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INTRODUCERE

Cu toate c& morile de vant au cunoscut o r¥spéndire in Europa
din perioada evului mediu conversia aeroelectrici s-a dezvoltat
sustinut numai in ultimii dou3zeci de ani. Sursele de energie
neconventionale, numite si alternative sau regenerabile au fost
actualizate in primul rénd din cauza crizei energetice mondiale si
suplimentar datoritd caracterului lor ecologic. Potentialul eolian
al Romdniei se apropie ca valoare de potentialul ei hidroenergetic.

Instalatiile aeroelectrice actuale se produc intr-o gamid de
puteri de 1la cateva fractiuni de kW pé&nid 1la 2,3 MW. Dintre
realizadrile indigene se enumerd mai multe instalat{ii aeroelectrice
de puteri mici pe litoral, o instalatie de 100 kW cu turbini cu ax
vertical in deltd si o instalatie aerocelectricd pilot de 300 kW
echipatd cu turbind cu ax orizontal, care antreneaz¥ un generator
asincron cuplat la retea, in statiunea montatnd Semenic, unde se
intentioneazd dezvoltarea unor ferme de vaAnt compuse din mai multe
instalatii similare.

Lucrarea trateazd aspecte referitoare la o instalatie
aeroelectricd autonom& destinatid aliment3¥rii micilor consumatori
izolati amplasati in zone grografice cu potential eolian ridicat, in
special in zona deltei sau zona montand. In tara noastri exista o
penurie de astfel de instalatii, care solicit¥ o fiabilitate ridicata
la un pret de cost mic.

Pentru cd turbinele de vént functioneazd uzual la turatii in
domeniul 50...500 rot/min, domeniu care coboari spre limita
inferioard odatd cu cregterea puterii, echiparea lor cu o maginid
electricd din productia de serie impune utilizarea unui nultiplicator
de turatie in mai multe trepte, cu efecte defavorabile asupra
intretinerii, randamentului global de conversie, al pretului de cost
si al fiabilit&tii.

O analizd a masinilor rotative aratd cd pentru a fi utilizat
in instalatii autonome generatorul asincron necesit¥ un condensator
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pentru magnetizare, iar masina de curent continuu si cea sincronX cu
excitatie electromagneticd impum prezenta unei surse de curent
continuu pentru alimentarea excitatiei, sau o amorsare dificil3# in
cazul autoexcitatiei, fiind dezavantajate si de prezenta contactelor
electrice alunecdtoare. Solutia abordat3 in prezenta lucrare este un
generator sincron excitat cu magneti permanenti cu un numXr mare de
perechi de poli, care cuplat direct la arbore cu turbina eoliani si

poatd converti energie de la viteze mici ale vantului.

In 1literatura romdnd de specialitate nu am giAsit abordati
aceastd temd, iar in literatura str¥in¥ [(3,65] problema este tratatX

sumar.

Lucrarea cuprinde 7 capitole. Se studiaz¥ campul magnetic din
intrefierul masinii reale si tensiunea electromotoare indus}¥ atat
pentru masina reald, cat si pentru masina echivalent® cu infasuriri
$i inductie in intrefier repartizate sinusoidal in lungul pasului
polar. Se determind functiile de transfer ale generatorului sincron
cu redresor in regim autonom si se elaboreaz¥ reglarea dupd vant cu
prescrierea cuplului dupd o caracteristicid mecanic# a turbinei.
Instalatia de conversie alimenteazd in curent continuu, reglat
printr-un variator, un consumator in tampon cu o baterie de
acumulatoare. Se simuleaz¥ functionarea instalatiei, la o vitezX
constantd a vantului, in regim tranzitoriu electromagnetic
stabilizat.

Detalii referitoare la organigramele si programele de calcul céit
$i la echipamentul experimental utilizat se g¥sesc in anexe.

Notatiile si simbolurile utilizate sunt centralizate intr-un
tabel la inceputul lucr3rii.

Lucrarea se incheie cu prezentarea bibliografiei.

Autorul igi exprimd8 gratitudinea insotitd de respectuoase
multumiri domnului academician Toma Dordea, conducX¥torul stiintific
al lucrdrii, pentru indrumirile si sprijinul acordat pe tot parcursul
elabordrii acesteia.

De asemenea se aduc multumiri conducerii FacultX¥tii de Inginerie
de la Universitatea "Lucian Blaga" din Sibiu pentru mijloacele

tehnice puse la dispozitie si suportul moral colegial.
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Autorul se simte indrept3tit s¥ adreseze multumiri domnului
prof. dr. ing. Tudor Ambros, de la Universitatea Tehnicd din ChisinXu
pentru sugestiile ailresate in stadiul final al lucrdrii.
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TABEL CU NOTATII:
= '13timea dintelui;

b
b, = 13timea medie a polului;
Ba

4« = armonica fundamentald a campului magnetic de reactie pe axa
longitudinald;
B = armonica fundamentald a cdmpului magnetic de reactie pe axa
transversald;

B, = inductia de bazi a magnetului permanent;

¢y = armonica fundamentald a campului magnetic de excitatie;

inductia remanentd a magnetului permanent;

armonica de ordinul v a inductiei magnetice;

s inductia magneticd in intrefier;
= 1¥timea crestdturii;

= coeficientul de putere al caracteristicii unei turbine eoliene;

QO Q0 W w o
Il

p
¢, lilc; | = matrici de conexiune pentru tensiuni, respectiv pentru
curenti;

Cpy = coeficientul de reactie a indusului pe axa d;

D; = diametrul interior al statorului;
D, = diametrul exterior al rotorului;
F,(p) ... F,(p) = functii de transfer in schemele structurale ale

generatorului sincron cu redresor;
Gy, = permeanta de bazd a magnetului permanent;
G,. = permeanta de dispersie a crestdturii;
Gyq = Permeanta de dispersie a capetelor de dinti;
Gy, = permeanta de dipersii rotorice;
Gy, = permeanta de dispersie a capetelor de bobini;
G’,, = permeanta circuitului exterior magnetului raportatd la
permeanta de bazd a magnetului permanent;
h = pasul de integrare numericd;

H, = intensitatea cédmpului magnetic de baz¥ al magnetului permanent;

H, = intensitatea céampululi magnetic coercitiv al magnetului
permanent;
h = in¥ltimea polului;

id;iq = curentii statorici in sistemul de coordonate rotorice;
ir);i’y, = curentii rotorici raportati la stator;

i, = curentul prin dioda de nul;

i, = curentul prin tiristorul principal;

i,7i,7i; - curentii de faz¥ ai masinii;

13
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i, = curentul printr-o infdsurare de fazd;

Ky = coeficientul de formi al cadmpului magnetic de reactie pe axa
longitudinald;

Ky = coeficientul de form3 al cémpului magnetic de reactie pe axa
transversald;

k. = factorul de bobinaj a armonicii de ordinul v:

K, = coeficientul lui carter:;
= factorul de inclinare a armonicii de ordinul v;
a = coeficientii de raportare ai parametrilor inf3surdrilor de
amortizare longitudinale, respectiv transversale la stator;
.y = coeficientul de form3 al campului magnetic de excitatie:
K, = coeficientul de formd al tensiunii electromotoare;

K.

i Kig = coeficientii de raportare ai curentilor infisuririlor de

amortizare longitudinale, respectiv transversale la stator;
K.. = coeficientul de raportare al curentului infisuridrii de

excitatie la stator;

kw = factorul de repartizare a armonicii de ordinul v:
k,, = factorul de scurtare a armonicii de ordinul v;
|K1| ;|K2| ;|K3| ;|K4| = matrici pentru calculul functiei cu rutina

de integrare Runge - Kutta;
I, = inductivitatea principal# pe axa longitudinald;
I, = inductivitatea principali pe axa transversald;
Ly, Ly = inductantele infdsurdrilor de amortizare pe axele d,d;
L'y, L’y = inductantele infisurdrilor de amortizare pe axele d,q

raportate la stator:;

LU'iLt,: L" = inductante opcrationale pe axele d;gq si medie ale
masinii sincrone;

1, = lungimea indusului;

1,, = lungimea unei linii de camp magnetic in intrefier;

Ly = inductivitatea principald (ciclicd):

m = cuplul electromagnetic; numdrul de faze statorice;

m, = cuplul turbinei eoliene;

m, = cuplul turbinei eoliene convertibil electric;

N, = numérul de spire pe pol al infisur¥rii de excitatie echivalente;

N, = num3rul de spire al infisur¥rii de faz¥ a indusului;

p = numdrul perechilor de poli, variabila operationald;

| pl| = metricea de transformare a sistemului de coordonate statorice
in sistemului de coordonate rotorice;

R, R, = rezistentele inf¥suririlor de amortizare pe axele 4,d;

14
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R’,,R’y = rezistentele inf3#surdrilor de amortizare pe axele d,q
raportate la stator;

R, = reluctanta magneticd de bazd a magnetului permanent;

S, = sectiunea de baz# a magnetului permanent;

t_ = pasul de crest3turd (dentar) statoric;

U

(0.) = valvarea initiald a tensiunii la bornele condensatorului;
iy, = tensiunile statorice in sistemul de coordonate rotorice;
uek;ik = tensiunea e.ectromotoare si curentul de comutatie;

u._ = armonica de ordinul v a tensiunii electromotoare;

U, = tensiunea electromotoare indusd de inf&surarea de fazi
statoricd;

u_; ig = tensiunea si curentul redresat;

Ugned? Loned = valorile medii ale tensiunii si curentului redresat;

Upi Igp = tensiunea si curentul redresat in punctul de functionare

"stationar";

Up tensiunea magnetic¥ de bazd a magnetului permanent;
Uy, = tensiunea magnetic¥ a intrefierului;

u, = tensiunea la bornele unei infdguriri de fazi:;

u,;u,;u; = tensiunile de fazd ale maginii;
V, = volumul zonei de 1localizare a energiel magnetice pe un pas
polar;

v, = viteza liberd a véantului;

W = energia magnetic¥ dintre armdturi;

w/, = densitatea de energie magneticd medie pe pasul polar raportatd

la densitatea de energie a magnetului permanent;
X, = coordonata in lungul pasului polar al unui punct din intrefier;
y. = deplasarea (relativy) spre dreapta a axei primei crestdturi fatd
de axa interpolard din sténga;
= lungimea de bazi magnetului permanent;

= inclinarea muchiei crestdturii semiinchise;

Z

B

B’= defazajul dintre tensiunea gi curentul de faz¥ al generatorului;

¥ = unghiul de comutatie;

§ = intrefierul real;

§7;6% = intrefieruri de calcul cu considerarea crestdturilor de pe
indus, respectiv a saturatiei armdturilor feromagnetice;

= unghiul de pozitie al rotorului;

¢ = solenatia de excitatie pe pol;

= solenatia magnetului permanent;

o = unghiul intern (de sarcind):

15
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A = viteza modul a vantului;

K, = permeabilitatea magnetici de baz& a magnetului permanent;

ko, = Permeabilitatea pe caracteristica de revenire a magnetului
permanent;

kg = permeabilitatea magneticd aerului;

ordinul armonicii;

v

T mirimea pasului polar;

¢ = fluxul pe pol;

¢, = fluxul magnetic de bazd al magnetului permanent;

Pyihy = fluxurile statorice in sistemul de coordonate rotorice;

ia = imaginea operationald, exemplificatd, pentru fluxul statoric pe
axa d;

", = valoarea initial#d, exeaplificatd, pentru fluxul statoric pe axa
d;

P$’,;0’, = fluxurile rotorice raportate la stator;

Peno? Ve, = £luxul de excitatie in gol, respectiv in sarcin#;

¢, = fluxul polar al armonicii de ordinul v;

¢’, = fluxul util in intrefier raportat la fluxul de bazd al
magnetului permanent;

P, = fluxul printr-o inf&dsurare de fazi;

© = viteza electrici a rotorului;

A(I) = variatia curentului de sarcini dupd variator;

Au, = variatia mic#, exemplificat¥, pentru tensiunea de fazi;

16
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1. MASINA SINCRONX EXCITATZ CU MAGNETI PERMANENTI

1.1. Caracteristicile magnetilor permanenti

Utilizarea magnetilor permanenti in tehnicH se bazeazd pe
proprietatea unor aliaje de a avea un c&mp magnetic remanent, care
se mentine nn timp indelungat aproximativ constant . Caracteristica
de bazd a magnetilor permanenti este curba de demagnetizare, care
reprezintd portiunca din cadranul doi a ciclului de histerezis.
Aceastd curbd intersecteazi axa absciselor in dreptul campului
magnetic coercitiv (-H.), iar axa ordonatelor in dreptul inductiei

remanente (B,). Performantele unui magnet permanent sunt date de

-6

4
l
I
—-— 1

“-H  “He ~Hom 0 wm R,

Figura 1.1. Caracteristica de demagnetizare a unui magnet

permanent din feriti.

densitatea de energie magnetici:

BH
we= 1.1
5 (1.1)

Densitatea de energie are valoarea maximd pentru punctul obtinut

prin intersectia caracteristicii de demagnetizare cu diagonala

dreptunghiului circumscris acesteia [10].

1
PR
LT

UNIYERSITAT: "

17 Tim S0 !
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v P Catan il e wm
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B.H
Wy = (1.2)

Coeficientul de formd al curbel de demagnetizare (%)

y = o° (1.3)

are valori uzuale de 0,3 pentru ferita durd.

Punctul de functionare al magnetului permanent trebuie si fie
amplasat la o inductie cu circa 10% mai mare decét inductia punctului
corespunzitor energiei magnetice maxime, pentru c& el va cobori la
functionarea in sarcind datoritd solenatiei demagnetizante a
indusului.

Utilizarea curbei de demagnetizare in proiectarea masinilor
electrice excitate cu magneti permanenti se usureazd prin folosirea
unui sistem de mirimi raportate, in care mdrimile de bazd sunt
mirimile caracteristice magnetului permanent (B ;H ). Mirimile de
raportare sunt [41, pag.23 ]:

- inductia magneticd de bazd : B, = B.;

- intensitatea campualui magnetic de bazd : H, = H;;

- sectiunea de baz¥ : S, = §,, este aria sectiunii neutre a
magnetului;
- lungimea de bazi : 1, = z, este distanta de la polul magnetului

permanent la sectiunea sa neutrd.

in functie de mirimile anterioare se pot calcula mirimi
derivate ale sistemului:
- permeabilitatea de bazd p, = B/H, = B./H,
- tensiunea magneticd de bazd : Uy =
- fluxul magnetic de baz¥ : ¢, = B,5, = BS
- reluctanta magnetic# de bazd : Ry=U,/¢, = H2/(B.S;):
~ permeanta magnetic3 de bazd : Gy, = 1/Ry;
- densitatea de energie de bazd : w, = (1/2)B,S, = (1/2)B.H,..

tn sitemul de unit3ti relative (notate cu indicele ')
caracteristica de demagnetizare a tuturor materialelor magnetice
intersecteaz¥ axele in aceleasi puncte A’ _(0;1); A’ (-1;0). Cu cat
performantele unui magnet permanent sunt mai bune cu atat pretul lui
de cost este mai ridicat. Din punct de vedere economic avantajul este
de partea feritei duré, care are un pret de cost pe unitatea de

voo g aet

fox

TN et

ST U

3
¥
?
i
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energie de céteva ori mal sc¥zut decdt materialele Alnico sau

aliajele din p#ménturi rare. Materialele magnetice din aliaje de

pamdnturi rare se impun in domeniul puterilor mari, pentru ci la
aceeasi energie magneticX au un volum de Girca 10 ori mai mic si un
pret de cost numai de doud ori mai mare in comparatie cu ferita duri
(66].

Stabilitatea magnetului permanent reprezintd conservarea
caracteristicilor magnetice ale wunui magnet permanent un timp
indelungat. Stabilitatea magnetilor este influentat3 de o multitudine
de factori, dintre care cei mal importanti sunt: temperatura,
cdmpurile magnetice, contactul mecanic cu alte substantge
feromagnetice, modificdri structurale datorate factorilor mecanici,
chimici sau radiatiilor [10, pag. 96, 97;126 - 149]. Magnetizarea
magnetului permanent se face intr-o instalatie care aplici un impuls
de curent de ordinul XA cu o duratd de ordinul ms, impuls obtinut
prin desc#@rcarea energiel magnetice din cAmpul unei bobine sau a
energiei electrice acumulate intr-o baterie de condensatoare, astfel
incat sd fie atins3 inductia de saturatie (B, = 0,43 T > B.). In timp
magnetizarea scade logaritmic prin reorientarea atomilor. in cazul
masinilor electrice pentru ci reluctanta intrefierului se modificH
periodic se va modifica corespunzdtor si panta dreptei de sarcini,

prin urmare magnetul permarent va functiona in regim dinamic. La o

functionare a masinii in regim de mers in gol (fig. 1.2), punctul de
functionare dupd magnetizarea magnetului permanent, care se afla in
P, va cobori la scoaterea din circuitul de magnetizare in aer in
punctul P,. La introducerea in circuitul magnetic al masinii
electrice, in care permeanta echivalentd a circuitului de sarcini
(portiunea de circuit magnetic exterioar3 magnetului) raportatd se
modific¥ periodic intre limitele extreme reprezentate de : tg(a,’) si
tg(a,’), deplasarea punctului de functionare nu se va face de la
inceput dupd o dreaptd ( caracteristica de revenire ), ci dupd o
cicloidd pe traseul P,; P;;i P,i Psi Pgi P;i Pg = P,. Numirul de cicluri
ce trebuie parcurs pentru atingerea unei st3ri stabile depinde de
tipul magnetului permanent. Caracteristica care uneste punctele de
functionare stabil¥ se numeste caracteristic3 de revenire, iar panta
/ /
- i S

/ /
Hy - Hj (1.4)

w

el se numeste permeabilitate reversibili.
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Magnetii din feritd au co®ficientul de revenire apropiat de
permeabilitatea magnetic3 a aerului : p. ., = 1,054,.

Stabilizarea magnetilor permanenti se face prin variatia
temperaturii lor peste limitele extreme ale domeniului de utilizare
si prin aplicarea unor campuri magnetice externe pentru reducerea
fluxului dat cu 1% sau 5%. In cazul masinilor electrice de mica
putere prin efectuarea catorva scurtcircuite trifazate, a c#ror
durati s& nu pericliteze izolatia indusului, se poate obtine o

stabilizare suficient3 a magnetului permanent [13].

Figura 1.2. Functionarea dinamicd in regim nestabilizat

prin modificarea reluctantei intrefierului.

La functionarea masinii sincrone stabilizate in sarcind (fig.
1.3) un anumit punct de functionare in gol X;, c3druia ii corespunde
unghiul dreptei de sarcini (a’,), a cdrui tangentd este egald cu
permeanta circuitului magnetic de utilizare, va cobori (aluneca) in
K, din cauza solenatiei demagnetizante pe pol a indusului raportat3
la excitatie. Punctul K, se obtine prin translatarea dreptei OK, in

0,, astfel ca :

l oo} = o7, (1.5)
Prin urmare la functionarea in sarcind a masinii apare al doilea
factor care influenteazi regimul dinamic al magnetului si anume
solenatia demagnetizantd a indusului.

Influenta temperaturii asupra caracteristicilor magnetilor
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Figura 1.3. Functionarea dinamici in regim stabilizat prin

<D

modificarea solenatiei demagnetizante a indusului.

permanenti este pronuntat#. Prin inc&lzire creste agitatia termici
$1 scade magnetizatia astfel incdt la atingerea punctului Curie
substanta devine paramagnetici. Pentru magnetii din ferit# se admite
o temperatura maximd de lucru de 200° C. In conformitate cu datele
de catalog [64] m3rimile de bazi ale magnetilor permanenti utilizati
sunt : B, = 0,37 T ; H = 254,647 kA, densitatea de energie magnetici

r

‘maximX: (w,) = 25,4 kJ/m®. Magnetii permanenti utilizati au forma
z=0b
- =T
§m
/

Fig. 1.4. Forma constructivd a magnetului permanent din feritd
durd.
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paralelipipedici (fig. 1.4) cu dimensiunile: z = 7,5.1073n; s, =

= 50.32.10%n%. Magnetii sunt despdrtiti prin concentratori de cémp
din material feromagnetic masiv (OL 35), cu sectiunea transversald
de forma unui trapez cu bazele curbilinii formate din dou& arce de

cerc concentrice ( arcul mare mdrgineste intrefierul).

Figura 1.5. Constructia rotorului.

Fluxul magnetic din intrefier se obtine din fluxul dat de magnetul
permanent imp&rtit cu un factor supraunitar denumit coeficient de
dispersii. in cazul polilor interiori cu forma dat& in fig. 1.5
permeanta ciilor de trecere dintre doi poli aldturati se poate
calcula cu expresia [21, pag. 36-38]:

1

2 Th,
Gur ¢ = Holipl EE-p;ln(].+.z§ ) ] (1.6)

in relatia anterioard: h, = in¥ltimea polului; iar b, = l&timea medie
a polului. Valorile uzuale ale coeficientului de dispersie sunt de
1,1...1,3.

fn cazul feritei caracteristica de demagnetizare i caracteristica
de revenire in unitadti relative se pot considera cu suficient3
precizie drepte ( fig.l1.6). In sistemul de unitdti relative

( notate cu indicele /) caracteristica de revenire are ecuatia unei

drepte, dusi prin punctele de intersectie cu axele

B/ = p’/ (H' + 1) (1.7)
B! = B (U + 1) (1.8)
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Dacd magnetul permanent functioneazi in gol in punctul F, si aa
fluxul ¢/, , fluxul in Intrefier, numit flux util ¢’,, se obtine prin

impirtirea primuia cu coeficientul de dispersii. Din caracteristica

Ar

. | N/
of
H' Ac & |
f I
UH ! ) | ) »U
Uty e, L4 UG

Figura 1.6. Caracteristica de demagnetizare si dreapta de

revenire a feritei dure in sistemul de unit#ti relative.

de revenire in unit&ti relative punctului F, ii corespunde c#derea de
tensiune magnetic¥ in intrefier (U’4s) -
Permeanta circuitului magnetic exterior magnetului pentru
punctul F, de functionare este :
G’y = tg a’ = ¢/ /U’ (1.9)
Utilizdnd schema circuitulul magnetic pe axa (d) a masinii,

reprezentatd in fig.1l.7 se poate calcula permeanta echivalentd:

Glyo = G’y + G/ = K G’y (1.10)
Coeficientul de dispersie este:
K, =1+ G’ /G’ . = 1+ R/ /R’ (1.11)
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Dac¥ se cunoaste fluxul (¢’,;) care strdbate circuitul magnetic
si caracteristicile de magnetizare ale materialelor din care sunt
construite cele doud armdturi ( OL 35 pentru corpurile polilor si
tabld Beno - Targoviste pentru indus) se pot calcula c#derile de
tensiune magnetice pe poitiunile feromagnetice ale celor doul
armdturi pentru linia de cémp magnetic (I') (fig. 1.5), care se
inchide prin doi poli rotorici de polaritdti opuse stribitand de doud
ori intrefierul, dupd metodologia utilizatdy 1la determinarea

caracteristicii d= magnetizare [ 20, pag.82-88].

e T e — P G —

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

Se determind cdderile de tensiune magneticd pe diferitele
portiuni ale mediilor feromagnetice ( corpurile polilor, dintii si
jugul indusului) strZbitute de linia de camp magnetic, iar prin
insumare se determinid ciderea de tensiune magnetici pe intreg fierul
Prin urmare se poate determina c3derea de tensiune

masinii : U’ ..

magnetic3d pe intreg mediul exterior magnetului:

Ul = Ul + U/l (1.12)
Pe dreapta de revenire c3derii de tensiune magneticad vu’/, 1ii
corespunde punctul F, de functionare cu o valoare inferioar¥ a
fluxului (¢’,) si se impune efectuarea unui calcul iterativ pani la
consfintirea punctului de functionare. Ordincgrama programului de
calcul este datd in anexa 6.1, figura A.6.1.1. Astfel se poate
calcula coeficientul de saturatie pentru un anumit punct de

functionare-
K, = (U'ys + U’Wl)/ U7 (1.13)
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Pentru a determina reluctanta intrefierului se alege o tensiune
magneticd de valcare unu cu care in conformitate cu paragraful 1.2.1

se calculeazd fluxul, dupd care se deternin# reluctantas
Riys = Ulys/o? (i.14)

Procesul descris anterior de funciionare a magnetului permanent
pe o caracteristicd stabild nu are loc de la inceput, ci numai dupi
o stabilizare a magnetului permanent. In prezentul studiu se
considerd magnetii permanenti, care excit masina sincroni
stabilizati.

Variatia jperiodicd a reluctantei intrefierului se ia in

considerare prin calculul inductiei magnetice medii pe pol, pentru

6 pozitii distincte pe un pas de crestditurid (t.), cu ca

-4
e

0]

se
calculeazd fluxul pe pol. In simularea functionfirii masinii sincrone

incdrcatd cu sarcing variabil¥® trebuie si se ia in considerare
alunecarea punctului de functionare a magnetului permanent pe
caracteristica de revenire la variagia sarcinii gi caracterul

acesteia: inductiv zau capacitiv.

1.2. Hasina reald

{ 1.2.1. Studiul repartitiei inductiei macgnetice din intrefier pe

pasul polar la mersul .in ¢gol la intrefier constant sub talpa polari

cu considerarea formei coanstructive a indusului

La considerarea urmdtoarelor ipoteze simplificatoare : mediul

prafefele care desparit nediul

feromagnetic este ideal ( HBpo = © ),

feromagnetic de mediile paramagnetice sau diamagnetice sunt
e

echipotenitiale, se neglijeazd cédupul dintre fetele laterale ale
polilor si ale indusului, cémpul magnetic in coate planele
perpendiculare pe axul masinii este dentic, iar secigiunea

transversald a masiaii se poate desfdsura in plan. Spectrul liniilor
i

de cAmp magnetic [20, pag.37] si variatia inductiei in intrefier pe
an pas dentar statoric sunt reprezentate in £ig.1.8. Liniils de cémp
magnetic se pot aproxima cu arce de cerc si segmente de dreaptd

berpendiculare pe suprafata de separatie fier - aer. In cazul

WweXimE & unsi iinii de cawp asce
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Figura 1.8. Spectrul liniilor de camp magnetic (a)
pentru crestédtura semiinchisd si repartitia inductiei

magnetice (b) in intrefier pe un pas de crestHturX.

egald cu segmentul de dreaptd ce str&bate intrefierul racordat cu un
sfert de cerc perpendicular pe prelungirea istmului, racordat cu un
arc de cerc perpendicular pe peretele inclinat al crescHturii.
Centrele celor doud arce de cerc se afld in punctele ds schimbare a
formei constructive a crestiturii. Contributia linii’or dz cémp mai
lungi (care ating peretele vertical al crest#turii si fundul
crestdturii) se poate neglija pentru cd pentru acestea induciia
magneticd ia valori ce scad proporiional cu cresterea lungimii
liniilor de cémp. Dac¥ infXsurarea indusului este cu numir intreq de
crestdturi pe pol gi faz¥ conditiile magnetice sunt identice pentru
fiecare pol, deci este suficient ca studiul campului magnetic din
intrefier si se fac3 pe un pas polar (7). In cazul infisuririi
fractionare este necesar ca studiul si se efectueze pe un nundr de
pasi polari egali cu numitorul fractiei ordinare ireductibile din
numdrul de cresctdturi pe pol si fazd (g), dupd care condigiile
magnetice se repet#. Metoda de calcul al cémpului magnetic din
intrefierul masinii este metoda aproximi¥rii Fformei liniilor de canp
magnetic, care sunt totodat# 1inii de modul constant al intensitd¢ii
de camp magnetic [42, pag.549].
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Se trateazd cazul unei Iinfisuri¥ri cu un numir intreg de
crestdturi semiinchise pe pol si faz¥. calculul presupune atribuirea
unei valori concrete pentru tensiunea magnetici, datX de magnetul
pernmanent in intrefier, in functie de care se determini variagia
inductiei magnetice pe un pas polar ludnd in considerare geometria
celor doud arm&turi ale masinii de studiat. Deoarece la functionarea
in gol arm3turile au o pozitie relativi una fatd de cealalti inductia
isi modificd forma de variatie din intrefier, iar prin considerarea
mai multor pozitii distincte (in particular sase) se poate determina
variatia inductiei medii, cu care se calculeaz¥ fluxul fascicular (pe
pol).

In figura 1.9 a fost reprezentati o sectiune transversali

desfdsuratd in plan prin circuitul feromagnetic al masinii sincrone

realizate.
0 -~ dint - { ("7,7"/) mg
clesiglun 4 (mg -1) (mg (ing L)
| tc
%L_
| c |
[G
e ™ N {
L P
| d i
a =z

\ -
\\\

*

Figura 1.9. Sectiune transversal¥ planimetratX prin

circuitul feromagnetic al masinii sincrone.

M&rimile geometrice reprezentate au urmitoarea semnificatie:
a = l3timea t3lpii polare, egal¥ cu l3dtimea polului;
2z = lungimea magnetului permanent;

T = pasul polar;
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intrefierul;

talpa dintelui;

deschiderea crest3turii;

= pasul de crestdturi;

o

Il

numdrul de crestdturi pe pol gi fazi:;
numdrul de faze;

istmul crestdturii;

unghiul fatd de ax3 al fetei inclinate a crestXturii;

1¥timea crestdturii la bazi;

Q@ o T 8 8 o QO 0 o
1l

lungimea muchiei inclinate a crestiturii.

Drept pozitie initiald s-a considerat pozitia in care axa
crestdturii numerotate cu "1", mobild, coincide cu axa interpolari
din stéanga, consideratd fix3d. Considerénd deplasarea relativi a unei
axe fatd de cealaltd variabild in intervalul : 0 <y, < t, , ceea ce
modificd coordonatele X, de pe axa absciselor ale punctelor
de pe armdtura indusului se calculeazi forma de variatie a inductiei
magnetice pe pasul polar (T).

Pe lungimea unei 1linii de cémp se disting portiuni drepte care
strdbat intrefierul racordate cu arce de cerc in exteriorul acestuia
trasate perpendiculare fie pe suprafata laterald a polului fie pe
peretii interiori ai crest#turii, ale c¥ror centre marcate cu
cerculete goale sunt in punctele de schimbare (intersectia muchiilor)

a formei constructive a armdturilor feromagnetice.

In conformitate cu reprezentarea geometricid din fig.1.10 se
disting 10 tipuri de linii de cé&mp magnetic a ciror lungime prin

enumerare de la stdnga la dreapta este:

1.1, =46 + (n/2)z, (1.15)
pentru dinte situat in exteriorul tX¥ipii polare;

2. 1, = & + (W/2) (3504 2,7) = & + (1/2)y, (1.16)
pentru istm stdnga al crest&turii in exteriorul t3lpii polare;

3. 15 =6 + (n/2)(x,+2,)+ B(x,~h) = & + (m/2)y, + B(x,-h)

in care pentru orice : X, < h =>x,-h =0 (1.17)
pentru perete stdnga al crestd@turii in exteriorul tHlpii polare;
4. Lz = 8§ + (m/2)(%g+z5) + B(Xz=h) = 6 + (7/2)(2%5+y,) + B(x5-h)

in care pentru orice : x; < h => X;~h = 0 (1.18)

pentru perete dreapta al crestdturii in exteriorul t¥lpii polare;
5. 15 = 6 + (m/2)(x5°42%5) = § + (ﬂ/2)(2x3'+y2) (1.19)
pentru istm dreapta al crestiturii in exteriorul talpii polare;
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6. 1, =28 (1.20)
pentru dinte situat sub talpa polari;

7. 1, =6 + (n/2)x,’ (1.21)
pentru istm sténga al crestdturii sub tHlpa polari:;

8. lg =246+ (mn/2)%, + B(x, - h) (1.22)
pentru perete stédnga al crestaturii sub talpa polari:;

9. 1, =& + (m/2)x5 + B(%X5 - h) (1.23)
pentru perete dreapta al crestdturii sub talpa polari;

10. 14, = 6 + (W/2)%s’ (1.24)

pentru istm dreapta al crestdturii sub talpa polari;
Mdrimea inductiei magnetice in intrefier este dat3 de
expresia :

B = HoUps/ Loy (1.25)
in care x =1 10.
d |
£
A
Oy
X
s NEREEFE
1 -
— ,f3j5”
. zZl-\" , /
5 /,—/"' 7 X
T N Z/! i
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3
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Figura 1.10. Formele geometrice ale liniilor de cdmp magnetic

din intrefier (u, = «).

Dacd se considerd drept axa ordonatelor axa interpolard din

stdnga calculul inductiei magnetice (B,) intr-un punct din intrefier
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determinat de coordonata x_ trebuie s¥ ia in considerare faptul ci
spectrul liniilor de cé&mp magnetic se modifici prin deplasarea
armdturii indusului (y, < t_ ). Ordinograma programului de calcul
pentru inductia medie din intrefier, datd in fig. A.6.1.1 din anexa
6.1 utilizeazd ordinogramele din fig. 6.1 ... 6.20, deocarece se
deosebesc doudzeci de cazuri distincte pentru calculul lungimii
liniilor de cémp magnetic care strdbat intrefierul. Intr-o primi
ipotezid s-a luat in considerare efectul individual al unui ‘pol
magnetic pe lungimea unu pas polar. Graficul inductiei magnetice
(fig. 1.11) aratd cd aceasta nu se anuleazi in axa interpolari, prin
urmare este necesar a se lua in considerare si influenta polilor
aldturati.

=0 no-1 "G na+l

inii anp
machetic

FPOL MAGHNETIC

\ a)
4 GRAFICUL IMNDUCTIEIL 1IN INTREFIER

35 3 T3

Figura 1.11. ¢pectrul liniilor de c&mp magnetic (a) si
variatia lungimii liniilor de camp magnetic (1), respectiv
curba inductiei magnetice din intrefier (B,,) pe un pas polar
(b), f&r& influenta polilor vecini, pentru pozitia in care axa
crestdturii coincide cu axa interpolard (y. = 0). !

Studiul repartitiei inductiei magnetice in intrefier se face
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pe intervalul:

-z € X, < T+ 2z

(1.26)

In fig.1.12. s-a reprezentat graficul inductiei magnetice in

intrefier cu influenta polilor vecini pentru cazul in care axa unei

crestdturi statoric2 coincide cu axa interpolari rotorici (a, y.=0),

respectiv pentru o pozitie diferit¥, in care axa crestXturii se

suprapune peste axa interpolar3 (b, Y. = t./2).

Ind magn. GRAFICUL INDUCTIEI CU INFLUENTA POLILOR UECINI
RE u.= 0,00
c
1.5
1.0
N P
; I" ! i N |
0.5 / N/ N \\
—y
j S 10 15 20 25 30 m]

a)
Ind magn. GAAFICUL INDUCTIEI CU IMFLUENTA POLILOR UECINI

{731 w,= 5.48

1.3

1.0 )

0.5 A J :,.:I

) \/
(i) S 10 15 20 as 3c Lo

b}

Figura 1.12. Variatia inductiei magnetice in intrefier pe un pas
polar la cnonsiderarea influentei polilor vecini pentru doui
pozitii distincte: a) axa crestdturii coincide cu axa
interpolard (y, = 0), b) axa crest3turii coincide cu axa polard
(Yo = t./2)-

Rezultatul calculului numeric conform ordinogramei generale de
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calcul A.6.1.1, din anexe, pentru determinarea variatiei inductiei
magnetice medii in intrefier, prin considerarea a gase pozitii
relative distincte (y., ... Y,) ale celor doud armituri, care apeleazi
cele doudzeci de ordinograme de calcul al lungimii liniilor de céamp
magnetic din intrefier (fig.6.1 ... fig.6.20), cu considerarea
influentel polilor vecini, este reprezentat in fig. 1.13 . Pe
graficul inductiei medii sunt date fluxul magnetic pe pol si

reluctanta medie a intrefierului.

Iind naan. GRAFICUL INDUCTIEI MEDII
{1l
Flux magn: 5.27473598673E-04
1.5
Aesluctanta! 2.1326199093E+06
1.0

[i 5 b 15 =h 25 ET) 3% st Emnd

Figura 1.13. Variatia inductiei medii in intrefier pe pasul polar.

Se verificd cd punctul de functionare se afl3d la intersectia
caracteristicii de revenire a magnetului permanent cu dreapta
reluctantei echivalente a circuitului de utilizare, considerand in

calcul reluctanta medie a intrefierului (fig. 1.13).

Concluzie: Pentru a diminua sc3derea inductiei magnetice medii in
intrefier trebuie ca deschiderea crestXturilor indusului sX fie cAat

mai micd.
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1.2.2. Tensiunea electromotoare indusid de cédmpul magnetic

principal in infisurarea indusului

Se calculeaz¥d tensiunea electromotoare indusd intr-o inf¥surare
de curent alternativ de c&tre un cémp magnetic invartitior [20, pag.
66-72; 12,pug.40-43 ].

Valoarea efectivd a tensiunii electromotoare induse de c¥tre o
armonic¥ de un ordin oarecare v intr-o inf3dsurare de fazd este:

U, = TJ2f, NKy b, (1.27)

v

in care : f ;¢, sunt frecventa, factorul de bobinaj si fluxul

v; KBv
pentru armonica de ordinul v. Pentru cd : p, = vp rezultd :

T, = 17/v ; £, = vf (1.28)

Factorul de bobinaj pentru armonica de ordinul v este:

Ky, = KK Ko, (1.29)
sinX¥<T sin¥4¢®
27 s VT 2
= _ K,, =8ln__vy : = —
Kev vCT i ZTy K NET
— gsin—
27 2
(1.30) (1.31) (1.32)

Fluxul polar al inductorului pentru armonica de ordinul v, care

reprezintd un flux fascicular pentru infdsurarea indusului este:
¢, = (2/m)B,1,1; (1.33)

Amplitudinea armonicii inductiei magnetice din intrefier este

dat3 de integrala:

T

2
= 2B d
By 1‘[ 5u( %) e (1.34)

: T
Bs‘.(xc) = Bﬁx(xc)51n(v?xc)
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Pentru variatia inductiei medii in intrefier B, (%X.) pe pasul
polar, reprezentat# in fig. 1.13, si pentru ordine impare uzuale
v = 1;3:5:;7;9:;11 ale armonicilor de camp functia de integrat este
dat¥d¥ in fig.1.14 unde este inscrisi gi valoarea calculatd a
amplitudinii armonicilor.

GRAFICE AMPLITUDINI ARMONICE

CALCUL Kf si Ue
ue = 3s.211 V

Arnplit armonici
Bdx
(7]

1.5
1.0

0.5

; B9 '0.0817
K 1.07304 Bir. ©.oo1o

Figura 1.14. Functii pentru calculul amplitudinii armonicilor

impare din curba tensiunii electromotoare pe fazji.

Valoarea efectiv3 a tensiunii electromotoare pe faz¥ este:

_ e 2 1.35
U, = |3 U, ( )

v=1

Abaterea valorii efective a tensiunii electromotoare de 1la
variatia sinusoidald in timp, care creste odat¥ cu amplitudinile
armonicilor superioare, se apreciazd cu raportul:

BV
B R B,

U
_&v = VKB‘,_¢._ =

v
(1.36)
Uey Kg19
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Acestd abatere trebuie diminuat¥ prin m¥suri constructive, in
special pentru generatoarele sincrone cuplate 1la retea. Forma
constructivd a polului trebuie s¥ genereze o inductie magneticid in
intrefier a campului magnetic de excitatie cat mai aproape de
sinusoid& ( se reduc B,). Un efect similar se obtine prin intermediul
coeficientilor de bobinaj (Kg,) ai indusului. Prin intermediul unei
inclin&ri, scurtdri sau repartizdri potrivite se pot diminua sau
anula armonicile cele mai importante din forma de undX a tensiunii
electromotoare, cu toate c¥ acestea existd in curba campului de
excitatie. Potodatd se reduce si valoarea armonicii fundamentale,
fapt nedorit pentru instalatiile autonome de mic¥ putere, la care
forma de undd a tensiunii electromotoare nu este importanti, pentru
cd tensiunea la bornele generatorului se redreseazi si printr-un
variator de curent continuu incarcd o baterie de acumulatoare.

Toate armonicile de ordinul:
v = 2Kgm + 1 (1.37)

au acelagi factor de zon¥ ca fundamentala si se numesc armonici de
dinti . La infdsurdri intregi prima armonici de dinti cu ordinul:
v = 2gm + 1 (1.38)

deformeazd puternic curba tensiunii electromotoare induse.

Amplitudinea ei scade numai odat3# cu cresterea ordinului fapt
realizabil in cazul inf&suririlor fractionare.

Ludnd 1in considerare expresiile (1.35) si (1.36) valoarea
efectivd a tensiunii electromotoare se poate exprima in functie de
armonica fundamental3:

(1.39)

Prin raportarea fluxului total, produs de inductia medie din

intrefier, la fluxul produs numai de armonica fundamentalX rezultX:

B (1.40)

Tensiunea electromotoare indusi in infisurarea indusului, care
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este egald cu tensiunea la bornele generatorului la mersul gol, este:
U, = T/2ENK, K¢ (1.41)

in care K; este coeficientul de formd al undei inductiei magnetice in
intrefier.

(1.42)

AT

o) By
///— of Ue!
Uef
. B3 85‘
VAR Jx X A .

b) )

Figura 1.15. Formele de undd ale : a) c&mpului magnetic de
excitatie, b) tensiunii electromotoare de fazi, c) tensiunii

electromotoare de linie, pentru magina sincroni.

Coeficientul de form¥ al inductiei magnetice si tensiunea
electromotoare indus¥ pentru masina sincronX realizat¥, excitati cu
magneti permanenti, prevdzut¥d3 cu o infXsurare intreagd cu pas
diametral, sunt date in fig.1.14. In fig.1.15 sunt reprezentate
formele de undi ale : Fémpului magnetic de excitatie (a), tensiunii

electromotoare de faz3 (b) si ale tensiunii de 1linie in gol (c)
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pentru o Iinfdsurare cu o crestiturd pe pol si faz¥ (qg=1) si pas
diametral (y = 7), ludnd in considerare numai primele trei armonici
impare ale inductiei magnetice din intrefier (ByiB3:B;) -

In concluzie variatia inductiei magnetice in intrefier la mersul
in gol redd la alt¥ scard modificarea reluctantei intrefierului, iar
tensiunea de fazd (b) repetd variatia inductiei magnetice. ILa
conexiunea in stea a inf3surdrilor tensiunea de linie (c) este
amelioratd prin absenta armonicilor de ordinul trei, care sunt
sinfazice in tensiunile de fazi.

Tensiunea la bornele generatorului sincron este redresati de
cd3tre un redresor in punte trifazat¥ obtindndu-se la functionarea in

gol o tensiune ondulatd cu sase pulsuri pe perioadi.

*1.2.3. Variatia tensiunii electromotoare indus3 de cdmpul magnetic

principal in functie de acoperirea polari

Este rational ca instalatia de conversie s¥ inceapd incircarea
bateriei de la viteze cdt mai mici ale vantului (turatii cdt mai mici
la arbore), ceea ce inseamnd o tensiune electromotoare indusi in gol
maximd@ la impunerea wunei anumite frecvente. Daci se mentine
constructia indusului, inclusiv infdsurarea trifazat3 si se modifici
numai lungimea de bazd a magnetului permanent (z), ceea ce atrage
modificarea 1l&timii t¥lpii nolare, in conformitate cu relatia (1.41)
}Ue va varia proportional cu produsul (K.¢). Este de asteptat ca o
modificare a geometriei magnetului permanent din fig.1.4 s&# atragi
$1 o deplasare a punctului de functionare pe caracteristica de
demagnetizare din fig.1.6, deci unui alt flux raportat (¢’) ii
corespunde © altd tensiune magneticd utili raportati, (U’), 1in
intrefier. Este de urm3rit ca aceastXd deplasare si fie cat mai mici
pentru cd o utilizare eficientd a magnetului permanent presupune o
functionare intr-un punct situat in vecinitatea punctului in care
densitatea de energie magneticd medie pe zona polar3 este maximi (2,
din fig.1.1). Ordinograma programului de calcul este prezentat# in
anexa 6.2. Variatia tensiunii la borne in gol in functie de
acoperirea polard pentru masina sincroni reall este dat¥ de curba (0)
reprezentatd in figura 1.24.

Dacd se considerd variatia coeficientului de formd X; al

repartitiei inductiei cémpului magnetic de excitatie in intrefier
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neglijabild atunci tensiunea electromotoare indus¥ va fi maxim3
pentru un flux polar de excitatie, care reprezinti fluxul fascicular
prin indus, maxim. In cazul unei forme concrete a arm¥turilor, dacXi
inf&surarea indusului nu are crestfturile inclinate, iar deschiderea
bobinei este cunoscuts, in cazul particular cu pas diametral, fluxul
magnetic util (din intrefier) depinde numai de permeanta de dispersii
rotorice si permeanta intrefierului (1.47). Consideradnd relatiile
scrise in madrimi raportate la mirimile de baz3 ale magnetului
permanent, deoarece punctul de functionare al magnetului se giseste
la intersectia dreptei de revenire cu dreapta de sarcini,
coordonatele acestuia (fig.1.6) vor fi date de solutiile sistemului

de ecuatii format din (1.8) s$i (1.9):

0 = B (Ul + 1) (1.43)
B0 = G’ U’y (1.44)

Permeanta echivalentd a circuitului de sarcini¥ este egali cu
suma dintre permeanta intrefierului i permeanta de dispersii
rotorice (1.10). Fluxul util d¥ c¥derea de tensiune magnetici pe

reluctanta intrefierului :

¢"u = G’HA‘U’HJ (1.45)
¢,u = ¢’0(GH5/GH0) = ¢Ig/ko (1.46)

Fluxul util raportat este:

Ghroy, 1 1 (1.47)
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1.2.4. Determinarea variatiei energiei magnetice din intrefier si

a fortelor de atractie magnetici dintre stator si rotor

Dacd crest&turile indusului nu sunt inclinate ( K. = 1) fatd de
axa longitudinald a maginii atunci reluctanta intrefierului se va
modifica la deplasarea relativd a armdturilor cu un pas dentar, dupi
care igi va repeta variatia. Rotorul ia pozitia corespunzitoare unei
energii minime a sistemului. La pierderea echilibrului forta
exterioard trebuie s# efectueze un lucru mecanic egal cu variatia
energiei magnetice a sistemului, daci se presupune cXi masina
functioneazd in gol si se neglijeaz¥ pierderile in fier, pentru ci
frecventa este mic3d la demarare. In conformitatea cu teorema fortelor
'generalizate, forta este egald cu derivata energiei magnetice in
raport cu coordonata generalizatd pdstrand, fie curentul, fie fluxul
constant. Punctul de functionare al magnetului este situat la
‘intersectia caracteristicii de revenire cu dreapta de sarcing,
fig.1.6. Datorit¥ deplas3irii relative a armdturilor permeanta
intrefierului se va modifica, iar permeanta de dispersii rotorice
(1.6) va r3mdne neschimbatd. Densitatea de energie din intrefier

pentru un punct oarecare de functionare are expresia :

w, = %(Uﬁ5¢£)(BrHC) (1.48)

Pentru c& volumul zonei, care separ3 armiturile feromagnetice
de-a lungul unui pas polar (zona intrefierului corespunzdtoare unui
pas polar) este constant pentru a determina pozitia de echilibru
magnetic a rotorului este suficient s¥ se reprezinte wvariatia
densit&tii Jde energie magneticd din intrefier si si se calculeze
pozitia (Y.,,) in care densitatea este minimi. Ordinograma programului
de calcul este reprezentat¥d in anexe 6.3. Pentru pozitia respectivi
se calculeazd forta generalizat¥, in conformitate cu teorema fortelor
generalizate, prin exprimarea densititii medii de energie magnetici
din intrefier in functie de reluctanta echivalent3i a circuitului
magnetic exterior magnetului permanent. Dupi cum era de asteptat
pozifia in care energia magnetici este minim¥ corespunde lui (y, =

t./2), adic¥ unei reluctante maxime a intrefierului, pentru care
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forma de variatie a inductiei magnetice din intrefier, (fig.1.12.b)

reprezintd la alt3d scard variatia reluctantei intrefierului.

Prin urmare trebuie calculate : reluctanta echivalentd a
circuitului magnetic exterior magnetului si derivata acestuia in
raport cu deplasarea (y.). In conformitate cu ordinogramele
programului de calcul din anexa A.6.1 se obtine expresia permeantei
minime a intrefierului (Gygmin)+ 1ar cu relatia (1.6) expresia
permeantei circuitului de dispersii rotorice (Gyrs) -

fn tabelul 6.1 din anexa 6.5 sunt date variatia reluctantei
zonei care separd armidturile feromagnetice in lungul unui pas polar,
s$i variatia densitatii medii volumice a energiei magnetice in functie
de deplasarea relativd y, dintre stator si rotor pentru 21 de pozitii

intermediare in lungul unui pas dentar statoric.

Prin reprezentarea celor dou¥ mirimi in functie de deplasarea
relativ& (y.) in lungul unui pas dentar statoric se obtin fig. 1.16
si fig.1.17.

Cu considerarea expresiei (1.48) energia magnetici# din zona de
separatie a armiturilor pentru intrega masin3 sincronX este:

W = 2pwV, = 2pw’ (HB. )V, (1.49)

in care densitatea de energie magnetici medie pe pol raportatd 1la

energia de baz¥d a magnetului permanent este:
W= (1/2)¢ U, (1.50)
Volumul pe pasul polar al =zonel care separd armiturile

feromagnetice este rormat din intreg volumul in care existX linii ale
campului magnetic de calcul (fig. 1.9):

2
v, = 1,487 +q[% + tgﬁ(% - h)2] + az? (1.51)
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Forta de atractie magneticd este :

P = ow,
a = [B_YC]YCJ_C (1.52)
2

Densitatea de energie magnetic® raportatd medie pe pol se poate
exprima in functie numai de permesaniga intrefierului gi de pearmseania

de dispersii magnetice din inductor.

72
G
w =2 . ”“’-Vl ) . (1.53)
2
(GHG * Gilrc - “rev)

In consecinid forta de atracitie magnetici# este:

/ / /
G = Hpey T GH6

Hro

/ (e=—X)

- ;2| 9Gys €2
Fa = P(HB ) Vilte, 3v. tc / 7 3
c (yc=_2) [Gure = Hrev * Gy R ]

(Ye=—)

(1.54)

Cu relatia (1.25) se determin3 expresia inductiei in intrefier
B, $i, luadnd in considerare intervalul de definitie, prin integrare
in raport cu coordonata 3 , care determind pozitia in lungul pasului
polar, se calculeazd fluxul pe unitatea de lungime a indusului. Se
insumeaz& fluxurile pe intervalele care formeaz¥ lungimea unui pas
polar {inadndu-se cont de influenta polilor vecini. Prin impiriirea
fluxului cu tensiunea magneticd din intrefier (Uys) se determind
expresia permeantei intrefierului raportatd la unitatea de lungime
a indusului (Gys/1i) -
Cu n s-a notat numdrul intervalelor distincte de calcul {in
particular n = 16).
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Tk

G Py 1
- = == 3 B, (x%,)A%,..;
li Uﬂa‘li li %:1, I 5x( ck) ck

k=1 (1.55)

cu: 3 (T - Teq) =T + 2z
k=1

Pentru o scriere concisd fie urmdtoarele notatii:

A =6+ (n/)(z - y.) - Bh;

B=2¢6+ (n/2)fz + y, = 0,5c = ) - fh;

C =246+ (n/2)(z + 0,5c - y.) - Bh;

D=6+ (n/2)(z + y. + 0,5¢c - ¢,) - phs

E=6+ (n/2)(z + £, - 0,5¢c - y.) - gh;

F=26+ (n/2)(z +y_ - 0,5¢) - ph;

G =46+ (n/2)(z + y, + 0,5¢c) + B(0,5¢c - h);

H=6+ (n/2)z (1.56)

Expresiile din relatiile (1.56) in cazul particular (y, = t./2)
obtin valorile

A =6 + (n/2)(z - 0,5¢t,) - fh;

B, =6 + (n/2)(z - 0,5¢c - 0,5t ) - pBhy;

c, =6+ (n/2)(z + 0,5¢ - 0,5t ) - Bh;

b, = 6 + (n/2)(z + 0,5¢c - 0,5t,) - fh;

E, =6 + (mn/2)(z + 0,5¢, - 0,5¢c) = gh;

F, =6 + (n/2)(z + 0,5¢t, - 0,5c) - Bh;

G, =6 + (m/2)(z + 0,5¢, + 0,5¢) + B(0,5¢ ~ h);.

H, =6 (n/2)z (1.57)

Permeanta zonei care separd armdturile in lungul unui pas polar,

pe unitatea de lungime a indusului, este datd de relagia:

c c
A+ = B+ (m+ f8)=
G
Sweo B0 ap 2. M on 2 +
LB e e TR B (e (ke S -2 - )
c c
C + = , D+ B=
+ﬂ)1n__2+ﬂln___2_+
[ c B D
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§ - gn KL
B+ (2 + 82

+ {(mg ~ 2) o In +
; (m +2B)" $§ - ph
E- Tt + pn
2 2 c 21
. Moy H o ZHoq 2 . “Hoy B+ Bh
ks C + ph m ) s S
2Lk H Ko . c Ho, . c
Py T (TE Ve e T g) v g (B m 5 m ¥ m2) -
c
E+(m+B8)(z-%t + < -Y)
By  2Mp. E + Bh Mo ¢ 2 °
* (mg 2)7 Tln H 1r+[31n E
c
F + (m+ et
_ 2NolnF + B Mo 4 ( '6)2 _ Foqpy G
= H T + B F BTG+ By, - 2)

(1.58)

Derivata permeanteil pe unitatea de lungime obtine expresia:

m c
1 9Gus _ Mo 3(f*3)5

4

1; 9y, ™+ g

VI
2z
C ™ 2
—A - _fic
2 8ﬁ

2 _m
™ C .
. Lo 5('" +ﬁ)('§ + . -2 _yc) -
1r+l3132+(ﬂ~~[3)(~(7E -z—yc+"cc)B+(7r+ﬁ)2(§ - Z oY+t

C
A 2 . Ho Ho . Ho

c
Thg '65 _ Ty i _
C + gh

- JR—

2B ¢z 4 ﬁcg 2B 2, ﬁ(_;D

E+ 1
2

T ] c -
Ho 1 b (T FBN(Z =Yoo+ 5) - (n+ fE

" o5epr MER T T g

E2 + (mw + B)(2 —yc—tc+§)E
1r
Ko 4 §(y° z) -G
? C Ho 2
F2 4 (m + ﬁ)EF G + B(y. - 2)G

-+

(1.59)

Pentru cazul particular ( y. = t./2) expresiile anteriocare sunt:

. c c
+ B= B =
( Gus _ ™ a5 Bo . m+(ﬂ+ﬂ)2
1= = 1n - 1n +
VT jyutey, (B , . c T+8 R
= m ) Bm+('rr+,5)(3+§—z)
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C
C, + B= D, + 8=
+ ﬁfln 2. f@ln 2 .
B Cp B D,
§-ph+ (14 c
4”0 B (2 ﬁ)z 21—50 Hm
+ (mg - 2) n —"1in +
(m + 28) § - Bh T C, + Bh
Mo
. 2u01nEm 5t + fh , 2Ho, B+ b 2y H
T é T é v D, + fh
Ko 3tc C g 3tc e
+ (-2 + - Z) + = = -
5 ¢ y 3t sl Tt
B+ (7 +B)(z - e S
2 E + Bh 'm [ - —
+ (mg - 2)f@ - _ffln m * AR Ko In 2 2 -
3 7r H, T+ B Eq
c
. F o+ (m+ B)= .
2 F. + fn m g G
- ﬁ’ln m_ A - Mo 1n 2 _ ﬂjln m
ks H, T+ 8 F, B Te
Gy + B( = —2)
2
(1.60)
s c
1[3GH6 _ uo E(ﬂ F”T)—é .
_l—i 3y, e T+ B2 _ M C, _ T2
(Yc"'i) Am + (B E)EAm §ﬁc
T N t. +cC _
o E(ﬂ = B)( 5 z) .
T + /3 2 t C 2 t C
B, + (m + ﬁ)(7§ t5 - 2)B, + (T + B) (75 ts z)
c c
. Mo A3 _ T 3 Mo Mg .
#tepSe, *PoiepSp, @R m . Te g
Ho _ Ko -y 1
B, + A0 D, +ph CEH,
m™ tc C
—(m+B)(z-35 + ) - (m+ BE, .
_ Hoﬁ 2 2 2t . %} .
T +
B2+ (7 +B8)(z - 32+ 9)E, m
4
t
me TE oy g,
4 2 2
T Ho 2 C = Ho 2 t
F,+ (7T+/3)5Fm Gm+ﬁ(3c -2)G,
(1.61)
Cuplul minim la demarare este:
= FD (1.62)

.
Ty *a~r

in expresia anterioard D, = diametrul exterior

a5

al inductorului.
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Forta de atractie magneticd dintre armdituri determin® cuplnl
minim pe care trebuie s& i1l dea masina primard (turbina eolian#)
pentru demararea sistemului de <conversie . Prin inclinarea
crestdturilur statorice fatd de axul masinii cu un semipas dentar
(t./2) efectul fortelor de atractie magneticd poate fi diminuat

considerabil.

1.3.1. Determinarea coeficientilor de formd a clmpurilor magnetice

pe _cele doud axe .

Pentru cd masina prezintd asimetrie magnetic®, in vederea
considerdrii numai a armonicilor fundamentale ale cémpului magnetic
din intrefier, rotorul real se inlocuieste cu un rotor cu intrers
constant. Intrefierul de calcul se mireste cu factorul Carter, care
tine cont de crestexea reluctangei cauzatd de prezentga crestiturilor

pe indus :

8§’ = K6 (1.63)

{e = _|ct°‘y& (1.54)
in care :

y = 5((1/2}; (1.65)

Dacd intervine saturatia intrefierul de calcul se inmulieste cu

coeficientul de saturagie:

. 6% = K6° (1.68)
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A. Coeficientul de form3 a campului magnetic de excitatie.

In cazul particular al masinii cu poli aparenti cu intrefier
constant sub talpa polard repartitia campului de excitatie pe pasul
polar este dreptunghiular - curbilinie. Intr-o ipotezi
simplificatoare largi repartitia inductiei magnetice a campului de
excitatie se poate asimila cu un dreptunghi, dacd se presupune
intrefierul in afara pieselor polare infinit de mare [12, pag.474-
487], cu amplitudinea :

By = My Uye/6" (1.67)

Amplitudinea armonicii fundamentale este :

T
2 .
Bg, = ?IBEU%)Sln(gxc)dxc (1.68)

In acest caz de prim3 aproximare, cind s-a neglijat efectul de
margine, integrala anterioard se poate rezolva pe cale analitici.

T-Z

‘ By = _fj‘BEsin("_':xc)dxC = B.K, (1.69)
Z

Coeficientul de form¥ a cdmpului magnetic de excitatie este:

= 4o in %" _q_22
Kgg = is:.n 5 cua, = 1—77 (1.70)

In fig. 1.18 este reprezentati repartitia c8mpului magnetic de
excitatie sub pasul polar fi3r3d (a) si cu considerarea efectului de
margine (b). In conformitate cu fig.1.18.b2 pentru cresterea
preciziei s& echivaliim trapezul curbiliniu cu un trapez rectiliniu
de suprafatd egal¥d, cu urmitoarele mi3rimi geometrice: B, = indl{irea;
T = baza mare; a, = baza mic¥. Prin dezvoltare in serie Fourier
amplitudineu armonicii fundamentale [62, pag.147] este dat3 de

relatia (1.71), din care rezulti imediat coeficientul de formi a
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campului de excitatie:

-a
4Tsing 1
B, = B, Z— H
£1 E— T
3 (1.71)
T -a
cu: Tog - S
2 B,

Cu ‘¢, s-a notat fluxul pe pol, care este fluxul util in intrefier
(fig. 1.13).
in al treilea caz (fig.1.18.bl) se considerd intrefierul

variabil, iar functia de integrat va avea expresia:

Be(X,) = Po-Upy/ 86" (%) (1.72)
cu: §M(x.) = &' (x)Kq
6’(xc) _ §! +.g(z—xc) V x.€[0;2]:x.€[T1-2;7] (1.73)
s/ V x.cel[z;iT-2];

Pentru a obtine o expresie analiticd pentru amplitudinea
armonicii fundamentale (1.68) a inductiei din intrefier in functia
de integrat functia trigonometric¥ de la num¥r&tor trebuie dezvoltati
in serie de puteri, deci calculul este aproximativ. In tezi
integralele de acest tip se rezolvd prin integrare numeric# prin
metoda trapezelor. Calculul lui K, in cazul al doilea si al treilea
d3d valori foarte apropiate, motiv pentru care se retine numai
varianta a treia.

Se mentioneazd «c¢& wuzual pentru masini sincrone, care
functioneazd cuplate la retea, pentru a se diminua c&t mai mult
continutul de armonici impare ale cdmpului de excitatie, cu efecte
dezavantajoase asupra tensiunii din stator, intrefierul sub talpa
polard variazd dupd o lege impusd de cbtinerea unei inductii
magnetice de excitatie cu o repartitie spatial3d cadt mai aproape de
sinusoidd, [ 53, pag.l167...169 ].

in cazul patru se utilizeazi inductia medie din intrefier (fig.

1.13). Amplitudinea armonicii fundamentale are expresia:

T

Bg; = %\[BJ(xc)sin_’gxcdxc = BgKq, (1.74)
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Figura 1.18. Campuri magnetice de calcul: a) al piesei polare cu
neglijarea efectului de margine; bl) al piesei polare cu efect de
margine $i logitudinal propriu principal al indusului; b2) al piesei
polare echivalat cu un trapez rectiliniu; c) transversal propriu
principal al indusului.
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in care B, este inductia maximi in axa polului dat¥ de relatia
(1.67). Functia pentru determinarea coeficientului de formd K. al
campului magnetic de excitatie este reprezentat¥ in fig. 1.19.

In conformitate cu 1legea circuitului magnetic, in 1lipsa

saturatiei:

Uy = Nedg = ©; (1.75)

In cazul excitatiei cu magneti permanenti fie N, fie i, se aleg
arbitrar, cealaltd mirime rezultand.

Se considerd relatia (1.67) pentru armonica fundamentali, in
care tensiunea magneticd din intrefier este produs3d de citre o

infasurare de excitatie:

Kes (1.76)

=
I

numdrul de spire pe pol al inf&dsurdrii de excitatie:;

curentul continuu de excitatie.

-
I

O aceeagi inductie B, ca cea datd de campul magnetic de
excitatie armonic# fundamentald poate fi produsd prin intermediul
inf&surdrii indusului cu un sistem simetric sinusoidal de curenti de
amplitudine : /2I‘,. De la determinarea campului magnetic al unei
infasuradri obtinut pe baza expresiei analitice a solenatiei [12,
pag.50-53] se cunocaste expresia amplitudinii armonicii de ordinul v

a solenatiei pentru o infédsurare in doud straturi:

2pé’’ myps!!

© 2
HoPy _‘/—ﬂmbﬁl(qvl(yvlh (1.77)

Bamax v =

Prin considerarea factoruluil de inclinare egal cu unu, se aplici
relatia anterioard pentru amplitudinea fundamentalei campului de

excitatie (A = E, v = 1), cu considerarea relatiei (1.83):

_ NiKan/2 1 K (1.78)
E1 77 ad
mps

Prin egalarea relatiilor (1.76) si (1.78) se obtine curentul
prin infdsurarea indusului care produce acelasi camp magnetic in

intrefier ca si inf#surarea de excitatie si care inlocuieste
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excitatia cu magneti permanenti in cazul unei masgini cu poli
aparenti:
TPNegK,

G oow i = /. _
ip = Ky i = /21! ; KiE-m (1.79)

Curentul continuu i.’, care parcurge infisurarea trifazati si care
determin¥ in intrefier aceiasi armonici fundamentall a campului de
excitatie ca si inf3surarea de excitatie, care inlccuieste magnetul

permanent, se numeste curent de excitatie raportat la stator.

TEORIA CELOR DOUA AXE
Camp da aexcitatie
srmnonica da ordin 1
Anplit armonicii
[71]
o
1.5
1.0
o.s ,_/_/.‘J—’—’_‘JM \\‘\
)/ " H ——. :
] S T 10 15 20 B 30 : Béxc [P
B1 0.8864
B &: 0.888a
‘ B al: O.B864
i
A Kel: 1.0204

Figura 1.19. Functia pentru determinarea coeficientului de formi

a excitatiei.

In concluzie in continuare excitatia cu magneti permanenti se
echivaleazd printr-o inf3surare trifazat3 cu acelasi num3r de spire
si factor de infdsurare al fundamentalei ca si infdsurarea statorici.
O inf3surare repartizat3d zonal produce pe pasul polar in intrefier
o solenatie 1In trepte a cirei formX¥ se apropie cu atat mai bine de
sinusoidd cu cat numdrul de crest3turi pe pol si fazi (q) este mai
mare i care, se descompune intr-o serie infinit& de armonici, dintre
care in teoria celor doui axe se ia in considerare numai armonica

fundamentald. Numai o inf3surare repartizat3 sinusoidal poate produce
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in intrefier o solenatie sinusocidal¥, motiv pentru care se poate
echivala masina cu infAsurdri repartizate zonal cu o masind cu
infdsurdri repartizate sinusoidal [20, pag.339,340 ]. Prin
determinarea factorului de zon# al masinii cu infasurdri repartizate
sinusoidal ( kg = m/4 ) se determin¥ numdrul de spire pe fazd al
masinii cu inf3surdri repartizate sinusoidal (N‘;) in functie de cel
al masinii cu repartizare zonald (N,).

;4K

1

N =__qN1 (1-80)
T

Armonica fundamental® a inductiei cémpului magnetic de excitatie
din intrefier creat de inductorul excitat cu magneti permanenti se
conservyi la substituirea 1lui cu inductorul echivalent a c&ruil
solenatie este dat3 de o infdsurare trifazatd identic® cu infisurarea
indusului masinii reale. Masina echivalentd celei cu repartizare
zonal¥, dar cu infisuriri cu repartizare sinusoidald p3streazd numai

armonica fundamental3, deci sunt valabile ecuatiile (1.135).

B) Coeficientul de formd a campului longitudinal principal

propriu al indusului

Coeficientii de form3 pe cele doud axe a cémpului propriu
principal al indusului depind de asemenea de geometria piesei polare.
Se consider3 infXsurarea indusului alimentat® cu un sistem trifazat
de curenti de amplitudine I /2, astfel incat amplitudinea a armonicii
fundamentale ©,, a undei invartitoare a solenatiel s¥ coincid¥ cu axa
longitudinald a masinii. CAmpul magnetic creat In intrefier are o

repartitie nesinusoidal? pe pasul polar conform relatiei:

T
1igBag,51n - X,
T
Bad (Xc) = — TV (1.81)
2ps’i(x,)
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Inductia maxim3d in axa longitudinal¥ (d) este:

“’Oead1
Bad = 77 (1-82)
2ps

Ludnd in considerare relatia (1.69) armonica fundamentalX a
inductiei magnetice in axa longitudinal¥ are amplitudinea:

T

2 : ﬂ
Bad1=?IBad1(Xc)51n( ?Xc)dxc = BadKad (1'83)

Coeficientul de formd a cAdmpului longitudinal principal propiu al
indusului este:

.
Bagy 2 &1

K. = =2 [ ° sin?(Tx)ax 1.84)
@ By T l‘ 8 (x.) (Freddxe (

In calcul s-a tinut cont c# talpa polari are o singur3 razi de
curburd impusd de prelucrdri mecanice nepretentiocase. Prin urmare
intrefierul este constant sub talpa polari . Analog se calculeazi
¢oeficientul de formX a cémpului transversal principal propriu al
indusului.

Pentru calculul celor doi coeficienti se determin¥ expresii
analitice intr~o prim¥ variantd larg simplificatoare, la care s-a
neglijat efectul de margine, iar crestarea armXturii induse se ia in
considerare global prin cresterea intrefierului cu coeficientul

Carter.

In consecint’ coeficientul de formi K, obtine expresia:

T2 .
) sinaym + am
Ky = 2 JSlnzﬂxcdxc =___ P P
T T e
) (1.85)

cu a, =1 - ==
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Un calcul mai precis al 1lui K, se realizeazd dacd pentru
intrefierul variabil se introduce expresia (1.73) prin care se ia in
considerare efectul de margine. In consecintd integrala din relatia
(1.83) se calculeazi pe doud domenii.

Un calcul aproximativ si mai precis impune decompunerea
integralei din relatia (1.84) pe domenii date de legea de modificare
a intrefierului datorit¥ crestX¥turilor indusului. Importantd au
crestiturile plasate in fata t3lpii polului de excitatie, care
modifici puternic permeanta intrefierului real. Efectul celorlalte
se reduce pe misur3 ce au pozitia mai apropiatd de axa interpolard.
Pozitia relativd a celor dou¥ armdturi este astfel incat axa unei
infisurdri de fazi din indus si coincidd cu axa polului de excitatie.
Din acest motiv pentru o inf3surare de curent alternativ intervin
deschiderea (y) si numirul de crestdituri pe pol si fazi (g). Pentru
infisurarea cu pas diametral (y = 7) $i o crest&turd pe pol si fazd
(g = 1) integrala se calculeazi numeric pe urmitoarele domenii pe un

semipas polar:

M, C c c
6+§(5—2xc—z)+ﬁ(5—xc—h) VXCE[O;E]"
T c
6+§(z—xc) VXCE[E;Z];
c
§ Vx.elzit, - 5];

[6(xc)](yc=0) =
C
C -t + g)ﬂe(xc -t,+ o= h) che[tc—g;tc];

7 c c . c,.
‘5+5(tc * 5 - x.) + B(t. + 5 "X -h) Vx e[t it + 5},
c,T
) che[tc+_2;§]

(1.86)
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C) Coeficientul de form¥ a campului transversal principal

propriu al indusului

Se calculeazd in mod similar ca pentru coeficientul de forni a
cadmpului longitudinal considerdndu-se pozitia relativi a celor doui

armdturi cédnd amplitudinea armonicii fundamentale © a undei

aql
invirtitoare a solenatiei coincide cu axa transversall a masinii.
Pentru intrefier uniform sub talpa polard, intr-o primx aproximare,
cénd se neglijeazi efectul de margine, pentru lungimea liniilor de

camp se obtine expresia:

s v xe[o,_] %, € [1-2;1]

2
5 (%) = (1.87)

o V x € [%;T—g]

Prin urmare inductia magnetic¥ din intrefier are forma de

variatie:

Baqsin(gxc) Y x e[O,_], xe['r—g 13 (1.88)
Bag(Xe) = a a -
0 v XCE[E;T_E]

Din calcul rezulti urmidtorul coeficient de formi:

a
2 .
2 s 2, T . 2, - sine m+aym
Ky = ?[l51n (?xc)dxc+J‘51n (?xc)de = —
7__; (1.89)
cu aq, = 1—3;
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La cresterea preciziel de calcul inductia magneticid din spatiul

interpolar se consider¥ constantd [ 12, pag.481,482]:

Baqsin(l_rrxc) che[o;g]; xce['r—g,--r];

Baq(xc) =

1 a,__a
gBaq v Xc€[§"f 51

Coeficientul de form3d a cémpului pe axa transversald are

expresia analitici:

a a
- T—=
2 2 T
2 L2 1. T L2
K. = 2Z[|sin‘Zx.dx_ + Zsin_x dx .+ sinc_x . dx
aq T[ e e 6 T e T77c c]
a a
— T=—=
2 2
- sina. m+q 7r+2cosa n
] Pl T3 ] 2z
= iocur o, = 1-=2
T T

Pentru o precizie i mai mare de calcul se
crestiturile indusului in pozitia relativd in care

infdsuriri de fazi coincide cu axa interpolard. In acest

5§+

nl =2

) V x_ € E;E :
c€lgig]
m a a c
6+§(xc—§) che[E;tc—.E];
[6(%)) ¢ =1
Y

== T a-c c
<3 43 (2%~ £~ C)+B(xc- tro-h) Y xce[tc—%;tc];
m a-c c c..
6+§(tc— ) )+B(tc+'§ - Xc— h) che[tc;tc+§],
n a c.T
\ &+ 5(% - 3) che[tc+5;§

integrala se calculeazd numeric pe domeniile
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(1.90)

(1.91)

consider3

axa

caz

(5 - %) +B(5 ~% =h) Vxe[0;];

]

unei

(1.92)

de variatie

ale
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intrefierului real, care pe semipasul polar sunt date in relatia
(1.92).

" Variatia graficd a functiilor de integrat in lungul basului
polar pentru determinarea coeficientilor de form¥ a cdmpului magnetic
principal pe cele doud axe prin calcul aproximativ de integrare
numericd cu considerarea crest#dturilor indusului este reprezentati
in fig. 1.20, unde sunt date si valorile calculate ale celor doi

coeficienti.

TEORIN CELOR DOUA AXE
Campuri da raactia

B adil: 0.6073 Kad: 0.6991
B aql: 0.0703 Kag: ©O0.0810

Ind nagn.

= 1e-3[T]

1.5

Figura 1.20. Functii pentru determinarea coeficientilor de

formd a cdmpului magnetic principal pe cele doud axe (d;q).

Prin aceste consideratii in modelul de masind sincrond cu
inf3surdri repartizate sinusoidal (fig. 1.28) apare un interstitiu
nemagnetic (¥,) a cd@rui 1l&time in lungul axei (d) poate fi
determinatd s$i care face ca intrefierul s¥ fie considerat constant

pe fiecare ax#, dar obtinand dou3d valori diferite.

54 = (1/K )8
o = (1/K)6
%g = 8q = 84 = 80 (1/Ky) = (1/K,) ) (1.93)

2]
|
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Obtinerea unui cuplu de asimetrie magneticd maxim3 se identificH
in teoria celor doui axe printr-un interstitiu nemagnetic in modelul
magsinii cdt mai mare, caz intélnit in practicd in special la masinile

cu reluctanii variabil¥.

1.3.2. Calculul parametrilor pe axele (d;qg)

1.3.2.1. Inductivititile principale utile ale infdgurdrilor de

fazd statorice pz doud axe

Inductivititile principale utile ale infasguridrilor de fazi
statorice numite gi inductivitdti ciclice utile se calculeazd 1la
masina simetric¥ pentru o fazd. S& considerdm masina cu poli plini.
Inductivitatea principald a inf&surdrii (L,) este inductivitatea
corespunzitoare armonicii fundamentale a campului. Cum fluxul
rezultant invartitor al masinii polifazate este de (m/2) ori mai mare
decat fluxul unei faze, in acelagi raport va creste si inductivitatea
principal¥ a fazei in cémpul invartitor.

Dacd ,,, este fluxul armonicd fundamentald care 1inl¥&ntuie
inf¥surarea, produs de curentul i, care o str&bate, inductivitatea

principald proprie L,, este:

LUTT
Ly = — (1.94)
1

Amplitudinea fluxului principal este:
Py = NiKpy94 (1.95)

cu ¢, dat de (1.33).

Exprimadnd inductia in intrefier (Bg) in functie de solenatie
(€,), [12, pag.59] se obtine inductivitatea principald a unei
inf3surdri de fazi.
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Ko©4 442
B, = ; 0, = 2Y“N.K I 1.96
ik 1 7 KKy I ( )
LU 41 71,
Ly = = — (N1KB1)2—/]/ (1.97)
Iy2 L pé ’

Prin urmare inductivitatea ciclicyi utily, care este
inductivitatea principald proprie a unei masini cu poli plini cu

intrefierul real (6) va fi:

24 T1;

_ I - 0 2

Len = SLan = —m(N:Kg) —/]/
m pé

(1.98)

Pentru masina cu poli aparenti inductivit#tile pe cele dou3i axe
se calculeazd ludnd in considerare variatia intrefierului prin
coeficientii de form3 a c&mpului magnetic pe cele dou3 axe:

Ly = KLy, (1.99)
Ko~ Ly (1.100)

ad

aq

1.3.2.2 Inductivititile de dispersie

Se considerd campul magnetic de dispersie neinfluentat de
anizotropia magneticd pe cele dou¥ axe ale masinii si se descompune
in trei componente: a) campul de dispersie al crest#turii; b) campul
de dispersie al capetelor de dinti, numit si cdmp de dubli inl3ntuire
sau dispersia intrefierului, si c) c@mpul de dispersie al capetelor

de bobine.

A) Inductivitatea de dispersie a crest3turii

In ipotezele neglij3rii cXiderilor de tensiune magnetici in miez

( b, = ) g1 a efectului Field ( refularea curentului in conductoare
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amplasate In crestdturile unui corp feromagnetic masiv [42, pag.
612,613] ) expresia inductivitdtii se deduce din energia magnetici
localizatd in c@mpul de dispersie al crest¥turii. Pentru aplicarea
legii circuitului magnetic in¥ltimea crest#turii se imparte pe
domenii in care solenatia p¥streazi aceeasi expresie de variatie,
dupd care s=2= calculeazd intensitatea campului magnetic in fiecare
domeniu. Utilizdnd notatiile din fig. 1.21 expresia energiei

localizatd in cémpul magnetic de dispersie al crest¥turii este:

n

by
1
W, = E“OE ![Hz(xk)dv;
k=1

(1.101)
av = 1;bdx,; V ke [1...n]
Dupd calcule (12, pag.63 - 66) se obtine:
= 1 Y
Wco - Euo(sblf) liGHc (1.102)
in care : s, = numdrul de spire pe bobini;
i; = curentul de fazd din bobin3;
G,. = permeanta de calcul a crestdturii.
Pentru c& unei faze ii revin N/m = 2pg crestituri, iar 1la

inf3isurdrile in doud straturi unei faze ii revin : S, = N,/2pg spire
expresia energiei localizate in cédmpul de dispersie al fazei, luand
in considerare c3d la inf¥surXrile cu pas diametral in aceiasi

crestdturd sunt laturi de bobind care apartin aceleiasi faze, este:

2.2
N,1 G
LnihS WO S T

W =2 W =
fco pPq co K Pa iTa 2 Tca f

(1.103)
2

N; .
Lo = 2py—1,G
pq

1 He

Pentru crestitura semiinchis¥ de formi dreptunghiulary,

reprezentatd in fig. "1.21 permeanta de calcul [21, pag.66,67] se
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determini cu relatia :

* h h h h
Gpe = -tk +f 2, 3 "'Jk2+;‘bs (1.104)
1

b=c &
b -
7 <
Yz &
///// oy
S —As
-~
Ty
- s Qizer
. b/: o
Figura 1.21. Dimensiunile geometrice ale crestdturii

dreptunghiulare cu infisurare in douX straturi.

Valorile coenficientilor k; si k, depind de scurtarea pasului si de
extinderea zonei ocupatd de o fazd. La inf&surarea trifazat3d cu pas
diametral intr-o c¢restdturd sunt laturi de bobind care apartin
aceleiasi faze (k, = k, = 1). La acelasi numd3r total de spire (N;)
dispersia este mai mare la infisurarea in doul straturi construiti
cu aceleasi date.

B) Inductivitatea de dispersie a capetelor de dinti

Inductivitatea de dispersie pentru cadmpul magnetic al capetelor
de dinti este :

N
1 1.105
Lew = Z“OE]'iGHcd ( )
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Permeanta de calcul pentru campul de dispersie al capetelor de
dinti pentru masini cu crest&turi pe o singurd arm¥dturd se calculeazi
cu :

56

= 1.106
Ctica 5C + 46 ( )

La masina cu poli aparenti dac3d intrefierul este variabil sub
talpa polard se va considera in calcul in relatia (1.106) wun
intrefier mediu . Pentru =zona interpolar3 se utilizeazi valori
determinate pe modeie. La determinarea lui G,  trebuie fHcut¥ o medie
corespunzitoare pozitiei fazei fat¥ de talpa polard in momentul
stabilirii valorii maxime a curentului prin axa fazei respective
[21, pag. 81;82].

Figura 1.22. Valorile lui G, in functie de acoperirea polara.
1. a, = 0,72; 2. e, = 0,65

Daci in momentul curentului maxim, axa bobinei coincide cu axa
polului, adic¥ crestdturile in care se gdsesc conductoarele sunt in
axa neutr3 (interpolard), atunci trebuie utilizate valorile din fig.
1.22. In cazul sarcinii active axa fazei se suprapune peste axa
transversald (q), deci permeanta capetelor de dinti se va calcula cu
relatia (1.106). Fluxul de dispersie al capetetelor de dinti
contribuie similar cu fluxul de disperie al crestiturii la formarea
fluxului de dispers;e total, prin urmare in calcul cele doui

permeante se pot insuma.
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C) Inductivitatea de dispersie a capetelor de bobini

Pentru c&d liniile clmpului de dispersie a capetelor de bobinX
au cdi complicate calculul este aproximativ.
Pentru masini sincrone cu inf3dsurdri in dou3 straturi se poate

utiliza expresia :

1,Gys = 0,431 K%, (1.107)

in care: 1, = lungimea cap#tului de bobinXi, iar Ky1 = factorul de
scurtare pentru armonica fundamentali.
Inductanta de dispersie a capetelor de bobinX se calculeazi cu

relatia:

Ny

Lepo = 2“0315GHS (1.108)

D._Dispersia totalld

La masini sincrone inductivitatea totald de dispersie se

calculeazd cu relatia:

L, = Ly + Ly + L, (1.109)
1.3.2.3. Inductivititile, reactantele si impedantele

statorice pe doud axe

Pentru scrierea ecuatiilor de regim tranzitoriu este necesar si
se determine prin calcul sau prin incercdri experimentale parametrii
statcrici ai masinii. Inductivit&tile totale pe axa longitudinali si
transversald se calculeaz3d cu relatiile:

Ly=Lg+ L ;i L, =L,+L (1.110)

4 q aq 4
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Prin inmultire cu pulsatia statoric3 (©) se obtin reactantele
principale ciclice pe cele doud axe (d;q), care vor constitui

reactantele de reactie ale indusului :

Xy = 0Ly i Xpq = OLgg (1.111)
Reactantele sincrone longitudinald si transversald se obtin din

inductivititile totale prin inmultire cu pulsatia statoric3i (e).

Xd = (')(Lad + Lu) = xad + Xo 7
Xy = 0(Ly + L) = Xq + X, (1.112)
Prin luarea in considerare a rezistentei infiguririi de fazi

statorice se obtin impedantele masinii sincrone pe cele doui axe.

2N, 1,
R; = 1,24pg, 20 (1.113)
SCS

Mirimile din relatia anteriocard de calcul sunt:
Py 20 = rezistivitatea cuprului la 20°C;
N, = num3rul de spire al infisurdrii de fazi statorice;
1, = lungimea medie a unei spire;
s., = sectiunea conductoruluil spirei.

Z4 =Ry + 3Xy i Zg = R, + JX, (1.114)

Ipotezele simplificatoare ale masinii echivalente in sistemul
de coordonate rotorice impun neglijarea pierderilor in fier. Modelul
masinii echivalente poate fi imbundt3dtit prin considerarea
pierderilor in fier din miezul statoric si rotoric prin intermediul
unor infisurdri suplimentare cu parametrii determinati in functie de
dimensiunile geometrice $i de constantele de material [20, pag. 326].
Masina se considerd nesaturatd, iar daci se functioneazX in domeniul

saturat caracteristica de magnetizare se liniarizeazi.
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1.3.2.4. Parametrii infdsurdrii de amortizare

Constructiv generatorul sincron excitat cu magneti pPermanenti
din feritd durd, cu poli aparenti din material feromagnetic masiv nu
are prevdzutd o inf&surare de amortizare. Ins¥ in mod similar ca si
la turbogeneratoarele cu polli masivi se vor induce curenti turbionari
ale cdror circuite echivalente vor prezenta o reactant3 globall de
dispersie i o rezistentd echivalentd. Evident din cauza structurii
masive a rotorulul format¥ din poli aparenti separati prin magneti
permanenti traseele curentilor turbionari inconjoari atat axa (4a),
cat si axa (¢). S& calculdm parametrii infXsuririi de amortizare dupd
axa (d), calculul parametrilor inf3sur3rii dupd axa electrici in
cuadraturd, (g), fiind similar.

- Adancimea de pdtrundere a cémpului electromagnetic in partile
masive in determindrile practice se calculeazi cu relatia [15, pag.
135, 136] aproximativa:

1 A1 0,55
A, (m) (1.115)

‘ 2mN, i,
A =1 (1.116)
7D,
in care:
f, = frecventa din rotor:;
A, [A/cm] = sarcina liniarX¥ a statorului;
D, [cm] = diametrul interior al statorului;
N; = num3drul de spire pe fazi al infisuririi statorice.

Reactanta de dispersie corespunzdtoare curentilor turbionari din
partea masiv3 in unit¥ti relative are expresia:

0,21.10% Uy 2Kppl,

" T i Ih DA

Xp

(1.117)

Rezistenta circuitelor rotorice de amortizare pe axa (d) este
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datd de expresia:

% U, 2K.pl
rp = 3,55.10 Hs CcTD-r (1.118)

Jsi f¢, mD.A

Figura 1.23. Amortizarea curentilor turbionari in jurul

axeli longitudinale (d).

Relatia de leg&turd dintre rezistenta si reactanta circuitelor
rotorice de amortizare, corespunzitoare curentilor turbionari este:

Xy, = 0,61, (1.119)
in relatiile anterioare s-au utilizat notatiile :

s = alunecarea;
D. = diametrul exterior al rotorului;
Ky, = 10, raportul dintre rezistivitatea otelulul pdrtii masive gi

rezistivitatea cuprului;
1, = lungimea axiald a pdrtii masive a rotorului.
i=1i/1i,.
Tensiunea magnetic¥ a unui pol al inf3isur3drii statorice la undi
dreptunghiulard este:

my 2
UHs = 4LP_I1nN‘IKB1 (1'1,20)
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Armonica fundamentald a fluxului magnetic al statorului are expresia:

U‘In

¢ = — "
Jame N K,

(1.121)

Valoarea reald a parametrilor rotorici se calculeaz® prin
inmultire cu modulul impedantei nominale a maginii:
Z, = U /14, (1.122)
M3rimile rotorice trebuie raportate la stator. in fig.1.23 sunt
reprezentate circuitele de amortizare care se formeazX in axa
longitudinald stribitute de curentii turbionari de amortizare iy (k
= 1..3). InfZ¥surarea de amortizare se substituie printr-o infdsurare
Concentrati cu N, spire dispusd in axa (d), care creiaz¥ o solenatie
©,, care s& determine in intrefier un cadmp armonici fundamentall - By,
de amplitudine egald cu amplitudinea campului creat de curentii
r'eali. Variatia cémpului magnetic al curentilor de amortizare decurge

dupd aceeasi lege cu a campului de excitatie.

By, = Kg©p/8" = pN i /8" (1.123)

T-2

2 : ki
= 2 sin( = dx, = ;
By, = JBD(XC) ( 'rx°) X, = ByKp, (1.124)
Z

Kpr = Kgy

in mod analog ca pentru inf¥surarea de excitatie (1.79)
infisurarea D poate fi inlocuitd in teoria celor doui axe cu o
inf&surare repartizat¥ sinusoidal raportati ( cu acelasi numidr de
faze, de spire si factor de infdsurare ca si fundamentala) la
stator. Se obtine curentul longitudinal de amortizare raportat la

stator:

TPNKp,

/ . /
=K i, =v2Iy; K =___" 1 1.125
b TP p " MmN Kg, Ko ( )
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Din conditia de conservare a energiei cadmpului magnetic
principal, a pierderilor active si reactive in cdmpul magnetic de
dispersie pentru inf3surarea concentrat3 (D), respectiv m-fazati
echivalents, se obtin:

- inductivitatea principal¥ a inf¥suririi de amortizare pe axa (4d),
care este aceiagi cu inductivitatea principali pe axa d;

- relatia de transformare a rezistentei :

2
N:Kg, Koq
Ry = KgRy i Ky = 2mf 1= (1.126)
'npNaKDU
— relatia de transformare a inductantiei de dispersie :
Lipe = Kp-Ly, 7 cu K, = Ky (1.127)

Observatie: Pentru ci# armonicile fundamentale ale campurilor
magnetice create de infédsuririle concentrate E,D,Q, respectiv
infisur&rile m - fazate echivalente raportate, in intrefier sunt
identice energia inmagazinati in cémpul magnetic principal al
infdsurdrii rotorului de calcul nu se modificX. Inductivitatea
principald a unei inf&suriri de amortizare longitudiral¥ este ca si
pentru inf3surarea de excitatie (Lg), iar pentru inf¥surarea de
amortizare transversali este (Lm)' Pentru infisurarea de amortizare
transversald expresiile de calcul sunt similare $i se obtin prin
inlocuirea indicilor (d4;D) aferenti axei longitudinale cu indicii
(q:Q) aferenti axei transversale. Pentru cX ferita dur3d are
rezistivitate foarte mare: Prag = 1012 p/m, va rezulta raportul dintre
rezistivitatea magnetului si rezistivitatea cuprului Ko = 5,618.10".

Deoarece parauetrii electrici (rg? Xg) ai coliviei pe axa
transversald sunt de peste 10" ori mai mari decat parametrii coliviei
de pe axa logitudinal¥ efectul coliviei de pe axa transversalX¥ se
poate neglija in simularea masinii sincrone.
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1.3.3. Determinarea tensiunii la borne la mersul in gol

Tensiunea la borne in gol este egalX cu tensiunea electromotoare
indus3d pe axa logitudinal¥ de curentul de excitatie raportat 1la
stator.

/
UeE = "‘)LadKiEIE = XadIE (1'128)

1.3.4. Variatia tensiunii electromotoare induse de cimpul magnetic

principal in functie de acoperirea polari

- Dacd se pidstreazd diametrul exterior al rotorului (D,) si se
modificd dimensiunile magnetului permanent, aceasta atrage dupd sine
modificarea dimensiunilor concentratorilor de camp feromagnetici
(pieselor polare). In sectiune transversali forma acestora este un
trapez isoscel cu baze curbilinii (fig.1.5), care isi p#streazi
nemodificat3 baza mic#, dar la sc3derea lungimii de bazX a magnetului
permanent (z) igi m3reste indl{imea $i baza mare. Inductia magnetici
variazd pe inX¥ltimea piesei polare de la valoarea zero, pentru
punctele situate pe baza micd, pan& la valoarea maximd pentru
punctele apartinédnd bazei mari, deci creste pe inXltimea piesei
polare atingdnd valoarea maxim3d in vecinXtatea intrefierului. Un
calcul al inductiei medii cu relatia lui Simpson arati ci aceasta isi
mentine valoarea aproape constanti in piesa polari ( Anexa 6.4). Deci
saturatia materialului feromagnetic in portiunea cea mai solicitats
se pdstreaz¥ aproximativ constant3. Pentru ci ei sunt construiti din
otel masiv si sunt parcursi de fluxul util si de fluxul de dispersie
rotoric determin3drile se pot considera acoperitoare pentru intreaga
masind. Prin variatia gradului de acoperire polard, identic ca 1la
paragraful 1.2.3, s-au determinat coeficientii de formX¥ a campului
magnetic pe doul axe prin trei metode: a) calcul aproximativ cu
considerarea crestdturilor de pe indus, b) calcul aproximativ cu
considerarea efectului de margine si c¢) calcul simplificat, cu
neglijarea crestiturilor si a efectului de margine, cu expresiile
date in paragraful 1.3.1, in functie de care s-au calculat tensiunile

electromotoare induse in conformitate cu ipotezele simplificatoare
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ale teoriei celor doud axe. Modurile de variatie ale tensiunii
electromotoare obtinute pentru masina reald (0) si pentru masina
echivalent3 in sistemul de coordonate rotorice, in cele trei variante

de calcul (a,b,c) sunt date in figura 1.24.

CRAFICELE Ua, Ual, Us2, U=3 = f(=lfa pl
Ue Uel :
Uez2 Ue3 (V]
37
g ) U
38 [ Uy
e . . - Uez
as 0 - oUe3

34

alfa p

Figura 1.24. Variatia tensiunii la borne in gol pentru magina
real¥ (U,) si masina echivalentd (Uq,Uﬂ,Uﬁ) in sistemul de coordonate

rotorice, cu considerarea a trei ipoteze simplificatoare.

1.3.5. Analiza critic3 a utiliz3drii modelului in teoria celor

doud axe in locul masinii reale

S-a calculat variatia erorii medii procentuale a tensiunii la

borne in gol, pentru masina echivaletd in sistemul
rotorice,

de coordonate
raportate la tensiunea la borne in gol a masinii reale

ludnd in considerare cele trei metode de calcul aproximativ ai

magnetice principale pe doud
axe. Eroarea procentuald raportatd se determini cu relatia:

coeficientilor de form& a campurilor

i U

e

U -
=_° _"%100(%); Vk=1,2,3. (1.129)
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Eroarea medie aritmeticid calculati pentru cele trei cazuri

Curbele erorilor procentuale sunt reprezentate in fig.1.25.

n €
1
“w= 5
i=l
1) €, = 1,5853%, pentru curba a;
2) €, = 4,3865%, pentru curba b;
3) €;3 = 5,9886%, pentru curba c.

este:

(1.130)

Epsilon
1, 2, 3 #

GRAFICELE ERORILOR RAPORTATE
IN FUNCTIE DE ACOPERIREA POLARA
c,

«$O0 D.éiz

0.34 0.5 0.8 0.40 0.éz o0.éa

alfa p

Figura 1.25. Curbele erorilor procentuale (a,b,c) pentru tensiunea

la borne in gol.

Concluzie: Modul de variatie indicd o eroare de metod# cu atat mai

micd cu cdt precizia de

calcul a

coeficientilor de formd ai

campurilor magnetice pe cele dou¥d axe este mai mare. Se mentioneazi

cd metodele de calcul prezentate sunt aproximative,

exactd necesitd un calcul de camp (42, pag. 533-549].
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1.3.6. Ecuatiile de regim tranzitoriu ale masinii sincrone
excitatd cu magneti permanenti

Pentru c3d masina sincronid se utilizeazi in regim de generator
asocierea sensurilor pozitive pentru inf¥sur3ri se face corespunzitor
sursei. Sensurile pozitive ale curentilor se asociazX sensurilor

pozitive al fluxurilor corespunzitor regulii burghiului.
1.3.6.1. Ecuatiile masinii nesimetrice in regim nestationar.
Constituie cazul cel mai general cédnd inductivititile propii si

mutuale depind de unghiul de pozitie (©) al rotorului. Studiul

acestei masini se face cu ecuatiile de tensiune, [20, pag.1147]:

dgr,
u, = - Ry1, - 1~
7y ala at
ay,,
= R, - X (1.131)
Y Ryly = 3¢
in care A = 1,...,msi A’ =1/, ..., n’.

Reprezentarea schematici a axelor infiAsur3rilor de pe cele doui
armdturi la o masin¥ f3r# colector este dat3 in figura 1.26.

Figura 1.26. Axele infadsuridrilor statorice $i rotorice 1la o

masind farA colector.
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La aceste ecuatii se adaug¥ ecuatia misc3rii:

2
M+ = Jd0

2= 1.132
P a? ( )

Cuplurile se considerd pozitive in sensul pozitiv al lui ©. Momentul
electromagnetic dezvoltat de masind se obtine cu teorema fortelor

generalizate:

oW
M=P(—a-9T)i=const. (1.133)

-Energia magnetici a masinii este dati de expresia:

w

m

1gn 1 .

Wy = §§$]1¢A+ 5 ;: is0y (1.134)
g A=

Ecuatiile anteriocare se utilizeaz¥ si pentru magini simetrice
in regin nestationar, cénd cémpul magnetic are o repartitie oarecare
In lungul pasului polar.

1.3.6.2._Ecuatiile masinii simetrice

Masina simetricd are inductia din intrefier repartizati
sinusoidal in lungul pasului polar, iar ecuatiile se stabilesc pentru
regim tranzitoriu. Se utilizeazi ecuatiile stabilite in teoria celor
doud axe [ 20, pag.115...123] cu precizarea ci inductorul masinii
echivalente este identic cu cel al maginii reale. Masina sincron3
bipolard cu poli aparenti interiori excitat¥ cu magneti permanenti,
este reprezentatd schematic in fig. 1.27.a. Arm3tura statorici este
simetricd si este previzutX cu o inf3surare m-fazat3. Rotorul are
doud axe de simetrie: axa longitudinald (d) in lungul c#reia se
inchide cAmpul magnetic inductor si axa transversald (q),

perpendiculard electric si in avans fata de axa (d). Sensul de
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rotatie al rotorului coincide cu succesiunea fazelor statorice. Intre
tdlpile polilor rotorici se g¥seste excitatia cu magneti permanenti
a masinii.

in t¥lpile polare este plasatd inf¥surarea de amortizare, care
echivaleazi efectul curentilor turbionari intr-o inf&surare (D)
plasatd in axa logitudinald a masinii si alta (Q), in axa
transversal¥, al cirui efect este neglijabil, dar a c#rui prezentd
se mentine pentru a nu restrdnge generalitatea studiului. In
fig.1.27.b) este dat¥ schema electrici a masinii reale. In fig.1.28
sunt reprezentate schemele electrice ale maginii echivalente 1la
considerarea numai a armonicii fundamentale a inductiei din
intrefier. Fasia hasuratd reprezintd interstitiul nemagnetic.
infisuririle masinii se considerd repartizate sinusoidal in lungul
pasului polar, iar pierderile fier se neglijeaz3. Pozitia rotorului
este dat3 de axa logitudinalid (d), care face unghiul electric © cu
axa A, a primei faze statorice. Axa fazei de ordinul (4) face unghiul
9, cu axa A,. Infdsuririle de amortizare (D) si (Q) sunt
scurtcircuitate. Curentii, tensiunile si unghiul de pozitie (0)
variaz¥ in timp, caz specific regimurilor tranzitorii ale masinii

sincrone.

a) b)
Figura 1.27. Masina sincrond reald excitat¥ cu magneti

permanenti in rotor: a) schema costructivi;

b) schema electrici.
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a) b)
Figura 1.28. Scheme electrice ale maginii echivalente.

a) cu magneti permanenti;

b) cu excitatie electromagnetici.

M3rimile notate pe desen au urmfitoarea semnificatie fizici:

R:R,iR R, - rezistentele electrice ale inf&surdrilor A;D;Q;E;

u,;u, - tensiunea la bornele unei inf¥gurdri de fazd (1) si la

bornele infadsurdrii de excitatie;

i,7ip5ig7i; - curentii electrici prin infisurdrile de fazd, de

amortizare pe axele (d;q) si de excitatie;
N;iN,;N ;N - numerele de spire corespunzdtoare;
p = numdrul perechilor de poli.

Masina echivalent3 are schemele din: fig.1.28 a), cAnd magnetul
permanent creiazd fluxul util in intrefier ¢, si din fig.1.28.Db),
la substituirea magnetului permanent cu o inf3¥surare de excitatie.
Pentru masina echivalent® euzcitatd cu magneti permaneti la asocierea
sensurilor prin infisurdrile de fazd corespunzdtoare sursei,

ecuatiile tensiunilor si cuplului exprimate in m3rimi rotorice
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neraportate sunt:

. diy as
Ug = “Rala = ¢ * Yagg
ay, ae
- q _
g = “Rela ~ 3¢ ~ Yeaw
. A,
Yox = Roaloa = ¢
at 1.135
0 = Rpip + ._d‘f ( )
. Ay
0 = Rplg + =€
J a%

Ecuatia circuitului de excitatie cu magneti permanenti apare in
ecuatiile fluxurilor:
Yy = Lyglg + Loglp + Wen
U5 = Lgglq + Laghe
Won = Loaloa
' _ (1.136)
¥ = Lgpigq + Loplo *+ Wen
W = I‘qoiq + Loglg
Y = Uy + Yo
Fluxul de excitatie principal creat de magnetul permanent in gol
{¥g,) diferZ de fluxul de excitatie principal in sarcind@ pentru ca
punctul de functionare al magnetului permanent coboar# pe drepta de
revenire din cauza solenatiei demagnetizante pe axa longitudinald a
indusului (fig.1.3). Amplitudinea armonicii fundamentale a solenatiei
de reactie pe axa longitudinald a indusului este:

2y 2 :
o1 = #mN1Kq1Ky1ld (1-137)

Prin raportare la infHsurarea de excitatie:

o/ = 2J5

R .
adl = Tl"‘1‘11Kq1Ky11d—Ki = Kgaqlg (1.138)
£1

Pentru ci masina echivalenti are inf3sur3ri i cémp magnetic

repartizate sinusoidal in lungul pasului polar in intrefier existd
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numai armonica fundamentald a inductiei magnetice, datX de (1.33) si
(1.34) pentru v = 1. Pentru c3d la magina echivalentd intrefierul este
constant pe axa d, se lucreazd cu reluctanta medie a intrefierului,
care se consideri constantXi (Rypmeq) » Pentru care in figura 1.6 va
rezulta panta dreptei de sarcind (tg a’;). In aceste conditii se
obtine amplitudinea armonicii fundamentale a cHderii de tensiune
magnetice pe intrefier (U’y51) cu o relatie similar¥ cu (1.68). in
continuare se lucreazi numai cu armonicele fundamentale.

Fluxul de excitatie in sarcinid se obtine (fig.1.6) prin
determinarea punctului de intersectie al caracteristicii de revenire
cu dreapta de functionare in sarcini la aparitia unei solenatii de

reactie a indusului. Din triunghiul F,F,C rezult¥ urmitoarele relatii

geometrice:
| FDl = Ap?) = @7y — @'5 (1.139)
| ocl = A¢’,/tga,’ = A¢p’,/G’ (1.140)
| 70l = A¢’,/tgB’ = A¢’,/u’rev (1.141)

Solenatia de reactie demagnetizant3 a indusului pe pol raportati

la tensiunea de bazd a magnetului permanent este:
0 4 = 0" 41/ (2pU,) (1.142)
Din triunghiul F,CF, rezultd midrimea acesteia :
© g =Pl =8¢ ( 677" + p ) (1.143)

rev

Prin urmare fluxul magnetic raportat pe pol cu luarea in

considerare a reactiei indusului este:

e/
/ / adil
= + —_—
®1 = %01 T, 1 (1.144)
/ /
GHO rev

Expresia fluxului total pe pol la mersul in gol se poate deduce
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din fig.1.6 prin determinarea ordonatei punctului F,, situat la

intersectia caracteristicii de revenire cu dreapta permeantei

echivalente a circuitului magnetic de sarcind.

¢/
/ / / 01
tga; = Gy = K,Gy, = —
Uig1
(1.145)
/
/ ®o1
tgﬁ/ = prev = ——/‘
- U

H81

Din relatiile anterioare se poate obtine expresia fluxului

magnetic in gol raportat, pe pol si pe intreaga masind:

1 1 ¥,
/ -1 01
¢g = (— + )7 = (1.146)
: Gﬁo 2P

rev

Armonica fundamentald a fluxului in sarcind se poate exprima
numai in functie de armonicele fundamentale ale fluxului de excitatie

in gol si ale solenatiei de reactie pe pol raportatd la tensiunea

magneticX de bazi a magnetului permanent:

/ / !
@) = doy (1 + 0,4;) (1.147)
in mArimi neraportate la m3rimile de baz¥ ale magnetului
permanent relatia (1.147) este:
"
B2 ) (1.148)

®1 = For(1 +
1 01 ZPUHb

Pe intreaga masind armonica fundamentald a fluxului este:

17
Baar ) (1.149)

2pU,

g = Yoy (1 +

Utilizé&nd relatia (1.46), in care din fluxul dat de magnetul
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permanent prin impHrtire cu coeficientul de dispersii (K,) se
determind fluxul wutil, aplicatd pe intreaga masini, se obtine
expresia fluxului de excitatie in sarcin¥ in funcigie de fluxul de

excitatie in gol:
Yen = $enoi( 1 +

Expresia armoricii fundamentale a fluxuluil de excitatis in gol
si in sarcind, cu considerarea relatiei (1.138), prin raportare la
indus, notat# cu indicele (’) este:

J -
Yenor = Lagie

, , y a!/ X di/ (1.151)
. d o eadle |
G, = U + _adl + L——~1
ER1 JEn01 EhO1 “En01 ad 5 d
. 2pUy, 2pU,
Se introduce C_, = coeficientul de reactie al indusului pe axa

d, care cu cons1derarea relatgiil

lor (1.75) si (1.79) este:

1<ead1
Cpy = ¢ \/_UM (1.152)

Coeficientul C., obtine o expresie simpld pentru cd raportarea

sqlenatiel 1n&usulul la excitatgie

LUl

la indus se compenseazd. Dacd se omite indicele 1, asociat armonicii

fundamentale, fluxul de excitatie in sarcini are expresia:

o e .
Cen = Yeno *+ Cealagld (1.153)

Solenatia demagnetizantd longitudinald a indusului raportatf la
excitagie se insumeazd algebric, si anume:
a) C, > 0 pentru sarcini inductivi, cé&nd reactis indusuluil este
demagnetizantcé;

ndusului aste

[N

b) €, < 0 pentru sarcin& capacitivd, cénd reactia

.

magneulzan
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1.3.6.3. Ecuatiile maginii simetrice cu mirimile rotorice raportate

la stator, cu variabile de stare curentii

Ecuatiile tensiunilor sunt:

uy = -Rgig - c:l'cd + !}q%%
Ugy = —Roploa - %ﬁ_}i\
o = Rlil + %‘%'/D
]
0= R/Qig - %’

(1.154)

Unghiul de pozitie al axel longitudinale (d) a rotorului este:

8 =By(t) + «t

(1.155)

Ecuatiile fluxurilor, in care s-a renuntat la evidentierea

indicelui "1" pentru armonicele fundamentale, sunt:
.o T3 s/ o
Ty = Talg + Laglp + Uen
G = Lyig + Lagly
Yq = bglq * Magha
Goa = Loaloa

1'*'

. It /
% = Lagla + Lpip + Uy

o s /1
Yy = Laqlq + Lylq

(1.156)

Prin considerarea relatiilor (1.152) si (1.153) ecuafiile de

fluxuri devin:

\ ./ /
(Lg + Cegling)1q + Lpglp + Uepg

Gy

.o . ./
Yy = quq + Laqlq

(1 + Ceq)Lagha + Lpiy + ¢f

"
Lp YEno

; _ . XY
Yo = Lyglq *+ Tl
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Prin inlocuirea fluxurilor in ecuatiile de tensiune se

obtin
ecuatiile tensiunilor in functie de curenti:
: dig dig : .7, dB
Uy = —Ryig — (Ly + CEdLad)F —Ladﬁ+ (quq + Laqlq)_

dt

-/

. dai dig . 1/ s/ . d6
U, = -Ryiq - (qu—tq * Laggp )~ ({1 + Ceg)Lagly + Lyip + Yeno) 3£
Uox = “Roaloa ~ Loa—g¢

. W/
di di

/sl d /“%p

0 = Rpip + (1 + Cgy) Ly 3t + b E

. /
s dlq ;4dig
0 = Rylg + Ly o + LQE

(1.158)
Ecuatia misc&rii din (1.135) in functie numai de curenti obtine
expresia:

, d%e

2
at? = _% [ (Laq = Lag - cEdLad)ldlq +

(1.159)

sl Yy /. P
+ Laqldlq - LadlqlD - t[tholq ] + ij

Ecuatiile de transformare ale rezistentelor, curentilor si
tensiunilor de la magina reald la masina echivalenti¥ sunt:

Rgy = R:

m

=Y issin(e - ,)
pe

m
ig =Y iscos(0-6,); ig =
=

. . 2

igy = 13 - EE i,cos(e - @,)
v
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m m
2 . 2 :
uy = 1_n§ :uAcos(e—G)A), u; = _1—115 :uA51n(@ - 9,)

A=1

A=t (1.160)

2
Uy = Uy - EE u,cos(0, - 8,)
v

Ecuatiile de transformare ale tensiunilor de la masina

echivalentd la masina reald sunt:

u, =

ugcos(6 - 6,) - uqsin(e -8,) +ug, (l.161)

1.3.6.4. Schemele echivalente pe doud axe ale masinii sincrone

In ecuatiile (1.158) se introduc curentii de magnetizare:

idu =i, + iy + i'E + Cpyiqy
(1.162)
ig = ig + i7g
o+ Ceyid
. p ,
U & ! L
—~— R4 L¢ d, % lpr Ry ~L
— {11l —(=) o MR S
Vid/L
ud
Ilad
o-
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{ d
N Pl Loco Rj
o () w1

‘9

-

b)

Figura 1.29. Schemele echivalente pe axele (d:g) ale masinii

sincrone excitatd cu magneti permanenti.

Se alcdtuiesc schemele echivalente pe douX axe (d;q) ale masinii
sincrone. Sursa de curent care substituie excitatia permanenti este
o sursd de curent reald cu o caracteristic# dependentd de reactia
demagnetizantd a indusului prin coeficientul de reactie Cgy- Schemele
echivalente cu parametrii electrici si curentii rotorici raportati

la stator, notati cua indicele prim, sunt reprezentate in fig. 1.29.
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2. METODA DE AUTOMATIZARE

2.1. Ecuatiile operationale ale masinii sincrone excitate cu

magneti permanenti f3r3# considerarea pierderilor in fier

Forma operationald a ecuatiilor masinii sincrone se obtine 1la
neglijarea proceselor tranzitorii electromecanice (d®/dt = const.)
si considerarea numai a proceselor tranzitorii electromagnetice. Se
aplicd transformata Carson [20, pag.385]. Functiile imagine se scriu
cu litere mici supraliniate, iar valorile initiale cu litere mari
avand indicele 0. Ecuatiile de tensiune ale masinii sincrone excitate

cu magneti permanenti obtin forma:

Uy = “Rylg ~ P(Ty - Fyo) + &Ty;

Uq = "Rqlq ~ P(Tg — Bp) — &l
Ugy = ~Roalor = P(Toa — Fow) 7 (2.1)

=7 i
0 = Ryip + P(U) - %)

s i
0 = Raz +p(d - %0)

Ecuatiile de fluxuri ale masginii sincrone sunt:

— 7 /
Wa = (Ly + Ceqlog) Tg + Lugly +
— i
Uy = Lalg + Laglo
Wy = Loaloa (2.2)
-7 -— 157
4 = (1 + Cgq)Lpglyg + Loip + eno’

/ — 157
Yy = Laqlq + Lgl,
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In sistemul (2.1) din ultimele doux ecuatii se scot curentii
rotorici in colivia de amortizare, care nu se pot miAsura

—
i-_p [(1 + Cea)Lagly + Wy = Ho) .
D_ ’
R[/)+pL[/)
(2.3)
T - - p(Teale ~ o)
o= T P— 7
Ry + PLy

Expresiile (2.3) se inlocuiesc in ecuatiile fluxurilor statorice:

Tg = 14(P)Tg + 9p(P) By + [1 - gp(D) 14,

(2.4)
T = 1g(P)1g + 9o(p) E,
Pentru conditii initiale nule se obtine:
=1 I+ [1- !
_lIG d(p) d [ go(p)]wghg (2'5)

Ug = 14(P)3g
Inductantele operationale s$i coeficientii operationali sunt:

2
(1 + CEd)pLd
1d(p) =Ly + CEdLad - — T ee,

Ré +pLé
2
pL
1(p) =L - — aq i (2.6)
RQ +pLQ
pL pL
gD(p) = /—Ed—/ ; gQ(p) = /_aq/
R} + L R} + I

Valorile initiale ale inductantelor operationale reprezint
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inductantele supratranzitorii pe cele doui axe:

2
(1 + Cgq) L

/7 .
Ly =1im 14(p) = Ly + Ceylyy — —_— i
p-bO LD
(2.7)
2
L
I’ = 1im 1 (p) = L, - _®
q q q /
p-tﬂ') L
Q
Valoarea medie a inductantei supratranzitorii este:
1 1
A (2.8)
2

2.2. Redresorul trifazat in punte

Analiza modului de functionare a redresorului trifazat in punte
complet comandatd se efectueazd pe cicuitul electric din fig.2.1.
Redresorul este alimentat cdtre o surs¥ trifazatd simetrici cu
rezistentd si inductivitate interni (R;iL,). Dacd se considerH
impedanta circuitului de sarcin¥ infiniti atunci redresorul este
incdrcat printr-o sursi¥ de curent constant (1g).

Sursa simetricid are tensiunile la borne :

u, = Ugcoset ; u, = Ugcos(et-2m/3) ; u; = U, cos(et+2n/3)
(2.9)
Pentru ventilele semiconductoare (tiristoare) se utilizeazX
modelul de supapd (comutator) ideal3, deci rezistenta direct3d se
considerd zero, iar rezistenta invers3 infinitXx.
r.= 0 pt. uy, > 0;
ry = { - (2.10)

r=oo pt. uy, <0
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Figura 2.1. Schema echivalent® a redresorului in punte

trifazatd comandati.
in care : u, = tensiunea de polarizare directX a ventilului.

Decarece redresorul este cu sase pulsuri, pe durata cdrora
ciclurile de functionare se repetd analiza fenomenelor este
edificatoare pe intervalul unui puls (m/3 radiani).

Pentru generalizare se considerd redresorul trifazat in punte
compus din dou3 redresoare trifazate cu nul comandate pe grild cu
unghiurile e, si @y, notate in figura anteriocarid cu P si N, conectate
in serie. Tensiunea redresatf se obtine prin insumarea algebrici a
celor doud tensiuni redresate :

o (2.11)

In general redresorul are comand3 simetrici : a, = o = a ,

In cazul puntii semicomandate : @ = a ; @ = 0, iar in cazul

redresorului necomandat : a = 0.
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Valoarea medie a tensiunii redresate ideale este

T+

U, = IVSEHSinmtd(nt) = (2¥§3[&cosa (2.12)

Tensiunea maxim¥ redresatd ideald ( Ug ) obtinutd pentru redresorul
necomandat ( a=0 ) este tensiunea maximd care rezultd prin neglijarea
comutatiei si a cdderilor de tensiune interne ale redresorului.

U, = U ,cosa (2.13)
Tensiunea medie redresatd 1la redresorul in punte complet

comandatd este

Ug = Ugp =~ Uy = Um(cosap+cosaN)/2 (2.14)
T
cos( )
k 6
Ug = Upp——— = 3‘/7'.Uf (2.15)
X
u

U,

N ]
AN VAN /( L
% X

Figura 2.2. Tensiunile de fazd ale sursei gi tensiunea medie

>

N 2 2

I
el

=)

0|y

redresatd, la neglijarea comutatiei, pentru redresorul

nnecomandat in punte trifazati.
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Cu f=1,2,3, s-a notat numirul de ordine al fazei, iar k = 6
reprezintd numdrul de pulsuri ale convertorului.

"La functionarea redresorului intotdeauna vor conduce douX
ventile unul din redresorul "P" altul din redresorul "N" de pe faze
diferite. Astfel perechile de tiristoare conecteazX la sarcinid cite
doud faze ale sursei, deci tensiunea redresatid va fi pe rand egalXl
cu tensiunea de linie corespunzitoare : Ugpoi Wppi Uyzi Wpgi Upyi Uggs
deci valoarea ei se compune din sase pulsuri ale tensiunii de linie
a sursei.

Prin comutatie se intelege fenomenul trecerii curentului dintr-o
ramurd de circuit in altd ramurd. Schema echivalent® a unui circuit
de comutatie este reprezentatd figura 2.3.

Comutatia curentului I, din latura (1) in latura (2) a
circuitului anterior are loc in urma aparitiei unui curent de contur
(ik) numit curent de comutatie in ochiul format de doul infisuriri de
fazd ale sursei 3 i doud ventile semiconductoare care apartin
aceluiasi redresor trifazat cu nul (P;N). Curentul de comutatie (i)
trebuie s& aibad un astfel de sens incdt s& reducd curentul care se
stinge (i,) si sd creascd curentul care se amorseazi (i,). Prin
aplicarea teoremei int&di a lui Kirchhoff in nodul P se obtine :

Ll
Zs v i

e T <

- - Y Ig / N\

lk L d (i AN
o - } Uek -~ ”7“1 p?—»—ol ,V,: ~‘\\‘ng N t
Vs 5 big | N
SRS m B l
a)

Figura 2.3. Procesul de comutatie.
ig+ i, = I (2.16)
Valorile curentilor prin laturi, dacd se considerd

inductivitatea circuitului de sarcini infinit¥, deci curentul
continuu neted, sunt:
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i, = i, (2.17)

Curentul de comutatie este cauzat de o tensiune electromotoare
de comutatie, care este tensiunea electromotoare de linie a sursei.

u = u

ek 2 T U = R + Ly(di/dt) - R(I; - i) -

- Ld(Ig - i)/ dt] (2.18)
Curentul de comutatie se determind cu relatia:
di,/dt = (1/2L) [(U, - Ug) = 2R, + RI.] (2.19)

Se numeste comutatie naturald comutatia care utilizeazd
tensiunea sursei. Relatia dintre unghiul de intirziere la aprindere
() i unghiul de comutatie (y) este datd in literatura de

specialitate [40].
cosa - cos(a+y) = 20LI//6U, (2.20)

De asemenea se cunoaste expresia tensiunii medii redresate la
bornele redresorului:
U, = (3/6/m)Uicosa - (3/m)oLI, (2.21)
Se introduce un rezistor fictiv, care conectat in serie cu
sarcina determind o c3dere de tensiune egald cu cea produs3d de
fenomenul de suprapunere anodic&. Rezistenta echivalent3d comutatiei
este:
R, = (3/m)0L, (2.22)
L, = inductivitatea de dispersii a sursei.
Tinadnd cont de tensiunea maxim3 redresatd ideall3 U, (2.15) expresia
tensiunii medii redresate devine:

Ug = (UW/Z)( cosa, + cosg, ) - Rylg (2.23)

Dac¥ redresoarele "P" gi "N" au acelasi unghi de comandi "a",

necesar pentru simplificarea instalatiei de comand3, expresia
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anterioard obtine forma particulari :

Uy = Ugcosa - RI, (2.24)
Schema circuitului electric echivalent expresiei anterioare este
reprezentatd in fig.2.4. Dupd comutatia intre doui tiristoare din
convertorul P va urma o comutatie intre doud tiristoare din
convertorul N. Pe durata fenomenului de suprapunere anodici tensiunea

de iesire a redresorului (uy) nu va mai varia dup3d tensiunea de linie

R e WL 2

Ry

. L@uaud

Y9

Figura 2.4. Circuitul echivalent pentru redresorul comandat

cu considerarea comutatiei.

a sursei ca in timpul conductiei a doud faze. Pe partea unde se
comutd curentul vor conduce doud tiristoare din dou¥ faze, iar pe
céalalté parte va conduce tiristorul din a treia fazi . De exemplu
consideradnd situatia din punctul A (fig.2.2), c&nd u, = u,, in care
ventilul T, intrd in comutatie cu ventilul T;, tensiunea de iesire a
partii P va fi semisuma tensiunilor celor doud faze legate in
scurtcircuit ( 1 si 2 ).

U, = (u +u, )/2 (2.25)

Pe partea N, pentru c& conduce ventilul T,, la iesire este

conectatd faza a treia, care este parcursi de curentul redresat (I,)
in sens invers.

U, = Ug (2.26)
Tensiunea redresatd in timpul comutatiei este :

U, =u, - u

9y gp o = o+ 1, )/2 - u; = -3uy/2 (2.27)
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Deci in timpul comutatiel tensiunea redresatd variazd dupd o
sinusoid¥ in antifazd cu tensiunea din inf#surarea sursei care nu
participd la comutatie $i cu amplitudinea de 1,5 ori mai mare.
Fenomenul comutatiei inrXutdteste factorul de putere. Analizéand
comutatia la redresorul monofazat cu nul pentru diferite unghiuri de
comand3 "a" [31, pag.l10l1] se constatd c3 pentru redresorul necomandat

unghiul de comutatie obtine valoarea maximd (¥),q = Ypax -

2.2.1.Matrici de conexiune

Circuitele electrice echivalente ale redresorului in punte
trifazatd isi modificid topologia de sase ori in decursul unei
perioade a sursei din cauza comutatiei naturale a dispozitivelor
semiconductoare.

Pentru modelarea cicuitelor anteriocare in literatura de

ARC E) I T O S LD O Y R S
I I A I S B s I S A I N P
L A e T - ] B
T VR T f] el g
attzal= [ ] |4 NRIENE i
1807 B UEhEa tbn

Figura 2.5. Matrici de conexiune pentru modelarea redresorului
a) curentii de fazd la o inductivitate infinit¥ a circuitului
de sarcini, cu considerarea comutatiei liniare; b) matricile
curentilor in intervalele de comutatie; c) matricile curentilor

in intervalele de conductie a doud faze.
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specialitate [55] se propun numai pentru intervalele de conductie
"matrici de conexiune", care corespund unei transformiri de fagze
aplicatd curentilor, reprezentate in figura 2.5.b). In intervalele
de conductie matricile de conexiune ale tensiunilor de iegire ale
redresorului sunt egale cu transpusele matricilor de conexiune ale
curentilor. In schimb in timpul comutatiei nu se poate defini o
matrice de conexiune unici pentru curenti si tensiuni deoarece pentru
procesele din redresor (paragraful 2.2), pe intervalul de comutatie
de exemplu 2, sunt valabile relatiile:

i 1 -1 1 1 I u,

. 1 u, - -

i{=] o 1 R 1zl 2 2 l u, (2.28)
1 u

is -1 0 k k -1 1 0 U,

S¥ asociem curentilor si tensiunilor urmitorii vectori:

lid " =14i,,i,,1i) , respectiv lud T = [ uy,u,,u (2.29)
lil T = Iid,iJ , respectiv lu,|T = |ud,u4 (2.30)
i JT = l'i,, il , respectiv lu '’ = |ug,ud (2.31)

Dacd se noteazd matricele asociate curentilor, din fig.2.4, cu
|Ci| , lar matricele, asociate tensiunilor, din relatia (2.28), cu
tc, |, in care pentru intervalul de conductie | c, | =1lc]T , se pot

scrie urm3toarele relatii de legituri:
bid =1lctli} i lud =lcllyy (2.32)

Considerdnd ecuatiile de transformare (1.160) rezult3 relatiile

matriciale:
Pi =1olli) 51wl =(2/3) 8l 1w
i = Iellelliyg
-1
bud =lcllul = (3/2)lc)lBl Ty (2.33)
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Relatiile (2.33) fac legdtura dintre m3rimile electrice ale
macinii sincrone echivalente cu ecuatiile scrise in sistemul de
coordonate rotorice (d;q) si m¥rimile electrice la bornele de iesire
ale redresorului, cand se ia in considerare suprapunerea anodicd@ a
ventilelor semiconductoare. Matricea (P) realizeazd transformarea

sistemului de mirimi electrice scrise in sistemul de coordonate

cosB cos(G—Z%) cos(9+2§)

| P | =
-sin® —sin(e—z_g) _sin(9+21;) (2.34)

jp17 = |P|T

trifazat in sistemul de m3rimi electrice scrise in sistemul de
coordonate rotoric (6, pag.98] si satisface conditia de

ortogonalitate.
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2.3 Stabilitatea masinii sincrone cu redresor

2.3.1. Schemele structurale ale masinii sincrone cu redresor

Schema structurald complet¥ a generatorului sincron cu redresor
este prezentatd in fig.2.6. In partea superioard este reprezentat3
schema echivalentd circuitului de curent continuu. Prin asocierea
sensurilor curentilor si tensiunilor corespunzitoare consumatorului
pentru circuitul de sarcind (fig. 2.1) se scrie urmitoarea ecuatie:

u =ub+Rg1

. + Ly(dig/dt) (2.35)

9
in care : R, constituie rezistenta echivalenti® din circuitul de
sarcind de curent continuu. Ecuatia (2.35) se pune sub o formi

adecvatd intocmirii schemei bloc.

i =((l/L/g)j( u, - u, - Rji, )dt (2.36)
7

Dupd transformarea curentilor (iyik) de pe partea de curent
continuu prin matrici de conexiune se obtin curentii din fazele
masinii, iar prin utilizarea matricei | Pl rezulti curentii statorici
pé cele doud axe (id;iq) cu care se calculeazd fluxurile pe
cele doud axe.

Curentul de amortizare pe axa longitudinali (i’,) se calculeaza
inlocuind expresia fluxului de amortizare pe axa longitudinald (¢’,)
in ecuatia  de tensiuni (1.158) a infisurdrii de amortizare pe axa

longitudinali :
7, = = (L/L'))(f Rf,i‘, dt + (1 + Ceq) Logiy ) (2.37)
Curentul de amortizare pe axa transversall (i’,) se calculeazi
inlocuind expresia fluxului de amortizare pe axa transversali (v
in ecuatia de tensiuni (1.158) a infZsuririi de amortizare pe axa

transversala .

i = = (L/L7){[ R7gi’g dt + Lo, ) (2.38)
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Figura 2.6. Schema structural3 completd a generatorului sincron

cu redresor (pag.96).

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

Tensiunile statorice pe cele doui axe gi ecuatia miscdrii sunt
date in sistemul de ecuatii (1.135). in locul cuplu%gi mecanic se

considerd cuplul de antrenare dat de turbina eoliané/iz.lOQ). !

\

AN .
© = [ odt = (p/I)[[( M,, - M)at? ~ (2.39)

Pentru studiul oscilatiilor mici schema din figura 2.6. nu este
elocventd deoarece matricea (I Pl ) si transpusa acesteia (| Pl T)
reprezintd o transformare de coordonate neliniari fiindci contine
fﬁnctii trigonometrice ale unghiului (0) de pozitie a rotorului .
Dacd se 1inlocuieste valoarea tensiunii medii redresate (Uy) si
vgloarea curentului mediu redresat ( Ig) pentru redresorul necomandat
in punte trifazat¥, se tine cont de ecuatia circuitului de sarcin3
(2.36), de diagrama fazoriald simplificat¥ a masinii sincrone
(fig.2.8), cat si expresia simplificatd a unghiului de comutatie
(2.46) se obtine schema structurald simplificati a generatorului
sincron cu redresor, repregentati in fig. 2.7.

In teoria celor doud axe se iau in considerare numai armonicile
féndamentale, deci se poate utiliza reprezentarea in complex.
Vectorii coplecsi asociati curentului si tensiunii statorice
(fig.2.8) sunt:

U = uy + jug i = 14 31 (2.40)

Tensiunile pe cele dou3d axe (ud“%) sunt compuse fiecare din trei
termeni : ciderea de tensiune pe rezistentd, tensiunea electromotoare
indusd transformatoric si tensiunea  electromotoare indus# prin
rotatie. Ecuatiile componentelor pe doud axe ale tensiunii scrise
fazorial sunt:

= - Ry iy - (d/at)y, + job
= - Ry i, - (d/at)p, - ey, (2.41)

AC‘. JF
|

Determinarea unor expresii ale tensiunilor (u4iuy) dependente

numai de una dintre functiiile trigonometrice ale unghiului intern

97

BUPT



i L3
u
a1 &
f
! % !
2

Y

98

BUPT



Fig.2.7. Schema structural3 simplificat3 a generatorului sincron

cu redresor (pag.98)
(©) nu se poate face decédt prin neglijarea termenilor nesemnificativi
pentru cd in caz contrar in expresia fiec&rei mdrimi intervin termeni

care nu depind numai de componenta, activd sau reactivi a curentului.

Uy = +je o, u, = - je i (2.42)

1o

Figura 2.8. Diagrama fazoriald simplificatd a masinii sincrone.

Prin efectuarea proieciiilor pe cele doud axe se& oogin

modulurile celor doi fazori:
u, = /2U; sin @ ; u, = J/2U; cos © (2.43)
tge = uy / u, 7 (2.44)
Relatiile trigonometrice antericare sunt date in mai multe

lucriri de specialitate. [12, pag.493, 570]; [23, pag. 19].
Din studiul comutatiei redresorului se obi{ine mirimea unghiului

de comutatie, care atings valoarea mexind in cazul re asovului
necomandat ( @ = 0 ). In relagia (2.20) timpii scurt{i de conutagie
determini luarea in considerare a inductivitdtii supratranzitorii

medii a masinii sincrone (L, = L"):
1- cosy = Z:QL“Ig//gUf (2.45)
¥ = arccos[ 1 = 2zx>L==:[g/\/€Uf ] =
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= arcsin /1 - [1- 2X"I/(7/3)U )% » /1 - [1 = 2X"I/(7/3)U 1% =

=/(12/m)X"(1,/U,) =~ (6/m)% X"*(I /U)% = 2/(3/:7):4"(19/%) =
= ky/(Ig/Ug)ZN (2.46)

Aproximatiile sunt valabile pentru valori mici ale unghiului y si
pentru valori subunitare ale raporitulul dintire curentul si tensiunea
medie redresatd (incdrcare inconpletd a generatorului). Se introduce

coeficientul unghiului de suprapunere anodic¥ :

K, = 2/(3/m)x" (2.47)

Curentili de sarcind pe cele doud axe pentru un redresor

necomandat (a = 0) cu incdrcare activd sunt:
iy = jEIf sin (& + v/2) iq = jiﬁf cos (0 + /2) (2.48)

Prin aplicarea teoremei micilor variagii gi trecerea in
operational se determind schema structurald liniarizatd a
generatorulul sincron cu redresor ( fig.2.9, pag.106), care printr-un
circuit intermediar de curent continuu debiteazd intr-o retea
autonond. Mérimea de intrare este Egggigﬂfﬂ_ffijfﬁiffi_gg_gq;ent
continuu (8u,), iar mdrimea de iegire este tensiunea medie redresati
(huy) .

Punctul ds funciionavre stagionard se definegte punctul de
funci{ionare a generatorului sincron inc#rcat simetric in care masina
furnizeazid aceiagi putere complexd ca si in cazul aliment&rii
sarcinii printr-un redresor comandat cu considerarea comutatiei
(a % 0; ¥ # 0). Din ecuatia circuitului de sarcini in care se
inlocuiesc expresiile tensiunii si curentulul mediu redresat, se pot

determina parametrii sarcinii raportati la o fazd a masinii.

COS‘_’-r

k m
Jz__ﬂ_Uf -U, = (Ry + pLg)\/Ecos]_(If (2.49)

k !

in care : U;;I; reprezintd tensiunea si curentul efectiv de fazd.
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Ecuatia anteriocard se pune in corespondenti cu ecuatia pe fazi
a circuitului de sarcini a maginii in regim sinusoidal simetric

stationar:
Ur = Uye = (Ryp + pLgs) i (2.50)

in care : u, este tensiunea de faz¥ a consumatorului sincronizati cu
tensiunea maginii.

Prin echivalenta relatiilor (2.49) gi (2.50) rexzultl urnitoarele
valori:
a) tensiunea bateriel raportatd la o infHsurare de fazi a maginii
este:

Uy = Ug(m/k)/cos(m/k) (2.51)

b) parametrii con-umatorului de dupd redresor, raportati la o
infd3gurare de fazi a masinii, trebuie si tini cont ci defazajul
inductiv, impus de redresorul comandat este de (g + ¥/2), (2.57). In

cazul redresorului necomandat 8 = 0.

Mérimile electrice in sistemul de coordonate rotorice, ce
caracterizeazd punctul de functionare stationar, (Byy ¢ u,) se pot
?de%ermina din ecuatiile tensiunilor statorice ( 1.154) pentru fluxuri
-constante (g 7 w@) $i vitezd electricd constant#d (de/dt = &) .

Micile variatii au loc in apropierea unui punct sincron
‘stationar de functionare pentru care valorile initiale ale mirimilor
'se noteaz#d cu indicele 0. Pentru punctul sincron stationar de

functionare este valabil# diagrama fazoriali din fig.2.8.
uy = J2U; sin o, ; Uy = J2U; cos @, (2.53)

La o sarcin& inductivi curentul masinii in regim de generator este
defazat in urma tensiunii cu un unghi (B) impus de sarcind, care in
cazul generatorulul sincron cu redresor comandat este uaghiul des
(a+y/2). Conform teoriei celor doud reactii curentul se descompune

in componenta reactivi (iy) si componenta activd (i,).

i = J2Isin (8 + B7y) & in = J2Icos (8, + 7)) (2.54)
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Mirimile electromagnetice din regim stagionar se modificd cu
valoarea micilor oscilatii:

uy = u, + 4uy

o 1d=1d+A1d;yd=Udo+AﬂJd;

~e

A
]
g g g ] g0
@ = gy + AO(t) Y = ¥ * My (2.55)
Efectudnd calculele in ecuatiile de curenti si de tensiune ale
masinii sincrone si ale redresorului trifazat prin introducerea
valorilor finale si sciderea valorilor initiale ale mirimilor de
regim stationar se vor obiine relatii de calcul pentru expresiile
micilor variatii ale m¥rimilor ce caracterizeazd funciionarea
generatorului sincron in regim autonom. In starea stationard finald
curentii statorici pe cele doud axe sunt :

iy = J2I; sin (& + B’) ; i, = J2I, cos (© + B’) (2.56)

Unghiul de defazaj dintre curentul si tensiunea pe sarcini ve crasgts

prin considerarea comutatiei [23, pag.20].

By = By + Yo/2 ; B’ =B+ ¥y/2 (2.57)
Prin dezvoltarea sinusului si cosinusului sumei de dou# arce, dintre
care unul reprezintd valoarile initiale ale unghiurilor, iar celdlat
micile variatii se obtin relatiile:
sin(e + B + y/2) = sin (©; + By + ¥,/2)cos(L0 + 4y/2) + cos (€, +
+ By t %o/2)sin(L6 + Av/2) & sin (@5 + By + ¥4/2) + cos (©; + By +
+ ¥e/2) (A0 + Ly/2);
ig/if = (Lyg/ig) + (igg/ig) (86 + L49/2);
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Aiy = (140/1gg)01; + i@(Ae + Ay/2); (2.58)

cos(@ + B + ¥/2) = cos (§, + B, + ¥,/2)cos(4e + Ay/2) - sin (&, +

+ By + Y¥o/2)sin(46 + Ay/2) = cos (©; + B, + ¥o/2) - sin (8, + B, +

+ ¥o/2) (A0 + Ay/2);

/1 = (ig/ig) — (ig/ig) (R0 + Ay/2);

Bi, = (ig/ig)hiy — ig(h0 + Ay/2); (2.59)
Ultimele relatii din (2.58) si (2.59) trecute in operational dau

expresia operationald a micilor variatii ale curentului statoric al

masinii sincrone pe cele doui axe.

Biy = (ig/ig)hi; + ig(A0 + Ay/2);
(2.60)

Ki, = (Lg/ig)AT; — ig(A6 + Ay/2);

In starea stationard finalXd tensiunile sunt date de (2.43).
Expresiile micilor variatii ale tensiunilor statorice in sistemul de
coordonate rotoric sunt cazuri particulare ale expresiilor micilor
vériatii ale curentilor in care se anuleazi variatia unghiului de

comutatie. In operational expresiile sunt:

AT,

Auq

(uge/ug) A, + uqOA_é;
(Uge/Ugg) AUy — uyA® (2.61)

Tinadnd cont de relatia (2.46) valoarea finald (cu indicele prim
s—-au notat valorile raportate ale m3rimilor) a unghiului de comutatie
este

=10+ By (2-62)
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Expresia micii variatii este:

(2.63)

in relatia anterioard expresia micilor variatii din parantezi

se aduce la forma:

z_}(ﬁﬂ-éﬁ ) (2.64)
20 I, ug

Expresia micii variatii a wunghiului de comutatie se poate
exprima in operational in functie de variatiile mici ale curentului

si tensiunii la bornele redresorului (2.65) sau ale curentului si

tensiunii de fazd (2.66) ale masinii sincrone.

Al Au;
N e R I (2.65)
1g0 Ugo
— AT
R A (2.66)
Y Lo U

Luadnd in considerare (2.47) rezulta:

W = | X! i (2.67)
4 2 Uy
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Din diagrama fazorialX (fig. 2.8) prin dezvoltarea tangentei
sumei de douX arce se obtine expresia variatiei mici a unghiului de

pozitie al rotorului:

UgATy - ugAu,

AD = > (2.68)
U
Variatia tensiunii de fazX¥ a masinii sincrone este:
.. UgAuy + u ATl
Au; = 90 P9 (2.69)

2
Uy

Toate relatiile de calcul necesare intocmirii schemei
structurale liniarizate (fig. 2. 9) au fost determinate. Prin operatii
caracteristice schuemelor structurale se poate afla functia de
transfer a generatorului sincron cu redresor. Mai simplu, insi,
expresia acesteia se poate determina prin calcule.

Relatiile care exprimi variatiile mici ale curentilor se obtin

prin inlocuirea lui (4 y) dat de (2.66) in expresiile (2.60).

i i
g = AT (D + kIZ®) -~ k! q"Auf + igAB
L¢o Lto Ugg
(2.70)
ig i .
qu=mf(i’ —k;,_) K% AT - ig.AB

1l¢o Lgo YUy

Ecuatia circuitului de sarcini a redresorului in punctele
stationare de functionare dX:

Uy, = Wy, = Rg 1e

ug, + Aug - (g, + Ayg) = Rg(igo+Aig) + LgdAig/dt (2.71)
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Fig.2.9. Schema structural¥ liniarizatX a generatorului sincron
cu redresor (pag.106).

Prin trecerea in operational ecuatia se scrie :

A = AU - A% (2.72)
° Ry +PL

Scdzand din ecuatiile tensiunilor pe cele douX axe pentru

valorile finale ecuatiile pentru valorile initiale rezultX:

Bug = -RAi, - (dBy/dt) + p(dbe/at) + oAy,

Aug = -RAi, - (dAy,/dt) - $y(dhe/dt) - e,Ap, (2.73)
Expresiile micilor variatii ale tensiunilor statorice pe cele doud3
axe se trec in operational:

My = —RyAly - p(ATy - A%y) + PbAB + & AT;;
(2.74)

AT = -RyAT, - (AT, - A%y) - gy pAB - o AT;;

Considerand ecuatiile (2.5), care dau fluxurile pe cele doui
axe, 1in operational, rezulti expresiile micilor variatii ale

acestora:

Ay = 1,(p) ALy ; AT, = 1,(p) AT, (2.75)

Expresiile micilor variatii ale fluxurilor se inlocuiesc in
expresiile micilor variatii ale tensiunilor, in care se considerX
conditiile initiale nule si se obtine un sistem de doui ecuatii cu

5 necunoscute, deci nedeterminat
Ay = -[Ry + ply(p) JATy + &1l (p) AT, + YpAD ;
(2.76)

A, = -[Ry + Ply(p)]AIZ - ©1y(p)pAl; - YypAS
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Prin inlocuirea variatiilor mici ale curentilor (2.70) si ale

tensiunilor (2.61) pe ce

se reduce la trei,

Ao A1
A (P)AF = By(p)— + Cy(P) o
Uszg 10

Ad AT
B,(P)AB = By(p) — + Ca(p)
f0 0

in care :

A(p)

Ay(p) = g ~ [Rq * qu(P)]ido + @ly(p)ig + Pl

By(pP) = —Ug *+ k{,{[Rd + ply(p)lig + @lq(P)igw }

By(P) = ~Ug + KA = [Rq + Plg(P) a0 + la(P)ig }

Cy(p) = —[Ry + Plg(p)1ig + Wlq(P)ig ~

- KRy + Plg(p) 1igy + Gilq(P) i }

Co(p) = —[Rgq + plq(p)]iqo - olg(p)ig +

+ KR, + pLo(p) 11 — @la(P)ig }

108

prin urmare sistemul r¥mdne nedeterminat.

Ug + [Rg + ply(p)1ig + ﬁﬁlq(p)ido - Py

le douX axe in (2.76) num3drul necunoscutelor

(2.77)

(2.78)
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2.3.2 Determinarea functiilor de transfer in teoria micilor

variatii

Dac3d in sistemul de ecuatii (2.77) se elimin3 variatia mic¥ a
unghiului intern al masinii sincrone se obtine expresia in
operational a caracteristicii volt-ampermetrice (externe) a maginii

sincrone cu redresor:

Aug A(P)Ca(P) — By(P)Ci(P) us
F = __ = - _— 2.
1(P) = & = T R (BVB.(p) —A,(P)E (B) Ty (2.79)

Functia de transfer anterioard se utilizeazd pentru determinarea
functiei de transfer a intregului sistem deschis, reprezentat in
fig.2.10, in vederea studiului stabilit3tii la variatia tensiunii si
curentului de sarcini.

Forme particulare ale expresiilor anterioare se obtin in
urmdtoarele cazuri:
a) k, = 0 , se neglijeaz3 comutatia;
b) kv = 0 , Au, = 0 , masina sincron3d functioneazi cu bornele
statorice conectate la o retea puternici a c3rei tensiune este
constanta.

Cu considerarea celei de-a doua ipoteze simplificatoare in

relatiile (2.61), care dau micile variatii ale tensiunilor, prin

AT Aug-due [ Jaig [TZ2 1 A AUf _Tals | AUg
—z /?g+p[g \j_—:— %—,(P) T

+

Figura 2.10. Schema structurald de calcul a functiei de transfer
cu utilizarea caracteristicii volt-ampermetrice pentru variatii

mici a generatorului.
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inlocuire in ecuatiile micilor variatii de tensiune la bornele
statorice in sistemul de coordonate rotorice (2.77) se exprimd micile
variatii ale curentilor pe cele doud axe in functie de variatia

unghiului de pozitie a rotorului (Ae):
ATy = Dy(p)AB; AT = Dy(p)AD (2.80)

Functiile D,(p) s$i D,(p) sunt date in literatura de specialitate.
[12, pag. 572 ]

‘[Rq"'qu(p)](uqo_p‘qu) + o1.(p) (uge-P¥qo)
[Ry+plg(P) ] [Ry*Plq(P)] + 214(P)1q(P)

Dy(p) =

[Rg+PLlg(P) I (ug=Pl) + @ 14(p) (Ug—PWqp)

D,(p) = 3
[Rg*Ply(P) 1 [Ry+PLlg(P)] + o 14(P)14(P)

(2.81)

Daci viteza vantului se modificd in salt se va modifica si
cuplul dat de turbina eolian¥, care se poate consideraw
Aintrare. Pentru a se determina functia de transfer este necesar si
se calculeze expresia micii variatii a cuplului electromagnetic, care

se obtine dacd se scade din valoarea final¥ valoarea initial&:

m = 300 (W + Alfy) (1gp + Alg) = (Yo + Afg) (1 + Adg)]  (2-82)

my, = (3/2)p(¢qgidg - ‘!’dgiqo) . (2.83)
3 . . . .
Am = EP[quAld - Pylig + Aiyg — Adyig) (2.84)
- 3 . . . — :
Am = Ep{[llr'qo - iglg(P)1Big — [Wyo — 1glq(P) AT} (2.85)
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Prin inlocuirea expresiilor micilor variatii ale curentilor
statorici (2.70) in expresia variatiei mici a cuplului
electromagnetic (2.85) in operational, se obtine:

— 3 . . / . .
Am = Ep{_iTof [Ugoleo ~ Waolao + K (Wplqo + Wyoleo) +
+ Laotgo(1q(P) ~ 14(P)) + ky(i14(p) - i21,(p))] + (2.86)
AT . ] > _
+ ( kf{if—af - AB) [Pypigg - Yoolg - 1q(P)ig + 1d(p)l§0]}

Expresia micii variatii a cuplului depinde de micile variatii a trei
parametrii care nu sunt independenti. Se pot inlocui micile variatii
ale curentului si ale tensiunii la bornele generatorului in functie

de variatia mic# a unghiului intern, determinate din sistemul (2.77).

ATy = ugF,(p) A8
A (P)C(P) - Ay(P)Cyi(P) (2.87)

F _
2(P) C1(P)B,(P) - C,(P) B (D)
\ Aiy = igF3(p)AD
_ (2.88)
Fs(p) = Ay(P)By(p) Ay(P)By(p)

Ci(p)B2(p) - C3(P)Bq(p)

Prin inlocuirea celor douX relatii anteriocare in expresia cuplului
(2.85) se obtine variatia cuplului electromagnetic exprimat3 numai
in functie de variatia unghiului intern al masinii sincrone.

- 3 . . / . .
am = EPM{Fs(P) (Woolao — Yanlqo * Ky (Wolqe + Waolao) +

A 7,52 .2 2.89
* lgig(le(p) = 14(P)) + K (ifla(p) = i%1q(p))] + (2.89)

+ L XF(P) ~ 1] [l ~ Wolq - 1g(P)i% + La(p)i%D)
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Am = Fy(p)AB

F,(p) = EP{F3(F’) [Wg0lgo = Waolgo + k;(l!’qolqo + Wgolg) +

A .2 .2
+ igigg(lg(p) - 14(P)) + K (i5La(P) — iglq(P))] + (2.90)
/ . . 2 .2
+ [ XFa(P) = 11{%pia ~ Ygiq ~ 1q(P)ig + la(P)igl}
Prin neglijarea comutatiei ( k’, = 0) si a variatiei tensiunii la
borne ( Au, = 0), in cazul maginilor sincrone conectate la o retea

puternic3, expresia cuplului electromagnetic in functie de unghiul

intern obtine o formd mai concisd [ 12, pag.572].
E(p) = %p[(lquo - 1d(P)iqo)D1(P) + (g — lq(P)ido)Dz(P)] (2.91)
AT = E(p)AP (2.92)

Ecuatia misci3rii exprimat3 in functie de micile variatii este:

2
Amm_Am=“_T§A6; Am_m—n=p2TmAB; cu:Tm=% (2.93)

Particularizat pentru o turbinX eoliand cuplul are o dependentd

pitraticad de turatie pentru care expresia micii variatii este:

= = 2 -
m, =M, = K, 0% = K, (f + Aﬂ)z = My + Amg, (2.924)

m
A = 2 SZOAH

K, = constantd dependentd numai de constructia turbinei eoliene. ,
Luand in considerare ecuatia migcd3rii, in care se inlocuiesc

micile variatii ale cuplului turbinei eoliene i ale cuplului

~
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electromagnetic al masinii electrice, rezulti o relatie de legituri
intre momentul de inertie al intregii instalatii, cuplul initial si
viteza de antrenare a convertoruluii aeroelectric, in care parametrii
operationali aji masinii sincrone intervin prin F, (p), iar la numitor

p este numdrul perechilor de poli.

12Me 31
T, = = - 22F.(p) (2.95)
m P QO 2p 4
In schema bloc liniarizate din fig. 2.11 , m3rimea de intrare
este (A m,),iar m¥rimea de iegire ( A m ). Studiul stabilititii se

face prin considerarea functiei de transfer in circuit deschis

Am 1
= F
& 4(P) (2.96)

PTm P

fu(p)

Figura 2.11. Schema structurald de calcul a functiei de transfer
a instalatiei de conversie aeroelectrice cu utilizarea expresiei

operationale a variatiei cuplului in functie de unghiul intern.

Pentru studiul stabilititii se aplici criteriul de stabilitate
Nyquist. Potrivit acestui criteriu, functionarea este stabili daci
la 1inlocuirea variabilei complexe (p) prin (jv) in functia de
transfer F(p) a circuitului deschis, in conditiile in care F(p) nu

are poli cu partea reald pozitivi, la variatia lui v intre + =
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}
hodograful functiei F(jv) nu ocoleste punctul de coordonate (—17b)
din planul complex [8, pag.40...54].

Utilizarea acestui criteriu permite precizarea influentei
modific¥rii parametrilor masinii sincrone ( rezistente, reactante,
flux de excitatie dat de magnetul permanent) sau a parametrilor
turbinei eolinene ( momen€>de inertie, vitezd de rotatie, cuplu de
antrenare) asupra stabiliﬁétii masinii sincrone pentru anumite
conditii de functionare concrete, pentru care pot fi determinate

mirimile de regim stationar.

2.4. Aspecte privind conversia eoliano-electrica

2.4.1. Comportarea aerodinamici si mecanic3d a unui convertor eolian

Pentru a studia procesul de reglare a unei instalatiei eoliene
care functioneazi cu turatie variabild se impune o cunoastere exactd
a elementului automatizat. Pe baza cunostintelor teoretice despre
comportarea turbinelor eoliene se poate concepe o instalatie de
laborator care simuleazd comportarea aerodonamicd si mecanicd a
turbinelor de vant cu o masinid de curent continuu. La o turbind
eolinand se pot deosebi doud moduri de exploatare: cu vitez3d

variabild gi cu vitezd constanti.

a) Aerodinamica:

Turbina eoliand convertegte energia cinetici a vantului in
energie mecanicd. Puterea extras3 din vant are expresia :

P, = 0,5pA .V, (2.97)

v rot =

in care : p = densitatea aerului; A, = suprafata transversald a

rotorului; v, = viteza vantului, (27, pag.21].
Din cauza masei specifice mici a aerului pentru obtinerea unor
puteri considerabile este necesar un diametru mare al rotorului.

Exist¥ dou3 tipuri constructive de turbine: cu ax orizontal si cu ax-
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vertical. Consideratiile tehnice ulterioare se aplici ambelor tipuri
constructive. Producerea fortei aerodinamice la rotorul unei turbine
eoliene este exemplificat® in figura 2.12. Viteza relativi vantului
(Vo) la contactul cu aripa turbinei eoliene se descompune in doui

= viteza
tangentiald a aripii. Dac¥ aripa de dimensiuni finite se incadreazx

componente: v, = viteza liberd a véntului si v, = er =

intre doud plane : A = planul profilului si B = planul rotorului,
atunci ea poate fi tratat® ca modelul aripii infinite, iar migcarea
in spatiu se poate reduce la o migcare in plan.

La turbinele eoline cu pale liber-orientabile orientarea palelor se

- —— — B
Direc'io de mrscore
o rotorglui

Figura 2.12. Fort3 aerodinamic3 la arbore.

kzl kx

Figura 2.13. vVariatia coeficientilor de rezistent® si de

portantd cu unghiul de atac.

face sub actiunea rezultantei fortelor de inertie, centrifuge si
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aerodinamice , f&r¥ ca legdtura de pivotare si fie impusd printr-o
functie rigidd realizatd cu un mecanism. Descompunerea fortelor in
centrul de presiune este :

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

in care : F, = forta aerodinamicd; F, = forta de portant3d :;F, = forta
de rezistentd; F, = componenta normald; F, = componenta tangentiald.

Forta de antrenare a palei este dati de componenta tangentiali,
iar componenta normald se utilizeazd pentru calculul rezistentei
turnului. In figura 2.13 este reprezentat¥ variatia coeficientilor
fortelor de portantd (k,) si rezistent® (Xk,) in functie de unghiul de
atac (a) pentru un profil definit.

Pentru profilul exemplificat se observd ci pentru 20°< « < 30°
coeficientul de antrenare este maxim iar coeficientul de rezistentd
este mic, deci fortele care se exerciti asupra aripii sunt optime si
in consecint3 conversia este eficientd. Chiar si in aceste conditii
si avdnd la dispozitie cele mai bune profile aerodinamice o turbini
eoliand nu poate converti toatd energia vantului.

in figura 2.14 se exemplificd cum conversia de energie este
insotitd de o reducere a vitezei de curgere. Pentru v, = v, cénd
intregul curent de aer curge prin ajutaj, cdt si pentru v, = 0 cand
intregul curent de aer curge pe aldturi randamentul conversiei este

nul, iar intre aceste doud extreme ale ineficientei existd un

4p

Suprafofo
rotoruluf

Figura 2.14. Spectrul vitezelor si variatia presiunii la o
turbini liber3d.

randament de conversie aerodinamic maxim cXruia ii corespunde un
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coeficient de putere : C, = 16/27, dacd reducerea relativi de vitezi}
este de : v,/v, = 1/3 [50].

Coeficientul de putere maxim este comparabil cu factorul Carnot de
la turbinelgﬁEgEEiEg. Datoriti coefEEE;;EGZGI_E;;;;IE;*EE;it al
affﬁfilggzg;ului, precum si datoriti lungimii finite a ei, a
rugozitdtii suprafetei profilului si a efectului de ecranare al

turnului in practicd : c, < 0,45. Coeficientul de putere este maxim

G )
P e variabil

0.4

w~ct
03+
g2

0.4+

Figura 2.15. Variatia coeficientului de putere in functie de
viteza modul si domeniile de incircare pentru o

turbind eoliand: a) complet3 ; b) partiali.

!
¥ numai dac3d existd corespondente optime de conversie si anume, in
' conformitate cu figura 2.12 numai in cazul unui anumit triunghi al
vitezei relative ( v, v,; v ). Se defineste viteza modul "™ A "

A =v /v, = or/v, (2.99)

Familia de caracteristici cp(l) in functie de unghiul de pozitie
. al palei "B" se poate calcula pentru un anumit profil prin integrarea
fortei de antrenare functie de unghiul palei. In figura 2.15 este
redatd familia de caracteristici cp(l) pentru turbina Growian [27].
Pentru calculul cuplului aerodinamic exist# urmitoarele relatii in
- m¥rimi raportate la m3rimile unui punct stabil de functionare, notate
cu indicele 0, care, in particular, poate fi chiar punctul nominal.
Schema bloc corespunzdtoare relatiilor de calcul date in (2.100) este
reprezentatd in figura 2.1€.
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Yo J/ I O O 00 e N
g p
Po
= A |
/3 nEny

Figura 2.16. Schema bloc a comport3rii aerodinamice a unei

turbine eoliene
Prot = (Co/CpolVa® i A/ A =0 /v,
Moy = Prot / © PoCy / Coo = f(ﬁ,)./).o) (2.100)

Blocul neliniar cu m3rimea de perturbatie ({) reprezinti umbra
turnului. Acest bloc prinde intreruperea puterii in functie de
unghiul de rotatie atunci cénd o pal3 a turbinei se suprapune peste
piciorul turnului. In consecintX va apirea o perturbatie cu frecventa

(No/2m), in care prin N s-a notat num3rul de pale ale rotorului.

B) Echilibrul mecanic al cuplurilor

Sistemul mecanic de actionare uzual const¥ din rotorul turbinei,
arbore lent, transmisie, arbore rapid si rotorul generatorului.
Arborele transmisiei se consideri semielastic (m,). in conformitate
cu ecuatia fundamentald a miscirii echilibrul mecanic (fig. 2.17)
pentru cei doi arbori: lent si rapid, cuplati prin transmisie (Tr),
al c3rei moment de inertie se neglijeazi, este:

M, - M, = J;.40,/dt ; M, - M; = J..dQ,/dt

(2.101)
M, = K(8, - 8,/i)
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ma, X\i \ fn% 5

d By : g \
my nr ; m

Tr al a

Figura 2.17. Echilibrul mecanic al cuplurilor.

Tr @Ln—n

w6
R — —JAGen Bs
A Ven g

Figura 2.18. Schema bloc a arborelui motor.
Pentru raportare ecuatiile (2.101) se impart cu M, . Rezulti:
my -~ m, = T\ de,/dt ; m, - m; = T,do,/dt

(2.102)
m, = K(6;, - 8,/1)
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Constantele electromecanice de timp sunt :

Ty = Jifyo /My, 7 Tg = T8/ My (2.103)
iar vitezele raportate :

o, = 02,7'd0,/dt; o, = 0, 'df /At (2.104)

Schema bloc a arborelui motor este dat¥ in figura 2.18.
Datoritd elasticit&dtii arborelui, supus la torsiune, sistemul
va prezenta oscilatii. Frecventa proprie de oscilatie este dat¥ de

expresia [23]:

f, = (1/2'1T)/ K(1+ T /T)%, / T, (2.105)

In functie de m¥rimea instalatiei frecventa proprie de oscilatie este
de : ( 0,5 ... 7 )[Hz]. Pentru studierea interactiunilor ambele
sisteme mecaniEEQEE\ESEEPEEEEl@tgmnum§¥igu££§ll_Rezultatele arat3d ci
in timp ce frecventele de oscilatie relativ scizute ale vantului
exercitd o influentd negativd neinsemnatX, ecranarea turnului
perturbd puternic frecventa propie de oscilatie a arborelui motor.
Dacd amortizarea mecanic¥ a oscilatiilor este prea costisitoare
la generatorul sincron comandat electric se oferd posibilitatea
amortizdrii electrice similard cu amortizarea generatorului sincron
cuplat la retea [5]. Pentru amortizarea activd se suprapune peste
valoarea prescrisd a momentului electromagnetic wun moment de
amortizare (Amg):
A m,=-d(e; - o ) (2.106)

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

m, =k, (6, - 8,/i) - Am, (2.107)

Prin factorul (d) se poate stabili un anumit mod de amortizare.
La realizarea practicd a amortizarii active apare dezavantajul ci
turbina $i generatorul trebuie prevdzute cu un traductor de turatie,
ceea ce pentru instalatiile mici este oneros.

Aceste dezavantaje sunt eludate in cazul elimindrii transmisiei
prin cuplarea directd la arbore a generatorului electric cu turbina
eolignd [65].
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2.4.2. Energia convertit® la functionarea dupd vant

Energia disponibild a unei turbine eoliene este dat¥ de
coeficientul de putere (c ), care atinge valoarea maximX numai pentru
o vitez¥ modul (A) bine definitx. Deci o conversie optimd nu este
posibild decidt la o functionare orientati dupd vint, dacX se
potriveste turatia rotorului turbinei dupd viteza vantului. Deocarece
energia convertitd este functie de : comportamentul aerodinamic al
turbinei, de viteza medie anualX a vantului $i de amplasarea in teren
a turbinei, aprecierile care urmeazi se pot face numai pentru un caz
concret.

Domeniile de inc¥rcare pe curba cp(l), (fig. 2.15) pot fi: a)
completd si b) partiald. La instalatiile cu turatie variabil¥, care
functioneazd conduse de vant, punctul de functionare nominal este
situat pe caracteristica corespunzitoare lui B=0 in varf ( punctul
A), iar la instalatiile cu turatie fixi se alege in general un unghi
dé functionare suboptimal g = 2°, iar punctul de functionare nominal
(B) trebuie s& coboare spre un sir de valori mai mici ale
coeficientului de putere (cp) [50].

In figura 2.19 sunt reprezentate pentru turbina Growian
caracteristicile de putere in functie de viteza vantului. Suprafata
de sub curbe este proportionald cu energia convertiti, iar suprafata
dlntre curbe di surplusul de energie prin functionare cu turatie
varlabllé Pierderea anuali de energie este mai mare 1la instalatii
Cu caracteristici "cp/l" abrupte si depinde si de alegerea vitezei
stationare de functionare a vantului. Cu cit aceasta are valoare mai
ridicatd cu atat instalatia va functiona mai des in domeniul
incidrcdrii partiale ( punctul A, din fig.2.15) si simultan 1la
functionarea cu turatie fix¥ se va remarca un mod de lucru
defavorabil.

La functionarea dupd vant se poate obtine o crestere
suplimentard de energie fXr3 ca pierderile in domeniul incirci3rii
partile s¥ creasc3d prin cresterea cadt mai mult a vitezei stationare
(de frontier&), ceea ce conduce si la o crestere substantiald a
puterii in domeniul incircirii complete. Un alt avantaj al
functiondrii dup¥ véant este reducerea timpului mort cauzat de puterea
Prea micd convertitd. Nu trebuie insX si se omitd ci din surplusul

de energie [50] (teoretic de 7%) trebuie si se scad3 pierderile care
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Figura 2.19. Variatia puterii convertite de instalatiile cu

turatie fix¥, respectiv variabild in functie de viteza vantului.

apar datorit3 echipamentului electric necesar pentru functionare cu
turatie variabild si anume:

- pierderi datorate unei regldri neoptimale in domeniul
incircirilor partiale , la care coeficientul de putere " c, " nu
poate fi mentinut la valoarea maxim3 din cauza multiplelor conditii;

- pierderi in invertor pentru instalatiile cuplate la retea sau
in variatorul de curent continuu pentru instalatiile autonome;

- pierderi de energie datoritd micsor¥rii domeniului de turatie
din cauza problemelor de rezonantd mecanice, astfel incit la viteze

mici ale vintului nu se poate functiona cu turatie optimi.
2.5. Metode de reglare la functionarea dupd vant

Pentru a mentine coeficientul de putere al unei instalatii
eoliene 1la valoarea maximi, cé&nd viteza vantului variaz&, se
deosebesc trei metode de reglare:
1) reglare la vitezd - modul constantd;

2) reglarea la valoarea maxim3 a cuplului prin testare:

3) reglarea cu prescrierea cuplului dupd o caracteristicd mecanicd
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a turbinei;

4) reglarea adaptivd a valorii maxime a cuplului prin excitarea
sistemului de reglare.

2.5.1. Reglarea cuplului la vitezi - modul constantd

!

Prin m3surarea turatiei six/bitezei vantului se determini
valoarea reall a v1teze1—modul Adar printr-un regulator se stabileste
valoarea prescrisd a lux/(c j, fig.2.20, care sX¥ corespundd valorii
optime de pe caracteris ca/"cp(l)", fig.2.15.

Ca m3rime de comandd se poate utiliza direct valoarea prescrisi
a .cuplului electric sau, valoarea prescris3 a turatiei. Acest
pfocedeu de reglare aratd cea mai buni comportare dinamic3, pentru
c38 schimbdrile vitezei modul cauzate de curentii de aer pot fi
reglate rapid. Pe 1lang3 necesitatea cunoasterii exacte a valorii
optime a vitezei modul, principala problemd a procedeului este
mdsurarea pretentiocas¥ a vitezei, pentru cX trebuie sX se misoare
vitezele curentilor de aer in care se aflX rotorul turbinei.
Discutabil este locul de amplasare a{;ééemometrului (fig.2.20). in
apropierea turbinei influenta rotorului~turbinei -asupra curentului
liber de aer este prea puternic#, in timp ce-—la distante prea mari
inkervalul de timp dintre m3surarea vitezei vantului si 1nreglst;;;5a
acesteia e€5te prea mare. Din ;;;;E\motlv Ta imstalatitie eoliene de
putere mare, din cauza dilatXrii restrénse in spatiu a curentului de

T T 6s Lonvertor
% l:_@— s % -
© me  prescris

'. ke
Jﬁ { wf
Ao Regulator \( - }J f\\/
Voo . \/
Anemometr &‘Jﬂo

Figura 2.20. Schema-bloc a instalatiei de reglare la o

vitezd-modul constanti
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aer, trebuie amplasate mai multe anemometre pentru a surprinde corect
viteza medie a véantului in care este asezat intregul rotor. Drept
consecintd a motivelor anteriocare la instalatiile de mare putere
reglarea la o vitezd modul constantd nu se poate aplica practic
pentru realizarea functionfirii dupd vant. Iincerc#rile realizate

demonstreazd rezultate nesatisficitoare [17].

2.5.2. Reglarea la valoare maxim3d a cuplului prin testare

Pentru definirea unui cuplu de sarcin3 optim exist3d un procedeu
iterativ pentru ca reglarea s3¥ se desfisoare independent de viteza
m3suratd a vantului prin aproximarea caracteristicii " cp/l".

In cazul regl#drii maximale cu memorare aplicat#d unor instalatii
eoliene [9];[16] m3rimea de comandi, de exemplu momentul electric
(mg) al generatorului, va fi modificatd iterativ . Principiul de
reglare este reprezentat in figura 2.21. Din momentul t, cuplul
electromagnetic va fi crescut liniar, iar variatia marimii de
optimizat - puterea de antrenare (p,), este cresc3dtoare péni la
atingerea maximului (t,) dup&d care incepe si scadi.

Mg

/NT/

[ ; | m’t

PE__, I
fM

L fKPmax

! —~t

K | l

LI | S " R —
t t2 £} b) mg

Figura 2.21. Principiul regl&rii la valoare maximi a cuplului.

Pe intervalul (t,;t;) cuplul electromagnetic va descregte liniar.
Printr-un comutator (K) se memoreaz3 in momentele t, i t; valoarea
maxim3 a puterii de antrenare. Sistemul va oscila mereu in jurul

valorii maxime (fig. 2.21, Db). Principalul dezavantaj este
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sensibilitatea la perturbatii a acestui procedeu iterativ "on-line".
Principala perturbatie o constituie modificarea frecventi a vitezei
vantului, care afecteazi cu puterea a treia miArimea m3surati (p,) -
In cazul unor amplitudini mici ale semnalului rampd de prob#, in
raport cu perturbatia, pot apdrea comut3ri false care determini
abateri de reglare.

Din cauza sensibilit3tii la perturbatii acest procedeu de
reglare este inadecvat pentru optimizarea "on - line" a energiei

convertite de o turbini eoliani.

2.5.3. Reglarea cu prescrierea cuplului dup3 o

R caracteristicd mecanic3 a turbinei.

; in cazul regldrii pentru o vitezi modul consitanti (A, = ct.)
turatia si viteza va&ntului sunt in relatie de proportionalitate
directd, astfel incadt cuplul motor produs de rotorul turbinei,
respectiv puterea, au o variatie cunoscutd in functie de turatie.

P, = MQ ® cv, ¥ A=ct.: v, ~ O ===> M, ~ Q° (2.108)

i La prescrierea unei valori a cuplului electromagnetic
proportionald cu patratul turatiei, rotorul turbinei va fi incircat
astfel incdt s3 se stabileascd turatia optim3d si viteza modul
corespunzdtoare - figura 2.22.

Misuritori pe instalatiile eoliene existente confirmid
eficacitatea acestui procedeu de reglare. In figura 2.23 este redatd
o comparatie intre variatia vitezei vAntului si variatia turatiei 1la
arborele unei turbine la care se aplici acest procedeu de reglare.
Cu exceptia erorilor dinamice se observd o buni proportionalitate
intre ambele m3rimi m3surate, c3dreia ii va corespunde o vitezX modul
constant&.

in cazul montajului experimental (cap.4) se utilizeazd
prescrierea valorii cuplului electric dup3 o caracteristic3 mecanicd
a turbinei eoline prin aproximarea acesteia cu un transformator
functional [14].

125

BUPT



n/,
bl e
16 1,8

Figura 2.22. Variatia puterii de antrenare s$i a puterii
electrice disponibile in functie de turatie;

P, — buterea de antrenare convertibild electric.

Erorile dinamice la comanda cuplului.

Consideratiile anteriocare isi p¥streazd valabilitatea numai in
regim stationar. Comportarea dinamici la prescrierea adaptivi a
valorii cuplului se exemplific¥ pe fig.zléET-_§§§’§;;;;;ﬁhéﬁ’ cd
instalatia de conversie functioneazd in punctul 1 pentru care c, este
maxim. La aparitia unui curent de aer cu vitezd mai mare (v, = 0,7
creste spre v, = 0,8) instalatia va ajunge mai int&i in punctul (2),
pentru ci turatia din cauza inertiei mari a rotorului nu se modifica.
Deoarece cuplul de antrenare este acum mai mare *decidt cuplul
electric, rotorul este accelerat padnd ce atinge noul punct de
functionare (3) corespunzitor unui c_ maxim. La oscilatiile rapide

)
ale vitezeli vantului valoarea coeficientului de putere se g&segte
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Figura 2.23. Variatia turatiei si a vitezei vantului la

functionarea dupd vant a unei instalatii aeroelectrice.

in, anumite momente sub valoarea maximd. Modificiri lente ale vitezei
vantului pot fi urmdrite mai bine de c3tre comandi (curba punctat3i
1-3).

Consideratiile teoretice anteriocare sunt confirmate de
misurdtorile pe instalatii de probd si anume valoarea coeficientului
de putere se gdseste cu cdteva procente sub valoarea maxim3 posibild.
Extinderea erorilor dinamice depinde de trei factori: a)
variabilitatea vitezei v&ntului; b) momentul de inertie al rotorului
turbinei; c¢) 1ldtimea varfului curbelor “cp/l" care depind de tipul

constructiv al turbinei.

Erori statice la comanda cuplului.

Prescrierea unei variatii p3tratice a cupului determind o
inexactitate legatd de tipul comenzii i o problem3 de compensare.

1. La fixarea o singurd datd a comenzii este necesar3 cunosterea
exactd a punctului de functionare nominal al instalatiei eoline, deci
la ce vitezd a vantului, respectiv turatie la arborele turbinei,

rezults puterea nominali.

Mae = (Pae/ﬂc)(n/no)z' (2.109)
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- 3 =
P = 0,56,V BroMicNes cu iy = ©r/V (2.110)
N Ngs = randamentul transmisiei, respectiv al generatorului.

O determinare prin calcul a punctului de functionare nominal cu
ajutorul relatiilor anterioare este imprecisi din cauza necunoagterii
unor coeficienti, iar o obtinere prin inregistrare la fata locului
este dificilsd.

2. Prin comanda cuplului nu se pot regla perturbatii astfel
incidt o translatie a maximului caracteristicii (cp/l) conduce la
aparitia unei dgreseli de comandi a cuplului. Ca perturbatii se pot
enumera : a) cresterea rugozitdtii aripilor ( de exemplu in cazul
depunerilor de chiciurd ); b) dereglarea pozitiei aripilor; c)
indoirea sau elasticitatea exageratd aripilor.

3, La o caracteristicd (cp/l) nesimetric¥ ( de exemplu conform
fig.2.15 o caracteristicd cu pantd mare in dreapta s$i cu pant3 mic3
in stadnga ) pozitia punctului de functionare optim pe curba (cp/A)
este dependent? de viteza vantului. Dacd oscilatiile vitezei vantului
sunt mari, punctul de functionare trebuie deplasat spre valori mai
mici ale lui (A) fatd de pozitia corespunzdtoare maximului, pentru
ca la o oscilatie brusci a vitezei vantului sd nu ajungd pe portiunea

cu panti abruptd a caracteristicii (cp/l).

2.5.4. Reglarea adaptivd a valorii maxime a cuplului prin

excitarea sistemului de reglare

+n conformitate cu consideratiile din paragraful (2.5.3) comanda
cuplului generatorului dupd o caracteristic¥ mecanic¥ a turbinei
constituie procedeul cel mai insensibil la perturbatii pentru
realizarea unei function®ri cu vitezd modul (A) constantd. Erorile
dinamice datorate comenzii cuplului nu pot fi eliminate, in schimb
prin modificarea adecvatd, in mod lent a comenzii se pot elimina
erorile statice. Acest lucru se poate face printr-o reglare a valorii
maxime, astfel incdt centrala eoliand s& dea maximul de putere
(2.108). in antitezd cu reglarea maximald care comandd in mod direct
si iterativ cuplul electromagnetic, la aceasta variantd a comenzii
cuplului - optimizare "off-line", nu apar probleme de stabilitate
pentru cd actiunea este indirect3d si lent¥. In acest mod pot fi
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compensate perturbatiile generate de viteza vantului.

Reglarea cu valoare limitd, pentru optimizarea unei functii de
calitate ([56], este in cazul acesta puterea unei turbine eoliene in
functie de cuplul electric de inc¥rcare. Reglarea adaptivi a valorii
limitd poate avea ca m3rime reglatd panta caracteristicii puterea de
antrenare in functie de cuplul aeroelectric "dp,/dm_=0" [39].
Deoarece panta nu poate fi obtinutd in regim stationar este necesary
o excitare a sistemului capabil&d s& deplaseze punctul de functionare
pe functia de optimizat. Ca m3rime de excitatie se utilizeazi:

a) semnal de prob3 suprapus peste m3rimea reglatd pentru
excitarea sistemului;

b) mirime de perturbatie pentru excitarea sistemului
(oscilatiile vitezei vantului).

N
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3. SIMULAREA FUNCTIONARII INSTALATIEI AEROELECTRICE

4.1. Metode numerice pentru rezolvarea ecuatiilor
masinilor electrice de curent alternativ si ale

convertoarelor de putere

Metodele numerice de integrare prin aproximare a sistemelor de
ecuatii diferentiale au la bazd un procedeu pas cu pas prin care
solutia se obtine plecand de la valoarea ei initiald sub forma unui
gir de valori ale variabilelor corespunzitoare diferitelor momente
t (valori ale timpului). in literatura de specialitate, (30], se
gisesc doud tipuri de metode numerice:

a) metode multipas in care solutia este datd3 pe baza informatiilor
de la mai multi pasi anteriori;

b) metode unipas sau pas cu pas, care iau in considerare informatii
din pasul anterior si eventual din interiorul acestuia.

Dintre avantajele metodelor unipas se enumeré: startul
nemijlocit utilizand conditiile initiale si posibilitatea lucrului
cu pas variabil. Dezavantajele sunt constituite din complexitatea
destul de mare a calculelor pentru deducerea algoritmului si din
expresiile complicate ale algoritmului, ceea ce face ca implementarea
pe ordinator a metodelor pas cu pas s3 impund timpi de calcul
superiori metodelor multipas.

0 metodX numeric3 este cu atadt mai adecvatd cu cat eroarea pe
iteratie ( eroarea de metodd) este mai mici. De asemenea trebuie ca
metoda si fie convergentd, adicd propagarea erorilor si fie tinutd
sub control., ceea ce se asigurd dac3 metoda este consistent3 si
stabild [59]. Dintre metodele numerice utilizate metodele de tip
Runge-Kutta [62] au cunoscut cea mai larg3¥ r¥spandire, atdt pentru
o singuri ecuatie diferentiald cdt si pentru sistemele de ecuatii
diferentiale.

Fie sistemul de ecuatii diferentiale scrise sub fornmd

matriciald:

arx(x)] _ ;
SEXO] = £0x,1x1) (3.1)
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in care [X] si £(x,[X]) sunt doud matrici coloanX de ordinul (m),
prin urmare 1li se pot asocia doi vectori de ordinul (m).

(XM (x)]

1X| = . (3.2)

[X™(x)]

1 x, (XV(x)1, ..., [X™(x)])

£{x,[X]) = . (3.3)

(%, [XP(x)], o, [X™(x)])

In relatiile anterioare derivata de ordinul i a matricei [X] se
noteazd cu [X‘V(x)], cu : i =1,2,...,m. Functiile : £" au expresii
cunoscute s$i sunt date conditiile initiale : [X(%4)] = [X,]1.
Metodele de tip Runge-Kutta asigurd solutia sistemului (3.1) pe baza

unei relatii unipas:
ol X o= b ol e, (3.4)
I Cy k+1 | este o functie care depine de modul de desfigsurare a

problemel in intervalul respectiv: [x, , X.,,] $i se poate scrie ca o
combinatie Ziniar&:

s
| Cikn | = 29 K | (3.5)
i=l
Matricile | Kil sunt produse dintre m3rimea pasului:
h = %,, - ¥, si valorile funciiei £(x,[X]) in anumite puncte.

I x| =nf(x, I x| );
I &K, | =hi(x, +aon | x| +8) K [);
I B | =nhf(x, +an | x 1 +8] XK1 +9) K 1);
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| g, | =nhf(g + eh | x| +8) K1 +9) K| +6) 1)
(3.6)
I X, | sil X | sunt solutii calculate numeric in punctele x,,,
respectiv x,.
Fiel X | solutia exactd a ecuatiei diferentiale (3.1) sub formi

matriceald.

Daci se gXsesc ponderile: d,,d,, ... , d, si coeficientii:
Qo Qqy ooy Qg 7 ﬂOIB‘|I cee Bs-Z T YorVir oeee 4 Vg 7
83:89s -+- , 8..,, astfel insat I X“1| dat de (3.4) s& coincidi in

primii N termeni cu dezvoltarea in serie a solutiei exacte pe
intervalul [x%, , ¥X.,, ] cu aceiasi conditie initiald | X, | se
realizeazi o metodd de tip Runge-Kutta de ordinul N. Pentru s =2,3,4
rezultd N = s, N numimdu-se ordinul sau gradul metodei.

Eroarea de metodd este de ordinul h%' si are o expresie
complicat¥. Metodele Runge-Kutta sunt convergente si in cazul lor nu
mai este necesar studiul stabilit&tii [30].

Metodele de integrare numericd Runge - Kutta de ordinul patru
(s=4) au eroarea de metodd de ordinul h’. Solutia aproximativi obtine
forma particulard:

P %, =1 x| +al x1 +al g1 +al gl +aqa] g |
(3.7)
in relatia anteriocard: | X, ;| K, 1;l % ;| X, | sunt dati de
relatia (3.6), iar valorile coeficientilor g, o, , a, i By, By, Bo5 ¥4,
v, i 8§, 81 d ; d, ; dy ; d, se determind in asa fel incat termenii

pand la h* inclusiv s& coincid¥ in seriile de puteri ale 1lui h

pentru: | X, | sil X(x,,) | . Se obtin mai multe seturi de valori
pentru algoritm , dintre care enumerdm;

a) metoda Runge-Kutta standard are: d, = d, = 1/6 ; d, = d; = 1/3 ;
ap =a; =B, =Y, =1/2 i a=26,=1; B =8,=19,=0;

b) metoda Runge-Kutta de trei optimi are: d, = d, = 1/8 ;
d, = d; = 3/8 ; @y = By = 1/3 ; a, = 2/3 ; a, = B, = Y, = 6, = 1;
By = - 1/3 ;

c) metoda Ruge-Kutta-Gill are parametrii : d, = d, = 1/6 ;

1 2., 1 2., 1
d2=§(1—_‘/2:), d3=§(1+*/7_), 0‘0:0‘1:50:57 a=1; ﬁ1=%(ﬁ-l)i

B2=0: *{1=1—‘/2—2-: V2=‘ﬁ7 6y = 1"'@
Un studiu comparativ al acestor variante [30] arati ci varianta
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¢l este mai Lbun¥ din punct de vedere al memoriei pentru cX necesit}
un nundr mai mic de alocatii, iar algoritmul ei se poate scrie astfel
incdt s¥ diminueze drastic influenta erorilor de rotunjire.
Superioritatea anterioari este contrabalansati de timpul de calcul
sensibil mai mare decdt cel necesar celorlalte doud variante. iIn
schimb metodele Runge-Kutta standard $i de trei optimi dau rezultate
afectate mai puternic de erorile de rotunjire.

In concluzie pentru ordinatoarele cu coprocesor sunt de preferat
primele doud metode (a,b), iar pentru ordinatoarele in simpli
precizie se recomandi metoda a treia [4, pag.50...53].

Metodele tip Runge-Kutta, ca toate metodele unipas, au avantajul
cd folosind informatii numai din nodul anterior pot lucra cu pas
variabil, deci pot urmiri cu precizie diferiti fenomenele tranzitorii
la diferite momente. Acestea se pot aplica si sistemelor de "m"
ecuatii diferentiale de ordin "s" prin transformarea acestora in
sisteme de 'ms" ecuatii diferentiale de ordinul unu cu conditiile
initiale cunoscute.

3.2. Solutionarea ecuatiilor instaletiei de conversie 1

£
(0]

2Cano-

electrici cu metoda Runge - Kutta standard

| Utilizarea metodei Runge - Kutta standard necesiti ordonarea
sistemului de ecuatii care descriu functionarea maginii in teoria
celor doud axe in sensul separ¥rii derivatelor necunoscutelor. Ca
necunoscute se pot considera fie expresiile fluxurilor, fie
expresiile curentilor. Se urmireste reducerea numnirului de
necunoscute, avind drept urmare reducerea timpului de calcul.
Conditiile initiale trebuie determinate luind in considerare regimuri
concrete de functionare. Instalatia de conversie are schema electrici
reprezentata in fig.3.1. Generatorul sincron alimenteazi printr-un
redresor in punte trifazat3 o baterie de acumulatoare cu un curent
reglat printr-un variator de curent continuu. Pe durata pauzei
variatorului generatorul va incidrca un condensator, [33;36]. Curentul
prin sarcind se mentine datoritd descX¥rcirii unei bobine prin dioda
de nul. Uzual prin introducerea curentilor de magnetizare pe cele
doud axe (d;g) se poate asocia masinii sincrone o schemX electricH,
care inlocuieste cuplajele magnetice cu cuplaje galvanice. Asadar

pentru intreaga instalatie de conversie se poatce alcdtui o schemd
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electrici echivalontd, numit¥ uzual regea echivalentd.

Reteaua echivelentd este alcAtuitd din trei tipuri de retele:
a) reteaua cu componente electrice invartitoare asociat# masginii
sincrone [26], cu ecuatiile scrise in sistemul de coordonate
rotorice;

b) reteaua cu topologie variabild ciclic asociatd redresorului,
respectiv variatorului, si

c) reteaua cu componente fixe i topologie invariabild, care
reprezintd circuitul de sarcin&.

Cele trei retele sunt conectate in cascad3 in ordinea enumerdrii
anterioare. Mirimile de stare naturale sunt curengii, iar datorit¥
comutatiei naturale a redresorului necomandat, care schimbd topologia
retelei, pe o perioadd a tensiunii la bornele generatorului apar 6
intervale de conductie si 6 intervale de comutatie, deci ecuatiile
masinii de curent alternativ ar trebui integrate pe fiecare interval
in parte dac# curentul redresat se consider#d neted ( inductanta
circuitului de sarcinid este infinit#). Comutatia poate fi echivalati
printr-un rezistor conectat in serie cu sursa (2.24), caz in care se
iau in considerare numai cele 6 intervale de conductie. In functie
de comanda datd tiristorului principal din variatorul de curent
continuu, aprins sau stins, magina electric¥ alimenteazi fie
circuitul de sarcini, fie condensatorul conectat in derivatie 1la
borne. Prin urmare existd 2 circuite de sarcind, care vor fi
permutate la bornele masinii la intervale de timp dependente de
durata de conductie, respectiv de perioada de tact a variatorului
de curent continuu. Ecuatiile diferentiale ale generatorului sincron
cu redresor necomandat cuplat direct cu circuitul de sarcin¥ (1.158)
trebuie integrate pentru cele doud cazuri. Expresiile curentilor
rezultd din ecuatiile de tensiune (1.158) ale masinii sincrone in
sistemul de coordonate rotorice, la care se adaugd gi ecuatia de
miscare (1.159):

s/

'11, . di as /
—d—'l'f = Fr:(lx"d—tzlu::ld_:l&:'La::lLu'LE'cEdLad'w{EhO)
i/ .
dlE dlu YA /
=& = Fel5E r HerRes Laxs Lgs Cealeg) (3.8)

a, ae . L /
E(E‘E) = Fm(lgllzlLaxlcEdLadlwgholprJ) + M (p/J)
cu: ®w =d,q; £ =D,Q:

134

BUPT



Sistemul anterior in cazul general are 5 ecuatii cu 5 necunoscute.
Dacd se introduce ca necunoscutd suplimentar¥ derivata de ordinul
intadi in raport cu timpul a unghiului de pozitie, notats cu (y),
sistemul se transformi in:

di,, . diy ; y
FE = Fo (1, ac 14 YR, Ly, L, LngEdLadl Yene)
ai} ai
E A, /
= ——FE( dtxllE’RE’Lax’LE’cEdLad) (3.9)
ay _

. ./ /
ﬁ - Fm(lx'lélLaxlCEdLadlehOIle) + Mm(p/J)

d_9=y

Sistemul anterior contine 6 ecuatii diferentiale de ordinul unu
cu' 6 necunoscute: curentii statorici, curentii de amortizare, unghiul
de pozitie si derivata de ordinul unu a acestuia. Rezolvarea
sistemului de ecuatii diferentiale necesiti cunoagterea celor 5

functii precum si a valorilor necunoscutelor in momentul ini¢ial.

i
3.5. Simularea numeric¥ a functionXZrii instalatiei aeroelectrice

autonome

Instalatia de conversie prezintd patru regimuri de functionare
dependente de viteza vantului (v,) si de starea de incircare (u,) a
bateriei:

1) dacd viteza vantului este sub viteza minim# de conversie (v,) se
asigurd numai alimentarea dispozitivului de automatizare (anexa 6.9);
2) dacd viteza vantului aste mali mare decat viteza minini de
conversie iar bateria are tensiunea sub cea minimX (U, min) » deci este
descdrcatd complet, se incarcd numai bateria;

3) dacd viteza vantului este mai mare decat viteza minimZ de
conversie, iar bateria nu este complet incircati se incarci bateria
$1 este conectat¥ instalatia de iluminat local (Ry):

4) dacd viteza vantului este mai mare decidt viteza minimd de
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conversie, iar bateria este complet inc3rcat¥d ( are tensiunea mai

mare decat tensiunea maximd U, ) se conecteazd in tampon cu bateria

b max
o rezistent# de inc#lzire (R;).

Schema instalatiei de conversie autonomd este reprezentatid in
fig. 3.1 in care tensiunea bateriei este supravegheatd prin releul
de tensiune minim& D; reglat la U, si prin releul de tensiune maximd

D,, reglat la Ug,,-

[
o+

GS

¥
Rd
((p)

Figura 3.1. Schema instalatiei de conversie autonomi.

Cand generatorul sincron alimenteazd un redresor 1in punte
trifazatd necomandat# pentru care comutatia se echivaleazi cu o
rezistentd (RW) conectatd la una dintre borne, tensiunea redresati va
prezenta sase pulsuri pe o periocadd gi va fi obi{inutd prin diferenta
tensiunilor a doud convertoare trifazate cu punct median de
polarititi opuse (fig.2.2). Dacd originea timpului sz alege 1la
trecerea prin zero a tensiunii primei faze (u, ) a maginii sincrone
in sens crescitor atunci pe o periocadd a tensiunii generatorului
sincron se deosebesc urm¥toarele sase intervale de timp, pentru care

se pot determina tensiunea redresat3 si curentii prin fazele magini:

1) 0 < ot <« m/6 ; 11m/6 < ot < 27

2) mW/6 < ot < m/2

136
BUPT



3) w/2 < ot < 5n/6

4) 571/6 < ot < 7M/6
u, = u, - u,
1 =05 i, =i, iy = -i;
5) 7m/6 < et < 3m/2
u, = u, -y

l1="'l'

g i, =1 iy = 0;

6) 3m/2 < ot < 11m/6

1, = -igi i, = 0; iy = ig; (3.10)

3.3.1. Regimul tranzitoriu electromagnetic

)
3.3.1.1. Ecuatia curentului de inc#rcare a bateriei in timpul pauzei

Rolul functional al variatorului de curent continuu este de a
adapta tensiunea de functionare in gol a generatorului sincron,
variabild cu turatia turbinei eoliene, la tensiunea constanti a
bateriei prin choppare (discretizare). Pentru a limita panta de
‘variatie a curentului de sarcini (i;) in serie cu bateria se
conecteaza o bobina cu miez de fier numiti uzual reactor. Variatorul
lucreazd cu o frecventd (f = T'), dat¥ de un generator de tact si
modificd durata de conectare (T.) a sarcinii. In tipul pauzei (T,)
reactorul se descarci prin dioda de nul (Dy) - Ecuatia diferentiald a
curentului prin baterie (i,) in timpul pauzei rezultd calculadnd
tensiunea electromotoare de contur prin circuitul format de baterie,
‘dioda de nul (Dy) $i reactor (RyiLg) .
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= Ry i, + U, (3.11)

er=5$rEaI=-d_¢=—L

cu: R, =R, + R, = rezistenta echivalentd a circuitului de alimentare
a bateriei.
Prin aplicacrea teoremei luil Kirchhoff in nodul de conectare a

rezistentelor de savcind la baterie se obtine:

ig=dp+ i) +d, =1, + == + 2 (3.12)

Prin inlocuirea relatiei (3.12) in (3.11) rezulta:

Roi, + L% Ly 1+R (2 +2Xy)=0 (3.13)
ge—b g—dT_. b[ gei’l E]— .

3.3.1.2. Ecuatiile instalatiei in intervalul de conectare a sarcinii

Conditiile initiale sunt: i (0.)
u,(0.)

Ig min;
u (o) =10

gnax (3.14)
in relatiile (3.14) si (3.37) prin : (Ugnax? Ugnin) $1 (IgminiIgmax) S—aU
notat valorile extreme intre care variaz¥ tensiunea la borne,
respectiv curentul redresorului, prin deconectarea, respectiv
conectarea sarcinii de c&tre variator.

Ludnd in considerare conectarea in paralel a ccndensatorului la
bornele de iesire a redresorului gi teorema intdi a 1lui Kirchhoff
intr-unul din nodurile de conexiune a condensatorului se obtine

urmdtoarele dou¥ ecuatii:

ig - i) (3.15)
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Pentru un regim electromagnetic tranzitoriu stabilizat ( in care
limitele intre care variazi curentul continuu in circuitul de sarcind
sunt constante, (Igrnin < Iy < I,,,) determinarea unghiului intern ()
al masinii sincrone se face cu utilizarea ecuatiilor de regim
electromecanic stationar pentru o sarcinX concreti (I
6.7).

Aplicadnd relatiile (1.160) de transformare a curentilor pentru

gmdm), (anexa

m = 3 se obtine:

o = dgp = dgy = ig = (i,+i,tig)/3 (3.16)

In cazul incorc¥rcirii masinii prin redresor +trifazat din
relatiile (3.16;1.158) rezultd :

. o ig=dp =05 Py =0 oy, =0 (3.17)

Luand in considerare relatiile (1.161) de trecere de la tensiunile

masinii echivalente la tensiunile masinii reale se obtin:

u, = uy,cose - uqsine;
u, = u,cos(6-2n/3) - uqsin(e—zﬂ/3);
u; = ucos(@+2m/3) - uqsin(et+2ﬂ/3) (3.18)

Valoarea instantane a tensiunii redresate de redresorul in punte se
calculeazd ca diferentd a infisuridtorilor tensiunilor momentane date
de cele doud redresoare cu punct median si este datXd in relagiile

(3.19). Din relatia (3.10) pentru intervalele 1 ... 6 se obtin :

u =u -u =Au, -Bu ,cu: X;y=1...3;x%+VYy;

g X Y z-d z7q .
$1 2 =1 ... 6

A, = [cos(©+2m/3) - cos(@-2m/3)] = -/3sine
B, = [sin(®+2m/3) - sin(©-2m/3)] = /[3cose
A, = [cos(®) - cos(e-21/3)] = -/3sin(e-1/3)
B, = [sin(e) - sin(e-2m/3)] = /3cos(e-n/3)
A; = [cos(@) - cos(@+2m/3)] = [f3sin(e+n/3)
By = [sin(®) - sin(e+27/3)] = -/3cos(©+m/3)
A, = [cos(e-2m/3) - cos(@+2m/3)] = /[3sine = -3,
B, = [sin(e-2m/3) - sin(e+2m/3)] = -/3cose = -B,
A; = [cos(@-2m/3) - cos(®)] = /f3sin(e-n/3) = -A,
B = {sin(e-27/3) - sin(®)] = -/3cos(®-n/3) = -B,
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I
]
b2

A, = [cos(©+27/3) - cos(0)]
B, = [sin(e+2m/3) - sin(@)]

-/3sin(e+w/3)
J3cos(e+n/3)

1l

I
1
o

(3.19)

Ludnd in considerare relatiile de trecere de la curentii masinii
reale la curentii masinii echivalente (1.160), curentii prin fazele
masinii determinati de relatiile (3.10) si coeficientii din relatiile

(3.19) curentii masinii echivalente sunt:

iy = [i,cose + i,ces(e-2m/3) + ijzcos(6+2m/3)] = Azig
-{i;sine + i,sin(e-2m/3) + izsin(e+27/3)] = - B,ig

1q
(3.20)

Relatiiile (3.20) se Jjustificd prin fenomenul comutatiei
naturale in sensul c&d intotdeauna conduce ventilul conectat 1la
infisurarea de faz¥# a masinili cu potentialul cel mai ridicat, care
determind o polarizare directd a acestuia. In ecuatiile tensiunilor
statorice scrise in sistemul de coordonate rotorice numai in functie
de curenti intervin gi derivatele in raport cu timpul ale curentilor

statorici (igiig).

dig/dt = (dA,/at)i + A,(disat)

ai/dt = -[(dB,/dt)i, + B,(dig/dt)]

(3.21)
Prin considerarea expresiilor (3.20) se obtine:
da,/at = -B,(desdt); dB,/dt = A, (de/dt) (3.22)

Derivatele curentilor statorici in sistemul de coordonate

rotorice obtin expresiile :

dig/dt = -B,i (de/dt) + A,(di/dt)
di/at = -A,i(de/dt) - B,(dig/dt)

i (de/at) + (iy/ig)(aig/de)

—ig(desat) + (iy/i))(dig/at)
(3.23)

in relatia (3.23) pentru c¥ momentul de inertie echivalent al tuturor

maselor in miscare raportate la arborele maginii electrice impiedici
rotorul si urmireascd regimul tranzitoriu electromagnetic rezultd

@, = constant, prin urmare: de/dt = ©. Pentru a putea solutiona
numeric sistemul de ecuatii diferentiale, care caracterizeazd
functionarea generatorului sincron cu redresor ce alimenteazi o

sarcind in tampon cu o baterie, este necesar ca egua{iilz suiszi si

L0

=
i
(=]
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sarcinii si fie cuprinse intr-o singurd ecuatie diferentiali.

c Ecuatiile tensiunilor pe cele doud axe, cu considerarea
‘relatiilor (3.20) si (3.22) sunt:

13

3

2, . _ o a2
Uy = [_§A2Rf + &8, (Ly + Cgyliag) — &3, 0,114 -

. aig ai; »
- Az ( Ly + "EdLad) e - Lad ac + zl:quo
(3.24)
2 .
F U, = [ngRf + (.\“Aqu - t‘!Az(l+cEd)Lad]lg +
' . ./
) di di
] g _ Q _ gfil _ e
f- + BZLQE Laq T "'LDlD EUEn0

jTensiunea la bornele redresorului fi#ri considerarea comutaigiei
‘rezultd din relatiile (3.19) si (3.24):

!

2 2. di
Ug = - [(1 + Cgg) Lg% + LgB,° + Ly(AS + BZ)]d—tg -
- I_A

aci

o, o g Y
ac Lanz ot * (3.25)

+ {_ng(Azz + B2) + 268,B,[ (1 + Cgq)Tyy + 0,5L, - LMy +

aln 2! o - od
+ alyB, iy + a1y + &8,

Prin folosirea relatiilor trigonometrice rezulti:

;’; A2+ B =3 (3.26)

z

Tensiunea la bornele redresorulul la neglijarea comutatiel este:

| 2 2 dig
Ug = - [(1 + Ceg) Lagh,” + Lanz + 3L} at -
S/ ./
dig dig
- LogBr g * LB, = * (3.27)

+ {-2R; + 264,B,[ (1 + Cgq)Lag — Ly, — 0,501} +

I s/ s/ /
+ elpB 1y + L, A1y + @B,
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Ecuafia diferentiald a cHderilor de tensiune pe circuitul de
sarcind alimentat de generatorul sincron cu redresor cu considerarea

comutatiei ca o rezistentd conectatd la borne este:

SR+ R, r L L g ar (L. L (3.28)
ugo_ Y9 ge—b 93t b[ ge(ﬁ1 'PTZ)] .

Prin inlocuirea relatiei (3.27) in (3.28) se obtine:

dig dié dié
aE *ledPegy T LagBigp T

+ Rgely + Ry + 2Rg = 26A,B, [ (1 + Cgq)Lypg = Lq ~ 0,5L,0H, -

di, 2 2
LQE + [(1 + C 4q)L4Ac + Lanz + 3L,]

I 2d ./ ) 1.1
- «lypB,i, = mLanzlQ = €Y B, + Up[1 + RQE(E+§2)] =0
(3.29)

Din cauza rezistivit#tii mari a feritei se poate naglija

amortizarea pe axa transversald, prin urmare dispar doi termeni din
ecuatia anterioard, care ia forma particulari:

L f
di,
2 dt

+ Rgedp + Ry + 2Rt = 268,B,[(1 + Cgg)Lyg — Layg = 0,5L, 1} -

di LA
-+
dt ad

b
Lg ac + [(1 + CEd)LadAz2 + Lan22 + 3La]

+

o st at 1.1
- elyB, 1, = e eB, + Up[1 + Rge(§+f)] =0
1 2

(3.30)

Ecuatia circuitului de amortizare pe axa longitudinall a masinii

este datd in sistemul (1.158). Prin inlocuirea curentului statoric

pe axa longitudinal® din relatia (3.20) si a derivatei acestuia, dati

de relatia (3.23) 1in functie numai de curentul la bornele
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generatorului (iy) se obtine

N dig ,dié . 151
(1 + Cgy)L, A, 3 + LDE - (1 + CEd)Ladelg + Rpyilp =0

(3.31)

Ecuatia cdderilor de tensiune pe condensator este:

u, = U_(0_) + % Iicdt

(3.32)

Dacd se ila in considerare ecuatia tensiunii u, de la bornele
generatorului

sincron cu redresor cu considerarea comutatiei si
ecuatia circuitului de sarcin¥ se obtine ecuatia diferentiald:

U.(0 1 fiat=u = Rodp + Lo w1+ r (L + 2
c(0.) +E_[lc = Uy = Rgelp 9 TE bl ge(?1 E)]

(3.33)

Ecuatia anterioard se deriveazd

in raport cu timpul, iar
curentul prin condensator se inlocuiegte din relatia (3.15).

d2i, di, 1, 1.

Li—7 *Rege ~clo* gle =0 (3-34)

Dac¥ se ia in considerare i relatia (3.12) rezultd:

aci di , U

Pl IS S U E U £ IS = R (3.35)

dt2 dt C C C Ry R2

Sis

2.
o

cares caracterizeazd funcitionarea generatorulul sincron
intervalul de conectarea a sarcinii este format din trei ecuatii
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diferentiale (3.30);(3.31);(3.35) liniare, primele doud de ordinul
intdi, iar ultima de ordinul doi, cu trei necunoscute. Dacd se
introduce ca necunoscutd suplimentard (w), derivata de ordinul intéi
in raport cu timpul a curentului prin baterie, sistemul (3.36), se
transformd intr-un sistem de patru ecuatii cu patru necunoscute ce
contine numai ecuatii diferentiale liniare iIn care derivatele in

raport cu timpul ale necunoscutelor sunt de ordinul intéai.

v
di;

at
q — 0,5L,1M, -

di,
9 at
+ Rgedp + R, + 2R¢ — 26A,B,[ (1 + Cgq)Lyg - L,

L

+

2 2 dig
+ [(1 + CEd)LadAz * Lanz * 3La]—d'€ + LadAz

a

I s/ / 1 1
- B iy — el B, + Uy[1 + Rge(R_+§-)] =0
1 2

v

di di ) .
9+ 1) %~ @(1 + Cpg)LyeB,i, + RIi) = 0

1 +C L. A, = —_
( ed) DacPs 3 LTS

(3.36)

3.3.1.3. Ecuatiile instalatiei in intervalul ds dasconectare a

sarcinii

Energia electromagneticy acumulati in infdsurdrile statorice ale
maginii sincrone nu poate varia brusc, de aceea este necesar
conectarea unui condensator la bornhele redresorului. Iin intervalul
de pauzd a variatorului energia electromagneticd din infdsuririle
masinii sincrone se transform® iIn energia electrostaticd a

condensatorului. Conditiile initiale sunt: ‘

ig(O_) Igmﬂ;

u,(0.) = u(0) =1 (3.37)

gmin
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Ludnd in considerare conectarea in paralel a condensatorului la
bornele redresorului :

u, = u, = (1/C) j’igdt + U(0.) =u, - Ri (3.38)
Prin derivarea relatiei anterioare se obtine :
dugo/dt - R,y(dig/dt) - (l/C)ig =0 (3.39)

Prima ecuatie diferentiald a sistemului se obtine prin derivarea
relatiei (3.27).

- 2 2 a%i a%f
[(1 + cEd)LadAz + Lanz + 3La]—g + Ladpﬁ -
dt2 dt
' ai!
+{RY + 2R = 46[(1 + Cgy)Ly,q — Lyqg = 0,25L;]1A,B, }_ - (2L, Lé")Bzd_t: -
1 . F
+{ = - 2680 (1 + Ceq)Lag - Log - 0,5L,1(3,2-B,%)} i, - FLIA, L] = Fefa,
(3.40)
* ! A doua ecuatie diferentiald a sistenului este ecuatia curentului

‘de'amortlzare pe axa longitudinald (3.31). Pentru a elimina din
'cuatla (3.20) derivata de ordinul doi a curentului de amortizare pe
axa longitudinald in raport cu timpul se deriveazZ scuatia (3.31) in
raport cu timpul.

k 2- ai’ ai
L / D l
p" (1 +Cq) L LD = 26(1 + Cgq) LB, d" -
/dié 2 .
+ RDE_ - & (1 = Ceg)LAi =0
!
1
(3.41)
?rin eliminarea din ecuatiile (3.40) si (3.41) a derivatei d=z
ordinul doi & curentului de amortizare pe axa longitudinelZ In ragert

f\)
£
iU

wu timpul se obiine ecuatgia (3.<2), care congine numail Jerives
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oxdinul doi a curentului dat de redresor:

22

7 2.2 daci
{Ly[ (1 + Ceg) LA, + LyB2 + 3L,] — (1 + Cgy) Lo Al ) 1'29 +

'

+{ Lj[R, + 2R; = 46(Lyy + Ceglg — Lgg - 0,25L,)A,B,] +

L

/ / /
g - [ely(2L,4 + Ly )B, + R

2
ad"*z-z

/1
+{ Lls - 26 (Lyg + Cgglg — Log — 0,5L,) (3,2 - BA)] +
+ &P (1 + Ceg)LiA%, M, - P11 = S A,
(3.42)

Sistemul, care caracterizeazd functionarea generatorului sincron
in intervalul de deonectare a sarcinii este format din doud ecuatii
diferentiale (3.31) si( 3.42) liniare, prima de ordinul intdi, iar
ultima de ordinul doi, cu doud necunoscute. Dacd se introduce ca
necunoscutd suplimentard (x) derivata de ordinul intédi in raport cu

timpul a curentului dat de redresor, sistemul (3.43), de trei ecuatii

/ 2 j2ydx
{ L (1 + Ceg)LyA,2 + LanZZ + 3L, = (1 + Cgg) L AL YST

+ {Li{R, + 2R; - 4&(Lyy + Ceglyg — Lyg - 0, 25L,)A,B,] +

/

dai, N

+ 261 + Cgg) L S - [aLf(2L, + L) )B, + RIL,

/.1
+{ LD[E - 2®2(Lad + Cgglig — Laq - O'SLG)(AZZ - Bzz)] +

. 2 .
+ (L + Ceq) L2, Yig - LA L] = P, A,

di, ;g § . Y,
Laa(1 + Ceq) A, 1- *hoar T ¢Log(1 + Ceq) Byig + Ryip = 0
di
9 -x=0
- dt
) (3.43)
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jcu trei necunoscute va contine numai ecuatii diferentiale liniare,

fo

ordinul intéai.
-
I
|

vin care derivatele in raport cu timpul ale necunoscutelor sunt de

GRRFICUL UARIATIEI I ID» IN REGIN

Ig¥* TRANZITORIU ELECTRCHAGNETIC STABILIZAT
IDD.
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Fig.3.2. Curentul dat de redresor (1) si curentul de amortizare
i pe axa longitudinal¥ (i’;) a generatorului la frecventa
¥ £, = 25 Hz a md3rimilor electrice din indus.

. Pentru rezolvare numericd sistemele (3.36) si (3.43) trebuie
bduse la forma explicitd, numit¥ gi forma normali. Calculul
Tmatricilor aferente formei explicite a sistemelor se face in anexa
£.6. Se va tine cont c# reactia indusului este demagnetizantd in
intervalul de conectare gi magnetizantd (1.153) in intervalul de
pauzd al variatorului de curent continuu.

Rezultatele simulirii prin metoda Runge-Kutta, pentru trei
turatii de antrenare ale arborelui generatorului sincron sunt date
in figurile (3.2) ; (3.3) si (3.4). In comparatie cu alte sinuidr
numerice [23], care considerd inductivitatea de 1la bornele

redresorului infinitd gi, prin urmare curentul continuu (ig) neted,
prezenta simularea numericd aratd modul de operare al variatorului
de curent continuu, care modific& curentul prin sarcini intr-un

gomeniu : AT = (I, - Ig,,;,). Amplitudinea de pulsatie a curentului
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GARFICUL VARIATIEI Ig IDp I™ REGIM
Ig TRANZITORIU ELECTRCHMAGNETIC STABILIZAT
IDo.

L
/ D errvren,o, b Lsec]

Fig.3.3. Curentul dat de redresor (id si curentul de amortizare
pe axa longitudinald (i’;) a generatorului la frecventa

f, = 50 Hz a mdrimilor electrice din indus.

GRAFICUL UARIATIEI Ip IDp EM REGIM
I9g:x TRANZITORIU ELECTROMAGMNETIC STASILIZAT
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Fig.3.4. Curentul dat de redresor (i& si curentul de amortizare
pe axa longitudinal¥d (i’,) a generatorului la frecventa

f, = 66 Hz a marimilor electrice din indus.
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4 {AI) este cu atdt mai mare cu cat generatorul sincron are viteze de
" rotatie ale arborelui si totodatX frecvente ale m3rimilor electrice
din indus mai ridicate, cu toate c# odat# cu cresterea inc¥rcirii s-a
-micgorat perioada de tact a variatorului. Totodati se modifici
valoarea unghiului intern (@,), care ia in considerare valoarea
curentului mediu de sarcind prin masini.
Pulsatia curerntului de amortizare (i’,) pe axa longitudinali
indicd functionarea generatorului sincron in regim supratranzitoriu.
¢ Colivia de amortizare rotoricd, echivalentd curentilor turbionari,
! constituie un indus in scurtcircuit. ca o consecingi a legii
}inductiei electromagnetice campul magnetic de reactie & rotorului
" se opune variatiei cémpului magnetic statoric. Curentii de amortizare
P (i’p51i7,) din rotor se modificd in antifaz¥ cu variatia curentilor
fstatorici, provocatd@ de conectarea periodicd a sarcinii de cdHtre
"tiristorul principal al variatorului. Amplitudinea pulsatiilor
curentilor de amortizare ecte cu atdt mai mare cu cit rezistenta si
reactanta de dispersie ale infdsurdrilor de amortizare pe cele doud
axe sunt mai mici.
Prin urmare rolul coliviei de amortizare este de a mengine
cdmpurile magnetice rezultate in intrefier pe cele doud axe (d;q),

care nu pot suferi o variatie instantanee, aproape constante.
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4. INSTALATIA EXPERIMENTALA

La instalatia de conversie autonomé,/a,gérei schem& principiald

de fortd este reprezentat# 1n Lig.f ;™ Generatorul sincron
alimenteazi printr-un redresor trifazat ne omandat sarcina conectatd
in derivatie cu o baterie de acumulatoare. Generatorul sincron este
cuplat mecanic cu un motor de curent continuu cu turatie variabild,
supradimensionat larg, care simuleazd turbina eoliand. Vederea
generali a instalatiel experimentale este prezentatd in fig. 4.1.
Deoarece tensiunea la bornele indusului generatorului se modificd
odatd cu viteza vantului, adaptarea la tensiunea constantd a
bateriei se face de cHtre un variator de curent continuu ({36].
Instalatia de conversie autonomd are ca parametrii tehnici turatia
minimd a arborelui turbinei, la care incepe incdrcarea baterieil de
acumulatoare si turatia maxim#, la depdsirea cdreia este protejatd
mecanic impotriva ambal¥rii. Turatia minimd, numitd si turatie de

denarare a instalaiieil de conversie, depinde de instalatia

Figura 4.1. Vedere generald a instalatiei de laborator.
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felectricd, iar turatia maxim¥ este impusi de rezistenta constructiei
jmecanice. Generatorul sincron este cuplat mecanic direct cu turbina
Foliané, ceea ce eliming multiplicatorul de turatie, oscilatiile
Fatorité elasticitdtii arborelui [23] si creste randamentul global
‘al instalatiei de conversie. O turatie de demaraj micd se obtine
prin utilizarea unui generator cu pant3 mare a caracteristicii
itensiune la borne in gol in functie de viteza de rotatie, care se
obtine prin alegerea unui generator cu un numir mare de perechi de
woli si prin reducerea fortelor de atractie magneticd dintre stator
§$i rotor (pgf.1.2.4.). De asemenea prin constructia maginii electrice
%e poate stabili un factor de acoperire polard, care duce la
obtinerea unei tensiuni la borne in gol maxime. Familia de
caracteristici voltampermetrice ale generatorului sincron cu redresor
&nvpunte trifazatd pentru turatii de antrenare in domeniul: 80...600
rot/min determinate pentru inc3rcare rezistiv¥ simetrici este redatx
in fig. 4.2.
)
Fy mas ﬁ
[k W]

170

1,02

068

0,34

S R ' rl 2
] _nlrot/min]
-

Figura 4.2 Familia de caracteristici voltampermetrice

o e o0 &0 400 500 600

$i puterile electrice, in functie de turatie ale

generatorului sincron cu redresor.
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Cu linie punct sunt reprezentate puterile electrice pentru trei
turatii (80; 300; 600) rot/min, iar cu linie intreruptd curba
puterilor maxime. Generatorul sincron cu redresor functioneazi in
regim tranzitoriu electromagnetic, regim care const3 din suprapunerea
peste regimul sincron a unui regim de armonici [12, pag. 526-529].
Regimul sincron, al armonicilor fundamentale, poate fi tratat cu
modelul maginii echivalente in sistemul de coordonate rotorice (d;q).
Regimul de armonici contine armonicele de ordinul v = 6k + 1. ILa
generatoarele sincrone din productia de serie tensiunile
electromotoare induse in inf&surdrile statorice de pulsatie ve, au
valori reduse in conditiile unor Iinf&sursri de amortizare (D;Q)
puternice. In cazul concret, al generatorului sincron realizat
deoarece numdrul de crestdturi pe pol si faz¥ este (g = 1) prima
armonicd de dinti (v = 5) deformeaz& curba inductiei magnetice din
intrefier si, prin urmare, si a tensiunii electromotoare pe fazi
(paragraful 1.2.2). Infisurdrile de amortizare (D;Q) sunt constituite
din c&ile de inchidere ale curentilor turbionari, deci nu sunt

puternice, in special inf&surarea de amortizare de axa transversald,

Figura 4.3 Formele de undid ale curen:ului de fazi real i,
reprezentat cu linie groas&) si curentului de faz¥ (i,,), obtinut
prin compunerea armonicii a cincea (v=5) cu armonica fundamentald

(v=1) la generatorul sincron cu redresor trifazat necomandat.
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‘al cdrui efect poate fi neglijat din cauza rezistivit3#tii electrice
.mari a feritei (paragraful 1.3.2.4.). Armonica de ordinul cinci
"existentd in tensiunea de fazX la borne in gol este int¥rit3d 1la
ffunctionarea generatorului sincron cu redresor in punte trifazati.
éin fig. 4.3 sunt reprezentate oscilogramele curentului real (i) si
ale curentului compus (i,,) Prin suprapunerea armonicii de ordinul
gcinci peste armonica fundamentald. Determindrile s-au fdcut cu un
h'aparat numeric (perturbograf) cu rezolutia de 1 ms. Continutul in

.armonici al tensiunii si curentului de faz¥ nu deranjeazi sarcina,

=3

care este deconectcotd prin circuitul de curent continuu. Alegerea

‘unei baterii cu tensiunea la borne cét mai redusd intrd in

ey v —

contradictie cu pierderile energetice pe conductoarele de transport.
Variatorul de curent lucreazd in cadranul I in dou3 moduri:

Jconductie neintreruptd sau conductie intreruptd. Dimensionarea

elementelor schemei de fort3 contine in principal:

a) dimensionarea bobinei de filtrare (L) si a condensatorului de

.filtrare (C)s

b) dimensionarea elementelor variatorului de curent continuu.
Dimensionarea bobinei, a condensatorului de filtrare sgi a

elementelor de fortd ale variatorului incepe cu determinarea

constantei de timp a sarcinii (7), raportatd la perioada de tact (T),

cu care se comandd variatorul de tensiune continu# pentru a se limita

pulsatia marimd a curentului " AT " [31, pag.250].
3

T*: =

To 51U 7 Be(AD )

T (4.1)
T TRg [Ug - RQ(M)max]

Din relatia (4.1) rezultd ci odatd cu mdrirea inductivitdtii (Ly) si
a frecventei de comandd (f) se reduce pulsatia maximd a curentului.
Conductia intreruptd apare atunci ca&nd in intervalul de pauzd

surentul minim (I . ) se anuleaz3d instantaneu. In cazul instalatiei de

min
sonversie eoliano-electrice autonome conductia intreruptd apare in
special prin sc#derea tersiunii redresate datoritd faptului ci&
jeneratorul sincron converteste o energie primard de nivel redus.

sentru o frecvenii de tact aleasd (T) se determind inductivitatea
'Ly) a bobinei de netezire. calculul bobinei de netezire se poate
‘ace si din conditia de limitare a conductiei intrerupte , al c&rui

lomeniu de separatie fatd de conductia permanentd este marcat de
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curentul critic (I1%,).

med (4.2)

Valorile curenf{ilor sunt raportate la componenta fortatd (de

regim permarent) a curentului &in circuitul de sarcini.

> Igp = Us/Rge (4.3)
j Variatia pulsatiei maxime a curentului (AI%) _ si a curentului

!

¢ /critic maxim (AI:erx se pot reprezenta in funcitie de constanta de
“ timp a sarcinii, [31, pag 255].

S

b o AT
//,/ [ ;%7 2 crimayA nox.
/ g o
SR 209
: N
/ 0.07
WAT *)mox
005.
NN
0,03 "N LRI AR )mox.
\\\
0,01 I~ ==,
7 4 6 8 00 12 fk J5 18 2D

Figura 4.4. Variatlia curentului critic maxim , respectiv a
pulsatiel maxime a curentului in functie de constanta de timp

a sarcinii.

In cazul aliment3rii unei masinii de curent continuu aceste doud

valori sunt restrictive, si anume (AI"),, asupra comutatiei, iar
(AI*CF)max asupra formei caracteristicilor mecanice, care nu mai sunt
liniare.
In cazul aliment&rii unei baterii cele douX valori sunt orientative
pentru c& nici pulsatia maximi a curentului, nici regimul de curent
intrerupt nu au conditii restrictive care s¥ fie mentionate in
literatura de specialitate [62].

Pentru a mentine tensiunea la bornele redresorului aproximativ
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constantd, in timpul intervalelor de conductie si de pauzi ale
variatorului se foloseste un condensator de filtrare C, care se
dimensioneazd pentru tensiunea maxim¥ redresat¥ gi pentru a prelua
curentul de sarcind al generatorului.

Variatorul de tensiune continud cu stingere prin condensator,
care furnizeazi energie reactivd necesard comutatiei fortate, are
circuitul de stingere conectat paralel cu sarcina, la care tensiunea
de incdrcare a condensatorului nu depinde de tensiunea bateriei [33,
pag.70]. Pe langd circuitul de comutatie "L - C", variatorul mai
dispune de : tiristor principal (T,), tiristor auxiliar (T;), tiristor
de stingere (T,) i diod& de mers in gol (D,). Necesitatea utiliz&rii
unei frecvente de comanda cdt mai crescute ( £ = 250 ... 450 Hz )
impune timpii scurti de comutatie pentru dispozitivele
'semiconductoare din circuitul de fortd. De aceea este necesar ca
»tiristorul principal si dioda de mers in gol s& fie rapide.
Variatorul utilizat impreund cu formele de undd ale semnalelor sunt

date in anexa A.6.8.

+

) ighl} T
GiTaY/ —‘QQ' ) Bt

' ! N 'l—- T o) Tag Eay] VAot \
2 J“A\’“ ,\’ ‘\']'q T, ﬁ’ " J\l r J *,[4""' Ny,
| W | g ™ N B T B I AR Y S AT T R TRIY: B O WA
| W g Dl g™ L ;
I T 7‘-".'.-:1 T T 17T IR SN L } Al 1 LR R Y T AL
i ,‘lnj " i‘h?\’ il HoA i f{: 1‘5 B .\‘r'.,x\J L“\L 4 "
l‘ s 2 4 6 s s
I T
‘P
! Figura 4.5. Oscilograma curentului i la frecventa f; = 25 Hz

gl
l a generatorului.

‘Condensatorul de stingere C, functioneazd in regim tranzitoriu
:cazqcterizat de intervale de incdrcare si de descdrcare, deci este
necesar¥ utilizarea unui condensator care s& lucreze in impuls.
~Condensatorul determind aparitia unor varfuri de forma dintilor de
ferf@strXu in tensiunea si curentul de inc#rcare al bateriei [33].
o
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Dintarea formei de undd a curentului dat de redresor (ig) este
vizibil¥ gi in oscilogramele inregistrate pe instalatia experimentals

pentru trei regimuri de functionare (fig. 4.5; fig. 4.6; fig. 4.7).

' o,
2 oo F ; Reipws —
’ S FML i W V’“‘ti‘ngqﬂ Jf'" ﬁwﬁ‘f“‘y T '/“ff’ﬂ'““"_ rﬂ "‘M\ fﬂﬂ V!tﬁw‘
! f F Ty \1!, ) T Ay ,
HH P Pulb o et/
| 0T 2 4 6| - N
Figura 4.6. Oscilograma curentului ig, la frecventa f, = 50 Hz
a generatorului.
ighitr
13.2 T
w - | d
Y v W S
{ IWAIM hhvwff {hl Ly e o ”401.mﬁ$ ] lu“#%'?ul 1 _Luent 1 ﬁ L
r 1.\5}’1 1 \_‘]jl LR lk’lI T ®1 l'.\l 1 L Vk_ A‘lrlﬂ i LRI L |# 1
N“ - \‘% l’;l.)‘\h J' \’J N v\ . X
| 68 2 4 6 L1057
Figura 4.7. Oscilograma curentului ig, la frecventa f, = 66 Hz

a generatorului.
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Instalatia de automatizare realizeaz3 reglarea curentului de
incircare a sarcinii cu prescrierea valorii cuplului dupi o
caracteristici mecanicd dat3 a turbinei eoliene (paragraful 2.5.3).
Aproximarea parabolei, care descrie caracteristica mecanicd de tip
ventilator, se face cu un transformator func{ional [14]. Dispozitivul
de automatizare realizeazd reglarea adaptivd avand ca semnal de
intrare tensiunea de fazd (u;) sau frecventa din indus a
generatorului, iar ca midrime de reactie curentul (i, ) de incdrcare a
sarcinii. Regulatorul este cu actiune proportionald¥ (P) si comandd
cu modulatia impulsurilor 3in duratd (MID) cele trei tiristoare
(principal, de stingere si auxiliar) ale variatorului de curent
continuu. Variatia valorilor medii ale mdrimilor electrice mdsurate
inainte si dupd variatorul de curent continuu (VC) este reprezentatd

’in fig. 4.8.

urvl Jical
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100 507

.
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Figura 4.8 Curentul si tensiunea la bornele generatorului
‘sincron cu redresor (UgI,) si la bornele sarcinii (U,;I,) in functie
de turatie, la reglarea cu prescrierea cuplului dupd o caracteristicd

mecanici® a turbinei eoliene (de tip ventilator).
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Schema electronicd a instalatiei de comand3d realizate este dati
anexa A.6.9.
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5. CONCIUZIT FINALE

Generatoarele sincrone excitate cu magneti permanenti, cuplate
jirect la arbore cu turbina eolian# reprezintd o solutie robust#d, in
sonversia mecano-electricd a energiei. Lucrarea contine =zz3ts
capitole, la mentionarea cdrora evidentiez contribufiile originale.

In capitolul intii se studiazd cémpul magnetic din intrefierul
nasinii reale gi variatia tensiunii electromotoare induse in functie
de coeficientul de acoperire polar¥. Se determind fortele de atractie
magnetici dintre rotor si stator, al cdror cuplu echivalent trebuie
invins la demarare. Pentru magina echivalentd, cu infdsurdri si cémp
magnetic in intrefier repartizate sinusoidal in lungul pasului polar,
se Pdeterminé prin calcul aproximativ coeficientii de formd a
campurilor magnetice de excitatie si de reactie pe cele doud ax
(d:q), cu trei grade de precizie. Se determind pentru cele trei
cazuri variatia tensiunii electromotoare induse in funciie .de
écoperirea polard. Se calculeaz® eroarea medie raportatd in procente
fatd de tensiunea electromotoare indusi a masinii reale. Aplicarea
teoriei celor doud axe la masinile sincrone cu poli aparenti
introduce erori [22], de aceea consideratiile teoretice trebuie
verificate experimental.

Se glaboreazé ecuatiile de regim tranzitoriu ale maginii sincrone
%xc@taté cu magneli permanenti la neglijarea pierderilor in fier
1uand in considerare reactia indusului. Armonicile din forma de undd
'a tensiunii electromotoare induse pe fazd nu trebuie diminuate psnitru
kpé acestea nu pitrund in circuitul de utilizare. Generatorul sincron
%este brevetat [46]. Progresele realizate in domeniul magnetilor
ipermanenti au permis realizarea unor densitd{l wari de energie
imagnetica [66], ceea ce extinde aplicarea excitatiei statice spre
1gama puterilor medii si mari.

; In capitolul doi se determind functiiie ds transfer ale unui
Jwenera“or sincron cu redresor necomandat la functionarea autonom# in
‘teoria micilor variatii, luénd in considerare conutatia si variatia
‘tensiunii la bornele statorice. Se alege metcda de reglars la
ifunctionarea dup# vant prin prescrierea valorii cuplului dupd o
caracteristics’ mecanicd datd a turbinei, care a dat bune rezultate
.in exploatare. Dispczitivul de automatizare este brevetat [2].

in capitolul trel se simuieazd functionarea instalatiel de
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conversie autonome (fig.3.1), alc#tuitd din generator sincron,
redresor, variator de curent continuu, baterie si consumator, prin
cuprinderea intr-o singurd ecuatie diferenigiald a ecuatiilor
tensiunilor statorice pe doud axe (d;g) ale generatorului sincron si
a ecuatiei tensiunii la bornele sarcinii.

S-au stabilit ecuatiile care modeleazi matematic modul de operare
al wvariatorului de curent continuu atdt in timpul conect#rii
sarcinii, cdt si in timpul pauzei, cé&nd se alimenteazi condensatorul
conectat in derivatie, la bornele generatorului. Prin elaborarea
programelor de calcul numeric al ecuatiilor de regim tranzitoriu
electromagnetic al generatorului sincron cu redresor si variator de
curent continuu se pune la dispozitia celor interesati un instrument
concret de solutionare.

In capitolul patru, instalatia experimentald, s-au ridicat
caracteristicile externe ale generatorului sincron cu redresor la
diferite viteze de antrenare gi s-a determinat puterea maximi la
borne in functie de turatia de antrenare, in cazul alimentirii unei
sarcini rezistive. La functionarea cu dispozitivul de automatizare
s-a determinat variatia valorilor medii ale tensiunii si curentului
la bornele generatorului sincron cu redresor si la bornele bhateriei
in functie de turatia de antrenare. S-au oscilografiat curentii prin
sarcind pentru diferite turatii de antrenare si diferite incHrciri.
Rezultatele experimentale, cu exceptia unor oscilatii introduse de
armonica a cincea s$i a unor varfuri introduse de circuitul de
stingere a tiristorului principal, concord¥ cu cele obtinute 1la:
simularea numerici.

Utilizarea variatoarelor de tensiune cu stingere prin
condensator, este limitat# de procesul tranzitoriu de inciircare -
descdrcare al condensatorului care introduce vaArfuri in formele de
undd a tensiunii si curentului reglat si limiteazd frecventa de
lucru. Variatoarele de tensiune cu stingere pe gril¥, realizate cu
tranzistoare de putere sau tiristoare GTO, permit frecvente de lucru
mai mari, limitate numai de frecventa de t¥iere a dispozitivelor
semiconductoare. Reducerea inductantei bobinei de netezire prin
cresterea frecvengei de lucru, in conditiile mentinerii constante a
amplitudinii pulsatiilor curentului la iesirea variatorului, poate
constitui un criteriu energetic care avantajeazi dispozitivele cu

blocare pe grild in realizarea variatoarelor de curent continuu.
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6. ANEXE
Anexa 6.1. Ordinogramele programilui de calcul al repartitiei
inductieil magnetice in intrefier la masina real®.

6.1.1. ordinograma_denerald de calcul

/ Intrody dole gcamcf/‘/k‘c.-Q,V,,b,c,cf,a,h,ﬁ,p,m/
I

/ Intdy coroctrist de mag.o 0135: 8 = £(H) /
T

Colculeszd mdrimi géomefrice : ko
[ i geometrice & |

Alege:
EQEJCAUD, Ll plK=1...8

Stabileste  precizia  caleulului:
Axc
= —®
Colculeazd: Emy
! -
In/roou mg”r/'m;/e de bazg dle magr7 @
tulur permanent.: By Hb ,Sh, e ; o

Colcvlearq marimi derivafe: ub,Ub, 8b,Rh,GE, Wp. #=FIUH] .
N Reprezinfd corgel de demognetizare $i dreapta de revenire pip 8

Colculeozd relucionio crifcuifulur echivalen? tn gor-
. ;?H":IZ‘,‘(,. + R forots ‘
3 Reprezinla dregots "o sorcing - 9% = G

Coleyleozd punclul de fef. in gol: Bluud, 7,
cdderea de fensiune mog. si Huxul ubl Und ) du

L. , lolcvleozd soforoiro
du - ! ) P Mi€zur MOGreT
} o7 bup Unze s Put s Ksi

Stobileste Pl e f2f pe dregplo oe revenire &

mog. permonent by = ¢5U, ; UHJ=UHJ,

]
; Colouleczd /nduc_‘;f'a.
| 8ol (Vex, )

A T
& ;BCIL‘ (kK} *)
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6.1.2. Ordinogramele de calcul al lungimii liniilor de cdmp

magnetic din intrefier

:

Calculeozd - Calculeaza -

~ a
fm,=5+2£{z—xc) /m;J*é/‘(XC‘Z*Z)

|
) (®)

Fig. 6.1. Dinte (-1). Fig. 6.2. Dinte (mg +1).
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X = Xe- (Ye-1t- % )
Y= z-Ve-tc )
Coleulears :

fmféw‘é‘iﬁ@()ﬁ -h)

I‘J.g §.3.Crestdtura (0) perete
stdnga iIn exteriorul tdlpii
polare.
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j(’_‘ —fc: -2

B=0

sty(_“tc'f% —XC

Yi=7-(e-t+5)

C‘a/cu ezl

Im: 5* (2x+Y,) 43 (x4-h)

Fig.6.4.Crestdtura (0) parete

dreapta in exteriorul
polare.
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c_.
Jo-tet 5=z

Z< Xe

Calculeoza

fm5=cr+j/?\ (z-x¢c)

Fig. 6.5. Dinte (0).

\,lcva—%:Zvrz

Calculenzd

lr=8 + 7 (xc-g+2)

®

Fig. 6.6. Dinte (mg).

164

BUPT



C
Ne € XY+

yc—Z
L
I~
p-0
LXI:XC-(‘Jc—%) X1= Yo+ 5 -xc
Cu/cu/eazdf: Calculenzd:
7 —
fm,,= d EXH(S("!’h) fﬂk—oﬁgxwfb(m-h)

) ®

Fig. 6.7. Crestdtura (1), perete Fig. 6.8. Crest&dtura (1), perete
stanga in dreptul tdlpii polare. dreapta in dreptul t3lpii polare.
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0« \JC4Z+§—

Je=z

“oleuleqzg:

{ngﬂ?c*gyw/&(xwh)

Fig. 6.9. Crest&dtura (1), perete

stdnga in exteriorul télpii

polare.
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Vo £ Xc<Ye g

X{=Yo+g -Xc

Yo 2= (Ye+5)

Calculeaza-

{m e L oegr 1 )4 Bls-)

Fig. 6.10. CrestXtura (1), perete

dreapta in axteriorul t#lpii

polare.
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Z—-Xp =0

Coleuleaza

b0 5z -xe)

.Fig. 6.11. Dinte (1).

Xe-(&-2)=0

Calculeazd:

]‘ .
fm,§J+§(xc—Z +z)

Fig. 6.12. Dinte (mg-1).
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w

Kf = xe-(Yo+8-2455 ) X =Yo+g-24+§ e

*

I

f3=0 R=0

“olculegey’s Caleuleoza -

'{mu:or+g></+[3(x/-h) ‘[/T)fd-*g)(f*ﬁ("f“h)

Fig. 6.13. Crest&tura (mg-1), Fig. 6.14. Crestitura (mg-1),
perete stadnga in dreptul perete dreapta in dreptul
t¥lpii polare. i t&lpii polare.
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Coleuleozd:
Y
{m,;oﬁ Zx1 +p(x4-h)

®

Fig. 6.15. Crestitura (mq),
perete stédnga in dreptul

tdlpii polare.

.

Fig.

s Z o c
Xy = é tc+jc+—2-—xc

B=0

aw%m@az§3
/mls_-oﬂ é/ X+ B(x1-h)

®

6.16. Crestdtura (mq),

perete dreapta in dreptul

tdlpii polare.
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X1=Xc-(Ye+2-t:§

Vi = (Yo r&-t-5)-(82)

” 5

Yet+e-t=6é-z

’

Xr=Yc+€-Lt & -xc
Y= Yere -l 5-(e-2)

Coleuleazo -

Lz (74p)x+ Ly, -ph

Fig. 6.17. Crestitura (mq),

perete stdnga in exteriorul

t&¥lpii polare.

Fig. 6.18. Crestdtura (mq),
perete dreapta in exteriorul

tdlpii polare.

*

fo-0

Calculenzg:

[mzd+ Ly, +fp(x1-h)
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Yo té>8+Z
Jerg =&tz jc+Z+%:Z+z
j -
X{=Xe-(Ye+8-%) X{:jceé+%_xc
71=VC+Z—§-(Z—Z) Ji=Yetz+ 5-(8-2)

Calculenza - | Coleyleaza-
s i ya
g I+ oL y-oh | s Ly +ixi )

Fig. 6.19. Crestdtura (mg+l), Fig. 6.20. Crestdtura (mg+l),

perete stinga in exteriorul perete dreapta in exteriorul

t3lpii polare. td3lpii polare.

v
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Anexa 6.2. Ordinograma programului de calcul al variatiei tensiunilor
la borne in gol pentru magina reald si masinile echivalente in
functie de acoperirza polari.

(S74RT7T )

[Infrodu  dotele geometrice ole
mognetulur: Sy iz, 2zE[124-15]

Calcvleozd volumul magnetulur :
\Nm ; ocoperireo polord: <p=%
Colculeozd  reluctantele :
RUJ 3 RHro 5 Rro

Colculeazd tem. o maosini regle :
Bormed)' K )--?_; Ue

Colculeaed tem. o mosinilor echiy.

Ket 5 Kad ; Kig s Lad 5 Uey

Colculeozo eroored medrie rop.
Enl7] /

Afisazd’: Ue ={ (o)
E =flup )

(srop )
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Anexa 6.3. Ordinograma programului de calcul al variatiei reluctantei
"intrefierului $i al densit¥dtii medii a energiei magnetice pe zona

polar3.

¢ (s7ArT)
§
)

Introdu dote geomeﬁ/'ee;yc:%’

Di,Ng,b, e, d a,h,B,mz, Sm

Stobileste pasul de integrare
Aye i =Yt AYe

Y=L

Coleuleozd  Ryd, Rurs Ry §
pct. de fet: u'nd by

CO/CU/C‘GZO’“;V =i Ul ) N - ;
Z’(d_\&@ﬂ?%; 2 (Uud ¢)(B{‘H:]
e = Jo

Afisazd Rigsim = 1(3,)

(s70P )
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Anexa 6.4. Determinarea variatiei inductiei magnetice in
piesa polari.

In paragraful 1.2.3 s-a determinat modul de variatie al
tensiunii electromctoare induse in inf&surarea de fazi statoricy,
dacd se pdstreazid constant diametrul exterior al rotorului (D) si
coarda care subintinde baza mici¥ a trapezului curbiliniu (b;), care
reprezint¥ sectiunea transversali prin piesa polard. Magnetii
permanenti p#streaz¥ un volum aproximativ constant, dar se modifici
coeficientul de acoperire polard al masinii ( @, ), pentru care s-a
determinat variatia tensiunii electromotoare (paragraful 1.3.4)
induse pe un domeniu in vecinitatea maximului. Pentru a determina
modificarea coeficientului de saturatie cu acoperirea polar3 trebuie
calculate cdderile de tensiune magnetice in mediile feromagnetice pe
0 curbd inchisd a campului magnetic util ( I ). Portiunea care isi
schimbd dimensiunile costructive ( a,T, hp) este corpul polului, care
este gi cea mai solicitatd magnetic, pentru cX este parcursi de
fluxul util si de fluxul de dispersie. Sectiunea transversals prin
rotorul maginii sincrone este reprezentatf in fig. 6.21. Deocarece

baza micd a trapezului este de peste trei ori mai mare decait

Figura 6.21. bectiune transversald prin rotorul masinii.

intrefierul ( 6§ ) se neglijeaz¥ fluxul de dispersie dintre piesele
polare pe diametrul interior al calotei cilindrice, care reprezintX
suprafata inductorului dinspre axul maginii. S& aplicim legea
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fluxului magnetic pe suprafata laterald a unui corp care inconjoari
in imediata vecinitate partea piesei polare de la vArf pani la planul

situat la distanta x . Sectiunea dintre planul transversal si

.suprafata laterald a corpului susmentionat determini curba inchisi

I'y. Se neglijeazd cémpul magnetic care se inchide intre fetele
frontale ale piesei polare si mediile feromagnetice inconjuritoare.
Legea fluxului magnetic aratd c& fluxul magnetic care stribate
sectiunea S, a piesei polare situatd la distanta (x + §) de suprafata
interioar3d a armdturii indusului este dat de suprafetele laterale

ale pdrtilor din cel doi magneti, de la vArf pdni la sectiunea S,, cu

_care piesa polar# are suprafete de contact. Pe suprafetele de contact

_intim ( rugozitatea celor doud suprafete glefuite este mici ) dintre

magnet si piesele polare inductia wmagnetic¥ este constanti,

'corespunzitoare punctului de functionare determinat de intersectia

-caracteristicii de revenire cu dreapta de sarcini (fig. 1.6).

Fluxul dat de partea hagurat® a magnetilor permanenti din fig. 6.21

este:
$(S,) = 2Byglyg(h, - x) (6.1)
Fluxul prin suprafata S, a piesei polare este:
$(S,) = Bre,bylee (6.2)
Litimea piesei polare la distanta x de intrefier'este

b, =.g[£; - (8§ +%x)] ~ 22 (6.3)

in relatiile din acest paragraf notatiile utilizate sunt:

#(8,) = fluxul polar prin suprafata situatd la distanta x de
-intrefier; hp = in¥ltimea piesei polare; b, = coarda ce subintinde
‘baza mici; hp - hy = indltimea magnetului permanent; By = inductia

magneticd a magnetului permanent la distanta x de intrefier; 1 =

lungimea magnetului permanent; 1, = lungimea piesei polare.

Prin aplicarea legii fluxului  magnetic pe  domeniul
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antementionat, ceea ce impune egalitatea relatiilor (6.1) si (6.2)

inductia magneticd in corpul polului la distanta x de intrefier este:

B, = 2Bpglg h, - x ,
X 1 D, 6.4)
Fe ™ i
—[— = (8§ +x - 22
Sl - (53]
Relatia anterioard se scrie concentrat :
B
%‘ = 2A(x) (6.5)

mg

GRAFIC INDUCTIE 1N COAPUL POLULUI
Inductie =
raportaga .
-
=
-
*
EJ
‘I
6 T
"o
Wemey
'-7}-}**‘““,
s g
a
i .
2
1 +®
w
= *® L1l
o 1o 20 30 40 36 &0 {0 &0 9o 1do 1lo ido 130 4o 130
n
*

Fig. 6.22. Variatia inductiei raportate (Brex/Byg) in corpul piesei

polare.

Reprezentarea graficd a funciiei 2A(x), dependent¥ numai de
mirimile geometrice este dat¥ in fig. 6.22. Domeniul de variatie
fizic este: 0 < x < h,. Se observd c& inductia magnetici in fier este

zero pe suprafata interioard a rotorului gi atinge valoarea maximi
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spre intrefier, de peste trei ori mai mare decdt inductia magnetului
permanent, ceea ce Jjustificid denumirea de concentrator de canp
utilizatd in literatura de specialitate [41] pentru piesa polary.

Inductia magneticd medie in piesa polari se calculeazi aplicand
relatia lui Simpson:

h
Bre(x=0) + dBp(x=-L) + Bro(x=hp) (6.6)

Bre my = 3

Dacd se modificd coeficientul de acoperire polari (ap) intr-un
domeniu in vecin#tatea maximului tensiunii electromotoare induse,
astfel incat b; = constant, m&rimile constructive care variazi au

urmdtoarele expresii de calcul:
' p(a,7 - b;)
hy =P 71 _ ;
p T hy
(6.7)
D,
1 22=%(_'—6)—ap'r

calculele efectuate utilizand relatia (6.5) sunt date in tab. 6.1,
.care arat3d variatia inductiei medii in corpul piesei polare in
functie de coeficientul de acoperire polari.

) Tabelul 6.1.

]
- CALCUL IMNDUCTIE IN POL
Alfap Ind.ci=cl.ran. Ind.med.Fier
. 0.543 2.164 o.s513
: 0.551 2.179 0.513
v 0.559 2.193 0.514
. 0.557 a.z07 0.514
! 0.575 z2.221 ©.514
; D.593 2.233 0.514
b D.s91 2.248 0.514
0.s99 2.2521 C.514
0.507 2.272 c.s1z
0.615 2.285 o.513
} 0.623 2.228 0.s51i2

Conzluzie: Inductia medie in corpul piesei polare se mentine aproapz

.constantd la modificarea coeficientului de acoperire polard in

conditiile si pe domeniul spacificat.
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Anexa 6.5. Tabel= de variatie

Tabelul 6.2

Variatia reluctantei si a densitd{ii medii de energie magnetici 1la

deplasarea unei armdturi in lungul unui pas de crestiturd statoric.

Reluctanta zcn=i

2 1612521SLCE+DS
2.1561949533785=z 205
2.1622D269407E705
2.1628316240E+DS
2.163B8529898 0%
2.19962C575NE+0S
2.1463565163 05
2.1256377CH69E+D6
2.103553J31i4E+D5
=Z.08315=EC17EXDE
2.07189532193E+05
2.0718895=Z143E+085
Z.08317D155S8ESDS
2. 103523C76BETDS
2.126432S062E+05
Z2.145357a4993E2D5
2.1595023965E +05
2. 1638B589325E 3086
2.1625585896E+06
2.16210F35372E+D5
2.16142T700E DS

=olare

Pensitates de enzrgie mecnetica

Deplasarea relaliva dintre armaturi pzs un pas centar

6 .3867760177E+T
6 .5258244 129503
6 .52687B81735E+C3
6.396€30810BE+G3
6 .5970°03887E 03
6 .5965749370E+03
6 .5248760550Z+03
6 .5920%€1017E+O3
6 .58BAZAL6722E+03
6 .SBLESBi2DCEST3
6 .3827247066E+03
G .S3272AICEDBE+G3
6 .5B485S12097E+03
6 .5884397688E+03
6 .592C59819Z2E+03
6 .52427618DDE+C3
6 .S965735969E4+03
6 .597C892023E+03
& .556C816627E+03
6 .59568785202E+03
6 .525803842423E+CI
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Tabelul 6.3

Variatia tensiunii electromotoare induse in functie de coeficientul

de acoperire polard la masina sincroni reals.

=l7Ta = D.34U3 U= = Z5.8311
21Fa = D.551 U = 35 .320
alfta = D.559 Ue = 36 .491=2
. alfa = 0 .367 Ue = 36 .4986
alfa = 0 .373 Us = 35 .545
alifa = B.583 U= = IE .58
alfa = 0.521 Ue = 35 .598
: alfa = 0.529 Ua = 36 .596
alfa = 0. 507 U= = 3& .57
alfa = 0.515 Ue = 2C . 534
alfa = 0.5623 Us = 36 .47=
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Anexa 6.6.

Forma explicit¥ a sistemului de ecuatii pentiu

regimul tranzitoriu electromagnetic al generatorului sincron cu
redresor gi variator de curent continuu

Pentru o scriere concisi in sistemul de ecuatii al instalatiei

in intervaiul de
coeficientii.

conectare a

sarcinii

D(t) = (1 + Ceq)Loghl + L, B2 + 3 I

F(t) =Ry + 2R - 2 @A, B, [(1 + Cgq)Lyg = Ly — 0,5 Ly,

G(t) =L B

E(t) =Ly A,

z

(3.36)

se noteazd

!

1 1
H(E) = @B, o - Uy [ 1+ R (2 + o )]
1 2
I(t) = (1 +cEd)Lad Az
J(t) = (1 +CEd)Lad B,
K(t) = E(t) I(t) - D(t) L
(6.8)
Dacd se introduce necunoscuta: w = di /dt, sistemul sub formi
matricial¥ este:
0 1 0 0 W 10 0 0. w
0 I, D(t) E(t) . iy 0 Ry F(t) -G(t) iy
— |3 + - / ; =
0 o 1(t) 1, || 0 0 -J(t) Ry ig
./ 1 1 ./
Ly Ry O 0 ip o = -3 0 ip
0
H(t)
= 0
- E’( i + i
C'R R
(6.9)
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Prin notarea matricelor sistemul (6.9) este:

w A
a |t Yo

| (o) g | ag | + BN |1, | = Citt)] (6.10)
45 i

Pentru rezolvare sistemul trebuie adus la forma expliciti:

w w
a iy i, 6.1
Tt |1, = @) 4, |+ BCE) (6.11)
o o/
lD lD

Se inmulieste la stdnga cu matricea inversi:

_ Bee 0 0 X
LQ LQ
i 0 0 0
AT =] o gy . (6-12)
K(t) K(t) K(¥)
Ly I(t)  1(k) _ D(t) o
R(t) R(t) K(t)

Matricile - coeficienti ale formei explicite sunt:

Qqq Oy Qg3 Qg B,
a(t) = G G Qo3 G4 | B(t) = B; (6.13)
Gz Q3 Q33 O3 B3
Cuq Qi Quz Qg B,
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Termenii matricilor coeficienti au expresiile :

R 1 1
Q= - I% R R Tl T ¢ Qu= 0
9 g ]
Gy =1 5 ap =0 ;i ax=0 ; 0y =0
/ /
w2l RelIf
31 K(t) 32 K(t) ’
o 2 E(E) L)+ B(t) J(t) o L S I, - E(t) R
33 R(T) T R(t)
o o LIR) o RGI(t)
4 TR(e)y T TR(EY

_ -F(t) I(t) - D(t) J(t) . _ G(t) I(t) +D(t) R}
Q3 = POy =

K(t) K(t)
_ Uy 1 1 . _ .
frrrebhlg gl famos
go= - PO nce) 1ty
3 K(t)y '~ R(t)

(6.14)

Pentru o scriere concis¥ in sistemul de ecuatii al instalatiei

in intervalul de deconectare a sarcinii (3.43) se noteazji
coeficientii:

L(t) = (1 + Cgy)Lg Ag + Lyg B +3 L,
M(t) = L4 A,

N(t) =Ry + 2Ry = 4 ©B, B, [(L + Cgq)Lypg — Lyg — 0,25 L]

o(t) = ‘-*)Bz ( 2Lad + L[/)U)

(6.15)
P(t) = %—: +2 & (Bl - AZ) [(1 + Cpy)Loy

= Lyg = 0,5 L]

o(t) = 1A

z

[

R(t) = f A, ¥,
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S(t) = -

Iy N(E) + 2 J(t) M(t) = I(t) [ O(t) - H&t)]
T(E) -
! 6.16
, =§ (6.16)

T(t) = M(t) I(t) - L(t) L}

Dacd se introduce necianoscuta: x =

matriciald este :

0

A

dig/dt sistemul sub formi

1 0

| TLEL(E) - M(E)I(t)] [LN(E) + 2T(L)M(t)] - LLO(t; - RIM(t)]

0 I(t) 5
. x -1 0 0 % o
St f e 0 (LP(R) - FT()H(E)] - 130(8) | [ o] _ | /Rt
. / /
. 1p 0 -J(t) Ry 1p 0
(6.17)
Pentru o scriere concis3 se noteazd matricile:
' { i, i,
|A2(t)|d_‘1_ Ig [« | Byt [ 1o | = [ cp(ty] (6.18)
./ ]
1p 1,
Fatricea A,(t) se inverseazi:
o(t) + H(t)
S(t) 1 Tp
T(t) T(t)
= 6.
aAl(e) =| 1 0 0 (6.19)
(L) 4 _ 1
T 27
Ly
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Sub formd explicitd sistemul de ecuatii este:

X X
Q1 3e | = uee) [ To] + viey (6.20)
at | ,

i i

Matricile coeficienti ale sistemului (6.20) sunt:

Upp Uy gz v,
U(t) = Uy Up Wz | ; V(L) =|V; (6.21)
Uzq U3z Usz V3
Termenii matricilor coeficienti sunt:
U = 8(t) ;
M(t
J(t) [ o(t) + —(T—)} - [ Ly P(t) + & T(t) M(t)]
D
u, = T .
/ / M(t
Iy o(t) -~ R) [ o(t) + HLE),
D
Uy = )
Uy = =1 ; Uy =03 Uy=0
I(t J(t
Uz = (/);u32= (/),u33__
I, L,
/ R(t)
vy =L P V=07 Vv3=0
T TRy TR 3
(6.22)
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‘conectare a sarcinii . Valoarea initial¥ a curentului (I

Anexa 6.7.

Valorile initiale pentru regimuil tranzitoriu

electromagnetic al generatorului sincron cu redresor si variator de

curent continuu.

si (6.25)

aduse la forma explicitX

Pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale liniare

(6.16) trebuie cunoscute de

fiecare datd atédt in timpul intervalului de conecate a sarcinii, cat

timpul pauzei, valorile initiale ale necunoscutelor.

in cazul unui

regim electromagnetic stabilizat valorile initiale se repet¥ dupi

fiecare perioadd de tact a variatorului de curent continuu. Se

prescrie valoarea initiald a curentului (I

pentru intervalul de

) pentru

.intervalul de pauz¥ este valoarea final¥# a curentului din intervalul

de conectare a sarcinii.

'

(d)
Uee |
-jxdld
-ixglg
uf
%

i</ .”

P

I .
Id

Figura 6.23. Diagrama fazoriald simplificatd a maginii

sincrone.

Diagrama fazorial¥ simplificatd ( cu naglijarea pierderilor in fier

si

sincron

ot

este reprezentatd

in fig.
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ciderilor de tensiune pe rezistentele statorice) a generatorului
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egalitate:

U; sing, = Xqu (6.23)

Componenta (Iq) activd a curentului care incarci generatorul sincron

este:

I, = I; cos(6, + p') (6.24)

Unghiul intern (©,) al masinii sincrone are expresia:

/
co
6, ® arctg sp (6.25)

f . 7 .
+ sing

q —f

Incdrcarea maginii electrice este activi. Unghiul de defazaj inductiv
dintre curentul si tensiunea de faz# este egal, in cazul redresorului
necomandat, cu semiunghiul de comutatie (B’ = y/2 = 0).

Curentul de faz¥ al maginii se determin# in functie de curentul mediu
care incarcd masina si de schema redresorului, in cazul nostru in
punte trifazat¥. Tensiunea de faz¥ se determin¥ in functie de

tensiunea medie la bornele redresorului, in sarcini.

If = 3 Igmed
(6.26)
T
Uy = —Ugmed
3/6

Pentru determinarea reactantei pe axa transversal¥ se tine cont de
pulsatia (o,) mdrimilor electrice din indus, dependent de turatia de
antrenare a generatorului. Curentul mediu (Igneq) » care incarcé magina,
se calculeazd prin integrarea numerici a curentului (ig) pe o

perioadi de tact (T) a variatorului:

T
1r¢r.
 Igeq = Tl[lg(t)dt (6.27)
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Tensiunea la bcecrnele generatorului sincron cu redresor

(ug) se
determind

cu relatiile (3.27) si (3.28) in functie de incH#rcarea (iﬁ

acestuia. Tensiunea medie redresatf® (U, se calculeazi prin

integrare numeric¥:

T
Ugned = %Iug(t)dt (6.28)

Calculul unghiului intern (©,) al masinii sincrone, care corespunde

unui anumit curent mediu (Tgneq) in sarcind se face iterativ, dupi
ordinograma din figura 6.24.

START

)

©i7 T

!
f = O9i = Bg,in

)
Regim tranzitoriu electromagnetic
stabilizat (6.11); (6.20):

te[ 0; T ]

ige[ Igmin; Igmax ]

gmin

uge [ Ugpin ? Ugnax 1

: I
Tgneq (6-27)7 Ugeq (6.28)
[l
I, ; Us (6.26)
!
o, is (6-25)
4
=L = i=i+1 = €8, —8, |<e = STOP

Figura 6.24. Ordinograma de calcul al unghiului intern (8,)

Se obtin valorile unghiului inters (de sarcind) al maginii sincrone:
8y, = 0,105 rad ; By, = 0,279 rad ; 0¢; = 0,521 rad.

pentru simulXrile numerice date in fig. 3.2, 3.3, 3.4.
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Schema electric# gi diagrama semnalelor pentru variatorul

Anexa 6.8.

de curent continuu.

b4
m
=
) Q
Tu
o
5 5
02 i
<9
LS o @3
- ] —
vl_ S
O
Do&v =AY
3 W
~ c=
e B
- 1
Phy
g=
®0 ——— ox
¥ ;
o
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Legendd a componentelor principale:

B = baterie;

C, = condensator de filtrare;

C,, = condensator de stingere;

D,...D, = redresor necomandat in punte trifazati:;

D,, = diodd de nul;

GS = generator sincron trifazat;

Ic; = monostabile pentru formarea impulsurilor de comand¥d a

1c,, =
variatorului de curent continuu;

L, = inductivitate de filtrare;

L, = inductivitate de stingere;

m, = traductor pentru mésurarea vitezei de rotatie a generatorului:

m,; my = transformatoare de aprindere;
D;iR;. . .Rppi Ty T3 = element de prescriere prin aproximare a
caracteristicii mecanice a turbinei eoliene;

Tg: Ty Ty = tiristor principal, respectiv auxiliar si de stingere.
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