la stator; 

k = factorul de repartizare a armonicii de ordinul v; qv 

k = factorul de scurtare a armonicii de ordinul v; 
I K̂  I ;l K2 I ;l K3 I ;l K^ I = matrici pentru calculul funcţiei cu rutina 

de integrare Runge - Kutta; 
Lgj = inductivitatea principală pe axa longitudinala; 
L = inductivitatea principală pe axa transversală; 

aq 
Lp,Lq = inductanţele înfăşurărilor de amortizare pe axele d,q; 

= inductanţele înfăşurărilor de amortizare pe axele d,q 
raportate la stator; 

L" = inductanţe operaţionale pe axele d;q şi medie ale 
maşinii sincrone; 

1. = lungimea indusului; 
1 = lungimea unei linii de câmp magnetic în întrefier; 
ĥ ^̂  = inductivitatea principală (ciclică); 
m = cuplul electromagnetic; numărul de faze statorice; 
m̂  = cuplul turbinei eoliene; 
iHge = cuplul turbinei eoliene convertibil electric; 
N̂  = numărul de spire pe pol al înfăşurării de excitaţie echivalente; 
N̂  = numărul de spire al înfăşurării de fază a indusului; 
p = numărul perechilor de poli, variabila operaţională; 
I p I = matricea de transformare a sistemului de coordonate statorice 

în sistemului de coordonate rotorice; 
= rezistenţele înfăşurărilor de amortizare pe axele d,q; 
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= rezistenţele înfăşurărilor de amortizare pe axele d,q 
raportate la stator; 

R̂ ^ = reluctanţa magnetică de bază a magnetului permanent; 
Ŝ  = secţiunea de bază a magnetului permanent; 
t̂  = pasul de crestătură (dentar) statoric; 

= valoarea iniţială a tensiunii la bornele condensatorului; 
û ;uq = tensiunile statorice în sistemul de coordonate rotorice; 
êk'̂ k tensiunea exectromotoare şi curentul de comutaţie; 
Ugy = armonica de ordinul v a tensiunii electromotoare; 
Ugg = tensiunea electromotoare indusă de înfăşurarea de fază 

statorică; 
u ; i„ = tensiunea şi curentul redresat; g g ^ 
ĝmed'̂ gmed Valorile medii ale tensiunii şi curentului redresat; 
UgQ; IgQ = tensiunea şi curentul redresat în punctul de funcţionare 

"staţionar"; 
Û ^ = tensiunea magnetică de bază a magnetului permanent; 

= tensiunea magnetică a întrefierului; 
û  = tensiunea la bornele unei înfăşurări de fază; 
û ;u2;u3 = tensiunile de fază ale maşinii; 
V̂  = volumul zonei de localizare a energiei magnetice pe un pas o 

polar; 
v„ = viteza liberă a vântului; 
W = energia magnetică dintre armături; 
w'^ = densitatea de energie magnetică medie pe pasul polar raportată 

la densitatea de energie a magnetului permanent; 
x̂  = coordonata în lungul pasului polar al unui punct din întrefier; 
ŷ  = deplasarea (relativă) spre dreapta a axei primei crestături faţă 

de axa interpelară din stânga; 
z = lungimea de bază magnetului permanent; 
P = înclinarea muchiei crestăturii semiînchise; 

defazajul dintre tensiunea şi curentul de fază al generatorului; 
Y = unghiul de comutaţie; 
<S = întref ierul real; 

= întrefieruri de calcul cu considerarea crestăturilor de pe 
indus, respectiv a saturaţiei armăturilor feromagnetice; 

G = unghiul de poziţie al rotorului; 
Ĝ  = solenaţia de excitaţie pe pol; 
Gĵg = solenaţia magnetului permanent; 
Qq = unghiul intern (de sarcină); 
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k = viteza modul a vântului; 
= permeabilitatea magnetică de bază a magnetului permanent; 

Mrev ̂  permeabilitatea pe caracteristica de revenire a magnetului 
permanent; 

IIQ = permeabilitatea magnetică aerului; 
V = ordinul armonicii; 
T = mărimea pasului polar; 
0 = fluxul pe pol; 

= fluxul magnetic de bază al magnetului permanent; 
d̂'̂ q ^ fluxurile statorice in sistemul de coordonate rotorice; 
= imaginea operaţională, exemplificată, pentru fluxul statoric pe 

axa d; 
= valoarea iniţială, exe::iplificată, pentru fluxul statoric pe axa 

d; 
'̂d'̂ 'q ^ fluxurile rotorice raportate la stator; 
ÊhO'̂ Eh ̂  fluxul de excitaţie in gol, respectiv in sarcină; 
0y = fluxul polar al armonicii de ordinul v; 

= fluxul util în intrefier raportat la fluxul de bază al 
magnetului permanent; 

= fluxul printr-o înfăşurare de fază; 
(O = viteza electrică a rotorului; 
A(I) = variaţia curentului de sarcină după variator; 
AUf = variaţia mică, exemplificată, pentru tensiunea de fază; 

16 
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1. MAŞINA SINCRONĂ EXCITATA CU MAGNEŢI PERMANENŢI 

1.1. Caracteristicile magneţilor permanenţi 

Utilizarea magneţilor permanenţi in tehnică se bazează pe 
proprietatea unor aliaje de a avea un câmp magnetic remanent, care 
se menţine im timp Îndelungat aproximativ constant . Caracteristica 
de bază a magneţilor permanenţi este curba de demagnetizare, care 
reprezintă porţiun̂ -̂ a din cadranul doi a ciclului de histerezis. 
Această curbă intersectează axa absciselor in dreptul câmpului 
magnetic coercitiv (-H^), iar axa ordonatelor in dreptul inducţiei 
remanente (B^). Performanţele unui magnet permanent sunt date de 

-W -Hc 

Figura 1.1. Caracteristica de demagnetizare a unui magnet 
permanent din ferită. 

densitatea de energie magnetică: 
BH (1.1) 

Densitatea de energie are valoarea maximă pentru punctul obţinut 
prin intersecţia caracteristicii de demagnetizare cu diagonala 
dreptunghiului circumscris acesteia [10]. 

17 
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B A (1.2; 
2 

Coeficientu:. de formă al curbei de demagnetizare (oc) 

BpHe 
(1.3) 

are valori uzuale de 0,3 pentru ferita dură. 
Punctul de funcţionare al magnetului permanent trebuie să fie 
amplasat la o inducţie cu circa 10% mai mare decât inducţia punctului 
corespunzător energiei magnetice maxime, pentru că el va cobori la 
funcţionarea in sarcină datorită solenaţiei demagnetizante a 
indusului. 

Utilizarea curbei de demagnetizare in proiectarea maşinilor 
electrice excitate cu magneţi permanenţi se uşurează prin folosirea 
unui sistem de mărimi raportate, in care mărimile de bază sunt 
mărimile caracteristice magnetului permanent . Mărimile de 
raportare sunt [41, pag.23 ]: 
- inducţia magnetică de bază : B̂^ = B̂ ; 
- intensitatea câmpalui magnetic de bază : Ĥ^ = Ĥ ; 
- secţiunea de bază : Ŝ  = S^, este aria secţiunii neutre a 
magnetului; 

- lungimea de bază : = z, este distanţa de la polul magnetului 
permanent la secţiunea sa neutră. 

în funcţie de mărimile anterioare se pot calcula mărimi 
derivate ale sistemului: - permeabilitatea de bază Mb = b̂/'̂ b " 
- tensiunea magnetică de bază : Û^̂  = Û^̂  = Ĥ l̂̂  = Ĥ z 
- fluxul magnetic de bază : "" ̂ b̂ b " 
- reluctanţa magnetică de bază : ̂ Hb̂ Ĥb/̂ b " ^c^/^^pS^); 
- permeanţa magnetică de bază : Ĝ^̂  = l/̂ nb' 
- densitatea de energie de bază : ŵ^ = = (1/2)B^H^. 

în si-L-emul de unităţi relative (notate cu indicele 
caracteristica de demagnetizare a tuturor materialelor magnetice 
intersectează axele în aceleaşi puncte A'^(0;1); A'^(-1;0). Cu cât 
performanţele unui magnet permanent sunt mai bune cu atât preţul lui 
de cost este mai ridicat. Din punct de vedere economic avantajul este 
de partea feritei dure, care are un preţ de cost pe unitatea de 

' 18 

BUPT



energie de câteva ori mai scăzut decât materialele Alnico sau 
aliajele din pământuri rare. Materialele magnetice din aliaje de 
pământuri rare se impun in domeniul puterilor mari, pentru că la 
aceeaşi energie magnetică au un volum de circa 10 ori mai mic şi un 
preţ de cost numai de două ori mai mare in comparaţie cu ferita dură 
[66]. 

Stabilitatea magnetului permanent reprezintă conservarea 
caracteristicilor magnetice ale unui magnet permanent un timp 
Îndelungat. Stabilitatea magneţilor este influenţată de o multitudine 
de factori, dintre care cei mai importanţi sunt: temperatura, 
câmpurile magnetice, contactul mecanic cu alte substanţe 
feromagnetice, modificări structurale datorate factorilor mecanici, 
chimici sau radiaţiilor [10, pag. 96, 97;126 - 149]. Magnetizarea 
magnetului permanent se face intr-o instalaţie care aplică un impuls 
de curent de ordinul ]cA cu o durată de ordinul ms, impuls obţinut 
prin descărcarea energiei magnetice din câmpul unei bobine sau a 
energiei electrice acumulate intr-o baterie de condensatoare, astfel 
incât să fie atinsă inducţia de saturaţie (B̂  = 0,43 T > BJ . în timp 
magnetizarea scade logaritmic prin reorientarea atomilor. în cazul 
maşinilor electrice pentru că reluctanţa intrefierului se modifică 
periodic se va modifica corespunzător şi panta dreptei de sarcină, 
prin urmare magnetul permanent va funcţiona în regim dinamic. La o 
funcţionare a maşinii in regim de mers in gol (fig. 1.2), punctul de 
funcţionare după magnetizarea magnetului permanent, care se afla în 
P̂  va coborî la scoaterea din circuitul de magnetizare în aer în 
punctul P2. La introducerea în circuitul magnetic al maşinii 
electrice, în care permeanţa echivalentă a circuitului de sarcină 
(porţiunea de circuit magnetic exterioară magnetului) raportată se 
modifică periodic intre limitele extreme reprezentate de : tg(Q:̂ ') şi 
•tg(Q:2')/ deplasarea punctului de funcţionare nu se va face de la 
început după o dreaptă ( caracteristica de revenire ) , ci după o 
cicloidă pe traseul P2; P3; P̂ ; P5; P̂ ; P7; Pg = Numărul de cicluri 
ce trebuie parcurs pentru atingerea unei stări stabile depinde de 
tipul magnetului permanent. Caracteristica care uneşte punctele de 
funcţionare stabilă se numeşte caracteristică de revenire, iar panta 

= = 

Hg - Ĥ  (1.4) 

ei se numeşte permeabilitate reversibilă. 
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1 Magneţii din ferită au CTjeîî'cientul de revenire apropiat de 
permeabilitatea magnetică a aerului : Mrev = I/O^Mq-

Stabilizarea magneţilor permanenţi se face prin variaţia 
temperaturii lor peste limitele extreme ale domeniului de utilizare 
şi prin aplicarea unor câmpuri magnetice externe pentru reducerea 
fluxului dat cu 1% sau 5%. în cazul maşinilor electrice de mică 
putere prin efectuarea câtorva scurtcircuite trifazate, a căror 
durată să nu pericliteze izolaţia indusului, se poate obţine o 
stabilizare suficientă a magnetului permanent [13]. 

Figura 1.2. Funcţionarea dinamică in regim nestabilizat 
prin modificarea reluctanţei intrefierului. 

La funcţionarea maşinii sincrone stabilizate in sarcină (fig. 
1.3) un anumit punct de funcţionare în gol Kq, căruia îi corespunde 
unghiul dreptei de sarcină (a'^), a cărui tangentă este egală cu 
permeanţa circuitului magnetic de utilizare, va coborî (aluneca) în 
Kg din cauza solenaţiei demagnetizante pe pol a indusului raportată 
la excitaţie. Punctul K̂  se obţine prin translatarea dreptei OKq în 
O^, astfel ca : 

I 00̂ 1 (1.5) 
Prin urmare la funcţionarea în sarcină a maşinii apare al doilea 
factor care influenţează regimul dinamic al magnetului şi anume 
solenaţia demagnetizantă a indusului. 

Influenţa temperaturii asupra caracteristicilor magneţilor 
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^rtM. 

Figura 1.3. Funcţionarea dinamică in regim stabilizat prin 
modificarea solenaţiei demagnetizante a indusului. 

permanenţi este pronunţată. Prin Încălzire creşte agitaţia termică 
şi scade magnetizaţia astfel incât la atingerea punctului Curie 
substanţa devine paramagnetică. Pentru magneţii din ferită se admite 
o temperatura maximă de lucru de 200° C. în conformitate cu datele 
de catalog [64] mărimile de bază ale magneţilor permanenţi utilizaţi 
sunt : B̂  = 0,37 T ; Ĥ  = 254,647 kA, densitatea de energie magnetică 
•maximă: (w^) = 25,4 kJ/m^. Magneţii permanenţi utilizaţi au forma 

Fig. 1.4. Forma constructivă a magnetului permanent din ferită 
dură. 
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paralelipipedică (fig. 1.4) cu dimensiunile: z = 7,5.10"^m; Ŝ  = 
= 50.32.10"V. Magneţii sunt despărţiţi prin concentratori de câmp 
din material feromagnetic masiv (OL 35), cu secţiunea transversală 
de forma unui trapez cu bazele curbilinii formate din două arce de 
cerc concentrice ( arcul mare mărgineşte intrefierul). 

Figura 1.5. Construcţia rotorului. 

Fluxul magnetic din intrefier se obţine din fluxul dat de magnetul 
permanent impărţit cu un factor supraunitar denumit coeficient de 
dispersii. în cazul polilor interiori cu forma dată in fig. 1.5 
permeanţa căilor de trecere dintre doi poli alăturaţi se poate 
calcula cu expresia [21, pag. 36-38]: 

1, 
= Mohp[ ̂  |ln( 1 -

ŢTbp 
4z ) ] (1.6) 

în relaţia anterioară: hp = Înălţimea polului; iar bp = lăţimea medie 
a polului. Valorile uzuale ale coeficientului de dispersie sunt de 
1,1...1,3. 
în cazul feritei caracteristica de demagnetizare şi caracteristica 

de revenire în unităţi relative se pot considera cu suficientă 
precizie drepte ( fig.1.6). în sistemul de unităţi relative 
( notate cu indicele ') caracteristica de revenire are ecuaţia unei 
drepte, dusă prin punctele de intersecţie cu axele : 

B' = + 1) 

= + 1 ) 

(1.7) 

(1.8) 
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Dacă magnetul permanent funcţionează în gol în punctul Fq şi dă 
fluxul , fluxul în întrefier, numit flux util se obţine prin 
împărţirea primuia cu coeficientul de dispersii. Din caracteristica 

JJire^. 

Figura 1.6. Caracteristica de demagnetizare şi dreapta de 
revenire a feritei dure în sistemul de unităţi relative. 

de revenire în unităţi relative punctului Fq îi corespunde căderea de 
tensiune magnetică în întrefier (U'̂ )̂ . 

Permeanţa circuitului magnetic exterior magnetului pentru 
punctul Fq de funcţionare este : 

HO = tg a' = (1.9) 
Utilizând schema circuitului magnetic pe axa (d) a maşinii, 

reprezentată în fig.1.7 se poate calcula permeanţa echivalentă: 
G'ho = + = k^G',, (1.10) 

Coeficientul de dispersie este: 
K = 1 + G' Hra/ (1.11) 
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Dacă se cunoaşte fluxul (0'o) c:are străbate circuitul magnetic 
şi caracteristicile de magnetizare ale materialelor din care sunt 
construite cele două armături ( OL 35 pentru corpurile polilor şi 
tablă Beno - Târgovişte pentru indus) se pot calcula căderile de 
tensiune magnetice pe porţiunile feromagnetice ale celor două 
armături pentru linia de câmp magnetic (T) (fig. 1.5), care se 
Închide prin doi poli rotorici de polarităţi opuse străbătând de două 
ori intrefierul, după metodologia utilizată la determinarea 
caracteristicii de magnetizare [ 20, pag.82-88]. 

Î Hcf Rritf 

- 0 ! G -
R'i 

& 
Hnng 

Figura 1.7. Schema circuitului magnetic pe axa longitudinală (d). 

Se determină căderile de tensiune magnetică pe diferitele 
porţiuni ale mediilor feromagnetice ( corpurile polilor, dinţii şi 
jugul indusului) străbătute de linia de câmp magnetic, iar prin 
insumare se determină căderea de tensiune magnetică pe Întreg fierul 
maşinii : Prin urmare se poate determina căderea de tensiune 
magnetică pe intreg mediul exterior magnetului: 

U'h, + (1.12) 

Pe dreapta de revenire căderii de tensiune magnetică U'̂ ĝ ii 
corespunde punctul F̂  de funcţionare cu o valoare inferioară a 
fluxului (0'g) şi se impune efectuarea unui calcul iterativ până la 
consfinţirea punctului de funcţionare. Ordinograma programului de 
calcul este dată in anexa 6.1, figura A.6.1.1. Astfel se poate 
calcula coeficientul de saturaţie pentru un anumit punct de 
funcţionare' 

Ks = (U'„, + (1.13) 
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Pentru a determina reluctanţa întrefierului se alege o tensiune 
magnetică de valoare unu cu care în conformitate cu paragraful 1.2,1 
se calculează fluxul, după care se determină reluctanţas 

= (1 = 14) 

Procesul descris anterior de funcţionare a magnetului permanent 
pe o caracteristică stabilă nu are loc de la început, ci numai după 
o stabilizare a magnetului permanente în prezentul studiu se 
consideră magneţii permanenţi, care excită maşina sincronă 
stabilizaţi. 

Variaţia periodică a reluctanţei întrefierului se ia în 
considerare prin calculul inducţiei magnetice medii pe pol, pentru 
6 poziţii distincte pe un pas de crestătură (t^), cu cars se 
calculează fluxul pe pol. în simularea funcţionării maşinii sincrone 
încHrcata cu sarcina variabilei trebuie să se ia în considerare 
alunecarea punctului de funcţionare a magnetului permanent pe 
Caracteristica de revenire la variaţia sarcinii şi caracterul 
acesteia: inductiv sau capacitiv. 

1.2. Ilaşina realii 

I 1.2.1. Studiul re-oartitiei inducţiei macrnetice din întrefier pe 
basul polar la mersul - în croi la întrefier constant sub talpa polară 
cu considerarea formei constructive a indusului 

La considerarea următoarelor ipoteze simplificatoare s mediul 
feromagnetic este ideal ( Mpe = " ) ̂  suprafeţele care despart lasdiul 
feromagnetic de mediile paramagnetice sau diamagnetice sunt 
echipotenţiale, se neglijează câiapul dintre feţele laterale ale 
polilor şi ale indusului, câmpul magnetic în toate planele 
perpendiculare pe axul maşinii este identic, iar secţiunea 
transversală a maşi.iii se poate desfăşura în plan. Spectrul liniilor 
de câmp magnetic [20, pag.37] şi variaţia inducţiei în întrefier pe 
an pas dentar statoric sunt reprezentate în figd.S. Liniile da cârap 
magnetic se pot aproxima cu arce de cerc şi segmente de dreaptă 
perpendiculare pe suprafaţa de separaţie fier - aer. în cazul 
crestaturilor semiincliise lungimsc. iiiaximă a ansi linii da câiiip asta 
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/ 

b) 

Figura 1.8. Spectrul liniilor de câmp magnetic (a) 
pentru crestătură semiinchisa şi repartiţia inducţiei 
magnetice (b) in intrefier pe un pas de crestătură. 

egală cu segmentul de dreaptă ce străbate intrefierul racordat cu un 
sfert de cerc perpendicular pe prelungirea istmului, racordat cu un 
arc de cerc perpendicular pe peretele inclinat al crestăturii. 
Centrele celor două arce de cerc se află in punctele de schimbare a 
formei constructive a crestăturii c Contribuţia linii/.or de otwo mai 
lungi (care ating peretele vertical al crestăturii şi fundul 
crestăturii) se poate neglija pentru că pentru acestea inducţia 
magnetică ia valori ce scad proporţional cu creşterea lungimii 
liniilor de câmp. Dacă Înfăşurarea indusului este cu număr intreg de 
crestături pe pol şi fază condiţiile magnetice sunt identice pentru 
fiecare pol, deci este suficient ca studiul câmpului magnetic din 
intrefier să se facă pe un pas polar (T). în cazul infăşurării 
fracţionare este necesar ca studiul să se efectueze pe un număr de 
paşi polari egali cu numitorul fracţiei ordinare ireductibile din 
numărul de cres-cături pe pol şi fază (q), după care condiţiile 
magnetice se repetă. Metoda de calcul al câmpului magnetic din 
intrefierul maşinii este metoda aproximării formei liniilor de câmp 
magnetic, care sunt totodată linii de modul constant al intensităţii 
de câmp magnetic [42, pago549]e 
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Se tratează cazul unei înfăşurări cu un număr întreg da 
crestături semiînchise pe pol şi fază. Calculul presupune atribuirea 
unei valori concrete pentru tensiunea magnetică, dată de magnetul 
permanent în întrefier, în funcţie de care se determină variaţia 
inducţiei magnetice pe un pas polar luând în considerare geometria 
celor două armături ale maşinii de studiat. Deoarece la funcţionarea 
în gol armăturile au o poziţie relativă una faţă de cealaltă inducţia 
îşi modifică forma de variaţie din întrefier, iar prin considerarea 
mai multor poziţii distincte (în particular şase) se poate determina 
variaţia inducţiei medii, cu care se calculează fluxul fascicular (pe 
pol). 

în figura 1.9 a fost reprezentată o secţiune transversală 
desfăşurată in plan prin circuitul feromagnetic al maşinii sincrone 
realizate. 

O - M : - i ! 

ctcsfâiuH 1 

Figura 1.9. Secţiune transversală planimetrată prin 
circuitul feromagnetic al maşinii sincrone. 

Mărimile geometrice reprezentate au următoarea semnificaţie: 
a = lăţimea tălpii polare, egală cu lăţimea polului; 
2z = lungimea magnetului permanent; 
T = pasul polar; 
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<5 = întref ierul; 
b = talpa dintelui; 
c = deschiderea crestăturii; 
t̂  = pasul de crestătură; 
q = numărul de crestături pe pol şi fază; 
m = numărul de faze; 
h = istmul crestăturii; 
P = unghiul faţă de axă al feţei inclinate a crestăturii; 
d = lăţimea crestăturii la bază; 
g = lungimea muchiei inclinate a crestăturii. 

Drept poziţie iniţială s-a considerat poziţia in care axa 
crestăturii numerotate cu "1", mobilă, coincide cu axa interpelară 
din stânga, considerată fixă. Considerând deplasarea relativă a unei 
axe faţă de cealaltă variabilă in intervalul : O < ŷ  < t̂  , ceea ce 
modifică coordonatele x̂  de pe axa absciselor ale punctelor 
de pe armătura indusului se calculează forma de variaţie a inducţiei 
magnetice pe pasul polar (T ) . 

Pe lungimea unei linii de câmp se disting porţiuni drepte care 
străbat intrefierul racordate cu arce de cerc in exteriorul acestuia 
trasate perpendiculare fie pe suprafaţa laterală a polului fie pe 
pereţii interiori ai crestăturii, ale căror centre marcate cu 
cerculeţe goale sunt in punctele de schimbare (intersecţia muchiilor) 
a formei constructive a armăturilor feromagnetice. 

în conformitate cu reprezentarea geometrică din fig.1.10 se 
disting 10 tipuri de linii de câmp magnetic a căror lungime prin 
enumerare de la stânga la dreapta este: 
1. = 6 + (7r/2)Zi (1.15) 
pentru dinte sitaat in exteriorul tălpii polare; 
2. = ^ + (7r/2)(y/+ z/) = <S + (ti/2)Ŷ  (1.16) 
pentru istm stânga al crestăturii în exteriorul tălpii polare; 

lm3 = ^ + (îr/2)(X2+Z2)+ /3(X2-h) = 6 + (7T/2)yi + )0(X2-h) 
în care pentru orice : X2 < h => X2-h = 0 (1.17) 
pentru perete stânga al crestăturii în exteriorul tălpii polare; 

= ^ (7T/2) ( X 3 + Z 3 ) + = 6 + (77/2) (2X3+72) + /3(X3-h) 
în care pentru orice : X3 < h => x^-h = 0 (1.18) 

pentru perete dreapta al crestăturii în exteriorul tălpii polare; 
lm5 = + (7r/2)(X3' + z'3) = 5 + ( 7T/2 ) ( 2X3'+y2) (1.19) 

pentru istm dreapta al crestăturii în exteriorul tălpii polare; 
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1.6 = « 
pentru dinte situat sub talpa polară; 
7. 1̂ 7 = 5 + (7r/2)x/ 
pentru istm stânga al crestăturii sub tălpa polară; 
8. l̂ g = 6 + (7r/2)x, + - h) 

1.20) 

1.21) 

1.22) 
pentru perete stânga al crestăturii sub talpa polară; 
9. = (5 + (Tr/2)X5 + )3(X5 - h) (1.23) 
pentru perete dreapta al crestăturii sub talpa polară; 
10. = <5 + (7r/2)X5' (1.24) 
pentru istm dreapta al crestăturii sub talpa polară; 

Mărimea inducţiei magnetice in intrefier este dată de 
expresia : 

B̂ x = (1.25) 
in care x = 1... 10. 

Figura 1.10. Formele geometrice ale liniilor de câmp magnetic 
din intrefier (/Xp̂  = oo) . 

Dacă se consideră drept axa ordonatelor axa interpelară din 
stânga calculul inducţiei magnetice (B̂ )̂ intr-un punct din intrefier 
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determinat de coordonata x̂  trebuie să ia în considerare faptul că 
spectrul liniiloL- de câmp magnetic se modifică prin deplasarea 
armăturii indusuluj (ŷ  < t^). Ordinograma programului de calcul 
pentru inducţia medie din intrefier, dată în fig. A.6.1.1 din anexa 
6.1 utilizează ordinogramele din fig. 6.1 ... 6.20, deoarece se 
deosebesc douăzeci de cazuri distincte pentru calculul lungimii 
liniilor de câmp magnetic care străbat întrefierul. într-o primă 
ipoteză s-a luat în considerare efectul individual al unui pol 
magnetic pe lungimea unu pas polar. Graficul inducţiei magnetice 
(fig. 1.11) arată că aceasta nu se anulează în axa interpelară, prin 
urmare este necesar a se lua în considerare şi influenţa polilor 
alăturaţi. 

Figura 1.11. Spectrul liniilor de câmp magnetic (a) şi 
variaţia lungimii liniilor de câmp magnetic respectiv 
curba inducţiei magnetice din întref ier (B̂ )̂ pe un pas polar 
(b), fără influenţa polilor vecini, pentru poziţia în care axa 
crestăturii coincide cu axa interpelară (ŷ  =0). 

Studiul repartiţiei inducţiei magnetice în întrefier se face 
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pe intervalul: 
-z < X ^ < T + z (1.26) 

în fig.1.12. s-a reprezentat graficul inducţiei magnetice in 
intrefier cu influenţa polilor vecini pentru cazul în care axa unei 
crestături statoric.B coincide cu axa interpelară rotorică (a, 7^=0), 
respectiv pentru o poziţie diferită, în care axa crestăturii se 
suprapune peste axa interpelară (b, y^ = t^/2). 

Ind M^grk. 
crj 

1.5 

i -O 

D .5 

QBORICUL INDUCŢIEI CU INFLUENTPi ROLILOR UECINZ 
O.OQ 

^ J V V \ 

' i Ib XS 2d 3 6 

a) 

Ind nacjrt. GRfiFIGUL INDUCŢIEI CU INFLUENTA POLILOR UECINI 
rrj 5.48 

i .3 

±.0 

0.3 / V \ 
\ 

1 ^ li 2A 2̂  

b) 
Figura 1.12. Variaţia inducţiei magnetice în întrefier pe un pas 
polar la considerarea influenţei polilor vecini pentru două 
poziţii distincte: a) axa crestăturii coincide cu axa 
interpelară (ŷ  =0), b) axa crestăturii coincide cu axa polară 
(Yc = V 2 ) . 

Rezultatul calculului numeric conform ordinogramei generale de 
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calcul A.6.1.1, din anexe, pentru determinarea variaţiei inducţiei 
magnetice medii in intrefier, prin considerarea a şase poziţii 
relative distincte (ŷ ^ ... ŷ )̂ ale celor două armături, care apelează 
cele douăzeci de ordinograme de calcul al lungimii liniilor de câmp 
magnetic din introfier (fig.6.1 ... fig.6.20), cu considerarea 
influenţei polilor vecini, este reprezentat in fig. 1.13 . Pe 
graficul inducţiei medii sunt date fluxul magnetic pe pol şi 
reluctanţa medie a intrefierului. 

Irtd nasn . 
[T] 

GRAFICUL INDUCŢIEI MEDII 

1.5 Flux nacin : 5 . aT'-lTSSSSTaE-O^ 
2.13261SQ093E+0& 

1. -O 

O .5 \ 

. l i A ^ ^ 3<î> siic^CMMa 

Figura 1.13. Variaţia inducţiei medii in intrefier pe pasul polar. 

Se verifică că punctul de funcţionare se află la intersecţia 
caracteristicii de revenire a magnetului permanent cu dreapta 
reluctanţei echivalente a circuitului de utilizare, considerând in 
calcul reluctanţa medie a intrefierului (fig. 1.13). 

Concluzie: Pentru a diminua scăderea inducţiei magnetice medii in 
intrefier trebuie ca deschiderea crestăturilor indusului să fie cât 
mai mică. 
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1.2.2. Tensiunea electromotoare indusă de câmpul magnetic 
principal in înfăşurarea indusului 

Se calculează tensiunea electromotoare indusă într-o înfăşurare 
de curent alternativ de către un câmp magnetic învârtitior [20, pag. 
66-72; 12,pi^g.40-43 ]. 

Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare induse de către o 
armonică de un ordin oarecare v într-o înfăşurare de fază este: 

Uev = (1-27) 

în care : f̂ ; Kĝ  ;0y sunt frecvenţa, factorul de bobinaj şi fluxul 
pentru armonica de ordinul v. Pentru că : p̂  = vp rezultă : 

% = V v ; f, = vf (1.28) 

Factorul de bobinaj pentru armonica de ordinul v este: 

Kbv = (1-29) 

2T . ^ ^ . K„ = ^ . K„ = , K,. = ^ 
2 T 2 

(1.30) (1.31) (1.32) 
Fluxul polar al inductorului pentru armonica de ordinul v, care 

reprezintă un flux fascicular pentru înfăşurarea indusului este: 

= (2/7r)B̂ T̂ l. (1.33) 

Amplitudinea armonicii inducţiei magnetice din întrefier este 
dată de integrala: 

B, (xj = B, (xjsin(vlxj 
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Pentru variaţia inducţiei medii in intrefier B̂ (̂x̂ ) pe pasul 
polar, reprezentată in fig. 1.13, şi pentru ordine impare uzuale 
V = 17 3 75;7;9;11 ale armonicilor de câmp funcţia de integrat este 
dată in fig.1.14 unde este inscrisă şi valoarea calculată a 
amplitudinii armonicilor. 

fjrjolit ornonicî 
Bcf, 
[T] 

ORPFICE nnPLITUDINI ARnOMICE 
Cftl-CUl- Kf si Ue 

Ue = 3&.211 V 

/ \ / A X 

i/^y /\ î X-/ 
i ! 

i/^y /\ î X-/ 
i ! 

Kr: i.ovao-i 

CmmJ 

B 1 O.8864 
B 3 -O.0541 
B 3 -•.1533 
B V -Q.02Î.A 
B S O.OS17 
BlX O.0313 

Figura 1.14. Funcţii pentru calculul amplitudinii armonicilor 
impare din curba tensiunii electromotoare pe fază. 

Valoarea efectivă a tensiunii electromotoare pe fază este: 

Ue = E Û v 
\ v=1 

(1.35) 

Abaterea valorii efective a tensiunii electromotoare de la 
variaţia sinusoidală in timp, care creşte odată cu amplitudinile 
armonicilor superioare, se apreciază cu raportul: 

-•el KRIB 81̂ 1 (1.36) 
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Acestă abatere trebuie diminuată prin măsuri constructive, in 
special pentru generatoarele sincrone cuplate la reţea. Forma 
constructivă a polului trebuie să genereze o inducţie magnetică in 
intrefier a câmpului magnetic de excitaţie cât mai aproape de 
sinusoidă ( se reduc BJ . Un efect similar se obţine prin intermediul 
coeficienţilor de bobinaj (K^J ai indusului. Prin intermediul unei 
Înclinări, scurtări sau repartizări potrivite se pot diminua sau 
anula armonicile cele mai importante din forma de undă a tensiunii 
electromotoare, cu toate că acestea există in curba câmpului de 
excitaţie, totodată se reduce şi valoarea armonicii fundamentale, 
fapt nedorit pentru instalaţiile autonome de mică putere, la care 
forma de undă a tensiunii electromotoare nu este importantă, pentru 
că tensiunea la bornele generatorului se redresează şi printr-un 
variator de curent continuu incarcă o baterie de acumulatoare. 
Toate armonicile de ordinul: 

V = 2Kqm ± 1 (1.37) 

au acelaşi factor de zonă ca fundamentala şi se numesc armonici de 
dinţi . La Înfăşurări intregi prima armonică de dinţi cu ordinul: 

V = 2qm ± 1 (1.38) 
deformează puternic curba tensiunii electromotoare induse. 

Amplitudinea ei scade numai odată cu creşterea ordinului fapt 
realizabil in cazul Înfăşurărilor fracţionare. 

Luând in considerare expresiile (1.35) şi (1.36) valoarea 
efectivă a tensiunii electromotoare se poate exprima in funcţie de 
armonica fundamentală: 

E 
v=l 

Kbv̂ V .2 (1.39) 

Prin raportarea fluxului total, produs de inducţia medie din 
intrefier, la fluxul produs numai de armonica fundamentală rezultă: 

0 - v̂ _ A B^ (1.40) = V — = V ^ vBi 

Tensiunea electromotoare indusă in înfăşurarea indusului, care 
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este egală cu tensiunea la bornele generatorului la mersul gol, este: 

U, = 7ry2fNKB,K,0 (1.41) 

în care K̂  este coeficientu] de formS al undei inducţiei magnetice in 
intrefier. 

K, = (1.42) 

-B 

X / Xc 

H 

t \ t 

Figura 1.15. Formele de undă ale : a) câmpului magnetic de 
excitaţie, b) tensiunii electromotoare de fază, c) tensiunii 
electromotoare de linie, pentru maşina sincronă. 

Coeficientul de formă al inducţiei magnetice şi tensiunea 
electromotoare indusă pentru maşina sincronă realizată, excitată cu 
magneţi permanenţi, prevăzută cu o înfăşurare întreagă cu pas 
diametral, sunt date în fig.1.14. în fig.1.15 sunt reprezentate 
formele de undă ale : câmpului magnetic de excitaţie (a), tensiunii 
electromotoare de fază (b) şi ale tensiunii de linie în gol (c) 
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pentru o înfăşurare cu o crestătură pe pol şi fază (q=l) şi pas 
diametral (y = T), luând în considerare numai primele trei armonici 
impare ale inducţiei magnetice din întrefier (B̂ ;B3;B5). 

în concluzie variaţia inducţiei magnetice în întrefier la mersul 
în gol redă la altă scară modificarea reluctanţei întrefierului, iar 
tensiunea de fază (b) repetă variaţia inducţiei magnetice. La 
conexiunea în stea a înfăşurărilor tensiunea de linie (c) este 
ameliorată prin absenţa armonicilor de ordinul trei, care sunt 
sinfazice în tensiunile de fază. 

Tensiunea la bornele generatorului sincron este redresată de 
către un redresor în punte trifazată obţinându-se la funcţionarea în 
gol o tensiune ondulată cu şase pulsuri pe perioadă. 

^1.2.3. Variaţia tensiunii electromotoare indusă de câmpul magnetic 
principal în funcţie de acoperirea polară 

Este raţional ca instalaţia de conversie să înceapă încărcarea 
bateriei de la viteze cât mai mici ale vântului (turaţii cât mai mici 
la arbore), ceea ce înseamnă o tensiune electromotoare indusă în gol 
maximă la impunerea unei anumite frecvenţe. Dacă se menţine 
construcţia indusului, inclusiv înfăşurarea trifazată şi se modifică 
numai lungimea de bază a magnetului permanent (z), ceea ce atrage 
modificarea lăţimii tălpii polare, în conformitate cu relaţia (1.41) 
Ug va varia proporţional cu produsul (K^0) . Este de aşteptat ca o 
modificare a geometriei magnetului permanent din fig.1.4 să atragă 
şi o deplasare a punctului de funcţionare pe caracteristica de 
demagnetizare din fig.1.6, deci unui alt flux raportat (0') îi 
corespunde o altă tensiune magnetică utilă raportată, (U'̂ )̂ , în 
întrefier. Este de urmărit ca această deplasare să fie cât mai mică 
pentru că o utilizare eficientă a magnetului permanent presupune o 
funcţionare într-un punct situat în vecinătatea punctului în care 
densitatea de energie magnetică medie pe zona polară este maximă (Â  
din fig.1.1). Ordinograma programului de calcul este prezentată în 
anexa 6.2. Variaţia tensiunii la borne în gol în funcţie de 
acoperirea polară pentru maşina sincronă reală este dată de curba (0) 
reprezentată în figura 1.24. 

Dacă se consideră variaţia coeficientului de formă K̂  al 
repartiţiei inducţiei câmpului magnetic de excitaţie în întrefier 
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neglijabilă atunci tensiunea electromotoare indusă va fi maximă 
pentru un flux polar de excitaţie, care reprezintă fluxul fascicular 
prin indus, maxim. în cazul unei forme concrete a armăturilor, dacă 
infăşurarea indusului nu are crestăturile inclinate, iar deschiderea 
bobinei este cunoscută, in cazul particular cu pas diametral, fluxul 
magnetic util (din intrefier) depinde numai de permeanţa de dispersii 
rotorice şi permeanţa intrefierului (1.47). Considerând relaţiile 
scrise în mărimi raportate la mărimile de bază ale magnetului 
permanent, deoarece punctul de funcţionare al magnetului se găseşte 
la intersecţia dreptei de revenire cu dreapta de sarcină, 
coordonatele acestuia (fig.1.6) vor fi date de soluţiile sistemului 
de ecuaţii format din (1.8) şi (1.9): 

= + 1) (1.43) 
^'o = (1.44) 

Permeanţa echivalentă a circuitului de sarcină este egală cu 
suma dintre permeanţa întrefierului şi permeanţa de dispersii 
rotorice (1.10). Fluxul util dă căderea de tensiune magnetică pe 
reluctanţa întrefierului : 

"f^'u = (1-45) 
'̂u = = ^'o/K (1.46) 

Fluxul util raportat este: 

a'= 
(1 + ^ - ^ (1-47) 
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1-2.4. Determinarea variaţiei energiei magnetice din intrefier si 
a forţelor de atractie magnetică dintre stator şi rotor 

Dacă crestăturile indusului nu sunt înclinate ( K = 1) faţă de 
axa longitudinală a maşinii atunci reluctanţa întrefierului se va 
modifica la deplasarea relativă a armăturilor cu un pas dentar, după 
care îşi va repeta variaţia. Rotorul ia poziţia corespunzătoare unei 
energii minime a sistemului. La pierderea echilibrului forţa 
exterioară trebuie să efectueze un lucru mecanic egal cu variaţia 
energiei magnetice a sistemului, dacă se presupune că maşina 
funcţionează în gol şi se neglijează pierderile în fier, pentru că 
frecvenţa este mică la demarare. în conformitatea cu teorema forţelor 
^generalizate, forţa este egală cu derivata energiei magnetice în 
raport cu coordonata generalizată păstrând, fie curentul, fie fluxul 
constant. Punctul de funcţionare al magnetului este situat la 
'intersecţia caracteristicii de revenire cu dreapta de sarcină, 
fig.1.6. Datorită deplasării relative a armăturilor permeanţa 
întrefierului se va modifica, iar permeanţa de dispersii rotorice 
(1.6) va rămâne neschimbată. Densitatea de energie din intrefier 
pentru un punct oarecare de funcţionare are expresia : 

T̂ = -i(UH,0u)(BpHJ (1.48) 

Pentru că volumul zonei, care separă armăturile feromagnetice 
de-a lungul unui pas polar (zona întrefierului corespunzătoare unui 
pas polar) este constant pentru a determina poziţia de echilibru 
magnetic a rotorului este suficient să se reprezinte variaţia 
densităţii de energie magnetică din intrefier şi să se calculeze 
poziţia (Ycmin) care densitatea este minimă. Ordinograma programului 
de calcul este reprezentată în anexe 6.3. Pentru poziţia respectivă 
se calculează forţa generalizată, în conformitate cu teorema forţelor 
generalizate, prin exprimarea densităţii medii de energie magnetică 
din intrefier în funcţie de reluctanţa echivalentă a circuitului 
magnetic exterior magnetului permanent. După cum era de aşteptat 
poziţia în care energia magnetică este minimă corespunde lui (ŷ  = 
t^/2), adică unei reluctanţe maxime a întrefierului, pentru care 
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forma de variaţie a inducţiei magnetice din intrefier, (fig.l.l2.b) 
reprezintă la altă scară variaţia reluctanţei intrefierului. 

Prin urmare trebuie calculate : reluctanţa echivalentă a 
circuitului magnetic exterior magnetului şi derivata acestuia in 
raport cu deplasarea (yj. în conformitate cu ordinogramele 
programului de calcul din anexa A.6.1 se obţine expresia permeanţei 
minime a intrefierului (G^^.J, iar cu relaţia (1.6) expresia 
permeanţei circuitului de dispersii rotorice (Ĝ ^̂ ). 

în tabelul 6.1 din anexa 6.5 sunt date variaţia reluctanţei 
zonei care separă armăturile feromagnetice în lungul unui pas polar, 
şi variaţia densităţii medii volumice a energiei magnetice în funcţie 
de deplasarea relativă ŷ  dintre stator şi rotor pentru 21 de poziţii 
intermediare în lungul unui pas dentar statoric. 

Prin reprezentarea celor două mărimi în funcţie de deplasarea 
relativă (yj în lungul unui pas dentar statoric se obţin fig. 1.16 
şi fig.1.17. 

Cu considerarea expresiei (1.48) energia magnetică din zona de 
separaţie a armăturilor pentru întrega maşină sincronă este: 

W = 2pw^V, = (1.49) 

în care densitatea de energie magnetică medie pe pol raportată la 
energia de bază a magnetului permanent este: 

w'̂  = (1.50) 

Volumul pe pasul polar al zonei care separă armăturile 
feromagnetice este .vormat din întreg volumul în care există linii ale 
câmpului magnetic de calcul (fig. 1.9): 

V̂  = 1.{5T 4. + tg)0(| - h)^] + 4z2} (1-51) 
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Figura 1.16. Modificarea reluctan^ei circuitului exterioi 
magnetului pei.Tianent la deplasarea cu un pas dentar statoric. 
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Figura 1.17. Codificarea densităţii vaedii vcluiaics a enorgiei 
magnetice in intrefier la deplasarea cu un pas dentar statoric. 
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Forţa de atracţie magnetică este : 

Wc (1.52) 

Densitatea de energie magnetică raportată medie pe pol se poate 
exprima în funcţie numai de psrmsanţa intrefierului şi ds psrrasanţa 
de dispersii magnetice din inductor. 

' G! 
HS (1.53) 

în consecinţă forţa de atracţie magnetică estes 

F3 = P(H,B,)V,M: / 2 ws 

oL - Mf rev 

[Gura " Ke. G: 
(Vc-) 

(1.54) 

Cu relaţia (1.25) se determină expresia inducţiei în intrefier 
B̂ ^ şi, luând in considerare intervalul de definiţie, prin integrare 
in raport cu coordonata x^, care determină poziţia în lungul pasului 
polar, se calculează fluxul pe unitatea de lungime a indusului. Se 
însumează fluxurile pe intervalele care formează lungimea unui pas 
polar ţinându-se cont de influenţa polilor vecini. Prin împărţirea 
fluxului cu tensiunea magnetică din întrefier (Û )̂ se determină 
expresia permeanţei intrefierului raportată la unitatea de lungime 
a indusului 
Cu n s-a notat numărul intervalelor distincte de calcul {In 
particular n = 16). 
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-Li ^tiS^] -Li 
(1.55) 

cu: (Tk - Tk-l) = T + 2z 
k=1 

Pentru o scriere concisă fie urraătoarele notaţii: 

A = 5 + (7r/2)(z - Y c ) -- J0h ; 

B = 5 (7r/2) <z Y c ° 0 , 5 c • " tj - Phî 

C = 5 + (7r/2)(z 0 ; 5 C - Yc) 
D = 6 + (Tr/2)(z + V c + 0 , 5 c • 

- '̂c) -
E = 6 -h ( 7 r / 2 ) ( z + t c - 0 , 5 c • - Yc) - /3h; 
F = 5 -f (7r/2)(z + Y c - 0 , 5 C ) - ^h; 
G = 6 + ( 7 r / 2 ) ( z + Y c + 0 , 5 c ) + i0(O, 5 c - h ) ; 

H = (S + ( V 2 ) z (1-56) 

Expresiile din relaţiile (1.56) in cazul particular (ŷ  = t^/2) 
obţin valorile : 

= 5 + (7r/2)(z - 0 , 5 t J - (3hî 

B . = 6 + (7r/2)(z - 0 , 5 c - 0 , 5 t J - i S h ; 

= 6 + ( 7 r / 2 ) ( z -h 0 , 5 c - 0 , 5 t J -

= 6 + ( 7 r / 2 ) ( z + 0 , 5 c - 0 , 5 t ^ ) - /3h; 

= 6 + ( 7 1 / 2 ) rz -1- 0 ; 5 t ^ - 0 ; 5 C ) - Phţ 

= 6 -î- ( 7 r / 2 ) ( z -h 0 , 5 t ^ - 0 , 5 c ) 

= S -1- ( 7 r / 2 ) ( z - f 0 , 5 t ^ + 0 ; 5 c ) -!- , e ( 0 , 5 c - h ) ; 

H. = 6 -f ( 7 r / 2 ) z (1.57) 

Permeanţa zonei care separă armăturile in lungul unui pas polar, 
pe unitatea de lungime a indusului, este dată de relaţia: 

r „ A + P- ,, B + (TT + P)-Şf = ^ ^̂  in ^ . ̂ i n ^ . 

Mo, Mo, + —In 11 -t- —In 
f3 C f3 D 
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TT C + )0h 77 5 TT <S 

^ ^ ' 6 -n H TT E 
F + (-n + 6) -

- ^InlJ^iJ^ - In ^ _ TT H 7T-i-)3 F p G + f3iY^ - z) 

(1.58) 
Derivata permeanţei pe unitatea de lungime obţine expresia: 

1 ac,, _ Mo 2^2 
1. ay, TT . ^^ _ TT^C^ _ 

2 2 8 
Mo | ( 7 r -Ht, - z -y,) 

ir + + (ir - ;e)(| - 2 - y, + tJB + (ir + /3)2(E - z - ŷ  + tj 

, WMo •"Mo Mo Mo Mo 

ĉ  H- /3C| 2/3 ^Cp C ^h g ̂  B ,0h 

Mo J^ -Yc - tc 

2 ' 
TTC TT 

Mo ^ 2 4- ^ - ^(Yc - z) - G 
F^ -l- (tt )0)^F G^ PiYc - z)G 

(lo59) 
Pentru cazul particular ( ŷ  = t^/2) expresiile anterioare sunt: 

_ Mo . Mo . . 

li Ĉ. (TT -'r P) ,_C ' 71 13 -h ^ 
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(mg - 2) (TT + 2/3) 6 - ;8h + -eh 

+ ( m q - 2 ) _ 
Mo ^^Oin^'" ^^ 

TT Dn, + )0h 

ir 
/3h 

H. 
Mo ) 

ir + 

H„, n + ,0 
Gm + -j' - Z ) 

(l.SO) 

1 Mo 

Mo 

1T + C 
- z) 

iTMo 2 •^Mo 2 A'o Mo 

Mo Mo 

B^ + f3h D^ -H ^h - Mo 
1 

E A 

E. l-c ryn 

^^ |(7r ^ P)(z - . |) - (tt ^ . 

TT + )0 
E ^ -H ( T T -H , 0 ) ( Z -

F. 

Mo-

TTC 

- Mo 

Cuplul minim la demarare este: 
(1.61) 

î'Ia = ̂ â r (1.52) 
în expresia anterioară D̂  = diametrul exterior al inductorului. 
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Forţ:a de atracţie magnetică dintre arro.ături determină cupl".l 
minim pe care trebuie să îl dea maşina primară (turbina eoliană) 
pentru demararea sistemului de conversie , Prin înclinarea 
crestăturilor statorice faţă de axul maşinii cu un semipas dentar 
(t^/2) efectul forţelor de atracţie magnetică poate fi diminuat 
considerabil. 

1.3. I-Iaşina eclîivalencM cu înfMşnrcdri şi cârup raagiistic iîi 
intrefier repartizcits sinusDidr.l îii luiigul pzisulni polcir 

1.3.1. Determinarea coeficienţilor de formă a câmpurilor macfnetice 
pe cele două axe . 

Pentru că maşina prezintă asimetrie magnetică, în vederea 
considerării numai a armonicilor fundamentale ale câmpului magnetic 
din întrefier, rotorul real se înlocuieşte cu un rotor cu încrefier 
constant. întrefierul de calcul se măreşte cu factorul Carter, care 
ţine cont de creşterea reluctanţei cauzată de prezenţa crestăturilor 
pe indus : 

6 ' = ( l e 63) 

= (1.S4) 

in care 

Dacă intervine saturaţia întrefierul de calcul se înmulţeşte cu 
coeficientul de saturaţie: 

6- = Ks<S' (1.6S) 
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A. Coeficientul de formă a câmpului magnetic de excitaţie. 

în cazul particular al maşinii cu poli aparenţi cu intrefier 
constant sub talpa polară repartiţia câmpului de excitaţie pe pasul 
polar este dreptunghiular - curbilinie. într-o ipoteză 
simplificatoare largă repartiţia inducţiei magnetice a câmpului de 
excitaţie se poate asimila cu un dreptunghi, dacă se presupune 
intrefierul în afara pieselor polare infinit de mare [12, pag.474-
487], cu amplitudinea : 

Be = Mo (1.67) 

Amplitudinea armonicii fundamentale este : 

Bei = IjBeCxJsinC^xJdx, (1.68) 

în acest caz de primă aproximare, când s-a neglijat efectul de 
margine, integrala anterioară se poate rezolva pe cale analitică. 

T-Z 

Bei = I fBEsinC^xJdx, = B̂ K,, (1.69) 

Coeficientul de formă a câmpului magnetic de excitaţie este: 

Kei = , cu Qp = (1.70) 

în fig. 1.18 este reprezentată repartiţia câmpului magnetic de 
excitaţie sub pasul polar fără (a) şi cu considerarea efectului de 
margine (b). în conformitate cu fig.l.l8.b2 pentru creşterea 
preciziei să echivalăm trapezul curbiliniu cu un trapez rectiliniu 
de suprafaţă egală, cu următoarele mărimi geometrice: B̂  = inălţir.ea; 
T = baza mare; â  = baza mică. Prin dezvoltare în serie Fourier 
amplitudinea; armonicii fundamentale [62, pag.147] este dată de 
relaţia (1.71), din care rezultă imediat coeficientul de formă a 
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câmpului de excitaţie: 

. 77 T -sin-- ' R - R T 2 

— ^ (1.71) 

c u : l ^ = T -2 B, 

Cu (p^s-a notat fluxul pe pol, care este fluxul util in intrefier 
(fig. 1.13). 

în al treilea caz (fig.1.18.bl) se consideră intrefierul 
variabil, iar funcţia de integrat va avea expresia: 

B,(xJ = Mo.Uh,/6"(xJ (1.72) 
cu: 5"(xJ = ^'(xJKg 

+ -^(z-Xc) V x^e[0;z] ;x^e[T-z;T] (1.73) 
V Xce[z;T-z]; 

Pentru a obţine o expresie analitică pentru amplitudinea 
armonicii fundamentale (1.68) a inducţiei din intrefier in funcţia 
de integrat funcţia trigonometrică de la numărător trebuie dezvoltată 
in serie de puteri, deci calculul este aproximativ. In teză 
integralele de acest tip se rezolvă prin integrare numerică prin 
metoda trapezelor. Calculul lui K̂ ^ in cazul al doilea şi al treilea 
dă valori foarte apropiate, motiv pentru care se reţine numai 
varianta a treia. 

Se menţionează că uzual pentru maşini sincrone, care 
funcţionează cuplate la reţea, pentru a se diminua cât mai mult 
conţinutul de armonici impare ale câmpului de excitaţie, cu efecte 
dezavantajoase asupra tensiunii din stator, intrefierul sub talpa 
polară variază după o lege impusă de obţinerea unei inducţii 
magnetice de excitaţie cu o repartiţie spaţială cât mai aproape de 
sinusoidă, [ 53, pag.167...169 ]. 

în cazul patru se utilizează inducţia medie din intrefier (fig. 
1.13). Amplitudinea armonicii fundamentale are expresia: 

2 r B^(xjsinlx^dx, = B̂ K̂ i (1-74) 
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Figura 1.18. Câmpuri magnetice de calcul: a) al piesei polare cu 
neglijarea efectului de margine; bl) al piesei polare cu efect de 
margine şi logitudinal propriu principal al indusului; b2) al piesei 
polare echivalat cu un trapez rectiliniu; c) transversal propriu 
principal a.l indusului. 
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în care B̂  este inducţia maximă în axa polului dată de relaţia 
(1.67). Funcţia pentru determinarea coeficientului de formă K̂ ^ al 
câmpului magnetic de excitaţie este reprezentată în fig. 1.19. 

în conformitate cu legea circuitului magnetic, în lipsa 
saturaţiei: 

Uh, = NEÎE = e, (1.75) 

în cazul excitaţiei cu magneţi permanenţi fie N^, fie î  se aleg 
arbitrar, cealaltă mărime rezultând. 

Se consideră relaţia (1.67) pentru armonica fundamentală, în 
care tensiunea magnetică din întrefier este produsă de către o 
înfăşurare de excitaţie: 

MQNeÎÊ  /n '7r̂  Bei = —__Kei (1.76) 

Ng = numărul de spire pe pol al înfăşurării de excitaţie; 
ig = curentul continuu de excitaţie. 

O aceeaşi inducţie B̂ ^ ca cea dată de câmpul magnetic de 
excitaţie armonică fundamentală poate fi produsă prin intermediul 
înfăşurării indusului cu un sistem simetric sinusoidal de curenţi de 
amplitudine : De la determinarea câmpului magnetic al unei 
înfăşurări obţinut pe baza expresiei analitice a solenaţiei [12, 
pag.50-53] se cunoaşte expresia amplitudinii armonicii de ordinul v 
a solenaţiei pentru o înfăşurare în două straturi: 

-

Prin considerarea factorului de înclinare egal cu unu, se aplică 
relaţia anterioară pentru amplitudinea fundamentalei câmpului de 
excitaţie (A = E, v = 1), cu considerarea relaţiei (1.83): 

B, = W ^ K , , (1.78) 

Prin egalarea relaţiilor (1.76) şi (1.78) se obţine curentul 
prin înfăşurarea indusului care produce acelaşi câmp magnetic în 
întrefier ca şi înfăşurarea de excitaţie şi care înlocuieşte 
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excitaţia cu magneţi permanenţi in cazul unei maşini cu poli 
aparenţi: 

iE = (1.79) 

Curentul continuu , care parcurge infăşurarea trifazată şi care 
determină in intrefier aceiaşi armonică fundamentală a câmpului de 
excitaţie ca şi infăşurarea de excitaţie, care inlccuieşte magnetul 
permanent, se numeşte curent de excitaţie raportat la stator. 

TEOHlfi CELOR DOUft ftHE Cano da axeitatia r̂nonlca da ordlrk 1 
FtnF̂Lit aman ic ii 

IT] 

1.5 

i.O 
• .3 

-iS-

Se: O. 
B O.BQdA 
Kel: J..020I 

Figura 1.19. Funcţia pentru determinarea coeficientului de formă 
a excitaţiei. 

în concluzie in continuare excitaţia cu magneţi permanenţi se 
echivalează printr-o Înfăşurare trifazată cu acelaşi număr de spire 
şi factor de Înfăşurare al fundamentalei ca şi infăşurarea statorică. 
O Înfăşurare repartizată zonal produce pe pasul polar in intrefier 
o solenaţie in trepte a cărei formă se apropie cu atât mai bine de 
sinusoidă cu cât numărul de crestături pe pol şi fază (q) este mai 
mare şi care, se descompune intr-o serie infinită de armonici, dintre 
care in teoria celor două axe se ia in considerare numai armonica 
fundamentală. Numai o Înfăşurare repartizată sinusoidal poate produce 
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în întrefier o solenaţie sinusoidală, motiv pentru care se poate 
echivala maşina cu înfăşurări repartizate zonal cu o maşină cu 
înfăşurări repartizate sinusoidal [20, pag.339,340 ]. Prin 
determinarea factorului de zonă al maşinii cu înfăşurări repartizate 
sinusoidal ( = ) se determină numărul de spire pe fază al 
maşinii cu înfăşurări repartizate sinusoidal (N'^) în funcţie de cel 
al maşinii cu repartizare zonală (N̂ ). 

n' = (1.80) 1 or ' 

Armonica fundamentală a inducţiei câmpului magnetic de excitaţie 
din întrefier creat de inductorul excitat cu magneţi permanenţi se 
conservă la substituirea lui cu inductorul echivalent a cărui 
solenaţie este dată de o înfăşurare trifazată identică cu înfăşurarea 
indusului maşinii reale. Maşina echivalentă celei cu repartizare 
zonală, dar cu înfăşurări cu repartizare sinusoidală păstrează numai 
armonica fundamentală, deci sunt valabile ecuaţiile (1.135). 

B) Coeficientul de formă a câmpului longitudinal principal 
propriu al indusului 

Coeficienţii de formă pe cele două axe a câmpului propriu 
principal al indusului depind de asemenea de geometria piesei polare. 
Se consideră înfăşurarea indusului alimentată cu un sistem trifazat 
de curenţi de amplitudine astfel încât amplitudinea a armonicii 
fundamentale Ĝ ^̂  a undei învârtitoare a solenaţiei să coincidă cu axa 
longitudinală a maşinii. Câmpul magnetic creat în întrefier are o 
repartiţie nesinusoidală pe pasul polar conform relaţiei: 

R rv ̂  - ^ (1.81) âd (^c) Ti 
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Inducţia maximă in axa longitudinală (d) este: 

3ad = y. (1.82) 

Luând in considerare relaţia (1.69) armonica fundamentală a 
inducţiei magnetice in axa longitudinală are amplitudinea: 

B.^r-|Badi(Xc)sin(^x,)dx, = B3dK3d (1.83) 

Coeficientul de formă a câmpului longitudinal principal propiu al 
indusului este: 

^ ®adi 2 r 
^ad - Bad T 

în calcul s-a ţinut cont că talpa polară are o singură rază de 
curbură impusă de prelucrări mecanice nepretenţioase. Prin urmare 
întrefierul este constant sub talpa polară . Analog se calculează 
Coeficientul de formă a câmpului transversal principal propriu al 
indusului. 

Pentru calculul celor doi coeficienţi se determină expresii 
analitice într-o primă variantă larg simplificatoare, la care s-a 
neglijat efectul de margine, iar crestarea armăturii induse se ia în 
considerare global prin creşterea întrefierului cu coeficientul 
Carter. 

în consecinţă coeficientul de formă K̂ ^ obţine expresia: 

„ 2 r • 27r ^ sina_7r + a_7r 
Kgdi = - sin^-x.dx. = P P_ 

(1.85) 
cu = 1 -

T 

53 

BUPT



Un calcul mai precis al lui K̂ ^ se realizează dacă pentru 
intrefierul variabil se introduce expresia (1.73) prin care se ia in 
considerare efectul de margine. în consecinţă integrala din relaţia 
(1.83) se calculează pe două domenii. 

Un calcul aproximativ şi mai precis impune decompunerea 
integralei din relaţia (1.84) pe domenii date de legea de modificare 
a intrefierului datorită crestăturilor indusului. Importanţă au 
crestăturile plasate in faţa tălpii polului de excitaţie, care 
modifică puternic permeanţa intrefierului real. Efectul celorlalte 
se reduce pe măsură ce au poziţia mai apropiată de axa interpelară. 
Poziţia relativă a celor două armături este astfel încât axa unei 
înfăşurări de fază din indus să coincidă cu axa polului de excitaţie. 
Din acest motiv pentru o înfăşurare de curent alternativ intervin 
deschiderea (y) şi numărul de crestături pe pol şi fază (q). Pentru 
înfăşurarea cu pas diametral (y = T) şi o crestătură pe pol şi fază 
(q = 1) integrala se calculează numeric pe următoarele domenii pe un 
semipas polar: 

[ (Xj,) ] 

- 2x, - z) + /3(| - X, - h) 

5 + z - X, ) V x,e [^;z] ; 

Vx,e[z;t, -

5 + + I - xj + ̂ (t, + I - X, -h) Vx,e[t,;t, 

5 Vx,e[t, + 

(1.86) 
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C) Coeficientul de formM a câmpului transversal principal 
propriu al indusului 

Se calculează în mod similar ca pentru coeficientul de formă a 
câmpului longitudinal considerându-se poziţia relativă a celor două 
armături când amplitudinea armonicii fundamentale a undei 
învârtitoare a solenaţiei coincide cu axa transversală a maşinii. 
Pentru întrefier uniform sub talpa polară, într-o primă aproximare, 
când se neglijează efectul de margine, pentru lungimea liniilor de 
câmp se obţine expresia: 

= 

V x,e[0;^];x, e [ T - - ? ; T ] 

00 V X, e 
(1.87) 

Prin urmare inducţia magnetică din întrefier are forma de 
variaţie: 

Baq(Xe) 
B^qSinClxJ Vx,e[0;|]; x , e [ T - | ; T ] ; 

a. 
(1.88) 

Din calcul rezultă următorul coeficient de formă: 

K3q = |[|sin2(lxjdx,. r.^.^.TT s i n 2 ( l x j d x , ] = 
- sinapTr+cipTr 

2 
(1.89) 

cu q:_ = 
P T 
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La creşterea preciziei de calcul inducţia magnetică din spaţiul 
interpolar se consideră constantă [ 12, pag.481,482]: 

Baa(̂ c) 

B3qSin(^xJ Vx,e[0;|]; x , e [ T - | ; T ] ; 

(1.90) 

Coeficientul de formă a câmpului pe axa transversală are 
expresia analitică: 

2 

Kaq = -;-[ sin^^x-dx-+ Ţ c c i:sin^x-dx_ + 
6 T ^ ^ 

sin^^x^dxj = 
T--2 (1.91) 

- sinapir+apir+^cosap^ 
3 1; cu: a, = 1-i^ ir 

Pentru o precizie şi mai mare de calcul se consideră 
crestăturile indusului în poziţia relativă in care axa unei 
înfăşurări de fază coincide cu axa interpelară. în acest caz 

[«(xj] t. 

5 + - xj + - X, - h) Vx,e[0;f]; 

5 Vx,e[|;|]; 

V x , e [ | ; t , - £ ] ; 

V x , e [ t , + 

(1.92) 
integrala se calculează numeric pe domeniile de variaţie ale 
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întrefierului real, care pe semipasul polar sunt date in relaţia 
(1.92) . 

Variaţia grafică a funcţiilor de integrat in lungul pasului 
polar pentru determinarea coeficienţilor de formă a câmpului magnetic 
principal pe cele două axe prin calcul aproximativ de integrare 
numerică cu considerarea crestăturilor indusului este reprezentată 
în fig. 1.20, unde sunt date şi valorile calculate ale celor doi 
coeficienţi. 

TEORIft CELOR DOUA fiXE 
Canpuri da roactia 

B acJl: 0.&aV3 Kad : O.GSSi 
B aciX: 0.0V03 Kaci : O.OSXO 

Ind nasn. 

A.5 

i.U 

0.5 

1 i li 15 ai a i 

Figura 1.20. Funcţii pentru determinarea coeficienţilor de 
formă a câmpului magnetic principal pe cele două axe (d;q). 

Prin aceste consideraţii în modelul de maşină sincronă cu 
înfăşurări repartizate sinusoidal (fig. 1.28) apare un interstiţiu 
nemagnetic (x^) a cărui lăţime în lungul axei (d) poate fi 
determinată şi care face ca întrefierul să fie considerat constant 
pe fiecare axă, dar obţinând două valori diferite. 

d̂ = (1/Kad)^ 
^ = (1/K3q)5 

= ^d - ^q = ( l / K a d ) - ( 1 / K a q ) ] (1.93) 
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Obţinerea unui cuplu de asimetrie magnetică maximă se identifică 
in teoria celor două axe printr-un interstiţiu nemagnetic in modelul 
maşinii cât mai mare, caz intâlnit in practică in special la maşinile 
cu reluctanţă variabilă. 

1.3,2, Calculul parametrilor pe axele (d;a) 

1.3.2.1. InductivitMţile principale utile ale înfăşurărilor de 
faza statorice pe doua axe 

Inductivităţile principale utile ale Înfăşurărilor de fază 
statorice numite şi inductivităţi ciclice utile se calculează la 
maşina simetrică pentru o fază. Să considerăm maşina cu poli plini. 
Inductivitatea principală a înfăşurării (Lsh) este inductivitatea 
corespunzătoare armonicii fundamentale a câmpului. Cum fluxul 
rezultant învârtitor al maşinii polifazate este de (m/2) ori mai mare 
decât fluxul unei faze, în acelaşi raport va creşte şi inductivitatea 
principală a fazei în câmpul învârtitor. 

Dacă ijĵ̂ f̂  este fluxul armonică fundamentală care înlănţuie 
înfăşurarea, produs de curentul î  care o străbate, inductivitatea 
principală proprie este: 

T ^llh / n o/l \ Liih = -T- (1.94) 

Amplitudinea fluxului principal este: 

îih = NIKbi0I (1.95) 

cu dat de (1.33) . 

Exprimând inducţia în întrefier (B̂ )̂ în funcţie de solenaţie 
(ê ), [12, pag.59] Se obţine inductivitatea principală a unei 
înfăşurări de fază. 
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= ®1 = (1.96) 
2pS" 

r _ '•'Hh _ .2 T i , •L'llh - = - — ̂ l-Bl. ̂  (1.9V) f— p ^ I B I / 
IlV2 P^ 

Prin urinare inductivitatea ciclică utilă, care este 
inductivitatea principală proprie a unei maşini cu poli plini cu 
intrefierul real (6) va fi: 

J mj ^̂ Ô r-Ki-ur x2 '•'li Lsh = -̂ Liih = —-lti(NiKBi) 

K - K K . K - 1 

Pentru maşina cu poli aparenţi inductivităţile pe cele două axe 
se calculează luând in considerare variaţia întrefierului prin 
coeficienţii de formă a câmpului magnetic pe cele două axe: 

Lad = Î ad-Lsh (1.99) 
Laq = ( 1 . 1 0 0 ) 

1.3.2.2 InductivitMţile de dispersie 

Se consideră câmpul magnetic de dispersie neinfluenţat de 
anizotropia magnetică pe cele două axe ale maşinii şi se descompune 
in trei componente: a) câmpul de dispersie al crestăturii; b) câmpul 
de dispersie al capetelor de dinţi, numit şi câmp de dublă inlănţuire 
sau dispersia intrefierului, şi c) câmpul de dispersie al capetelor 
de bobine. 

A) Inductivitatea de dispersie a crestăturii 

în ipotezele neglijării căderilor de tensiune magnetică in miez 
( jUpg = 00 ) Şl a efectului Field ( refularea curentului in conductoare 
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amplasate în crestăturile unui corp feromagnetic masiv [42, pag. 
612,613] ) expresia inductivităţii se deduce din energia magnetică 
localizată în câmpul de dispersie al crestăturii. Pentru aplicarea 
legii circuitului magnetic înălţimea crestăturii se împarte pe 
domenii în care solenaţia păstrează aceeaşi expresie de variaţie, 
după care s-3 calculează intensitatea câmpului magnetic în fiecare 
domeniu. Utilizând notaţiile din fig. 1.21 expresia energiei 
localizată în câmpul magnetic de dispersie al crestăturii este: 

h 'k 
ĉa = ̂ MOE [H^CxJdv; ^ ^ (1.101) 

dv = l^bj^dx^; V k e [1. . .n] 

După calcule (12, pag.63 - 66) se obţine: 

Wca = (1.102) 

în care : ŝ^ = numărul de spire pe bobină; 
î  = curentul de fază din bobină; 
Ĝ ^ = permeanţa de calcul a crestăturii. 

Pentru că unei faze îi revin N^m = 2pq crestături, iar la 
înfăşurările în două straturi unei faze îi revin : ŝ  = N^/2pq spire 
expresia energiei localizate în câmpul de dispersie al fazei, luând 
în considerare că la înfăşurările cu pas diametral în aceiaşi 
crestătură sunt laturi de bobină care aparţin aceleiaşi faze, este: 

W,,, = 2pqW,, = M o - ^ l i ^ = 

Ni . 
(1.103) 

Pentru cresta: tura semiînchisă de formă dreptunghiulară, 
reprezentată în fig. 'l.21 permeanţa de calcul [21, pag.66,67] se 
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determină cu relaţia : 

b 3 4b, (1.104) 

2cr 

Figura 1.21. Dimensiunile geometrice ale crestăturii 
dreptunghiulare cu infăşurare în două straturi. 

Valorile coo.ficienţilor k̂  şi depind de scurtarea pasului şi de 
extinderea zonei ocupată de o fază. La înfăşurarea trifazată cu pas 
diametral într-o crestătură sunt laturi de bobină care aparţin 
aceleiaşi faze (k̂  = k2 = 1). La acelaşi număr total de spire (N̂ ) 
dispersia este mai mare la înfăşurarea în două straturi construită 
cu aceleaşi date. 

B) Inductivitatea de dispersie a capetelor de dinţi 

Inductivitatea de dispersie pentru câmpul magnetic al capetelor 
de dinţi este : 

Lcda = (1.105) 
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Permeanţa de calcul pentru câmpul de dispersie al capetelor de 
dinţi pentru maşini cu crestături pe o singură armătură se calculează 

55 Ĥcd 5c + 4<S (1.106) 

La maşina cu poli aparenţi dacă intrefierul este variabil sub 
talpa polară se va considera in calcul in relaţia (1.106) un 
intrefier mediu . Pentru zona interpelară se utilizează valori 
determinate pe modele. La determinarea lui Ĝ ^̂  trebuie făcută o medie 
corespunzătoare poziţiei fazei faţă de talpa polară in momentul 
stabilirii valorii maxime a curentului prin axa fazei respective 
[21, pag. 81;82]. 

5- â 

Figura 1.22. Valorile lui in funcţie de acoperirea polară. 
2. dp = 0,65 1. Qp = 0,72; 

Dacă in momentul curentului maxim, axa bobinei coincide cu axa 
polului, adică crestăturile in care se găsesc conductoarele sunt in 
axa neutră (interpelară), atunci trebuie utilizate valorile din fig. 
1.22. în cazul sarcinii active axa fazei se suprapune peste axa 
transversală (q), deci permeanţa capetelor de dinţi se va calcula cu 
relaţia (1.106). Fluxul de dispersie al capetetelor de dinţi 
contribuie similar cu fluxul de disperie al crestăturii la formarea 
fluxului de dispersie total, prin urmare in calcul cele două 
permeanţe se pot Însuma. 
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C) Inductivitatea de dispersie a capetelor de bobină 

Pentru că liniile câmpului de dispersie a capetelor de bobină 
au căi complicate calculul este aproximativ. 

Pentru maşini sincrone cu infăşurări in două straturi se poate 
utiliza expresia : 

Î Gh, = (1.107) 

in care: = lungimea capătului de bobină, iar K̂ ^ = factorul de 
scurtare pentru armonica fundamentală. 

Inductanţa de dispersie a capetelor de bobină se calculează cu 
relaţia: 

= (1.108) 

D. Dispersia totală 

La maşini sincrone inductivitatea totală de dispersie se 
calculează cu relaţia: 

= L̂ a + L̂ d. + L̂ ba (1.109) 

1.3.2.3. Inductivităţile, reactanţele şi impedanţele 
statorice pe două axe 

Pentru scrierea ecuaţiilor de regim tranzitoriu este necesar să 
se determine prin calcul sau prin Încercări experimentale parametrii 
statcrici ai maşinii. Inductivităţile totale pe axa longitudinală şi 
transversală se calculează cu relaţiile: 

Ld = âd + \ ' Lq = L3q + L̂  (1.110) 

BUPT



Prin înmulţire cu pulsaţia statorică (o) se obţin reactanţele 
principale ciclice pe cele două axe (d;q), care vor constitui 
reactanţele de reacţie ale indusului : 

Xad = ' = (OL̂q (1.111) 

Reactanţele sincrone longitudinală şi transversală se obţin din 
inductivităţile totale prin înmulţire cu pulsaţia statorică (o). 

X, = + LJ = X̂ , + X, ; 
Xq = «(Laq + = X̂ ^ + X̂  (1.112) 

Prin luarea în considerare a rezistenţei înfăşurării de fază 
statorice se obţin impedanţele maşinii sincrone pe cele două axe. 

R, = l,24pc,20 ^ (1.113) 

Mărimile din relaţia anterioară de calcul sunt: 
Pcu 20 rezistivitatea cuprului la 20°C; 
N̂  = numărul de spire al înfăşurării de fază statorice; 
l̂ g = lungimea medie a unei spire; 

= secţiunea conductorului spirei. 

^ = Rs + ĵ d ^ = Rs + ĵ q (1.114) 

Ipotezele simplificatoare ale maşinii echivalente în sistemul 
de coordonate rotorice impun neglijarea pierderilor în fier. Modelul 
maşinii echivalente poate fi îmbunătăţit prin considerarea 
pierderilor în fier din miezul statoric şi rotoric prin intermediul 
unor înfăşurări suplimentare cu parametrii determinaţi în funcţie de 
dimensiunile geometrice şi de constantele de material [20, pag. 3 26], 
Maşina se consideră nesaturată, iar dacă se funcţionează în domeniul 
saturat caracteristica de magnetizare se liniarizează. 
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1.3.2.4. Parametrii infMşurării de amortizare 

Constructiv generatorul sincron excitat cu magneţi permanenţi 
din ferită dură, cu poli aparenţi din material feromagnetic masiv nu 
are prevăzută o înfăşurare de amortizare. însă în mod similar ca şi 
la turbogeneratoarele cu poli masivi se vor induce curenţi turbionari 
ale căror circuite echivalente vor prezenta o reactanţă globală de 
dispersie şi o rezistenţă echivalentă. Evident din cauza structurii 
masive a rotorului formată din poli aparenţi separaţi prin magneţi 
permanenţi traseele curenţilor turbionari înconjoară atât axa (d) , 
cât şi axa (q). Să calculăm parametrii înfăşurării de amortizare după 
axa (d), calculul parametrilor înfăşurării după axa electrică în 
cuadratură, (q), fiind similar. 

Adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic în părţile 
masive în determinările practice se calculează cu relaţia [15, pag. 
135, 136] aproximativă: 

1 Al 0,55 
( y ^ ) (1.115) 

A, = (1.116) 

în care: 
f̂  = frecvenţa din rotor; 
Â  [A/cm] = sarcina liniară a statorului; 
D̂  [cm] = diametrul interior al statorului; 
N̂  = numărul de spire pe fază al înfăşurării statorice. 

Reactanţa de dispersie corespunzătoare curenţilor turbionari din 
partea masivă în unităţi relative are expresia: 

^ 0 , 2 1 . 1 0 - ^ Uhs DC7 T̂̂  A (1.117) V ^ f0i TTD.Ai 

Rezistenţa circuitelor rotorice de amortizare pe axa (d) este 
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dată de expresia: 

3,55.10-^ UHS ̂KcTplr (1.118) 

B2)(X) 

Figura 1.23. Amortizarea curenţilor turbionari in jurul 
axei longitudinale (d). 

Relaţia de legătură dintre rezistenţa şi reactanţa circuitelor 
rotorice de amortizare, corespunzătoare curenţilor turbionari este: 

Xp, = 0,6r, (1.119) 
în relaţiile anterioare s-au utilizat notaţiile : 

s = alunecarea; 
D̂  = diametrul exterior al rotorului; 

= 10, raportul dintre rezistivitatea oţelului părţii masive şi 
rezistivitatea cuprului; 

= lungimea axială a părţii masive a rotorului. 
i = ii/iin-

Tensiunea magnetică a unui pol al Înfăşurării statorice la undă 
dreptunghiulară este: 

U „ s = ^ I l n N , K B i 
(1.120) 
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Armonica fundamentală a fluxului magnetic al statorului are expresia: 

01 = 
V̂ TrfiNiKei (1.121) 

Valoarea reală a parametrilor rotorici se calculează prin 
Înmulţire cu modulul impedanţei nominale a maşinii: 

Zn = U^n/^m (1.122) 

Mărimile rotorice trebuie raportate la stator. în fig.1.23 sunt 
reprezentate circuitele de amortizare care se formează în axa 
longitudinală străbătute de curenţii turbionari de amortizare î,̂  (k 
= 1..3). înfăşurarea de amortizare se substituie printr-o înfăşurare 
concentrată cu N̂  spire dispusă în axa (d), care creiază o solenaţie 
0(5, care să determine în întrefier un câmp armonică fundamentală - B̂ ^ 
d.e amplitudine egală cu amplitudinea câmpului creat de curenţii 
reali. Variaţia câmpului magnetic al curenţilor de amortizare decurge 
după aceeaşi lege ca a câmpului de excitaţie. 

Bd = = MoN3ip/5" (1.123) 

Bdi = I 
t-z 

^ ^ ^ " (1.124) 

în mod analog ca pentru înfăşurarea de excitaţie (1.79) 
înfăşurarea D poate fi înlocuită în teoria celor două axe cu o 
înfăşurare repartizată sinusoidal raportată ( cu acelaşi număr de 
faze, de spire şi factor de înfăşurare ca şi fundamentala) la 
stator. Se obţine curentul longitudinal de amortizare raportat la 
stator: 

./ . r- / "̂ PNaKo. 
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Din condiţia de conservare a energiei câmpului magnetic 
principal, a pierderilor active şi reactive in câmpul magnetic de 
dispersie pentru infăşurarea concentrată (D), respectiv m-fazată 
echivalentă, se obţiin: 
- inductivitatea principală a infăşurării de amortizare pe axa (d), 
care este aceiaşi cu inductivitatea principală pe axa d; 
- relaţia de transformare a rezistenţei : 

D̂ = V o ' 2m TrpN.K, DlJ 
(1.126) 

- relaţia de transformare a inductanţiei de dispersie : 

Da = Klo-L,^ ; cu Kl, = K,, (1.127) 

Observaţie: Pentru că armonicile fundamentale ale câmpurilor 
magnetice create de înfăşurările concentrate E,D,Q, respectiv 
înfăşurările m - fazate echivalente raportate, în întrefier sunt 
identice energia înmagazinată în câmpul magnetic principal al 
înfăşurării rotorului de calcul nu se modifică. Inductivitatea 
principală a unei înfăşurări de amortizare longitudinală este ca şi 
pentru înfăşurarea de excitaţie (L̂ ,), iar pentru înfăşurarea de 
amortizare transversală este (L̂ )̂. Pentru înfăşurarea de amortizare 
transversală expresiile de calcul sunt similare şi se obţin prin 
înlocuirea indicilor (d;D) aferenţi axei longitudinale cu indicii 
(g;Q) aferenţi axei transversale. Pentru că ferita dură are 
rezistivitate foarte mare: p̂ ^̂  = lô ^ ̂ H/m, va rezulta raportul dintre 
rezistivitatea magnetului şi rezistivitatea cuprului K̂ ^̂  = 5,618. 

Deoarece para.ietrii electrici (r,; ai coliviei pJ axa 
transversală sunt de peste ori mai mari decât parametrii coliviei 
de pe axa logitudinală efectul coliviei de pe axa transversală se 
poate neglija în simularea maşinii sincrone. 
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1.3.3. Determinarea tensiunii la borne la mersul în aol 

Tensiunea la borne in gol este egală cu tensiunea electromotoare 
indusă pe axa logitudinală de curentul de excitaţie raportat la 
stator, 

UeE = G>L3dKiElE = Xadi' (1.128) 

1.3.4. Variaţia tensiunii electromotoare induse de câmpul magnetic 
principal in funcţie de acoperirea polară 

Dacă se păstrează diametrul exterior al rotorului (D^) şi se 
modifică dimensiunile magnetului permanent, aceasta atrage după sine 
modificarea dimensiunilor concentratorilor de câmp feromagnetici 
(pieselor polare). în secţiune transversală forma acestora este un 
trapez isoscel cu baze curbilinii (fig.1.5), care îşi păstrează 
nemodificată baza mică, dar la scăderea lungimii de bază a magnetului 
permanent (z) îşi măreşte înălţimea şi baza mare. Inducţia magnetică 
variază pe înălţimea piesei polare de la valoarea zero, pentru 
punctele situate pe baza mică, până la valoarea maximă pentru 
punctele aparţinând bazei mari, deci creşte pe înălţimea piesei 
polare atingând valoarea maximă în vecinătatea întrefierului. Un 
calcul al inducţiei medii cu relaţia lui Simpson arată că aceasta îşi 
menţine valoarea aproape constantă in piesa polară ( Anexa 6.4). Deci 
saturaţia materialului feromagnetic în porţiunea cea mai solicitată 
se păstrează aproximativ constantă. Pentru că ei sunt construiţi din 
oţel masiv şi sunt parcurşi de fluxul util şi de fluxul de dispersie 
rotoric determinările se pot considera acoperitoare pentru întreaga 
maşină. Prin variaţia gradului de acoperire polară, identic ca la 
paragraful 1.2.3, s-au determinat coeficienţii de formă a câmpului 
magnetic pe două axe prin trei metode: a) calcul aproximativ cu 
considerarea crestăturilor de pe indus, b) calcul aproximativ cu 
considerarea efectului de margine şi c) calcul simplificat, cu 
neglijarea crestăturilor şi a efectului de margine, cu expresiile 
date în paragraful 1.3.1, în funcţie de care s-au calculat tensiunile 
electromotoare induse în conformitate cu ipotezele simplificatoare 
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ale teoriei celor două axe. Modurile de variaţie ale tensiunii 
electromotoare obţinute pentru maşina reală (0) şi pentru maşina 
echivalentă in sistemul de coordonate rotorice, în cele trei variante 
de calcul (a,b,c) sunt date în figura 1.24. 

G R A F I C E L E U a , U a l , Ue2, U a 3 = fCalfa p> 
UG U G I ; 

U e 2 U G 3 CUJ 

D • ' 
a • • 

b- • 

c • 

• • • • - .l/e 
• ' ' ' ' 'Uci 
. . . . • • 

. . . .Uc3 

O.îiO • 7̂ 2 o .i-a oT^g oTSo oT^o ăriă o 

Figura 1.24. Variaţia tensiunii la borne în gol pentru maşina 
reală (U^) şi maşina echivalentă (̂ eii'̂ eẑ êẑ  ̂ ^ sistemul de coordonate 
rotorice, cu considerarea a trei ipoteze simplificatoare. 

1.3.5. Analiza critică a utilizării modelului în teoria celor 
două axe în locui maşinii reale 

S-a calculat variaţia erorii medii procentuale a tensiunii la 
borne în gol, pentru maşina echivaletă în sistemul de coordonate 
rotorice, raportate la tensiunea la borne în gol a maşinii reale 
luând în considerare cele trei metode de calcul aproximativ ai 
coeficienţilor de formă a câmpurilor magnetice principale pe două 
axe. Eroarea procentuală raportată se determină cu relaţia: 

e, = 
U. - U, 
"uT 

ek 100[%] ; V k = 1,2,3. (1.129) 

70 

BUPT



Eroarea medie aritmetică calculată pentru cele trei cazuri este: 

1) = 1,5853%, pentru curba a; 
2) = 4,3865%, pentru curba b; 
3) £„,3 = 5,9886%, pentru curba c. 

(1.130) 

Curbele erorilor procentuale sunt reprezentate în fig.1.25. 

i 1 o n 3 X 
G R A F I C E L E E R O R I L O R R A P O R T A T E 

IN F U N C Ţ I E D E A C O P E R I R E R P O L A R A 
C , 

o.;fo oT̂ ă 0.̂ 4 oTie oT̂ s 0.̂ 0 0.̂ 4 alfa p 

Figura 1.25. Curbele erorilor procentuale (a,b,c) pentru tensiunea 
la borne în gol. 

Concluzie: Modul de variaţie indică o eroare de metodă cu atât mai 
mică cu cât precizia de calcul a coeficienţilor de formă ai 
câmpurilor magnetice pe cele două axe este mai mare. Se menţionează 
că metodele de calcul prezentate sunt aproximative, iar o metodă 
exactă necesită un calcul de câmp [42, pag. 533-549]. 
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1-3.6. Ecuaţiile de regim tranzitoriu ale maşinii sincrone 
excitată cu magneţi permanenţi 

Pentru că maşina sincronă se utilizează in regim de generator 
asocierea sensurilor pozitive pentru infăşurări se face corespunzător 
sursei. Sensurile pozitive ale curenţilor se asociază sensurilor 
pozitive al fluxurilor corespunzător regulii burghiului. 

1.3.6.1. Ecuaţiile maşinii nesimetrice in regim nestaţionar. 

Constituie cazul cel mai general când inductivităţile propii şi 
mutuale depind de unghiul de poziţie (6) al rotorului. Studiul 
acestei maşini se face cu ecuaţiile de tensiune, [20, pag.114]: 

Â = - RAÎA - ^ A 
dt 

dtlr̂/ (1.131) 

in care X = l,...,m şi A' = 1', ..., m'. 
Reprezentarea schematică a axelor Înfăşurărilor de pe cele două 

armături la o maşină fără colector este dată in figura 1.26. 

Figura 1.26. Axele Înfăşurărilor statorice şi rotorice la o 
maşină fără colector. 
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La aceste ecuaţii se adaugă ecuaţia mişcării: 

M + ̂  = (1.132) 

Cuplurile se consideră pozitive in sensul pozitiv al lui 0. Momentul 
electromagnetic dezvoltat de maşină se obţine cu teorema forţelor 
generalizate: 

^ =P(^')i=const. (1.133) 

Energia magnetică a maşinii este dată de expresia: 

= ^E^AtlrA^ ̂ E (1.134) 

Ecuaţiile anterioare se utilizează şi pentru maşini simetrice 
in regin nestaţionar, când câmpul magnetic are o repartiţie oarecare 
în lungul pasului polar. 

1.3.6.2. Ecuaţiile maşinii simetrice 

Maşina simetrică are inducţia din intrefier repartizată 
sinusoidal în lungul pasului polar, iar ecuaţiile se stabilesc pentru 
regim tranzitoriu. Se utilizează ecuaţiile stabilite în teoria celor 
două axe [ 20, pag.115...123] cu precizarea că inductorul maşinii 
echivalente este identic cu cel al maşinii reale. Maşina sincronă 
bipolară cu poli aparenţi interiori excitată cu magneţi permanenţi, 
este reprezentată schematic în fig. 1.27.a. Armătura statorică este 
simetrică şi este prevăzută cu o înfăşurare m-fazată. Rotorul are 
două axe de simetrie: axa longitudinală (d) în lungul căreia se 
închide câmpul magnetic inductor şi axa transversală (q) , 
perpendiculară electric şi în avans faţa de axa (d). Sensul de 
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rotaţie al rotorului coincide cu succesiunea fazelor statorice. între 
tălpile polilor rotorici se găseşte excitaţia cu magneţi permanenţi 
a maşinii. 

în tălpile polare este plasată înfăşurarea de amortizare, care 
echivalează efectul curenţilor turbionari într-o înfăşurare (D) 
plasată în axa logitudinală a maşinii şi alta (Q), în axa 
transversal?!, al cărui efect este neglijabil, dar a cărui prezenţă 
se menţine pentru a nu restrânge generalitatea studiului. în 
fig.l.27.b) este dată schema electrică a maşinii reale. în fig.1.28 
sunt reprezentate schemele electrice ale maşinii echivalente la 
considerarea numai a armonicii fundamentale a inducţiei din 
întrefier. Fâşia haşurată reprezintă interstiţiul nemagnetic, 
înfăşurările maşinii se consideră repartizate sinusoidal în lungul 
pasului polar, iar pierderile fier se neglijează. Poziţia rotorului 
este dată de axa logitudinală (d), care face unghiul electric 9 cu 
axa Ag a primei faze statorice. Axa fazei de ordinul (1) face unghiul 
Oĵ  cu axa A^. înfăşurările de amortizare (D) şi (Q) sunt 
scurtcircuitate. Curenţii, tensiunile şi unghiul de poziţie (0) 
variază în timp, caz specific regimurilor tranzitorii ale maşinii 
sincrone. 

a) b) 
Figura 1.27. Maşina sincronă reală excitată cu magneţi 

permanenţi în rotor: a) schema costructivă; 
b) schema electrică. 
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a) b) 
Figura 1.28. Scheme electrice ale maşinii echivalente. 

a) cu magneţi permanenţi; 
b) cu excitaţie electromagnetică. 

Mărimile notate pe desen au următoarea semnificaţie fizică: 
Rg;Rp;RQ;Rg - rezistenţele electrice ale Înfăşurărilor A;D;Q;E; 

- tensiunea la bornele unei Înfăşurări de fază (A) şi la 
bornele Înfăşurării de excitaţie; 

i;̂ ;ip;iQ;i£ - curenţii electrici prin Înfăşurările de fază, de 
amortizare pe axele (d;q) şi de excitaţie; 

N̂ ;Np;Nq;N̂  - numerele de spire corespunzătoare; 

p = numărul perechilor de poli. 

Maşina echivalentă are schemele din: fig.1.28 a), când magnetul 
permanent creiază fluxul util in intrefier şi din fig.l.28.b), 
la substituirea magnetului permanent cu o înfăşurare de excitaţie. 
Pentru maşina echivalentă e':citată cu magneţi permaneţi la asocierea 
sensurilor prin înfăşurările de fază corespunzătoare sursei, 
ecuaţiile tensiunilor şi cuplului exprimate în mărimi rotorice 
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neraportate sunt: 

d̂ d , dO 
dilr de 

= - dt - ̂ ^dt 
dilro;̂  

'lox = "Î oxioA ~ -gţ-
diiTo (1.135) 

O = Rolo -
dtlTQ 

O = Rola + ^ 

Ecuaţia circuitului de excitaţie cu magneţi permanenţi apare in 
ecuaţiile fluxurilor: 

% = Lddid + Lodip + ̂Eh 
% = Lqqîq + ̂ q^Q 

% = Ldpid + LddID + ilr̂h 
% = LqQÎq ^QÎQ 

Ê = ̂ Eh + Êa 

Fluxul de excitaţie principal creat de magnetul permanent in gol 
.'Tir diferi de fluxul de excitaţie principal in sarcină pentru că ^ ̂EhO ' 
punctul de funcţionare al magnetului permanent coboară pe drepta de 
revenire din cauza solenaţiei demagnetizante pe axa longitudinală a 
indusului (fig.1.3). Amplitudinea armonicii fundamentale a solenaţiei 
de reacţie pe axa longitudinală a indusului este: 

Prin raportare la infăşurarea de excitaţie: 

el̂ , = = (1.138) 

Pentru că maşina echivalentă are Înfăşurări şi câmp magnetic 
repartizate sinusoidal in lungul pasului polar în întrefier există 
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numai armonica fundamentală a inducţiei magnetice, dată de (1.33) şi 
(1.34) pentru v = 1. Pentru că la maşina echivalentă intrefierul este 
constant pe axa d, se lucrează cu reluctanţa medie a intrefierului, 
care se consideră constantă (RĤ med) ' pentru care in figura 1.6 va 
rezulta panta dreptei de sarcină (tg a'^). în aceste condiţii se 
obţine amplitudinea armonicii fundamentale a căderii de tensiune 
magnetice pe intrefier cu o relaţie similară cu (1.68). în 
continuare se lucrează numai cu armonicele fundamentale. 

Fluxul de excitaţie in sarcină se obţine (fig.1.6) prin 
determinarea punctului de intersecţie al caracteristicii de revenire 
cu dreapta de funcţionare in sarcină la apariţia unei solenaţii de 
reacţie a indusului. Din triunghiul F̂ F̂ C rezultă următoarele relaţii 
geometrice: 

I FqDI = = - (1.139) 

I DCl = A0'i/tga/ = A c p ' ( 1 . 1 4 0 ) 

I F3DI = = A0'i//i^rev (1.141) 

Solenaţia de reacţie demagnetizantă a indusului pe pol raportată 
la tensiunea de bază a magnetului permanent este: 

Q ' a d l = © " a d l / ( 2 p U H b ) (1.142) 

Din triunghiul F̂ CFq rezultă mărimea acesteia : 

Q'adl = I F3CI = A0'i( G'.o"̂  + MVev"' ) (1.143) 

Prin urmare fluxul magnetic raportat pe pol cu luarea in 
considerare a reacţiei indusului este: 

0{ = 0' + 9>oi ^ (1.144) 

Expresia fluxului total pe pol la mersul în gol se poate deduce 
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din fig.1.6 prin determinarea ordonatei punctului Fq, situat la 
intersecţia caracteristicii de revenire cu dreapta permeanţei 
echivalente a circuitului magnetic de sarcină. 

tga^ = = = Î^ 

(1.145) 

tg^' = - """ 
1 - u ' H<S1 

Din relaţiile anterioare se poate obţine expresia fluxului 
magnetic in gol raportat, pe pol şi pe intreaga maşină: 

= (1-146) 
Mrev ĤO 

Armonica fundamentală a fluxului in sarcină se poate exprima 
numai in funcţie de armonicele fundamentale ale fluxului de excitaţie 
in gol şi ale solenaţiei de reacţie pe pol raportată la tensiunea 
magnetică de bază a magnetului permanent: 

=0^,(1-eL,) 

în mărimi neraportate la mărimile de bază ale magnetului 
permanent relaţia (1.147) este: 

0, 

Pe întreaga maşină armonica fundamentală a fluxului este: 

Q'J (1-1-) 

Utilizând relaţia (1.46), în care din fluxul dat de magnetul 
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permanent prin împărţire cu coeficientul de dispersii (K^) se 
determină fluxul util, aplicată pe întreaga maşină, se obţine 
expresia fluxului de excitaţie în sarcină în funcţie de fluxul de 
excitaţie în gol: 

2pUHb 

Expresia armoî. icii fundamentale a fluxului de excitaţie in gol 
şi în sarcină, cu considerarea relaţiei (1.138), prin raportare la 
indus, notată cu indicele este: 

= 

/ (1.151) 
VEhI - ^ "-EhOI - 'i-'EhOI ^ad ^ 

Se introduce Ĉ ^ = coeficientul de reacţie al indusului pe axa 
d, care cu considerarea relaţiilor (1,75) şi (1,79) este: 

Coeficientul Ĉ^̂  obţine o expresie simplă pentru că raportarea 
solenaţiei indusulu:. la excitaţie şi raportarea fluviului ds ejccitc-ţis 
la indus se compensează» Dacă se omite indicele 1, asociat armonicii 
fundamentale, fluxul de excitaţie în sarcină are expresia: 

4 = (1.153) 

Solenaţia demagnetizantă longitudinală a indusului raportată la 
excitaţie se însumează algebric, şi anume: 
a) Ĉ^̂  > O pentru sarcină inductivă., când reacţia inclusului ast̂ : 
demagneti z antă; 

Êd ^ ^ pentru sarcină capacitivă, când reacţia indusului este 
magne-cizantă. 
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1.3.6.3. Ecuaţiile maşinii simetrice cu mărimile rotorice raportate 
la stotor, cu variabile de stare curenţii 

Ecuaţiile tensiunilor sunt: 

u - R i - -Ud - -Rdid -gt - q ^ 
_ T , • _ _ â S 

U q - - R q l q V d - g ^ 

UOA = -ROAIOA - -gt (1.154) 

» = • 

o = r Q i Q dt 

Unghiul de poziţie al axei longitudinale (d) a rotorului este: 
0 = Go(t) + Cit (1.155) 

Ecuaţiile fluxurilor, in care s-a renunţat la evidenţierea 
indicelui "1" pentru armonicele fundamentale, sunt: 

= Lcjid L̂ dio 

tî q = L q i q ^aq^Q 

= Ladid + L̂ ip ̂  Êh 

= L a q i q + l q i q 

Prin considerarea relaţiilor (1.152) şi (1.153) ecuaţiile de 
fluxuri devin: 

tîd = (Ld CEdL,d)id L̂ dip + 

% = L q i q 

4 = (1 (1.157) 

K = I ^ a q i q 
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Prin înlocuirea fluxurilor în ecuaţiile de tensiune se obţin 
ecuaţiile tensiunilor în funcţie de curenţi: 

Ud = -Rdid - (Ld + (̂ qiq ̂  ̂ aqi^)^ 

di„ di' 
dt ®''dt ~-ed/"ad-d • --d-̂D ̂  IthOJ-gţ 

diox "ox - "̂ oxioA ~ ̂ox-St 

o = R̂ i'p ̂  (1 - . L^^" 

o = H^i^ . . 

(1.158) 
Ecuaţia mişcării din (1.135) in funcţie numai de curenţi obţine 

expresia: 

dt^ J 
(1.159) 

Ecuaţiile de transformare ale rezistenţelor, curenţilor şi 
tensiunilor de la maşina reală la maşina echivalentă sunt: 

Rd = Rq = Rox = R: 

id =EiAcos(e-e;i); iq = -5^i;isin(e - e^) 
X=î X-1 

ÔX = ix - |EivCos(e - ej 
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A=1 (1.160) 
ÔA = ̂ A - - 0;̂ ) 

Ecuaţiile de transformare ale tensiunilor de la maşina 
echivalentă la maşina reală sunt: 

u^ = u^cosce - e^) - U q S i n ( e - e^) + u ̂Ov (1.161) 

1.3.6.4. Schemele echivalente pe douH axe ale maşinii sincrone 

în ecuaţiile (1.158) se introduc curenţii de magnetizare: 

= id + i'o + i'E + 
(1.162) 

a) 
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Figura 1.29. Schemele echivalente pe axele (d:q) ale maşinii 
sincrone excitată cu magneţi permanenţi. 

Se alcătuiesc schemele echivalente pe două axe (d;q) ale maşinii 
sincrone. Sursa de curent care substituie excitaţia permanentă este 
o sursă de curent reală cu o caracteristică dependentă de reacţia 
demagnetizantă a indusului prin coeficientul de reacţie Ĉ .̂ Schemele 
echivalente cu parametrii electrici şi curenţii rotorici raportaţi 
la stator, notaţi ca indicele prim, sunt reprezentate in fig. 1.29. 
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2. METODA DE AUTOMATIZARE 

2.1. Ecuaţiile operaţionale ale maşinii sincrone excitate cu 
magneţi permanenţi fără considerarea pierderilor in fier 

Forma operaţională a ecuaţiilor maşinii sincrone se obţine la 
neglijarea proceselor tranzitorii electromecanice (d6/dt = const.) 
şi considerarea numai a proceselor tranzitorii electromagnetice. Se 
aplică transformata Garson [20, pag.385]. Funcţiile imagine se scriu 
cu litere mici supraliniate, iar valorile iniţiale cu litere mari 
având indicele O. Ecuaţiile de tensiune ale maşinii sincrone excitate 
cu magneţi permanenţi obţin forma: 

u^ = -Rdî^ - piWd - ^o) 

^ = - R q î ^ - - Yqo) -

ÔA = "^OA^ " P C ^ ~ ̂ OAD)' (2.1) 
O = R̂ î̂  + -

O = RqÎ^ + - ̂ o) 

Ecuaţiile de fluxuri ale maşinii sincrone sunt: 

^ = (Ld + + + ilr̂ho 

= Lqî^ + L^qi^ 

= ( 2 . 2 ) 

ilr̂  = (1 + + L̂ î̂  + 
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în sistemul (2.1) din ultimele două ecuaţii se scot curenţii 
rotorici in colivia de amortizare, care nu se pot măsura : 

W _ _ ̂  [(1 ̂  CEd)Ladld + ll̂EhO - ̂ DO] . D̂ - P ; 
Rd + pK (2.3) 

° / / 
RQ + PLQ 

Expresiile (2.3) se înlocuiesc în ecuaţiile fluxurilor statorice: 

Wd = ld(P)id + gD(P)^o + [1 - gD(P)]>I'EhO'' 

^ = lq(P)î^ + gQ(P)^0 

Pentru condiţii iniţiale nule se obţine: 

Wd = ld(P)î^ + [1 - gD(P)]1rEho'-
% = lq(P)î^ 

(2.4) 

(2.5) 

Inductanţele operaţionale şi coeficienţii operaţionali sunt: 

I j f i. 1 n r ̂  
ld(P) = Ld + -

(1 + 

Rd + PLo 

lq(p) = Lq - ; (2.6) 
K ^ PLq 

g,(p) = ; g,(p) = 
Rd + PLo R̂  + PI^ 

Valorile iniţiale ale inductanţelor operaţionale reprezintă 
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inductanţele supratranzitorii pe cele două axe: 

L^ = lim l,(p) = L, ̂  - " . 

2 
(2.7) 

P - " L̂  
L̂ ^ = lim lq(p) = Lq - rî  

Valoarea medie a inductanţei supratranzitorii este: 

jji ̂  d̂ ^ Lq (2.8) 

2.2. Redresorul trifazat in punte 

Analiza modului de funcţ:ionare a redresorului trifazat in punte 
complet comandată se efectuează pe cjyfc:uitul electric din fig.2.1. 
Redresorul este alimentat o sursă trifazată simetrică cu 
rezistenţă şi inductivitate internă . Dacă se consideră 
impedanţa circuitului de sarcină infinită atunci redresorul este 
incărcat printr-o sursă de curent constant (Ig). 

Sursa simetrică are tensiunile la borne : 

= Û n,cos6)t ; U2 = Uf̂ cos((Dt-27r/3) ; U3 = Û ^ cos(ot+27r/3) 
(2.9) 

Pentru ventilele semiconductoare (tiristoare) se utilizează 
modelul de supapă (comutator) ideală, deci rezistenţa directă se 
consideră zero, iar rezistenţa inversă infinită. 

rp = O pt. û ^ > 0; 
T̂ = ^ ^ (2.10) 

ri= 00 pt. û ^ < O 
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m ^ j 

-f ---o-

Mb 

T 
--C 

Figura 2.1. Schema echivalentă a redresorului in punte 
trifazată comandată. 

in care : û ^ = tensiunea de polarizare directă a ventilului. 

Deoarece redresorul este cu şase pulsuri, pe durata cărora 
ciclurile de funcţionare se repetă analiza fenomenelor este 
edificatoare pe intervalul unui puls (tt/3 radiani). 

Pentru generalizare se consideră redresorul trifazat in punte 
compus din două redresoare trifazate cu nul comandate pe grilă cu 
unghiurile Qp şi notate in figura anterioară cu P şi N, conectate 
in serie. Tensiunea redresată se obţine prin insumarea algebrică a 
celor două tensiuni redresate : 

= ĝp - ^N (2.11) 

în general redresorul are comandă simetrică 
în cazul punţii semicomandate : ap = a ; 
redresorului necomandat : o: = O. 

= O, iar în cazul 
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Valoarea medie a tensiunii redresate ideale este : 

Un = 
W y — 

'/2UfSinGJtd(a>t) = (2^)U^cosa: (2.12) 

Tensiunea maximă redresată ideală ( Uĝ  ) obţinută pentru redresorul 
necomandat ( a=0 ) este tensiunea maximă care rezultă prin neglijarea 
comutaţiei şi a căderilor de tensiune interne ale redresorului. 

U = U cosa (2.13) 9 9" 

Tensiunea medie redresată la redresorul în punte complet 
comandată este : 

Ug = Ugp - Ug, = Ug,(cosap+cosaJ/2 (2.14) 

cos(I) 
TT TT 
Ic 

(2.15) 

Figura 2.2. Tensiunile de fază ale sursei şi tensiunea medie 
redresată, la neglijarea comutaţiei, pentru redresorul 

decomandat in punte trifazată. 
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Cu f=l,2,3, s-a notat numărul de ordine al fazei, iar k = 6 
reprezintă numărul de pulsuri ale convertorului. 

La funcţionarea redresorului intotdeauna vor conduce două 
ventile unul din redresorul "P" altul din redresorul "N" de pe faze 
diferite. Astfel perechile de tiristoare conectează la sarcină câte 
două faze ale sursei, deci tensiunea redresată va fi pe rând egală 
cu tensiunea de linie corespunzătoare : U32; 1̂3' 2̂3' 2̂1' 3̂1' 
deci valoarea ei se compune din şase pulsuri ale tensiunii de linie 
a sursei. 

Prin comutaţie se inţelege fenomenul trecerii curentului dintr-o 
ramură de circuit in altă ramură. Schema echivalentă a unui circuit 
de comutaţie este reprezentată figura 2.3. 

Comutaţia curentului Ig din latura (1) in latura (2) a 
circuitului anterior are loc in urma apariţiei unui curent de contur 
(ij numit curent de comutaţie in ochiul format de două infăşurări de 
fază ale sursei şi două ventile semiconductoare care aparţin 
aceluiaşi redresor trifazat cu nul (P;N). Curentul de comutaţie (î ) 
trebuie să aibă un astfel de sens incât să reducă curentul care se 
stinge (i^) şi să crească curentul care se amorsează (13) . Prin 
aplicarea teoremei intâi a lui Kirchhoff in nodul P se obţine : 

ue^ l-K 

0 o-

a ; 

Figura 2.3. Procesul de comutaţie. 

ii + = Ig (2.16) 

Valorile curenţilor prin laturi, dacă se consideră 
inductivitatea circuitului de sarcină infinită, deci curentul 
continuu neted, sunt: 

ii = Ig - ik 
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i2 = Îk (2.17) 

Curentul de coinutaţ:ie este cauzat de o tensiune electromotoare 
de comutaţie, care este tensiunea electromotoare de linie a sursei. 

Uek = - = ŝ̂ k + ^^Cdi./dt) - R3(Ig - i,) -

- L^LdCIg - i,)/ dt] (2.18) 

Curentul de comutaţie se determină cu relaţia: 

di,/dt = (1/2L3)[(U^2 - - ^^sK + V g ] (2-19) 

Se numeşte comutaţie naturală comutaţia care utilizează 
tensiunea sursei. Relaţia dintre unghiul de intirziere la aprindere 
(a) şi unghiul de comutaţie (y) este dată in literatura de 
specialitate [40]. 

cosa - cos(q:+y) = 2toLIg/y6U^ (2.20) 

De asemenea se cunoaşte expresia tensiunii medii redresate la 
bornele redresorului: 

Ug = (376/77)UfCOsa - (3/7T)(DLgIg (2.21) 

Se introduce un rezistor fictiv, care conectat in serie cu 
sarcina determină o cădere de tensiune egală cu cea produsă de 
fenomenul de suprapunere anodică. Rezistenţa echivalentă comutaţiei 
este: 

R̂  = (3/7r)6)L̂  (2.22) 

Ţinând cont de tensiunea maximă redresată ideală Uĝ  (2.15) expresia 
Lg = inductivitatea de dispersii a sursei. 
Ţinând cont de tensiunea maximă r€ 
tensiunii medii redresate devine: 

Ug = (Ugo/2)( cosQp + cosa^ ) - R̂ Ig (2.23) 

Dacă redresoarele "P" şi "N" au acelaşi unghi de comandă "a", 
necesar pentru simplificarea instalaţiei de comandă, expresia 
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anterioară obţine forma particulară : 

= U cosa - R g go Y 9 (2.24) 

Schema circuitului electric echivalent expresiei anterioare este 
reprezentată in fig.2.4. După comutaţia intre două tiristoare din 
convertorul P va urma o comutaţie intre două tiristoare din 
convertorul N. Pe durata fenomenului de suprapunere anodică tensiunea 
de ieşire a redresorului (Ug) nu va mai varia după tensiunea de linie 

Figura 2.4. Circuitul echivalent pentru redresorul comandat 
cu considerarea comutaţiei. 

a sursei ca in timpul conducţiei a două faze. Pe partea unde se 
comută curentul vor conduce două tiristoare din două faze, iar pe 
cealaltă parte va conduce tiristorul din a treia fază . De exemplu 
considerând situaţia din punctul A (fig.2.2), când û  = U2, in care 
ventilul T̂  intră in comutaţie cu ventilul T3, tensiunea de ieşire a 
părţii P va fi semisuma tensiunilor celor două faze legate in 
scurtcircuit ( 1 şi 2 ). 

V = ( + )/2 (2.25) 

Pe partea N, pentru că conduce ventilul T̂ , la ieşire este 
conectată faza a treia, care este parcursă de curentul redresat (Ig) 
in sens invers. 

^N = (2.26) 

Tensiunea redresată in timpul comutaţiei este : 

Ug, = Ugp - Ug, = ( Ui + U2 )/2 - U3 = -3U3/2 
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Deci în timpul comutaţiei tensiunea redresată variază după o 
sinusoidă în antifază cu tensiunea din înfăşurarea sursei care nu 
participă la comutaţie şi cu amplitudinea de 1,5 ori mai mare. 

Fenomenul comutaţiei înrăutăţeşte factorul de putere. Analizând 
comutaţia la redresorul monofazat cu nul pentru diferite unghiuri de 
comandă "a" [31, pag.101] se constată că pentru redresorul necomandat 
unghiul de comutaţie obţine valoarea maximă (Y)a=o = Ŷ ax • 

2.2.1.Matrici de conexiune 

Circuitele electrice echivalente ale redresorului în punte 
trifazată îşi modifică topologia de şase ori în decursul unei 
perioade a sursei din cauza comutaţiei naturale a dispozitivelor 
semiconductoare. 

Pentru modelarea cicuitelor anterioare în literatura de 

b); 
L>3J 

1 H 

-l i 

-1_ 
J j 

- ' i T 

-l I 
IrT 
îl 1 

-1 i 
ŢCT 

1 -j 
T 1 

Tia 

••M , 1 

ci i ! - 1 
' l t 3 1 -1 

d Jj 
-1 

LK 

Figura 2.5. Matrici de conexiune pentru modelarea redresorului 
a) curenţii de fază la o inductivitate infinită a circuitului 
de sarcină, cu considerarea comutaţiei liniare; b) matricile 
curenţilor în intervalele de comutaţie; c) matricile curenţilor 

în intervalele de conducţie a două faze. 
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specialitate [55] se propun numai pentru intervalele de conducţie 
"matrici de conexiune", care corespund unei transformări de faze 
aplicată curenţilor, reprezentate in figura 2.5.b). în intervalele 
de conducţie matricile de conexiune ale tensiunilor de ieşire ale 
redresorului sunt egale cu transpusele matricilor de conexiune ale 
curenţilor. în schimb în timpul comutaţiei nu se poate defini o 
matrice de conexiune unică pentru curenţi şi tensiuni deoarece pentru 
procesele din redresor (paragraful 2.2), pe intervalul de comutaţie 
de exemplu 2, sunt valabile relaţiile: 

1 -l 
O 1 
-l O 

2 2 
- 1 1 0 

(2.28) 

Să asociem curenţilor şi tensiunilor următorii vectori: 

' is' ^ = I î/iz/îs' ' respectiv I U3I ̂  = I Ui,U2,U3l (2.29) 

\ i y = \ , respectiv I U2 I ^ = I u^,uj (2.30) 

I irJ ' = I ig/ij ' respectiv | uJ ^ = I ug,uj (2.31) 

Dacă se notează matricele asociate curenţilor, din fig.2.4, cu 
I C- I , iar matricele, asociate tensiunilor, din relaţia (2.28), cu 
I Ĉ  I , în care pentru intervalul de conducţie I C- I = I c j ^ , se pot 
scrie următoarele relaţii de legătură: 

113! = l c j l i j U j =ICJ|U3I (2.32) 

Considorănd ecuaţiile de transformare (1.160) rezultă relaţiile 
matriciale: 

I îl = I Pl I ijl ; I û l =(2/3)1 Pl I U3I 

lî l = IPlIc^lliJ ; 

luj = ICJIU3I = (3/2)1 CJIPI (2.33) 
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Relaţiile (2.33) fac legătura dintre măriinile electrice ale 
marinii sincrone echivalente cu ecuaţiile scrise in sistemul de 
coordonate rotorice (d;q) şi mărimile electrice la bornele de ieşire 
ale redresorului, când se ia în considerare suprapunerea anodică a 
ventilelor semiconductoare. Matricea (P) realizează transformarea 
sistemului de mărimi electrice scrise în sistemul de coordonate 

cos6 cos(e-2l) cos(6+2l) 

-sine -sin(e-2l) -sin(6+2^) 

I P I - I = I P R 

(2.34) 

trifazat în sistemul de mărimi electrice scrise în sistemul de 
coordonate rotoric [6, pag.98] şi satisface condiţia de 
ortogonalitate. 
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2.3 Stabilitatea maşinii sincrone cu redresor 

2-3.1. Schemele structurale ale maşinii sincrone cu redresor 

Schema structurală completă a generatorului sincron cu redresor 
este prezentată in fig.2.6. în partea superioară este reprezentată 
schema echivalentă circuitului de curent continuu. Prin asocierea 
sensurilor curenţilor şi tensiunilor corespunzătoare consumatorului 
pentru circuitul de sarcină (fig. 2.1) se scrie următoarea ecuaţie: 

^ g = ^ b + V g L J d i g / d t ) ( 2 . 3 5 ) 

in care : Rg constituie rezistenţa echivalentă din circuitul de 
sarcină de curent continuu. Ecuaţia (2.35) se pune sub o formă 
adecvată Întocmirii schemei bloc. 

ig ^ - b̂ - V g (2.36) 

După transformarea curenţilor (ig/ij de pe partea de curent 
continuu prin matrici de conexiune se obţin curenţii din fazele 
maşinii, iar prin utilizarea matricei I p| rezultă curenţii statorici 
pe cele două axe (î /'iq) cu care se calculează fluxurile pe 
cele două axe. 

Curentul de amortizare pe axa longitudinală (i'^) se calculează 
înlocuind expresia fluxului de amortizare pe axa longitudinală 
în ecuaţia de tensiuni (1.158) a înfăşurării de amortizare pe axa 
longitudinală : 

î'd = - (1/L',){J R'^i'^ dt + (1 + ) (2.37) 

Curentul de amortizare pe axa transversală (Î'q) se calculează 
înlocuind expresia fluxului de amortizare pe axa transversală ( 
în ecuaţia de tensiuni (1.158) a înfăşurării de amortizare pe axa 
transversală . 

î'q = - (1/L'J{J R'qÎ'q dt + L^i } (2.38) 
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Figura 2.6. Schema structurală completă a generatorului sincron 
cu redresor (pag. 96). 

Fluxurile statorice pe cele două axe au expresiile de calcul 
date in sistemul de ecuaţii (1.157). 

Tensiunile statorice pe cele două axe şi ecuaţia mişcării sunt 
date in sistemul de ecuaţii (1.135). în locul cuplului mecanic se 
consideră cuplul de antrenare dat de turbina eoliană/^S.109). 1 

e = / 6)dt = (P / J ) ; ; ( M̂ ^ - M)dt2 (2.39) 

Pentru studiul oscilaţiilor mici schema din figura 2.6. nu este 
elocventă deoarece matricea (I p| ) şi transpusa acesteia (I PP) 
reprezintă o transformare de coordonate neliniară fiindcă conţine 
funcţii trigonometrice ale unghiului (6) de poziţie a rotorului . 
Dacă se Înlocuieşte valoarea tensiunii medii redresate (Ug) şi 
valoarea curentului mediu redresat ( Ig) pentru redresorul necomandat 
in punte trifazată, se ţine cont de ecuaţia circuitului de sarcină 
(2.36), de diagrama fazorială simplificată a maşinii sincrone 
(fig.2.8), cât şi expresia simplificată a unghiului de comutaţie 
(2.46) se obţine schema structurală simplificată a generatorului 
sincron cu redresor, reprezentată in fig. 2.7. 
In teoria celor două axe se iau in considerare numai armonicile 
fundamentale, deci se poate utiliza reprezentarea in complex. 
Vectorii coplecşi asociaţi curentului şi tensiunii statorice 
(fig.2.8) sunt: 

f̂ = d̂ + ĵ q if = id +jiq (2.40) 

Tensiunile pe cele două axe (û ;uq) sunt compuse fiecare din trei 
termeni : căderea de tensiune pe rezistenţă, tensiunea electromotoare 
indusă transformatoric şi tensiunea electromotoare indusă prin 
rotaţie. Ecuaţiile componentelor pe două axe ale tensiunii scrise 
fazorial sunt: 

= - Rd id - (d/dt)iîŢ.j + 
^ = - Rq iq - (d/dt)]lŢq - (2.41) 

Determinarea unor expresii ale tensiunilor (û /'û ) dependente 
numai de una dintre funcţiiile trigonometrice ale unghiului intern 
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Fig.2.7. Schema structurală simplificată a generatorului sincron 
cu redresor (pag.98) 

(9) nu se poate face decât prin neglijarea termenilor nesemnificativi 
pentru că in caz contrar in expresia fiecărei mărimi intervin termeni 
care nu depind numai de componenta, activă sau reactivă a curentului. 

ild (2.42) 

ud id 

Figura 2.8. Diagrama fazorială simplificată a maşinii sincrone. 

Prin efectuarea proiecţiilor pe cele două axe ss ob^in 
modulurile celor doi fazori: 

û  = y2U^ sin 0 ; û  = cos G 

tge = u^ / Uq ; 

(2.43) 

(2.44) 

Relaţiile trigonometrice anterioare sunt date in mai multe 
lucrări de specialitate. [12, pag.493, 570]; [23, pag. 19]. 

Din studiul comutaţiei redresorului se obţine mărimea unghiului 
de comutaţie, care atinge valoarea maximă în cazul redresorului 
necomandat ( G: = O ) . în relaţia (2.20) timpii scurţi de comutaţie 
determină luarea în considerare a inductivităţii supratranzitorii 
medii a maşinii sincrone (L̂  = L") : 

1- cosY = 2î̂ L''Ig/y6Uf 

7 = arccos[ 1 - ] = 
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= arcsin J\ - [1- 2X"Ig/(7r/3 )Ug]2 « /l - [1 - 2X"Ig/(7r/3 )Ug]̂  = 

=Y(12/7r)X"(Ig/Ug) (6/7T)2 X"2(ig/Ug)2 « 2Y(3/7r)X"(Ig/Ug) = 

= k ^ / l / U ^ , (2.46) 

Aproxima'l;iile sunt valabile pentru valori mici ale unghiului y Şi 
pentru valori subunitare ale raportului dintre curentul şi tensiunea 
medie redresată (Încărcare incompletă a generatorului). Se introduce 
coeficientul unghiului de suprapunere anodică : 

k̂  = 27̂ 3/71 )x" (2.47) 

Curenţii de sarcină pe cele două axe pentru un redresor 
necomandat (a = 0) cu Încărcare activă sunts 

i^ = 7 2 1 ^ sin (e + 7/2) ; iq = fîl^ cos (e + Y / 2 ) ( 2.48) 

Prin aplicarea teoremei micilor variaţii şi trecerea in 
operaţional se determină schema structurală liniarizată a 
generatorului sincron cu redresor ( figo2o9, pagol06), care printr-un 
circuit intermediar de curent continuu debitează intr-o reţea 
autonomă. Mărimea de intrare este tensii^^a pe partea de_curent 
continuu X̂ u,̂ ) / iar mărimea de ieşire este tensiunea medie redresată 
"(AUg). 

Punctul da funcţionare staţionară se defineşte punctul de 
funcţionare a generatorului sincron încărcat simetric în care maşina 
furnizează aceiaşi putere complexă ca şi în cazul alimentării 
sarcinii printr-un redresor comandat cu considerarea comutaţiei 
(a 0; Y ^ 0). Din ecuaţia circuitului de sarcină în care se 
înlocuiesc expresiile tensiunii şi curentului mediu redresat, se pot 
determina parametrii sarcinii raportaţi la o fază a maşinii. 

cos^ 
- Ub = (Rg + pLg))/2cos^I, (2.49) 

îc 

în care : reprezintă tensiunea şi curentul efectiv de fază. 
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Ecuaţia anterioară se pune in corespondentă cu ecuaţia pe fază 
a circuitului de sarcină a maşinii in regim sinusoidal simetric 
staţionar: 

U f - Ubf = (Rgf pLgf)if (2o50) 

in care : û^̂  este tensiunea de fază a consumatorului sincronizată cu 
tensiunea maşinii» 

Prin echivalenţa relaţiilor (2.49) şi (2.50) rezultă următoarele 
valori: 
a) tensiunea bateriei raportată la o Înfăşurare de fază a maşinii 
este: 

•̂̂f = Ut̂ ('?r/]c)/cos(7r/k) (2.51) 

b) parametrii consumatorului de după redresor, raportaţi la o 
Înfăşurare de fază a maşinii, trebuie să ţină cont că defazajul 
inductiv, impus de redresorul comandat este de (̂0 + Y/2), (2.57). în 
cazul redresorului necomandat p = 0. 

T> - TTt. . T _ 9' (2,52) îgf - ' ^ 

Mărimile electrice in sistemul de coordonate rotorice, ce 
caracterizează punctul de funcţionare staţionar, (û q ; û )̂ se pot 
kleţ ermina din ecuaţiile tensiunile ̂ statorice ( lol54) "josntru fluxuri 
^constante (tJ;̂ ^ ; t̂ ĵ q) şi viteză electrică constantă (d0/dt = e-,) . 

Micile variaţii au loc in apropierea unui punct sincron 
•staţionar de funcţionare pentru care valorile iniţiale ale mărimilor 
se notează cu indicele 0. Pentru punctul sincron staţionar de 
funcţionare este valabilă diagrama fazorială din fig,2,8o 

d̂o = sin 00 ; Uqo = coş Ĝ  (2.53) 

La o sarcină inductivă curentul maşinii in regim de generator este 
defazat în urma tensiunii cu un unghi (jS) impus de sarcină, care în 
cazul generatorului sincron cu redresor comandat este unghiul da 
ia+y/2). Conform teoriei celor două reacţii curentul se descompune 
în componenta reactivă (i^) şi componenta activă (i^). 

ido = ysifSin (6o + ^^o) ; î ^ = yTl^cos (0̂  + (2.54) 
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Mărimile electroraagnetice din regim staţionar se modifica cu 
valoarea micilor oscilaţii: 

d̂ = d̂o ^̂ d ' id = ido ̂^ ̂ id ' d̂ = -̂do + ' 

^ = % ^ ^ ' iq = iqo + ^iq ' ̂ q̂ = ^̂ q̂o ' 

^f = ^fo + ^^^f ' if = ifo + ^ i f ' 

^ = ^go ^ ^ g ' i g = ^go + ^ ^ g 

e = 00 + Ae(t) ; V = Yo + ^Y (2.55) 

Efectuând calculele in ecuaţiile de curenţi şi de tensiune ale 
maşinii sincrone şi ale redresorului trifazat prin introducerea 
valorilor finale şi scăderea valorilor iniţiale ale mărimilor de 
regim staţionar se vor obţine relaţii de calcul pentru expresiile 
micilor variaţii ale mărimilor ce caracterizează funcţionarea 
generatorului sincron in regim autonom. în starea staţionară finală 
curenţii statorici pe cele două axe sunt : 

î  = JYl^ sin (9 + ; iq = cos (0 + (2.56) 

Unghiul de defazaj dintre curentul şi tensiunea pe sarcină Vc. craşts 
prin considerarea comutaţiei [23, pag.20]. 

P'o = + Yo/2 ; P' = P + Y/2 (2.57) 

Prin dezvoltarea sinusului şi cosinusului sumei de două arce, dintre 
care unul reprezintă valoarile iniţiale ale unghiurilor, iar celălat 
micile variaţii se obţin relaţiile: 

sin(G -!- f3 + v/2) = sin (Gq + + •Vo/2)cos(â0 + ^V/2) + cos (Gq -i-

+ 13^ + Yo/2)sin(A0 + Av/2) sin (Gq + + Yo/2) + cos (0̂  + + 

+ Yo/2)(î̂ e + ^Y/2); 

i d / i f = ( i d o / i f o ) + ( i q o / î f o ) ( ^ e M / 2 ) ; 
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^id = (ido/ifo)̂ îf + + AY/2); (2.58) 

cos(0 + P + Y/2) = cos ( G q + /3O + Y o / 2 ) C O S ( A G + AY/2) - sin ( G ^ + 

+ + Yo/2)sin(AG + AY/2) « cos (G^ + + y^/2) - sin (G^ + fă̂  + 

+ YO/2)(AG + AY/2); 

V ^ f = ( I Q O / I F O ) - ( I D O / I F O ) ( A ® + A Y / 2 ) ; 

^ i q = ( i q o / i f o ) A i f - i d o ( A 0 + AY/2); (2.59) 

Ultimele relaţii din (2.58) şi (2.59) trecute in operaţional dau 
expresia operaţională a micilor variaţii ale curentului statoric al 
maşinii sincrone pe cele două axe. 

Aî'd = (ido/ifo)AÎf + iqo(Ae + A7/2); 
- _ _ _ (2.60) 

^ i q = ( i q o / i f o ) A i f - i d o ( A e + A Y / 2 ) ; 

în starea staţionară finală tensiunile sunt date de (2.43). 
Expresiile micilor variaţii ale tensiunilor statorice in sistemul de 
coordonate rotoric sunt cazuri particulare ale expresiilor micilor 
variaţii ale curenţilor in care se anulează variaţia unghiului de 
comutaţie. în operaţional expresiile sunt: 

^̂ d = + ^qO^©' 
^̂ q = (̂ qo/̂ fo)AUf - Û oA© (2.61) 

Ţinând cont de relaţia (2.46) valoarea finală (cu indicele prim 
s-au notat valorile raportate ale mărimilor) a unghiului de comutaţie 
este : 

Y = ky 
\ 
— - ĴY 

N - Au^ 
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Expresia micii variaţii este: 

Ay = k. i'oo 
•̂go Au„ - 1 

1 + 

(2.63) 

în relaţia anterioară expresia micilor variaţii din paranteză 
se aduce la forma: 

1 + 
igo 

1 + "ăe: 2 IgO Un •̂go 
"go 

(2.64) 

Expresia micii variaţii a unghiului de comutaţie se poate 
exprima in operaţional în funcţie de variaţiile mici ale curentului 
şi tensiunii la bornele redresorului (2.65) sau ale curentului şi 
tensiunii de fază (2.66) ale maşinii sincrone. 

AY 9̂0 
IgO "90 

(2.65) 

/ Auf A77 K V' /• ' _ î ) Ay « k; ( ^ fO f̂O 
(2.66) 

Luând în considerare (2.47) rezultă: 

2 U 
(2.67) 

104 

BUPT



Din diagrama fazorială (fig. 2.8) prin dezvoltarea tangentei 
suinei de două arce se obţine expresia variaţiei mici a unghiului de 
poziţie al rotorului: 

^ fO 

Variaţia tensiunii de fază a maşinii sincrone este: 

_ UdoAUd + u oAu Au, = ? (2.69) 
^ fO 

Toate relaţiile de calcul necesare Întocmirii schemei 
structurale liniarizate (fig. 2.9) au fost determinate. Prin operaţii 
caracteristice schtîmelor structurale se poate afla funcţia de 
transfer a generatorului sincron cu redresor. Mai simplu, insă, 
expresia acesteia se poate determina prin calcule. 

Relaţiile care exprimă variaţiile mici ale curenţilor se obţin 
prin înlocuirea lui (A y) dat de (2.66) în expresiile (2.60). 

(2.70) 

Ecuaţia circuitului de sarcină a redresorului în punctele 
staţionare de funcţionare dă: 

^go - ^bo = R g i g o 

ĝo + ^̂ g - (Ubo + Au,) = Rg(ig,+Aig) ̂  L d ^ ^ d t (2.71) 
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Fig.2.9. Schema structurală liniarizată a generatorului sincron 
cu redresor (pag.106). 

Prin trecerea în operaţional ecuaţia se scrie : 

A— ^ - ^^ 

Scăzând din ecuaţiile tensiunilor pe cele două axe pentru 
valorile finale ecuaţiile pentru valorile iniţiale rezultă: 

^̂ d = "Vid - (dAV^t) + + tt^AllJq 

Auq = -RqAiq - (dA^q/dt) - ilr,o(dAG/dt) - ôAiI;, (2.73) 

Expresiile micilor variaţii ale tensiunilor statorice pe cele două 
axe se trec în operaţional: 

ATţ = -RdAi^ - p(AtI5 - AYdo) + ilTqoPM + G>,AiĴ; 

(2.74) 
AQ^ = -RqAi^ - p(AtÎ  - A^o) - ilr̂opA© -

1 
Considerând ecuaţiile (2.5), care dau fluxurile pe cele două 

axe, în operaţional, rezultă expresiile micilor variaţii ale 
acestora: 

Ŵd = ld(P)AÎ^ ; = lq(p)M^ (2.75) 

Expresiile micilor variaţii ale fluxurilor se înlocuiesc în 
expresiile micilor variaţii ale tensiunilor, în care se consideră 
condiţiile iniţiale nule şi se obţine un sistem de două ecuaţii cu 
5 necunoscute, deci nedeterminat : 

^ ^ = -[Rd + pld(P)]AÎ^ + G>,lq(p)AÎ̂  + ll̂ qOP̂  ; 

(2.67) 

^ ^ = -[Rq + plq(p)]AÎ^ - a>,ld(p)pAî  - Hr̂ opA? 
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Prin înlocuirea variaţiilor mici ale curenţilor (2.70) şi ale 
tensiunilor (2.61) pe cele două axe în (2.76) numărul necunoscutelor 
se reduce la trei, prin urmare sistemul rămâne nedeterminat. 

in care : 

Au: , , Aif 
l̂fO -̂fO 

AuT Aif 
A2(P)A0 = B2(P)—' + C2(p)-3— ufq J-fo 

Ai(p) = Uqo + [Rd + Pld(P)]iqO + <̂ lq(P)idO " P%0 

A2(P) = -UdO - [Rq Plq(P)]idO + <>>|ld(P)iqO + P«fdO 

Bi(p) = -UdO + kŷ CRd Pld(P)]iqO + <̂ lq(P)id0 > 

B2(P) = -UqO + - [Rq + Plq(P)]idO + »lld(P)iqO > 

Cl(p) = -[Rd + Pld(P)]idO + <̂ lq(P)iqO -

- k;{[Rd + pid(p)]i 

C2(P) = -[Rq + Plq(P)]iqO " Ĉ ld(P)idO + 

+ k̂ {[Rq + plq(P)]idO - t̂ ld(P)iqO ̂  

(2.77) 

(2.67) 
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2.3.2 Determinarea funcţiilor de transfer in teoria micilor 
variaţii 

Dacă în sistemul de ecuaţii (2.77) se elimină variaţia mică a 
unghiului intern al maşinii sincrone se obţine expresia în 
operaţional a caracteristicii volt-ampermetrice (externe) a maşinii 
sincrone cu redresor: 

Au: Fi(p) = = - A I ( P ) C 2 ( P ) - A 2 ( P ) C I ( P ) U fO 
AH Ai(P)B2(P) - A2(P)Bi(P) T fO 

(2.79) 

Funcţia de transfer anterioară se utilizează pentru determinarea 
funcţiei de transfer a întregului sistem deschis, reprezentat în 
fig.2.10, în vederea studiului stabilităţii la variaţia tensiunii şi 
curentului de sarcină. 

Forme particulare ale expresiilor anterioare se obţin în 
următoarele cazuri: 
a) k̂  = O , se neglijează comutaţia; 
b) k̂  = O , Au^ = O , maşina sincronă funcţionează cu bornele 
statorice conectate la o reţea puternică a cărei tensiune este 
constantă. 

Cu considerarea celei de-a doua ipoteze simplificatoare în 
relaţiile (2.61), care dau micile variaţii ale tensiunilor, prin 

AUb /^^Aug-Aub / Aig ăif 
ri(p) 

ăUf 3^1 

- m t 
/?g.pLg u ri(p) 

Uf 

Alig 

Figura 2.10. Schema structurală de calcul a funcţiei de transfer 
cu utilizarea caracteristicii volt-ampermetrice pentru variaţii 
mici a generatorului. 
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înlocuire în ecuaţiile micilor variaţii de tensiune la bornele 
statorice în sistemul de coordonate rotorice (2.77) se exprimă micile 
variaţii ale curenţilor pe cele două axe în funcţie de variaţia 
unghiului de poziţie a rotorului (Ae): 

Ai^ = Di(p)A0; Ai^ = D2(p)A0 (2.80) 

Funcţiile şi D2(p) sunt date în literatura de specialitate. 
[12, pag. 572 ] : 

^ -[Rq+plq(p)](Uqo-pnrqo) Ig ( P ) ( U^p-pnrdo ) 

[Rd+Pld(P)](^d0-P^d0) + C^ld(P)(^q0-P^q0) 
D2(P) = 

[ R d + p l d ( P ) ] [ R q + P l q ( P ) ] C » > l ' l d ( P ) l q ( P ) 

(2.81) 

Dacă viteza vântului se modifică în salt se va modifica şi 
cuplul dat de turbina eoliană, care se poate considera mărime_de 
intrare. Pentru a se determina funcţia de transfer este necesar să 
^^^Iculeze expresia micii variaţii a cuplului electromagnetic, care 
se obţine dacă se scade din valoarea finală valoarea iniţială: 

m |p[(tlrqo + Ailrq)(ido + Aid) - (tl̂do ̂  Ailrd)(iqo ̂  Ai^)] (2.82) 

mo = (3/2)p(il;qoi,o - d̂oiqo) . (2.83) 

Am = |p[TirqoAid - tl̂doAiq Ailrqido - AilTdiqo] (2.84) 

^ = |p{[^qO - iqold(P)]Aid - [tlTdo " idolq(P) ]Aî^ } (2.85) 
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Prin înlocuirea expresiilor micilor variaţii ale curenţilor 
statorici (2.70) în expresia variaţiei mici a cuplului 
electromagnetic (2.85) în operaţional, se obţine: 

^ = - ̂ doiqo + ̂ doîdo) 

+ id0iq0(lq(P) -ld(P)) 3<(iqold(P) "idolqCP))] + (2-86) 
' Au7 

^ ^ ̂ V^' " ̂ n^doido - tlTqoiqo - lq(P)ido ld(P)iqo]} 

Expresia micii variaţii a cuplului depinde de micile variaţii a trei 
parametrii care nu sunt independenţi. Se pot înlocui micile variaţii 
aie curentului şi ale tensiunii la bornele generatorului în funcţie 
de variaţia mică a unghiului intern, determinate din sistemul (2.77). 

Aû  = Ufo^zCP)^ 
F . ^ _ AI(p)C2(P) - A2(P)CT(P) 
' Ci(P)B2(P) - C2(P)Bi(P) 

(2.87) 

^f = ifoF3(p)AB 
F , . ̂  AI(P)B2(p) - A2(P)BI(P) (2.88) 
' Ci(p)B2(p) - C2(P)Bi(P) 

Prin înlocuirea celor două relaţii anterioare în expresia cuplului 
(2.85) se obţine variaţia cuplului electromagnetic exprimată numai 
în funcţie de variaţia unghiului intern al maşinii sincrone. 

M = |pA^{F3(p) [ilTqoido - ̂ doiqo + + ̂ doido) ̂  

idoiqo(lq(P) -ld(P)) +<(iqold(P) -idolq(P))] + 

+ [ k^'zCP) - 1] [̂ doido - ̂ l̂qoiqo - lq(P)idO + ld(P)iqo]> 
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M = F4(p)M 

FA(P) = [il̂qoido - ̂ doiqo + d̂oido) 

+ idoiqo(lq(P) - ld(P)) - idolq(P))] + 

+ [ - I][^d0id0 - %0iq0 - lq(P)idO ld(P)iqo]^ 

Prin neglijarea comutaţiei ( k'^ = O ) şi a variaţiei tensiunii la 
borne ( Au^ =0), in cazul maşinilor sincrone conectate la o reţea 
puternică; expresia cuplului electromagnetic in funcţie de unghiul 
intern obţine o formă mai concisă [ 12, pag.572]. 

E(P) = | p [ ( % 0 - ld(P)iqo)Dl(P) + (tlTdO - lq(P)ido)D2(P)] (2-91) 

m = E(p)A0 (2.92) 

Ecuaţia mişcării exprimată in funcţie de micile variaţii este: 

Am^ - Am = ; - M = p' T̂  cu : T̂  = £ (2.93) 
P dt^ P 

Particularizat pentru o turbină eoliană cuplul are o dependenţă 
pătratică de turaţie pentru care expresia micii variaţii este: 

= ̂ aeO = î̂ aê O' 

m^ = mgg = Kĝ n̂  = Kae(no + An)^ = m̂ ĝ + Am̂ ^ (2.94) 

^ = 

Kgg = constantă dependentă numai de construcţia turbinei eoliene. , 
Luând in considerare ecuaţia mişcării, in care se inlocuiesc 

micile variaţii ale cuplului turbinei eoliene şi ale cuplului s 
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electromagnetic al maşinii electrice, rezultă o relaţie de legătură 
intre momentul de inerţie al intregii instalaţii, cuplul iniţial şi 
viteza de antrenare a convertoruluii aeroelectric, în care parametrii 
operaţionali ai maşinii sincrone intervin prin F̂  (p), iar la numitor 
p este numărul perechilor de poli. 

2m ̂aeO (2.95) 

în schema bloc liniarizat^ din fig. 2.11 , mărimea de intrare 
este (A mărimea de ieşire ( A m ) . Studiul stabilităţii se 
face prin considerarea funcţiei de transfer în circuit deschis : 

Am 
AmZ p'T. 

F4(P) (2.96) 

Figura 2.11. Schema structurală de calcul a funcţiei de transfer 
a instalaţiei de conversie aeroelectrice cu utilizarea expresiei 
operaţionale a variaţiei cuplului în funcţie de unghiul intern. 

Pentru studiul stabilităţii se aplică criteriul de stabilitate 
Nyquist. Potrivit acestui criteriu, funcţionarea este stabilă dacă 
la înlocuirea variabilei complexe (p) prin (jv) în funcţia de 
transfer F(p) a circuitului deschis, în condiţiile în care F(p) nu 
are poli cu partea reală pozitivă, la variaţia lui v între + « 

113 

BUPT



hodograful funcţiei F(jv) nu ocoleşte punctul de coordonate (-I7/0) 
din planul complex [8, pag.40...54]. / 

Utilizarea acestui criteriu permite precizarea influenţei 
modificării parametrilor maşinii sincrone ( rezistenţe, reactanţe, 
flux de excitaţie dat de magnetul permanent) sau a parametrilor 
turbinei eolinene ( moment^ de inerţie, viteză de rotaţie, cuplu de 
antrenare) asupra stabilităţii maşinii sincrone pentru anumite 
condiţii de funcţionare concrete, pentru care pot fi determinate 
mărimile de regim staţionar. 

2.4. Aspecte privind conversia eoliano-electricM 

2.4.1. Comportarea aerodinamică si mecanică a unui convertor eolian 

Pentru a studia procesul de reglare a unei instalaţiei eoliene 
care funcţionează cu turaţie variabilă se impune o cunoaştere exactă 
a elementului automatizat. Pe baza cunoştinţelor teoretice despre 
comportarea turbinelor eoliene se poate concepe o instalaţie de 
laborator care simulează comportarea aerodonamică şi mecanică a 
turbinelor de vânt cu o maşină de curent continuu. La o turbină 
eolinană se pot deosebi două moduri de exploatare: cu viteză 
variabilă şi cu viteză constantă. 

a) Aerodinamica: 

Turbina eoliană converteşte energia cinetică a vântului in 
energie mecanică. Puterea extrasă din vânt are expresia : 

'rot ® ^ (2.97) 

in care : p = densitatea aerului; Â ^̂  = suprafaţa transversală a 
rotorului; v„ = viteza vântului, [27, pag.21]. 

Din cauza masei specifice mici a aerului pentru obţinerea unor ̂  
puteri considerabile este necesar un diametru mare al rotorului. 
Există două tipuri constructive de turbine: cu ax orizontal şi cu ax 
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vertical. Consideraţiile tehnice ulterioare se aplică ambelor tipuri 
constructive. Producerea forţei aerodinamice la rotorul unei turbine 
eoliene este exemplificată în figura 2.12. Viteza relativă vântului 
(̂ rei) contactul cu aripa turbinei eoliene se descompune în două 
componente: = viteza liberă a vântului şi v̂  = or = viteza 
tangenţială a aripii. Dacă aripa de dimensiuni finite se încadrează 
între două plane : A = planul profilului şi B = planul rotorului, 
atunci ea poate fi tratată ca modelul aripii infinite, iar mişcarea 
în spaţiu se poate reduce la o mişcare în plan. 
La turbinele eoline cu pale liber-orientabile orientarea palelor se 

fzV 1 \ 
frr. 

1 
X \ 
' \ \ 

Vi re ci io dt mj\scorc 
a notoru/ui 

Figura 2.12. Forţă aerodinamică la arbore. 

kz kx 

u^o-

0.6-
^ 1 

Ofy- 1 
-îg/' 
Y-0.2-

10 

fz 
fx ̂  kx 

Figura 2.13. Variaţia coeficienţilor de rezistenţă şi de 
portanţă cu unghiul de atac. 

face sub acţiunea rezultantei forţelor de inerţie, centrifuge şi 
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aerodinamice , fără ca legătura de pivotare să fie impusă printr-o 
funcţie rigidă realizată cu un mecanism. Descompunerea forţelor în 
centrul de presiune este : 

F = F + F = + F, (2.98) 

in care : F̂  = forţa aerodinamică; F̂  = forţa de portanţă = forţa 
de rezistenţă; F̂  = componenta normală; F̂  = componenta tangenţială. 

Forţa de antrenare a palei este dată de componenta tangenţială, 
iar componenta normală se utilizează pentru calculul rezistenţei 
turnului. în figura 2.13 este reprezentată variaţia coeficienţilor 
forţelor de portanţă (k^) şi rezistentă (k̂ ) în funcţie de unghiul de 
atac (a) pentru un profil definit. 

Pentru profilul exemplificat se observă că pentru 2 0 a < 30° 
coeficientul de antrenare este maxim iar coeficientul de rezistenţă 
este mic, deci forţele care se exercită asupra aripii sunt optime şi 
în consecinţă conversia este eficientă. Chiar şi în aceste condiţii 
şi având la dispoziţie cele mai bune profile aerodinamice o turbină 
eoliană nu poate converti toată energia vântului. 

în figura 2.14 se exemplifică cum conversia de energie este 
însoţită de o reducere a vitezei de curgere. Pentru V2 = v̂  când 
întregul curent de aer curge prin ajutaj, cât şi pentru V2 = O când 
întregul curent de aer curge pe alături randamentul conversiei este 
nul, iar între aceste două extreme ale ineficienţei există un 

, suprofaia 
roi Orului 

Figura 2.14. Spectrul vitezelor şi variaţia presiunii la o 
turbină liberă. 

randament de conversie aerodinamic maxim căruia îi corespunde un 

116 

BUPT



coeficient de putere : Cp = 16/27, dacă reducerea relativă de viteză 
este de : " [50]. 
Coeficientul de putere maxim este comparabil cu factorul Carnot de 
la tu2:j)inele termic^. Datorită coeficientului Reynolds finit al 
aripii rotorului, precum şi datorită lungimii finite a ei, a 
rugozităţii suprafeţei profilului şi a efectului de ecranare al 
turnului in practică : c^ < 0,45. Coeficientul de putere este maxim 

Figura 2.15. Variaţia coeficientului de putere in funcţie de 
viteza modul şi domeniile de incărcare pentru o 
turbină eoliană: a) completă ; b) parţială. 

I 
I nuţtiai dacă există corespondenţe optime de conversie şi anume, in 
conformitate cu figura 2.12 numai in cazul unui anumit triunghi al 

I vitezei relative ( v^; v̂ ^̂  ). Se defineşte viteza modul " k " 

(2.99) 

Familia de caracteristici Cp(A) in funcţie de unghiul de poziţie 
^ al palei "/?" se poate calcula pentru un anumit profil prin integrarea 
forţei de antrenare funcţie de unghiul palei. în figura 2.15 este 

i redată familia de caracteristici Cp(A) pentru turbina Growian [27]. 
Pentru calculul cuplului aerodinamic există următoarele relaţii in 

• mărimi raportate la mărimile unui punct stabil de funcţionare, notate 
cu indicele O, care, în particular, poate fi chiar punctul nominal. 
Schema bloc corespunzătoare relaţiilor de calcul date în (2.100) este 
reprezentată în figura 2.16. 
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Figura 2.16. Schema bloc a comportării aerodinamice a unei 
turbine eoliene 

Prot = (Cp/So)^®^ ; A / = 6) / 

I^rot = Prot / « / So = (2.100) 

Blocul neliniar cu mărimea de perturbaţie (C) reprezintă umbra 
turnului. Acest bloc prinde intreruperea puterii in funcţie de 
unghiul de rotaţie atunci când o pală a turbinei se suprapune peste 
piciorul turnului. în consecinţă va apărea o perturbaţie cu frecvenţa 
(N(D/27r), in care prin N s-a notat numărul de pale ale rotorului. 

B) Echilibrul mecanic al cuplurilor 

Sistemul mecanic de acţionare uzual constă din rotorul turbinei, 
arbore lent, transmisie, arbore rapid şi rotorul generatorului. 
Arborele transmisiei se consideră semielastic (mj . în conformitate 
cu ecuaţia fundamentală a mişcării echilibrul mecanic (fig. 2.17) 
pentru cei doi arbori: lent şi rapid, cuplaţi prin transmisie (Tr), 
al cărei moment de inerţie se neglijează, este: 

M , - M3 = J , . d n , / d t ; M3 - M , = J ^ . d n . / d t 

Ma = 8 , / i ) 

(2.101) 
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V'Q. L-i 

Tr Jm ^a 

J^G 

Figura 2.17. Echilibrul mecanic al cuplurilor. 

Figura 2.18. Schema bloc a arborelui motor. 

Pentru raportare ecuaţiile (2.101) se impart cu M̂ .̂ Rezultă: 

m̂  - m̂  = T^do^/dt ; m̂  - m̂  = T^dtd^/dt 

â = - 8,/i) 
(2.102) 
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Constantele electromecanice de timp sunt : 

TT = JAO/Mto ' = JĜ T̂O/MTO (2.103) 
iar vitezele raportate : 

CD, = CD, = (2.104) 

Schema bloc a arborelui motor este dată in figura 2.18. 
Datorită elasticităţii arborelui, supus la torsiune, sistemul 

va prezenta oscilaţii. Frecvenţa proprie de oscilaţie este dată de 
expresia [23]: 

f̂  = (1/271)7 K(l+ / T, (2.105) 

în funcţie de mărimea instalaţiei frecvenţa proprie de oscilaţie este 
de : ( 0,5 ... 7 )[Hz]. Pentru studierea interacţiunilor ambele 
sisteme mecanice au fost simulate.numeric [18]. Rezultatele arată că 
în timp ce frecvenţele de oscilaţie relativ scăzute ale vântului 
exercită o influenţă negativă neînsemnată, ecranarea turnului 
perturbă puternic frecvenţa propie de oscilaţie a arborelui motor. 

Dacă amortizarea mecanică a oscilaţiilor este prea costisitoare 
la generatorul sincron comandat electric se oferă posibilitatea 
amortizării electrice similară cu amortizarea generatorului sincron 
cuplat la reţea [5]. Pentru amortizarea activă se suprapune peste 
valoarea prescrisă a momentului electromagnetic un moment de 
amortizare (Am,): 

A m, = - d(G), - ) (2.106) 

Cuplul de elasticitate al arborelui transmisiei (m^) este: 

m̂  = k̂  (6, - 8,/i) - Am, (2.107) 

Prin factorul (d) se poate stabili un anumit mod de amortizare. 
La realizarea practică a amortizării active apare dezavantajul că 
turbina şi generatorul trebuie prevăzute cu un traductor de turaţie, 
ceea ce pentru instalaţiile mici este oneros. 

Aceste dezavantaje sunt eludate în cazul eliminării transmisiei 
prin cuplarea directă la arbore a generatorului electric cu turbina 
eoliană [65]. 
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Energia convertită la functionar^P^ după vânl-. 

Energia disponibilă a unei turbine eoliene este dată de 
coeficientul de putere (c^) , care atinge valoarea maximă numai pentru 
o viteză modul (A) bine definită. Deci o conversie optimă nu este 
posibilă decât la o funcţionare orientată după vânt, dacă se 
potriveşte turaţia rotorului turbinei după viteza vântului. Deoarece 
energia convertită este funcţie de : comportamentul aerodinamic al 
turbinei, de viteza medie anuală a vântului şi de amplasarea in teren 
a turbinei, aprecierile care urmează se pot face numai pentru un caz 
concret. 

Domeniile de Încărcare pe curba Cp(A), (fig. 2.15) pot fi: a) 
completă şi b) parţială. La instalaţiile cu turaţie variabilă, care 
faincţionează conduse de vânt, punctul de funcţionare nominal este 
situat pe caracteristica corespunzătoare lui p=0 in vârf ( punctul 
A), iar la instalaţiile cu turaţie fixă se alege in general un unghi 
d^ funcţionare suboptimal = 2° , iar punctul de funcţionare nominal 
(B) trebuie să coboare spre un şir de valori mai mici ale 
coeficientului de putere (Cp) [50]. 

în figura 2.19 sunt reprezentate pentru turbina Growian 
caracteristicile de putere in funcţie de viteza vântului. Suprafaţa 
de sub curbe este proporţională cu energia convertită, iar suprafaţa 
dintre curbe dă surplusul de energie prin funcţionare cu turaţie 
variabilă. Pierderea anuală de energie este mai mare la instalaţii 
cu caracteristici "Cp/A" abrupte şi depinde şi de alegerea vitezei 
staţionare de funcţionare a vântului. Cu cât aceasta are valoare mai 
ridicată cu atât instalaţia va funcţiona mai des in domeniul 
încărcării parţiale ( punctul A, din fig.2.15) şi simultan la 
funcţionarea cu turaţie fixă se va remarca un mod de lucru 
defavorabil. 

La funcţionarea după vânt se poate obţine o creştere 
suplimentară de energie fără ca pierderile în domeniul încărcării 
părţile să crească prin creşterea cât mai mult a vitezei staţionare 
(de frontieră), ceea ce conduce şi la o creştere substanţială a 
puterii în domeniul încărcării complete. Un alt avantaj al 
funcţionării după vânt este reducerea timpului mort cauzat de puterea 
prea mică convertită. Nu trebuie însă să se omită că din surplusul 
de energie [50] (teoretic de 7%) trebuie să se scadă pierderile care 
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•Vco mox. 

Figura 2.19. Variaţia puterii convertite de instalaţiile cu 
turaţie fixă, respectiv variabilă in funcţie de viteza vântului. 

apar datorită echipamentului electric necesar pentru funcţionare cu 
turaţie variabilă şi anume: 

- pierderi datorate unei reglări neoptimale in domeniul 
Încărcărilor parţiale , la care coeficientul de putere " Cp " nu 
poate fi menţinut la valoarea maximă din cauza multiplelor condiţii; 

- pierderi in invertor pentru instalaţiile cuplate la reţea sau 
in variatorul de curent continuu pentru instalaţiile autonome; 

- pierderi de energie datorită micşorării domeniului de turaţie 
din cauza problemelor de rezonanţă mecanice, astfel incit la viteze 
mici ale vintului nu se poate funcţiona cu turaţie optimă. 

2.5. Metode de reglare la funcţionarea după vânt 

Pentru a menţine coeficientul de putere al unei instalaţii 
eoliene la valoarea maximă, când viteza vântului variază, se 
deosebesc trei metode de reglare: 

1) reglare la viteză - modul constantă; 

2) reglarea la valoarea maximă a cuplului prin testare; 

3) reglarea cu prescrierea cuplului după o caracteristică mecanică 
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a turbinei; 

4) teglarea adaptivă a valorii maxime a cuplului prin excitarea 
sistemului de reglare. 

2.5.1. Reglarea cuplului la viteză - modul constanta 

Prin măsurarea turaţiei şv vitezei vântului se determină 
valoarea reală a vitezei-mpduliar printr-un regulator se stabileşte 
valoarea prescrisă a Iu/(c^f, fig.2.20, care să corespundă valorii 
optime de pe caracterisiix^»'Cp(A)" , fig.2.15. 

Ca mărime de comandă se poate utiliza direct valoarea prescrisă 
a ^cuplului electric sau, valoarea prescrisă a turaţiei. Acest 
procedeu de reglare arată cea mai bună comportare dinamică, pentru 
că schimbările vitezei modul cauzate de curenţii de aer pot fi 
reglate rapid. Pe lângă necesitatea cunoaşterii exacte a valorii 
optime a vitezei modul, principala problemă a procedeului este 
măsurarea pretenţioasă a vitezei, pentru că trebuie să se măsoare 
vitezele curenţilor de aer in care se află rotorul turbinei. 
Discutabil este locul de amplasare aţ^anemometrului (fig.2.20). în 
apropierea turbinei influenţa rotorulu3>turbineiasupra curentului 
lijDer de aer este prea puternică, in timp ce^-ia^^^tanţeuer^ mari 
intervalul de timp dintre măsurarea vitezei vântului şi înregistrarea 
acesteia 5ste prea mare. Din acest mon?^l:a--insLdlaţiile-eoiri:ene de 
putere mare, din cauza dilatării restrânse în spaţiu a curentului de 

' Tr GS 

o i < O Voo 
A, f?egulahr 

Anemomehu 

Convertor 

"p/ "p/ 

me prescris 

' A ̂  

Figura 2.20. Schema-bloc a instalaţiei de reglare la o 
viteză-modul constantă 
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aer, trebuie amplasate mai multe anemometre pentru a surprinde corect 
viteza medie a vântului in care este aşezat Întregul rotor. Drept 
consecinţă a motivelor anterioare la instalaţiile de mare putere 
reglarea la o viteză modul constantă nu se poate aplica practic 
pentru realizarea funcţionării după vânt. încercările realizate 
demonstrează rezultate nesatisfăcătoare [17]. 

2.5.2. Reglarea la valoare maximă a cuplului prin testare 

Pentru definirea unui cuplu de sarcină optim există un procedeu 
iterativ pentru ca reglarea să se desfăşoare independent de viteza 
măsurată a vântului prin aproximarea caracteristicii " Cp/A". 

în cazul reglării maximale cu memorare aplicată unor instalaţii 
eoliene [9];[16] mărimea de comandă, de exemplu momentul electric 
(mg) al generatorului, va fi modificată iterativ . Principiul de 
reglare este reprezentat in figura 2.21. Din momentul t̂  cuplul 
electromagnetic va fi crescut liniar, iar variaţia mărimii de 
optimizat - puterea de antrenare (p^), este crescătoare până la 
atingerea maximului (t2) după care începe să scadă. 

Figura 2.21. Principiul reglării la valoare maximă a cuplului. 

Pe intervalul (t2;t3) cuplul electromagnetic va descreşte liniar. 
Printr-un comutator iK) se memorează în momentele t̂  şi t̂  valoarea 
maximă a puterii de antrenare. Sistemul va oscila mereu în jurul 
valorii maxime (fig. 2.21, b). Principalul dezavantaj este 
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sensibilitatea la perturbaţii a acestui procedeu iterativ "on-line". 
Principala perturbaţie o constituie modificarea frecventă a vitezei 
vântului, care afectează cu puterea a treia mărimea măsurată (Pg). 
în cazul unor amplitudini mici ale semnalului rampă de probă, in 
raport cu perturbaţia, pot apărea comutări false care determină 
abateri de reglare. 

Din cauza sensibilităţii la perturbaţii acest procedeu de 
reglare este inadecvat pentru optimizarea "on - line" a energiei 
convertite de o turbină eoliană. 

2.5.3. Reglarea cu prescrierea cuplului după o 
caracteristică mecanică a turbinei. 

în cazul reglării pentru o viteză modul constantă (Â  = ct. ) 
turaţia şi viteza vântului sunt in relaţie de proporţionalitate 
directă, astfel incât cuplul motor produs de rotorul turbinei, 
respectiv puterea, au o variaţie cunoscută in funcţie de turaţie. 

P3 = n^n « Cpv\; V A=ct.: v„ ~ n ===> M3 ~ n̂  (2.108) 

} La prescrierea unei valori a cuplului electromagnetic 
proporţională cu pătratul turaţiei, rotorul turbinei va fi incărcat 
astfel încât să se stabilească turaţia optimă şi viteza modul 
corespunzătoare - figura 2.22. 

Măsurători pe instalaţiile eoliene existente confirmă 
eficacitatea acestui procedeu de reglare. în figura 2.23 este redată 
o comparaţie între variaţia vitezei vântului şi variaţia turaţiei la 
arborele unei turbine la care se aplică acest procedeu de reglare. 
Cu excepţia erorilor dinamice se observă o bună proporţionalitate 
între ambele mărimi măsurate, căreia îi va corespunde o viteză modul 
constantă. 

în cazul montajului experimental (cap.4) se utilizează 
prescrierea valorii cuplului electric după o caracteristică mecanică 
a turbinei eoline prin aproximarea acesteia cu un transformator 
funcţional [14]. 
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1.6 1,0 

Figura 2.22. Variaţia puterii de antrenare şi a puterii 
electrice disponibile în funcţie de turaţie; 

Pae - puterea de antrenare convertibilă electric. 

Erorile dinamice la comanda cuplului. 

Consideraţiile anterioare îşi păstrează valabilitatea numai în 
regim staţionar. Comportarea dinamică la prescrierea adaptivă a 
valorii cuplului se exemplifică pe fig.2.22. Să presupunem că 
instalaţia de conversie funcţionează în punctul 1 pentru care Cp este 
maxim. La apariţia unui curent de aer cu viteză mai mare = 0,7 
creşte spre v„2 = 0,8) instalaţia va ajunge mai întâi în punctul (2), 
pentru că turaţia din cauza inerţiei mari a rotorului nu se modifică. 
Deoarece cuplul de antrenare este acum mai mare •decât cuplul 
electric, rotorul ^ste accelerat până ce atinge noul punct de 
funcţionare (3) corespunzător unui Cp maxim. La oscilaţiile rapide 
ale vitezei vântului valoarea coeficientului de putere se găseşte 
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Figura 2.23. Variaţia turaţiei şi a vitezei vântului la 
funcţionarea după vânt a unei instalaţii aeroelectrice. 

in, anumite momente sub valoarea maximă. Modificări lente ale vitezei 
vântului pot fi urmărite mai bine de către comandă (curba punctată 
1-3). 

Consideraţiile teoretice anterioare sunt confirmate de 
măsurătorile pe instalaţii de probă şi anume valoarea coeficientului 
de putere se găseşte cu câteva procente sub valoarea maximă posibilă. 
Exţinderea erorilor dinamice depinde de trei factori: a) 
variabilitatea vitezei vântului; b) momentul de inerţie al rotorului 
turbinei; c) lăţimea vârfului curbelor "c^/k" care depind de tipul 
constructiv al turbinei. 

Erori statice la comanda cuplului. 

Prescrierea unei variaţii pătratice a cupului determină o 
inexactitate legată de tipul comenzii şi o problemă de compensare. 

1. La fixarea o singură dată a comenzii este necesară cunoşterea 
exactă a punctului de funcţionare nominal al instalaţiei eoline, deci 
la ce viteză a vântului, respectiv turaţie la arborele turbinei, 
rezultă puterea nominală. 

Mae = (2.109) 
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= cu k, = (do^/v^ (2.110) 

T̂r'̂ Gs - randamentul transmisiei, respectiv al generatorului. 

O determinare prin calcul a punctului de funcţionare nominal cu 
ajutorul relaţiilor anterioare este imprecisă din cauza necunoaşterii 
unor coeficienţi, iar o obţinere prin Înregistrare la faţa locului 
este dificilă. 

2. Prin comanda cuplului nu se pot regla perturbaţii astfel 
incât o translaţie a maximului caracteristicii (Cp/A) conduce la 
apariţia unei greşeli de comandă a cuplului. Ca perturbaţii se pot 
enumera : a) creşterea rugozităţii aripilor ( de exemplu in cazul 
depunerilor de chiciură ); b) dereglarea poziţiei aripilor; c) 
indoirea sau elasticitatea exagerată aripilor. 

3. La o caracteristică (c^/X) nesimetrică ( de exemplu conform 
fig.2.15 o caracteristică cu pantă mare in dreapta şi cu pantă mică 
in stânga ) poziţia punctului de funcţionare optim pe curba (c^/X) 

este dependentă de viteza vântului. Dacă oscilaţiile vitezei vântului 
sunt mari, punctul de funcţionare trebuie deplasat spre valori mai 
mici ale lui (A) faţă de poziţia corespunzătoare maximului, pentru 
ca la o oscilaţie bruscă a vitezei vântului să nu ajungă pe porţiunea 
cu pantă abruptă a caracteristicii (c^/X). 

2.5.4. Reglarea adaptivă a valorii maxime a cuplului prin 
excitarea sistemului de reglare 

în conformitate cu consideraţiile din paragraful (2.5.3) comanda 
cuplului generatorului după o caracteristică mecanică a turbinei 
constituie procedeul cel mai insensibil la perturbaţii pentru 
realizarea unei funcţionări cu viteză modul (A) constantă. Erorile 
dinamice datorate comenzii cuplului nu pot fi eliminate, în schimb 
prin modificarea adecvată, în mod lent a comenzii se pot elimina 
erorile statice. Acest lucru se poate face printr-o reglare a valorii 
maxime, astfel încât centrala eoliană să dea maximul de putere 
(2.108). în antiteză cu reglarea maximală care comandă în mod direct 
şi iterativ cuplul electromagnetic, la aceasta variantă a comenzii 
cuplului - optimizare "off-line", nu apar probleme de stabilitate 
pentru că acţiunea este indirectă şi lentă. în acest mod pot fi 
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compensate perturbaţiile generate de viteza vântului. 
Reglarea cu valoare limită, pentru optimizarea unei funcţii de 

calitate [56], este in cazul acesta puterea unei turbine eoliene in 
funcţie de cuplul electric de Încărcare. Reglarea adaptivă a valorii 
limită poate avea ca mărime reglată panta caracteristicii puterea de 
antrenare in funcţie de cuplul aeroelectric "dp^/dm =0" [39]. 
Deoarece panta nu poate fi obţinută in regim staţionar este necesară 
o excitare a sistemului capabilă să deplaseze punctul de funcţionare 
pe funcţia de optimizat. Ca mărime de excitaţie se utilizează: 

a) semnal de probă suprapus peste mărimea reglată pentru 
excitarea sistemului; 

b) mărime de perturbaţie pentru excitarea sistemului 
(oscilaţiile vitezei vântului). 
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. .SIMULAREA FUNCŢIONĂRII INSTALAŢIEI AEROELECTRICE 

. I. Metode numerice pentru rezolvarea ecuaţiilor 
maşinilor electrice de curent alternativ şi ale 

convertoarelor de putere 

Metodele numerice de integrare prin aproximare a sistemelor de 
ecuaţii diferenţiale au la bază un procedeu pas cu pas prin care 
soluţia se obţine plecând de la valoarea ei iniţială sub forma unui 
şir de valori ale variabilelor corespunzătoare diferitelor momente 
t (valori ale timpului). în literatura de specialitate, [30], se 
găsesc două tipuri, de metode numerice: 
a) metode multipas in care soluţia este dată pe baza informaţiilor 
de la mai mulţi paşi anteriori; 
b) metode unipas sau pas cu pas, care iau in considerare informaţii 
din pasul anterior şi eventual din interiorul acestuia. 

Dintre avantajele metodelor unipas se enumeră: startul 
nemijlocit utilizând condiţiile iniţiale şi posibilitatea lucrului 
cu pas variabil. Dezavantajele sunt constituite din complexitatea 
destul de mare a calculelor pentru deducerea algoritmului şi din 
expresiile complicate ale algoritmului, ceea ce face ca implementarea 
pe ordinator a metodelor pas cu pas să impună timpi de calcul 
superiori metodelor multipas. 

O metodă numerică este cu atât mai adecvată cu cât eroarea pe 
iteraţie ( eroarea de metodă) este mai mică. De asemenea trebuie ca 
metoda să fie convergentă, adică propagarea erorilor să fie ţinută 
sub control., ccea ce se asigură dacă metoda este consistentă şi 
stabilă [59]. Dintre metodele numerice utilizate metodele de tip 
Runge-Kutta [62] au cunoscut cea mai largă răspândire, atât pentru 
o singură ecuaţie diferenţială cât şi pentru sistemele de ecuaţii 
diferenţiale. 

Fie sistemul de ecuaţii diferenţiale scrise sub formă 
matricială: 

= f(x,[X]) h.i) 
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în care [X] şi f(x,[X]) sunt două matrici coloană de ordinul (m) , 
prin urinare li se pot asocia doi vectori de ordinul (m) . 

|X| = 

[X̂ ^̂ (x)] 

(3.2) 

f(x,[X]) = (3.3) 

în relaţiile anterioare derivata de ordinul i a matricei [X] se 
notează cu [X^^^x)], cu : i = l,2,...,in. Funcţiile : f" au expresii 
cunoscute şi sunt date condiţiile iniţiale : [ X ( X Q ) ] = [ XQ ] . 

Metodele de tip Runge-Kutta asigură soluţia sistemului (3.1) pe baza 
unei relaţii unipas: 

Xk.i I = I X, I + I c, I (3.4) 

' ' este o funcţie care depine de modul de desfăşurare a 
problemei în intervalul respectiv: [x,̂  , x̂ ^̂ ] şi se poate scrie ca o 
combinaţie liniară: 

I =Edi| Ki I i=1 
(3.5) 

Matricile I K- I sunt produse dintre mărimea pasului: 
h = Xĵ+T - x,̂  şi valorile funcţiei f(x,[X]) în anumite puncte. 

I K^ I 
I K^ I 

= hf(x^ ,1 x j ); 
= hf(x^ + â h ,1 X j + I3Q\ k J ); 
= hf(x^ + a^h ,1 X,̂  I + K^ I + Yil I ) ; 
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I K,̂  I = hf(x^ + a^h X,, I + K̂  I + K^ I + 52! K3 I ) 
(3.6) 

I [ şi I X,̂  I sunt soluţii calculate numeric in punctele , 
respectiv x^. 

Fie I X I soluţia exactă a ecuaţiei diferenţiale (3.1) sub formă 
matriceală. 

Dacă se găsesc ponderile: d^,d2, ... , şi coeficienţii: 
Q̂ O'̂ l' ••• ' ' f̂ O'̂ U ••• ' f̂s-2 ' V0/Y1/ ••• / Ys-?. ' 

... , 5g.2/ astfel incât I X,,̂-, I dat de (3.4) să coincidă in 
primii N termeni cu dezvoltarea in serie a soluţiei exacte pe 
intervalul [x^ , x,,̂^ ] cu aceiaşi condiţie iniţială I X,Q I se 
realizează o metodă de tip Runge-Kutta de ordinul N. Pentru s =2,3,4 
rezultă N = s, N numimdu-se ordinul sau gradul metodei. 

Eroarea de metodă este de ordinul h®"̂^ şi are o expresie 
complicată. Metodele Runge-Kutta sunt convergente şi in cazul lor nu 
mai este necesar studiul stabilităţii [30]. 

Metodele de integrare numerică Runge - Kutta de ordinul patru 
(s=4) au eroarea de metodă de ordinul ĥ . Soluţia aproximativă obţine 
forma particulară: 

I X̂ î I = I X̂  I + d̂ l K J + d2l K2 I + d3l K3 I + dj K,̂  I 
(3.7) 

în relaţia anterioară: I K̂  I ;l K2 I ;l K3 I ;l K̂  I sunt daţi de 
relaţia (3.6), iar valorile coeficienţilor â , â  , ; {3̂, fŜ, 
Y2 ; şi d̂  ; d2 ; d3 ; d̂  se determină in aşa fel incât termenii 
până la ĥ  inclusiv să coincidă in seriile de puteri ale lui h 
pentru: I X̂ ^̂  I şi I I . Se obţin mai multe seturi de valori 
pentru algoritm , dintre care enumerăm; 
a) metoda Runge-Kutta standard are: d̂  = d̂  = 1/6 ; d2 = d3 = 1/3 ; 
QQ = â  = )3o = Yi = T-/2 ; a^ = = 1 ; = = Y2 = O 
b) metoda Runge-Kutta de trei optimi are: d̂  = d̂^ = 1/8 ; 
d2 = d3 = 3/8 ; â  = PQ = 1/3 ; â  = 2/3 ; 0:2 = = Yi = <̂2 = 1'' 

= - 1/3 ; 
c) metoda Ruge-Kutta-Gill are parametrii : d̂  = d̂^ = 1/6 ; 

Un studiu comparativ a.l acestor variante [30] arată că varianta 
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c)este mai bună din punct de vedere al memoriei pentru că necesită 
un număr mai mic de alocaţii, iar algoritmul ei se poate scrie astfel 
incât să diminue2.e drastic influenţa erorilor de rotunjire. 
Superioritatea anterioară este contrabalansată de timpul de calcul 
sensibil mai mare decât cel necesar celorlalte două variante. în 
schimb metodele Runge-Kutta standard şi de trei optimi dau rezultate 
afectate mai puternic de erorile de rotunjire. 

în concluzie pentru ordinatoarele cu coprocesor sunt de preferat 
primele două metode (a,b), iar pentru ordinatoarele in simplă 
precizie se recomandă metoda a treia [4, pag.50...53] . 

Metodele tip Runge-Kutta, ca toate metodele unipas, au avantajul 
că folosind informaţii numai din nodul anterior pot lucra cu pas 
variabil, deci pot urmări cu precizie diferită fenomenele tranzitorii 

diferite momente. Acestea se pot aplica şi sistemelor de "m" 
ecuaţii diferenţiale de ordin "s" prin transformarea acestora în 
sisteme de 'ms" ecuaţii diferenţiale de ordinul unu cu condiţiile 
iniţiale cunoscute. 

3.2. Soluţionarea ecuaţiilor instalaţiei ds conversie inacano-
electrică cu metoda Runge - Kutta standard 

, Utilizarea metodei Runge - Kutta standard necesită ordonarea 
sistemului de ecuaţii care descriu funcţionarea maşinii în teoria 
celor două axe în sensul separării derivatelor necunoscutelor. Ca 
necunoscute se pot considera fie expresiile fluxurilor, fie 
expresiile curenţilor. Se urmăreşte reducerea iiumnărului de 
necunoscute, având drept urmare reducerea timpului de calcul. 
Condiţiile iniţiale trebuie determinate luând în considerare regimuri 
concrete de funcţionare. Instalaţia de conversie are schema electrică 
reprezentata în fig.3.1. Generatorul sincron alimentează printr-un 
redresor în punte trifazată o baterie de acumulatoare cu un curent 
reglat printr-un variator de curent continuu. Pe durata pauzei 
variatorului generatorul va încărca un condensator, [33;36]. Curentul 
prin sarcină se menţine datorită descărcării unei bobine prin dioda 
de nul. Uzual prin introducerea curenţilor de magnetizare pe cele 
două axe (d;q) se poate asocia maşinii sincrone o schemă electrică, 
care înlocuieşte cuplajele magnetice cu cuplaje galvanice. Aşadar 
pentru întreaga instalaţie de conversie se poate alcătui o scharaă 
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electrică echivalentă, numită uzual reţ̂ ea echivalentă. 
Reţeaua echivclentM este alcătuită din trei tipuri de reţele: 

a) reţeaua cu componente electrice Învârtitoare asociată maşinii 
sincrone [26], cu ecuaţiile scrise in sistemul de coordonate 
rotorice; 
b) reţeaua cu topologie variabilă ciclic asociată redresorului, 
respectiv variatorului, şi 
c) reţeaua cu componente fixe şi topologie invariabilă, care 
reprezintă circuitul de sarcină. 

Cele trei reţele sunt conectate in cascadă in ordinea enumerării 
anterioare. Mărimile de stare naturale sunt curenţii, iar datorită 
comutaţiei naturale a redresorului necomandat, care schimbă topologia 
reţelei, pe o perioadă a tensiunii la bornele generatorului apar 6 
intervale de conducţie şi 6 intervale de comutaţie, deci ecuaţiile 
maşinii de curent alternativ ar trebui integrate pe fiecare interval 
in parte dacă curentul redresat se consideră neted ( inductanţa 
circuitului de sarcină este infinită). Comutaţia poate fi echivalată 
printr-un rezistor conectat in serie cu sursa (2.24), caz in care se 
iau in considerare numai cele 6 intervale de conducţie. în funcţie 
de comanda dată tiristorului principal din variatorul de curent 
continuu, aprins sau stins, maşina electrică alimentează fie 
circuitul de sarcină, fie condensatorul conectat in derivaţie la 
borne. Prin urmare există 2 circuite de sarcină, care vor fi 
permutate la bornele maşinii la intervale de timp dependente de 
durata de conducţie, respectiv de perioada de tact a variatorului 
de curent continuu. Ecuaţiile diferenţiale ale generatorului sincron 
cu redresor necomandat cuplat direct cu circuitul de sarcină (1.158) 
trebuie integrate pentru cele două cazuri. Expresiile curenţilor 
rezultă din ecuaţiile de tensiune (1.158) ale maşinii sincrone în 
sistemul de coordonate rotorice, la care se adaugă şi ecuaţia de 
mişcare (1.159): 

dif di.. ./ / / 

W = (3.8) 
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Sistemul anterior in cazul general are 5 ecuaţii cu 5 necunoscute. 
Dacă se introduce ca necunoscută suplimentară derivata de ordinul 
intâi in raport cu timpul a unghiului de poziţie, notată cu (y) , 
sistemul se transformă in: 

dij _ di^ / / 

G = + ^ ( P / J ) 

de 

(3.9) 

dt = ̂  

Sistemul anterior conţine 6 ecuaţii diferenţiale de ordinul unu 
cu'6 necunoscute: curenţii statorici, curenţii de amortizare, unghiul 
de poziţie şi derivata de ordinul unu a acestuia. Rezolvarea 
sistemului de ecuaţii diferenţiale necesită cunoaşterea celor 5 
funcţii precum şi a valorilor necunoscutelor in momentul iniţial. 

3. S. Simularea numerică a funcţionării instalaţiei aeroelectrice 
autonome 

Instalaţia de conversie prezintă patru regimuri de funcţionare 
dependente de viteza vântului (v„) şi de starea de Încărcare (û )̂ a 
bateriei: 
1) dacă viteza vântului este sub viteza minimă de conversie (v̂ ) se 
asigură numai alimentarea dispozitivului de automatizare (anexa 5.9); 
2) dacă viteza vântului aste mai mare decât viteza minimă de 
conversie iar bateria are tensiunea sub cea minimă (Û îin)' este 
descărcată complet, se incarcă numai bateria; 
3) dacă viteza vântului este mai mare decât viteza minimă de 
conversie, iar bateria nu este complet Încărcată se incarcă bateria 
şi este conectată instalaţia de iluminat local (R̂ ); 
4) dacă viteza vântului este mai mare decât viteza minimă de 
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conversie, iar bateria este complet încărcată ( are tensiunea mai 
mare decât tensiunea maximă ) se conectează în tampon cu bateria 
o rezistenţe* de încălzire (R2)-

Schema instalaţiei de conversie autonomă este reprezentată în 
fig. 3.1 în care ttnsiunea bateriei este supravegheata prin releul 
de tensiune minimă D̂  reglat la Uj,̂-̂  şi prin releul de tensiune maximă 
D2, reglat la 

L2 

Figura 3.1. Schema instalaţiei de conversie autonomă. 

Când generatorul sincron alimentează un redresor în punte 
trifazată necomandată pentru care comutaţia se echivalează cu o 
rezistenţă (R^) conectată la una dintre borne, tensiunea redresată va 
prezenta şase pulsuri pe o perioadă şi va fi obţinută prin diferenţa 
tensiunilor a două convertoare trifazate cu punct median de 
polarităţi opuse (fig.2.2). Dacă originea timpului se alege la 
t r e c e r e a p r i n z e r o a t e n s i u n i i p r i m e i f a z e ( u ^ ) a m a ş i n i i s i n c r o n e 

î n s e n s c r e s c ă t o r atunci pe o perioadă a tensiunii generatorului 
sincron se deosebesc următoarele şase intervale de timp, pentru care 
se pot determina tensiunea redresată şi curenţii prin fazele maşini: 

1) O < ot < 7r/6 ; 117T/6 < (Dt < 27r 

î  = 0; î  = -ig; i3 = ig; 

2) T T / e < tot < 77/2 
^ = -
ii = ig' 2̂ = -ig' i3 = O' 
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3 ) 7r/2 < Qt < 57r/6 

ĝ = -
ii = ig' iz = O' = -ig' 

4) 57r/6 < ot < 777/6 
ĝ = - U3 
ii = 0; = ig,- ±3 = -ig; 

5) 77r/6 < Qt < 377/2 
S = -
ii = -ig' iz = ig'" i3 = O' 

6) 37T/2 < ttt < 1177/6 
/ ĝ = 3̂ -

ii = "ig' iz = O' is = ig' (3»10) 

3.3.1. Regimul tranzitoriu electromagnetic 

3.^.1.1. Ecuaţia cuţrentului de încărcare a bateriei in timpul pauzei 

Rolul funcţional al variatorului de curent continuu este de a 
adapta tensiunea de funcţionare în gol a generatorului sincron, 
variabilă cu turaţia turbinei eoliene, la tensiunea constantă a 
bateriei prin choppare (discretizare). Pentru a limita panta de 
variaţie a curentului de sarcină (î ) în serie cu bateria se 
conecteaza o bobina cu miez de fier numită uzual reactor. Variatorul 
lucrează cu o frecvenţă (f = T'̂ ), dată de un generator de tact şi 
modifică durata de conectare (T^) a sarcinii. în tipul pauzei (Tp) 
reactorul se descarcă prin dioda de nul (DQ). Ecuaţia diferenţială a 
curentului prin baterie (i^) în timpul pauzei rezultă calculând 
tensiunea electromotoare de contur prin circuitul format de baterie, 
•dioda de nul (DQ) şi reactor (Rg;Lg). 
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ep = /EOT = - g = = R,eis - Ub (3-11) 

C U : Rgg = Rg + = r e z i s t e n ţ a e c h i v a l e n t ă a c i r c u i t u l u i d e a l i m e n t a r e 

a b a t e r i e i . 

Prin aplicarea teoremei lui Kirchhoff in nodul de conectare a 
rezistenţelor de sarcină la baterie se obţine: 

Uu Uh 
ig = ib + ii i2 = ib + ̂  ^ (3.12) Ki K2 

Prin înlocuirea relaţiei (3.12) in (3.11) rezultă: 

Rgeib ̂  +UJ1 -^RgeC^ + = O (3.13) 

3.3.1.2. Ecuaţiile instalaţiei in intervalul de conectare a sarcinii 

Condiţiile iniţiale sunt: ig(0.) = Ig 
Ug(OJ = uJO.) = (3.14) 

în relaţiile (3.14) şi (3.37) prin : (Û ,,,; Û .̂J şi s-au 
notat valorile extreme între care variază tensiunea la borne, 
respectiv curentul redresorului, prin deconectarea, respectiv 
conectarea sarcinii de către variator. 

Luând în considerare conectarea în paralel a condensatorului la 
bornele de ieşire a redresorului şi teorema întâi a lui Kirchhoff 
într-unui din nodurile de conexiune a condensatorului se obţine 
următoarele două ecuaţii: 

ĝ = ̂ c 
ic = ( ig - is ) (3.15) 
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Pentru un regim electromagnetic tranzitoriu stabilizat ( in care 
limitele intre care variază curentul continuu in circuitul de sarcina 
sunt constante, (Iĝ ^̂  ̂  Ig < Ig^3j determinarea unghiului intern (GQ) 
al maşinii sincrone se face cu utilizarea ecuaţiilor de regim 
electromecanic staţionar pentru o sarcină concretă (Î .̂diu)' (anexa 
6.7). 

Aplicând relaţiile (1.160) de transformare a curenţilor pentru 
m = 3 se obţine: 

ioi = îo2 = io3 = io = (ii+iz+is)/^ (3.16) 

în cazul incărcărcării maşinii prin redresor trifazat din 
relaţiile (3.16;1.158) rezultă : 

io = iox = O ; Tijô  = o ; û ^ = o (3.17) 

Luând in considerare relaţiile (1.161) de trecere de la tensiunile 
maşinii echivalente la tensiunile maşinii reale se obţin: 

û  = u^cosG - UqSinG; 
U2 = u^cos(Q-27r/3) - UqSin(e-27r/3) ; 
U3 = u^cos(Q+27r/3) - u^oin (Qt+27r/3 ) (3.18) 

Va^loarea instantane a tensiunii redresate de redresorul în punte se 
cap.culează ca diferenţă a înfăşurătorilor tensiunilor momentane date 
de cele două redresoare cu punct median şi este dată în relaţiile 
(3.19). Din relaţia (3.10) pentru intervalele 1 ... 6 se obţin : 

^ g = ^X - ^ y = - , C U : x ; y = 1 . . . 3 ; X f y 7 

şi z = 1 ... 6 
Â  = [cos(G+27r/3) - cos (G-27r/3) ] = -/SsinG 
B̂  = [sin(G+27r/3) - sin(G-27r/3) ] = y3cosQ 
A2 = [cos(G) - cos(G-27r/3) ] = -y3sin( G-7r/3) 
B2 = [sin(G) - sin(G-27T/3) ] = y3cos (G-7r/3) 
A3 = [cos(G) - cos(G+27r/3) ] = y3sin(G+7r/3) 
B3 = [sin(Q) - sin(G+27r/3) ] = -./3cos(G+7r/3) 
A^ = [cos(Q-27r/3) - co-3 (Q+27T/3) ] = yisinQ = -A^ 
B̂  = [sin(Q-27r/3) - sin(G+27r/3) ] = -yjcosG = -B^ 
A5 = [cos(Q-27r/3) - cos(Q)] = y3sin(G-7T/3) = -A2 
B5 = [sin(G-27r/3) - sin(G)] = -y3cos(G-7r/3) = -B2 
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A^ = [003(0+211/3) - cos(G)] = -y3sin(0+7r/3) = -A3 
B̂  = [sin(G+27r/3) - sin(e)] = yicos(G+7r/3) = -B3 

(3.19) 
Luând în considerare relaţiile de trecere de la curenţii maşinii 

reale la curenţii maşinii echivalente (1.160), curenţii prin fazele 
maşinii determinaţi de relaţiile (3.10) şi coeficienţii din relaţiile 
(3.19) curenţii maşinii echivalente sunt: 

î  = [i<,cose -l- i2ccs (0-277/3 ) + 13003 (G+2TT/3 ) ] = Â ig 
î  = -[i^sinG + i2sin(Q-27r/3) + i3sin(G+27r/3) ] = - B̂ î  

(3.20) 
Relaţiiile (3.20) se justifică prin fenomenul comutaţiei 

naturale în sensul că întotdeauna conduce ventilul conectat la 
înfăşurarea de fază a maşinii cu potenţialul cel mai ridicat, care 
determină o polarizare directă a acestuia. în ecuaţiile tensiunilor 
statorice scrise în sistemul de coordonate rotorice numai în funcţie 
de curenţi intervin şi derivatele în raport cu timpul ale curenţilor 
statorici (î ;iq). 

di^dt = (dA^/dt)ig H- A^(dig/dt) 
d i q / d t = -[(dBydt)ig + B ^ ( d i g / d t ) ] 

(3.21) 
Prin considerarea expresiilor (3.20) se obţine: 

dA^dt = -B^(d0/dt); dB^dt = A^(d0/dt) (3.22) 

Derivatele curenţilor statorici în sistemul de coordonate 
rotorice obţin expresiile : 

di,/dt = -B^ig(d0/dt) + A^(dig/dt) = iq(d0/dt) + (i,/ig)(dig/dt) 
diq/dt = -A^ig(d0/dt) - B^(dig/dt) = -id(d0/dt) + (iq/ig)(dig/dt) 

(3.23) 
în relaţia (3.23) pentru că momentul de inerţie echivalent al tuturor 
maselor în mişcare raportate la arborele maşinii electrice împiedică 
rotorul să urmărească regimul tranzitoriu electromagnetic rezultă 
0Q = constant, prin urmare: d0/dt = ta. Pentru a putea soluţiona 
numeric sistemul de ecuaţii diferenţiale, care caracterizează 
funcţionare? generatorului sincron cu redresor ce alimentează o 
sarcină în tampon cu o baterie, este necesar ca ecuaţiile sursei şi 
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sarcinii să fie cuprinse intr-o singura ecuaţie diferenţială. 
I Ecuaţiile tensiunilor pe cele două axe, cu considerarea 
^relaţiilor (3.20) şi (3.22) sunt: 

Ud = [-|AzRf + + Ĉ dL̂ d) - t3,Lq]ig -
di„ _ ăii 

Uc. = [^B.Rf + - 6^,(l+CEd)L3jig + 
(3.24) 

3 
dig dig F 

^Tensiunea la bornele redresorului fărâ considerarea comutaţiei 
•rezultă din relaţiile (3.19) şi (3.24): 

Ugo = - [(1 + + + + " 
di^ di^ 

- LadAz-ĝ  dt " (3.25) 

+ + HL^^AX + fcair^hoBz 

Prin folosirea relaţiilor trigonometrice rezultă: 

P 
A: + B̂  = 3 (3.26) 

Tensiunea la bornele redresorului la neglijarea comutaţiei este: 

Ugo = - [(1 + + + "dt 
- L ^ A ^ ^ ^ . (3.27) 

+ {-2Rf + 2&iA,BJ(l + C^JL^d - L̂ q - 0,51̂ ]}ig + 
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Ecuaţia diferenţială a căderilor de tensiune pe circuitul de 
sarcină alimentat de generatorul sincron cu redresor cu considerarea 
comutaţiei ca o rezistenţă conectată la borne este: 

Ugo = Ryig + Rgeib + ^ U^ [ 1 + Rge ( ̂  + (3.28) 

Prin inlocuirea relaţiei (3.27) in (3.28) se obţine: 

+ Rgeib fey 2Rf - 2 g A , B , [ ( 1 + - L^q - 0 , 5 1 ^ ] } i g -

- - t̂ aqAzio - UJl -K R^J 1 + 1 )] =0 K2 

(3.29) 

Din cauza rezistivităţii mari a feritei se poate neglija 
amortizarea pe axa transversală, prin urmare dispar doi termeni din 
ecuaţia anterioară, care ia forma particulară: 

+ Rgeib + fey - 2ccA,B,[(l CEd)L3d - L̂ q - 0,5Lj}ig -

- (^^BX - (^iuo^, ^ Ub[l -H RgJ^-H^^)] = o 

(3.30) 

Ecuaţia circuitului de amortizare pe axa longitudinală a maş;Lnii 
este dată in sistemul (1.158). Prin Înlocuirea curentului statoric 
pe axa longitudinală din relaţia (3.20) şi a derivatei acestuia, dată 
de relaţia (3.23) in funcţie numai de curentul la bornele 
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generatorului (i^) se obţine : 

(1 + + - + H- R̂ î  = o 

(3.31) 

Ecuaţia căderilor de tensiune pe condensator este: 

u, = U,(OJ + ^ •i,dt 

(3.32) 

Dacă se ia în considerare ecuaţia tensiunii û  de la bornele 
generatorului sincron cu redresor cu considerarea comutaţiei şi 
ecuaţia circuitului de sarcină se obţine ecuaţia diferenţială: 

Uc(0.) + ̂  Ji,dt = Ug = Rgeib + Lg^^ + UJl + + 

(3.33) 

Ecuaţia anterioară se derivează in raport cu timpul, iar 
curentul prin condensator se înlocuieşte din relaţia (3.15). 

Dacă se ia în considerare şi relaţia (3.12) rezultă: 

L R ^^^ - li ^ li, = ^ A ) (3.35) 

SivriiiuUl, cars caracterizează funcţionarea generatorului sincron 
în intervalul de conectarea a sarcinii este format din trei ecuaţii 
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diferenţiale (3.30);(3.31);(3.35) liniare, primele două de ordinul 
întâi, iar ultima de ordinul doi, cu trei necunoscute. Dacă se 
introduce ca necunoscută suplimentară (w), derivata de ordinul întâi 
în raport cu timpul a curentului prin baterie, sistemul (3.36), se 
transformă într-un sistem de patru ecuaţii cu patru necunoscute ce 
conţine numai ecuaţii diferenţiale liniare în care derivatele în 
raport cu timpul ale necunoscutelor sunt de ordinul întâi. 

Rg,ib + {Ry + 2Rf - 26ă,BJ(1 -k C^JL^d - L3q - 0,5L,]}ig -

- - Ĝ Î oB, + UJl ^ = O 

dw dib 1. . 1. _ 1 + 1 N 

(3.36) 

3.3.1.3. Ecuaţiile instalaţiei în intervalul de deconectare a 
sarcinii 

Energia electromagnetică acumulată în înfăşurările statorice ale 
maşinii sincrone nu poate varia brusc, de aceea este necesar 
conectarea unui condensator la bornele redresorului. în intervalul 
de pauză a variatorului energia electromagnetică din înfăşurările 
maşinii sincrone se transformă în energia electrostatică a 
condensatorului. Condiţiile iniţiale sunt: 

i g ( O - ) = I g m a x ' 
Ug(0.) = U j o . ) = Ug,., (3.37) 
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Luând în considerare conectarea în paralel a condensatorului la 
bornele redresorului : 

Ug = û  = (l/C) Jigdt + U,(0.) = Ugo - R̂ ig (3.38) 

Prin derivarea relaţiei anterioare se obţine : 

dUgO/dt - R^(dig/dt) - (l/C)ig = O (3.39) 

Prima ecuaţie diferenţială a sistemului se obţine prin derivarea 
relaţiei (3.27). 

di. _/ dî  + {Ry + 2R, - 4CC[(1 + C,d)L3d - L3q - 0,25L,]A,B, } ^ _ - I^)B dt ^ aa -Dĉ  2 ^^ 

+ { -i - 2i3[(l + C,,)L3, - L3q - ig - = ofi^.A, 

(3.40) 

I A doua ecuaţie diferenţială a sistemului este ecuaţia curentului 
Iide •amortizare pe axa longitudinală (3.31). Pentru a elimina din 
^ecuaţia (3.-̂ .0) derivata de ordinul doi a curentului de amortizare pe 
taxa longitudinală în raport cu timpul se derivează ecuaţia (3.31) in 
raport cu timpul. 

di^ 

i » 
' (3.41) 

?rin eliminarea din ecuaţiile (3.40) şi (3.41) a derivatei de 
ordinul doi a curentului ds amortizare pe axa longitudinală in rapcrt 
.i:u timpul se obţine ecuaţia (3.42), care conţir̂ e nimai derivata de 
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ordinul doi a curentului dat de redresor: 

dt"̂  

+ { + 2Rf - 4c(L3d Ĉ dL̂ d - L3q - 0,25LJA,B,] + 

+ { - + Cĵ L,̂  - - 0,5LJ(A,2 - B,^)] + 

(3.42) 

Sistemul, care caracterizează funcţionarea generatorului sincron 
în intervalul de de conectare a sarcinii este format din doua ecuaţii 
diferenţiale (3.31) şi( 3.42) liniare, prima de ordinul întâi, iar 
ultima de ordinul doi, cu două necunoscute. Dacă se introduce ca 
necunoscută suplimentară (x) derivata de ordinul întâi în raport cu 
timpul a curentului dat de redresor, sistemul (3.43), de trei ecuaţii 

{ L^[(l - + ^ 3LJ - (1 + C^JL^^A^ + 

+ { + 2Rf - 4fc:(L,d + Cê L̂ d - L̂ ^ - 0,25LJA,B,] s-

di„ _/ . _ / dip 

^ - 26̂ 2 (L3, + Ĉ L̂̂ d - L3, + { - 2w2(L3, + Ĉ dLad - L3, - 0,51^) (A,2 - B,2) ] + 

St 
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jCU trei necunoscute va conţine numai ecuaţii diferenţiale liniare, 
in care derivatele in raport cu timpul ale necunoscutelor sunt de 
ordinul intâi. 

Igx-
IDn . 

i-g 
i2 
±o 
8 

6 

2 

GRJ=:T̂ICL!1_ UîiRIPJTIEI îg 1 Dr> AN REGÎ 1 TRftMZITORIU !ELECTnc:iftaMETIC STftHILIZftT 

Fig.3.2. Curentul dat de redresor (î ) şi curentul de amortizare 
I pe axa longitudinală (i'^) a generatorului la frecvenţa 

f-, = 25 Hz a mărimilor electrice din indus» 

Pentru rezolvare numerică sistemele (3.36) şi (3.43) trebuie 
aduse la forma explicită, numită şi forma normală. Calculul 
matricilor aferente formei explicite a sistemelor se face in anexa 
6.6. Se va ţine cont că reacţia indusului este demagnetizantă in 
-intervalul de conectare şi magnetizantă (1.153) in intervalul de 
pauză al variatorului de curent continuu. 

Rezultatele simulării prin metoda Runge-Kutta, pentru trei 
turaţii de antrenare ale arborelui generatorului sincron sunt date 
In figurile (3.2) ; (3.3) şi (3.4). în comparaţie cu alte simulări 
numerice [23], care consideră inductivitatea de la bornele 
redresorului infinită şi, prin urmare curentul continuu (ig) neted, 
prezenta simularea numerică arată modul de operare al variatorului 
de curent continuu, care modifică curentul prin sarcină intr-un 
aomeniu : Al = (I - - Amplitudinea de pulsaţie a curentului 
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Fig.3.3. Curentul dat de redresor (ig) şi curentul de amortizare 
pe axa longitudinală (i'^) a generatorului la frecvenţa 
f-, = 50 Hz a mărimilor electrice din indus. 
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Fig.3.4. Curentul dat de redresor (ig) şi curentul de amortizare 
pe axa longitudinală (i'p) a generatorului la frecvenţa 
f̂  = 66 Hz a mărimilor electrice din indus. 
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:t (Al) este cu atât mai mare cu cât generatorul sincron are viteze de 
. rotaţie ale arborelui şi totodată frecvenţe ale mărimilor electrice 
din indus mai ridicate, cu toate că odată cu creşterea incărcării ŝ -a 
micşorat perioada de tact a variatorului. Totodată se modifica 
valoarea unghiului intern (Q^) , care ia in considerare valoarea 
curentului mediu de sarcină prin maşină. 

Pulsaţia curentului de amortizare (i'^) pe axa longitudinală 
indică funcţionarea generatorului sincron in regim supratranzicoriu. 

j; Colivia de amortizare rotorică, echivalentă curenţilor turbionari, 
l constituie un indus in scurtcircuit. Ca o consecinţă a legii 
j. inducţiei electromagnetice câmpul magnetic de reacţie a rotorului 
se opune variaţiei câmpului magnetic statoric. Curenţii ds amortizare 

^ din rotor se modifică in antifază cu variaţia curenţilor 
sţatorici, provocată de conectarea periodică a sarcinii de către 
tiristorul principal al variatorului. Amplitudinea pulsaţiilor 
curenţilor de amortizare este cu atât mai mare cu cât rezistenţa şi 
reactanţa de dispersie ale Înfăşurărilor de amortizare pe cele două 
axe sunt mai mici. 

Prin urmare rolul coliviei de amortizare este de a rasnţins 
câmpurile magnetice rezultate in intrefier pe cele două axe (d;q), 
care nu pot suferi o variaţie instantanee; aproape constante» 
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4. INSTALAŢIA EXPERIMENTALA 

La instalatia de conversie autonomă, a cârei schema principială 
de forţă este reprezentată in -ZiqiÂ^f^ generatorul sincron 
alimentează printr-an redresor trifazat nebomandat sarcina conectată 
in derivaţie cu o baterie de acumulatoare. Generatorul sincron este 
cuplat mecanic cu un motor de curent continuu cu turaţie variabilă, 
supradimensionat larg, care simulează turbina eoliană. Vederea 
generală a instalaţiei experimentale este prezentată in fig. 4.1. 
Deoarece tensiunea la bornele indusului generatorului se modifică 
odată cu viteza vântului, adaptarea la tensiunea constantă a 
bateriei se face de către un variator de curent continuu [36]. 
Instalaţia de conversie autonomă are ca parametrii tehnici turaţia 
minimă a arborelui turbinei, la care incepe Încărcarea bateriei de 
acumulatoare şi turaţia maximă, la depăşirea căreia este protejată 
mecanic impotriva ambalării. Turaţia minimă, numită si turaţie de 
demarare a instalaţiei de conversie, depinde de instalaţia 

Figura 4.1. Vedere generală a instalaţiei de laborator. 
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(electrică, iar turaţia maximă este impusă de rezistenţa construcţiei 
pecanice. Generatorul sincron este cuplat mecanic direct cu turbina 
:eoliână, ceea ce elimină multiplicatorul de turaţie, oscilaţiile 
n̂iatorită elasticităţii arborelui [23] şi creşte randamentul global 
;al instalaţiei de conversie. O turaţie de demaraj mică se obţine 
prin utilizarea unui generator cu pantă mare a caracteristicii 
[tensiune la borne in gol in funcţie de viteza de rotaţie, care se 
obţine prin alegerea unui generator cu un număr mare de perechi de 
poli şi prin reducerea forţelor de atracţie magnetică dintre stator 
ş̂i rotor (pgf.1.2.4.)• De asemenea prin construcţia maşinii electrice 
|se poate stabili un factor de acoperire polară, care duce la 
obţinerea unei tensiuni la borne in gol maxime. Familia de 
caracteristici voltampermetrice ale generatorului sincron cu redresor 
in punte trifazată pentru turaţii de antrenare in domeniul: 80...600 
rot/min determinate pentru Încărcare rezistivă simetrică este redată 
în fig. 4.2. 

n Ir olJmin] 

Figura 4.2 Familia de caracteristici voltampermetrice 
şi puterile electrice, in funcţie de turaţie ale 

generatorului sincron cu redresor. 
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Cu linie punct sunt reprezentate puterile electrice pentru trei 
turaţii (80; 300; 600) rot/min, iar cu linie intreruptă curba 
puterilor maxime. Generatorul sincron cu redresor funcţionează în 
regim tranzitoriu electromagnetic, regim care constă din suprapunerea 
peste regimul sincron a unui regim de armonici [12, pag. 526-529], 
Regimul sincron, al armonicilor fundamentale, poate fi tratat cu 
modelul maşinii echivalente în sistemul de coordonate rotorice (d;q). 
Regimul de armonici conţine armonicele de ordinul v = 6]c + 1. La 
generatoarele sincrone din producţia de serie tensiunile 
electromotoare induse în înfăşurările statorice de pulsaţie au 
valori reduse în condiţiile unor înfăşurări de amortizare (D;Q) 
puternice. în cazul concret, al generatorului sincron realizat 
deoarece numărul de crestături pe pol şi fază este (q = 1) prima 
armonică de dinţi (v = 5) deformează curba inducţiei magnetice din 
întrefier şi, prin urmare, şi a tensiunii electromotoare pe fază 
(paragraful 1.2.2). înfăşurările de amortizare (D;Q) sunt constituite 
din căile de închidere ale curenţilor turbionari, deci nu sunt 
puternice, în special înfăşurarea de amortizare de axa transversală. 

L K J 

Figura 4.3 Formele de undă ale curen':ului de fază real (ii;., 
reprezentat cu linie groasă) şi curentului de fază obţinut 
prin compunerea armonicii a cincea (v=5) cu armonica fundamentală 

(v=l) la generatorul sincron cu redresor trifazat necomandat. 
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âl cărui efect poate fi neglijat din cauza rezistivităţii electrice 
;mari a feritei (paragraful 1.3.2.4.)- Armonica de ordinul cinci 
^'existentă in tensiunea de fază la borne in gol este intărită la 
^funcţionarea generatorului sincron cu redresor in punte trifazată, 
jîn fig. 4.3 sunt reprezentate oscilogramele curentului real (î f) şi 
ale curentului compus (i-ifc) P̂ î i suprapunerea armonicii de ordinul 
cinci peste armonica fundamentală. Determinările s-au făcut cu un 
aparat numeric (perturbograf) cu rezoluţia de 1 ms. Conţinutul in 
^armonici al tensiunii şi curentului de fază nu deranjează sarcina, 
';care este deconecta-'tă prin circuitul de curent continuu. Alegerea 
îunei baterii cu tensiunea la borne cât mai redusă intră in 
'contradicţie cu pierderile energetice pe conductoarele de transport. 

Variatorul de curent lucrează in cadranul I in două moduri: 
'̂conducţie neîntreruptă sau conducţie Întreruptă. Dimensionarea 
-elementelor schemei de forţă conţine in principal: 
a) dimensionarea bobinei de filtrare (Lg) şi a condensatorului de 
filţrare (C); 
b) dimensionarea elementelor variatorului de curent continuu. 

Dimensionarea bobinei, a condensatorului ds filtrare şi a 
elementelor de forţă ale variatorului incepe cu determinarea 
constantei de timp a sarcinii (T), raportată la perioada de tact (T) , 
cu care se comandă variatorul de tensiune continuă pentru a se limita 
pulşaţia ma::imă a curentului " Al̂ ^̂ " [31, pag.250]. 

= A = (4.1) T TR, [U -P(AI),3X] 

Din relaţia (4.1) rezultă că odată cu mărirea inductivităţii (L̂ ) şi 
a frecvenţei de comandă (f) se reduce pulsaţia maximă a curentului. 

Conducţia întreruptă apare atunci când în intervalul de pauză 
-urentul minim (Î n̂ )̂ anulează instantaneu. în cazul instalaţiei de 
::onversie eoliano-electrice autonome conducţia întreruptă apare în 
special prin scăderea tensiunii redresate datorită faptului că 
generatorul sincron converteşte o energie primară de nivel redus. 
Pentru o frecvenţă de tact aleasă (T) se determină inductivitatea 
[Lg) a bobinei de netezire. Calculul bobinei de netezire se poate 
face şi din condiţia de limitare a conducţiei întrerupte , al cărui 
lomeniu de separaţie faţă de conducţia permanentă este marcat de 
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curentul critic (I*cr)-

cr )max^ ^ med (4.2) 

Valorile curenţilor sunt raportate la componenta forţată (de 
regim permanent) a curentului din circuitul de sarcină. 

(4.3) 

Variaţia pulsaţiei maxime a curentului (Al*)̂ ^̂  şi a curentului 
* 7 critic maxim se pot reprezenta in funcţie de constanta de 

timp a sarcinii, [31, pag 255]. 

/ 

^ / 

2 ^ S 8 10 12 t^ f 6 

Figura 4.4. Variaţia curentului critic maxim , respectiv a 
pulsaţiei maxime a curentului in funcţie de constanta de timp 
a sarcinii. 

în cazul alimentării unei maşinii de curent continuu aceste două 
valori sunt restrictive, şi anume (Al*)̂ ^̂  asupra comutaţiei, iar 

^supra formei caracteristicilor mecanice, care nu mai sunt 
liniare. 
în cazul alimentării unei baterii cele două valori sunt orientative 
pentru că nici pulsaţia maximă a curentului, nici regimul de curent 
întrerupt nu au condiţii restrictive care să fie menţionate în 
literatura de specialitate [62]. 

Pentru a menţine tensiunea la bornele redresorului aproximativ 
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constantă, în timpul intervalelor de conducţie şi de pauză ale 
variatorului se foloseşte un condensator de filtrare C, care se 
dimensionează pentru tensiunea maximă redresată şi pentru a prelua 
curentul de sarcină al generatorului. 

Variatorul de tensiune continuă cu stingere prin condensator, 
care furnizează energie reactivă necesară comutaţiei forţate, are 
circuitul de stingere conectat paralel cu sarcina, la care tensiunea 
de încărcare a condensatorului nu depinde de tensiunea bateriei [33, 
pag.70]. Pe lângă circuitul de comutaţie "L - C", variatorul mai 
dispune de : tiristor principal (T̂ ), tiristor auxiliar (T3) , tiristor 
de stingere (T2) şi diodă de mers în gol (DQ) . Necesitatea utilizării 
unei frecvenţe de comanda cât mai crescute ( f = 250 . . . 450 Hz ) 
impune timpii scurţi de comutaţie pentru dispozitivele 
'semiconductoare din circuitul de forţă. De aceea este necesar ca 
tiristorul principal şi dioda de mers în gol să fie rapide. 
Variatorul utilizat împreună cu formele de undă ale semnalelor sunt 
daţe în anexa A.6.8. 

LgWt: 

II . 1 rt' V V T ' 'II 1 1 rv.i 1 1 1 I' 
: y>V 
vri 1 1 t'N . 1 1 j 1 ! i 1 i 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 L MM*' 

2 

i.uU'.f t 1 

6 ; 

1 1 1 1 

8 tiO'^l^ 

» Figura 4.5. Oscilograma curentului î , la frecvenţa f̂  = 25 Hz 
] a generatorului. 

'Condensatorul de stingere Ĉ  funcţionează în regim tranzitoriu 
•caracterizat de intervale de încărcare şi de descărcare, deci este 
necesară utilizarea unui condensator care să lucreze în impuls. 
'Condensatorul determină apariţia unor vârfuri de forma dinţilor de 
ferăstrău în tensiunea si curentul de încărcare al bateriei [33]. 
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Dinţarea formei de undă a curentului dat de redresor (ig) este 
vizibilă şi în oscilogramele înregistrate pe instalaţia experimentală 
pentru trei regimuri de funcî iionare (fig. 4.5; fig. 4.6; fig. 4.7). 

1 

/ V II 
1 1 1 1 

/ 
1 1 \ 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 1 V 1 1 1 A' |i-M 1 \ 1 1 1 1 Ijl 1 1 

or 

j 11 1 

2 

f rlf) 1 111 

6 

HH- 1 1 1 1 

Figura 4.6. Oscilograma curentului ig, la frecvenţa f-, = 50 Hz 
a gener atorului. 

13.2 -

1 ll̂-̂t'- \ 
h 1 1 1 11,. /K- if 1 A 1 i'ff \ 1, 1 ^ v f l'l IU 1 1 1 1 1 K 

-K 4 
f r 

6 

V IM \ I 1 1 1 rĵ  

Figura 4.7. Oscilograma curentului ig, la frecvenţa f̂  = 66 Hz 
a generatorului. 
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Instalaţia de automatizare realizează reglarea curentului de 
încărcare a sarcinii cu prescrierea valorii cuplului după o 
caracteristică mecanică dată a turbinei eoliene (paragraful 2.5.3). 
Aproximarea parabolei, care descrie caracteristica mecanică de tip 
ventilator, se face cu un transformator funcţional [14]. Dispozitivul 
de automatizare realizează reglarea adaptivă având ca semnal de 
intrare tensiunea de fază (û ) sau frecvenţa din indus a 
generatorului, iar ca mărime de reacţie curentul (î ) de încărcare a 
sarcinii. Regulatorul este cu acţiune proporţională (P) şi comandă 
cu modulaţia impulsurilor în durată (MID) cele trei tiristoare 
(principal, de stingere şi auxiliar) ale variatorului de curent 
continuu. Variaţia valorilor medii ale mărimilor electrice măsurate 
înainte şi după variatorul de curent continuu (VC) este reprezentată 
•în fig. 4.8. 

I [ A ] 

600 n[roi/min] 

Figura 4.8 Curentul şi tensiunea la bornele generatorului 
sincron cu redresor (Ug;!^) şi la bornele sarcinii (U^rlJ in funcţie 
de turaţie, la reglarea cu prescrierea cuplului după o caracteristică 

mecanică a turbinei eoliene (de tip ventilator). 
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Schema electronică a instalaţiei de comandă realizate este dată 
anexa A.6.9. 
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S. CONCLUZII FINALE 

Generatoarele sincrone excitate cu magneţi permanenţi, cuplate 
airect la arbore cu turbina eoliană reprezintă o soluţie robustă, in 
lîonversia mecano-electrică a energiei. Lucrarea conţine şcipca 
capitole, la menţionarea cărora evidenţiez contribuţiile originale. 

în capitolul intii se studiază câmpul magnetic din intrefierul 
naaşinii reale şi variaţia tensiunii electromotoare induse in funcţie 
de coeficientul de acoperire polară. Se determină forţele de atracţie 
magnetică dintre rotor şi stator, al căror cuplu echivalent trebuie 
invins la demarare. Pentru maşina echivalenta, cu înfăşurări şi câmp 
magnetic în întrefier repartizate sinusoidal în lungul pasului polar, 
se determină prin calcul aproximativ coeficienţii de formă a 
câmpurilor magnetice de excitaţie şi de reacţie pe cele două axe 
(d;q), cu trei grade de precizie. Se determină pentru cele trei 
cazuri variaţia tensiunii electromotoare induse în funcţie ,de 
acoperirea polară. Se calculează eroarea medie raportată în procente 
faţă de tensiunea electromotoare indusă a maşinii reale. Aplicarea 
teoriei celor două axe la maşinile sincrone cu poli aparenţi 
introduce erori [22], de aceea consideraţiile teoretice trebuie 
verificate experimental. 
Se elaborează ecuaţiile de regim tranzitoriu ale maşinii sincrone 
^excitată cu magneţi permanenţi la neglijarea pierderilor în fier 
luând în considerare reacţia indusului. Armonicile din forma de undă 
a tensiunii electromotoare induse pe fază nu trebuie diminuate pentru 
'că acestea nu pătrund în circuitul de utilizare. Generatorul sincron 
êste brevetat [46]. Progresele realizate în domeniul magneţilor 

^permanenţi au permis realizarea unor densităţi mari de energie 
ţmagnetică [66], ceea ce extinde aplicarea excitaţiei statice spre 
[^ama puterilor medii şi mari. 
i In capitolul doi se determină funcţiile da transfer ale unui 
jganerator sincron cu redresor necomandat la funcţionarea autonomă în 
teoria micilor variaţii, luând în considerare comutaţia şi variaţia 
'tensiunii la bornele statorice. Se alege metoda de reglare la 
funcţionarea după vânt prin prescrierea valorii cuplului după o 
caracteristică m e c a n i c ă dată a turbinei, care a dat bune rezultate 
,.în exploatare. Dispozitivul de automatizare este brevetat [2]. 

în capitolul trei se siiuuieaza funcţionarea instalaţiei de 
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conversie autonome (fig.3..1), alcătuită din generator sincron, 
redresor, variator de curent continuu, baterie şi consumator, prin 
cuprinderea intr-o singură ecuaţie diferenţială a ecuaţiilor 
tensiunilor statorice pe două axe (d;q) ale generatorului sincron şi 
a ecuaţiei tensiunii la bornele sarcinii. 
S-au stabilit ecuaţiile care modelează matematic modul de operare 
al variatorului de curent continuu atât in timpul conectării 
sarcinii, cât şi in timpul pauzei, când se alimentează condensatorul 
conectat in derivaţie, la bornele generatorului o Prin elaborarea 
programelor de calcul numeric al ecuaţiilor de regim tranzitoriu 
electromagnetic al generatorului sincron cu redresor şi variator de 
curent continuu se pune la dispoziţia celor interesaţi un instrument 
concret de soluţionare. 

în capitolul patru, instalaţia experimentală, s-au ridicat 
caracteristicile externe ale generatorului sincron cu redresor la 
diferite viteze de antrenare şi s-a determinat puterea maximă la 
borne in funcţie de turaţia de antrenare, in cazul alimentării unei 
sarcini rezistive. La funcţionarea cu dispozitivul de automatizare 
s-a determinat variaţia valorilor medii ale tensiunii şi curentului 
la bornele generatorului sincron cu redresor şi la bornele bateriei 
in funcţie de turaţia de antrenare. S-au oscilografiat curenţii prin 
sarcină pentru diferite turaţii de antrenare şi diferite încărcări. 
Rezultatele experimentale, cu excepţia unor oscilaţii introduse de 
armonica a cincea şi a unor vârfuri introduse de circuitul de 
stingere a tiristorului principal, concordă cu cele obţinute la 
simularea numerică. 

Utilizarea variatoarelor de tensiune cu stingere prin 
condensator, este limitată de procesul tranzitoriu de încărcare -
descărcare al condensatorului care introduce vârfuri în formele de 
undă a tensiunii si curentului reglat şi limitează frecvenţa de 
lucru. Variatoarele de tensiune cu stingere pe grilă, realizate cu 
tranzistoare de putere sau tiristoare GTO, permit frecvenţe de lucru 
mai mari, limitate numai de frecvenţa de tăiere a dispozitivelor 
semiconductoare. Reducerea inductanţei bobinei de netezire prin 
creşterea frecvenţei de lucru, în condiţiile menţinerii constante a 
amplitudinii pulsaţiilor curentului la ieşirea variatorului, ppate 
constitui un criteriu energetic care avantajează dispozitivele cu 
blocare pe grilă în realizarea variatoarelor de curent continuu. 
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6. ANEXE 
Anexa 6.1. Ordinogramele programului de calcul al repartiţiei 
inducţiei magnetice in intrefier la maşina reală. 

6.1.1. Ordinoqraitia generală de calcul 

( STA-RT ) 

Ini rodu corocfcfisf. de mag. o 0L35:B = f(H) / 

Col culeozo mân mi' ̂ comHricd •• tc 

Megc 

Sfabilesfe proci zi a calculului: 
Axe 

Col cu ho zâ: F/tl 

/ In/rodu mărimile de bazo ah mag re-/ 
/iului pcrmaneni: Bb /xo / 

Co/culeazo mărimi deriuofe-^,Ub;(t>b 
f^epreziniă corqcf. de dcm>ognef/zarc şi drcopia de revcnirc/i'^-igB 

Coicuieozâ rcicyc/an/a circu/yu/u/' ecriii/olenf 7n got . 
Reprezintă drcc^ph •• = Go 

Ca/cu/eozo puncful de foi. în gof: T^Iu'h^^ 4^') , 
căderea de fen^iunc mog. si fluxul ulii U^ă, 4a 

Calculeozâ sa fura f/o 
pir. mie^iu/ magricnt 

dHte \ "t^ui > K-S1 

•Siadi/este pcf. de fcf. pe dreopfo de reven/re a 
mog.permanent ̂ ^ . ^^^ • u^^ . U^j^ 

fCo/cu/eozo inducţia:/ 

inducţiy 
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Ordinoqramele de calcul al lungimii liniilor de câmp 
magnetic din întrefier 

Calculează: 

© 

Calculează. 

Fig. 6.1. Dinte (-l) Fig. 6.2. Dinte (mq +l) 
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Calculearo •• 

0 

X< ^ - Xc 

Ca/cu le ozC 

Ficj, 6 . 3 . Crestătura (0) perete 
stânga în exteriorul tălpii 
polare. 

Fig.6.4.Crestătura (0) psrece 
dreapta în exteriorul tălpii 
polare» 
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Z -X^, =0 

Co/cu/eozo: 
Cafculeozo^ 

Fig. 6.5. Dinte (0). Fig. 6.6. Dinte (mq), 
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0 

Calculează •• 

lh=0 

•Xc 

Calculează: 

F i g . 6 . 7 . C r e s t ă t u r a ( 1 ) , p e r e t e F i g . 6 . 8 . C r e s t ă t u r a (1), p e r e t e 

s t â n g a î n d r e p t u l t ă l p i i p o l a r e . d r e a p t a î n d r e p t u l t ă l p i i p o l a r e . 
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- h 

jh-0 

Cdlcufeozo: 

X, + | -Xc 

CQlculeaz.Q: 

Fig. 6.9. Crestătura (1), perete Fig. 6.10. Crestătura (1), perete 
stânga în exteriorul tălpii 
polare. 

dreapta în exteriorul tălpii 
polare. 
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Cdlculeazâ: Oolcu/eozo: 

Fig. 6.11. Dinte (1) Fig. 6.12. Dinte (mq-1), 
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= 0 

Calculează.- ' Colculeozâ: 

Fig. 6.13. Crestătura (mq-l), 
perete stânga în dreptul 
tălpii polare. 

Fig. 6.14. Crestătura (mq-l), 
perete dreapta în dreptul 
tălpii polare. 
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Colculeozo: 

0 

l-'alculeazâ: 

Fig. 6.15. Crestătura (mq), 
perete stânga în dreptul 
tălpii polare. 

Fig. 6 o 16. Crestătura (mq), 
perete dreapta în dreptul 
tălpii polare. 
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-ii-Uct^-tciH^-^) 

Calculează: 

Fig. 6.17. Crestătura (mq), 
perete stânga in exteriorul 
tălpii polare. 
Fig. 6.18. Crestătura (mq), 
perete dreapta in exteriorul 
tălpii polare. 

M 

Calculează: 
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Calculează: 

yc^SfŞ. -Xc 
Vc + g -t I--iz-^) 

< 
1 

>> < 
1 
>> 
L 

CalculeozQ-

Fig. 6.19. Crestătura (mq+l), Fig. 6.20. Crestătura (mq+l), 
perete stânga în exteriorul perete dreapta în exteriorul 
tălpii polare. tălpii polare. 
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Anexa 6.2. Ordinograma programului de calcul al variaţiei tensiunilor 
la borne in gol pentru maşina reală şi maşinile echivalente in 
funcţie de acoperirea polară. 

r s T Ă ^ T j 

Inirodu dalele ^eomeirioe c/le 

magnefulur ^^ ^ 2 ^ £ [ / 2 A ' / 5 j 

\Calculează volumul mognefulu/. 

^m '^acoperirea polara-. 

j Colcu/eazcf re-ludanfele: j 

/ ^Hd 3 eno / 

jCa/culeazd fcm. a mas inii rea/e: j 
/ Scfrr^ec ; / 

fCcf/cu/ca^a iem. a maşini/or ech/v. j 

j'^£1 > «ad ^KCz ;Lad / 

Calculează erooreo rned/e rop / 

e M i / 

hiişaz.d: Ue =f(oip) 

e -^n-^P) 

(STOP ) 
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, Anexa 6.3. Ordinograma programului de calcul al variaţiei reluctanţei 
intrefierului şi al densităţii medii a energiei magnetice pe zona 

I, polară. 

( START ) 

Inirodu date geomefrice:^^ 

Siahileşfe pasa/ de /niegrare 

^ 

ICalculeozo JZ^^, ^Ho ^ / 
jpci.defci: u'hS\4>'u / 

. f dWmmin.) rr / 

Afişazâ:R'H^'^\Jm^ /(yj 

(^S TOP ) 
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Anexa 6.4. Determinarea variaţiei inducţiei magnetice in 
piesa polară. 

în paragraful 1.2.3 s-a determinat modul de variaţie al 
tensiunii electromotoare induse in înfăşurarea de fază statorică, 
dacă se păstrează constant diametrul exterior al rotorului (D ) şi 
coarda care subîntinde baza mică a trapezului curbiliniu (bj , care 
reprezintă secţiunea transversală prin piesa polară. Magneţii 
permanenţi păstrează un volum aproximativ constant, dar se modifică 
coeficientul de acoperire polară al maşinii { â  ) , pentru care s-a 
determinat variaţia tensiunii electromotoare (paragraful 1.3.4) 
induse pe un domeniu în vecinătatea maximului. Pentru a determina 
modificarea coeficientului de saturaţie cu acoperirea polară trebuie 
calculate căderile de tensiune magnetice în mediile feromagnetice pe 
o curbă închisă a câmpului magnetic util ( r ) . Porţiunea care îşi 
schimbă dimensiunile costructive ( a^i, hp ) este corpul polului, care 
este şi cea mai solicitată magnetic, pentru că este parcursă de 
fluxul util şi de fluxul de dispersie. Secţiunea transversală prin 
rotorul maşinii sincrone este reprezentată în fig. 6.21. Deoarece 
baza mică a trapezului este de peste trei ori mai mare decât 

Figura 6.21. Secţiune transversală prin rotorul maşinii. 

întrefierul ( 6 ) se neglijează fluxul de dispersie dintre piesele 
polare pe diametrul interior al calotei cilindrice, care reprezintă 
suprafaţa inductorului dinspre axul maşinii. Să aplicăm legea 
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fluxului magnetic pe suprafaţa laterală a unui corp care înconjoară 
în imediata vecinătate partea piesei polare de la vârf până la planul 
situat la distanţa x . Secţiunea dintre planul transversal şi 
suprafaţa laterală a corpului susmenţionat determină curba închisă 
r̂ . Se neglijează câmpul magnetic care se închide între feţele 
frontale ale piesei polare şi mediile feromagnetice înconjurătoare. 
Legea fluxului magnetic arată că fluxul magnetic care străbate 
secţiunea Ŝ  a piesei polare situată la distanţa (x + 5) de suprafaţa 
interioară a armăturii indusului este dat de suprafeţele laterale 
ale părţilor din cei. doi magneţi, de la vârf până la secţiunea Ŝ ,̂ cu 
care piesa polară are suprafeţe de contact. Pe suprafeţele de contact 
intim ( rugozitatea celor două suprafeţe şlefuite este mică ) dintre 
magnet şi piesele polare inducţia magnetică este constantă, 
'corespunzătoare punctului de funcţionare determinat de intersecţia 
caracteristicii de revenire cu dreapta de sarcină (fig. 1.6). 
Fluxul dat de partea haşurată a magneţilor permanenţi din fig. 6.21 
esţe: 

= 2B,GL,G(HP - X) (6.1) 

Fluxul prin suprafaţa Ŝ  a piesei polare este: 

0(SJ (6.2) 

Lăţimea piesei polare la distanţa x de întrefier este : 

^ - (5 + X)] - 2z (6.3) p 2 

I în relaţiile din acest paragraf notaţiile utilizate sunt: 
0(S^) = fluxul polar prin suprafaţa situată la distanţa x de 
•întrefier; h = înălţimea piesei polare; b- = coarda ce subîntinde 
baza mică; hp - ĥ  = înălţimea magnetului permanent; B̂ g = inducţia 
magnetică a magnetului permanent la distanţa x de întrefier; l̂ g = 
lungimea magnetului permanent; Ip̂  = lungimea piesei polare. 

Prin aplicarea legii fluxului magnetic pe domeniul 
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antemenţionat, ceea ce impune egalitatea relaţiilor (6.1) şi (6.2) 
inducţia magnetică in corpul polului la distanţa x de intrefier este: 

hp - X 
- (5.x)] -2Z (6.4) 

Relaţia anterioară se scrie concentrat 

F̂ex 
B.3 2A(x) (6.5) 

GRAFIC INDUCŢIE IH CORPUL POLULUI 

Inductle ranor'taţa 

Fig. 6.22. Variaţia inducţiei raportate (Bp̂ ^̂/B̂ ĵg) in corpul piesei 
polare. 

Reprezentarea grafică a funcţiei 2A(x), dependentă numai de 
mărimile geometrice este dată in fig. 6.22. Domeniul de variaţie 
fizic este: O ̂  x < hp. Se observă că inducţia magnetică in fier este 
zero pe suprafaţa interioară a rotorului şi atinge valoarea maximă 
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spre întrefier, de peste trei ori mai mare decât inducţia magnetului 
permanent, ceea ce justifică denumirea de concentrator de câmp 
utilizată in literatura de specialitate [41] pentru piesa polară. 

Inducţia magnetică medie in piesa polară se calculează aplicând 
relaţia lui Simpson: 

®Fe mi d " 

Dacă se modifică coeficientul de acoperire polară (oip) intr-un 
domeniu in vecinătatea maximului tensiunii electromotoare induse, 
astfel incât b. = constant, mărimile constructive care variază au 
următoarele expresii de calcul: 

D; (6.7) 

Calculele efectuate utilizând relaţia (6.5) sunt date in tab. 6.1, 
care arată variaţia inducţiei medii in corpul piesei polare in 
funcţie de coeficientul de acoperire polară. 

Tabelul 6.1. 

CALCUL. IMÎ UCTIE IN PCL 
fi 11̂313 I nc3 .Msc] . r-ara . 11 ncî . Med . F ier 
O .543 2 . le^ O. 513 
• .551 2 . 179 O.513 
• .555 2 . 193 O. 514 
• .5&V 2 .20V O.514 
• .575 2 .221 O .514 
D .533 2 .235 G.514 
D .591 2 .243 0.514 
• .599 2 .2SJL O .514 
• .SOV 2 .273 G .513 
• .615 2 .2SS O .513 
• .623 2 .293 O. 512 

Conclnzie: Inducţia medie in corpul piesei polare se menţine aproape 
•constantă la modificarea coeficientului de acoperire polară in 
condiţiile şi pe domeniul specificat. 
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Anexa 6.5. Tabele de variaţie 

Tabelul 6.2 

Variaţia reluctanţei şi a densităţii medii de energie magnetică la 
deplasarea unei armături in lungul unui pas de crestătură statoric. 

Dep tllntre amejturi i pa un dentar 
RelLrctants zcnsi Psns i t a t s-a ds ertsrcie rtazmatics 

O .OD 2 . 6 . SSSTTGO177E >C3 
• .52 2 . 1& 1C'9537S5:E-S-OS 6 . SSSSO'ÎO 129E-î-as 
1 .Q-̂r 2 . 162102S^?C7E-^06 6 . 5S6S78173SE<^C3 
1 .36 2. 6 .596^3381DBE+03 
2 .09 2. lS38S2S?S98E->0£- 6 . 5970ţ?a3887E<-03 
2 .61 2. 15E>62CS75nEH^OS 6 . 5965T^,9570EH^03 
3 . 13 2 . 6 . 59'!IS7SOS9DE4-03 
3 .65 2 . 6 . 592056 IO 17E 
4 . 17 2 . 1035^331 ICEHhOfi 6 . 5884346722E-1-03 

2 . •S3152G:C 17E-:-0£ â . 12DCE :-C3 
5 .22 2 . 07183532 ISE^^OS 6 . 38273^.70&6E+03 
5 .74 2 . 6 .532735CSD8E>03 
6 .2& 2. 08317O155SE-5-OS 6 . 58^8£5/3097E<-03 
S .78 2. 1 • 3 £2357 6 e E-^OS 6 . 5884397688E+03 
7 .3D 2. 12 S •fJ02Sa S 2 E-S-os 6 . 5920598192E-V-03 
7 .82 2 . 6 .59-^876180DE+C3 
S .3-1 2 . 6 .5965735a69E+03 
8 .37 2. 163858SI325E-3-OS 6 . 597C8g9G23E-»-03 
9 .39 2. 16295©SQg6E^06 6 .596SS16627E+03 
S .SI 2. 1621O55572E-0-OS 6 . 59SS7a52D9E•^03 
IO .-03 2 . lei-TSGTOCOE >06 6 . 59&S038'Cfl^3E+C3 
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Tabelul 6.3 

Variaţia tensiunii electromotoare induse in funcţie de coeficientul 
de acoperire polară la maşina sincronă reală. 

sl-fs = O - Us = 3S.2il 
si-rs = O UG = 3S.320 

= O Ue = 36.412 
sll^a O .567 Ue = 36 . 
slf^s = O -575 Ue = 36 . 
sl-rs = C -503 Us = 3£.5S2 
sl-fs = O -SSl Ue = 3S . 5S33 
al-fs = O -s-ss? Ue = 36.596 
sl-Ta = O -S07 Ue = 36.575 

= O -<Si5 Ue = 36 .53-î 
slf^a = O .tS23 Ue = 36 . .^72 
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Anexa 6.6. Forma explicită a sistemului de ecuaţii pentru 
regimul tranzitoriu electromagnetic al generatorului sincron cu 
redresor şi variator de curent continuu 

Pentru o scriere concisă in sistemul de ecuaţii al instalaţiei 
in intervalul de conectare a sarcinii (3.36) se notează 
coeficienţii. 

D(t) = (1 HH ^ L̂ q bI ^ 3 L, 
E(t) = L,, A, 

F(t) = Ry + 2 R, - 2 B, [(1 + - L̂ ^ - 0,5 L^ , 

G(t) = 

H(t) = - U, [ 1 . R̂ , ( 1 -H 1 )j Ki R2 
I(t) = (1 + A, 
J(t) = Cei (1 + C^jL^d B, 

K(t) = E(t) I(t) - D(t) L̂  

(6.8) 
Dacă se introduce necunoscuta: w = di^/dt, sistemul sub formă 
matricială este: 

0 1 0 0 w 
0 Lq D(t) E(t) d ib 
0 0 l(t) dt ig •h 

Lg Îge 0 0 io 

-l 
O 
o 
o 

0 0 o 
Rge F(t) -G(t) 
O -J(t) 
1 
c 

_1 
c 

o 
H(t) 
O 

- -i . A 

O 

W 
ib 
ig 
. / ip 

(6.9) 
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Prin notarea matricelor sistemul (6.9) este: 

i(t)| C,(t)| (6.10) 

Pentru rezolvare sistemul trebuie adus la forma explicită: 

d 
dt 

w w 
ib ib 
ig = «(t) ig (6.11) 

Se Înmulţeşte la stânga cu matricea inversă: 

Ut) 

Rge 0 0 
Lg Lg 
1 0 0 0 

E(t) 0 K(t) K(t) K(t) 
Lg I(t) I(t) _ D(t) 0 K(t) K(t) K(t) 

(6.12) 

Matricile - coeficienţi ale formei explicite sunt: 

a(t) 

Q!l1 "12 "13 "14 
0̂21 0-Z2 '^ZZ «24 
0:31 «32 «33 «34 
«41 «42 «43 «44 

/3(t) 

/34 

(6.13) 
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Termenii matricilor coeficienţi au expresiile : 

= - % = - cV, -13 = ̂ ^ ; = o 

<̂21 =1 '• 022 = O ! 2̂3 =0 ; 0:34 = O 

„ _ D̂ . ^ _ Kge L̂  . - ' - -

F(t) L̂  + E(t) J(t) _ -G(t) L̂  - E(t) R' 
- K(t) ^̂34 = ^ ^ 

a,, = - ^̂  ; = - ^.el(t) . 
I<(t) « K(t) ' 

a = -F(t) I(t) - D(t) J(t) . „ _ G(t) I(t) + D(t) R^ 43 yr / J- \ ' "AA ~ K(t) ^̂  K(t) 

IR ^̂  = ° 

H(t) L̂  _ ^ H(t) I(t) 
^ K(t) iqt) 

(6.14) 

Pentru o scriere concisă in sistemul de ecuaţii al instalaţiei 
in intervalul de deconectare a sarcinii (3.43) se notează 
coeficienţii: 

L(t) = (1 + CEd)L3d Â  + L3q B̂  + 3 L, 
M(t) = L̂ d A, 

N(t) = R^ + 2Rf - 4 WA, B, [(1 + - L̂ ^ - 0,25 I^] 

0(t) = toB, ( 2L3, + L^J 
1 p (6.15) 

P(t) = _ + 2 (rf ( B̂  - Â )̂ [(1 + - L̂ q - 0,5 I^] 

Q(t) = A, 

R(t) = d A, 
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S(t) 
L̂  N(t) + 2 J(t) M(t) ̂  I(t) [ 0(t) - Zzlllj 

T(t) 

T - ^ •Io - — (6.16) 

T(t) = M(t) I(t) - L(t) 

Dacă se introduce nec:jnoscuta: x = di^/dt sistemul sub formă 
matricială este : 

O 1 o 
[I^L(t) -M(t)I(t)] [I^N(t) +2J(t)M(t)] -[ ^ R^H(t)] 

O I(t) 

d 
dt 

X 
i g + 
. / 
1D 

- 1 0 O 
O [L^P(t) + t^I(t)H(t)] - 4Q(t) 
O -J(t) R̂  O 

Pentru o scriere concisă se notează matricile: 
(6.17) 

ib ib 
ig -|B2(t)| is 

i'o 
|C2(t)| (6.18) 

Matricea A2(t) se inversează: 

A2'(t) = 

S(t) 1 -"̂D 
T(t) T(t) 

- 1 0 O 

I(t) 

(6.19) 
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sub formă explicită sistemul de ecuaţii este: 

d 
dt 

X X 

ig = U(t) ig 
. / . / 
1D 1D 

+ V(t) ( 6 . 2 0 ) 

Matricile coeficienţi ale sistemului (6.20) sunt: 

U(t) 
U„ Ui2 Ui3 
U21 U22 U23 

U32 U33 
V(t) (6.21) 

Termenii matricilor coeficienţi sunt: 

Ui, = S(t) ; 
J(t) [ 0(t) + H ^ ] - [ L̂  P(t) d I(t) M(t)] 

ĴD 
T(t) 

L̂  Q(t) - R^ [ 0(t) + l î ^ ] 
J-n Ul3 = T(t) 

U21 = -l ; U 2 2 = O ; U23 = O 

3̂1 m : U32 = - ̂  : = 

V1 = L' H i ) ; ^ O T(t) V, = O ; V, = O 

(6.22) 
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Anexa 6.7. Valorile iniţiale pentru regimul tranzitoriu 
electromagnetic al generatorului sincron cu redresor şi variator de 
curent continuu. 

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuaţii diferenţiale liniare 
(6.16) şi (6.25) aduse la forma explicită trebuie cunoscute de 
fiecare dată atât in timpul intervalului de conecate a sarcinii, cât 
timpul pauzei, valorile iniţiale ale necunoscutelor. în cazul unui 
regim electromagnetic stabilizat valorile iniţiale se repetă după 
fiecare perioadă de tact a variatorului de curent continuu. Se 
prescrie valoarea iniţială a curentului (Iĝ iî ) pentru intervalul de 
•conectare a sarcinii . Valoarea iniţială a curentului (Ign,ax) pentru 
intervalul de pauză este valoarea finală a curentului din intervalul 
de conectare a sarcinii. 

Idl 

UeB ' 
-jxdid 

h 

Vyf 

/ / 1 
y _ 1 

îd 

Figura 6.23. Diagrama fazorială simplificată a maşinii 
sincrone. 

Diagrama fazorială simplificată ( cu neglijarea pierderilor în fier 
,şi a căderilor de tensiune pe rezistenţele statorice) a generatorului 
sincron este reprezentată în fig. 6.23. Se obţine următoarea 
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egalitate: 

Uf sinGo ^ X Q L Q (6.23) 

Componenta (1^) activă a curentului care incarcă generatorul sincron 
este: 

Iq = If cosCGo 4. pf) (6.24) 

Unghiul intern (0Q) al maşinii sincrone are expresia: 

cosp^ « arctg. 

Xq If 

încărcarea maşinii electrice este activă. Unghiul de defazaj inductiv 
dintre curentul şi tensiunea de fază este egal, in cazul redresorului 
necomandat, cu semiunghiul de comutaţie (/?' = y/2 « 0). 
Curentul de fază al maşinii se determină in funcţie de curentul mediu 
care încarcă maşina şi de schema redresorului, în cazul nostru în 
punte trifazată. Tensiunea de fază se determină în funcţie de 
tensiunea medie la bornele redresorului, în sarcină. 

2 T ^ -̂ gmed 

(6.26) 
TT •̂ gmed 

3yf6 

Pentru determinarea reactanţei pe axa transversală se ţine cont de 
pulsaţia ((d̂ ) mărimilor electrice din indus, dependentă de turaţia de 
antrenare a generatorului. Curentul mediu (Iĝ ed)' care încarcăi maşina, 
se calculează prin integrarea numerică a curentului (ig) pe o 
perioadă de tact (T) a variatorului: 

T 

. Igmed = ̂ rijt)dt (6.27) 
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Tensiunea la bcrnele generatorului sincron cu redresor (Ug) se 
determină cu relaţiile (3.27) şi (3.28) in funcţie de Încărcarea (ig) 
acestuia. Tensiunea medie redresată (Û êd) ^^ calculează prin 
integrare numerică: 

-"gmed Tn Ug(t)dt ( 6 . 2 8 ) 

Calculul unghiului intern (GQ) al maşinii sincrone, care corespunde 
unui anumit curent mediu (Iĝ êd) ^^ sarcină se face iterativ, după 
ordinograma din figura 6.24. 

START 

® 0 i ' ^gmin 

©Oi = 

J1 
Regim tranzitoriu electromagnetic 

stabilizat (6.11); (6.20): 
te [ O; T ] 

i g ^ [ ^gmin ' ^gmax 1 

U g e [ Ug^^^; ] 

II 

Ig.ed(6.27); Ug,̂ , (6.28) 
il 

; Û  (6.26) 

©0,1.1 (6.25) 

<= 1 = i + 1 ^ e < - 6c, < e STOP 

Figura 6.24. Ordinograma de calcul al unghiului intern (0̂ ) 

s e obţin valorile u n g h i u l u i i n t e r n ( d e sarcină) al maşinii s i n c r o n a . 

0 '01 0,105 rad ; 802 - 0,279 rad ; 603 - 0,521 rad. 

pentru simulările numerice date in fig. 3.2, 3.3, 3.4. 
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A n e x a 6 . 8 . S c h e m a e l e c t r i c ă ş i d i a g r a m a s e m n a l e l o r p e n t r u v a r i a t o r u l 

d e c u r e n t c o n t i n u u . 

a. 

'Do 

~R 

î / Ty^ h 

% 

rc F2 

riJi 

c. 

u 

'ti i I 
i I I 

IK 
' ' lUmx.! 

I ! 

ibT 

S- I I J L 

J 1 

h. 

I b 

/ 
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Legendă a componentelor principale: 

B = baterie; 
Ĉ  = condensator de filtrare; 
Ĉ ^ = condensator de stingere; 

= redresor necomandat in punte trifazată; 
D̂ ^ = diodă de nul; 
GS = generator sincron trifazat; 
IC^, IC3 = monostabile pentru formarea impulsurilor de comandă a 

variatorului de curent continuu; 
L-, = inductivitate de filtrare; 
L2 = inductivitate de stingere; 
m̂  = traductor pentru măsurarea vitezei de rotaţie a generatorului; 
m2; mj = transformatoare de aprindere; 

. " element de prescriere prin aproximare a 
caracteristicii mecanice a turbinei eoliene; 

T̂ ; T̂ q; T̂ ^ = tiristor principal, respectiv auxiliar şi de stingere. 
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