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INTRODUCERE
! ‘Ca urmare a sarcinilor complexe ale cohstrucgiei socialis-
te, in ;955 nosstréd consumul de energie-a crescut. criza energe-
ticl declangatﬁ.in'deceniﬁl trecut mu a intrerupt ritmul indus-
trializ8rii socialiste in romfnis, datoritd politicii energetice
a partidului nostru cu obiectivul conturat ciér,'de obtinere a
indépendentei energetice.
rolul ghrselor noi gi regenerabile de energie este deosebit
lé’afirgituiAdeceniului acestuia urmind a avea in bslanta energe-
" ticd a t#rii o pondere de 12.
' Dintre stursele noi gi regenerabile de energie, vintul va
pufea avea o’pdndere importanti in producerea energiei electirice
"in {ara noastrd, {inind pe de’ 0 parte de faptul cil In conversia
energiei traseul siéu este direct, respectiv de 1a axul turbinei
eoliene se ﬁoate antrena generatorul electric, gi, pe de altd par-
te, de faptul ci , pe baza estimiirilor genernle potentialul tehnic
gi économic“mihim amena jabil al {#rii noastre are vnloarea de 2-
"3,5 milioane tone combustibil conventional/an.
- "In Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timigosra existi
un colectiv interdisciplinar sub conducerea catedrei de kagini
Hidraulice care este integrat in cercetiiri in domeniul wutiliziirii
energiei vintulﬁi,“in cadrul problemelor prioritare coordonate'de
Cohsiliul Netional pentru Stiintd gi Tehnologie. vintre cerceturi-
le intreprinse in cadrul colectivului interdisciplinar de la Inst,
Polutehnic "Traian Vuia® din timigoara, cele referitoare la studiul
posibilititilor de realizare in tera nosstrd & unei instalatii
aseroelectrice de 1000 kW, a condus gi la realizarea prezentei
lucriri. ’

Lucrafea, inecrisﬁ in preocupirile colectivului de pklectro-
tehnicl gi Magini Electrice din cadrul racultiy,ii de WKlectrotehnici
1timigoara, studiazd procesele tranzitorii dintr-o magini electrici
de inductie avind doud ‘trepte ale vitezei de rotatie, folositd ca
generator electric intr-o instalatie eolisn&, la trecerea dec la o
treaptd a vitezei de rotatie a maginii la cea de a doua,trecere
necesars pentru cregterea randnmentului instalatiei.
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Lucrarea cuprinde  copitole. Ln capitolul 1 se prezinti
principalele scheme de conversie a energiei vintului in energia

electricd cunoscute gi utilizate pe plan mondial

Capitolul 2 este consacrat functionirii unei instalatii
seroelectrice utilizind ca generstor electric o magini de induc
tie cu rotor {n colivie. Pornind de le corscteristicile meca9ice
ale turbinei eolisne se studiszi problemele legute de ulegerea
gi functionarea generatoruluiielectric.

In capitolul % se deduc ecuatiile muginii de curent alter-
netiv simetrice la repertitia sinusoidald a inductiei magnetice
in.lungul pasului polar (teoria celor doui exe) cu considerarea
pierderilor in fier. Se prezintd ipotezele de calcul, relatiile
de legiturd intre mirimile maginii reale gi cele ale maginii echi
valente, numite ecuatii de transformare, se deduc ecuatiile care
deacriu comportarea maginii echivalente. Iln finalul capitolului
se prezintd ecuaiile maginii electrice fird consid.rarea pierde-
rilor in fier. ‘

Capitolul 4 este consacrat metodelar de rezolvare a ecua-
tiilor meginilor electrice de curent alternatiz in teoria celor.
doudi. axe cu gi fir¥ conaiderarea pierdurilor in fier. Se prezin-
ti resolvarea acestor ecuajii cu ajutorul calculului operatienal,
deterainindu~-ee parametrii eperationali ai mnglnii in cuzul con-
sideririi pierderilor in fier. De usemenea se prezinti metode nu-
merice de rezolvare a ecuatiilor maginilor electrice de curent
alternativ gi in principal metoda Hunge-Kutta-G;ill.

In cepitolul 5, magina de inductie cu rbtor in colivie,
;avind doud trepte de vitezd de rotatie gi infliguréiri repartizete
zonal, se echivaleazii.cu o magini deinductie trifazati in stator
gi in rotor, avind infiguriiri repurtizate sinusoidul de-u lungul
pasului polar. se determind parametrii maginii echivulente gi
ecuatiile care descriu comportareua maginii,

in capitolul 6 se prezinti ipotezele, valorlle initiale gi
ecuatiile meginii la deconectares de 1la o treuptﬁ a vitezel de
rotatie gi reconectarea la a dous treapti a vitezei de rota;le,
in cszul coneideriirii pierderilor in fier, respectiv in cazul
neglijlrii acestorse.

Procesele tranzitorii din magine de inductie cu rotor in
scurtcircuit, avind doui viteze de rotatie, functionind cu fFene -

BUPT


msZi.no

rator electric Intr-o instolatie eoliani de 1000 kW, sint prezén-
tate in capitolul 7. Se prezintid influenta valorilor initisle, a
momentului de inertie al sistemului turbini eoliend-multiplicator
al vitezel de rotayie, asupra solicitiéirilor electromagnetice gi
mecanice din magind in timpul proceselor franzitorii.

De asemenea, sint prezentate rezultatele experimentale,
obtinute in laborator, in cazul unei magini de inductie de %,%/1
kW, functionind ca generator electric cu doui trepte ale vitezeil
de rotatie de 1500/1000 rpm.
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1. CONVERSIA ENERGIEL EOLLENE 1IN KNERGLL ELECYRICA

lels Instalatie de conversie & energiei eolieme in
energie electricié

O sursd de energie care a fost folosité incé din entichi-
tate gi e clrei utilizare s-a perpetuat intens pind in secolul
trecut, este energia vintului,

Vintul este o sursdi cureti gi reinnoibild de energie gi,
constltuln o sursa bogaté gi practic nefolosltﬁ de energie, Ener-
gia eoliani. este odénergle de calitate [37] deoarece 8¢ poste
transforma relativ simplu in energie electricéi. De asemenea, ea
este practic inepuizabilﬁ; nepoluantéi, disponibil#é practic pretu-
tindeni, gratuitd - deocarece nu cere o extractie primaré - ,dar
pfeziﬁté dezavantaje prin faptul cid are un carecief neragglat in
timp gi spajiu, fiind diluatZ - adicd avind o concentrsfie mick
pe unitatea de suprafajd - ceea ce conduce ca la utilizarea unor
instalajii eoliene de putere mare s¥ fie utilizate rotoare de di-
mensiuni mari,

Orice instaelatie eolian® dezvoltatil conatd din trei pir{i
distincte (figel.1l) gi anume: sistemul serodinamic - turbina eo-

lian¥ %, transmisin mecsonicl-

o T , M G multiplicatorul vitezei de rota-
.. - 2 20 . 2
1 V1 G1n, e tie,M gi eghipamentul de conver-
oSng' frans.  Gen. sie - generatorul electric G.
e . mec ; ' ; . sy
rodin ec  electric Puterea disponibild & vin-
Fig.1l.1 tului, P, care variazd cu cubul

vitezel acestuia, este convertitd in puteré mécanic# prin inter-
iediul aistemului herodinamic, fiind afectatd de coeficientul de
putero C . eoeficiéntnl de putere este o functie de viteza speci-~

J"eicd A~ adich de ‘raportil dintre viteza de ratatie ‘a turbinei
gi vitesa vidtului. :

" " ‘piterea la’intrarea in tranamiaie este P _=C ()~) Pv. Presu-
punind c¥ randamentul aceatuia 7 eate constant in fntregul do-
ldniu de lucru, puteroo 1la axul generatorulu1 electric este

7nw C(A)P
Slstenele de conversie a energiei’eoliene pot lucra‘la vi-
te:K de rotatie a turbinei constant¥ sau variabil¥, ,
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In sistemele cu turatic veriabild, viteza de rotagie a tur
binci eoliene, respcctiv a generatorului electric, variazid in func
{ie de viteaa vintului, in timp ce frecvenia curentului generat se
menyine ccnatnntd, iar in cele cu turagie constantd, wviteza de ro-
tatie a turbinei eoliene este ment inat¥ comstantl intr-un domeniu
larg de variatie a vitezei vintului.

1,2. Scheme de conversie a energiei vintului in energie
electrich

Bxist#d @ multitudine de posibilitéyi de nlegere a unei sche
&e de conversie, avind la baz# diferite criterii. Se cunosc ascheme
de: ‘ . ” '

a) conversie in curent continuu, cu stocere pe baterii de
acumﬁl-téare, pentru turbine de putere'micld., Generatorul electric

poate fi de c.c. sau un generstor sincron cuplat cu un invertor

T .
Q 1.0 , "6 —
rll_nl—}._ﬁ‘?é%—} n/«cr /f,/ : fret
rig.1$2 Figele3
N b) converaie in curent alternativ de frecventd variabilX

;n linite ieetrinae cu
;eo.propric (fig.l 3)
P c) conversxo in curent alternatlv de frecvengé constant&
94 genorator eincron, care debxteazé Pe o, refes de puetere infi-

nitd, Schema bloc este aceeagi cu cen din figol.3, dar mérimile ng
(vito:a de rota;ie a turbinei), n

generator sincron, care debiteaz¥ pe o re-
¢ ' Y

g (viteza de rotagie a generato-
_,fului) gif (frecven&a curentului debitat) sint gonstsnte. Dezavan

tejele aiateneloﬁ de convereie echlpate cu generatoare sincrone
sint: naceoitatqa necanismu1u1 ‘de reglare a paletelor Lurbxnel,
vuriagia puterii de iegire in functie de rluctuq§111e vitesei vin-
Aului, riseul, 1e§1r11 din sincronism,

d) conversie &n curent alternativ de frecvent¥ constantk
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cu generator asincren cu rator in scurtcircuit, care debiteazd
pe o rejea de pytere infinitd (fig.l.4)s In intreg domeniul de
variaie a turatiei, freg-

f f“'”“ Refen de vente este mentinutd con-
i

|

\

8 ‘___-_”__‘»” ' stantd de cli'f.re refea, Ge-
fect :

nerastorul asincren cu roto-
\n(cf . rul in scurtcircuit este un
tip de generastor ieftin, sim
Fxg.1.4 plu, robust gi nu necesitl
indepliniren uner condlglx speciale cind lucreazé in paralelycu
alie generatoare electrlceg Supertd de asemenea supraincircarea
gi deci se comportid avantajes la, fluctuatii ale vitezei vintului
(rafale).
L e) cenversie in curent alternativ de frecventd constants
_cu generater asincron cu inele de centact in circumitul roteric,
eérg dedbiteazi pe prretea de putere infinit¥ (fig.l.5,a,1,5,b).

Retea de R

I M 6
N
"rigels5,a rig.1.5,b

Sistemul permite - cu ajuterul,unei acheme de comand¥d gi
reglare cereapunziteare .~ ca turbina sX lucrese pg%cgrag§qriati-
ca pe care ceeficientul de putere este maxim, iar generaterul,.

- pe’caracteristica cerespunziteasre puterii mexime debitate in
retea gi a pierderiler minime in reter.

Degavantajul sistemului censtsd In faptul ci o bunid parte
~-"a energie} .preduse: eate disipat¥ pe rezistenta rotericHd, cestul

. ridicat gi fiabil)itatea sclzutld a sistemului de cemendd gi re-
glaj. -

f) cenveraie in curent alternatlv dc frecventd’ constant&

“cu“éeherator de” curent centinuu gi inverter cu tiriateare, care

debiteazl pe . rego. ‘de’’'putere infinit¥ (figele6). 2!
Y

oa -
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Schema lucreasd la tura;xe veriabilé gi frecvent® censtentd
sincrenizarea ficindu-se
prin intermediul transfer

Rg&w materului 1S. De asemenea
r M P, prezintd avantajul trans-
8_‘ miterii firk dificultate
e a puterii la rafale de
o et ngéct. Invertor vint, dar gi un cest ridi
cat, respectiv e fiabili-
’ Fig. 1.6 tate mai scizut3 in func-
;ionare. '

g) cenversie in curent oxyernetiv de frecventll censtentX,
utilistnd dubla cenversie: curent alternativ - curent centinuu -
cnrent alternativ (£ig.1.7). In aceast¥ schem¥, generaterul de cu-
rent centinuu a fest in-
lecuit cu un generater
sincren gi redreser,ceea
ce cenduce la cregterea
cestului instalatiei gi
nﬁéﬁ NGt Redr Inv. scHderea fisbilitlétii in

FigeloT functienare.

£) cenveraie in curent alternativ de frecventl censtanti,
utilizind un generater cu cimp medulat [37], Aceast’ schem& de cen
versie este mult mai  ceptisiteare decit schemele clasice, dar redu
ce preblemele de stabilitate ale sistemului.

i B Bxistk deci o multltu¢ine de pesibilitiéiti de a cenverti cner
gle'¥iatulud gp.energie¢ electricd, dar intetdeavna trebuie sk se
aloﬁé?’écﬁbn& cea mai’ avantejeasi din punct de védere ecenemic,al
energiel- preduse gi - no'in ultimul rind - al rebustetei gi fiabi-
1itktii sistemului. . .

N ARV

v In ultimul deceniu au inceput s& fie folesite tet mai mult
ih inatalagiile eeliené de mare, dar gi de micd putere, generatea-
rele asincrené cu reter in scurtcircuit [37]1937 I3

1.3 Bnergig obtenabxli cu un_ sistem de conVerale

N

,Ceea ce este caracter.atic sxstemelor de conversle a ener-
giel eeliene nu egte puierea generatd ~ care este varlablli in
functie de viteza vintului - ci energia predusi in decursul unui an.
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Exist8 diferiti facteri de eficientd - ceeficient de pu-
tere Cp(.AJ, randamentul generaterului 78(Pn) - care influentea-
s puterea generatl; fiind func{ii neliniare de viteza vintului
gi sarcind,

' Energia generat¥ in decursul unui em eate o functie cem-
‘plexé de forma:

Wy = [Bytduc (e 70 7 (e )eat

Ea peate fi tetugi estimatd, utilizind csaracteristica
pntére—dnratl, similaré graficeler de sarcind utilizate in anali-
2a sistemeler energetice [37/, cunescind curba vitesd vint - frec-
véngl a acesteia pentru amplasamentul ‘turbinei. '

¢ Efeeiuind calcule estimative, pentru un spectru de viteze
‘ale vintului dat la un amplasament pesibil, a resultat cd pentru
e instalstie eereelectricd avind puterea de 1 MW, functienind cu
un generater electric de inductie de 1000/500 kW avind deud vite-
ze de Tgta;ie - respectiv 1000/750 retatii pe minut ~ se peate
ebtine anual e energie electricd de apreximativ 3,5 Gwh [80],
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2. MASINA DE INDUCTIE CU ROTOR IN COLIVIE-GEﬂERATOR
INTR-O INSTALATIE AEROELE?TRICA

Asemblares maginii primesre - turbina eeliand - cu megina
electric¥ necesitd cuneagterea caracteristiciler mecsnice ale ce
ler deuk pirti cempenente.

2.1. Puterea gi cuplul edbténabil cu e turbin¥ eeliani

Puterea mecanicd furnizatd de cBtre turbina eoliané la ar
borele instalatiel depinde de diametrul turbinei b, aria baleia-
t4 de paletele turbinei s, raportui A dintre vitesa periferici
a turbinei u, gi.vite:a vintului v, densitatea aerului $os Pre-
cum gi de cubul vite;ei vintului, expresia ei fiind dat¥ de rel.
(2.1):

Poy = Y WOROER -% £Se1077 kW (2.1)
in Eare: '
A= % . ;‘. (2.2)

iar Cy, coeficientul de moment este o functie de variabila A .
Ceracteristica coeficientului de moment C,, ca functie de varia-
pila A » respectiv de viteza de rotatie a turbinei ng gi viteza
vintolui v, este datd analitic prin relatiile (2.3):

Cl = loﬁA.l +B, ./\-3 "Co)\—S pentru Aé[o’ /{maxl]
= -1
Cy = Ay-By X +Cy. A pentru )\e@maxl’ )\max:z—)

(203)

MO,A,B,C,AI,BI,Cl, An.xl"Amaxz sint constante ce depind
de tipul constructiv al turbinei gl care sint cunoscute.

Momentul (cuplul) dat de turbini 1a arborele siu, M

eate
dat de relatia (2.4): e

o -
.‘. = cl. 32_ .Sovaz.lo 3 kKN.m (2.4)
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Momentul dat de turbin& la arborele generatorulul electric
Mt' con81derat ca moment mecanic, trebuie redua prin intermediul
raportulul de multlplicare k, al multlpllcatorulu1 de vitezd
(rel.2,5): '

My = Mta/k,l. (245)

De asemenea, puterea mecanici obtenabili la arborele gene-
ratorului electric P,, eate diferitd de ces obtinutd la arborele
turbinei datorit# prezenyei multiplicatorului vitezei de rotatie
gi, deci, la calcularea ei se vYa {ine sesma de randamentul mul-
tiplicatorului 7m(re1.2.6):

Pt = ?mopat (2.6)

Multiplicatorul de vitezié de rotatie contribuie cu un me-
ment rezistent "rt care depinde de puterea transmisfi generatoru-
lui electric P_,. Deoarece generatorul de inductie functioneszd
la alunecare mic¥% (sub 1%) se poate considera ci mementul rezis-
tent daterit# prezentei multiplicatorului este:

- - (l—Z,,,).Pn

27fn1

“‘nl Teprezentind viteza de rotatie a cimpului fnvirtiter din gene-
rater, iar P puterea neminal¥ a acestuis. -

‘ Deci, momentul rezultant produs de ansamblul turbin& eo-
lisnk-multiplicater, la arborele generaterului electric este M

kT * Mrt

Moeentul ebtdnabil la arborele generaterului electric My
gi puterea mecanic¥ transmisél acestuia P,, sint func{ii de doud
wariabile: vitexa vintului (mirime aleatoare) gi viteza de reta-
{ie a paleteler turbinei (mirime ce depinde de viteza vintului),

Deearece intereseszd modul in care aceste miirimi sfnt de-
pendente de viteza de rotatie, se considerk viteza vintului v ca
parametru, deci se studiaz¥ compertarea sistemului la viteze ale
vintului censtante. S

i+ 1+In caszsul unel turbine eoliene avind razele paleteler de

(2,8)
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25 m, caracteristicile necan1ce M =f(n) gi respectiv caracteris-
tica putere-vites¥ de rotatie, avind ca parametru viteza vintu-
lui v sint date in fig.2.1 respectiv fig.2.2.

a0

v = Mom/y

V=13 m/g

6 7 \'“m@
S o <

3 v\b‘mk
L - s T
2 Toea v N U~

SV oy

s g7 0 N T (Thm
Pig.?.l

N

2¢2+ Alegerea generaterului electric

Puterea maxim¥ ebtenabilé la arberele generaterului P

Xz~
\“9
,‘((\\
) /
S \/u\l
///
/} v e,
/ V. l(),n/5
pad vig '
9 my..
=8 /7)/

Vi ’U\ . -
5 ff,’_’é‘;_ S oo
O T T T

rig.2.2
tmax’

veriasd dupd e curbd aprepiatd de o cubicd (fig.2.3) gi deci,pen-
tru a utilisa cit mai cemplet energia vintului ar trebui ca gene-

raterului de inductie si i se

5Lt. largi.

R

110'2
10

(kW]

75
5

25
o]

l D
077

20
n=1000rpm

Nn=750rpm

MR

~
¥
e g

Pig.Z. 3

16 ()

poati regla vitesa de retatie in li-

(1ew )

n|||>|n\
N

Pig.2.4

Deearece puterea sistemului este limitatd la e anumityd va-
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leare Py, care In cazul luat in considerare este de 1000 kv, ar
rezulta necesitatea reglirii vitezei de rota;ie a generatorului

intre 500 ,gi 1250 rpm. Aceastd reglare nu se poate realiza la

un generater de inductie cu rotorul in scurtcircuit. ‘
Studiind compertarea sistemului fﬂnc;ie de viteza vintu-
lui, la vitese de rota;ie'constante (£figo2e4), rezultdd ci e ex-
Pleatare mai cempleti a instalaﬁiei aereelectrice necesitld fie
utilizarea a doull generateare de inductie, de putere neminale gi
vitelo de retatie diferite, fie a unui singur generater de induc-
gie, avind deuil vitese de retagie diferite..
Utilizarea a douk generatoare de inductie cuplate pe
aceeagi axd (fige.2.5) unul avind viteza de rotatie ny, gl puterea
nomingld P, celilalt
o Dy s PnII’ impune func-
tionarea cu primul gene-
Re'pa rator electric U, pind

%—-n—-——{ la o anumitd vitezd a

/ﬁct ;cr gﬁcL ‘ vintului vc(numitl vite-
28 critic#), dupld care se
) Fig.2.5 recomandd cuplarea celui

de al doilea generator G e

utilizarea a doud generatoare pe o ax¥ prezintd o serie de
inconveniente atit din punct de vedere al investitiei, cit gi din
punct de vedere al randsmentului gi deci, al energiei obginute.

Folosirea unui singur generator asincron, cu poli comuta-
bili, in care se pot obtine mai multe viteze de rotatie, cores-
punz3toare numdrului perechilor de poli, prezintid avantaje eco-
nomice gi de fiabilitate, fat¥ de cazul a doud generatoare asin-
crone, avind viteze de rotajie gi putere nominal¥ diferite.

1n cazul considerat, s-a ales ca generator electric o ma-

: gind de inductie avind puterea nominald de 1000 kW,pentru viteza

de rotatie 1000 rpm, respectiv de 500 kW pentru viteza de rotatie
de 750 rpm, mégin& proedus8 de Electroputere Crsiova.

203. .Caracteristicile generatorului electric

Momentul electromagnetic gi puterea electromagnetic¥ ale
meginii depind de parametrii electrici ai acestuia, precum gi de
viteaa de retajie transmisd maginii. Perametrii electrici influ-
enteazd in mod considerabil caracteristicile de functionare ale
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maginxi electrice, ei depinzind de fenomenele ce au loé¢ in magl-
n¥, Unul dintre aceate fenemene, care apare gi in regim perma-
nent, atunci cind magina functioneazd la sluneciri relstiv mari,
este efectul pelicular.

Magina de inductie considerat, are infégurdrile formate
din bare in fermi ‘de ”T 1nvera", plasate in crestituri dreptun-
‘ghiularo gi prczintl vn efect pelicular destul de pronuntat la
jalnneclri mai mari dedfit alunecarea critic¥, ceea ce influentea-
sk daracteristicile de mement gl de putere ale generatorului,
chiar gi in cezul regimulvi permanent » . !

263e1l, Caracteristicile de moment gi de putere ule
1 . rg uluj electric im permanent fHri

censiderarea efectului pelicular
. —

In cazul regimului permanent; r8r¥ censiderarea efectului
pelicular, mementul electremagnetic este dat de relatia (2.9)

- ulw
Ne

303
= .
& 2ur

R (2.9)
(Ry+Cy :3)2+(x1+cix5)2
-in-care:

/ M

p - nimdrul peréchiler de peli ai maginii;

Uy~ tensiunea de faz¥ nominsl¥ ;

f - frecventa ;

Ry,Xg - rezistenga, respectiv reactanta unei faze statori-
ce a maginii ;

R3,X3 - rezisten;a, respectiv reactanta unei faze rotori-

’ : ce a maglnxx, raportate la stator;

s - alunecaréa H

) Z
€~ n?dului.conatantei complexe a maginii =1+ =1
' Zin
Puterea stereomccaniciy trensmis¥ maginii wva fi:
‘[ ’
P = A’1(1‘& R i
% 8)oM  in care w, = 2f (2410)

o Caracteristicile mecanice M=f(n) gi Péf(n) au fost calcu
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late pentru ambele viteze de rotatie.

2.3.2. Caracteristicile de moment gi de putere ale
generatorului electric, in regim permanent,
cu considersrea efectului pelicular

. Maginile de inductie cu rotorul fn scurtcircuit se con-
struieac pentru puteri mari - cu colivii evind bare inaltc,l
adicd rsportul d;ntre inéltimea gi litimesa bazei crestdturii
mai mare decit 4[_75] rEﬂ [63], obglnindu-—se astfel rezultate mai
‘bune in ceea ce prlveate pornirea gi functionarea lor.

~ la naalnlle de inductie cu rotor in scurtcdércuit cu bare
inalte, se manifestd un efect pellcular pronuntat, dator1t§ c8-
ruia - la frecvente mari sle curentului din bard - repartifia
~densitéfii de curent pe inilgimea barei nu mai este mauniformi,
ceea ce conduee la modificarea parametriler inféguririi rotoru-
lui fat¥d de valoarea lor din timpul functionfrii maginii in re-
gim nominal, cind frecventa din rotor este micl. Astfel reszis-
tente fazei rotorice cregte, iar reactanta de dispersie a acele-
iagi faze, scade.

Pentru a determina factorii de cregtere a rezistentei
rotorice kp, respectiv micgorare a reactantei ky s~aucalculat
~ pentru cagul considerat - factorii de refulare ;Lgl } X
(rel.2,11) [24],

gR =als P ; ?x ='c |s |d (2.11)

in care a,b,c,d sint constante ce depind de tipul gi dimensiu-
nile geometrice ale crestliturii rotorice, iar s este alunecarea
la care functioneazd magina.

Cu ajutorul factorilor de refulare ?“ gi fx se calculea-
si functiile k, gi ky (rel.2,12) [£3] de mirire, respectiv mic-
gorarea rezistentei; respectiv reactantei rotorice:

. = ? ) sh 2 $K+sin 251«
K K ch 2 iﬂ—cos ?ﬂ(
3 sh 2’?x-ain 22

X ij ch 2 éx—cos 2{*
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KResistenta, respectiv reactanta de dispersie ale fazei
rotorice, reduse la stastor, devin:

¢

thk

rela;xi in care parametrii R}

Roké H X2 = kx.X§

(2.13)

gi Xé sint cei care caracterizea-

sd functlonarea neafectatd de efectul pelicular.

Introducind parametrii daji de rel.(2.13) In expresia
momentului electromagnetic (2.9), respectiV a puterii stereomeca

nice & géneratoru}ui
N=f(n) seau M=f(s) gi

In fig.2.6 gi
-o-ent. reapectxv de

se pot determina caracteristicile de moment
feépectiv de putere P=f(n) sau P=f(s).

2,7 sint reprezentate caracteristicile de
putere pentru cazul cind magina functionea-

:l cu un numir de perechi de poli, iar in fig.2.8 gi 2.9 sint re-
presentate aceleagi caracteristici, pentru celX¥lalt numir de pe-

rechi de poli.

M
(kNm)

25

20

05 20

o
(3,28

25 £107

Fig.2.6

——Cu considerarea efeclulu
pelicular

---tara considerarea eleciulu
pelicular

p=4

I
tho

q)
{lt )

2500
200)0)

1500)
1O0X)

500

(kW]
1500
1000

L00

SRR TR

0T T 2

Figo2.7

T cu considerarea ctectulu

pelicutlar,
-==1ard consi
siderareq o
pelicular rea efectulun
Pl
N
'\\i\\‘» —
E') ]b ,2» v h“.
D 20 Y 10 3% a0
Fige2.9
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Din studiul caracteristicilor de moment gi de putere re-
2ult¥ c# efectul pelicular influenteazd puternic valorile cores-
punzitoare unor aluneciri mai mari decit aluvnecarea critic#,deci
portiunea de funciionare instabil#d a maginii.

2.4, peterminarea punctului de functionare a generatorului
electric

Punctul de functionasre & generatorului se obtine din egali-
tates momentelor (rel.2.14), respectiv a puterilor (rel,2.15) la
arborele generatorului:

IM = Mg oMo+ M =0 (2.14)

8 rg
. (2.15)
SP =P + P =0

tn care M, na, Py gi P, sint date de relaiile (2.8),(2.9),(26)
gi (2.10), iar momentul rezistent al generatorului fiind dat de:

P
z - -BeCc (2616)

M -
re 20(L/p)

Relatiile (2414) gi (2.15) furnizeazd ecuatii de grad su-
perior in m - viteza de rotatie a generatorului electric - gi v -
viiefi vintului, a cliror rezolvare a-a ficut numeric, cu metoda
Néwtoh - , considerind vitesa vintului ca parsmetru. Pentru a re-
duce ti-phllde qélcul, s-a considerat - pentru inceput - interva-
lul vitezelor de'rota;io corespunzitoare pornirii gi valorii cri-
tice a alunecdrii, apoi s-a redus acest interval.

valorile vitezelor de rotatie corespunzﬁtoare punctelor de

, func{ionare la diferite viteze ale vintului, rezultste.din calcul

.(Qabelulwnr.l),,coregpund cu cele resultate grafic, din intersec-

tia curbelor de moment, respectiv putere. ale generatorului elec-
tric gi ale turbinei (fig.2.10, 2.11).

» 1« In tabelul nr.l s-a notat cu n; vitezarde rotatie a genera-
toruluijelgotricvcgreapunzétoare functiondrii curprima treaptd a

. vitezei de rotajie gi cu n;y, punctul de fupctionare cu treapta
.a dowva a acestuia.
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Pig.2.10 Flg.?.ll
Tabelul nrel
e e . .
v n/8 6 T 8 8,5 9 10 11 12 - 13

Ry 7G5 P45 52,3 7528 753,04 753,82 7545 75505 755,35
Al

$rpn)

D - 100035 1000,99 {00/,38 07,88 (oo 7s 10035 1004,38 Jops; o8

Srpm) .

Prin urmare, pentru vitesze ale vintului cuprinse fntre

§ gi 13 n/b?c, magina functioneaz® cu o alunecare intre 0,1-0,4%
la funciionerea cu prima treaptd a vitezei de rotatie, pind la
vitezs vintulvi de 9 m/s, respectiv intre 0,27-0,52% la functio-
narea cu treapta a doua a vitezei de rota;1e, pentru viteze ale
vin}ulux mai mari de 9 m/sec.

Y 2.50 Bouptia dinamicii instalatiei

Parametrii nominali ai oric3rei magini fie ca eolisnit
fie electricl, nu caracterizeazf complet comportarea acesteia,
Eate deci, necesar s¥ se facl ‘0 analiad de comportare & ensam-
blului turdbink eoliandi-generator electric, -atft in regim normal
de functicnere, cit gi fn cazul pornirii inatalatiei, oppirii ei,

dar mai ales, trebuie studiat¥ comportarea anssamblului turbink

eoliand- magind electric la trecerea de la o'vitezd de rot tie 1
atle a
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cealaltl, trecere care deplnde de parnmetrul aleator care este.
v1teza vintululo ( )
ﬁouagia dinamicii 1nstalag1e1 este:

i

a(J.4)
Cor e L
at

¢ = Mp (2.17)

relagie in care J este mongntul de inertie rezultant, al tuturor
preselor aflat? "tn mlgeare w’ m ~ Viteza unphlular§ mec»nicﬁ a
.instalaplel, M‘ L nomentul actlv, produs de turbind la arborele
‘aéu, ﬁr reprezint¥ suma tuturor momentelor rezi istente, deci in-
clua}v ?1 generatorului electric. Trebuie precizat incd de la
inceput cd prezenta transmisiei mecanice - respectiv a multipli-
catorulnl vitezel de rotagie a turbinei - conduce la necesitatea
ca s¥ se acrie ecuatia migcH#rii cu toate mirimile reduse la ar-
borele generatorulu1 electric, pentru a putea atudia d1namlca
nagznll eleetrlce in functie de vitesa vintului v gi viteza de
rotatie a turbxngx ng.

. Astfel,momentul de ineryie al ansamblului turbind eoliané-
multiplicator de v1tez§ de rotatie Jtl este redus la arborele
generatorului electric cu pitratul raportulul ‘de multlpllcnre
al multiplicatorului k,, deci: '

N

2
Iy = Jg /K (2.17,8)

- momentul produs de turbine eolian¥ este redus la arbo-
rele generato:glui electric cu raportul de multiplicare al mul-
tiplicafdrului de vites# k. (rels.2.5);

- momentul rqziatent introdus de cXtre multiplicatorul
vitezei de rotatie se consideri constant, dat de relatia (2.7);

- momentul rezistent al maginii electrice este suma din-
tre momentul electromagnetic M gi momentul rezistent propriu
maginii electrice lrg(rol.2.16);

- viteza de rotatie a turbinei eoliene n, devine la arbo-
rele generatorului electric n = nt‘kr’

Magina electrici are gi €a un moment ée inertie al roto-
rului, notat cu an reducind toate miirimile la arborele maginii
electrice gi {inind cont de legiitura dintre viteza unghiularé
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mecanicl bm; unghlul electric dintre dous faze ale maginii
electrice % gi numlirul perechilor de poli ai acesteia,p, ecua-
tia magciérii devine:

a’y

¢ - = J (2.18)
o T = MpgotM cu J = Jyrdg
p dat

co

IR L .
In caro "inc reprgzxnti suma dintre momentul activ produs de

turbinl 1p arborele 5eneratorulu1 electrlc, Mi (pozitiv) gi mo-
mentol rezistent al generatorilui electrie, FPB (negativ), deci:

¢ r

St Mpeo = My * Mg (2.19)

‘ 1nr M reprezxntl momentul electromagnetlc al maginii electrice
(coneiderat negatlv in casul fuuctlonﬁrll cn generator).
N Eoul;ia mlgcﬁrll ev1den§1azd faptul c¥ orice modificare
a unei mirimi mecanice influenteazi mirimile electrice gi invers.
Modificarea valorii unei mérimi, conduce 1la modificarea valorii
-&:in#}or ce depind de prima de 1la valori ini;iaie la valori ce
corespund noii sitwatii. Aceastd variatie are loc fintr-un anumit
interval de timp, dependent de parametrii instalatiei, interval
in care procesele au o desfigurare In timp diferit¥ de cea cores-
punziitoare regimurilor stationare, cle numindu-se procese tranzi-
torii [24] , iar regimul de funct ionare, regim tranzitoriu.
Trecerea maginii electrice de la o viteald de rotatie la
eealaltd, trecere ce are loc pentru anumite viteze ale vintului
determin¥ deci procese tranzitorii in magina electricd. Pentru a
studia comportarea acesteia in regimul tranzitoriu, este necesar
sl ﬁalprecizele ecu&;%ile de functionare ale acesteia.
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3. ECUATIILE MASINILOR ELECTRICE DE CURENT ALIERNATIV

3s1. Consideratii generale

Maginile electrice de curent alternativ au numai cuplaj
magnetic intre infdgurfirile celor doul pérti, statorul gi rotorul.

Studiul analitic al functiondrii maginilor electrice de cu-~
rent alternativ ae simplificd dacd, schemele maginilor reale, in
care Infigurdrile statorice gi rotorice, cuplate intre ele magne-
tic, se fnlocuiesc cu scheme echivalente, ale ciror elemente sint
cuplate intre ele numei galvanic, cu conditia echivalentei energe-
tice.

Infigurdrile rotorului gi ale statorului se executd, in
general, cu un nuplr diferit de faze, un numdr de spire pe fazi
diferit gi diferiyi factori de infdgurare, De aceea, pentru alcd-
tuirea schemelor echivalente, ecuatiile referitoare la mérimile
rotorice trebuie reduse la infigurdrile statorice sau invers. In
calcule practice este mai comodd reducerea ecuatiilor rotorice la
stator. .

La o magind electricd datd, se considerd cid se cunosc mi-
rimile geometriee, proprietdfile mecanice, electrice, termice ale
moberialelor din care este construité. va urmare, rezistentele gi
inductivit#dt{ile infHguriirilor sint cunoscute in functie de pozitia
rotorului fati de stator, pozitie determinatd prin unghiul elec-
tric 7 fécut de dou¥ axe, una fixk fatd de stator, iar alta fixd
fat¥d de rotor,

Maginile electrice au miezuri feromagnetice pentru inchi-
derea cimpului magnetic. Cimpurile magnetice variabile in timp
provoacé pierderi in miezul feromagnetic prin intermediul fenome-
nelor de histereszd magneticd gi curenti turbionari.

¢

La materialele cu histerezd magnetic#, legitura dintre in-
ductia magneticd B gi intensitatea cimpului magnetic H este neli-
niard gi neunivoc#, ceea ce face ca inductivitiitile unei magini
electrice s8# fie dependente de curent{i in mod neunivoc.

De asemenea cimpul magnetic de dispersie, care se inchide
atit in mediu nemagnetic, cit gi in cel feromagnetic, eate influ-
entat de fenomenul de saturajie, fenomen care - in general - 11l
reduce, deci reduce inductivitatea de dispersie.
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Un alt fenomen care influenteazd parametrii electrici ai
maginii este efectul pelicular. Efectul pelicular deformeazi re-
pertitis densitBtii curentului electric pe suprafata sectiunii
conductorului din crestZturé gi are ca efect modificarea rezisten
tei gi inductivit#gii prgii din conductor plasatd in crestdturi.

Valorile parametriler au influent# considerabild asupra
caracterului proceselor ce se deafigoard in maginile electrice gi
asupra regimurilor de functionare ale acestors, dar mai ales asu-
pra proceselor tranzitorii din magind.

‘Deci, 1a scrierea ecuaiilor care caracterizeazid procesele
gi fenomenele ce su loc in timpul func{ionérii maginii electrice,

trebuwie intotdeauna precizat cum su fost definiti parsmetrii magi
nii,

3.2« Ecuatiile maginii electrice simctrice la repartitia
sinusoidal® s inductiei magnetice in lungul pasului

polar (teoria celor doud axe)-cu considerarea pier-
derilor in fier.

In mod obignuit, maginile electrice su intrefier variabil
in lungul pasuluei polar gi sint astfcl consatruite fncit au doui
axe de simetrie in cvadraturd electric#. La aceste magini, induc-
tia magneticli are o repartitie oarecare in lungul pasului polar,
dar dup¥ o curbd alternativd, care poate fi descompusX in serie
rpurier. Comportarea maginii este determinat% in cea mai mare mi-
surd de armonica fundamentald a curbei de repartitie. Din acest
motiv, se considerd cazul unei magini electrice care are doudi
exe de simetrie magnetice: axa 4 gi axa q, in cvadraturs electri-
eli, cu repartitia sinusoidald a inductiei megnetice in lungul pa-
sului polaer.

Se obtine o repsrtitie sinusoidald a inductiei magnetice
in lungul pasului polar daci:

- circuitul magnetic ~1 maginii este mesaturat 3l are per-
meabilitatea magneticd a miezului feromagnetic, /uFe foarte mare,
teoretic M, — <0

-~ toate inf#guririle moginii sint repartizate sinusoidal
de-a& lungul pasului polar ;

)
'

- Intrefierul maginii este constant in lungul pasului po-
lar. Aceastd ultim& conditie, este intotdesuna satisficuti la
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maginile electrice de inductie.

La magina cu doud axe de simetrie magnetic#, aceleagi so-
lenatii determind cimpuri magnetice diferite dupd cele doud axe,
Una din axele de simetrie, numitd axd transversald gi notaté cu
q, .0 considerfm decalatd inainte, in sensul rotatiei, fatd de
cealalti ax¥ numitd longitudinael®, notat#d cu 4.

La o magind cu intrefier constant se poate obglne o astdl
de situatie dacd in rotor are loc un interstitiu nemagnetic dupi
exa @ [24]. In acest caz, c¢impul magnetic in lungul sexei d nu
stribate interstitiuwl, iar cel in lungul axei q 11 stribate.

In fig.3.1 este datid schema electrici a maginii pentru
csre sint valebile ipotezele enuntate, notindu-se cu A inf#gura-
rea fix¥ statoric# de ordinul A , iar cu A infiigurarea fix3 ro-
toricd de ordimul A', '

Flg°Ba Fife3e2

- f
Pentru a tine seams de influenta plerderllor 1n'f1er asu-

_ pra cimpu1u1 magnetic, considerind cd intre inductia magnet1c5 B

gi 1nten31tatea cimpu1u1 magnetic H sre loc o legétura 11n1aré -
’ condlgle aatlsfécgté de curentii turbionari - pxerderlle prin
lhla}erezﬁ masnetlcﬁ se echlvaleazé cu plerderl prin curén§1 tur-

. bionari. ' i
{

o

. se conaideré c¢a fiind produs de curengl de conductie stabiliti

Frluxul cimpulux magnetic gpnerat da curengll turb10nar1

intr-un a1stem 5 de infégurérl auxiliare scurtcircuitate, fixe
fﬂt‘ de stalor, respectiv £/ fixe fatd de rotof, inflgurdri éu-
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plate cu infigurfirile reale nungi prin intermcdiul cimpului mag-
netie principal. nezistenta electricd gi inductivitatea unei ast
fel de infiguriri auxiliare sint mirimi care trebuie considerate
cunoscute la o magin# datd. In fig.3.2 este prezentatd schema
electricd a maginii pentru care -sint valabile toate ipotezele,
enuntate.

' Ay reprezintd axp de origine pentru unghiuri fiind o axd
rix# fatd de stator. vacd mm se suprapune cu axa fazei 1, atunci
4}1=0. rorma dat¥ este generald, cind nu se suprapune.

‘La o magind simetric8 fn stator, cu m faze, vom avea:

'%.129; w( A1y 22 (3.1)

Dacid magina are m* infﬁgﬁréri gl in rotor, atunci:
/ 2L
'ﬂ',‘ LA (3.2)

Relatiile (3.1) gi (3.2) se scriu anelog gi pentru infigu-
ririle suxiliare £, respectiv £/, in care €=1,2,...,m, iar
'
£-1',2‘ 9. ocmia
Fie:

Ry,R)'~ rezistentele electrice ale fazelor statorice, res-
pectiv rotorice ale infiguririlor principale;

RgoRg'~ rezistentele electrice ale fazelor statorice, res-
pectiv rotorice ale infdguridrilor auxiliure;

u,,u%’~ tensiunile la borne ale fuzelor )~§iA';

iA,y: ~ curentii electrici stabiliti in infiiguriirile prin-
cipale; .o
R 15,i¢ - curentii electrici stubiliti in infliguririle auxi-
liaro
- a4
toricl;

. Yl.%ﬁ’-lfluxurlle totale pentru faza de ordinil AL a Inrégu

ri&rii principale statorice, respectliv cea rotorieci de ovdlnul
inrégurﬁrlx principle rotorice.

v,w‘ - numérul de spire pc o faz#i statorici yrespectiv ro-

a
rluxurlle totale ale unei fuze se conaideri cn fiind

i suma
dintre fluxurile prlncxpale YLa, Y1y ale infﬁgnrdrllor de ordinul

A re ! .
" spectiv A K fluxurile de dinpersie proprie V’ '7&7' nrle fn-
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féigurdrilor principalemgi respectiv fluxurile de dispersie mutu-
ald kaf; %kanffale aceloragi Infiijuriri (rel.%.3):

\ﬁa k&'h + y’AV‘+ \f/(m,,—
3 (563)
‘ﬁn:?k% * %Mr + Flar

In mod analog se definesc fluxurile/totale pentru infigu-
rérile auxiliare de ordinul &, vespectiv £:

e o+ Fer s ¥

N

(564)
7;" \fi’n * pr * Velmr

in care q&h,‘f;%.eint fluxurile principule,‘@¢3 V@yaint fluxuri-
le de dispersie gi S m y%/nursint fluxurile de dispersie mu-
tuald ale infiédgurdrilor auxiliare de ordinul £ , respectiv g,

beterminarea veriatiei In raport cu timpul a curentilor,
tensiunilor gi unghiului s se poate face rezolvind ecuatiile
generale ale maginii (3.5):

. d‘f'* i d Vs
uy = -k, iy - —E:_ LIV SUE U T
‘ d \f’i ' a‘tes (%5)
Ouugxz-v.—;- O = Rordgi+ ot
cdrora li se atageazi ecuatia migcirii (2?18):
¢ a
u Mmec':'; * 1z

In cazul considerat se poate proceda mai simplu, fdcind
uz de o alté magind, ideald, echivalentd din punct de vedere
energetic cu magina datii. Magina echivalentd are schema din
fige3e3. gl are:

~ mrmy inféguridri fixe fayl de stator gi m'+mj iInféguriiri
fixe fatl de rotor, mecuplste intre ele gi nici cu infﬁ%urﬁrile
din cealalté parte, cu axele in axele iInfidguririlor principale,
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respectiv suxiliare ale maginii reale, repartizate sinusoidal
de-a lungul pasului polar. Aceste infiguriri nu produc cimp mag
netic in intrefier;

As

FiL’;o”o’j

- patru Iinfdgurdri statorice, rcpartizate sinusoidal, mo-

bile fat¥ de stator, fixe fatl de rotor, cu axele suprapuse dpud

peste axa d, doud peste axa q, gi patru iInfigurdri rotorice simi-
lare celor statorice, dar fixe fatl de rotor, cu axele in axele d

gl respectiv q. vurentii acestor infigurdri, produc cimpul magne-

tic din intrefierul maginii (cimpul principal), fiind cuplate mag
netic doud cite doud intre ele.

~acelagi intrefier, acelagi diasmetru, acelagi numir de pe-
rechi de poli, acelngi moment de inertie gi acclagi pierderi fn

fier ca gi magina reali;
Infﬁgurarea fix¥ statoricd de ordinul )-(corespunzutoare
inféguriirii statorice principale A din magina real%) are Wo X

spire, inductivitatea L_ ), rezistenta R,y» tensiunca la borne u

ok
fluxul total \#ox‘gi curentul i

oA © Mirimile gimilarc ale celor-
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lalte infégurdri sint pentru:

= infHguririle fime rotorice de ordinul )- ’ corespunzatoa—

re infdgurdrilor principale rotorice de ordinul A ; wOL, oXJ ROA,

SoXi Yorh oni

- inf3gurdrile fixe statorice de ordinul € , corespunzitoa-

re infégurdrilor auxiliare statorice de ordinul £ : Woed Logi Rggs

05 Yogi togi ’
~ infigurdrile fixe rotorice de ordinul £, corespunzitoa-
i i i1i ice di r. . " .
re infdguririler auflllare rotorice de ordinul £': Yot Logli Rggh

L ) s
0§ oo 1og4

- Infigurfrile mobile statorice din axa 4, respectiv q, co-

respunzitoasre infiguririlor principale ale maginii: war Lggs Rgs

Uy, Yh, igy respectiv wo, Loy Koy Ug, 46, igs

- infdgurérile mobile statorice din axa d, recspectiv q, co-

. ] . . 3 . . Y
reapunzitoare infégurdrilor auxilisre ule maginii: w,,L.g, Rg» O,
Yas 1gs respectiv wy, Lyyy Ryy 05 Fy,y iy ,

- infdguridrile fixe rotorice din axa d*, respectiv q*, co-
respunzéitoare infidguridrilor principale ale maginii:wd,, Ld'd" Hye
Ugss Yh') i4e» respectiv Wae 3 Lgege 5 Rgo o Qg0 s Yqr )iqc .

* - < infigurdrile fixe rotorice din axa d*', rcspectiv q*, co-
L
)

respunzitoare Infigurdrilor auxiliare ale maginii:‘wa. ata’ 98gq

as 3 lge @ respec?iv Whe s Lpepe o0 Hpe 50, Foo s dpe .
Numerele de spire Woir Woulh Woer Woch Wi Yoo War Wps Wge

Vgt 0 War Wpe » Se pot alege arbitrares Pentru simplificarea

calculelor, flrd a reduce generalitatea ecuatiilor, alcgem

= w = w. .= i iz = cw =w . =w. c=w?
Woi = Wolg T Wg T Wo SW = WpSwWo gl WS WO R WaeSWoaSWo e SWpeTwWhe

Fluxurile dg'{q, Fus Vb cuprind atit fluxurile principale,
cit gi cele de dispersie.

Magina echivalentd are acelagi moment electromagnetic M,
aceeagi putere electric& totald in orice moment, aceeagi energie
magnetic# separat pe stator gi rotor, aceeagi inductie magnetici
in fntrefiekr gi aceleagi pierderi in fier ca gi magina reald.

' " Pe baza acestor considerente, se pot stabili relagiile de
legiturd intre mirimile maginii reale gi cele ale maginii echiva-
ianta. Relatiile respective se numecsc ecuatii de trunsformare.
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3.2.1. Ecuatiile de transformare a mdrimilor statorice .
L .
. _

i { . 3.2.1.1, Ecuatiile de trsnsformare a curentilor

_ Magina reald gi magins echivalentii avind acelesgi induc-
) ;11 magnetice' in mtreflerurl de aceceasi valoare au gi aceleasi gsolena
‘ ‘ Solenatlxle in axele d gi q alc maginii reale 64 gi O

contributie ale inf¥gursrilor stetorice principale sint:
. ‘ o

m

_24 w,i ’\cos(/g1 ’5}1), qu,\,z, wy i, ein('ﬂ‘-—’lg,() :(‘5.6)'
{‘egpggtiV(cel_e corespunzﬁtoare infliguriirilor statorice suxilia-
re 6, gi 6, sint:
-, 0. ,ﬂ m
=E’w£ icos( )i 9b=2 w

©a. s ig sin(@ - /9) (5.7)

Solenatiile corespun2dt03re inquur!rllor statorice ale
maginii echlvalente, in asceleagi axe sint:
' [N} [
.Odaw.id, o Ga='w°ie? . ., P
. . . (308)
, ("Oqzlw.xq Gb—w.lb
Din cdnditid de 'egulitute u solenatiilor se wobiin ccuren=
tii din fnfigduririle ‘maginii echivalente:

", 40 e . .
i = — K - . 4 = - i . .
" .’é' " 1',kco'a( B0 b, =, — i con(@- @)
” (5.9)
LN me oy
i =7 —2 i, sin(#-#) , i - A

In ipoteza repartitiei sinnsoidale a solenatiilor de-a
lungul pasului polar, solenafia Infiguririi ~/ curc'\ contribuie
la producerea cimpului magnetic in intrefier este wy(ig- 1 ),
decarece curentul i ) nu contribuie 1a solenutia din axn 4, 2e<z—
pectiv q, gi aceastd solenatie poate fi scrisi cn o parte din

solenatiile 04 gi Gq, respectiv e, gi ©y, considerate 1in axa
fasei ~ gi deci:
Wy migy)= g«l ["‘ id°°°([&(ﬁ’)'w’.‘qu‘n(qg _'194)_3 (3.10)
. ‘ . «10
w,)'(14'-100')=f_\,"_w1acos((ﬂ-—(%w)—wibsin(fg -'D«}w)
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(S-a utilizat indicele w pentru wiurimile corespunzitoare
fazei ¥ a infidgurdrilor suxiliure),

“" ) Inlocuind n (3.10) expresiile curentilor ig,1 i

i
qQ’*a’"b
dati de (3.9) gi in urma unor transformiri simple rezulid:
m
.r [ w w4 . (g )
10’0 =11> - ’VV/‘—V AZ— -_ lA COS(’Q}— A)
(3.11)

iy = l,gw 3’1’w W«lw%/ T i acos(«g ’19)

" Punind condlj;.la ca solenatia corespunzitoare curentilor
i) in axa d sd fie zero avem:

w

g
o= Z 10",003("9 ) = Z i, cos(d - ’9 Z

ey N W

m
.cos((lg' '9) Z _ 1,\ cos(’lg—'g)izli,\, cos(ﬂg‘—(g,\)) -

JL YA f 88y - F 4 L os o
_\’%%M;—m.‘ o e, ifcos(V=0) - 35/ {m. P cos 2V,
2w pil AR 1 W
— i vy T A D gin 28525, sin(Bh 4
.J\Z!_/ 7 i, cos(V+4) S W 3 sin 2 ,VA;/J.). sin(?+ &)

(5«15)

Relatiile (3,1%) sint satisfiucute 1ndepend<nt de i, §1’ﬂ
dacé sint indeplinite condx;nle (%5.14):

m m ”
«)5 §V= 23 _Z{cos Z/ﬂdz C; ~=Z4 Jiysin2(p,\)=
ENIRY (3.14)

! In cazul in care magina este simetric#, adicl dacd:

& (9/ + ()\_ 1) — 2t (3.15)

i+ relatiile (3.14) conduc la:

| %: 2 (3.16)

In mod analog, punind condifia cu solenuaflia corespunziitou-

re curentilor i in axa d sii fie zero, conduce la necesitatea

oVw
indeplinirii conditiilor:
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m m
g({vw-g‘i sz 5\“};03 zfﬂ =0; Z 'ﬁ/ sln 2 e © (3.17)

Dacd magina este simetrici, adicd daci este indeplinitd
conditia (3.15), atunci relatiile (3.17) conduc la egalitntea: .

2

QV'(é ;; | (3.18)

Deci, cu ajutorul relatiilor (3.9),(%.11),(3%.15) gi
(3.16) determindm curentii din infiiguririle statorice ale magi-
nii echivalente in functie de curentii din fnfdguriirile maginii
resle. vin rel.(3.10) obtinem gi curentii din infigurdrile rea-
le, cind se cunosc cei din ipfiigurdrile maginii echivalente:

iy i g—' [1‘1009('19‘ )-i (sm(/‘g }

(3.19)
i wiovw' <~ow WW[:L cos(/ﬂ-— ) 1b31n((9 fQ )]

Relatiile (3. 9), (3.11), (3.15),(3, 16) gi (3.19), repre-

:1nt5 ecna;xlle de transformare ale curengllor.
1

3.2 1.2. Ecuatiile de transformare a tenqlunllor

Condl;la de echlvalcn;d este ca, In orice mowent, indepen
dent de 4;, suma puterilor electrice momentane ale infigurdrilor
maginii reale sd fie egald cu suma puterilor clectrice momentane
01% inf&gurérilor maginii echivalente, deci:

Z m
uy k) = wi i+ = i
AELE Vatg Ui T ST Uoaioy (3.20)

© . Infdgurdrile auxilisre atit din magina real#, cit gl cele

din magina echivalentd fiind scurtcircuitate, tensiunile la bor
nele lor sint in smbele cazuri zero.
Inlocuind in rel.(3.20) curentii i

,l cu G‘Etpr'usll le
d QqQ ) 0)\
103( dI“ 1913‘11]& de transfo ‘mare o ¢ 11( n

¢ LL]ox obtinem:
D
)\§4u°)*1°)\ g & ig i 003(’9‘— ) -ug Z —-w— 1)\,ln(49~_rlﬂ).
m m
z w W
P hatox T ,\5‘, IOXS/\ W e Tv-.«! coa () -0
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adici:
m w
)\E 1,\[11*-\1 A- udcos('lﬂ’—’lf{l )+ = «1n(49’ ”&)_J
; W
= - z Uy !
)E; uoks;\ T Ty 1ycos(W-C) (3.21)

Inlocuind in (%.20) pe i*dat. de (%.19) obtinem:
1d[ud-z uAs—cou(/p* )]*1 [u+z uAfA .

. sint-8)] =,\§-:, (= uy,) =gy (3.22)

Rela;iilre (3.21) gi (3.22) trebuiesc satigfiicute oricare
ar fi i, , respectiv iy iq, ceea ce este posibil dacH sint nuli
factorii care Inmulgesc pe i) din rel.(3.21) gi i,, iq din rel.
(3.22), edick:

ud = Z u)‘s -—-cos (’g' 'ﬂ)
m
uq = - Z u*ﬁl- sin(#-%) (3.23)
w
—-z‘ud coa(ﬂ' ) - w—A ug 31n(49 ’9')+u ok

gi totod{qtﬂ:‘ )

m
W
Zu : Z —_ i coa((/g)—m)-'-o ! .
AR WA w Y IR (3424)
’ /\%:'c (@)= ug\)igy= 0

| Inlocuind in expresia lui u , din relatia (3.23) pe A cu”
8i pe u,, ug din aceleagi 'relgtii, obtinem:
¢ \ w Z VoW
( . ) (.& ) . .
u. = U, y- — u — coa(t - ) (3025)
ov ~ w A= )\S)\ WA A
Dead relagiile de transformare a tensiunilor sint:
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m
uy -)\%\:4 uAS ;coe (/9—"%)

u_ = = 2_ u s — sln(mL-éj

a At wa (3.26)

¥
=u - —Zu ---—co:«s(/ﬂl /p,\/)
~ w A=/ AS LD\

u = ug gt w—': [ud coa(’l)‘—(g/) -y 'Sin(/lg—’lg,)]

Cu ‘primele trei relatii din (3.26) se obtin t¢nsiunile la
bornele infiguririlor din magina echivalentd, cind se cunoge ten
siunile la bornele infdgurdrilor din magina reald, iar cu ultima
relatie din (3.26) se obtin tensiunile lu borncle infiguriirilor
maginii reale cind se cunosc tensiunile la bornele infligurdrilor
maginii echivalente. -

3e241a3. Ecugtiile de trongformare a fluxurilor L

Cele doull magini trebuie sii aibl sceleugi energii magneti
ce in statosre gi deci: ‘

' . 21)\\1'=1 \-r Lf /\’ 0):(/0)«

, | (3.27)
21 *+%Y’ g %Q%ﬁ

Ecuatiile (3.28) sint similare relaliilor (%.20), cu deo-
sebirea cd aici, in locul tensiunilor intervin fluyxurile magneti
ce,.Deci, urmind aceeagi caole, vom obyine ecnatiile de trinsfor-
mare a ‘fluxurilor:

tSA:—A 003(19'—#;)
T o, N A
¥q = -ZV'AS — si;t\(/&—d%)

YA
- Yoo" ‘trT‘Z AsA_ cos (M- )

'Z ‘fSS X cos(th- /ﬂ)

Vs

(5.28)
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. msa
( &Fb“;" -2 Lf)s X sin(ﬂ9-—"§) g

IRV
=4 £ we

Py
‘*’o)w "Z:)w—-—-ﬂ Z::. f—-—-coe(’la- w&w)

(7. ! W£

- f-)

l
gi respectiv: )

\tvz_. °v+_:’-'-wf’)[‘fdcos(,/ﬂ—/%)— \f;qsin( (?9‘.../1% )]
w
e %Qw 7 Y’ow *

Cu relagiile de truanaformare (%.28) obtincm fluxurile mag-
netlce totale din magina echivalentd atunc1 cind cunoagtem fluxu-
rlle)magnetlce din megina reald, iar ou relatiile (3.29) realizim
operatiunea inversi.

(3.29)

'/l'%w)" y/l)sin(“Q - (Q\lw)]

Fluxul magnetic total sl unei faze utatoride ‘dé ordinul
este:

%= hin * Yar e (3.30)

in care: \fAh - ‘fluxul principal, 'ﬁm‘,- fluxul de dispersie mutuald

LAY WA X
YimV“;vz:' w§ Lpg v

FPluxul megnetic total al Infiguriirilor statorice din axa d,

respectiv q va fi:

N )_l N - 3 )
L'Vda \Pdh+ %d g3 de‘ =L V'ld i \{u_ \'bah+ (//a(?’ ’pu V"’]‘aﬂ‘la
' . (3.%1)
Yo = Yon*Yor s Yarlar iq 3 Yo Yon' Tor i HETur iy
. Relatiile de transformare a fluxurilor (%.23) gi (3.29)
,sint satisfficute gi de fluxurile ‘principale %dh’ Y’qh, %Vh’ b

\I‘Ibh’ Y'\)wh' dar '70 ¢h-0 gi ‘7"0,\, h"o“ Deci pentru fluxurile prin-
tclpale relat‘ule de trgnsformare devin:

L//dl'l Aso Aks-—cos(/g—\-’ﬂ), \fah 2%4,, coa(ﬂfﬂ)
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” w ma w . (9.

\};h = -,éﬁﬁn 6,4 ;‘:\ Si“(”’t“"%) Fon= “25;,%4’;; f‘“‘((&‘ )
\fl

Yoon = © on wh

- )

=0

. (3.32)
h= ;—Y [\fdh coa(’lg'—'\%) - ‘/’bqhsin(/@—'g,‘))]

w \ ! . .
Yonw = ’i,w {Yéh"“(’ﬂ*"%w" \fbh““((ﬂ' QQ'JW)‘J

Fluxul total al infigursrilor fixe fat% de stator va fi:

‘@A- Lo)\ oA /&al,2,...,m gi %ezl‘oéiof £=1,2,°..,m4
: ' ' ' (3.33)

342.2. Bcuatiile de_transformare s mérimilor rotorice

Deoarece infédgurdrile rotorice ale maginii echivalente sint
fixe fatd de rotor, ca gl cele ale waginii reale, ecuatiile de
tx(endf&rmare corespunzétoare mirimilor rotorice se deduc din cele
ale mirimilor statorice, in carc se fuce 49" 0, deci:

a) ecuatiile de transformarc & curenf{ilor sint(%.%4):

<
Wal
:Z —_ 1/Ucos/p~l i, =2 —£y ,cosﬂﬂ/,
Aleg? W' 85 et owr E 1
n! m,
7
Wi
1,22 24 leind i :}'___
g we A A DY i e tef Smﬁ
o (5.34)
1 '\)IS l,.)'— 5 ' "w—l X':(li)‘l(‘OS(,ﬂ-(ﬂ’)
/
my
w'
i 2 i 5 ! ) -
w Vvw T )w " g.“ i, c:os(/ﬁlw ’9,)

pentru tronsformarea curentilor din magina realX in magina echi-

valentd gi (3.34) pentru tiunsformsrea din magina echivalentd in
magina reald.
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R N T S i eind ]
1‘IJ = Iol\”+ vlw—’[ld'cos/g;vﬁ 1q. sin /ﬂf]}/ '
w

(3.35)

idl g\,’ . i .cos@’ *lb.sm’t{) -]

relatie in care SVI gi Sv’w sint date de (%.%6), daci magina
este simetricd:

2
)6,:__
v m®

| . (5.36)

‘In cazul general, din conditia ca solenatia curentilor
\ . : . . . 3 .
ig0h .respectiv 10,\)l~w in axa 4 sd fie zero, se obyin (3.37).,

{ /

m m
'«)‘% fv.- 2; Z, f,cos 2/51- 0; 'Z" i/’?in 2@,: 0 s
my

Z 5’\)' COS 2/‘9’ =O ;z SinJZ/’ﬂf-V’v; = O

§ = 25 '
whw Sw= Mg VW

b) ecuatiile de transformare a_tensiunilor sint:

¢ ¢ M/ ml
L]
= — = - ! I{L
Uy, )Zl’ Aaw)\lcoq Uy A%"UA 2/&49 }/,( o
(3.33)
u = "‘) - — Z_n,US - co‘)(lﬁ‘—
w'oALy wpl

. gi respectiv:
'( - )

uw,'- gt [ d.cos(O + u Q' sin(lggl] (3.39)

c) ecuatiile_de transformare a fluxurilor-sint:

\-é Z‘ﬁsl ﬂl—-coa(ﬂ,, V’ Z — {slnfﬁl,
A=/ 'WAI /A

e "f’ wy!, 5,—:- coa(ﬂfL ,,/)

W'A =y A"w,\
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mny my
V' (3.40)
‘Ib.=z\/;/$$,——cos /ﬂ, %.=,Z,\72,5,L sln’ﬂ’ :
e £ we! ARy £ wg/
s vy n 92,
Y W
‘/’ov’v 2 \/t‘\l’w - w'w %‘I,Yi(lsf/ cos((%,-' Vi) Wz
gi respectiv:
w!
b e B [y e e

(3.41)
Lty' = %OV\L' ¥ yﬁ}:‘y‘a.cos AQV'W-’. \,}b'Sin {%Iw]

3¢20%« Bcuatiile tensiunilor '

Bouatiile dintre tensiuni gi curenti pentru Infdgurdrile d
gi q 'ale maginii echivalente se deduc din ecuatiile maginii reale,
t{inind seama de ecuatiile de transformare.

Consideréim ecuatia tensiunii la bornele fazei principale A,
respectiv ale fezei suxiliare & din magina reali.

4 ay,
. . 3
uy==Rpig-— ; 0= -Rgig-— (5¢42)
AT TTRTAT Ty ¢TE g *

Inlocuind in expresia lui ujxpe u,, i, gi ¥u funcyie de wi

rimile corespunzitoare din magina echivalentii, respectiv g, u

. ' . q* YoA
id,iq,qu, Ya» ‘fq, L,l‘o,\)obq;,nmem:

ug o= =R, g‘io)fg}\ :—v’;Iid .cos(@'—ﬁ)-iqsin(/lg —'g )]lj -

d\)" w \'.d\f dl}A
LY S b | B By ¥ sinde @ a
At w Lag o , R fooind- % Tau Ti—tl oin(¥-4) -

ag '
- ‘fq coa(g-/&) d—t: ]

'

respectiv:

wA w . ) ay
Yoy * " udcoa(&-/ﬁ)- v Yy sln(ﬂ-ﬂ%): —Ky i, - _::* -
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¥y d"/‘d ag P w o
[R)\AW—A ?‘d - "I’q H:] cos( B Rk [RA'Z\—— i+

a " af
+ —?:g + Y’d —0-] sin ((0_“/0}) (3443)-
dt dt

Relatia (3.43) trebuie satisficuti indiferent de valcrile

1ui ¥, deci obtinem : ‘

d‘f’
_ oA

Uox = —Rx\lo)x
)

w at aw
2 . d
u, = =K (—)" i, - — + —_ (3.44)
d *SA wa 9 gr 9 gy

' ¢

I Ry TR O ""L '
u, R)~( )1q ” ‘f’d

t 1
Notfnd: Ry =R, ; lnd = Rq = R, SA (;—)—\) , ob;inem:

dv¢
= - 0
Yok = —“o)\ioA at
. aly oy ay ( )
Wy ® e dl, e --— —_— %045
q a’d - ar 9gt

ay,
u n-Rin-—-&_L"dd_@_ , ,
q a9 at at

Analog, pentru fazele € ale infiguririlor auxiliare se

obtine:
0=-R_i_, - o
, Qg 0E dt X
(G | . ' )
0 'R‘ %, a¢ R_ =R, ; R_ =Ry =R §(%
v = =R 1 - — -_— Ccu: = H =Ry= —_—
a%a T g TP ogy of e TaTb G
' (3.46)
‘ 0 = =R i ity “
= =R, 1, - - —_
b dt & at

. ou.Relaiile (3445) gi (4.46) reprezintd ecuatiile dintre
—<cureni gi tensiuni pentru infiguryrile statorice alg mayinii
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echivalente. Ultimele doud ecuatii din (%.45) gi (3.46) sint ace
leagi, oricare ar fi fasa considerati a maginii resle. Caracteris
ticd fiechrei faze 1i este numei prima ecuatie din (3.45) respec-
tiv (5.46),

Ecuatiile dintre curenti gi tensiunea pentru infégure‘irilev
rotorice ale maginii echivalente se obtin analog, considerind ten
siunea uw,/, respectiv O la bornele fazeil rotorice )C respectiv £’
ale maginii reale: {

AW’

u,1= =R i, \l= —
A MEA dt

25
dt

(5.47)
0.‘ =R e'i£’ -

in care, inlocuind pe u )/, i,\‘,‘ﬁ', ig!, L/’5/ cu mirimile corespunzi
toare din,magina echiva?entﬁ? refpectiv cu uly ug, Ugs igh ig.
ige » Yorr Yav 5 Fqo s dgsh 1gr ipes YoghYa!, thise obtin relatii
le dintre curentii gi tcnsiunile majinii echivalente:

. da ¥,
uOAF -ROA, lozll- dt ROLI: R’\’
ay,
. a* 2
U, = =R, i, - —34° in cure: Ry/= § (¥ )R,/
d d d dt d gl W/\' A
o _dY
Uge = =Hgeige = " Rye = Ry
respectiv:
d /
. ot
0= Ry rig 1+ " Koo/=Rg!
o d at ¢ .2
R .i + in care = = w
( asigs " ar R +=Ry, ff'(wsz Rg/
. a¥%,
0 = Hblb +
. dt

34244, Relatiile dintre rezistente gi inductivititi

302040, Kelstiile dintre rezistentele celor douil magini

Intre rezistentele infiguririlor prinoipale statorice R A,
reapectiv cele ale infAgurdrilor auxiliare statorice Re , ale ma-
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ginii reale gi rezistengele infiguriirilor statorice din magina
fchiv?lentﬁ.Rox, Ry» Rq, R ¢s Ry» Ry existd relatiile:
Roy =RA (1) 5 Rg=R =7 ()2 Ry (2) ;
ok TRA PO RaTRT A Ra (2D
) (3.50)
R,= R, (3); R =R.=% (¥)°R; (4)
o £ ! a b £
: £ ¢ ZW(£ (3
reletii ce au fost deduse anterior,,din ecuatiile dintre ten-
siuni gi curenti. Relatii gsimilare se stabilesc gi Inlre rezis-
ten;e}e fazelor infiégurdrilor principale, rotorice RA/, respectiv
infigurdrilor auxiliare rotorice Rg¢'ale infdguriirii reale gi re-
zistentele infégurdérilor rotorice R/
.ale mgginii echivalente:

Ries an Ros's Rges Rpe

R, =Ry (1), Rd.=Rq,aa,(§i?2R)/ (2)
(3.51)

i op =L (W2 :
Rol: Ri' (3) ) Ran"RbQ"é/(;’_‘g)i K£I(4)

Egalitétile (3644.2)’ (3044~4), (304502), (304504) irebu-~
'iesc satisficute pentru orice fazd gi deci:

' ' 1

« .

w2, w2 o, w
—_— = ——)°K H ﬂ
{N(W) A i S e I P A 2)
(3.52)
§ (- ) RS ()? K, (ﬁLJ Rg!
{V’ Wy I ’\)‘ Aw A 5 Wd'w 5
‘adici:
%R'\) $A KA . 5’YWK'VW - {?_Rf
! 2 - 2
- ww WA Yo wg
' . (3a53)
?’»"R” R AR, - e ,
)
{ w?.‘,v we)‘l wf)/w w%,

| poeficiengii 5;, §Mlin numiir 8e m, respectiv m*' trebuie
‘88 fatisfacﬁ ecuatiile:

BUPT


psni.ru

- 36 -

m m’ ) m m Aﬂ
Zf- 2 H %fﬂ: 23 N:Z‘ gvsin :’9’“ % 6";. ( 20, =0
¢ . t

| (3.54)

s sin 2 H 6003 2(9

RIS ALY

ecuatii obginute din conditia de echivalengd & solenatiilor.
Coeficientii ng, 6'le ; in numdr de my, respectiv mi ofor

tredui s satisfacd. ecuatii,, similare:

£_/5 m i .
R Vo= 23 D = 2 s sin 2 . =0,
LT ey AW ) VW Y VW Vw .
s wwecEE L, o ! (3+55)
my
! 2"_' g'v‘ cos 2(15\ Y %’\),wsin 2@1‘”—0 Z ’svlwcos ?(Q/
“'W:I’

n)n/:l

obtinute din aceeagi copdifie de cchivalengd a ol cnaf lilor.
1 1l

[
)).2.4.2. Relatiile dintre inductivititile celor doud

) e .
maginl. ! !

Din definitia inductivitd{ilor principsle obtinen:

L L , L L

ddh h 2 J' * . L] L ]
G- a R o) S - U (5456)
AAdh Mgh YA Lla'n Lllgon WA

Fluxul magnetic total ul Infijuririi A cste:

( . ! ' 1
t‘ \’bAn *‘ﬁmv* T (3.57)

Fluxurile magnctice de dispersie ‘/}\mr g1 \f)\rsutisfac ecua-
tiile de transformare [27]:
w

_ WA . Y '
\t(mv‘ = —v: Loe i3 cos( 49—-4%)— ;I—iLm riqain(/lg-—/&)

w, . (5.58)
e \koxr"“ w [\'Ld °°3(@"®})" V/ sin( #-4 -]

deoarece s-n admis repartitie sinusoiduli 31 pentru fluxurile

magnetice de dispersie ‘f)r, respectiv de dispersie mutuwla W

. ¢ . a " Aln¢.
rluxul de dispersie al infiguririi de ordinul A N ‘/;u- este:
\fAv-g Lxr.i* (’5-59)
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De asemenea, avem urmitosarele relatii iIntre fluxuri, cu-
renti gi inductivitégi:

%10? =Lox lon s vﬁszdFid i ﬁAVFquiq (3.60)

Tinind seama de relatiile de transformare pentru fluxuri
gi curenyi, obtinem din (3.59):

WA w
N (L/\ )+1dcoa((\9‘ )I mr A-v—l- L)\
' (3.61)
WA ) ! ) | . /ﬂ )- W)\ w W
- L1 -i gin(f-%)) L1+ f-—-L - — L FO
dT] a A w o ne WA AT w q

Relatia (3.61) trebuic satisflicutd indiferent de valorile
curentilor gi ale unghiului @’, deci ficcure coeficient trebuie

s fie nefo.VObg}ney astfel: +

. = . w_,2 ;
Ly =Lox & bar= Ly r"‘m«*g;\ G hae (3.62)
Relatii similare se obfin gi pentru inductivit#tile cores-
'punzétoare infigurdrilor statorice auxiliare:

= . = = ¥ 2 b
Lir Loe 3 Lar *lne *La eyt Sé(w} Ler (3.63)

_—
ca gi pentru' cele ale infiguriirilornrbtorice:

L= bouls Lgegslyeo=lyig 5 AL

WA (3464)
W'
Li'l‘: Lo£'; L ar = I'\)'V" Lm.,— 5{ (;1—22 Lgtf
. Dacé relatiile (3.50) - (3.64) sintsatisfdcute (mayini cu

nesimetrie particulard), teoria celor doud axe ge aplicd nemijlo-
cit.
' Dacd o magind electricid are infiguriri rcpartizare zonal,
tu w;; spire pe fazd, magina corespunzatoare cu Infdgurdri repar-
tizate sinusoidal(se ine seama numai de armonicile fundeamentule
de spatiu ale inducyiei megnetice gi solenagie) ore w, spire pe
-~ feza A, intre w, gi wy, existind relatia:

"A‘f'%gv“ Y (3.65)
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3.2.5. Beuatiile magzinii echlvg;lentg

Ecuatiile ansamblului
reprezintd prin intermediul 1nduct1v1tu[‘110r proprii

sint urmdtoarele:

avy ad
u S-Kdd a ., J—
d at 4 gt
-
" ay, ad
ug = -Rgigm =3 - Y —
1 at at
u -K_, i 3 fox
ox OATOA at
a , ag
0O=R.1i + —_
a’a at Pt
( j L.
av ag
0=Rbib+-——b+\f —
dt dt
ay
- : of
(0] R°£10£+

\ﬁ;: Ldl‘id+La¥ria+ Lge fid'+ La'\*ia'

\{;(= Lqdq Ubudb * L

\

.

‘{'OA- Lot

Yoq *Losg

oN

ios_

Q"< q"
\"Q,\l = LPL'].OAf

\foi'a L

stator-rotor, in care fluxurile se

gi mutuale

T
HE ) = =wRoglyg= —
2 d' d. d‘ (11.
a .
jou ., = =R 41 .- —
q a’q dt
. ar!
P Mo = THolton! T T
ay
) 0= Ru' ot EL
& dt
bt
i 0= Ryely v —— (3.66)
bt "be at
0 . p d llboil
2
og! oi. at

Ly pdpe

Oil '105‘_'

°.<= q,b,q*

y‘: d’a,d',aq

e

La aceste ecuatii se aduugi 3i ccuatia migecirii:

In cere mirimile sint cele preciuzate In cupitolnl 2

1

P

d
at

ag.

Mpee * M= = ¢ — (J =)

dat

(5.67)

- .

Momentul clectromagnetic M ese detlerwini din energia magne-

Sagn)
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ticd a maginii W,

Dk
M=p (ZZET)i=const. (3.66)

magina echivalentd are aceeagi energie megneticd W
gi magina reald. Deci:
. "

P my
?[y‘dld+ L{ 1 ' ‘*aia * L//I)ib| Az‘::'\foAj‘o/\‘t r%f({)f_ioi !

1 ' ' )

(3.69)

. m/ m{
+7Z'id'+ ﬁZ'. YL' at’ yb'lb' ,/ oA'oA' 2 6’]
)l - ] T

Inlocuind expresla encrgiei magnetice wm datu de relatia
(3.69) in expresia momentului electromagnetic (%.68) gi aplicind
regulile de derivare in raport cu unghiul se obtine pentru
mirimile din stator:

i, o, n, o

a . . N
ngg; 9{9 =1b;ﬁ=—ld;w=—la
Y4 . 4
325_ = delq+Lad1b H 72@;" = Ldal OL 'lb

(5.70)
& 2%

I “‘qqid"“bqia B v e

2] a1t
9,9 oko] ; W[illf)z%i} 0

\ 1
iar pentru mirimile din rotor:

db _ N . at =' .t' Ql [] - (‘. Qibo =(1 « '
75 - 0 —Zg =0 -—q—g& 0 —gg = 0
led' 9()" v . .
5 - Vaariqlearty 78 = Mdar i Taar i
(%671)
]yft ¥ . .
7/’% = —qu. a ]Ahq a H 9/9.) = —-qu| ld—lzbb' 1H
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! my
R 2 [ , B
ZIE )0 5 | Z i) 0

* Deci derivata energici magnetice In raport cu un/hiul 493

pentru curent constant va fi:

M . . . LR .
—ﬁﬁg = thq * ?alb—\*hld-\fbla* o 1alq(Lda_Lad)+lqld' *

(Lgqe=Laeg*igiar (Tgar—Lyra) 1pia LpaTaa) 1av iy (Lygr=Tgey)!

N

+Vibi.ﬂ'(L8ﬂ‘-Lﬂ'ﬂ) —idlb(qu"qu)-‘Jdlq' (qu.'l’lnq.q)—ldib.

. (qu,-Lb,q)-iaiq(qu-qu)—iuiq.(qu.-Lq,b)-iaib,(Lbb,-Lb,bq

. (3.72)
Dacéd sint indeplinite condipiile:
Lya=Laai Laae“Larai Lave™luvai Puar*Paewilanr*lura
: ( ( 5.7%)
qu=qu; qu'qu'q; qu°=1b'q;qu'=Lq°b;Lbb‘sz'b
atunci expresia momentului electromugnetic este:
M= P[‘fdlq + Yody - toia - Pyt (3.74)

Din expresia momentului clectromapgnetic se observii ci datori-
t84 pierderilor in fier este posibil si existe moment electromagne-
tic gi atunci cind Infigurdrile principale sint deschise.

Ecuatiile (3.66), (3.67) i (3.74) descriu comportarea magi-
nii echivalente, avind 2(m+my+m*+nj)+9 ecuatii gi tot atitea necu-
noscute: ig,isiuins Yoo Ko Yoo Yoo B igne ok igg Yosr tqr
iqo » iges ib?, *dyo Vq,, Vars Ypor 1gh Yo siges Yogle Cu ecuatiile
de transformare se’ poate detlermina apoi depéndenga in raport cu
timpul a mérimilor maginii reale.
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303 Eouatiile maginii electrice simetrice la repartitis
(. ) pinusoidald a inductiéi masnetice in lungul pasului
] [ R lor dous ) - fird id
pierderilor in fier. ) .

ncuagxilo na§1nxi electrice simetrice 1a repart1§1a sinusoi-
'dald a induc;1e1 magnetice in lurgul'’ paéu1u1 polar, fird considera-
rea pierderilor in fier, sint.cunoscute in literatura‘de spéciali-
tate [24] [4¢] [/ ete.
Ele pot fi obtinute din sistemul de ecuafii ( %.60), consi-
derind cd inféguririle auxiliare sint deschise , deci R,, Ry, R
Ry 29, ier curentii care le siribat, respectiv i, iy, ig.
\sint RETro.

at?
» Lpe

In acest caz, ecuatiile de trsnsformare a mdrimilor statori-
ce, au aceeagi fommé cu ecuatiile de truansformare a mdirimilor co-
.respunzéitoare infidgurdrilor principale din magina cchivaleutd cu
considerarea pierderilor in fier.

Ecuatiile maginii echivalente sint in acest caz [24]:

‘s g, y ad- s d¥ye
U, & =R 1, = ———— u = - 1.y= ——
a a*a =3 a3y Va aviarm "o
o av (3.75)
ay a .

- i - _.._.._g - —_— = e 1 - —-—L
% T TMatq T T ta av b TatT Thavter T TG

= =R i - d \1“0)‘ s u = —R i ?%OAI
Yo oA *ox at ! oAl oA ToAT T gy
1 =Laaiq*Laeaiar i Yar=lgapiatbqege 1qe

L

¥q *Laqiq*lerqiq i Fqrloqriqtlqrqr iqr
L*°;C'I‘o,\ ioa i Yox*Loarton!

@xpresia cuplului electromugnetic devine:

iar ecuatia migcidirii este
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2 .o
J a<a
Mpee *'P ( ‘/’diq - Yoia) = plly (3.77)

Ecuatiile (3.75), (3.76), (3.77) descriu comportarea ma-
.aipii echf}valentep avind 2(m+m! )+9 ecuatii gi tot atitea necu-

Yoos Yorr Yor'si unghivi g .

noscute: curentii id,iq,id.,iq,,isk, ig4h fluxurile ?a, 4§,,?~,
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4. REZOLVAREA ECUAYLI1LOR MASLNLLOR KLECLRICE DE
CURENT ALIERNATIV DIN TEORLA CELOR LDOUA AXE ‘

4.1, Consideratii generale

Sistemul de ecuatii diferentiale (3.66), la care se ata-
geazd ecuatia migcérii (3.67) este un sistem de ecuatii nelinia-
re. Solutionares sistemelor de ecuatii diferentiale neliniare
este o problemd dificild gi nu existd metode generale de ‘rezol-
vare [72] Anallza matematlcd a broceqelor tranzitorili neceoltd

rezolvarea acestui sistem de ecuatii diferentiale [%] .

In cazul ecuatlllor ncliniarc, este nececar si se aplice
metode aprog;matlve- metoda dlfcrunyclor finite, metoda de apro-
ximare runge-kutta' [427. ' '

* ) paci 1n cursul fenomenelor viteza de rotatie a mnginii nu
se modific de loc sau varlatllle sint atit de mici fncit, prac-
tic ea poate fl consideratd cons Luntq, utuncl ecnuliile din ais-
temul (3.66)’ pot fi considerate liniure gi ele se vor rezolva
aplicindu-se metode operationale. Prin urmare, considerind cd vi-
teza W= d%dt’ este’ conntuntii, dar' curéntii' 3i tensinnile au o
variatie oarecpgre, in timp, se poate utiliza calculul operational.

' ’ ' .

\ ) . . .

4.2. Rezolvarea ecuastiilor mazginilor clectrice de_curent
alxg;natlv. din teorla celor douu axe, cu considera-
rea pierderilor Ln fier, apllcind oalculul operational

-~ ' [ ' '
Admlgind 1poteza cd v1teza W d4ydt este constént&, sis-
temul de ecuatll d1fcreng101e (3.66) sc trunaformi tntr- -un nlstem

de ecuatii algebrice In czre intervin functiile imugine ale cUren—
tilory tensiunilor, fluxurilor, precum.gi impedange sau apmltqnte
operationale.

Deoarece ecuatia integralid a lui Carsan(4.1)

o had -pt
ey = [ rwe T at (4.1)

) I v Yy,
intervine in mod natural in studiul circuitelor clectrice, iar
funq&ii%e imsgine din trunsformarea lui ddrqodpﬁstTeawé dimen-
siunile f121ce ale marlmllor Orlglﬂal? vom folosi in comtinuare

aceasti trehaformare. - Functla ‘imagine se scrie cu sennl " v w

BUPT



- 44 -

pus deasupra, iar valoarea iniliali a functiei origines sc scrie
cu literd mare.

4.2.1., Exprimarea in opcrulional : ccualiilor

Aplicind regulile de analizd simbolici sistemului de ecua
41ii (3.66) se ohtin expresiile corespunz.itoare 1in operational:

. o~ ~ o~ A ~ ~

uyF 'fRdid‘p( ‘i’df"/’d)+ w?q i Ugqe= Ky id,-p(‘)y |"'¥rd|)
,\'l o~ o~ o~ (.\J o

Ng= “Rqlq P Yo~ ¥g)-wly i Uqi= RquiqemPl¥ -y,

cv ~ "~
ox = ROA oA D(‘POA Y:)A) Ut = =Ry i =pl qloA'-,\C),\l)

o
"

. N N
Raia+p( v’a- Y;)-w‘?:b i 0= Ry, in“' p( ‘#B'_ "/,;'l)
(402,

2% v o~ o n
_0 Rbib*P(Yb- Vi) twt, i 0= Ryydpatpl \Fb'-*b')

& Y . o~ o~
0 = Rgy ioxPl For YAl 0= Roxtox® PCYoam Vo)
o~
.\&"Ldf‘id+Lal"iﬂ+Ld"t' idv+La'A‘ ia" ¥ =d,a,qd* ,a'
re

qa1q+Lb¢ib+Lq'.(iq‘+Lb'q ib' %= q,b,q¢,b*

- \. A e d o ~ " o

Yor = Fopdoa 1 YouT Loy 1o)U i V’oiaLoglos_; Y’ozfl‘eztlo s!

. 1nlocuxnd i‘.nI ecuatiile tensiunilor imaginile fluxurilor gi
ordonind dupll inagznxle curentllor 1d,1 ’ld"la' 'lq’ib' qQ° ’lb'
u obt in:

‘ug= =(Ry Pde) a PeLagta=PLaeqiqr PLasgiart @ (L d vy o iy +

* Lorgdgrttyeglon) + 0%y
o“-p)x,x *(RgepL )E +PLye g iqet Py, T, i &
d. aa dvaldr? Plarglae— w(l‘qblq*Lbb'lb'*
"y ,bx +Lb.b1b.) -pY,
o (4.3)
Bgsm -Plgqiig-pL aq* Ya~(Ha PLy, d')‘d"pl‘a-d'l ALY '
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0 ='pL ':i\./+p1‘3 {}+L Y +(R_,+pl )'7' 4 |
dat™d aattatPhgryeigs at "Pligege Pt e A

U= = W(Ly i LK Y 1 Ll s
U= - ( adtatlagta’ Ld'dld‘+La'dla')_(nc1+ quq)lq—pI‘bqlb -

g o
- Pléq'. ql‘q'("P(th q*b TP \rq T

g ~ o~
0 : w (Ldald+Laa a*laeg ld' Lavatar )+pI.qb1q4 (R Py )iy, +

t « )

¢ o
+ quoblq*prn blpe~P Yb

' ' ' '
. . ¢ t ] !
(4.3)
_ v -4 . g g
“qo."‘ fPquo 1q")PL(bqo 1b",(Rqo + quc q ).lq: "‘p(Lb(oqo lb'+f‘,21'

I ~ ~ ~
0= Pqu' 1q+prb' 1t qutbo 1q. v (RbQ ! I’Lbo bt )1b.—ﬁg-

o~

~ ¥ 7~ o
ug)\ B —(ROL’r‘pLO)\)lo)\ *p""oA P U= —-(Roﬂpl.o)‘l)lox*p oAl

0 = (Ry+ PL,, p’\f" 0 = (Ry +pLy )i, —p'\/’;il

Sint 12 ecuafii cu 12 necunoscute gi enume: imaginile cu-
rentilor ipy io)\' io)-" j‘or,_’ i'(3“=d,u,d',a‘,q,b,q',b‘). Ultiniti
patru curenti se obtin din ultimele patru ecuutii ale sistemului,

"~
fiind independenti de imaginile igx ale curenyilor. Deci:
. )

o~
T o P Yor-Ton ) . P Y oario o0
0 ) , Ot ¢
M ‘\RORPLq% ST R EPLg .
. (4.3%)
'.J - P \J,O*i . l]\:» ) D ‘-f"‘o g!
) osT
L
[ S’ R pLoL Oq_fplloil

Pentru a obglne imapinile cc]onﬂtl ont curenki, trebuie

rezolvat ulstemul format cn prlmele opt ecuat il u]e Tui (442).

4.2.2. Rezolvarea ecualiilor transmise in imaprini
DU_lranspuse in 1imaging

C o)

axele {d,a,d*,a' cu produsul dintre p gl inductivitatea principa-

Impértind ecustiile dengiunilor pentru infdgurdrile din
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18 dupd axa d, Lggn» Tegpectiv penytry infiguririle din amele
q,b,q'b’ cu produsul dintre p gi inductivitatea principald dupid
axa q, L

agh? gi introducind urmitoarele notatii:
Lwx [ ] = La([b g._ b.q',b')
T,= —— (A =d,8,d",a') /7‘«,,— — " @P=q,bya’,
Laan “qqh
L L. 1.
Tr. = -—*F ( l‘:d,a,d',u',q,b,q' ') K= ____I(ldh (4.4)
RE ‘yqh
(
re 2y v e oo '])(f'('l'b")
= — = .o, = b ——— -
-~ W(1+ pT‘)) ( d,a,d*ya ) ,7‘(‘ Z(K( ' - q,b,q",

obtinem un sihtem de ccuulii Lliniure in raport cu imgginile i
ale curentilor.

Notind cu AD determinantul. principal ¢l clctemu]ul i
rezolvindu-1 prin transtorwmorea lui in cuna de produse de deter-
minanti de ordinul 4,(se obline:

1 of
AD = ;; g.o CDd'p [ (4.5)

o 1 ' ' '
t ’ t t €

vl Coeficientii Cpy sint polineume de

¢ ¢

aradul 4 Inw:
-.c s 2, 4
CM - NO CD°(2.w CDM-w (4.6)
in care Cpuo? UD.(2' CD&4 sint constuute cedepind nuwai de rapoar-
tele Qh ”[‘(5 in care ¥ # =d,a,d',n' gi P = 4,b,q%,b".
‘'De remarcat ci: CD,(2= O pentru «=u,7 ; CD»(Q#O pt.«{=0,1,...6
CDd“: 0 pentru ®=¢,7,6,5; CDOM#O pentru
%=0,1,7,%,4
Notind cu Ay determinuintnl obtinut &in determinuntul prin-

cipal al sistemului, prin inlocuirea colosnnei ¥ cu expresiile
termenilor liberi gi rezolvindu-1 obiinem:

Y
iv.STD y-" d,q,a,b,d',q',a’',b* (4.7)

Dac# dezvoltim determinintul A g dups Co'lda'nd ¥-(colorna
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ce contine termenii liberi) se obtine:

NI ~
Tp= ST tentye 3 o, ¥ (408)

in Sare: Y\\,"‘d a:q’b a* ,(1 yat,bt oo = d)Q)d »q', iar Ya(t“(D)
gl Gdf(p) sint paramotrll operationali, c: ‘re rcprezlntd codfi-
clen§11 tenSLunllor infdgurdrilor din axele d,q,d',q gi res-
pectiv valorile initiale ale fluyurllor, coeflclen;1 obtinuti
prin dezvoltarea determinantului Aydupd coloana corespunzétoare
termenilor liberi.

Al doilea termen care :intervine in ‘membryl drept al relatiei
(448) poate fi considerat ca valoare initiali a curentului ir,gi
prin urmare: e 0o

lv“ Ty (P + Tg(p) (4.9)

¢

Mdrimile YJg(p) din expresiile imaginilor curentilor au
dimensiuni de admitante gi din acest motiv pot fi denumite admi-
tante operationale. Admitantele operationale se obtin'rezolvind
sistemul de ecuatii in operational, considerind cunoscute tensiu-
nile gi valorile initiale ale fluxurilor megnetiae dupi axele
d,q,8,b,d%,q%,a*,b* (anexa 4.1).

" Admiteantele operatimsnale sint fractii rationale in raport
‘cu p, constituite dintr-un raport de doui polinoame in p de ordi-
nul 8 (numitor) gi respectiv mai mic sau egal cu 8 (numiirdtor),
cele douli polinoame avind coeficienti de forma (4.6).

Dackd fnsi rezolvim slatemnl de ecuatii (4.2) cg9siderind
cunoscute imeginile curentilor 1d’ 1q q» Pre-
cum 3i valorile- 1n1t£ale ale fluxurilor 7Yj¢gi dacZ not3m cu A/
determinantul sistemului astfel obtinut, atunci vom obtine func-
tiile 1magine alercurentilor 1@)( { =a,b,d%*,q',a*,b') iIn functie
numai de id, I;, Uy, u gi valorile initiale ale fluxurilor Y§
(anéfa 442). ¢ ¢

" tNotind cu A¢'determinantul ce se.obtine din determinantul
principal al sistemului A‘, prin eliminarea coloanei ¢, gi in-
locuirea ei cu:coloana termenilor liberi, atunci funcyia imagine
a ctirentului ig,;va fi: ,

» & tensiunilor. ugy v

tv )
13 = Ag/A :Adg d*Aqgiq d.g d'+Bq'%uq' lg (4,10)
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isr If ve fi de forma:
Ig: %QJ&’Y‘J‘ unde ({\': a,b:d..’Q'!a"b' (4011)

) Mirimile Ig deplnd numai de yulqule 1n1+1a1e ale flu-
xurllor gi,. in ranort cu 1mag1n11e curentllor 31 tenelun1lor,
Indeplxneac nolul unor conatnnte.

Imaglnlle fluxurllor infﬁqurérllor d,a,q gi b se exprimi
sub forma:

~ ~ v ~ o
'7;,_1 Ld"_(p)ld*Lq/L(D)lq‘*Gd.,((D)Udo‘*qu/L(p)an,'*F,u,
(4.12)
cu /i = d,a,q,b

_ Mirimile L(p) 3i G(p) sint parsmetrii operationnali ni ma
ginii, in cezul consideririi pierderilor 1nyfier. Mirimile r¥(p)
depind numai de valorile initiale ale fluxurilor gi - 1la fel ca
‘gl LS - indeplinesc, in raport cu imsginile curentilor gi ale
tensiunilor, rolul unor conatante.

Se remarcd faptul ci atit determlnantul principal 4 =l
sistemului (4.2), cit gi cel Al a1 aceluiagi sistem, se expri
m¥ sub forma unui raport intre un polinom de gradul 8, respec-
tiv 6, tn p gi p8, determinarea lor in continuare, sub férﬁa’
laterald a expresiilor miérimilor care intervin, neputind fi fi-
«qutl decit.in ecezuri perticulare. Din acest motiv, determinarea
expresiilor. in functie de timp ale diferitelor mirimi vériabile
tn.casul considerfirii pierderilor in fier, se poate face numai
numeria,, in situatii_congrete.

Intre sdmitantele operationale Y (p) gi parametrii opera
tienali L(p)y G(p),F(p) existd relatii de legiturk, care se sta-
bilesc prin cdlcularea imaginilor curentilor, utilizind pe cele
sle fluxurilor.

Prin urmare, calculind functiile origi ’ -
euls suplul dezveltat in magini Ingrtgin t:f::zt:;i:.éio.‘. ost

y brin
‘urmare, se suneagte funejienares maginii.

4.2.3. Rezolvares ecuastiiler maginiler de curent alter-
nativ, din teeria celer dous axe, fiér¥d conside-

oégraﬁionkl
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In acest caz, sistemul de ecuatii diferentiale (4.1)scris
fn operational devine: ‘ ‘
~ n~ ! ~

~ n~ ~
u, = ."‘Kdid-P( ‘f'd" n)'* wg i Ugqe= —“d'ld‘—p( \’bdq d’)

~ ~ n ~

ug= =Rgi-p(¥ - ¥o1- o 5 ug= R, p(“f "/“ )

R i . . (4413)
% LagiqtLgrari Y g Laar b7 Lgoge by '
a *laa*a*tlarasiqe Yar=laar1qa* Laeqetar

~ - Lo ~ ~

o= quiq Lge q‘d' ¥q+=Lqqriq*Lgeqed

'

Introducind gi iIn acest sistem notatiile anterioare gi
rozolvlndu-l in raport ct imaginile curentiler igy q,id,,lq, , €
obgin expreallle 1magln110r curen@xlor de forma:

3

1g= !gp(p).u;ip)ﬂg cu g, =d,d*,q,q" (4.14)

In qgro -Erinaa IS Joac& rolul unei conﬂtante in ‘raport cu imagi-
nea curentului Lg ’, 1ar !gw(p) reprezinti admltantele operatlona-
_Je. Adnitantele operatlonale sint rapoarte de pollnoame de gradul

4°1in P-le ‘numiter, respectiv de gradul 3 in p la numiriitor §1 prln
urmare -rezelvareaiecuatiilor in centinuare poate fi fécutd numai
nulerio, pentru c¢azuri concrete, L

) Desigur c8, in acest caz, problema se slmpllflcé fatd de
cezul censiderfrii pierderilen in fier, deoarece se reduce numi-
ril%de dcuatii.ce trebuie rezolvat. L

EYST IR BT

4.2.4 Can1u211 O
mk{,i. Apllcarea calcu1u1u1 operatlonal 1a studlul reglmurilor

tranzitorii se poate face numa1 dacx v1teza «  variazi lent
in;timp, deci es - pe portlunl - ponte f1 conqlderatd constantl.
Aqeastl ipotezi, lxmzteaza poqlbllltatlle de apllcnre a calculu—
1ui. .operpational la §tud1u1 reglmurllor qun21tor11 din cazul maql—
nilor de inductie din sistemele eoliene. '
In plus, rezolvarea asistemului de ecuatii in ooerational
(4.3 ), respectiv (4.13), conduce la calcule lnboriocase. Parame-

"trii operationali ai maginii Y(p), G(p),F(p)pot fi determinati,
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in cazul general, dar obtinerea functiei original se poote face
numei numeric, fn cazuri concrete, deoarece revine la a solutio-
na ecuatii lineare de grad mail mare decit 4.

4.3. Metode numerice pentru rezolvares ecuatiilor magi-
niler de curent alternativ

4.%.1. Cerisideratii 'generale

‘Métedele numerice de integrare a sistemeler de ecuatii di-
ferentiale se badoéié'pe un 'procedeu pas cu pas, pe 'bazs ciruia
selutia se odtine sub forma unui gir de valeri ale variabileler
cerespunziteare diferiteler valeri ale timpului .t, plecind de la
valearea initiald a solutiei [72] .

Exlistd deul tipuri de metede numerice: metodele multipas,in
caxe selutia este datdi pe baza infermatiiler de la mai multi pagi
anterieri, gi metedele pas cu paa sau unipas, care au informatii
nusai din pasul imediat anterier yi, eventusl, din intervalul pa-
sulwi oeneiderat.[4d,

' ‘Metodele 'unipds (pas cu pes) prezinté .avantaje fatd de me-
todelo -nltipan. printre ele fiind: posibilitatea folosirii paau-
lui variabil gi stertul nemijlocit, pe baza condigiilor initiale

Z?Cl In ceea ce privegte dezavantajele, asceatea provin, in gene-
rul, din conplexxtatea mai mare @ calculelor pentru deducerea al-
jéoritnilor respectivi gi din expresiile destul de complicate ale
dlgoritmului, ceea ce face ca aplicarea pe ordinator a metodelor

pas cu pas sd ceard timpi de celoul superiori fati de metodele
-ultipca.

v

0 metodd mumeric¥ aste cu otft adecvatid cu cit eroarea ei
la fieoare iterajie (eroarea de metodd) este mai micd, Afirmagia
este adeviiraté numai dacH metoda este gi stabili sau,cu alte cu-
vinte, numai dacé mecanismul de propagare a erorilor poate fi
;inut sub control. Convergenia metodei este asiguratl dacd aceas-
s, eete consistentd gi etabllﬂ I737.

oo vin -etodele nu-erxce prezentate in llteratura de ‘specia-
>11ta$9, metodele de tip Kunge-xutta sint cele lai utilizate atfit

in resolvarea ecuatiilor dxferenglale, cit gi a sistemelor de:
ecuatii diferentiale.
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4+3.2, Metode de tip Runge-Kutta .

Fie un sistem de ecuatii diferentdiale scris sub formi metri
ciall (4.14)°
cr ¢

d]} (xf} .
——— = £(x,X) (4014)
. dx
in carJ:
My - ""Tfl(x;[x,'(l)(:‘c)lg(“(x)},.-..x(‘“)(x)])
(2) 2 (1) 2) (m)
Ix x =} y T(xj0)= i S B
[X‘m)(xﬂ ‘ fm(x,&(l)(xﬂdg(z)(xil... [g(m)(xih

(4.15)

[X(i»(x)]reprezentind derivata de ordinul i a matricei
[X] (4=1,2,,y+om) iar functiile 2 fiind functii cunoscute,
pentru ¢are se cunosc canditiile initiale, adicl:

[x(a)]=[x] (4416)

Metodele de tip Runge-Kutta 1gi propune eé asigure solu-
tia sistemuluwi (4.15) pe baza unei relatii unipas de tipul:

[iuﬂ = [x—k] *-["k x+ﬂ (4.17)

unde[}k k+1]gete o functie care depinde de "istoria" problemei
in intervalul xk,xk+i] gi in plus, poate fi scried ca o com-
. binatie liniarid:

. [
[ck hﬂ- § d{K.] «
In oareﬁ&i]eint produse dintre h = x, 4= gi valorile funcgiei
‘£(x,X])in snumite puncte:

K1]= pexy i)
K, = hf(x+ «oh, [y (‘(5511)

r
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[Kq]= BI(xgr g, X+ &K ¥ KD (4.19)
KRy m e by (XY b TK TKSD

i-r{ik*ik[ii]aint solugiile calculate numeric in punctele Xy 4,

i

respectiv x,.
¢ T e [X] se noteazi solutia exnct¥: a ecmatiei diferentiale

(4014).
Dack se gisesc ponderile d;,d,;...,d gi coeficiengii

o <yret s forbrseor Pocgy iy, e oesbygr U3 By, o0 dad
sga incft|T,,;]dat (4:14)-(4.17) ek coincidé In primii’N termeni
cu dezvoltarea in serie a solutiel exacte pe intervalul [x,,x,.,7,
cu aceeagi conditie ini;inlé[ik] atunci vom spune ci am realizat o
metods de tip Runge-Kutta de ordinul N. Pentru 8=2,%,4 existld re-
lugia>aimplﬂ‘nxn, N numindu-se ordinul sau grodul metodei.

r. Broarea de metods are o expresie complicatd gi este de or-
dinul h’+1, dar metodele de tip Hunge-Kutta sint convergente gi
tn cazul lor nu mai este necesar gi studiul stabilitdtii [9/7 .

Metode de tip Runge-Kutta cu s=4 au ercarea de metodd de

ordinul hs. Solutia aproximativéi se scrie sub forma (4,20)

h [i:*l}[itl*dﬂ‘ﬂ vajkoaKoa K, (4420)

fn ‘care [1(1], {KZL [K;, [K,)sint de forma (4.19), iar valorile numerice
ale lui Jog ST ﬁo’ ey ri' tgu}’é gt diydkrd3vd4 se determind
ia aga fel incit termenii pind le h' inclusiv sX coincidi fn serii-
r : : X
le de puteri ale luwi h pentru[Xk+1]§i[x(xk+llL Se obtin mai multe
seturi de valori pentru algoritm, dintre care amintim ’ :
" a) Metoda funge-Kutta standard, cu d1=d4=1/6, d2=d3=1/3,
6.’&.(30. ti‘l/z. dz‘ J;‘l. ?1- f)2= é=00
b) Metoda Kunge-Kutta de trei optimi, cu parametrii d1=d4=
1/8. d2=d3-3/8’ 0(03 (\70-1/3) ¥1=2/3, O(zz%z‘x(l‘fz;l’ ?’1 = =1/3 H
¢) Metoda tunge-Kutta-Gill cu parsmetrii 41=d,=1/6,
<1, V2 1 V2, o 1 '
4= 3= 20 45 30 Tk rqrfer B %l Pr= 3V2-1), puo,
=135, Kk __V2 Fomye 2 : .
2 2 %2 2
Un studiu ccmparativ el acestor variante [#J arati ci va-
rianta o este mai bund in ceea ce privegte memoria, cerind un nu-
zlr mai mic de alocatii gi algoritmul ei poate fi scris astfel

BUPT


sOwpIi.sLl.il

- 53 =

incit s& diminuesze puternic 1nfluen§a erorllor de rotunjire.
Aceastsd superioritate este contrabalansaté de faptul eci tlmpmf
de e.lcul oste sensibil mai mare decit la celelalte doud varian-—
te. S; aratX de asemenea cé elgoritmul Kutth de trei optimi, im-
plicd pe ordinator operaglx ale ciror erori de rontunjire nu se
ecompenseazi una pe:' alta, ca in, cazul metodei Runge-Kutta-Gill,
gl o¥, metodele Runge-Kutta standard gi Kutta de trei optimi,dau
rozultpte afeetate mult mai puternic de erorile de rotunjire, pe
cind in varisnta Runge~-Kutta-Gill abaterea datoraté acestora es-
te sensibil mai micd dar timpul de calcul eate mai mare. Deci,
pentru ordinatearele cu operatii rapide, in dubl¥d precizie, sint
de preferat primele douk variante ale métodélor Runge-Kutta de
ordinul 4, iar in cazul celor in simpli precizie se recomandi
varienta Rungs -Kutta-Gill.

' M&todele de tip Hunge-Kutte - ca gl toate metodele unipas-
au avantajul cii, folosind numai informatii din nodul imediat an-
terior . pot folosi pas variabil. e asegenea, ele se pot aplica
gi sistemelor'de p>ecua§1i dlferengxale de ordin s , prin trena-
rornapea_n?eatonaelate-c de m.s ecuatii diferentiale de ordinul
‘fntii, cu conditii initisle cunoscute, atunci cind ordinul siste-
mului ai respectiv nl ecuatiilor diferentiale este mic.

403030’ ubzolvarea ecuatiilor meginilor de curent ,
alternativ cu metoda Runge-Kutta-Gill

L)

Utilizarea metodei Hunge-Kutta-Gill presupune cunoagterea
eonditiilor 1n1§131e, precun 81 preordonsreseistemului de ecuatii
(3466),(3.67) in sensul separiirii derivatelor necunoscutelor.Pen-
tru a- redute timpul de calcul, reducind numirul de ecuatii cu care
se opereazd in cadrul metodei numerice se pot urma doud cdi, con-
siderind ea gi necunoscute, expresiile curentilor i ¢ sau a flu-
xurilor ’ ‘fi‘( ¥'=a\q,a,b,d,q",8,b*), \

a) Se considerd necunoscute curentii i ¢ . In acest caz,
tn sistemul de ecuatii (3.66), oa gi in ecuatia migcdrii (3.67)
se inlocuiese fluxurile in functie de curenti gi parametrii magi-
nii, ob{inthd: . | |

di di. did. dia'
= ~R i,~L;q — =L, — -L -L +
Ya d7q dd ,d dt 'd’d at, atd dt

4 (L iq bq1b+Lq.qiq.+Lb.q1b.) 3t (4.21,1)
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, ) ) N | -9
X e - = ~L -
llq‘ ('Ld‘id.'L“ldll"Ld'dld.+L..d1.') at quq 99 4¢
- -0 . L oL, b’ (4021.2)
. b qQ
at 9 a¢ )
: a : a a* -
0= Ld. —d: + R.l. + L.. -dT "Ld'. " o+ L.'. at
) and 1
- (L i. + i +L i .+ i —_— (4.2 »3)
'qd"d Lbb b “q*bq* Lb'b b* dt
, asy ai
. . ; -9
Om (Ld.i‘#-L.‘l.*Ld.‘ld.‘fL...l.o) ot +qu at +
dai di di
i b . . be
+ Ryi,+ + L 9 L., (402104)
vivt b 7 " Tate Tt etd T
ai ' di . dai di
d a . da* a'
g ® =L — ~L — =R,.,i.,~L — -L e
¢ At gy et gy @tTAY TatAt g atd gy
(40.21.5)
di di di dai
b N M
nq.. ,.qu. —1 . . — -Rq’lq'"Lq'q' -9 “Lb' . be
at at at’ - ar
(4021,6}
di di di i
d a q°* dig.
O= L, , — + « — +L —— +R_,i_,+L —a
da at s’ 4o d*a’ at a'"a’ Tata’ at .
(4021.7)
ai ai di i
q b q° . dipe
O =Lgne oo *Tone 37 thawe o *Rb.'*b."‘,l‘b,°b,°"'_d: ) (4.21.8)

respeativ expresia momentuluwi electromagnetic:
U =p [(de"qu)'1diq+(Lln_1‘bb)iaib*id°(Ld'dichd'.ib)+
#1 g (Loyad +L_, 4 )= :
ar (Lgegigtlye,iy) iq'(Lq'qld”‘q'bla)"lb'(Lb'qidﬂ’b'bln)]
(4021.9)
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Inlocuind expresis momentului electromagnetic dat de

(4021,9) fn ecuatia migcdrii gi separind din (4.21,1)-(4.21.8)
expresiile derivatelor curentilor Q}lf’ obtinem:
at

di g di o apn -
— z F

at Y' (l‘g) " » \ka-)-—— Rr, L%g-)

(4022)
a af a¢ a4
-—(—) =F (ig-, )RkL sLigg)ehy ecVs =)
* M % t < (dt
as-

Un sistem de 3 ecuatii cu 9 necunoscute, ig, — 5 in care
« g!f‘a d,n,q,b,d‘,l’,q‘,b' «# t. Introducind substffupia:

a«&
— = 7

(4.22)
at

Sistemul de bcua;ii‘éireren;iale (4422) devine:

(.41 ¥ diy

pre =F e (dy, - us Z, Ry, ng) In care: €=d;a,q,b,d,

a%,q,b°

az
;: = Faligy Z, R LeW+F (Z,v)

. - . ¢ . ¢ L S
‘gn
ﬁ.—.d 1
-—n 7
i

at ¢
! i (4024)

., Sistemul de ecuatii dlreren;inle (4¢24) contine 10 ecua-
;ii dlferen;ialc de ordinul intii gi tot atiteh nedunoecutoccu-
rcn;ll iy (t), unghxul M/(t) gi derivata aceetuxa in raport cu
tinpnl, Ze uezolvaroa sistemului de ecua;zi dlrerentlale (4.24)
nooeaiti cunoagterea expresiilor fUnctlxlor 18 km, ¥hec» Precunm

gi a valorilor mlrimilor necunoacute la monentul t=0, nunlto va-
- .lori, xpi;iale,,

. o
Fanc{iile ry , ¥, depind gi de parametrii maginii Rg,Lap
iar in expresia momentului mecanic intervine gi vitezs vintului,

t
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care -~ in cursul rezolvirii - va fi consideratid parametru con- .
stant.' -

De ssemenea in expresiile functiilor Fp gi F_ . intervine
momen:ul de inertie total al ensamblului turbini eoliand - multi
plicator - magind electrick, J, precum gi numdrul de perechi de
poli si meginii electrice p. .

b) Se consider# necunoscute fluxurile lﬂ4. In acest caz,
se exprimd toti curentii i oca functii de fluxurile /@

! a¢ ‘

ip= p}(v Py u,Ry ,Lgp-) (4.25)
ed apoi expregxxle curentilor se inlocu1aac in,s1stemu1 (%.60),
respeciiv in ecuatia momentului electromagnetlc (5.68), obtinindu-

se:
)

[ 3 4%
T 'OY‘(\,;HZ’ ntbﬂt;LS!‘) D(L‘L‘ d,a,d*;a',q,b,q",b"

az

poch = Q( %,Z,nygﬂr,Lng+6nec(?.V ) (4.26)
ab '
— n7

ar

tn care «(§{ =d,a,q,b,d*,a",q",b*, dar ¥ .
Sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul fntii (4.26)
cuprinde 10 ecuatii, cu tot atitea necunoscute: valorile fluxuri-
lor ' Vﬁu Jale unghiului - gl a derivatei acestuia in raport cu
timpul %, Rezolverea luj necesité cunoagterea expresiilor func-
giilor G(—,G., Gnoo’ precun gi a valorilor mirimilor necunoscute
la momentul t=0, numite valori inigiale.
runp;xile Gy Gp depind gi de paranetr11 maglnli R g, Lol
i-r 1n expresia nonentulnx mecanic intervine gi viteza vintului v
;:r: In.c'rerl rezblv:iix - ¥a fi conaiderati parametru conatant.'
semenea in expresiile functiilor Gy, 9i G
de inertie total -1 anannblului turbin& 2ol1232—:§;::§:::n:::eit:1
gini electrick J, precun gl numlirul de perechi de poli "
eioctrico.p. PolY af maginid
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Rezolvarea in continuare fie a sistemului (4.24), fie
(4.26) se face in mod similar, aplicind algoritmul metodei
Runge-Kutta-Gill gi determinind expresiile functiilor de aproxi-
mare [K]}, Ko D(.)X [K} Cum s-a precizat prima ecuatie atit a sis-
temului (4.24) cit gi a sistemului (4,26) este scrisi sub for-
m¥é matriciall, iv.gi respectiv ¥ reprezentind matricea coloani
a curentilor iy, respectiv a fluxurilor ‘ﬁA,k iar functiile Fyg ,
G y_aint matrici ale cdror expresii se deduc din sistemul de ecua-
;11 (3066)‘

Bxpreaiile functiilor de aproximsre Runge-Kutta-Gill de
ordinul IV sint mei simple in cazul considerdirii ca necunoscute
a valoriler fluxuriler 7p, deoarece in expresia lui G - apar
numsi valorile fluxurilor %, nu gi a derivatelor acestora. e
aceea, in cele ce urmeesz# se consideri necunoscute velorile flu-
xurilor Yi» curentii i ¥~ determinindu-se din (4.27):

\/’y_abd V-idea)!*iade'l(‘id”La'é&ia‘ pentru & =d,a,4%,a’

¢ (4027)
\f}-qu-iqﬁ:ngib'*Lq.x_iqﬁLb.x_ib. pentru ¥ =q,b,q",b*
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PR ECUATIILE SI PARAMETRII MASINII ELECTRICE DE INDUCTLE
AVIND DOUA VITEZE DE ROTATIE :

5.1. Echivalarea maginii electrice de induct'ie cu rotorul
in scurtcircuit gi infiguridri repartizate zonal cu
magind_electricH de inductie trifazat¥ in stator gi
in reter, cu Infligurdri repartizate sinuseidal

Pentru a obtine o repartitie sinusoidald a inGuctiei mag-
ne}ico'fh ﬁnngﬁl pasului polar - condifie necesari pentru a putea
aplice nemijlocit tearia celor doud axe - este necesar ca toate
tnrigurdrile statorice gi rotorice ale maginii reale s8 fie re-
partizate sinusoidal de-a lungul pésului polar.

Magina electric¥ de inductie cu doud viteze de rotatie,fo
lositd in instalajia sercelectricl, are infigurdrile statorice gi
rotorice repartizate zonal, in creastiituri. ve asemenea, magina
electricd consideratd este m® fazatid in roetor, ceea ce ar necesi-
ta ¢calqularea 1lui Sv'. respectiv $V’w date de relagiile (3.30)la
fiecare iteratie, functie de curenti, precum gi rezolvarea ecua-
tiiler diferentialé pentru mirimile omopolnre rotorice. Acest
lucru nu ar mai fi necesar In cazul in care magins de inductie
este trifasaté atit In stator, cit gi in rotor. DLe aceea, in cele
ce urmeasli, se echivaleazi magina realii, cu infiguriri repartisa-
te sonal gi m* fazatd in rotor cu o maginid ideald, trifazatl atit
in stater, cit gi In rotor, avind toate infHgurérile repartizate
sinusoidal in lungwl pasului polar.

Magina reald are m=3 faze in stator, avind Ny spire pe fazi
gi factorul de bobinaj kb,, iar in rotor R, faze, avind N2=1/2
spire pe o fazd gi factorul de bobinaj kb,=1, Numiirul de faze
rotorice m, este ega] cu numirul de crestituri rotorice notat NC,.
Aceastl magind se echivaleasX cu o maginé trifazat¥ atit in atatgr
cit gi in reter, avind Wy spire pe o faz¥ statorich gi acelagi nu-
Corioe sle augints ccmivalente ik renioory ioTice 3 T

] ind repartizate sinusoidal de-a
lungul pasuluni pcler. Magina echivslenti are acelagi moment elec-
tremecanio, aceeagi putere electrick totalX in orice moment,aceeagi

energie magnetic® separat pe stator 31 rotor, aceeagi inductie in
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intrefier gi aceleagi pierderi in cupru gi in fier ca gi magina
‘reald.

‘Magina reald gi magina echivalentd avind aceleagi inductii
magnetice in intrefier au aceleagi solenatii in stator gi in ro-
tor. Astfel, se obtine pentru stator: ¢

VZ 1yg ewpeid = 3 2 VNI T (5.1)

in care I, este valoarea efectivd a curentului ce parcurge infi-
gurarea statoricd a maginii reale, iar Ile este yaloarea efectivi
a curentului din finfdgurarea statorici a maginii echivalente. Pu-
nind condijia de echivalent¥ a celor doi curenfi, adici:

I1e * Ilr(' 4L (5.2)
se obtine din (5.1):

Echivalarea rotorulul mz—fazat avind infiguririle repart1—
zate zenal cu roter m,-fazatl, dar avind infidgurdrile repartizate
sinusocidal conduce de asemenea la egalitatea solenatlllor.

2 V2 m, Co
-20 ToNz.kb2012r= ;— .wzsm. I2m‘ \/—2 (504)

€

in care: h2 - numirul de faze ale rotorului;

N2 -~ numirul de spire pe faza rotoricl a maglnll reale
(N,=1/2); ‘
kb2—fact0rul de boblnaa al rotorului maglnlx reale;

Iy ~valoarea efectivd a curentului rotorlc din magina
‘realli, neraportat la stator;
'n-nunérnl de spire al unei faze rotorice a maginii
..ma-fezate, dgr cu infigurdrile repartizatg sinusoi-
dal
~ voloarea efectivd a curentului ce stribate infigu-
rarea ro_itoryicﬁ nz-fnzatﬁ repartizatd sinusoidal.

Punind. conditia de echivaleni¥ a celor doi curenti rotorici:

hF)
I

I2r = IZI‘IZ (505)
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se obtine:
= (5.6)
Yoem " T
‘Rotorul m,-fazat, avind infliguréirile repertizate sinusoi-
dsl se echivaleazd cu roter trifazat avind inriguréri repartiza-
te sinusoidal gi w; spire pe o fezdé rotoricl, obtinindu-se —-din
egalitatea solenatiilor rotorice:

R,
—= oW

2’..12 ﬁ = % W1o VE 012’3f (507}

in care 12 ,3f este valoarea efectivi a curentului fezei rotorice
din magina 'echivalentd - expresia curentului Ly zpt
»

I = — o1, = I3 (5.8)
2,37 2 2
’ Nl’kbl

, Din conditia de echivalentd a puterilor active gi reactive
ale rotoarelor celor doud magini - reald gi echivalentd - in mod
analeg, se d termind rezistenja infigurlirii rotorice trifazate
repartizate sinusoidal R2,3r, respectiv reactanta ei de dispersie
X, ,30° in functie de rezistenta rotoricd R,, respectiv reactanta
de dlaperale rotorlclnx2 a maginii rcaler:

Ryyse *R3 0 X530 = X3 (5.9)

<0
in earo-Ré, 15 reprezintl rezistenta, respectiv reactunta de dis-
persie rotoricd raportate la stator ale maginii reale.

' Prin urmare, magina echivalenti trifazati in steter gi in
rotor, cu infigurliri repartizate sinusoidel in lungul pasului po-
lar are: w spire pe o faal atatdricé, parcura¥ de un curent ce
are sceeagi valoare efectivi I, ca gi curentul stateric al magi-
nii reale,  wy spire pe o faz¥ rotorick, parcursi-de un curent ce
are aceeagl valoare efectivi I, ca gi curentul rotoric raoportat
Y& stator al maginii reale, Hezistenta unei faze rotorice, res-
pectiv ronctantl de dispersie rotoric#, din magina echivalenti
‘ad .eeleagl valori ca 3i mirimile similare (rezistentl rotorick,
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reactantd de dispersie rotorici) raportat la stator ale maginii
reale, respectiv R2, 12. Magina echivalentd are de asemehcg a- .
ceeagi rezistentd statericH, Rr,, aceeagi reactanti de dispersiq
statoric¥ X,, aceleagi tensiuni la borne, acelagi numiir de perechi
de poli, acelagi intrefier ca gi magina reali.

5¢2+ Determinarea parametrilor infiguridirilor suxiliare

Pentru a {ine seamas de influenta pierderilor in fier asu-
pra cimpului magnetic, pierderile prin histerezié magnetici se e-
chivaleas®#é cu pierderi prin curent{i turbionari.

Fluxul cimpului magnetic generat de curentii turbionari se
considerd ca fiind produs de curenti de conductie stabiliti in-
tr-un sistem de e—infdgurﬁri auxiliare scurtcircuitate, fixe fatid
de ¥ fy Tespectiv ¢ fixe fatd de rotor. Aceste IinfHguriri au
proprietli{ile urmiitoare: .

~ sint cuiplate megnetic intre ele gi, cu infiguridrile resle
ale maginii numai prin intermediul cfmpului magnetic principal;

' - infédgurdrile auxiliare nu eu cimp de digspersie, ci numai
cimp principal H

-~ sint scurtcircuitate atit in stator, cit gi 1In rotor;

{ ' ¢'curentii stabiliti'in ele, determind ca suma puterilor
care se obtin la bornele lor sié corespundd pierderilor in fier,
separat pentru stater gi rotor ;

Pentru a determina fluxurile magnetice produse de curentii
de conductie din Infiguririle suxiliare din magina de inductie cu
rotorul in scurtclrcuxt se admit in plus, urmitoarele ipoteze:

a) magina m, fazatd in rotor,' cu infHguriri repartizate
aonnl, se echlvaleazé cu o magind trifazat& in rotor, cu infigu-
rérl repartlzate zonal. Din echivalarea solenatiilor celor doud
magini se obfine ci magina trifazat¥ in rotor are:

) B i
i Ny, = —, (5,10)
fo) 6
npire in rotor, }ar infligurarea rotorici este purcursi de acelagi
curent I, ca §i Infégurarea rotoricd din magina reald.

b) infigurdrile auxiliare - trei in stator gi trei in ro-
tor - au ame}e suprapuse peste @xele inféguﬁgrilor principale ale
maginii (fig.5.1).
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¢) inf¥guririle auxiliare statoriceﬁ reﬁpectiv rotorice
au'écelagi numir de spire ca gi infigurdrile principale stato-

rie; Ny» respectiv rotorice N,

Se noteazd cu indi-

IV Y Vit

cele 4 mdrimile cores-

" punziétoare infigurdrii

A - statorice auxiliare a
cirei axd se suprapune
peste axa Infiéguridrii fa
zei 1, cu 5 gi respectiv

6, mirimile corespunzi-

toare infdguririi stato-
Fig.5.1 rice suxiliare a cirei
ax¥ se suprapune peste axa infiguririi fazei statorice 2, respec
tiv 3.
In mod similar, se noteaz# cu indicii 4°,5°¢,6° mirimile
corespunzitoare infigurdriler suxiliare rotorice.
Notind cu A ordinul unei inféguriéri statorice principale
( A=1,2,3) gi cu & ordinul unei infdgurdri statorice auxiliare
(£%=-4,5,6) respectiw .A'gi ¢/ pentru infdguririle rotorice
principale, respectiv guxilizre (A'=1',2',3' , ¢/ = 4%,5',6' }
atwncl fluxwl magnetic al infdguréirii auxiliare statorice 4 care

are axs suprapusi peste axa fazei 1 statorice, este:
: 3 ¢ 3! ¢!
. b . Ll .
Tan =30 aanint I, Lendst 2 LA%h1)+z;?gllt%hl g (5.1

in care inductivitiifile 9A4h',bi4h’ Lu%h, Lihh au expresiile:

B = (A=1)ow

LA4h—Lllh.cOS /{9/{ Ag/\ = —a*){l )“=1,?,3
s A~

L£4h=L11h.coa(9i Oi= -(*:m 2:4,5,6

(5.12)

/ o~
= !A..]_)g ] / .
Llm=Laoncos [”ﬂ TS = A's1g2e, 5

! -
(&4,
Ly!;n=Ligncos C#+ » 2t} € =40,50,6°

4>a(ai_ ws,)t
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: 1 : : : . 1] (‘
dar pentru curentii 1, ,i¢ ,1i,/, i’ avem:

, A=1)2iC
1, =1, VZ sin[wjt- ¢,- i—i-)z—“—]) k=1,2,3

i
. eor| o,
ig a1,V 2 sin [wlt— Pg- '(‘T—]yg‘ 155,6 (5.13)

] —
. = . S)... ( |
1.) 312 V? am[wzt— Yz— ;)2 ‘] > )‘:1"2'.3'

10£o=14V2 sm[(» t_'f ii?i] =4o ,6°

Intreducind expresiile inductivitéigilor gi ale cur'e.ngilor
date de (5.12), respectiv (5.,13) in expresia fluxului masnetlc
(5.11) gi tinind cont c& Ly,)=kj.Ly,, (k; - raportul de transfor-

mare a curentilor), se obtine:
) ! ! )

Y;h = % V2 Ly [Ilsin( Wit f)l)#ljsin(w 1t ‘f,j) +
- + -]k‘— I, sin(d t- ‘f’z)# t— I4sin((ult_tf4)] (5.14)
i o i

- N t
, In med analeg, fluxul magnetic al InfHgurdrii auxilisre
rotorice 4%, care are axa suprapusi peste axa fazei 1' rotorice,
+4'h este: ‘
cL C y
h'h -.AE Lk4'hi/\+ z Lu.hig VZI. LA4'hlf\ + 2 L£4. ig/

- '-
oA a i (5.15)

in cere inductivitdtile'L , L L./, "L/, au expresiile:
10 care in ¥ A4ch? Legons Ligens Lsfon P

A=1)2iC
=L12h.coa( @ - i—}—)-gi> A= 1,2,3

LX4'h >
(ﬂ_:-@;:—)_z&.] > 2: 4’5’6

l"£l4'h3L12h‘ cos ’:
- = )

! — L .
- / o
Ly/yen=Loop:cos 31 24 s M= 1v,20,30 (5.16)
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12-22% ¢l 41,5°,6°
3

ier pentru curentii-i,, ig, iA: i¢/ aint valabile expresiile da
te de (5.13).

Tinfnd seama de expresiile inductivitégiler gi curentilor
din (5.16), respectiv (5.13), precum gi de relatia de legiturd
dintre inductivitidti [2¢] prin raportul de transformare & curen-
tilor:

Lia'h = L22b.coa

L, L
k. = =2 Z12h (5017)
L L
12h 22h

1
' )

se obtine pentfu fluxul magnetic total al fnfAgurdrii auxiliare
rotoralede erdinul 4°:

1 . . .
q;'h = 3 . ;T ‘Lllh' [ 1, V2 aln(aét—‘fl)+13\l2 aln(a%t- f3)+
i . .

+ L 1 V2 sin(tt- P+ 2 1,V 7 sin(u,t- %) ) (5.18)
k. 2 2 T 2 4
i i

Dac¥ Ry 81 R, eint rezistengele electrice ale infiguriri-
lor nnxilxare din stator, respectiv din rotor, cu asocierea sen-
suriler pozltxve corespunzitioare sursei gi ;1nind cont ca ten-
siunile ug, ug/la bornele infigurdrilor auxiliare sint zero (in-
tigurdri acurtclrcultate), ecuatiile dintre curenti §1 tensiuni

scrise pentru aceste Infiguriri conduc 1la: ‘ g
ay dy
: 4h ; 4'h
O= «R 1, - i 0= =R,¢i,, ~ ——— (5.19)
A4 4774 at

'

. ' .Introducind in (5.19) expreullle fluyurllor magnetice Y}h

gi V’.h date de (5. 14), respectlv (5.18), efectuind operatiile de
derivare in raport cu "timpul ' gi Llnind cont ci

102-3 wl (s-alune-
carea):

- % Lllh‘ulll V2 coa( wlt- fl)—R3l3 V2 s%n(hﬁt_ fa)_
- 1

)

1 T
- % .i—i Lllh w1.|.4 \(? COS(LU 11.— ({)4) =
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31 1
1)~ 5 E: Lyqp-Yp-s- 3Y§ cos

- % %—- Lll;: 1.3.11\/3 cos(“) Y

(w, t-"ro )- 2 T LypeWy-se1, V2 cos (Wt~ f) -Ry I, V2 sin(4, t—V )-

J 1 - .
- %;—5( Lyyp wl.a:14 V2 cos(w yt- ¥,)=0
i ‘ (5020)

v

Dezvoltind functiile trigonometrice, introducind notatia

Xy= %wll‘llh gi impirtind relagiiie (5.20) cu Y2 , acestea devin:
amwlt[x I,sin Y1+R Iscos 7"3+X I,4sin )"3 i X51,8in Po +

+ F 1314 ‘sin }’4]4* cos it [x 1,cos 'fl—R 15 sin 5‘”3*)(313003 ‘/)3+
)
1 1
+ g X3Icos f o i X5I, cos ¥, J= 0

R B . 1 . 1 :
sin loz’t. [g 8}(3110111 ‘f1+ YII;,’XZS]‘n 7‘)3+ TE? Xz8I,81n ”f’2+

1 ; : 1 .
-+ R4I4‘cos Pf ? ?(3514 sin *f4] tcos Wiyt [F; x.jsllcoa 701*
i . !

1 b T S 1 . -
* I; X3B_I3vpoa ‘f3+ -;2- ax312 cos *fQ—R4l4smY)4*r -l-(-g- X481l c08 f41“0
i i
(5.21)

Rela;llle (5.21) trebuie satisflicute in orice moment, ceea
te este DOslbll dacd sint nuli factorii care inmul{esc pe sin wlt lo.ra,‘
sin wzt gl cos Wot, adicd:

XTI sin f1*R I5c08 ?3+x313smf 5 -k— Xglpsin P o+ E—-x 48in 7 =0
x3llcoa‘/1-k(31331nf3+x Icosfpt —k—i)(alzcos‘)"z+ -k—ix314cosﬁ = 0

. . 1 :
. %:—i-x.’allaih.}pl‘-a %—;X331331n703+ i?x391281n}92+ﬁ414coa%4+ ?Xss.l‘tsln 7'4-0
i i
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(50.22)

. 1 ;
i == [ - in¥+ Xz8Il,co87,=0
E—X aIlcoa‘P + X3813cos W + §X3elzcosyg R4I4s n’y ;? 331y 72
C - 0 :

Sistemul de ecustii (5.22) conyine 4 ecuefii cu 6 necunos-
cate: valorile efective ale curentilor infagurdrllor auxiliare sta-
torice ;3, respectiv rotorlce 14, defazajele acestora fs, reapectiv

?&, precum gi valorile rezistentelor Ry gi Rye Condif{iea ca pierde-
rile tn fier sd fie e¢galate de sums puterilor disipate in fnfiguri-
rile auxiliare de curen;@fqe le stribat; conduc la:

2

pFel = 3R3I3
(5.23)

pFe2 = 3R4 4

in care pFel, respectiv pFe2 reprezintd pierderile totale in fierul
statoric, respectiv rotoric sl maginii reamle. Atagind cele douid
ecuatii (5.23) sistemului (5.22) se obfine un sistem de 6 ecunatii
cu 6 necunoscute. Introducind urmitosrele notatii:

Iz = i— I4 va}oarea raportatd la statorna curentului
i infiguririi auxiliare rotorice I,

(5+24)

Rz -ki.ke.R4 valoarea raportutd la stuator a rezistentel
infdgurdrii suxiliare rotorice R

- 4
(5.25)
/ot
Ioll Ilcoa‘fl 1 I, cos %2
t . 1 . . \
Ioax = Tyein?f ik Lo sin Yo (5426)

1= e 1

gl rezolvind sistemul de ecuatii (5.22);, la care se ndaugi(5¢23)
se obtine:

R.= 2 -_2_ ‘—;-- 21 ar 5
3 2 prel [.l V 11— 3 I—(DFelc 2___) (5e07
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2
R* = R 222;&3_ ( 5¢28) .

X1
= 3 od ‘
Iy T prez (5.29)
R3 +X5(1+ )
spFel
" 1, prez ¢
1y = =2 . — (5230)
s prel ¢ :

XB’IOIX(Ra +eR1)—I

R,R}
e fmercte olt 24 . (5.51)
. L [}
‘ TorxRstty —X5(RirsRy)Ige

‘Relatiile (5,27) - (5.31) furnizeazd expresiile :gzisten;
{elor infigurdrilor auxilisre statorige.gi rotorice, ale curen-
tiler;ce,parcurg aceste infiéguridri, precum gi ale defaéaﬁelor
acestora, in functie de mirimile statorice gi rotorice ale maginii
reple (11.12) de, viteza de rotagie a acesteia - prin 1ntermed1u1
aluneclirii- s - dar gi de mérimea pierderilor in iler stetor1ce
prel, respectiv rotorice pFe2.

Rezistenjele infigurlirilor principale statorice gi rotorice
Riqké), respectiv reactantele de dispersie ale acestora (xl,ké)
'sint mirimi cunoscute pentru o magini datd. bin ecuagiile ma§1n11
cu m¥rimi reduse, scrlse in complex 5293, seobtln expresllle cu-
rentulpi: atatorchgl gi respectlv rotoric redus la stator iz, in
functie de peremetrii maginii Ry,R},Xy,X3,Ry X ., tcnsiunea de la
bornele infigurdrii statorice U, (U'-o, mggina fiind cu rotor in
acurtcirou;p% precum gi de v1teza de rotagle a muglnll - prin
clunecarea 8:

co ez *Z') U1 i

I = =8 2t =

. 2290°28(21+2 1) '
[ oo !

Zyn-Yy
21230*25(21*2 )

(5.32)
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in care impedanjele 2., 2%y 25, 8u expresiile cunoscute

i
. )

2y R 3Xyi Zp =RptiXpi Zqp Ryt Xy

5.3. Bcuatiile gi paremetrii mnginii de inductie cu

rotorul in scurtcircuit in tcoria celor doud axe

5.3.1. Parametrii maginii electrice echivalente

Magina de inductie trifuzatd, cu infdguriirile principale
\
gi suxiliare, repartizaete sinusoidal in lungul pasului polar
are:

-w spire pe o faza a infiguririi principale gi auxi-
liare, atit in stator, cit gi in rotor,‘

~ rezistenga Inrﬁgurﬁril principale statorice H;, respec
tiv auxiliare statorice R

Pl

- reziaten;n infﬁgurﬁril principale rotbrice R$, Trespec-

tiv auxiliarh rotorice R i H
: re.ct:n&n de dlapersie & infigurdrii principale stato-

ride Xy» respeetiv rotorice’ x3;
Ferg

= pcelagi numdr de perechi de poli ca gi magine reall,
rasﬂ.ctlv Pi1s corespunzétor primei viteze de rotatie a maginii,
gi p2, coreapunzator celei de a doua viteze de rotatie a magi-

nil;

¢ '~ tensiunea la bornele infigurdrii principale statorice

Ul' respectiv 0 la’ bornéle inféguriirilor prinéipale rotorice. gi

auxxliarc statorice, respectiv rotorice;
IR inductivitatea unei faze principsle statorice yLyq,res-

pectiv rotorice Ll'l" aceetea £iind dute de relatiile:

L1 = L1n™ta@ 3 Lyeqe=lyg Ty (54%%)

in care Lyyp, este inductivitatea principsli & maginii, Liv

respectiv L2 gsint inductivititile de @lqpersle.

( - inductivitatea unei faze auxiliare ststorice respec-
tiv aux111ere rotorice, egalid cu 1nduct1v1tatea pr1n01pala a
maginii L11h

'

Inductivitifile de dispersie statorice,

: . respectiv roto-
rice se obtin din reactaniele rcupective:
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Lyg =X1/22f § L= Xb/21f "in care f este frecventa

. (5.34)
Inductivitatea principali a unei faze [24) depinde de:
- numirul de spire al infiguririi wy, dat de relatia
(543); |

H

lungimea axiald a maginii L

pasul polar & ; ‘

numdrul perechilor de poli p }

intrefierul 'maginii § .gi factorul lui arter kpkg g
- factorul de inclinare k.

]

iar expresia ei este datd de:

N .
w L. ¢ /
]:.llha/i'ﬁ. 71— . —1‘—-7- tn care 9= l/‘.‘k[.kc [m] ¢5.35)
.4 kc p.tr ¢

M=4T.107" [h/m]

pentru infigurarea repartizati sinusoidal in lungul pasului
polar. . ) - oy
Magina de inductie trifazatd, cu infiguririle principale
gi auxiliare repartizate sinusoidal in lungul pasului polar se
echivaleaz in continuare, in hagina echivalentli din teoria ce-
lor doud axe. Trebuie subliniat faptul cZ magina fiind trifazatii
simetricéd in stater gi in rotor, are toste mirimile omopolare
* (curengi, tensiuni, fluxuri) egale cu zero gi prin urmare, magi~
na echivalent® are in atator patru infiguriri repartisate sinu-
soidal, mobile fati de atator fixe fafli de rotor, cu sxele su-
pPrapuse doud peste- axa d gi doud peste axa q, cite una in fie-
care ax# corespunziitoare infiguridrilor principale ale maginii
(respectiv notate cu indicii d gi q) gi cite una in fiecare Axé
éorespunzitoare infiguriirilor auxiliare ale msginii (respectiv
notate cu indicii a gi b). ve asemenea magina echivalent& pre-
sintd patru Infdgurlri fn rotor, similare celor statorice, dar
fixe fatl de rotor. Mirimile corespunzitoare infigurériler roto
rice ou axele suprapuse’ peste axa d se noteazi cu indicele d°,
respectiv a' (dupd cum corespund infigurdrilor principale, res-
peativ celor auxiliare), iar cele corespunzitosre inféguriirilor

rotorice eu axele suprapuse peste axn q, se noteaz:i in med ana-
leog cu indicele ', respectiv b*, Ve asemenea, in ucest caz,
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coeficientii 2, 52 , 2,, 5:/, sint:

; 2 3.36
2-%-515 $=3 (336)
Aplicind relatiile de transformare pentru rezistente

(3.50) gi (3.51) oﬁ;ine- resistentele maginii echivalente:

_ _ 2
R.-Rb—gﬁ

0
[ ]

]

.4

]
[ [ \)

T
-

3
(5637)

Rye=R

o= SR i E

- 2
= Rpe= 5 R}

..
Inductivité{ile principale ale maginii echivalente
(rel.3.56) sint egale cu cele ale maginii trifazete in stater gi
in reter, deearece ea presinti acelagi numir de spire w; atit in
stater, cit gi &n rotor, numdr de apire egal cu numirul de spire

gi al fnfigur¥riler maginii echivalente, Deci:

Ld‘h = quh = Ldod'h = Lq'q'h'_'l'llh (5040.)

Se pot determina gi inductivitfitile de dispersie ale magi-
nii eehivalente (3.62),(3.63),(3.64):

= = = 2 —1.
Yag™ lqo = 3 1= 3 =~ i Lag™ly,=0
t x! . (?-41)
= 2 2 . P
Ld'V' Lq'r 3 Lye= 3 2—&3:;- i L.'q"‘ Lbowzo

{S~a considerat ci¥ nu exist¥ dispersie mutusli gi deci L
L .r-o)o

Prin urmere, inductiviti{ile totale ale maginii echiva-
lente sfnt’:

=0,

¢ Lyx =Lap *Lac- Pentru / =d,q,4%,q"

. Lk = Ly pentru A =a,b,a’,b?

'

L Aa= Ly, pentru A, o = d,u,d",a',rcepectiv

A = d,b,q%,b9 dar X ¥
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5e3s20 Bouatiile de transformare a_miirimilor stetorice
gi rotorice

f .

In cele ce urmeazid se utilizeazi denumirea de"transformare
dlrectiﬂ pentru transformarea marlmllor din maglna de 1nduc§1e
trifezaté cu infigurliri repartizate sinus 01dal in lungul pasului
poélar, in magina echivalenti, cu infiguriri in axele d gi q, gi
respectiv de "transformare inversi#" in cazul obtinerii mdrimilor
din magina trifazatd, cind se cunosc mirimile din magina echiva-
lentd.

Ecuatiile de transformare se ob{in din particularizarea
ecuatiilor prezentate in capitolul 3.2.1, respectiv 3.2.2.

a) ecuatiile de trangformare a curentilor statorici:

- transformarea directlii:
o
€ ¢ «

(3 ¢
b i)\coa(ﬁg*- ia= -3 12 coa((g-

Az4 A £24
“(54+43)
a3, a0 5 (- )
i = - i sin - i = i gain (V=
qQ 2 N A b oy 2 £
in care: ;
&)\a }';1 2“, iy=14 V2 lsin Wwyt- \fl— -(—)‘%)ﬁlpentru A=1,2,3,
’ (-4)2% =7
(\%t -—3——- i2 =14 \[_2 sin(wqt- ‘]"3— i%ﬂgﬁ})entru £=4,5,6
LT

‘

‘ e (-Wy)t S-a sles /f}oao
ipr‘ I,, respectiv 13' au expresiile date de (5.29), respectiv
(5.32). ‘ !

-Inlocuind pe igd 09} in relatiile (5.43), in urma unor
chlcule simple se obtin expresiile curentilor statorici din ma-
gina echival'en(t,l:

/

ig = 31, V2 sin@yt-F= V1) = - 21,Y2 oin(lyt- b Lf3)(5 )
—.44
_\i';la, - %Il \F2( e(oa(wlt-ﬂ,g’. ‘101)~,1b 51 3 \Fé cos(wy t-(&‘— f )
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—~ transformarea inversi:

%[idcos( l'@-/&)-iqein(ﬂy- ) 1 cu = L“l—)g- pentru A=1,2,3

1£_= - %[1_”;((9 f9) 1bem(/9—10 )Keu /& ié—”ilg—— pentru £=4,5,6
(5045)
b) ecuatiile de transformare a8 tens iunilor
- tranaformarﬁ directd:
d -/\5: X a L cos( (9‘- /9/()
(5.46)

nq = -AS:.,-%‘ LY oin(dg— ﬂ& )

in care: (]9)3 1-)‘;;—)2—&- » U, =Uy V2 sin[wlt— -Q‘—';—l-lg‘i- » A=1,2,3

Uy fiinad tensiunea de fas¥ la bornele infigursrii statorice a magi
nii resle.

Inloo?xind pe u ) glm in reletiile (5046) se obtin expre-
siile tensiuniler la bornele infigurfrilor maginii echivalente:

u, = ul\/'z sin(w. t-(\Q)

. (5.47T)
u, = -u; V2 coa(l«llt—(@') '
- tramf.ruron mversl

uA-uCOOl((o"'(Q )'n Si-n(‘gh /r/’l/\z LA:%)z_Ir 9 *:1,2.3 »(5048)

, Tensiunile 1la bernele infiégurfirilor auxiliare statorice,
precum gi la bornele Infdgurérilor rotorice, atit principalele cit
gi auxilisre, sint teate nule, in ambele trsnsformiri.

e) ecuapiile de trsnsformare a fluxuriler staterice:
- transformarea directi:

3
\Pd' %;_l Y, coa(t--d ) cu 49) Nt 17 ke1,2,3
g \ 5
b
¥ - %)2% ein( A=)
o= 2 cos(Me®) ou L (E=4)2i
. 3 Loy T (\95 3 2=4’b’6 (5.49)
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- trensfermarea inversi: ) ,
)

Y‘A ‘f‘dco.(’p )~ Bln(qg'-"'q,() l&: Sﬁ%?ﬁ_‘z y A21,2,3

B ' (5450)
L{ZZ'.“hccn((a'-"(ai)" t'Lb"lllﬂ(@“(%) 099/“ _Lf_:i_)g@ , €=4,5,6

d) ecustiile de transformare a curentilor rotorici;

- transformarea directii:
'
3

|
= 2 iAlcoe/%/, M= _Q__l)g/_ A=1,2,3

i
aqr .)kt /l/
4 1 ll il Il / (

i st . 1=1)24
1q = )?-'IlA/ﬂm {ﬂ » 1/\’ —lé ‘/—2— 81n [((/zt'— fz-— -§——3—-—]

¢ ' ' (5.51)
1.3.2 ipoa’ﬂ/, {LQ:M 5’456
a i”bli { {/

cv
ib.= iilsin%/ 1.5 14 V2 ain wpt= V u_)g_]
L Gy

Inlocuind in (5 51) curen@n 1)\, i r3~ /'g’, se obtin curenti

. Z’ Al
rotorici din magina echivalentd in forma (5.52):

go= 2 I3 V2 sin(wyt-¥,) i'q,: - %'1'2 Y2 cos(ant-¥,)

v (l- )

C ) ' S ' (5452)
i.=-'3 I} V2 sin(w,t- :.7"»4). g [‘coscw t=¥,)
- transformarea inversi:
A} v — a ) ’ ¥ Y )
i)‘_l g(ld.coa/t&Hl .alnu 5 ,l, ———l)-?— A=1,7,%
(5.53)

li 3(1‘.0030 + lb'smM[) 5 /9*/.—. M '?’___4 5 6

.
e) cua;:.lle de transformare a fluxurilor rororlce
- tranaformarea dlrectu ¢

&*%)Zcouﬁ,‘ ‘7‘/‘7“ 3): Yém/ﬂ/& -“—Lll%- Ab1,5,3,
1A

[

> (5054)
% %"'zcoeﬂ’l \'Lb' -52 \/’/qln/o rﬂ & 42211 , /=4 5.6
e'=y 3
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- transformarea inversi:

L1yor 4!
Yi= ¥ .cos B ¥, sin 49,{/ B = A-L)2 A=1,2,3
A d A q A 2
3 (5.55)

! 5n
Yy- ?.coa(434 )+ Ypesin 09/,)7421 Sé:ilﬁﬁ ,€24,5,6

5¢3+3. Bouptiile dintre_tensiuni gi curent i.pentru
magina echivalentd

)

Magina echivalent¥ are inductivitiyile principale ale 1In
fhgurdrilor suxiliare:

Loa=Lbb=Lata+=Lpepe=L11n (5.56)

iar inductivitég‘ile mutuale:

Lgamlga™Lara*laar"Lara=Laar*Lara=Laga =110
) L B (5.57)
Lab™lbq™Lqrv*lq *Lgbr *LbeqLqr q*Lgq+ *P11n
Prin urdare fn acest caz fluxurile magnetice ale infdgurd

rilor auxiliare din exa d, Y, g1 ¥y., respectiv din axa q, Yy gl
Ype sint egale: ¢ ¢ )

*'Ldald+Lllln+Ld' 1ge*laeg a"'Lllh(l tlgtigetig,)

\l";'.'lfd-’ 1a Laar gt Lgegeigetlpe a' ia'SLllh( Lgtigrigetig,)
) (5056)

B=Lqpiq*Lopin* Iqepiqe*Lyepipe =Ly n( igtiprigetipe)
¢

ve lque it Lope dp* Lgopedget Lyepedpe=ly g (i ripri

Cot

qo+ibo)

deei ‘ '
-V‘. H y éYb,

. Flaxurile ugnetxce ale infidgurdrilor prlnclpale din axa
a, reopectu qQ sint

. \{’d‘Ld"‘ .id."’ *. %d":Ld'r‘iq'..' L/,‘

\
\f- i"\/’ = i ;
. 4 erTa by Yor<lqer g0 * ¥y

(5.59)
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Sistemul de ecuatii diferentiale (3.66), clAruia i se ata-

geazl ecuatia migc¥rii (3.67) cuprinde - In cazul maginii de in-
ductie echivalente - doer opt ecuatii diferentiale, intructt -

sga cum s-a precizat anterior - componentele omopolare ale cu-
rentiler gi fluxurilor sint nule, Deci sistemul de ecuatii-cere

desérie comportares maginii eate:

i da \-//d

ug= ~Rgig -

O = R_i+;
a at
d
b
O = R 1, + +
b7 at
d2

K
P

in care fluxurile au'expresiile date de (5.58) gi (5.59), iar re-

) d
‘u' = &R i - .:tﬁvo
T "ata” T

an )

*+ Yo e 0 = Rgelge*

ag

Ya w 0= quiq'f
a- .

- b-d-: ; Q0 = R.£13.+
af- '

ta ™ O = Ryeipe*

s MaeotPU Ykt Valp giam o)

af;e
cdt [

(5060)

zistentele infiigurdrilor meginii echivalente su expresiile date

- d"(5°37)0

- 'B@uagiile (5.58), -(5.59) gi sistemul de ecuatii diferen-

}iale (5660) descriu comportsrea maginii echivalente in orice fel
de regim. -Rezdlvérea sistemului de ecuatii (5.60) nu.se poate face

in cazul general, ci numai In cazuri concrete, cind se aplici

metode numerice,
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6. PROCESE PRANZITORIL IN MASINA Di INDUCTIE CU DOUA
vmm: DE ROTATIE 1A TRECEREA DE LA O VITEZA DE
¢ ROTATIE IA ALTA

6.1. Consideratii generale

Ori de cite ori are loc schimbarea unei mirimi, curent
tensiune, frecventd, putere,etc.,variatia mirimii casre se modifi-
cé de la valoarea initiald la valoarea corespunzitoare noii situa
{ii, precum gi Varia;ip celorlalte mirimi care gepind de aceasta,
are loc intr-un ahumit interval de timp. Acest interval are o du-
ratd dependenti de parametrii muaginii, ai circuitelor exterioare
gi(poaté fi de la fractiumi de secundi pind la mai multe secunde.
In acest interval tranzitoriu, procesele au o desfligurare in timp
diferit¥ de cea corespunzitoare regimurilor stationare gi se nu-
mese procese tranzitorii,'iar regimul de functionare, regim tran-
zitoriu [24].

In regimurile trenzitorii, mirimile electrice - fluxuri gi
curenti numei voriazd sinusoidal in timp. Au loc componente perio

-dice gi, aperiodice care se amortizeazid cu diferite constaonte de
timp.

Valorile componentelor tranzitorii depind de conditiile ini
tiale, cere diferd de‘la o fazd la alta. De aceea calculul pe fie-
‘care Tazi este labarios gi complicat. Aceste dificultiti se pot
inlitara prin utilizarea ecuetiilor maginii stabilite in teoria
celor doud axe.

. :

In maginile electrice functionind in instg}anii de pradu-
cere a energiei electrice au loc procese tranzitorii ori de cite
ori se modifick brusc condifiile de functionare, cum sint: varia-
tia bruscd a impedantelor consumatorilor pe care debiteazi sau
variatia bruecld a cuplului maginii primare, In megina de induc-
tie cu dould viteze de rotstie folositd 1in instalatii aercelectri-
ee, a¥ loc proeese tranzitorii gi la trecerea de la o vitezX de
retatie a maginii electrice la cealalti vitezl de rotatie, trece-
ee impusl i de modificerea puterii mecanice transmisé arborelui de
cltre megina primarfi, respectiv de modificares vitezei vintului.
Age oum se precizeazd gi in capitolul 2.4 pentru viteze ale vin-
tuloi pindl la o anumitié valosre a acestuis este avantajoasi func-
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_;ion.:o- ‘maginii electrice cu prlma treaptd e vitezei de rotatie
1un,pqptru viteze alg vintulul lal mari este avnntaooaa& functlo-
Jnarea ll§1n11 e;ectrloe cu a doua trenpti a vitezei de rotagle.

s - . Medificsrea vitezei de rota;ie e mnglnll electrice se ob-
tine prin deconectarea infédgurdrii statorlce corespunzétoare umul
numliy de, perechi de poli gi comutarea infﬁgurarll atatorice cores-
punzitoare celui de al doilea nnnﬁr de perechl de poll, conectu—

rea put}ndu-ae race-

L

[

;a) fﬁrﬁ telporiznre, doc1 se deconecteazﬁ intrerupﬁtorul
-C (fmg.6.1) gx se conecteazd intrerupétorul C sau invera, ae
deconecteazs intrerupétorul 02 gi se conecteazd intrerupétorul C1»

~ J ’ i

R
S
T

2] G

u u.
w 03
)
Figo 6 Y 1

b) cu temporizare, deci se deco-
necteazi intrerupitorul Cqs Tespec-
tiv C, §§ numai dupd un interval
de timp se conecteazid 02, respec-—
tiv Cqe

in cazul conectdrii cu tem-
porizare procesele tranzitorii con-
duc la variatfii mai wici ale curen-
tilor, fluzurilor gi cuplului decit
in cazul conectirii fir3d tempori-

., Zare. ,

1
Nu este Ins# posibild o co-
, negtare instantence deoarece intre-

*rupidtoarele au ele insdgi un timp de deschidere respectiv inchide-

re a contactelor. ‘

Prin urmare, la trecerea de la o vitezd de rotatie a magi-
. il
nii eldctrice la cealalti vitezd de rotatije distingem procese

tranzitorii ce au loc la

: a) deconectare ;

b)

’

reconectare.

In eadrul proceqelor tranzitorii de la deconectarea infi-

gurérll statorlce corespunzutoare unui numdr de perechi de poll
se disting: un proces electromegnetic tranzitoriu, care provoaci
supratenslunl gl scidderes cuplulul olectromagnetlc, urmat de un
proces tranzitoriu in .core maxlmlle electrice '(curenti,fluxuri,

tensiuni) se amortlzeeZd, plnzind spre valoarea zero, concomitent
cu cregterea vitezei de rotatie a instslatiei, datoritd prezentei

cuplului mecanic.

In mod analog, la conectarea inf{guririi statorice cores-

‘
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o -
punzétoaro ce1u1 de nl doilea numar de p(rochl de poli, 'se dis-

tlngo un proces electromagnetlc trunzxtorlu general, in ‘care

éﬁﬂr vblorl mari ale curen;xlor §1 respectlv ‘ale cuplului elec-

. tronasnetic, prooes ce se amortizeazi cu o anumitd constanti de
txnp, uruat de procesul ‘tranzitoriu de accelerare sau decelera-
re a -aginli, dupd cum sre loc trecerea de la viteza de rotagle

-icl la viteza de rotatie mare sau invers.

In anbele cazurl, cuplul mecanic nu este constant, deoa-

[ nger ™
rechol Inaugl eate functle de viteza de rotatie. Se admite insi

ipoteza cl tn tlnpul proceaelor tran21toril, vitesa' vintului rX-

-2

o mine conatanté.

De -aemenol, in contlnuare se studiazd procesele tranzito-

rii pe baza ecuatiilor gi parametrilor maginii de inductie cu

rotorul in aeurtclrcult prezentate in capitolul 5.3.
t

6.2. Ecuatiile mazinii de inductie cu rotorul in scurt-

circuit exprimate functie numai de fluxurile mag-

netice cu considerarea pierderilor in fier.

Deoarece fluxurile infHguririlor euxilisre din axe d,res-
poctiv qQy sint aceleagi atit in stater, cit gi in roter, sadici:

V.- V‘.-Lllh(id+i‘+id.+1a.)

3. ‘ . (6.1)
V’b‘Yb"th(‘q“lb"‘q'*ibu )
resultk cli gi derivatele lor sint egale, deci:
a¥ a¥., d“/" at,
— i b __ b (602)
dat at dt dt

Prin urmare dacl considerdm necunoscute valorile fluxuri-
lor magne tice, acestea fiind in numir de 6, obtinem o reducere
& numiirului Qe ecuatii diferenjiale care trebuiesc rezolvate.
Fluxurile magnetice din magina echivalentid sint dete de

reln;xile (5458), respectiv (5. 59), relatii din care se obtin gi

‘expresiile curengiler i,, iq, ige » iq4 .

¥a- ¥ -
16 = g 2 . i = \’t’g Y/b
ar q qu
id'- Yd'_\fl . i .= V‘gi-“b (657%)
Ld'T ' q* Q'f
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Curentii din fnféguririle auxiliare, respectiv ig,i_,
ips ipe 8e obtin din relatiile (6.1), carora 1li se stagenzid
ecuatiile diferentiale corespunzidtoare, deci obtinem sistemul

(6e4):

v o .. ¥y o

1gtige= ;‘L ~(ig*ige) 1ptipe= 1. =(grige)
1lnh 1lh (604)

av, " an- avy 4 ad- 0
R_i_+ - — = 0 R, i, + —— + — =
aa at b at b~b at a
d 4 %
R a _ . b _
Rgelgs* v 0 Rb,lb, —g:— 0

in care s-& folosit egalitatea derivatelor fluxurilor datid de
relatia (6.2). '

Introducind in (6 4), exprqsn.le curentllor 1d’1d" respec-—
tiv iq,lq. date de (6.%) gi eliminind expre31;1e derivatelor flu-
xurilor se ob{in curentii din infigurdrile ouxiliare (6,5):

i B o _EE:__ ig - Ra. Y/d‘ 4 Ra. L \ ! +
a * ¢ ]
: RatRas | Lgp  Rg*Rg. Laer Rg*Rge Lygy ,I‘dr
1 . T ,
+ )‘#a. 4 —_ bt . —
Laer Ra+Ra' at
) Ry \Pd R, .)Pd. Ry 1 1
fge = —— — - —— . — ¢ (— +
Ro*Rge Lgg  Rg*Rge Lgerr RgtRaw Lygy Ige
+ A yy - o SJE: ' '
Ldﬂr R +Ra. dt
. Ry ¥ Ry A Rye 1 1 ,
ib= - . A L — ( — + +
.+ Rp*Rpe Lqr RytRye  Lgea Ry'Rpe Loy, Lge
| ' - 605
. . 1 )‘f \-ra' d(v. ( 5)
" « « T
Loer O RytR,. at
R( I t R “7[/ v Rn ' 1 ¢ 1 (3] 1
Ipe= = L \Pq b . S b + +
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Coy , . at+
D SR LR .
Lo £ Ry*Ryr 4t

Inlocuind curentii dayi de (6.73) gi (6.5) in sistemul de
ecuatii diferentiale (6.60) gi separind derivatele fluxurilor
magnetice In raport cu ti@pul ge obtine:

ad - R an
—L e - Y Y -y
at Ly dt
av R and
—_—a = - A_( \Pq_ \/Ib) - lfd‘ —_— - u( '
at L dt 1
q
a *7". . RaPa . 1 » RyR, . 1 for - R Ky (Al .
at Rg*Rg, Lar — Rg*Rge Ld'r" ' Ra*Rye Lygp
1 R ag- -
+ 1. \-)‘a+ al g _ﬁg
Lyg LgeT Ry*+Rg+ dt
v ' ' (6.6)
d R 1 R R, , 1 R
b, Pofoe ¥ D - bRpe 1
at  Ry*Rye  Lgv Bp*Ror  Iqeo Rp*Rpe L1an
1 1 R '
+ + )*‘ - __El_r.. Vh Sf%
Lir  Lgeo Rp*Rye dt
ay. R
_—d;- B - —d.-( \J)d'— \/’a) !
at Laeq '
av., R ‘
.L B e —&.( \f’ o \/’b)
at L_, a
QT '

Dach se inlocuiesc curentii i) (A=8,b,d*,q*,a",b") dati
de (6+%3) gi (6.5) in expresia cuplulvri ‘electromagnetic (3.74)
tinind cont de egalitates parametrilor, respectiv de: R.=R ’
Rge™Roes Rg=Ry, Boe=Ry,,y Rge*Ryg,Ly =L, , L, =L_, R
cuplhl electromagnetic func;ié numa i deqfluxgri: b

q’
9 8e obiine
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Tt “. p . p ‘R-.
M""")‘z’—' (\;a\* - )L X " —. (\/d' ¥b‘ ?a' 5f;u)z"'
Ldv- R +R Ld(7 Ra’r'Ra
LS T ' ! !
T P 2 2 a4
- (YA“’. \/’bo) _— (6.7)
R_+ dt

a a®
b Cuplul activ dat de. turbina eoliani lig gy eate funcjle de
viteza de rotatie s paletelor turbinei nt(rel 2.4)e Intre vite-
sa de rotatie ng gi viteza de rotatie a erborelui maginii elec-
trice n, respectiv derivata in raport cu timpul o ungh1u1u1
¢ existd relatia de legituri: .

= e = 4 )
LR W T , | (6D
-in eare p - reprezinti numirul perechilor de poli ai maginii '
- électrice; ier ky!-'raportul.-de multiplicare a vitezei de rota-
tie a paletelor turbinei.
Variabila A dat¥d de relatia (2.2) se exprini gi ea func-
tie de razapaletelor turbinei R, viteza vintului v, raportul de

hjitipﬁﬁéafé k& g{ deriveta in raport cu timpul q,unghiﬁlui ML,
d ’

at ,
- 1 (] R« ld&/\/ ' ' .
Az e— , — | | (6.9)
VkT dat

Exprlmarea coeficientului de moment C, dat de rela;la
(243) .functie de parametrll 1nstalu§1e1 aeroelectrlce, viteza

vintului v, 9% nu este de loc dificilid. In cazul turbinei eo-
o ) dt

\ * ’ : . . . Y 3
liene considerate, pentru viteze de rotatie sle maginii electrice

cuprinse Intre cele doud vitcze sincrone nyo gi Ny gy Pentru vi-
teze ale vintului v 3 9 m/s, verisbila X este cuprinsd intre Amav/
7 »
Ahaxz gi, prln urmare,'coef1c1entul de moment are expre31a
21 .
2 A
-, Cy = Ay Blk +Cq

coefxcxengxl Al,Bl,cl, precum gi ‘Jmaxl' ’kmaxz fiind 'cunoscuti.

T ' Yu aceste preciziri, expresia cuplului mecrnic activ al
turbinei, raportat la arborele maginii electrice gi notat cu

[ . ' '

a eate:
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2 - 2 . Svc
QSVRAy .. QS VR“By . 219 + _g_::[__l (6.10)
- ) - 2 dt |.(.1_.
20y 2K} &

My =
-\ |t;.'.'

iar expresia cuplului mecanic, Mj..» definit de relatia (2.19)

(este: ) ) -

2 2 5
M, -‘<;77)P Prec . QSV RAy + “gSVR By E£%+ @SV CqP ;RL
e ” "'2‘1'1'" =257 2 °
_ Rec =5 2k, 2Ky at 2 T
- (6.10°*)

1! ¢
Relatiile (6.7) gi (6.10 ) furnizeaz# expresiile cuplului
electromagne tic, respectiv meccanic in funcyie de necunoscutele
siptemului (5.60), adic¥: fluxurile megnetice A (A=4,q,a,b,
4°,q°) gi derivata in raport cu timpul a unghiului ¢ 4% In-
locuind expresiile cuplului electromagnetic, M, respec91v meca-
-micy M__ .y in ecuajia dinemicii sistemului gi separind derivata
de ordinul doi in raport cu timpul gfg' se obtine:

- . dt
2 2 2 2
. ,o.—.; ) (1= p° _PaceePT  pSVTMAP  p Ry P
dt ar.J 2ur.d 2 k,J LdV‘ R*Rge J
P R o p
0(%‘@1‘*‘*0)*' 0"2—""0"(\7" .‘f -lf $ ) -
c.y @ T % Ly Ryrrg, g QT PT datial
o &%, P L2 2074y eSvipic; 1
[T k) S
27 X Rg*Rge U dat 20 &
(6.11)

Se introduc urmiitourele notutii pentru coeficienyii necu-
noscutelor:

R RS R R
bl--Ld-_L R
dq— q¢ idyq' Lq.o.\
RR, 1 R R 1 R K
a 8 b b ? 1 R, R 1
el DM D e 3 hw
o' far M€ RptRpe Igg Ra'Mas Lgip Ry*Rye Lgip
R R
bsl - ——‘ al ( ! + -}— + ! ): - }—{-—-—-bRb. ! + ! 3 ! )
Ra*Bav Iyin Lo Lavg  RyfRya Igg, Lo Lyt
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b, = a' - b ,
6" R_+R Ry +R '
a a' b bt
R.R_, R R, 1. 1
S L R SR s L . y
Rg*Rge Iy Laee RptRps Ly Lger
2 2 - 1
b = - (A- 7)Pnp _ PrecP . QS vznAlp
8 2Tty 24tg 2kygd
L ) N
QS v R%B gS vipe
bg X - -—__T_—l H bl = -——————1‘
20k - 2J
> 2
e m o (- ep _ FpegeP ) S v R,
1 21f 2t 2 kyp (6.12)
2 3
ban = = SELZE_El . b _ Qs Vjclp
12 2x3 Pobhi T T
p Rao p . P p
‘b T — . ® - b = - -—
14y R+R., J 0 R+R_,  J
qe at Ry a Rae J
P R p
T byem e T— . —— . -
Lar  RgtRge J
- |
. De msemenea se moteazi M cu ¥, se introduce substitutia:
'z = Qﬁ?. Cu aceste preciziri sistemul de ecuatii diferentiale
at :
(5.60) ce trebuie rezolvat este:
r ! ) '
’d% . . ,
d -
T = by ()~ V’a)+ \fq.z -Uy V2 sin(@yt-y)
4y _ (6.13)
]._df% = bl("rqh e F a2+l Y2 cos(uyt-y) (
ay,
d.
'Tt— = b2( \'Pdo" +a)
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—9 . b,( \fq,-

= by yh+ b, ?d,+b§‘#a+b62‘fb

' 1 ' (6.13)
ay
—dt—b =by F+b, Fetbs Yambe? ¥

by
prali il o el Ve Far Fom fa V) P16l Ya Tom Fq Yal?

2 2
by5eZ( Yg * Yp)

dy
~—r =2

at
&n care s-su inlocuit tensiunile u, gi uy cu expresiile date de
relatiile de transformare (5.47). De asemenea sistemul de ecua-

tid diferentiale descrie comportarea maginii de inductie consi-
derate in diferite regimuri tranzitorii.
B 1
6.3. Deconectuarea maginii funciionind la o trespta a
vitezei de rotatie

6.3.1. Ipoteze gi valori initiale

Inainte de deconectare - la momentul t=0 _ - magina func-
tionesazldi in regim permunent (stabilizat) la o anumiti vitezd de

retatie nyg, respectiv alunecare 8;, Infdguririle stitorice avind

tensiunea la borne U,, isr curentii ce parcurg infégu}ﬁrile magi
nii - mlirimi notate cu indicele "i" ge determind cu relntiilé
(5¢32) = Iy4, I3y, respectiv (5.29) - Is5s 1jje Aplicind rela-
tiile de transformare pentru curentii statorici (5.43) gi pentru
curentii rotorici (5.51) se pot determina curenii din inf#guri-

rile principale .gi auxiliare din axele d gi q ale meginii la mo-
mentul t=0, , respectiv i), (A =d,q,a,b,d*;q",a’,b'). Trebuie
subliniat faptul cd magina functionind la o anumiti vitezi de
rotajie n;, corespunzitoare unui numiir de perechi de poli pItotl

perametrii maginii utilizati in calcule, sint cei corespunzutorl
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maginii cu un numir de perechi de poli py.

¢

Cunoscind curengll din infdguririle prlnclpale gi auxllla—
re ale maginii, inalnte de deconectare, precum gl paresmetrii aces-
tuia - rez1sten;e gi inductivitigi - sé détermlni fluxurile magne-
tice din magind ifnainte de deconectard, fﬁ_(4\=d,q,a,b,d ;a%,a%,
b'), respectiv:

Yaislagtai * Fai %iTariqi' Yoi
1 v . '
Yari=laspiars * Yai Yorittgariqest Tog

. . . . (6014)
Yai=l1in(iaitgitigeit igei)

Yoi=l1inliqittoitiqr itine i)

MErimile din magind din momentul imediat de dupéd deconec-
tare - moment notat in regimurile tronzitorii t=0, - le not#m
ca indicii "o® .

Dupd deconectarea maginii, dacd nu se consideri procesele
tranzitorii rapide de deconectare, determinate de puterea retelei
gi & tnfigurdirilor [¥§], fluxurile magnetice ce trec prin intigu-
r3rile conectate in scurtcircuit, deci prin infidguririle auxilia-
re statorice gi infiguririle rotorice, nu se schimbd in primul
moment, deci putem:spune ci fluxurile acestor 1nf¢anar1 se con-
pervé, deci: ' ¢ '

- ‘

F Ll )
Yo ’.#d-ii ‘g'o.z %q'iQ Yoo Yuis \/boz"/bi (6.15|).

, 0 alti mirime care sc congervi este viteza de rotutie u
T .. s ¢ '
maginii gi dte:

[ 2.=2;,=2Up-n (6.16)
in care: p - este numidrul perechilor de poli ai maginii care se
deconecteazd;
n,=nj - viteza de rotatie 2 maginii In momentul deconec-
tdrii

Valoasrea ini{isld a unghiului ﬁ} Y, se poate #lege arbi-
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trar, deci inclusiv eggld.cu zero. |

603026 Bcuaglllg maginii la decgnectﬂrg

o)

i La deconectare, curentll din 1nfu,uvur11e pr1n01pale sta-

vtOﬂlCQ id gi 1 sigt null, deonrece acestea sint deschise. Prln
€

urmare, fluxurlle magnetlce vor fi:

Y= Ve Yo i

N}
«

a o= Laepiart Yai He=Tgepiqe + Vo
(6.17) -

43 ‘Lllh(ia+id'+ia‘) i kfb=Lllh(ibﬁ‘q'*ib')

iar ?istemul de ecuatii diferentiale devine: ’

ay, ay, SO
e _fa! .

= by ( Yye- Yo - byl Fe- F)

d*f d\k
—8 . b _ !

at -b4 \f/d"’b" \/'a"'bsz "Lb ot -b4 +q..'b7 k/’b—bGZly a
qaz blo +b . ¢ 2 2 (6.18)
" g z 14( a* v~ )‘q.V’aHblsé( VB’ + Y’b)

‘ay

e ——m P

at

_ Sistemul de ecuatii dlferenylale cuprinde € ecnatii gi 6
u

necunoscute; fluxurile magnetice ¥ %\., A Vb, derivdta fn

raport cu timpul a unghiului®, 7 gi respectiv unghiul % notat

cu y*.R%solvarea sistemului de ecuatii diferentiale neliniare

(6.18) se face numeric, aplicind metoda Hunge—Kutta—Gill v
Prin urmare, mapriceafx]a functiilor necunoscute este o
matrice coloend cu 6 elemente: Y%, , V

\f- \",
q'? ‘a? b? Z, y, iar ma-
tricea functiiler f(t,[X] ) este 3i ea o matrice coloani cu qase

elemente, expresiile lor diind date de (6.20);
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Yai b,y (Y= )
!ng , b2(\'//q"" \fb)
X {'a I (AN C S DI byfaetbr gzt () (6.10)
% by Yo *dq Y;béz‘fa
z bgrbgzr —2 ety Yor o Yo Ta)*
. +blsz(Y§+7b
L ! ‘ | z

€ . . -

Valorile 'initiale ale necunoscutelor sint cuprinse in me—

tricea[x&] iar valorile necunoscutelor corespunzitoare momentului
t, sint date de matrlcea[kg}

i T ‘
Yaed Fasy tn care: Yy, Yaror Taor oo
VE'C Vh'k Z, sint date de relatiile
Yoo Yoic (6.14), (6.15),(6.16), iar
‘ a - a
1?6]- v%o ; [xk] = Vox pentru y  s-a ales valoarea
zZero,
Z0 , Zk
| o] Lo

Se mai introduc urmétoarele notatii:
(X = [xk]*‘ PolX1) & [Xau]=[Xd+ %[‘: J+ ¥a[x s
[‘31:1‘ x|+ g”z[‘ﬂ §oK2] + d2[Xs]

Cu aceate-, matricele functiilor de aprox1mareYKg(1=l 2 j 43

(6.22)

aint:

(ky] =n £ (01)5[xg] =n £([xyd ), lxs)=n f(["zﬂ)
l (6.23)

(k4] =2 (%)

jer valoarea aproximativi a solutdei sistemului (6.18) la momen-
" tul tk+l=tk+h vor fi elewentele matricei'(xk*13 » ndicil:
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[x—luﬂ 2 [fk] M e.:':, a‘l[Ki] (6.24)

valorile ponderllor dl, respectiv a coeficientilor ﬁb 91'@2
XI’ 52' , tfiind cunoscute (eapitolul 4.3, 2) .

In continuare, rez01varea asistemului de ecuatii diferen
;iale nu mai poate fi ficutid in caez general, ci pumal concret,
pentru magxnn conalderatu.

cunoacind valorlle fluxurilor magnetice, ale derivatei
unghiului 0’91 ale unghlulul M 1a momentul t=t,, ¢ reapectiv
Yé'k’ %a,k, Y;k’ bk Zyr Yy» Se pot determina, cu ajutorul re
-lagiilor de transformare inversi (5.50),(5453),(5.55) fluxurile
magnetice gi curentii rotorici din infiéguririle principale,
respectiv din infiiguririle auxiliare statorice gi rotorice,din
magina realif, ca gi valoarea cuplului clectromagnetic datil de
(6e7)e Se remarci faptul cd, prezenta Infigurdirilor uuxiliure,
corespunziitoare pierderilor in Tier,' condnce la exirtenyh unui
cuplu electromagnetic gi atunci cind, infiguriirile statorjice
principele ale magihii sint deschise.

In anexa 6.1 sint prezentate toate elementele mstricilor
utilizate.

6.4, Reconectarea maginii electrice, functionind &
doua treapti _a vitezei de rotatie

6.4.1. lpoteze gi valori initiale

Se admit urmitoarele ipotcze:

. a) Reconectarea maginii electrice la retesua trifazati,
funct ionind la a doua treaptd a vitezei de rotatie, deci avind
numirul de perechi de poli Py, se face dupd un interval de
t}nP,At, interval de timp egal cu timpul de deschidere gi in-
chidere a contactelor intrerupitonrelor de act'ionare.

b) In momentul reconectirii, cureuntii prin infliguririle
auxiliare gi Infégurdrile principale statorice sint zero, adicd fo-=
°1do'1 ibo 0, iar fluxurile magnetice ale infugurur11or prin-
cipale rotorice, precum gi curengll din nceste infiguriri au
valori cunoscute, obtinute din rezolvarea sistemului de ecua-

tii dlfereng{ale la deconectare, pentru intervalul de timp
considerat.

A\ . .
¢) Energia msgneticd corespunziitoare inflignrdrilor prin-
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_clpale rotorlce dln maglna care s-o deconectat, avxnd numirul
perechlyor de poll PI se reg&segte in Lnfé§urdr11e prlnc1pa1e'
rotorlce din me§1na care se conecteazi.

Fie 1A (! =1 2',3 ) curentul rotorlc al fazei A la
momentul t—O 1 fluxul magnetlc corespunzqtor fk/ . Lnerg1a
magnetlcé din rotor la momentul t=0_ este

3!
WL =3 2oy hy TR (6.25)

mi AEH
' Energia magneticé V&i de la momentul t=0_ este egala cu
energla magnetlc& VV a maqinii functionind cu un numir de pe-
rechi de, po}l egal cu Pyp» la momentul t= O+. Valorile mirimilor
electr1ee corespunydtoare momentului t= O (imediat dupi reconec
tare). le notém cu indicele "O" gi ele vor fi valori initiale la
rezolvafea.sistemului de ecnalii diferential ce curncterizeaszi
regimul tranzitoriu. Energia magnetici W__ este:

mo
%o ’\; ‘,}o \flo (6.26)
. )

Y Y <! s . . .
0 ecuatle cu treil necunoscute: fle curentii lAé’ f'ie fluxnurile
Yul» clreia i se: atageazd relatiile ce definesc fluxurile ma-
ginii:

! Ll : . 2l . 44 Ve
\fl'o=L11h <;1.Q+12.0cos —; +13.0c03 ——% ) +L20‘lib

¢

IT\)
il =|

T o) '
. : 4 . . i .
Yé.o 'Lllh(11'0°°3 5 tisgtigegeos >+1?7\12.o (6°27).

Y,

r —
- ; 20, . 4l N .
3.0~L11h(11.0cos 3 +tigye0s T3 'lj,o) tLyg iy

Se consgideri cid la momcntinl t=0,; wvem:

i

a) Curentul pe o' fazl rotorici egal cu zero, HLCL

11.070. yaglna fllnd trifazaté in rotor, are - in orice moment-
spma valorilor momentane ale curentilor egala cu zero gi deci
se obtin: 12.0= -13,0 0 Inlocuind valérile in expresiile flu-
xtriler date de (6.27) se obfin:

'ﬁl.'o‘o i Yoiomi8 3 LaantLop)i Yanom ~i5(E Liantlor)s (6.28)

in care:-Ljqy» respectiv L, reprezintd inductivitatea princi-
pel¥, respectiv inductivitatea de dispersie & unel faze rotori-
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rey . X
ce din maglna con31deraté trlfnzutd fn stator 3i in rotor, cu

repartlgia aanSOLdald a iangFlellor Ln 1unpu1 pasului po-
lar Pvind numérul de perechi de poll Lga] cu pII’ expresiile
lor f11nd date de (5. 35), respectiv (5‘3435

Deci enerpla magnetlca u muginii la momentul t= OO cote:

¥ .Xx!
» Y x T2 .
( ¥Wpp =3 15 (% Ly * . ) : 2 (6:29)

in care k, este factorul de modificare a rcactantei rotorice,

cheepunz\tor vitezei de rotatle n., dar considereti in magi-

]
‘na care se conecteaz& expresia lu; fiind dati de (2.12), iar
£ frecvenga.
( E?ergla magpcpicé din magina care se conecteazd, wg,,
este aceeagi cu energi§ magneticd din magina core s-a deconec-

tat, w;;, gi deci se obiine valosrea curentului iy

o of
;L;,, i e
640
R ( 6.30)
- 1t oo
2 2Kt

Cunoscind velorile initiale ale curentilor rotorici

-
|
~\AIN

1)0(1.81',2',3') cu (6.28) se stOPmlnd vulor;le ini{inle ale
fluxurilor magnetlce rotorice, fio’ r<sncc11v ap1lclnd rela-
ti11e de .transformare directd pentru mirimile rotorice (5.51),
(5.54) se obgln valorile initidle ale curentului, respectiv
fluxurilor magnetice corespunzitoare infiguririlor principale

. : 1 . .
rotorice din axele d gi ¢, precum 5i'a fluxurilor magnetice
ele infigurdrilor auxiliare dinbaceleagi axe:
. .

j"d'O"o H iél'.0=ié ﬁ’i Y’doozo H ‘}quo=i(') ﬁ(L].lh+Lq'a')

. (6:31)
Yaom © 5 Yoouih I3 oLy ew i =5 e
2ur

Relatiile (6.31) dau valorile initiale'ule mirimilor
rotorice gorespunzétoarg"inf§gnrﬁrilor principule, gi ule
mirimilor corespunziitosre infijuriirilor auxiliosre. introducind
‘valorile initiele ale curentilor statorici i

) =1 =0 in expre-
siile fluxurilor magnetice date de (5.59) gi tinggd cont de
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(6+31) se obtin:

Yao = © %oz%bo

. (6.32)

Deci relatiile (6+31) gi (6.%2) furnizeazii valorile initia-
le in cazul in care se considerii c#d in momentul gonectiirii, curen-
tul unei faze rotorice trece prin zero.

b) Curentul pe o faz# rotoricii este maxim, deci valoarea
redusd la stator va fi: il.oziéax, iar curentii celqgrlalte doud
faze rotorice vor fi: L2.0+i3.0& ‘iiax'
rotorice sint:

- 3 , Y 3
\on =il B Lt o )i Vou (s Lyt P

In acest caz, fluxurile

5 (6.7%3)
Yaso = 13000 3 L1yptlog)
obt inindu-se pentru i 1xpresia’
oby, ~se P hay oxPTOs i |
- . .
2 1,/. \/’/.
i |2 AR AL AL
lpax = 3 0° 5 NS (6.34)
L b=
3 llh ?I(f 3 ' '

regpectiv valorile initiale sle fluxuridor magnetice din magina
*echivelentd:

‘r80= % Lllhi&ax i ?G’O: %(Lllh+1ﬂ;7)i&mx; Vzoz VLO

. 1 (6.35)
cK,eXd

NN

3*50= 0 ; y§0= 0; VA'O;O cu Lgyg=

4 i .

oaf .

Relatiile (6.35) furnizeazii valorile initiale la reconec-
{are, in cazul in care se consideri ci, in momentul conectlirii,
¢urentul unei faze rotorice este maxim.

) Pentru a determina complet momentul reconcctliirii cate ne-
necesar si se precfzeze cum sint fluxnrile rotorice fatil de cele
étetoriCe IQC]. Dacé in momentul rc concetiirii fluxul rotoric este
in opozitie de fazi fata de fluxul statovie de dund reconectare,
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deci de lg momentul t=0_, atunci se vor obtine gocuri mari de
curent gi de cuplu.

In cazul in care curentul unei faze rotorice cste eral
cu zero la momentul t=0,_, adici i,.=0, fluxul fazei 1' roto-
rice este ‘Pl.ozo, deci pventru ca fluxul atatoric si fie in
opozitie de fazii cu cel.rotoric este necesar ca 3i Tfluxul sta-
toric sd fiezvqiozo.

Dar, in acest caz aven ¢50=0, ‘éoﬁ 0, deci aplicind
relatis de trensformare .inversi pentru fluxul statoric (%.50),
se obtine:

Yoo = ~¥ oo oin & (6456) ,
( .
deci pentru ca fluxul statoric sii fie zero in momentul conec-
tdérii este necesar ca ¢L6=Oo
In cazul in care curentul unei fuze rotorice este ma-
xim la momentul t30,, eadicd 11‘0=i&ux’ fluxul fazei 1' roto-
rice este *1’0=(#1'max' deci pentru ca fluxul statoric si fie
in opozitie de fazi cu cel rotoric - in mod wnnaloy - rezultd
necesitatea ca ALO =l o Dacil insd 0=0» atunci:
4&,0 = lepax? Y;0= ‘ﬁ.max' deci fluxurile sint in fazii.
. 13
In ambele cazuri, cind 6% = 5 vrezulti c# fluxurile
statorice gi rotorice sint in cuadraturi. Prin urmare, sinte-
tizind conditiile initiale de reconectare pentru fluxurile sta
torice gi rotorice se obtine:

dt-o .11.=0 = fluxuri statorice in opozitie de fazi cu cele
rotorice,ambele fiind nule la momentul initial

oo, iy -
A%: % i74=0 =~ fluxurile statolice sint In cuadraturi cu cele
rotorice,respectiv fluxul stsatoric trece prin
valoarea maximi negalivii,cel rotoric prin zero

i - : : .
@;:0 11,81 x fluxurile statorice sint fn fazii cu cele roto-
rice awbele wvind vuloureu maximi pozitivi.

q
- =1* - 3 A
ét = 11, ihax fluxuyile statorice sint in cuadreturd cu cele
rotorice,fluxul stutloric ul unei fouze fiind
E‘ zero,cel rotoric avind v:loarea max.pozitivi
- ig.' - K . LI . .o
l@;' 1=igax f&uxugilf statorice sint in opozitie de fazi
: cele rotorice,respectiv fluxul st:toric
rece prin valosrea muximi negativii,isr cel
rotoric prin valoareu lhaX.nepgntivi,

(Ca3T7)
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~ Prin urmare, se poute rezolva sistemul de ecuqtii dife-
renpiélé ce descrle comportarca mu'1n1L in regim tranzitoriu,
intrucit reia;ille (6 47) corelute cu (6.30)-(6.35) furnizeazi
valorile initiale ale tuturor fluxurilor gi a unghiului ﬂﬁfin
momentul conectirii. ‘
Valoarea initiali a derivatei lui & in raport cu timpul,
este dati de:

Zy = 2 Iy P, yn; (6.38)
o) o
in care: Py este numirul percchilor de poli din maging cure se
conecteazd la retea, iar n; este viteza de rotatic a scesteia in
momentul reconectirii. . )

6442, Beuatiile muginii 1. recongctare

La rcconectares, puramctriil muginii sint cel corespunzii-

tori numérului de perechi de poli p iar sistemul de ecuatii

L
diferenfiale coregpunzitor cste dut de relatiile (6.13). Siste-
mal cuprinde & ecuagll gl tot atitea necunoscute: valorile flu-

xurllor Vh, V' Vh., %&., ale lui ét y 2 gi unghiul 4~

q)
notat y.'
Sigtemul de ehua;ii diferengiale (641%) estce neliniur,re-
zolvarea lui fﬁcindu;se numeric, prin aplicares metodel Runge-
kuttn—Gill. ‘ ‘
Matricea [X] a functiilor nccunoscute este o mutrice -co-
loani cu 8 elemente, iar matricca functiilor f(L,[X))este 5i ea

o matrice coloand cu 8 elemente, expresiile lor fiind:

- 7
; Vawt , J 1( Y )*?’Z-Ul V2 aln(wlt—y)
: +q bl(\{'q—‘fb —‘IlelJl‘ ' t:os(w»]_t-—y)
e 5yt Faabs Foven
% b. Y ‘b, oWt b Y =bd .
. b 5 Tq "4 Tq*t "5 Tb (7’6 i
X = f(t,[x]) = |- o ' { ) (€.3
% [ . b2( \fd'—\ﬁg) 4
S B (Y o= Fy)
el b ]
lo » Y
LZ | N bifb‘-)?’" 7 'b14(‘{(i'+f)~ \f)q' \/n)fblﬁ(\%\{)b_
. . 2. 2
Fo 1) 12 R )
Yy Z

- -
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i . ‘ .

Valorile initiale ule necunoscutcelor sint elementele
R e Al N ;
tricei [xé], }a;“yal9r;lg necunoncutelor }n mpmentu] ty
roeazd mptricea X, :

I - T
‘¥;0 _ *dk
*qo Yq}
( ‘Pﬂo \%nk
.\'}! _ K// ‘
J=| "bo [X‘}= bk (6.40)
Vard | ol
‘fq'o q'}
Zo Zk
‘L yoj ‘ L Yk '

Se ;nifodqc urmiitoarele notayii:
SR LA Fo[("l] ; txzk}f [X-K]*‘ @1[“1’3"’ k‘l[“z}

) =[] + oKyl Yo ko] 5\2[“3'3;‘1‘(:‘1\»" {oh i

to=tyt @qh

(6.41)

L3k=tkofi2h

i .
. : s P ‘. .
care [?lk] gi [Ki] (1=1,P,}) sint metrici coloani cu &
mente.

Mptricile functiilor de uproximare [Ki] (i=1,7,%,4)sint:

T=norey, [x0 [Ka‘] =h Sy DD

(6.42)
Y= hore,G [ 5 ke n CCg0 T

* valoarea aproximativi a solutici sistemului (6.13),
tul "k*l-tk’h vor fi clementcle matyicei [)?
)

| (e - D%x_( "'é‘, a; [x;)

la mo-

e ,] ):ulicLl :

(6.43)
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valorile ponderilor d;, respectiv u coeficientilor aé, Jl, Ay
ﬁé¥’?ﬁ;‘@é"xiﬂ fé; 3; fiingAcunOSCute (capitolul 4.3:2)." °
In continuare, rezolverea ‘sistemului ‘de ecuatii ‘difereén-
tiale nu mai poate'fi flicuti 1in cez ‘gendral, cd numai concret,
pentru magina consideratii.
Cunogfﬁp@ va}prile fluxurilor magnetic? dinimagina echi-
valent, unghiul @& gi derivata lui la momentul t=t,, Tespectiv

'*Pdk, Y/qk’ Yaer Horr Face Yqrir Ly Yy € pot determina:

- curén;ii din magina echivalentid i ( A=d,q,a,b,d%,q"
a*,b*) cu relatiile (6.3), recspectiv (6.5);

- - cuplul electromagnetic M (rel.6,7) 31 cuplul mecaniec

Mpee (610057

- curentii din Infdgurdrile principale, reapectiv auxi-
liare ale maginii reale: i) (}=1,2,%,), ig (£ =4,5,6), respectiv
i)}(X‘=1',2'.3') i¢rv( ié 4%*,5%,6%) folosind relatiile de trans-
formare inversd (6.45) gi (6.52) ;

' - fluxurile magnetice ale Inf.yurdrilor princinale, respec-
tiv suxilisre ale maginii rcnle: YA (A =1,?,3),%§ (£ =4,5,6), res-
pectiv Al (Al=1,2% 35%), Yoo (/=40 50 ,6%),

~ viteza de rotatia u muginii:

Z
k .
n = — (6.44)
2up, |, ,
. Toate aceste marimi fiind cunoncute, cste cunoscutli compor-

tarea maginii reale la momentul t=t,. :
La reconectare, se disting douii procese tronzitorii:

- un proces trunzitoriu clectromagnetic general, in cure
curentii gi cuplul electromagnetic ating valori mari fatd de va-
lorile nominale, care se amortizeuzd in citeva zeci de milisecunde,
iar in timpul acestui proces viteza de rotalie se modifici putin.

-~ wun proces tranzitoriu de accelerare (la trecerea de la
vitesa de rotatie micil la viteza de rotntie mare) sau de decele-
rare (la trecerea de le vitezn de rotatie mure la viteza de rotu-
tie mic#). In timpul acestui proces tranzitoriu, curentii sint
mirimi periodice, mentinindu-se lus vnlori de 2-4 ori mai mari
decit valorile nominale, cuplul electromagnetic nu mai este o mi-
rime oscilatorie, iar viteza de rotatie crégfe sau scade continuu.
“La afirgit%l aeeatui'proqes truqzitor%u magina atinge noua vitezd
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de rot;tio,‘coreopunzétoara functlonérll - la vitezas vip}ulql
datl - ;cu;puminul de perechi de poli- Prre . ‘.

.3 - In snexa 6.2 sint date toate elementele matrlc110r utili
zate In acest capltol.

-1
6.5. Ecuat;lle maslnll q inductie cu rotorul in

" scurtcireuit exprimate fUn;;lc numai_de fluxurile

PR
4.

agnet1ce - fird ‘congiderarea plerderi]or ‘fn fier
1 1 Y

¢ (S S S ! ' i °
Ecustiile maginii de inductie cu rotorul fn scurtcircuit
f8r¥ considerarea pierd.rilor in fier se obtin prin particula-

rizsrea ecuatiilor sistemului (3.69), pentru cazul u,y,=0 j,
“qp‘oo adicl: .
o ¢ d‘f ) dﬂP'{1 [ ! d ¥
Ya™ -Raiy- a +‘fq—, v, 0 =i -Rgpige- ~—.-9—' b
dt dt ' at ¢
. dy . Ta
u:-ni-—'q-‘/‘d'w 0= -R_,i - —2a!
Q. - 9 g dat o edtl } q q dat
(R} ' ' 1 ' 1
u z=R_.i .- d_\"o_A 0 = R 5 d*o/«’
oy oAToN at = THoloar a
t (6.45)
)
\"d aata*Lara ia: Far=Tagrig' Tgrgr ige
Vo=LyqigtL ’ Yoe=L, o i i
q "a97a "q’q 1q Q' Taq q Lqrqriqr

J .24,
Mmecﬁp( +dlq' \rqid) = ; g_{%

Dacii magina cu rotorul in scurtcircuit se echivelenzd cn

o paglné trlfazata in stator gi in rotor, nv;nd Wy >p1re(re1.

5.}) atit in‘stator, cit gi in rotor yi purametrll dati de rela
tiile (5.9), respectiv rezistenta rotoricu R3, reactanta rotori
[3:1 12, atunci componentele omopolare

se unuleazid, iar inductivi
tidtile maginii echlvalente in teoria .

celor doud axe sint:
.

_Laan™Tqqn™Tararn g qon i
X
2 1 X2
L ( L s L =1, = _'g R
ae mar 37 opr dte Terte T3 T (6.46)
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de=qu=L11h+L0_ i Lgs

Ld L

Voo

(6.46)

d'=La'd:qu'= q'q=Lllh

. . /
in care s-a notat, L0'=Lda$qu~§1 rcspcctlvvLo:=¥d,r=Lq,r,'

Exprimind curenti
magnetice, ca gi in cazu
obtin expresiile (6.47):

i id, id' , iq, iq’ functie de fluxurile

1 considerdrii pie-derilor in fier, ge

v

: Lgege U110 ¢
i, = - .
L., ..-L° L. 1 18, 4
dd™~d*'d*~"l1lh "dd”atat v 11h
L L
i = ——_a'q' _ 1ih
i1, = W Fon
9 L L, ,-L¢ @ o, L7 q
qq'q'q* 11h '‘qq7q*q* " "11h v
(6.47)
_ Lllh t ‘// ¢ (Ld(l;_ k/z
71 W= - + —— ——— N
"a LyaLgeqe—L Lol o=L9: d
da~d*d*~"“11h da~d'd*"11h
L L
FOYSpI— . S P — - B
q L L, ,L2. 9 1 1, ,-12 q
* Qq q*q* “1lh-’ Qq”qtq*”"1ih -,
respgctiv\expresia cuplului electromagnetic:
Lin :
M = -p. (Y F= ¢ ) (6.48)
) L..L -L2 d'q q’a
dd™~d*d* “1l1lnh !

in care s-a tinut cont de egnlitdtile inductivitdtilor, respec-

I3 . 12 21’7 [
tiv de 'deLd'd' L11h quLq'q"Lllh‘

l Introducind curen

electromagnetic dat de (
notind:

tii dati de (6.47) yi respectiv cuplul
6.48), cupIlnl mecanic dat de (6.10) gi
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b= -R dra’ = -————4—3——5——;
17 d 2 qj_,

- ~-L
Laalarar~T11n aqla*q*~F11n
Liin L
Pre*fa T 2. faT o, 1P ,
dd™d*d* " “lln a9 q'q* " "11h
. L
Lag - ____aa_
b19 = —Rd' —_ = -qu L L L2
Laatara*~Tr1n qaqPavq " P11n
v 1 (6.49)
Y1n L11n ' '
Boo® Rar T 7 = Kqe >
Laalara*~L11n Lyqlqrqr~r11n
2
P Y1in ’
i B T o
dd"d*d* “1llh
se obtine sistemul de ecuatii diferentiale in cure necunoscute
sint fluxurile magnetice V’d, ‘/’q, S‘d' , ‘/‘q. s respectiv unghiul

(notat y) derivata aceatuia in raport cu t.J.mpul d (not.nl.t& Z):

d 4’ .
T 'bl'l v/d+b18 o F Z-Ul \(_ sln(wlt—y)

a

_d_t‘l = by, \fqﬂ’l& ‘f‘q.-— YaZ+U3 V2 cos( @ t-y) v

qa \f)d.
at
oty

at

= by TatP1g Fau (6.50)

b2° ‘-f’q«» b19 \Pq'

b
az : lo

—— b.+b + —~— z=bh N > - NIV A
" aby 9Z Z 21( ‘fd.\{q‘ \I{q‘ /d')

X R

In continuare, procesele tranzitorii se studiszi in mod

analog cu cele din cazul maginii cu consid.rurea pierderilor in

fier,duterminindu-se conditiile initiale gi apoi algoritmul
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Runge-Kutta-Gill la deconectare gi respectiv la reconectare.
In acest caz sistemele de ecuatii contin mai putine ecuatii; le
deconectare 4 ecuatii, iar la reconectare 6 ecuatii, fati de ca-

zul considerdrii pierderilor in fier.
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T. GENERATORUL ELLECTRIC DE INDUCL1l CU ROTOR IN {CURT-
CIRCUIT AVIND DOUA VITEZE Dk ROLALLE 1IN ANSTALATLE
AEROsLECTRICA DE 1000 k¥’

7.1. Parometrii elecirici ni_ generatorului de induc!ie

Generstorul electric de inductie cu rotor in scurteircuit
in instnlatia seroelectricii de 1000 kW are doua treple ale vite-
zel de rotatie, 7Y0 rpm yi 1000rpm, corcapunzilonre numarului de

perechi de poli p1=44 ~gspectiv p2=; 31 puterile nominalc de
740 kW, respectiv {000 k¥. Naginii clectrice 1 se cunosc carac-
teristicile tehnice (tabelul nr.7.1l):

ert Simbol Denumirea U.lue
1000 750
- - - . _TOL/min  rot/min
I 1 2
1. ) 3 Puterea nominalii kw 1000 500
2, U1 Tensiunesa nominalit v 6000 6000
Be by rrechWenta retelei Hz 50 50
4e Iln Curentul nominal gtatoric A 127,717 69,061
Se Ion curentul nominal sl fuzei A 11%,99 57,85
rotorice raportat la
stator .
6. P . Fierderile in fierul ju-
FeJt gului statoric J w 8¥46%,06 3717,1
Te P Pierderile in fierul din- .
Fezl tilor statorici W 345%,4 2152,8
8. Poyy Pierderi in cupru stutor W 9130,1 11060,0
9¢ Poyo Pierderi in cupru rotor w T7010,5 570%,2
10.F Pierderi mecanice ) W 8400 3000
11, K Kezistenta infliguririi
1 statorice ' L 0,18642  0,76856
12. Ré Reiiagenta intfiguririi
:2.g§;ce raportatd la S 0,17984 0,736885
13, Ria Rezistenta electrich a

circuitului de magnetizare 2,5391 2,8766
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1’j 2 3 4 5
14. X Reactanja de dispersie a 4,4052 T,8236
1 fazel statorice St > - '
15. X3 Reactanga de dlspe381e a Tt 34272 ¢ 6,9886
: «fazel rotorice,raportati KoX .
lg stator _
16. Xqp Reactanta c1rcu1tu1u1 de <. 76,324 107,03
magnetizare
17.  §,. Alunecarea nominali 0,6U662. 0,74,1077
v TR ~ 1072
18. My Cuplul nominal kN.m 9,75 6,3662
19. GJ  Masa jugului statoric kg 1°12,7  1212,7
20. GJ2 Mess jusului rotoric kg 501,17 581,7
21. az1l Mgsa dintilor stutorici kg 795,73 795,7%
22. GZ2 Mass dintilor rototici kg 260,21 280,71
23, N1 Numérul de splre al unei - 120 192
) foze statorice
'24.  NC1  Num¥rul de crestiituri - 36 36
statorice
25 NC2 Num¥rul de crestituri — 86 86
rotorice

De asemenea
: B N . s !, - .
statorice, intrefierul =2 mm, dimensiunile geometrice:

se cunosc:

forma 3i dimensiunile crestidturilor

dizmetrul

rotorului D = 760,5 mm, lungimea axiuld & meginii L; * 656 mm, con-

stante de materiasle. . .
. Magina electricid, avind barele rotorice sub formi de "I

invers, prezinti un efect pelicnlar pronuntet, la valori sle alu-

‘necirii’ mei) mari decit alunccarea critici, valori pe cnre magina
tlefatinge in regimnl tranzitoriu de trecerce de ln o vitezil de ro-
‘tatie la cea de & doua. Determinarea parsmctrilor maginii necesiti

.calcularea factorilor de modificare n rezictentel Koy T

resnectiv

{reactan;el k, in prezenpa cfectnlul pelicular. Factorii de refu-
lare a curentulul 7k(g1 ; X0 care depind de geometria conductoru-

lui rotoric, de alunecarea s 3i de constante de material,

se deter-

‘min¥ c@ functii de aluncc:rre (rel.2.11,2.12).
Inductivitatea principali L, determinatdl cu relatia(5.35)

‘aare valoarea de O,
. (

"

239u4 H,

pentru p1~4, respectiv de 0,193%62 H
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pentru Py, = 3 perechi de poli.
Calculul rezistentei electrice a intéguririlor auxilia-
re statorice R3 (rel.5.27), respectiv rotorice reduse la stator
(rel Se 28), ‘ca gi a valorii curentilor ce parcurg aceste in-
f&guy§ri, 13.(ﬁel.5.29), respectiv 14 (rel.5.30), neccqltf cq—
noagterea pierderilor in fier atit in stator, pp, 1 cit 3i In
rotbr\pEez. Pxorderlle in fier fiind echivalente cu pierderi
numai prin cufengl turbionari, depind de inductia magnoticd B,
= Qe frecventa curentilor din stutor fy, respeetiv din rotor f£,,
de conqtante,de material, precum gi de moss fiernlud (rel.7.1)

[24]:

¢ .
. 5 .
4 R c e Gy .
Pre TCAL BHS kG (7.1)
~ in'care: - ‘indicele J se referd la mirimile core~pun"tou70 ju-
‘gului magnetic;

- V; - constanta de matetial ;

-kj;- coeficient corespunzﬁtqr repartitiei nenniforme
" a inductiei magne tice in Jup, roepectlv corespun
zﬁ;op curengilor cure se xnchld tr‘mqva’ﬂ1 pe’
tole prin bornele cu defecte in izolntia Lo1elor,
- A- grogimea tolei din cure cole exccutat micwsul nag-
petic ;
- §j4induc;?a magne ticd in jug
t
'-105 —-hasa jugnlui.. , C .
L In mod analog, pierderilc in dinte¢, nrin curenti turbio-
nari sint:
! 1 .
= V;'( Ar B)%.

Prez (7.2)

. Deoarece magxna echlvalentq are aceeéqi inductie magne-
g g in int?efler BJ\ ca gl maqlnu reald, sc oxnrimi induct ia
gpgneticd 1n dlngll stutorici Bzi' respeetiv rotorici By, func
Jde de Bd‘, ob;xnindu-qe ¢ . Cr ' !

Cer.o Ogyg . . ) ‘
Fcz O2om

Pa1
'B (]-5)

. - ( . t
in cere: Cbl' ;02 rﬂprez;ntd pasnl ¢rectiturii stutorice,res-
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pectiv rotorice ;

-b 21m*Pz2om reprezintd ldtimen medie a dintelui stwtorlc res-
pectiv rotoric;

Deci,-cunoscind pierderile in dintii stutorici Ppeg1?9¢ POt
determina pierderile in dintii rotorici:

Prez2 ~© pFezl'(B +8)%. G (7.4)
zl ‘21

In mod'analog, se determind pierderile in jugul rotoric
pFejz’ cind se cunosc pierderile in Jjugul gtutorlc pFOJl(rel Te5)

. i

B. , G,
Preja = pr'e.n“("')‘ =8)7 (”'JL (1.5)
Y51 91

-~ Pierderile totale in fierul statoric Ppe1r Fespectiv roto-
ric Preo sint:

t

Pre1l © pFejlkaezl

‘ (7.6)
Pre2 = Prej2’Prezz

Avind determinante picrderile in fier atit in otator, cit

§i in rotor, se determinud rezistentele electrice ale infigurdrilor

auxiliare R3, respectiv R} (rel.5.27, respectiv 5.2v), care in

cazul maginii electrice con yiderate uu valorile:
UL magd L.

n

Ry = 3652,183 L, R

Ry = 5195,684 2., R, = 8466,186 S pentru p=4

pvachi se cundsc parametrii infligvrdrilor princinale gi au-
x;llare ale maginii rcale, cu ajutorul relatiilor (5.37), respec-
tlv (5.41] se determlné rezistentele R A(A =d,q,4,b,d",q*,n*,b")
respecti inductiv1tarile L pa (A4 =d,q,n,b,d*,q*,a*,b') ale ma-
ginii echlValcnte 11 prin urm:ire, ose

M 5715,%2 SZpentru p=3%

»

pol determing numeric eoe-
ficientii b (J-l,...,16) --dati de rel.(6.12 ) ai sistemului de

ecuetli dlferentiale ce descrie comporterea meginii la deconec-
- tare' (6. .18) reqpe&tlv 1la teconectare (6.1% ).
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7.2. Trecerea de la viteza de rotatie ny 1la viteza de
e rotetie nypj. -
In cazul instalatiei electrice de 1000 kW, pentru viteze
J* alervintului mai mari decit 9 m/s, este avantajos -.dinnpunct
de vedere al puterii obtengbile la arborele generatorului e-
lectric - ca magina si functioneze cu a doua treapti a vitezei
de rotatje, corespunzitoare numérului de pgpechi de poli p=3,
iar pentru viteze ale vintului v £ 9m/s este avantajos si se
fUnc;ionese cu prima tresptd a vitezei de rotatie, corespunzi-
. }oarc umirului de perechi de poli p=4.

Se coneiderd ck treceren de la viteza de rotatie micil
la viteze de rotatie mare se face la viteza vintului v=9,5m/s,
iar trecerea de la viteza de rotatie.mare la viteza de rotatie
micX se face la viteza vintului v=9 m/s.

=0 Trecerea de la viteza de rotatie ny la viteza de rotatie
nip se face in douli etape, prin:

- deconectarea maginii, functionind cu numirul de pere-
chi de poli p;

.= reconectarea mayinii, functionind cu numirul de pere-
chi de poli Py
fiecldirei etape, fiindu-i caracteristice anumite fenomene trinzi-

. torii.

Te2.1. Fenomene tranzitorii la deconectare - cu consi-

derarea pierderilor in fier

Magina functioneazl la o anumitit vitezii de rotatie n
_[ ?
vitezld de rotnple detorminata de (bu]lL&LbH cupluinl acliv dat
de turbina eolinnid cu suma cnplnrllor rezx‘tunte 1no1n'1v cu
) -
plul electromagnetic' &l muginii .electrice. eci, magina elec-
-'tricd gre numirul d i i 1 .
: ? pere?hl de poli P, 41 1 se cunosc rezis-
- - tentele elegtrice, inductivitifile ai curentii ce stribat in-
1
tésurér}le etatorlce,)rwspeotlv rotorice ule meginii. Vulorllc
- ecuréntiloy’ ag-detexmlné cu relotiile (9.%2) 14,12
]
-(5030), Ix,Ij. !

: Relet iilec deltruneio:mure (9a.57) 31 (U 41)
-rezistentele gi inductivitipile way

5 gl (5.29),

o ele] mindi

inii tL\IValbntP, lur cu
relatiile de transformare directl (%5.473) 31 (5.52) qe‘obFln
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curentii din magins echivalentid, curenti notsti cu indicele i
g1 care corespund momentului t=0_ al regimlui trunzitoriu.
Fluxurile magnetice din mayina echivalenti, cores,runz’i-
toare momentului t=0_ yi notate Yii (A=d,qy8,b,8"',q',a',b*)
sint astfel cunoscute (rel.6.14), iur valorile low initiule -
notate cu indicele "0", se obtin cu ajutorul relofiilor (6.14).
vValoarea initiald a derivatei unshinlui ¥ in raport cu

do

timpul == , notati cu Zgr Cole dali de relagia (€.106) in care
n =ny. d§e alege cuo noment sl deconectirii, womentul In care
curentul ce purcurge infigurureu fuzel 1 gtntorice trece prin
'zero, lar valoarea inifisli a 1lui n*, notatd y , sc alege egald
cu zero.

Se determini, cu wjutorul relaiiilor (6.1?), coeficienlii

'bj (3=1,..4,16) ai sistemului de ecustii diferentinle (6.18).

Rezolvnrea sistenmlui de cennii diferenyiale (6.16) ge

face cu njutorul metodei numerice toinge-Kuttu-Gill de ordinul 4.
Programul de calcul, intocmit in limbajul BaAS1C al unui calen-
'lator personal SINCLAIR OL-12¢ k, ure ordinograma prezentati in
ifig.7.1, notatiile folosite fiind dnte in anexa nr.7.1.

Se folosegte metoda Runge-Kutta-Gill cu pas variabil,
pasul initial fiind de 10™" secunde, el fiind dublat pind la

‘valoarea h, = 5,12.10-6 secunde, apoi calculele se efectueazd

‘cu pasul h=10-5 secunde. Se determind valorile curentilor roto-

. rici ai Inféguririlor principale il,i?. ‘3, ale curentilor din
Inféguririle aux111are 14,15,16, 4 1o 16' , ale fluxurilor
Amagnetxce statorice Vé ,%s 3i ale fluxurilor rotorice s
V@o y',, toate din maglna reali, 1n diferite momente de timp
Fk‘ Se determlné de esemene&, cuplul elcctromagnetic M, cuplul
pecanio Migo 94 viteza de rotagie n,.

La deconectare, are loc un proces tranrvitoriu electro-
hagnetic in care cuplul ¢lectromapnctlic scrde de 1a valoarea
*ui corespunz.dtogre momentului t=0_, la uproximstiv 5,6% 1in
¢azul deconectdrii de la vitezn de rotatie micd, decl p=4, res-
pectiv 5,14% in cezul deconectiirii de la viteza de rotalie
mere, deci p=3 (fig.7.2).
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1)
Citeste : aqq , Qo Ogg . BEZU BEZ21IL, 00, B2, BZA, B210, 37210, 18720,
D,6,n,1,6)1, 612,621, 622, hy.h . h2. max «nnax +dz2mox » 9 - dj1 .
Iy 3G, kbt L kel Lj o Ny Neg L L PR L DFsy s Prae - Pn WRe RT Rz Ry,
Rim .R?p ,SB,sn, TCY, TC2, Ug v, wy, Xy 0 X0 %00, Y -
Caleuleazd: parametri infasurdntor aucahare Ry Ry, (el 427, H.28),
recpectiv curentit ce le parcarg, corespunzaton sitezer de rotatie de
la care se deconecteara el 5 29 530, 5 11)
Calculeazd: curentit din stator 4 rotor, respective 19 15, Py ‘[’2 N
(rel.5.32) corespunzdatori lui ng
Calculeazd : parametrii  masinii cchivalente - Riq > Ragn + Raty + Ry
Ldq  Ldgp [ret 5 35,5 37, 5.41)
Caledteard: curentn o thuxucde i masana echivatentd Iy Wy A o,
qQira, b, & q,a, b} Lrel S A0, H L2, H 88, Y 6Y)
Calculeoza valorile nitiate pentra fluxun "'dpk ) '1‘(||»k ,"‘upk .l"hpk
. (ret 6.4, 6.1%) , 71, (el 6.6)
[V

R

Caleuleaza coeficientii by (j 2,4, 6,78, 9,101, 122, T4, 15,1) el 6 172),
momentul de nerhie total ) leel 2 18)

T

Atribuie valori cocticientilor i algoritmal RUNGE - KOUTTA G L - . )
"1!2 . "’-l . (.,_4, Lt Wy ‘||1 _(],‘ ,41 ; .'|/ . .
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(2)

Caleuleaza huu:\iil(,- de aprorimare
[Kq 1 (rel.6.1.2)

{

Calcateazd elemoentele matoce
1XK) et 61 9)

Caleuleazd  tunctiile de aproximare
1K) lret 61.4)

i

Calculeazd clementele matricei
[Kok 1 lrel 6.a5)

{

Calcaleaza functiile deaproxumar
<] et G 6)

I

Caleuleazd elementele matricei
(X3 ) rel. 61.7)

!

Caleuleazd  functiile de aproximare
LK) (rel 62.8)

Caleuteazd elementele mattyce
(7o) Lret 6 9)

NU

Jj2 =j2max

DA
©)
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€

Coleuleaza verlorile mycirimilor luy rocrsisre el

Lt le Crel 6.65) %, Gy, Yy (1=/ - 550) Ly, (o7 (30 (1] 2.03)

W/, ,(VQ/» 95/ (16:/-5.55) , I, Plypyere: Cresl -GG A3ev ), 1 Crerd. G4l )

RPN A #7) o) ) o, - . .
lipareste by W0 Wy Ly (o0, Ly, ly, e, 0,

Py, Wt s Wyr 1y e, 1)

- i Ny ,(J7~\\
(© s VENTIA N e A
DA

NU -~ . DA
T hihy e e ey, el L/,: -

Lt
L

< ‘jle:‘ j./n(_::n.r'_ -

NI
/// st /e
J"h ny /l/ ) /,n

(_.:.,. )

08 WP AR |
Durita acestul proces triaritorin cste do

ordinnl microse-
cundelor, respectiv maxim SO/Amc

31 In timpul lui, vitceza de ro-
tatie o maginii cste constantd. De ssemcunca, in timpul acestul pro
ces trunzitoriu, deourcce s-& presupus conservarea flusxurilor din
fnfigurdrile scurtecircuitate, respectiv infiiguririle rotorice gi
toate infligurdrile auxiliere, curentii din fnfigurdrile auxiliare
(fig.T7.3) cresc de sproximativ 22 ori,
decoenctirii de la p=3, respectiv p=4,

microsecunde. Acest fenomcn

reaspectiv 31 ori, in caznl
amortizindu-se in citeva

8=ar putes exnlica prin foptul e in-
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|
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Fig a2

l[).l ned]

FigaT.%
treaga energie magnetici a statorului de la momentul anterior

deconectirii (t=0_) se transformd 'in mierderi in fierul stato-
'ric. #luxul rotoric, in timpul acestui proces tranzitorin elce-
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tromagnetic vrriazi fourte putin, putind fi consideruat constirent
(fig.T.4).

Y
[we]

16,8

16,6

16,4

16,2
16,0 |
:L T4 8 12 16 20 24 |i[pseq
— ! : | ‘ R -
|
-22,6 ‘ LIl
‘ e NI
2,8 -— — =
i
e —— e - - ’ . ————— e
|
-22,0 . e
— Rl R —

L L

-23,2

Fiidlaq
pupd goest proces tronzitoring wirinile o in intooneirile tn
scurteirenit - principele rotorice 4i cele nuxiliare stoatorice yi
rotorice - variszd periodic in timp, cu periouda

amortizat. In figunile 7.5, Te6,n, Ta6ob,
in ¥imp ‘a curentilor rotorici, ro

=20 msec, dar

,
sint prozentute variatia
gpectiv din infiguririle auxiliare
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In cazul deconectirii de 1la pP=3%, reenectiv p=4.

an

40l - .
30f uL___L:f“—ﬁl'-
20‘...- .;_ (U P M Gt l1'_
10k U

O 20 40 60 80 100 120 140 160 t[msec]

-10}-- ' —_—
_20 DS U SR -
30 —
-40 T IO R . &
et~
B se———— =
__.}p=4 v=9,5mis JTmin

:::}p=3 v=9ms JTmin

Fig.7.5

e —
t{msec]

Figola6,u
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JTmin  v=9,5m]s

o Fig.7.6,b

De asemenes sint prezentate variatiile fluxului magnetic

statoric (fig.7.T,a, 7.7,b) corespunziitoare deconectiirii de la
p=3, respectiv p=4, in procesul tranzitoriu amortizat, respectiv

veriatia cuplului electromagnetic pe durata aceluiagi proces

(fi&.?oe) .

1
wm

_5
-10¢
-’5.
-20

(wb] p= JTmin  v=9m/s

| v
“ AL / \ | AN / "
“40 ls'o' , ldo AR YRR AR 160 t{msecq)
. o i /
.' * . w7
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30t p=4 JTmin v =9,5m/

ri[{o’?o?,b

20 40 60 80 100 120 140 160
I t[msed)

-100

-200

—p=4 v=9,5m/s
M[Nm] -—p=3 v=9mfs JTmin

Piga'fet

Momentul de inertie ol gistemului turbinid eoliuni-multi-
‘plicator al vitezei de rotatie, moment rcdus le arhorele gene-
Fatorului electricé are valori cuprinse intre Jinin=620 kg.m?
9i Jtmax‘2315 kgem“, Valoareu lui influenteazi mirimile din ca-
drul regimului tranzitoriu de 1la deconectare. In fir.7.9 res-
'peativ 7.10, sint prezentate vuariugiile vitezei de rotulie tunc-
tie de timp, pentru cazurile corespunziitosre deconectiirii de le
P-S, reapectiv p=4, avind ca poramelrii valorile minime, reapec-—
tiv mexime ale momentelor de incriie ule turbinei.
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j n
[rpm]
[ n] 760
rem .
— JTmin .
1008 ———JTmax P* 758

756

754

752

100 ¢ - e — s Pt St = Sk
40 80 120 {[msed Ol 20 40 GO 80
’180709 Fi[.’,.7.10

7¢2.2. Fenomene trenzitorii la deconectsre — fird_consi-
derarea pierderilor in fier.

Sistemul de ecuafii dii‘e\sren;iale care descrie comportarea
maginii cind nu se considerd pierderile in fier este dat de rela
tiil@ (6.50).

La deconectare, sistemul de ecualii diferentiule este dat

de (707):
e U ‘fd, & b 2 + Dlo
at Lgege at vt g
(7.7)
a R a
*q. W e q. ‘f’ . -l = Z
dt L q at

qQ'q’

Programul de calcul, precum gi durata lui se reduc aproa-
pe Jla Jumdtate fal de cazul in care se conpideri pierderile in
fia?. Considerarea pierderilor in fier, influenteazli valorile
paxime ale'fluxu;ilor statorice (fig.T7.11), respectiv rotorice
(fig.Ts12), in sensul cé fluxurile magnetice. aw valorile de virf
mai mari gi amortizarea mai lentiéd in cazul consideriirii piefde—
rilor in fier, decit in cuzul in care acestesm nu se considerii.
De asemenea se modificH vitema de rotatie (fig.7.1%).

-y e .
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— == (U CONSIDERAREA PLERDERITOR 1N IR

[wb] —_— rAné L;?RUHNARIA PICRDERIOR N F IR
p= min
201 I~| Ty Y\ -~ "~ ”
: i\ |\ I A Al
151 | | | | | |
] I ! I | ]
10 | IR ' | | |
I\ | ! ! I\ | |
oy ) ,‘ LT A O A
U_,' \‘ 20 'l '"‘\'/:6, ‘\ 6o | '\\'n'() /- 1(')(), \"156 Tmsec]
-5 \ W \ | .
. | \
o ‘l | \ ‘ | \\
|
-15 | \ \ ‘ \ \
| \ \ | | \
Iy oo V] 1) 1 1 1 ] r
-25
Flﬁo’];ll !
| o) n )
) 120 40 60 80 100 120 160 [P )
! T t(msec) '008
j= (U CONSIDERAIZA FIIRIIRILOR A
’ : N FIER. 1006
be—- FARL (ONSIZIFIRTI PIRDERILS 1004 p=2 JTmin
IN-FIER. ——— (U INSIDERAREA PIERDERILOR
Li ______________ 1002 N FIER.
o ~—==FARA_ CONSICERAREA PIERDERI-
F\.__‘——_—_’_‘_’___’____.— ]00@1; LOR IN FIER. 4
! .
F ‘|p=3 JTmin 40 80 120 160 t[mseq]
Fige7.12 FipLT.13
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Te2+3e« Fenomene traunzitorii la reconccture - cu congi-

derurea pierderilor in fier

La reconectare, magina electricd are numiirul de perechi
de poli Prys iar prrometrii ei electrici sint cei corespunzi-
tori functioniirii la viteza de rotatie n;;. In acest caz, vi-
teza de rotstie de la momentnl t=0, al reconectirii, notatii
Dy, este egald cu viteza de rotulie de la sfirgitnl procesului
de deconectare. Deoarece magina prezintii alt numir de perechi
de poli, 2a va funci{ions ls aslunccurea mure, deci prramcirii ei
electrici vor fi puternic influentaii de efectul pelicular, in-
fluentl ce se manifesti pe intreaga duratii »# procesului de re-
conectare. Efectul pelicular nu se munifestd la deconecture,
cind alunecarea & obtinut valori sub valosrea uluneciirii critice.

Parnoctrii muyinii reule, influenpupi de cfeclul pelicu-
lar se determind pentru cazul vitezel de rotulie Ny (s Cu ajutorul
relatiilor (2.11), (2.12), rcapectiv (2.13). Delerminarca purame-
trilor maginii echivalente cind ge cunosc paramctrii muginii rcea-
le, se face utilizind relatiile de trunsformure (5.%7), Tuepec-
tiv (5.41). .

Sistemul de ccunalii diferentiale core descric comporturea
maginii la reconecturc cute dut de relapiile (G.13%). Trebuie pre-
cizat fuptul cu snumifi coericienti ol sistemmlui (6.13) sint
afectati de ctectul pclicular ;i deci numui pol 1'i conalideral i
constauli In timpul rezolvirii. Acejti cocficient i sint cei en au
ciror expresie intcrvin rezistunfu, rcerpoectiv rc@ctuntu de dise-
persie u unei fuze rolorice, adici, b, b4y by, g, P14 (relau-
tiile 6.12)¢ Se asdwite ipoteza ci, in intervaInd de timp corca-
punziitor pasulni mctodel numerice, :cejti cocficienyi sint con-
gt_ang‘i i nu valoonron cpnlii en valomeen obt tmnbi 1 or e Wil
pesului anterior. Ducii pnsul de integrure: h cule uurichGL de
mic, mtunci variatia ulunecirii pe intervalul connidernl c:te
atit de mic# 1Incit poate fi considerutd practic constantd.

vondif iideé. inifiale utilizate in rezolvures gistemului
de ecuatii (6.13) influenteszi in mod diferit procesele
zitorii de la reconcctlare. se¢ conoider:i

tran-

eorceoncclarea e a-

ce in momente in cure curentul uneci fuze rolorice Lroce prin

sero sau prin valosrea maximi, inr fluxul mupncetic ul unci fu-
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ze statorice cate 1In opozilie de Tozii, in fuzi seu defnzat en

% fatll de Tluxul magnetic ol unci fuze rotorice, fiecirui moment
conagiderut, corcapuazindu—-i anumite valori initinle ole wirimilor
ce intervin tn siaotewnl de cenagii dircrent inle (6.135).

In toate cuzurile iInsd, valoares initiald o vitewei de ro-
tatie este aceeagi gi cpald cu N valonres momentului de ider-
tie al turbinei eolicne e¢ste vuloarca minimii, iar viteza vintului
este de 9 m/s pentru reconectarea la p=4 gi de 9,5 w/sec pentru
reconectarea la p=3,

La fcconecture se digting douii procesc tranzitorii:

a) un_procey trunzitorin ¢lectromugnelic corncterizat prin
gocuri muri de curenti yi de cuplu cleetromsgnetic, dur cure e

amortizeazd rapid (eciteva zeci de milicecunde) gi in timpul c'iru-
ia cuplul mecanic ji vitezs de rotalie prezintd varialii mici.
b) un proces_tranzitoriu_cleciromecanic crructerizat prin

curenti avind valori de 3-4 ori wai muri decil curcntul nominal,
iar cuplul cledtromogncetic avind valori apropinte de valorile
din regimul pecrmanent, In Limpnl scestui proces Lronzitorin moa-
gina electrici wmccclercazi — duc. reconccetaren se face penten
magina funclionind cn ol de percehi de poli corcapuns itor
vitezei mari de rotulic - suu decclereazi — dacii reconcctareun 'se
fnce pentru maging thnclionind eu num’irnl de perechi de poli co-
respunziitor vitezel mici de rotalie. Durata weceslul proces tranzi-
toriu este mai mare, fiind d¢ cproximaliv 1,% sceunde la trecerca
de la viteég de rotalic wicii 1o vitewn de rotulle m“re, congide—
rind cii momentul de inertie al turbinci are vialoare: minimii,res-
pectiv de 15 secunde lu trecercs de la viteza de rotahie mare la
viteza de rotutie micii, in cazul momcntulni de ihurgie minim.
packd se consideri cit sistemul turbind eolianii-multiplica-
tor al vitezei de rotatie sure momentul de inertie epnl cu valoa-
rea maximf, duresta procesului trunzitoriu electromecunic cregte
la aproeimativ 6 secunde, respectiv 60 de secunde ndici, de apro-
ximetiv 4 ori fatii de cozul funcyionlirii cu moment de ineryic

minim.
Procesul tranzitoriun clectromnpenetic este in'l‘hlent,m. de
valorile inibiﬁle ale mirimilor ce intervin in aintemul de ecun-

tii diferentiale (6.1%), ce gi de valoarea momentului de inertie
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al ansamblului turbind ebliunu—multiplicator al vitezel de
. rotatie - generator electric.

La reconectare se considerii ca moment 1n1p1n1 momentul
in care fluxul rotoric el unei faze trece prin valoarea zero
Vi. =0, ediocl valoarea curentului pe faza reapectivd este nu-
ll, ceilalti doi curenti avind velori eganle gi de semne con-
trare care se obtin cu ajutorul relatiei (6.30), respectiv
momentul in care fluxul rotoric al unei faze trece prin valoa-
rea maxim8 pozitivi, ndicii velosres curentului pe fuza Tespec-
tivii este i ~, detd de relatis (G.34), ‘iar valoaren initiald
a unghiului A , (notatd in progrsm cu 7 o) fiind reapectiv
.o, g ssu I, obpinindu-se flux stutoric 1in fuzd, in cuadraturid
ssu in opozitie de fazi cu fluxul rotoric.

a) La momentul initial, '# 0 gi iy,=iy ., adicii fluxul
astatoric este in fazd cu cel rotorlc, ambele avind valourea
‘maximd pozitivi, adicH y30='f3mﬂx,
monentului inigial a1 reconectiirii ii LOl(ﬂhund vulorile date
de relagiile (7.u):

7
j:" i) Ry

Vi, = +]‘mux In nccat caz

2
[
tax = \|3 0 3L B
P T
' . . X4 Kk
= v . ¥ L Y - J2_ Xy
Yoom % Luantnuxi  hor Yaoi Yarom 30t § - Ehig
20t .
L}
a
¥ =0 ¥ = 0 ‘f‘ =0 : @-z (__) = ot
i ) ’ ) ’ = 2Mp n.
a0’ b0 qaro © av * Ctov)
in core: n; - viteza de rotulic 1o womentul O crprimnti in
rad/scc.
P = nundrul percchilor ¢¢ poli corvegpungsLor Ltrepted
vitezel de rotapic 1o care o0 o conceLeuna ey lna
kX - tactorul de wicyorure a rcuctanlei corespunslitor

funcyionurii 1o viteza de rotatic n; U nnuearnd

de puercechi de poli pode lu mcconce L.
Lllh—xnductlvltuLcu privcipoala o muginii

re Mnegionavii en nomin de o oeechi de poli de
lu reconectare

corcspinsalon-
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Xé - reactanga do dlaperule roLo!Lcu, mdrime similuard lui

¢ .4 ' ¢

g

b) La momentul initidl ¢, J y if=ig,, udici fluxnl stu-
toric al unei fmze oe;e zexo,.ViO-d rfﬁon favei onxeapunzALou—
re rolorice ure valourem "meax Lwii ‘+ 100" ‘fi'mn (ol statorvie
este defu%nt cu %/2 fn urma fluxului roLor;v).,nn ecesl caz, wo-
mentului }nl&lul 8l reconectiirii 1i coreapund valorile date de

relatiile (7.9): |

[ ' ¢ ‘ . |

]

3
ie - E; 1AL?LL . ,
max 3 k X i
' % 11n* '?ET '
v ‘ Co (7.9)

4 1 X4
. . ) 2 Xoky .
Yo" %-Lllhlr’nax; o Tuoi %iro= 3y 5 Tam g

d . * '
IR V2SN s SPY SN
\;‘qo \/’ho q'0° 03 49_0 78 (dt)o 2ltp ny
mirimile avind acceayi semnificaiic co gi fn relagiile (7.u)%
¢) La momentul inigial : 0b= % » 19420, adicit Ploxul
statoric al unei Taze trece prin valoares maxiod negativii,
qios -yihex’ iar fluxul IPLOILP al fuzci corespung’itoure trece
prin zero,'Vi.o 0. In acest caz, momentului initial 1i corespund
valorile date de relatiile (7.10):
5!
> L e -
Azt kl A
% L kX.X2
'Uh S f

I ' (7.10)
= Yao0" ‘fd v 03 Yoom V3 Tnid s \/f;o = Fios
l
k, %Y . 1y _
X2 . /ﬁ = Wyo. — N o
Yq'O- 1 f}-(lq]h 3 —?q l) ; ° /23 ((“.)o X p onj

d) lLe momentul iniyial (9B=0, i,4=0, adicd -Fluxul statoric
cate in opozitie de faz.: cu cel roltortic, cmbele Mtind 1a momenind
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f . o f
b ni “I zero, V’ =b, %1.0 =0. In acest caz, momentului ini-

tinl ii ooroopund valorile date de relatiile .11) :
8 N
4["

e
[@ano At ICAlir\fAi Y W =0 Y’ 20
?[t'\'r'\, hxg 'r.lo_’ do. v a0

ol s (7.11)

o o3ubh [inaley “ar--y

i i !

X
V;Of £ Lyndd i Yﬁo"Pbo ; V’.o-ioV—(Lllh %5 BN EI;Z.)

2t
- at o ,
= 0, . (——) = 2APN i : ,
0 ’ at’ © i .
e) La momentul initisl: ¢@6= i} il”'iaax' adicl flu-

xul(stagoric este in opozifie de faz¥ cu fluxul rotoric, res-
pectiv flu;u} sthtoric trece prin valoarea maximi negativi
\f’lo = - .’leax’ iar cel rotoric prin valoarea moximli pozitiva,

*1'0 Yimaxe In acest caz, momentului initial ii corespund

valorile initisle date de relstijle: _
sl < T t t il

;{;,,' ia.\};/.
X3

™[50
e Ll A

. 2ﬁ_f
vy ) o : - __P;
f‘*':'vbﬁorm% Ly intnex; 3 Foom Yoo ‘t"oz 301 3 Tr Mo
_ AN 9'--. ! -
\f\’qou +b0‘ \*q'0=0 ) ﬁoz 3 ] ('g::)o =2Up ni

'
Fiind cunoscute vulorile ini;ialé ale mirimilor ce

interyin in sistemul de ccuaiii difcrentisle (6.1%), acesta

poate fi rezolvat numeric. ' : ,

aiate mnlul de ccuntii diferengia

le (6. 13) se fucq cu metodn de aprox Lmnre

Rezolvarea numericd o

de onrunn] 4, 1mmpe-—

Kutta-Gill, ordlnoerama proprnmulux de calcul nqte prezenta-
~i sl An TigeTe 14 Noﬁa;*;le’foloslte in ordinogramd sint cele
fuvsrprezentate in anexa nr.7.1.
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ART

Citegte : ;0 , a9, a30 .05 . 0g , Oy, ag, BEZ M, BEZ21L, B B2, B2 N1, 1210,
BZ2H, 8220, 0,6,7. 1, GJ1. GJ2, 621, GZ2, ho. 1. ho. Jinax « Jinaxe J2maxe
dj . djp L JITL UG, kg, kel Mg s bl gy, iy, Ve Uy 0 Ry BT Ry,

R \Rim ,Rgp , SB ,sn, TCT [TC2 Uy , v, wy , % Kan Wop Y1
w?pi B '1’3pi > Mpi ‘i:?pi :itn)i Nk, Yk

!

Calculeazd Ry , Rypdrel .27, 5281, Iy Vi lrel.5.29, 5.0, 5.131)
corecpunzétori viterzei de rolatie  ny

!

Calculeazd factorii de modificare a revictentel, respectiv reactunte
rotorice (rel. 211, 2.12)

i

Calculeazd parametrii  maginii echivalente: rezistente siinducti--
vitdtii (rel.535,5.37, .31, 2.13)

i

Calcateara coeticienti by (3.1, 16)
(rel.6.12), 2 tret 6.ag)

U

Calculeazd valorite initiale ale tlaxurilot Wk
{v=d, q,q,b, d',q,a,b) lrel.6.30, 6.31, 6.32 sau
rel.634, 6.35)

!

Atribuie valori coeficientitor din algoritinul RUNGE - KUTTA--GILL

€29 v €31 v 032041 4 S O dy dy gy ey,
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Caleukeaza  funclile de aproximare:
[K9] (rel.6.2.2)

|

Calculeazd elementele matr icei
[Xq 1 ret.6.2.3)

i

Calculeazd  funclille de aproximare
(K1 (relG2.4)

i

Calculeazd  elementele matricei
(X (rel.62.9)

i

Caleuleazd functile de aproxitnare
K3} (rel.6.2.6)

i

Cakeuleazd clementele matreed j
(X ) trel 6.2.7)

-

Calculeaza hmcyil(r de aproxinare
Ky, ) {rel.6,2.8)

1

I

Calculeazd elementele matricei

X ) (rel.6.2.9)

[-)Ek] = [-—76,“1 )

NU

Calculeazd valorile  martmilor din masing reald "
W ¥ ¥y rel 5500, i B Ey el bsy), WL el tosn ),

M, Mmee el 6.13.0), n (el 6. 44)

Y

i ' (el I.‘»),

(5

A5 Minee an

oo

/ Tipdreste : e vip iy Wby Yy ey g NS
'

'
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Te2e3e1e Penomene trunzilorii in caeznl rcconectiirii

la viteza de rotutie mare

Se considerd cH la reconectare, condi{iile initiale sint
date de telatiile (7.8), respectiv (7.9)-(7.12). Variatia in
timp a momentului electromagnetic M gi a curentului statoric
4 este prezentatd in fig.7.15, corespunziitor diverselor con-

, ditii inigiele, respectiv fluxurile statoric gi rotoric in fazi
" (rel.7.8), defuzate cu ¥ /2 (rel.7.9 gi 7.10), in opozitie de
’ fazi, der trecind prin valoureu zero la momentul initial (rel.

' 7.11). In fig.T.16 este prezentat® dependunta vitezei de rota-

. tie de timp, respectiv a cuplului electromagnetic M, de viteza

' de rotatie n, in cazul conditiilor inifiele precizste,

In cazul reconectiirii cu fluxurile stutorice 3i rotorice
lin opozitie de fazl, dependenia de timp a mirimilor electromng-—
’netioe este prezentati in fig.7.17, iar dependentu vitezei de

rotagie de timp gi a cuplului- electromsgnetic de viteza de rota-
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=04 (msec)

Conditii initiale:

-6 _/_9' =0 H i,'/ = i’m'lx‘,tﬂ:(f\mux
- =T 00 =N max
-8 —_— ='_0'|'|{:02‘V1:0
—_——- p=/‘1"2 jiymiax ‘.‘V, =0
-100 JTmin,p=3
=120t
=140
\
(A]

400
200
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=400
. =600
- 800
-10001
-1200
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{le este prezentatd in figeTelt.

I

M
(kNm)
801

60t
/00

“I’ o~

0= } '/"/() n [rpm]
\!

730
20

401 P 3 JTmin
v 9.5 m]y

60

Conditn inilvuh anunln

statonc i rotoric in ()[)()/I|I(
de iu/u

80t
100

O 4y - Ap
120 - ho o - 'hmu" '1’1; ""t?m x

140 e Wy =0 Yy = 0

n § e
[rpm] oo
760

7507

740

tnsec)
730|_ . 2 Wb 6o 80 100 120

Figeloly
Valorile initiale nle miirimilor eleclromuynetice influ-
encle tranzitorii cure npar in Limpnl proce-
enteazid mult fenowm Solicitirile electromsaprnetice ;i mecani-
aulux de reconectari;t obtinute in cuzul in care, in momentul
ce cele mm‘.'m:‘::;uz mli['nvi..lc al unei foze rotorice trece prin
recofectdril o
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RN . Ji L
veloarea sa maximd, iar cel statoric are valoarea minimA, flu
xurile fiind in opozitie de fazd. Solicitiirile electromagneti
ce gi mecanice cele mai mici - dintre cazurile prezentate -
sint objinute in cazul reconectirii cu fluxurile atatoric gi
rotoric defnzate cu E-/Z. .

In tabelul nr.7.1 sint prezentate valori numerice yi ra
portate la valorile nominale (in cazul curentilor), recspectiv
la vealoarea critic# (fn cazul cuplului electromagnetic). Indi-
cele "max" se referd la valoarea de virf pozitivii objinutd de’
mirime, iar cel "min" la valoarea de virf ncgativi. De aveme-
nea, durata de timp de la recconectare lu care se obtine valoa
res respectivd se noteazll cu "moment de timp". De examp]u:imux
reprezintli valoarea de virf pozitivid obfinutii de curentul stato
ric fn timpul procesului tranzitoriu, iar momentul de timp re-
prezintd timpul - mésurat de la momentul t=0, - la csre curen-
tul a obtinut valoarea de virf pozitivd. Curentul statoric este
notat ocu i, cel rotoric cu i, iar cuplul electromagnetiic cu M.

Condijiile iniyiale sle proccsului tranzitoriu 1In care
se obtin valorile prezentate sint notate prin referire pozitia
fluxului stetoric al fazei 1 fall de fluxul roloric al fazei 1
rotorice, respectiv prin valorile la vio"*l‘o nule sau maxime.
Valoarea nominalid a curentnlui atntoric, respecctiv rotoric ra-
portat la stator este 127,77 A, respectiv 113,99 A, iar valoa-
rea momentului critic, calculati tinind cont de efectul pelicu-
lar, este de 21,37 kN.m.

Prin urmare, procesul tranzitoriu clectromangnetic in care
apare cele mai mari solicitiiri electromagnetice 31 mecunice es-
te cel corespunzitor reconectirii fn momentul in cuare fluxul
statoric al unei faze este in opozifie de fazi cu cel rotoric,
sabele avind valori meximale (negative, rcapectiv pozitive) fn
momentul reconectirii.

In calcule, s-a considerat ci momentul de inertie al
sistemului turbind eolinnﬂ—multlplzcator al vitezei de rotatie
-ar'@ ;valoarea minimi. Ufmi"620 kg.m o Oonslderarea valorii ma-
-xime -2 momentului de inertie, Yt nax=2a315 kg. n” » conduce la un
-proees tranzitoriu eleotromagnetic cu 8olicitéri electromagneti-
desgi mecanige mai mici decit in. cazul in care momentul de iner-
pleare veloarea minimi. In fig.7.19 este prezentata variafie
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~

!

vitezel de rota;ie in timpul procesului tranzitoriu electromng-

- - ° netic, in cazul conside-
riirii valorii mafxme,res
(rPm)l ——-JTmin  — JTmax pectiv minime a momentu-
Conditii initiale identice 1ui de i . daci
770 - vi de inerie, daci re-
_ S conectarea se face la mo
7 \—’_\\_/ .
760 \ / mentul in care fluxurile
\ ~o’ . :

7501 \ / R statoric gi rotoric sint
240 v p= in opozitie de fazH, iar
% | in fig.T.20 se prezint#

o' 40 80 0 fmeec]  dopendenya de timp a cu-

L rentului statoric, res-
rig.T.19 . pectiv a cuplului elec-
tromagnetic, comparativ in cele douli eituatii.

Valorile maxime obtinute In situstia functionirii cuw mo-
ment de inertie avind valosrea maximd fat¥ de situatia functio-
nirii ou moment d& ineftie de valosre minimi, sint mai mici cu:
20% pentru curentuwl statoric,  16,6% pentru cel rotoric, iar cu-
plal oloctronaguhtio,’ob;inc valori maximale cm 36.9%, reapec-—
tiv 36,64% mai nici. |

Dacll se neglijeizﬂ pietderile In fier, procesul tranzito-
riw este carscterisat de sistemul de ecuatii (6.50), iar condi-
tiile initisle - In cazul reconectlirii in momentul in care flu-
xurile statoric gi rotoric stnt in opézigié de fazd, cu valori
awle, sint date de rel.7.13:

~2 o (7.13)

. o 2.
‘fqof*?)\[s L i Ygeotiy V3 (Ly11n* 5 A .

. v
Modificarea vitezei de.rotsdyie 'in timp, comparatiy cu si-

tustia in care se Eonai?eré pierderile in fier este prezentati
tn £ig.7.21, iar 1A rigi7.22 &'int prezkntute comparativ varia-
t{is in timpul procesului tranzitoriu electromagnetic s curentu-
lui statoric, respectiv a cuplului .electromagnetic.
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. \
;-80 v
=100 —— JTmin
! ——— JTmax . ) )
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De asemenea, se prezintd dependenta cuplului electromag-

\ netic de viteza de ro
tatie.
n Studiind com-
(rpm) . ]
770 parativ cele douli pro
- cese trenzitorii, c#
760 ST = gi fird considerarea
750 \ ,"” p=3 JTmin pierderilor in fier,
/’
N . . . evind aceleagi condi-
740 -—=cu considerarea picrderilor
. . n her. . S
T~——knacon&dmnnm pierderlor in ficr, h}l initiale, Iez?lth
1 %0 80 150 1mseq) ¢4 - neglijarea pier-
_ derilor in fier ar
FlgeT.21 conduce la valori de
virf mai mici pentru curenti gi pentru cuplu.
Virful de curent statoric este - in cazul neslijiirii pier

derilor in fier - de 7,32 ori mei marc decit curentul nominal,
cel al curentului rotoric de 7,93 ori mai mare decit curentul
nominal rotoriec, iar cuplul electromagnetic maxim de 2,51 ori
_cuplul critic, adic¥ valori mai mici cu: ’

- 26,8% - in cezul curentului statoric;

29,84% - in cazul curentului rotoric ;

29% - in cazul cuplunlui electromougnetic,

decit in situatia iIn care -~ In uceleagi condipii inifinle - se
considerd pierderile in fier.

In cazul reconectéirii cu fluxurile statoric 3i roloric in
opozitie de faz¥, se prezintd in rig.7.23 varintia In raport cu
timpul a celor trei curenti statorici reapectiv rotorici, pre-
cum gi variatla fluxurilor megnctice statorice pe durata proce-
sulul tranzitoriu electromagnetic.

tmrata procesului tranzitoriu clectromugnetic eate de
aproximativ 160-200 msec, ea fiind mai micid in caznrile in care
solicitdrile In timpul procesului sint mai mici, respectiv n
cazul in care la reconectsre fluxurile magnectice statoric gi ro-
toric sint defazate cu 4/2. De fapt, se poatc considera fnche-
iat acest proces tranzitoriu la momentul de timp de 1la care vi-
tesa de rotafie este continuu creasciitosre, deci magina acceole-
reagH.
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-1001 —— — FAara considerarea pierderilor in fier
-120 JTmin»p=3
=1401 Fig.7.22

Conditii initiale,identice- & =0 ;i=0;%, .0
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Regimul tranzitoriu nu se incheie insi, deoarece pin¥ la
regimul permanent al siatemului, mérimile electrice magnetice ?i
mecanice continui si se modifice in timp. Partea & doua a regimu-
lui tranzitoriu se considerii din momcntul fn carc viteza de rota-—
tle cregte continuu in timp (fig.7.24), pini la stingerea punctu-

D;LO lui de functionare atabil.
Acenstd parte a regimului
1000 : . -
tranzitoriu - denumitd pro-
900 ces tranzitoriu electrome-
canic se curacterizesazd
800 pz3  JTmin ) A ,
prin valori ale curentilor
700Q2 04 06 08 1p i'770% Tmsec) ( variind intre 2,5-4,1 ori

f} h

Filgefe24 vilasrea nominald, pe T2%
din durata ei (fig.7.25), dupd carc curentii incep sii scedi.

In fige7.2% este rcprezeniat!i variatia In ruport em tim-
pul a curentului statoric al fuzei celei mai solicitate, iar In
rige7.26, fluxul magnetic corespunziitor.

De asemenca, se prezintd variatia in rauport cu timpul a
cuplului electromagne tic pe duruta regimului trunzitoriu (fig.
T.27) respectiv dependenta cuplului clectromarnctic de viteza de
rotatie comparativ cu valorile oblinute la congidcrarea regimului
permanent (fig.7.28).

Valorile ob{inute de cuplul clectromaygne Ltic, considerind
regimul tranzitoriu, fdri neglijarea pierderilor in fricr, sint
mai mici cu aproximativ 20% decit in cazul repimnIni permanent,
iar valoarea corespunziitoure aluncciirii critice cu 40% mai

micH.
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- === REGIM PERMANENT
~==REGIM TRANZITORIU
[kNwJ
124 d”/////////\\
—f\_-—” 8 \/\/——‘_""
4
p=z3  JTmin
Y _._____rl_ oL ) b . - T |
850 850 900 950 1000(r prr) I 02 o4 06 08 b 12 i
Fige7.27 Fif.7.28

Te2e3e2+ Fenomene trunzitorii in_cazul rcconcctldrii

la viteza_de rotatie micl

La reconectare condifiile initisle sint date de relatiile
(7.8), respectiv (7+9) - (7.12). Variatia in timp a curentului
stetoric i este prezentatéd in fig.7.29, iar In fig.7.30 sint
prezentate variatia in timp a momentului electromagnetic gi a vi-
tezel de rotatic & maginii, varial il corespunziitoare procesolor
tranzitorii avind diverse condiflii ini{isle la rcconectare, rcs-
pectiv fluxurile statoric gi rotoric in fazd (rel.7.8) defazate
ou &2 (rel.7.9 gl 7.10), in opozitie de fazi, dar trecind prin
valoarea zero la momentul inifial (rel.7.11).

De asemenea, Iin fig.7.31 eatc prezentati dependenga cuplu-
lai electromagnetic de viteza de roluliec n, iIn cazul condijiilor
initiale precizate.

In situajia in care reconcclurca ue face tn momcntul in
care fluxurile statorice gi rotorice nint in opozitie de fazii,
dependenfa de timp a mdrimilor electromugnetice este prezentutil
in rig.7.32, iar dependcnta vitezei de rotufie de timp yi o
cuplului electromagnetic de viteza de rotatie easte prezentatif
in figura 7.33.

Valorile inifiale ale mirimilor clectromsapnetice influen-
{eazd mult fenomenele tranzitoril care apar in timpul procesu-
lui de reconsctuare. Ca gi in caznl reconcct’irii la viteza de
rotatie mare, gl In ncest caz solicitirile elcctromugnetice gi

mecanice cele mai mari sint obtipute in situuyin in cure, in
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Conditii initiale:

——— (2, =0, 1'; = ?:nny ,"f’1 =q'l| ey,
""-‘[2;='HIZ; h= l'mnx -19’1 =0
— 4 =0,i1:=0;%=0
FEST—- o:]f/z; i{:O :(1,1 _'ll]}mllx

p=4  JTmin

FiC‘7¢29

momentul reconectiirii fluxul magnetic al unei fnze rotorice
trece prin valoarea maximé, iar cel pbatoric are valoarea minimi
(valorile initiale sint cele date de relatiile 7.12).

In tabelul nr.7.2 sint prezentate valori numerice gi va-
lori raportate la valorile nominale (in cazul curentilor), res-
a valoarea criticH (in cazul cuplului electromsgnetic).

»max" se referd la valoarea de virf pozitivi obtinuti
jar cel "min" se referi la valoarea de virf negativi.
durata de timp misuratdé de la momentul t=0, al

pectiv 1
Indicele
de mirime,

De asemenea,
reconectirii pind la obtinerea valorii respective de virf, se
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noteazy cu,"momént de timp“. ' |
Curentul statoric se notcazi cu i, cel rotoric cu
iar cuplul electromagnetic cu M. Condi{iile initinrle sle proce-
sului tranzitoriu in care se obtin valorile m'oz'entute atnt gim—
bolizate prin'precizerea defazajului dintre fluxnurile stutoric
ai rotoric, precum gi valorile lor lu wmomcntu) t=0,, respectiv

BUPT



Nr, Miéri- oouaunu, »bum»mwo.wwswﬁﬂwuo statoric si rotoric sint:
crt. zea
; v _ ‘deTazale cu /2, defazate cu k/2 opozi;ie de fazZ opoziyie de fazd .
in Wmuw.{mouﬁ,smn ¥ a=0; ¥ ’ i ==Y ’ Vv =0, ¥ 10=° =% na
- 107 1107 1107 Jumd 1C 1'0 10™ .
1'07"1'max = ¥1'mex [ Y1'0= 0 Y10 ﬁ:umu :
<muom4umwom-moamuﬁ veice Velee llo- Velog—- Velcs Lio- “muamqmuon oUmua<mHonc4mHomroSQ:<.
re nu- re de | »e re ment re ru- .ment re re de re re | de
mericd repor dpnc“n,: »znor & uownnu rezor de 'nume- rapor timp nuze rador| tiap
UM etZ| (min) ricd  tst¥ timp! UL tgil timz rick tetd (asec) ricZ t=ztZ (msec)
: | nl (nsec). {rmsec) UM Sm ! _
; . L+ A . | +
1. i 195,29 2,82|122,2505, 4 7,20 | 21,7 453,5 7,13 23,7 B56,4 12,35 8,22 HL 2 2,38 |120,7
e A N IO 77 A
| : | . 1
. T - o= ' | - ; _ .
1 m.,_ *min 578,73 8,36|33,7 '300,35 £,34] 30,7 vf 4,87 21,7 180,20 2,51 77,7 g35 5 12,5 | 8,22
3 i A < i Pc ; . A
~ 3. i + ' i F | o+ .
1 ** ‘max (560,89 9,7 35,7 493,0| 8,52 22,7 mw.ﬁ 8,12 (21,7 wm.m.um” 14,2 7,58 muw.& 15,80 6,94
) ; A i A i i i |
4e .H_“Ep 35,33 4,07 |72, Ef% 3,37|138,7) 188, 3,25|115,7) 206,55 3,57) 90,7 525,9| 5,63|29,7
| 5 + + ~ :
boe zsmu b7,22 | 4,53 8,86 Hm 02| 0,81{42,7 0,99 | 0,74 (42,7 |29;55/2,0 |13,7 [18;04| 5,26|11,42
_ kN.m _wu.s kN .o kN.m kNom | ]
_ 6. :sHu N
L

mm.uw fl,07 (17,7 Am.q 3,28 |18,7 | 43,79 2,95 (5,34 105,8 | 7,13 p,02 PB4,825,72 [3,42"
wu.a kN.m kN.m ,fwz.a

BUPT



- 145 -~

L('lo’ ?1'0‘

Valoarea curentului nominal este de 69,261 A pentru stator

respectiv de 57,85 A pentru rotor redus la stator, iar valoarda
cuplului eritic - cu ofcet pelicular - este de 14,8% kN.m.

Prin urmare; procesul tranzitoriu electromusgnetic in care
apar cele mai mari solicitliri electromagnetice gi mecanice este
cel coreepunzntor reconectiirii la momentul fn care fluxul stato-
rie al unei faze este In opozitie de fazi cu cel rotoric, ambele
avind valori maxime.

In calcule, s-a considerat ci momentul de ineriie al sis-
temului turbini eollané—multlpllcator al vitezei de rotajie are
valoarea mnxlml, egaldl cu 620 kg.m « Lonsiderarea valorii maxime
& mementului ‘de inertie, Jr . ,=2315 kg.mz, conduce la un proces
tranzitoriu electromagnetic cu solicitiri electromagnetice gi

mecnnice mai mici decfit

===JTmin JTmax

[rpgl Conditii initiale identice in cazul In cnre momen-
1010 p=4 tul de inertie are va-
loerea minimi, iar vi-

‘005‘\_/’—:~\ teza de rotalie se mo-

1000 \,’“’ [ NS ——— dificid mult mai putin

l pe durata regimului

995» . tranzitoriu electromag-
OI;"— "46 80 120 (mscc) netic (fig.7.34) compa-
_ rativ cu cazul conside-
Fig.T.34 ririi valorii minime a

momentului de inertie. Se considerid ci procesul trunzitoriu are
aceleagi conditii initiamle - respectiv aceleagl vulori pentru
toate mirimile, expeptind vumloarea momentului de incrtie.

Vvaloarea momentului de iner{ie al sistemului turbind
eolianfi-multiplicator al vitezei de rotatie, influenteszi 3i va-
lorile curengilor ce se obtin in timpul procesului tranzitoriu,
precum gi a cuplului electromugnetic (figeT.35).

Valorile de virf obtinute in situatia functionirii cu mo-
ment de inertie avind valoarea maximd fatd de sitvayia funcyio-
nirii cu moment de inertie de valoure minimi, sint mui mici cu:
11,8 % pentru curentul statoric, 11,6% pentru curentul rotoric
gl 25,75% pentru cuplul clectromugnctic. In schimb, 1c saffirgitul
procesului trenzitoriu electromagnetic, viteza de rotatie este
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mal mere, respectiv alunecarea este cu 1% mai mare.

Dupd aproximativ 60 msec, valoarea momentului de inerfie
numai influenjeazd decit variajis vitezei de rotafie In timp,
Aceasta ge modificH de aproximativ 2 ori mai lent in situatia
congidertéirii valorii maxime pentru momentul de inertie decit in
situatia considerdirii valorii minime a acestuia.

bac8 se neglijeazd pierderile in fier, procesul tranzito-
riu este caracterizet de sistemul de ecuatii (6.50), iar condi-
tiile initisle - in cazul reconectfirii in momentul fn care flu-
xurile statoric gi rotoric sint fn opozitie de fazi, cu valori
nule, aint date de relatiile (7.13).

Modificarea vitezei de rotatie fn timp, comperativ cu

situatis In care se con-
nf --—cu considerarca picrderilor in siderd pierderile 1in
[fpmﬂ tier ) , } fier, este prezentat¥
—— fara considerarea pierderilor
1010 in tier in fig.7.3%6, iar in rig.
T+37, 8int prezentate -

1005 \ N comparativ - variatie in
1000| 7~ R timpul procesului tranzi-
995 p=4, JTmin toriu electromagnetic a
+ \ curentului statoric,res-
ol 0 80 T0 [msée] pectiv a cuplului elec-
tromagnetic, precum gi
FigeTe36 dependenta cuplului e-

lectromagnetic de viteza de rotatie.

Neglijerea pierderilor in fier conduce 1la valori de virf
mei mici pentru curenyi gi pentru cuplul electromagnetic, res-
pectiv valori mai mici cu 24 % in cozul curentului statoric,cu
21.86% in cazul curentului rotoric gi cu 46,46% in cezul cuplu-
lui electromagnetic, decit in situatia in cure - in accleagi
conditii initiale - se considerd pierderile in f?cr.' '

In cazul reconectiirii cu fluxurile statoric gi rotoric
in opozitie de faz¥, se prezintii in fig.7.3t vurl?gla in ?u?ort
ecu timpul a celor trei curenti stato?ici, resp?ctlv rotorici,
precum gi variafia flusurilor magnetice stutorice de durata

procesului tranzitoriu electromagnetic.
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Durata procesului tranzitoriu electromagnetic eate de
aproximativ 160-200 msec, ea fiind mai mic& in camzurile in care
selicitéirile tn timpul procesului aint mai mici, respectiv in si-
tuat ia In care la reconectare fluxurile magnetice statoric gi ro-

teric sint defazate cu %/,, pacé se considerd cii procesul tranzito
riu electromagnetic s-a incheiat la momentul de timp la care vite-
e de rotatie este continuu descresciitoare, deci magina incetineg-
te continuu, atunci durata lui este cuprinaii fntre 120-150 msec.
Regimul tranzitoriu nu se incheie ins¥, deoanrece pin¥ la
cel stabil, mirimile
&p;% electrice, magnetice gi
1000 mecanice continui si se
modifice in timp. Partea
a4 doua a regimului tran
9001 zitoriu-consideratsd din
momentul fn care viteza
de rotstie acnde conti-
nau fn timp (fig.7.39)
pini la atingerea punc

800

1N

3 VS S TR SR TRt S C=r i tului de functionare
- stabilli-se caracteri-
zeazidl prin valori ale
#1geT39 curent ilor oscilind
intre 2,75-%,5 ori valoarea nominalii, pe uproximativ 80% din durata
ei, Aupl care curentii incep sud scadé. In 1'ig.7.40 s~a reprezentat
variatie ocuplului electromagnetic pe durata trecerii,. iar in fig.
Te+41 s-a reprezentat dependenta cuplului de viteza de rotatie in
casul pegimului trangitoriu, respectiv in cazul regimului permanent.
De asemenes in fig.7.42 s-e prezintd variatia curentului
unei fase statorice pe intervalul de timp de 0,6 secunde fnainte
@e atingerea punctului de functionare stabill.
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TeSe 8ri experimentale

Pentru a se verifica experimental rezultatele obtinute din
calcul, s-su realizat misurditori gi oscilografieri de curenti la
deconectare gi reconectare, in cazul unei magini de inductie cu
rotorul in colivie avind dou¥ trepte dle vitezei de rotatie,respec-
tiv 12500/1000 rpm, cw infHgurdri distincte, puterea nominal¥% de .
393/1 kW, curentul nominal statoric de 8,89/3,9 A, tensiunea nomi-
naldl de 380 V gi conemiunea stea a ambelor infiigurdri statorice.

In fig.7.43 este prezentatldi schema monofibmri a instsnlatiei
cu esre s~au realimat incercilirile, isr in figura T.44 este prezen-

fig,.7¢43

tatk instalatia.
$-gu escilografiat curentii Infdguririlor statorice i19ipyis,

respectiv tensiunes de linie, Uyss in cazul deconectiirii de la retea

s maginii functionind la treapta de 1500 rot/min (fig.T7.45). Din stu-

diul éscilogramei rezultl cH tensiunea la bornele infifgurdrii statori-
oe in gol, scade dupd 20 msec {dupd o perioadd) la 37,5% din valoarea
ei nominal¥, iar curentii le acelagi moment de timp scand la 7,9 » din
valoarea dinaintea deconectdrii (momentul t=0_), iar dupi ©0 msec,
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progeaele electromagnetice s-au stins complet.

FigeTo44

Reconectarea la viteza micd de rotatie (corespunzitoare
numdirului de perechi de poli ai maginii egal cu 3) - fig.7.56
evidentiez¥ faptul cd in primele 10 msec de la deconectare
apare pe o fezl statoricd - un goc de curent de aprox.7 ori cu-
rentul nominal, dar dupd 80 msec, curentii statorici scad de apro-
ximativ % ori, mentinindu-se ins¥ la valori de 2 ori curentul
noninal.

Comparind rezultatele experimentale cu cele calculate, se
observl cX¥ experimental se obtin gocuri mai mici de curent, iar
slura curbelor de variatie este asemindtoure cu cazul obtinut 1la
reconectarea in fasd - calculatd (fig.7.29).

! La deconectarea de la viteza de rotatie micd (de la p=3)

© (£ige7+47) fenomenele sint mai lente, Astfel, dupd 20 msec, tensiu-
nea la boernele infiguririi statorice in gol scade de 30% din va-
loarea nominal¥, iar curentii obtin valori reprezentind aproximativ
15% din valosrea nominald, dar - dupd 80-100 msec, atit tensiunea

{
eit gi curentii sint sero.
Reconecterea la viteza de rotatie mares, corespunvitoure
pumirului de perechi de poli p%2 (Tig.7.48) conduce la yocuri de

curenti de aproximativ 6 ori curentul nominal, virful de curent
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cel mepi mare obfinindu-ge agqa cum s-n obyinut gi din calenlele

numerice - la aproximativ 10 mgec de 1a
statoric gi rotoric in frazii). Curentii

reconcctuare (fig.7.1%-
reconectuarea cu fluxurile
se amortizeazd rapid, astfel incit la 120 msec de 1lu reconecture
regimul s-a stabilizat, valorile curentilor fiind de 1,% ori mai
mari decit curentul nominal.

Incercéirile experimentale degi efectuuate pe o mujind de
putere mic#, au ascos in evidentii faptul i - dupii aproximativ
10 msec de la reconectare uspar virfurile de curent, care se amor-
tizeazd rapid (aproximativ 80 msec), tinzind spre v:lori cu putin
wail ridicate decit valoarea nominnli, rezultat obtinut yi pe cale

analitic#, din rezolvarea numericié a aistemului de ecuatii ce des-

criu coportarea maginii.
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BIRAADS i (v av.. ek oS

‘~pminey 9nrﬁ9§9§9211:§5NﬁL§J

-oafs L”iﬂ°ié8ig¥élﬁﬁﬁf33 “elabotate dcuatiilé cb: caracterizeats
funcy donarea maginii de "inddcétie’ cu'Fotds' tn scurtcircuit, i re-
814 °t5dni1¥6r8n, cu Gondiderarss pierdérilor iH fiere

TMXN Loy leR fﬁ“f{ﬂpul“pfoéesului’tfnniifdriu;’vitéza de rotatie
poate f4 conaidefat’ constantd’ - ssu daeh ea se corlsiderX constan-
t¥% pe anumite intervale de timp, rezolvaren sistemului de ecuatii
diferentiale atit la deconectare cit gi la reconectare, se poate
face utilizind calculul operational. Au fost cnlculate expresiile
generale ale edmitantelor operationmle Y(p), cu ajutorul cirora
se poate studia in continuare comportares maginii in regim tranzi-
toriu.

DacH# in timpul procesului tranzitoriu viteza de rotatie a
maginii nu poate fi considerat¥ constantli - cazul trecerii de la o
vitezd de rotatle la cea de a doua - rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale ce caracterizeazii comportarea maginii ln deconectare,
respectiv la reconectare, se face aplicind metode de integrare nu-
meriodi. In lucrare s-a elaborat o metodé numeric& de calcul, pre-
cum gi programe de calcul pentru studiul proceselor tranzitorii ce
apsr in magina de inductie la trecerea de la o vitezk de rotagie
la cea de a douva, cu considersrea pierderiler fn fier atit in sta-
ter oit gi tn rotor.

Nezultatele experimentale scot fn evidenid o bunX concer-
dantX fatre teorie, calcul numeric gi experiment. '

Studiindu-se procesele tranzitorii dintr-o magink electrich
0a genmerater intr-e instalatie eoliand - ,lucrarea Pu?e la dispo-
sitis utilizateriler instalatiei, date de.?alcul privind comportares
maginii electrice iIn regimurile tranzitorll.‘

bin punct de vedere teoretic s-a realizat elaborarea ecua-
t{iilor pentru regim tranzitoriu sub formé’compleFé, co§siderind
pierderile in fier, din cure de deduce prin pértlcglarlzare forma
uzualk a ecuatiilor pentru magini trifuzate alme??lce. Acenaté
formil generalid constituie o generalizare a ecuu%l?lor ?n.teorln
celor doul axe gi ca urmare O dezvoltare n teoriei maginilor
oloctri;:;n elgborsrea programelor de calcul numeric gi pune la

lor i lutionare numeric#
interesati un mod concret de so
dispozitia ce
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s eouatiilor neliniare din teoria celor doudl axe gi prin aceasta
se ugureazd in mare misurd abordares conerets’ & studid101 regimu-
rilersirensitorii, impertpnte azi mai ajes. pgntgg‘ggg§oq§ri elec-
-3xige de;inductie. .aspgiste, cu. conye:toare. ..

In epasubly;sg, poate conclude ci lucrarc a“?erm1s fagerfq

upyui.pas inainte, verificet atit. prin celcul pumsrig cit gi expe-
.aggggtglhqgogaggqagigqgl gqlnbilitatoa stpdiu}ui efectuat.
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Calculul expresiilor impedantelor operationnle

I3

Sistemul de ecuatii in operational este dat de relatia

[ [} ' [l
u ‘V ~ - as
a , _Ta / ¢ Y. s 0
- -y b L = o-ddld+ V p* d.'d*df on’d-ln'_' ' (
Plaan ‘ddh
' ] ] 1] 1} 1 1} + ] ' 1 ]
w g
T 7qq1q*Janq1b+ Taraiqe* Trogine C
e,
u ’\f" Wy o ~
St -I:_q_ - ;-( (lt_ididn+ ,adlz-.\+ G:i'd g’ V n*a a')+
Plagh  Tagh

"o ) ! )

id ~ U O V) v %
L 2 = Faalg® Tmta “araige! nvater= 15 ¢ Tavte! Tubiv'
‘ddh (, ) . ,
’Z L% I('l 4\/,) ,
b P i
q*b q* b*b b
) v (4.1.2)
N W ~oF N g » ~ o~
- b k( T id.n F;aiu‘ avaiaqe ?t\."lq. )+ ’quiq+ {71)'b1b'
p
qqh
+ (Z'b q ,ZDB Lb. ‘ )
h) Ll
u ~ ~ ' ~ o
- LI Yae rdd'id+ Uaviat q:rd'ld"’ 0}‘.‘("1".
pdeh( L} I‘lddh )’ ’ ] 1
t . Py
& LY o i b
- .h_.— + —"ﬁ—‘t— = 7()(]‘1(; * 7h(|'lb' /Zqﬂ, Ty 7?)'(|1b'
L L [ ' ' , '
Plaqn, Taah ) o
YVar T N S PO S LY
+ .
L,,,.,a rdawidj Lapn' a d*atdar Jetal ul
ddh o )
ﬁ-’- s%b.iq* l7bb’ib* ﬁq"b‘lq".qb'b' b \ )
Lagh

[ [

it

Notém' cu A determinnntul principal al aistemului., E1 se
te ‘cnlouls cu njuxorul ‘gumelor de produse m doi determinanti

poa

‘de ordinul pstru.
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Notiim;

L / R
.| Taa Tea Tara feva laga (ad %ava Yava
]
Taa 0;, V;i’a ra'a Caa f;aa G’a 0;':

. - !/
(T) o Taas %aar %ras Tavall; ((fl)a faar Tage Y9aear Zarqs

aaa' aa—a' qi-’a‘ Vpon v;‘!n' ohn. Vaear Taeas

(":qb),(a\l,,((b) = determinantiul de ordinul % obtinut din ( 7),rea-
pectiv (7“1) gl care este minorul elementului Vu((',

f a — V . - Ve
) = ndd( a\“)* T..( d“‘)* 'dl‘ d'(qdod.).' .t‘.( Va'a.)
‘ld a a* 13'

(0111

1 ' '

Dacld unul din cei patru termeni lipsegte, atunci indicele lui de-

vine indice sus pemtru ( ﬁu)’ deci:

! ]

a Taa, (a%a*, ~ . la'ar,
(rIII) = T( €nn)+ —'1_‘_( Vcl'cl')+ __’1‘——( ‘ra’a')
. ae LA C
(!(~Tq{>'¥[ ) = determinantul de ordinul doi obtinut din ((\) prin
eliminaerea liniilor gi colosnelor ce contin elemen-

tele V;((.,g'i ‘r}lga A‘nalo'g, 31 pentru ( Ji)

& O g - V' dd VdQ . , ,
(opp)= =24 —2% Caafan)t — - — 4 Taa,avar)*
Tqg Ta Ta Lo ,
0_ ' G_' .v . 17 v qy 0.
+ —9gda = Ta'a' Vo, )+ —-am  Tdid' T
T T dd,a‘a " i aa,d*d
d a* a qr
L ' 1y ) , ! !
7, [ 0deqg Tavge .
+ 28 . """._!“( V'.‘ d'd')’ d'd ° 2 e (Od'd' “'at)
Ta Tas * Tge Tge ’

Dacl (°>11) nu contine’ elementul T,,, wtunci fl notiim cu

a
_ . (aa o 7. ¢ -
( 10T ) = Vaa . LI da'q’ . a o '
Tq Ta Tqo Tae
s | Dagll: (LTV) m contine un Tactor in produs, atuncl indicele
acelui factor d‘evinevjndico superior sl lui ( J0). pe ex.( ;’wa\)d
3 dd

nu contine factorul T -

) d
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Dncﬁ in determinantul ( V' ) exisgtii termeni de forma

3i nu V;/.b atunci indicele tnmenullu aimpln 0y, devine indice
aupcrlor al lui (7~ 1), deci:

( 0“,/( ci pe Vax .,

Analog se stabilesc hotatii yi pem.rn (’7) !
7b9, 7g'q,-75‘q 7ﬁq 7bo ,7q'9

Tb  7ob  7q'b  Tved Taqb "o T

(7)1?004' ?bg', Patar Pveaq Taa* Yoq* 7(;/'0' Torq

fave 7o Ja*v* AN Tave Tone Tqeue 7%

In general, din dezvoltares determinsntolui (fl) ge obtine
; : ¢

of
7]} nu contine pe

Zlq , <7b‘q_
Toon
s (-

un polinom de gradul 4 in p, polinom cu coeficienti constanti.Din
dezvoltaren unui determinant de forma( 0"1)
de

se obtine un polinom
grndul 3 in p, deci aciizind numirul indicilor supcriori a Ini
(0\1) din 4 se obtine gredul polinomului reznltst din dezvoltarens

determinantului de ordinul patru.

Prin dezvolturen determinantilor de tormn: ( (), ( lll)
(r ) se o.bt:in numai coeficient i constanti, decl core nu contin
pe p sau .
Analog sint reguh.h. pentru determinanti cu «umholul(?).
) R : '
T T LY W Wy w
0.-(“‘. Toa d*d atd kp 7”(; T kp (bqg T kv ‘g T kKp/beg
w Wk wk Wk / "
},l(‘p;]d T)—J;;d D drd p {\'(l A{qq be; atq 7!)'0
/ ) ) {./7 < 7
- —— - -~ Xn L T Xn/be
rdn Ton Fyog 0o m kp (ab Xp/bb T kp /q*b T Xp/beb
wk wk weg {
p&ﬁ(-in T ea 'p—-Cl-'a P Vn’n /7«'1[) 7bb /7q'b 7b°b
A _=- ( -
D Vdd' r,mo rd'd' a*d’ @) . 0 Q- RV
/ .
(Taau V;;a‘ VZ';)‘ f.‘l‘l:' (V] ‘v O (6]
o) \ )
I} 0 [0} (6] /qu’ 7bq‘ ’7{,00‘ /7b'q'
0 0 ( 1O v 0 7Qb' 7\bb'/" /7(!'b‘ ?'{;'b'
! ! i L
( “o.mn)ul minua ¢ nl:iru)tf dntoriti sclitmbivii Intre ‘ele s linii-
S a
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lor 6 gi 7 aint diferite de zero jnse produse formate cu minorii
ce contin colonnele 5,6,7,8 gi liniile 127¢,1%76,1478,2%576,247Ty,
3478, Aplicind regulile de dezvoltare n determinantului obtinem:

1 .
AD.( 0]1,( {Z)* % [( O‘I)d‘YI)q*( 0:1).(/71)')"' Van .
P

pT

a
ﬁﬂﬂ( )e yoo 4 ad  lwbogo ]
° —_— . ( ) J+
lad 71 b Ty v lda /Zbd
4 '-‘:-4-( AL YALTLE (4.1.3)

L] [ L ' ' ' ' ' ' '

Aplicind regulile de dezvoltere ale determinantiler precum
gi netatiile stebilite, se ebtine Aq)c- raport fntre un polinom
dc'gfadnl 8 in p gi pa de forma:

&
AD —5 = ch fx 0,1,2,...,7,8 (4.1.4)
in oare ceeficientii Cp/ sint de formm:
\.'
Cpx *Cpoig* ‘o’ Cpua* @ Cpyy (4.1.5) ;

chO' chz' ch% fiind conatante reale, obtinute pr1n dezvoltarea

determinantiler gi ele depind numeri de raposrtele ?kﬁ unde
o(lkxd»d’v’vd. ’ K,J= a,q%,b,b".

! " " Deui coefiocientii Cp vor fi dori de relntiile (4.1..6)

Cpgq=( TYT) 5 Cpyp=0 5 €pyy=0
Coro= T ¢ Frp) i ) (D5 Cp7270 i Cp740
DGO-(m/’(HM GO 7

Cpgpm2( ¥ ()

Cpe4=0 )

CDSO':(T)(F?)(T Mottt ‘)'wﬁl’)('%ﬂ'('01'1)( IZJ'J)" '
I (LT 4Ty 0 '1,,.)( D ,

cnse’(”[( 7111)q*(7111 ) J+ (7)2( PTRNN 111’~f

Cpe a0
D34 X 1 mn ' 0 ¥
Chao= (@) CHPDHCT DD LB e oty ) Ch DG

ST (R #1270 CFOICT ) (4.1.6)
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c = qQ b 1 )
p42=( U)B /Zl) HCL” Y le)r‘(vln)“( (i
d \
+((? )[( ll) 4(7‘ )}]‘( ¢ )d( (lb)b"'( {m)“( /Z(J)q

add

Cpgq=( (D)
= (7' q T
Bp o= 1)(,7 T 7 YOLQUENYT ATy )4 CD (g, v g0

20T T )

Bp32=( D¢ Q»(TQ'Tb)'(Vlll)d(711)q'(Oll)d(‘le?”'( e g
ST

Bpoo= Myl ¢ if“( T (2 g vl o T, 0, ) ( A CRT N SRTRY
(N (T

p22=(7) [‘ QD% *(7111'1' 1 QSR Zl)%( ll)"(7ll +
e [(7“1>"'rd+( (TR ALY

raa a g q b, 7 dd a,d bb 1
Ta'(r ) ’ ' (7 e _Tl.‘a’ (6\(}&) ’ l\‘_( )q)ﬂ')

Cpag=¢ q"‘?ll)q'b*(0i11’d’"(7111)q’b'(011)6’“(7 )
0D10=«‘Er)(iz?gTd+Td,+Tw+wﬁ.+wq+wb+wq.+wb,)
Dy o= (T g pegr ety w0 [ % Tie ) -
. —f;"—“( ) "‘(rrz) Toqr¢ 104 ¥, "L—l( D) "*"
AL Y R LILY: N ot (D" 0 f/"b( o

-T—_
y4r8¢ /711)q'b+(f1 4 *(71‘11 )"e®

yPect

Cp1s=T11x

Dpoo =FMICYD)
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2 .
—d, A, 7ma,b [ th 7 by dd _7aq
Cpoz=(" e (”7) [ T T, 700 v Ty T 7Lb*

et B R ]

d,s qQ
Cpos=¢ 11) Z yauP

Cnlculul imaginilor curentilor
terminantilor obtinuti din determinnntul princinpal Inleocuind co

necegita 3i erleulul de-

leana coreapunziitonre coeficientilor imaginii curentului i

cu termenii liberi. bezvoltind dnp colosna termenilor liberi,

obtinem expreaia imped:antelor operatioasle Y(p) gi snle psrane-—

triler G(n), eare Ifnmultesc viloril.: ini'i.le ale florurilor.

Dac¥ se cnunesc parmmetrii G(p) ntunci:
G(p)

Y(p) iz = — ,
P

Expresiile parametrilor operationnli G(p) vor fi dsti
de relatiile (4.1.8), pentru g:d,n,d‘,tl'.

(4.1.7)

8
3!,
Gdga(-l) r"“" ZC [( Tl%d)(71). 7( 1()(]) ‘t
'ddh o5 DO( ‘(4.1.8)

I
lo ’?bb P2, Cyex?
NUALE 4 e oy ] = (- L . {"—d‘{“‘p

”ny baan” & Opu P
in care: cd%c( = Cq Q_ﬂf Cu C aee >
| 15
] w p i e .
Gq =(-1)" — L__ ¢ ,°(I.( G{ed)(ﬂh) _U]‘].Q).'A)((Z],hn)+
P ddh &=, Dot 2 (A L
. ‘ e o e (folotierr)
w b Zo CC @A
. ( T )n( )q y ] = (_1) mm— g = kg _(.g_d\_.
2V VY 1ea 1 L. . 2o «
2 g ) 7 / adh «{_ ('J.)o(“
in care: C =C + a)lc
: ng.{ qg&o ﬂgd?
%’H U f?. \ (
a, =(-1) —-—-—[(0 YT D o ) (7))
a ]Qf 1 2Y 1€ ]
s deh %; ¢ ? " !
W2 - - gh‘in T ou S%”-(
+ B g ﬂ=< “1) e L g (1.1.6.3)
p2 1% ?qb Ligh & 001 n¥
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2
in care: + o
ago( oY ('agq(z

§’*' _w _pY ”, ‘
=(-1) 1 - .__El
g P Lygn z CU,(D &Uign) ( /71) ( lgﬂ)( ,Zlﬂb)v*
20 6’

g'u 3 ¢ p
D ez b&d (4.1.804)

yd(m )9, ]=(-1) .
I%n 71 | deh % Cou p¥

« 0
in care: Cbgo( ‘cb§°(0+ w (,bgg?

,pa | 1 {(0\1%(1’)(71). —-?{rlgd') (71)(l

a -( 1)
d’% deh Z. cD'*p

d b, Yas Vld %h
+(0\1§d') (71) ' BT, zl (04‘41 Sd')(71qb)' ,»(1 ply ¢
d,n 11
' %d’)( Zb(l’] Chigg )™ h} ,
! g Z—o J\PO(
a(-1) L—L— —-ze r‘j*g—; (4e10805).
dah Z CDO(D
b,
in care: d.Xn(.(ld'g‘<o+ wcdog.,(,' ) (’d'S’QM gi

('q\ad.ld') =0 ; (% ds, dd‘):0

g( 8 1 w* . d
= (-1)° B 22 olgu')(%" > [‘Olgn-) Y

G
a' .
g Lagn o(z “paP

d a Uy al
«U14a ‘gn'i('hhq)]* T1¢ar’ (7 1) } (-1) E;dLh
v P

(o]
08
.
% gu(
CDO(P

in c:(;;- c =C +WC .
| ¢ Ugepn a'?:(o R go\2

gt 8w 1 Taq
G_, =(=1) N q;: X « p’l‘ ( (rlgd)(lZl()q')
£

(a _7((} ) ta
* _T(G@)( /71m')‘ p—5T DT v 1\(1) (Zl“q')

7°ad 7 wb
.) (?1) + ;rm((]lnd @n')(flqb’ p‘l‘d I

4 i 0
#07C voegq 31 Ty 00203 (g

(4.1,.8.6)

KD )=0

BUPT



-1776-

d <
‘gI“ Z ¢ p

.1_1’_1’ d q ah Lo “q'Q .
+ (Go.) ( ) k‘(-—l) (4.1.0.7)

PTy, ~ 1 71"“. Ladn 5 Cpy X

C) Lia o0
in cere:Coseq*Cargo’ Y0842
[ , ?' N} 8 1 /7 -
Gy, =(21) '= £ £ 2975 ) ( )+
b'Q_. b Lian & Cm"‘ qu 1€4 71qb°
o(

7] . a b (7bh . d ]
E7"1"‘(71%-)’r —2 ”( 7104 (71@') ' _n’i‘:(vlgq) Fope’ =

C p
__Cbrex
-(_1) !;_—R ...,_ ..... —
ddh Cpu P =< (4.1.8,0)
o(‘o 2 Vo !

in ecare: Cb'g&"cb'q&o’ Al Lb.€0(2
In relatiile (4..0.8 ) ¢ f. O pntin Re a,at i § =1
> .
pentru g = n,m®,
Analog ae acriu expresiile noramstrilor G ge puntrn € =a,b,q*,
b®. Avind pnrametrii Glg ,» 8e obtin i impedantele YXS, e prelarin

(4.1.7).
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nNIEXE 4,2

Calculul OXpPeﬁll1OP 00c'1<lvqixlnr r A,B gi v

Sistemul de ecuntii ce trebuie rezolvat aste (4.2.1):

_ data* *» /7001q* L
oy B

~
L T N
adh  "Laan ad*a’ Taratart Tieata

+ o.u - F ['qu /ZQ 'q Q' 7?.)'(]11)]

'hfk0~

;qu wi[e"Y . ~
ddld 7qq q' ‘°°“d' n-[ ndta’ Vd"d*a" Cﬂd‘d]‘

qqh
~ il 1 ' ]
Qqh 7bqlb 7(] vatge ! 7!;'(_11})‘
; ~ Y o~ o
- Gald k_'/'qu q l'ddh -O'n(‘“ U!:,-l:x. V;l'lcld' V,',-t.l:xl -

T » 7

o

d.

1

PLlagn

=

i

[ ]
Plaq

o~

ntals 7*0“‘ * 7bb1b (7q'b 00 Toonine

M' Y g

10;-'id *

{lqb' q’

aq'™q

n w v 4 v ,
=0 - w5 [7bblb+ (7q'b*q-" 7b'l)]‘b'/.‘

) A/k g -~
02,‘”-'1 II"" —U.u gt - [/l oyt Gd'nld' '

qqh
(4.2.1)
L%

o o
am,qd+ 0\’ .1' + 5 r i

d
+ r'd_d—h_ 'd'ld' nege e
I PO ‘ v w
i+ L . s'O.llq' Pqu'lbl (Zqoqtha’ {7[»_,0(,'1))-

e e d, T 6
-O’ud+ \tn'lnr dvatar’ u'u'ia'

n
=0.5 f(’be'lb 7(1‘b’1q' 7b b'lh

qqh

Rezolvim miatemul de ocuatii alpebric in raport cu mergi-

n'ilo cur'en'gilor g'i teaniunilor, 1n care vnlorile 1nitiule ale flu-
xuriler joac relul uner constunte. Notiim cu determinsntul

principal al aistemului.
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1 [/ i 0 id_?' 3/_7 7
Maan Taa ad a'd " xplb'q pQ'qa T kp 7,,.
Jwk Wk Wk 1 1y |

o [) (l)‘ p G(-l"d ) &;'d quqh /bq (7"]'(1 7‘)'(1

{ [ f.‘ ' F &
o VLn d°a a's 0 7bb - kp7'b - Yf>7b°b

A= W wx wk / 4
0 [ 0;. P ’;‘u n ga'a o 7bb 7q'b /b'b
(‘/2 z.] v [ PR ] : N
(2. ’
° Taae rl'd' Cyogs v, I 0 0
\ /

o 0 | ' 0 0 ¢ 7b”u 7“.q Dveas

0 Fin ¢ o o o o
na® d*'n® n'an*
4
0 0 o 0 0 %m- Pasne Voo
T bg L

zvoltind determinantul dupi colenna 'I obtinem un nou deter-

minant, dsr de oerdinul 7, pe.care.il dezvoltim ddn neou dupi goloann

4, obtinind astfe

) 1
P Lyan
(4.2.3)

1 un d. terminsant de

ord inul gnae.,

In aceat determninant,

ce cenduce la schimbnrea semnului

\ - ' .
g w .
! (T“' Vd'ﬂ' 8t F7bb - -\p q'b ~ 'Ff)?b’b
ak 0k
B—V;a p Ydr Pt ?bb 7q‘b 7b'b
R 7...,_.,-_ P
Vnd‘ ded* (7“'(" o 0 0
0 [ G ' Q ' - /
7bq’ 7{]'(] 71) e
‘ , : [
' V;a" rdw' UATPRY o o o
0 (0] V) 7I)b' 7(1'1)' qb'h'
(4-«. ")

achimbi

im intre ¢le liniile 4 31 Y, ceen

neceatuin,

vezvoltind determinuntul in prodnse de cite doi detlerminsnt i
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de ordinul 3, obtinem:

L [ Tan Taea T, y bb qub . ?%°b

A,n —_—
P Laantqgn,

AT _ . , ,
;2‘ r.do vd'd. qa'd. l7bq. qq'q. 7[)'(1. -

0 qnl' Od"a‘ 0.'.' qbb‘ /7q'b° /?b'b'

V.c rd'. 0"... /Y(bb

/7q'b | ‘/7b'b

Coed 1 (42204
N 2204)
Faar Tarer atd’ 1 bq' q'/q‘q' 7b'q'
’ 1 ] . f ' \
f... C'.D V.o.' 7 bb' {7q'b' ) /7Ib'hF
“.t‘.: ) ) 9—- ¢
V\A. dta a‘a raa pd‘a V}'-
¢ ¢« - ! .
(0’1“\)- ad* d'a’ r;cdo ; (dldd).= V;d’ r‘cdu ﬂ-a'd°
] —— C I
(.-‘ 'q—d‘-' 0—..'. V‘.. 0;0.- ata®
[ (402.5)
N ﬂ bb ‘7q,’b , Ob'b !/7bb 7qib /7b'b
{ Y {
e | 1o Yatar Toves g o oo 7o
o '7( bbe (7q'b' /7lb4bav s 7bb' /7qobo }[‘)’b'

in care (rl d) gi (71 q) sint pol%no:-me de ordinul 3 in p, fnmul-
tite cu 1/p”, der (Gdd).’ (’7qq) aint polinosme de ordinul 2 f£n
raport cu p, inmultite cu 1/p“, deci:

1 - \ 14’7 v, bﬂ .
Bx s [ G L) %) (fo®  eree
P Lganlqqn '

adic3 determinsntul A'Vp fi de formu unui raport intre un nolinom

N y
de gradul 6 in p qi p-.

' 1 & « -
= g 2. Kpk P (4.2.7)
P dethqh o0
In relatia (4.2.7) coeficientii lui p sint const-nte oht i-

nute din dezvioltaren ideterminantilor dnti de (4.2.%) ai Tt iren
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lor. !
Nbtim ' ! '
T .
’I Toa d®a o'n 0(\1"(1'» Vﬁru'(l'
[ v [ | (] 0
Tl r e ct
(Fyg) =| aa® Carae Tneas TN F— ater Tovas|
1, LTI [ o o 13}
Taa' G;'n' o—a'n'
i it ' '
(efa') (4e2e05)
('
bt o-l»-a C'a%n I 0\.'-.3‘ T(i'a'
+ ra.d' \ -.(__iilf:
§ " T
Tav-+| "aat "fq’n’m‘ Ty, V;'.d' dvgr !

(o:‘ld)d'n nu contine primul teprmen nl lui ( o':m)d

l
.
(o—dd)d’d nu 1l contine pe o1 doilesn i sups mni denarte
]

' ' 1 N ] ( ) ) . ' il 0 ' ' )
Con Tasar  Taege : '
(m‘)i’-. T'm’ 4—-2—49— . P FOyS®  nal con ine, primnd orodu:,
A "
( N Tae Lo elc.
Ce at)

Analog foloaim not:!' ii pentrn ( {7 ) in crre indicii din
simbolhrile 1ni ( 07 ) se permuti din'd,:,d*,a* in q,b,q*,b*.
, Poefigcientii K) o 8int de formo;

Kpl =Kp'ol ot w?[nok?p«mtru % 20,1, 0n006 9i ne v (4.7.9)

pot cmlcula, fiind constonte renle. De remorent este faptul el
Kpel p70 Pentru X =6,5 gi Kpex o % O peptru °<v=) 4.3.2"1. .

Cu aceste preciziri, putem 'sérif: expregiile coeficientilor
KD (4.?010):

{

S ) o
Kpgo=( Taad( Ynq) 3' Kbea=9Y

o Q qa cx =
Kpso=( Taa( Taq)™ %aa? ('qu>, K5 =0

" \ . da Q. d
‘mo'(‘Ga)W{’q“b"lq'”b')‘(Gd) ()" i

aq
(T T g2 *T e ) ( 7qq) (4.2010)
Tpaz *¢ Taa( Taq’ ‘

Kpso=( Ga)( i/p"* T TS ey viy )+ (BT YA prg v, ).
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o (1037

( . ) )
. 1,b a) .
Xp32=(laa) € "™ ()" ™¢ gm)

. a y
Kpoo=( faa) T CHD I M (e vy e R AN I N NI O 7} (Zm)“
! ' a q,b q, 1, b
50" Faa) DU oy £ G, 0™ e 7, )

Kmo=(zzr>“<cv,,+wd.+'r,,.)<ﬂvg)‘h(m"( g o)

( q,b

)d, (,,7)(] yB 7 NELLD al )

Hn

Kp12=(%a
= ( #4ip)d
DOO

Kpop® (AN Taa .F?)q»'b T ov .' .

n.
Pentru determinaren imaginii curentului ic , cs ravort in-
. ' . i
tre determinantul Ae g1 4 easte necesnri desvoltures lui A(’dunii

» Gare (ont ine termenii lidberi.

coloana G‘)
minorul termenului d;({/ din determinnsntol

Notlim: ( ag° dd)

T d() cu ((]j‘ldd) minorul termenului ﬂ‘xP din determinsntul ( ldd)
gi annleg pentru minorii termenului (70({>d1n determinsntul (’7 q)'}l
)« De asemenea notim' ( rﬂ;g) minorul termenului O‘P din deter-

(
qu}antul ( 71gq)» dar care contine pe U gi nu pe T , Tespectiv
enaleg pentru notatiile cu ’7 o Cu ncente preciziri, coeticienyii
Q ye din expreaia imaginii curentului i ver fi duii de rclatiile
(402+1) pentru g =a®,q4*, 2, In relatiile (4.2.11) nvem f/ =1

pentru g a 4% gi g‘a 2 pentru g-u,n’,

6 A
’("‘1)g P ( )( «
e Laan ©~ 3 xmp‘ 1ad 71 ey
o g ]
=(-1) 1 . 7( 1dd)( Aalm ]dd) ( 7«1(]

Q"S - Laan

-‘D
! “ b~
= (= (67 )( )t 94007
Q ( 13 Toan ° _ji *u& [_ ldd 7xq ‘? ldd 7ﬁqq f

S
; ¢! CoTR T (4.72.11)
w_2 E— (9 )(
a(=1) = —— —¢— 1ad
ng (-1) > Taan | z Ko™ qa’
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gl 1 6
w
Qep =(-1)° = — )(
q'g p deh 5 K]_)'(p 1dd 71(]()
(£

‘ U 6
g 1 A1 PC /7 )
Que, *(L1) —12r —g (o )(
b‘g p Ldan Z X0 L 1dd 1q

.Analeg, vem obrine gi ooqf‘loxonl i1 9 Q pentry Q =h,q*,b"*

gl respectiv

g" O nentru g =q*

-182-

i g =1 pentru €=b,b°,

! { | (
o n(_l)(; w 'L . ¢ P6 )“( .
ag P l"qqh T K pJ 1 dd z(m
of- .
f’ ! \w 6 = ! M/ )
Q a(-1) ¥ p- “ha )(
d'g P quh Z KQ,(D pl‘n 1(ld 71()0
Kzo
!
S o5 Tia
4, =(-1 - )(
a ¢ quh 2- "Do(p nT.q ]dd 71()(}
} ¢ 'oz0’
’g‘# g9t
ng =(-1) qu e ( 1dd)(71qq
' ‘ o(>o { !
\ i /\ (4n2.1?}
6 ¢’
Qqep=(-1) 4L [w ) ( )
qQ f Iqqh Z Kmp"( 1ldd 71f|q
w'l-
52 1«’ (7qu ]
r. o
/l 1 R €?/
=(-1) 2° [ (7,0 % 27
Qb'g "‘qqh § K b A< L ag Aq a
2 A=o
) n i’ b
+ ;? ldd) ( 71qq J
Coeficientii Adg ai An{) se obtin cu sjutornl coeficicn—

’gllor ng’ astfel:

Adg‘ "I.‘ddh,‘: U g

“ Y o (0 ~ .
ng' +( (‘(l"")d‘(; ’d’d.«"’p"g )_-\

(4.72.1%)

-— . (' l
Aq *Maan [7qb(" P 'n Q*Qb?,)'(?zﬂv’qoq' &h"lwy) J
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iar coeficientii immpinilor tensiunilor aint dnbi de:

Q
d.S
B = e e
d'g
»
(4e2.14)
Q
B . =___g:£
¢ p

Coeficientii ‘llg aint. fractii polinominle in raport cu p,

avind numitorul un polinom de gr:idul 6 in
polinom cu grudul moxim $.g4i minimuw 2, fninultit
, astfel incit in final, numir.itorul are

Py inr numniritornl un
cu p gi reapec-—

tiv p2 moxim gradul 6

gi minim gradul 4 in raport cu p.
Avind determinati coeficientii Adg' AQS' Bd'g' B gi
Q xS se pot calcula parnmetrii opepstionnli sl moginii.
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ANEXA 6.1

Algoritmul metodei Rungre-Kutta-Gill 1u deconcctare

’

1 . ' lv'

La deconectare sistemul de ecuatii diferentisle ce trebuie
rezolvat este dat de (6 18), respectiv este: ' I
(f‘

d‘f a¥, | . |
¢ = _\/’ ( = - 0
o e Ya- T S N ATR A

a4 vy aty
=h +b, ¥ +b.7 1 _b‘f ‘f—b/,Y
ot 4%6'736 b 0t bq 7y-bg
(6.1,1)
2 2
= 5 *"9* 20 (G o Fad ey D
dy

-z 7

at —_— , ‘ ’ ' '

in cere coeficiengii bj(j=?,4,6,7,8,9,10,14,15), dati de relatiile
(6(12) .88nt functie de porsmetrii maginii, numirul perechilor de
poli gi, de momentul de inertie al sistemului turbin# eoliand-mul-
tiplicator al vitezejl de rotagie, precum gi de purametrié turbinei
eolieneyde aseménea s-alt foloait urmitoarele notatii:Z =T yy="D2-

Y 'Rezdlvarea sistemului de ecuatii (6.1.1) se fuce numeric
\ H
cu” metoda Runpe-xutta-aill.

runctiile necunoscute sint valorile fluxurilor magnetice

b d PR A fb, respectiv valorile 1ui 7 gi y 1la mowon;ul t.

* ’ H . ANy 0 ] "

Vagorile ini:iale ale acestor miirimi se noteaz# cu indicele '"O",

iar velorile~conespunzﬁtosre unui moment de timp t,, se notcaza
cu indicele "k". . y

Metoda Runge-Kutta-Gill cnlculeazi vulorile numeride ule

3 . i e o ntului t =t *h h

fundgiilog necunoscute corespunz.loare momen : 1 e

i ul metodei, respectiv ¥ane1s Fouens Yocrps Tor+1
fiind pas 1
cu qutorul valorilor numerlvc sle fnncglllor cores-

@erar Yx+1 -
p:!::zlﬁtoare momentului t, - respectiv ¥, Foer Farr Forr P

¥y - ele unor functii de sproximare [K;7 (i=1,7,3,4)3i ale
func;imlor (x [x]) dute de relatiile (6.1.1).
B Flemente1e matrlcel primei fncii de uproximare ﬁ(j

de rel 1 6.1,
pa "{ntervalul tk, tko1 4int date dv - relayiile (6
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o

k140 ’\.',‘bgfx\’.#d-k' ek

q. —hbz( YJ ok" )Lbk)

oidands 9

kyo=h(by, Y’d'k"b'r \fak"bs‘k“/'mc)

(6.1.2) .
kyp=R(by ¥ a7 YoxP6x Far),

b ) B 2 .
lo . 2
kyz=h [ba*%zk* 7, 14 Y %o Yark Fad P15 Fut bk)?k]

kly'hzk ) )
‘Lef.")cunoscind functiile de aproximare [K7] , se determinii
valorile numerice aproxjmative ale funciiijor f(x, [x]) 1a

momentul t,,at,+ ﬂbh, valori care gint clementele matricei
[ilk] , respectiv:

Yaere = d'\c* (bokld' ‘Pq'uf *q'k"‘ Po¥1qr
eftl rlan ‘.- L C
o.n" ()okla‘ . ¥ 1 \fbk Po b (6.1.%) )
“fena=dani© FEA o
‘°“§21{:‘Zk“{’ b1z . ylk’yk % iy
=¥ f" e o B 1

b CQL ejutori} valyrllor numczlce corespunziitoare momentu-

lui t1k=t‘¥°( h Xléj se determind funefiile de aproximarc [Ké]
zespectiv:. .- . . |

ot [ f o ¢
‘-‘.ed"“bz('f’d'lk ﬁalk)

"5&"’"’2( Fortem Foae!
‘éu"’*‘b:t Far1e'7 Va1 PeZ 1k Foue)

"2b‘h(° ¥ '11:*"7 "’blk‘bszlk ‘/'unc)

[

(6.1.4)

b
| 1o
‘2z'h b8+‘?_921k+'_' e o1 Tar e Yore Torne Fua) oy ilk"*blk)g“‘l

‘- 0.
N i - ) |

A0t :
:[4 Valorile numerice ale funcfiilor If(x,[fX])corespunzdtou—
re momentului y,,3t,+ ofyh, notnte cu indicele "2k", i clemente
Y - | . !

¢
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ale matricei [ng sint;
(Tl
\é\'zk = )fd-k* Byt ?1“2@- ’

Y‘q'2k = l{*q.k+ (blqu" &le2q'

"f’,zkf Yax* Prirar fixo, (6.1.5)
eig oo g
Yoor ¥ Yo brray Frigy,
Zax"2x* Pakazt SR o :

ykxyk-r%lkl-&* > '

Yy
Coe rSe)pot. determina apoi functiile de wiproximare [K3] res-
pectiv: i

Kzqe = DD (Y gun - Y, 2k)

=n011019 34..hbé( ‘f k ‘/‘b?k)

(Rl LY J ( r .
k3a’htb4 *d' 2k+‘b7 %e2k+b67‘2kly' b?.k)

¢ (6.1.6) "
kypah(by Foepit by b2k 2622k fazk,) o '

b ()
kgp=h [grdgot o P14 Geok Frawm Faoaw Yiazk

2 2
(¢ :'#hi,}( *321(* b2k) 2'2"]

sy = N22k

3y
Valorile numerice ale func{iilor f(x-,)_XtDla momentul
’5k + L ohy notate cu indicele "31(" gi elemente ale matricei
[x,k'] sint: .
URE IS TR - f
Voosi® Tapi® Po¥raet %2k2d' Op%sqe

+q'3k- \'Pq'k+ ?2K1q'+ {2k2q.+ Jzk-}ql
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q’a;kf Vet Pkt Yoroat Foks '
(6.1.7)
\f’bskl \f‘bk‘. szlb.’. }Lékzb-f /;ka ' v ' 1
' [ ' 1
Ty 2yt Pokagt ¥opp daisy
(7alesy
Yap=Y it f’z“ly* 2koy* ‘;2"3 ‘ !
Cu ajutorul valorilor numerice ale 1u1 [ngzae pot calcula
functiile de aproximare [K,{:

Kyqomha (Waugi Yag) 1 kyqe=hbo(Ypege fig)

g™ (b, FaegD7 FometPeZay Yy
—o kg ™B0g Y Gesict BT F 3Pl sk P i) (6.1.5)

b
+ 1O .
kyz=h [bgtdgZy* 2 514 CF qosic o3 Ty sk Fam)!
2 { . ) ,
B350 Yami* (Pb',’vk) Zse )
Fiind determinate func(iile de aproximare [Kll yi=1 ,‘,5 4
se determind valorile numerice aproylmatlve ale functlllor hecunos-
cute,elemente ale matrieelz.xk+1] la C&DJtH] 1ntervu1nlu1
R o= [hent] s,
[N, (-,
1"c:m:»« 1* \(’mk*"l“m' taokoqetdskagetd i, g
Yqrier1® Youietdakig et dokaqetdskage! dakaqr .
Vare1 = Faxt1kiatdokout dskaa Ayl )(6.129)
¥ o1 oot d1kant dokopt sk A0y,
[ S b A LS T AL LA A ALY ,
ook LN PO i, ! ! .
e+l -yk+dlk1y+d21(2y+(13 3y +d k 4y
Valorile date de relatiile(6.1.9) dov1n valori inifiale

1 v, ) '

pentru un nou interval de timp h.

' 1
' oo '
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ANEXA 6.2

]
¢ ’

La rocoanetnre, slstemul de: chatll diferentiale ce trebfi-
ierrozolvat este’ dht de relatiile (6, 13), reepectlv egte: '

nor: % Ty

2ty

_d

at . 15‘/’ ‘/“‘*Z-Ul\/? oin(4yt-y)
.r (& 3

d X — ! o ¢ [

_isdu-‘f:b,i,fy:l-vb)‘ Y’dz+ui V2 cos (W) t-y)

aflis e

a
t

\
« ¢/

o2 la Y

Aty
dY "
praiacl "&f‘ K8

) |
( 6.2.1)
a %.

o -b3‘f’ Yd.4b5¥' +beZ ¥y ’

a ' \
)}

_‘3;_-"’ =y ¥ g0y fo ot 05t 5706 2 ¥ k

1 ' !

d b1 2
z-t— -be+b9Z+ -—Z-o- +b14( '\fb Y’ )-i bl()(%dtﬁj (f, V)‘.b’l‘ﬁz("}a*'%b)
dy \ !

— = 7

at

gn care c&eficidngii(b (1=2,2,3,4,5,6,8,9,10,14,15,16), dati de
relatiile (6.12) sint functie de rezistentele gi inductivitiyile
maginii electrice, numirul perechildr.de poli, de mémentul de
inertie al sistemului turbind eoliani-multiplicator al vitezei
de rotatie, precum 3i de purametrii geometrici ai turbinei eo-
;1iene, gi de viteza vintulux. Ve asemenes s-au folosit urmitoe-

rele jnotatii.: % = 'Tf' y=M™
oy .Rezolyarea sistemului de ecueiii. (6 2o 1) qe Tuce on metods
s

numerica nunge-xutta—oill.
punctiile necunoacute sint valorile fluxurilor magnetice

%> Yo 1 7% ’L"q" Y,» ¥p» reepectiv valorile lui 7 gi y, tonte

i

BUPT



~19e-

functii de timp. Valorile initiale ale acestor mirimi se notea-
sl cu indicele #0" , cele corespunziitoare unui moment de timp

~rtin-8e noteazll ou indicele k", iar cele co(reap}l,x)’\ziift.onre momen-
tulaei de ,kimp .t.'lrlrl» eq.np(te,a?z‘_i cu, indicele "1 -

Metoda Runge-Xutta-Gill calculeszi valorile numerice ale
funectiilor mecunoscute corespunzitoare momentului t, . ,=t,+h, h ..
£iind pasul metodei, reepect.iv'_“f‘dkii', Y‘qk-fl’ Pdars1r 7‘&‘1'01’
v'ah-l’ \"bhl' zhl’ Yy CU ajutorul valorilor numerice ale
functiiler corespunzitoare l\mmqptglui ty = respectiv y&k.’ Haks .
Y’d';’ qu'k' ‘é‘k' Kk, Zys Y - @le unor functii de aproximare ; .
‘K'i i=1,2,3,4 gi ale functiilor f(x, [x]), date de relajiile
(6e2a1). ) !

Elementele matricii primei functii de aproximare [Kl-) 3

Pe intervalul Lt tkﬂ._! sint:

(
k,&-h [_b N’dk" ‘l'. Kt \/qlfk"ul V2 sin(wltk-yk)]
"g"i

Kyg™m [B1 (¥ g For)- YaditVy V2 cos(@yty=y,)]
Ckyge ® hb, (¥ goy- V:k)

kyqe=hba( ¥goim Yo

?1.{4'3!9 Pact®s Farkts Yactele Fox) | ) |

Xyp=h(dy ‘qu+b4\f‘ RIALD Yoe-PeZk ax)
: by
kyj=h [ dgibgly* ""o’z P14 ane Yok~ Fark Yax) P16 ak Fox -
olbyksivy o QTR T ey i N O r
"b‘Pde‘Yik‘)'*blSZk(Vdf Yax) TR T
kosaodiv I oy 0 gt 0 e ' ;
kwo‘; ’Qkim'u I~y e i i e 1 aa
-n0d. un STARD . . Gl e
207 gy ej\i‘tor\(ll primei functii de ‘dproximare [K‘ﬂ se determidi
J';%Jjorile numerice aproximative ale funcyiflor dote ‘de relatiile"

Y U LA RS E o e it oY ..
(5.2.15 la ’mom.,’mé{ tlkltllci o(oh » element'.? 'éle ,m'ntriéei [Xua:
9stsennom el iy s A7y o - 3o ~r
8380 ¢ i N intlT Tl ot oyigns N '
[ [ S
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Yari= Yar Bk Yane Yax', Poiaq -
fose Yo Potaa Fpone Yone Bonge

Yalk = y’;‘lc:') %okla ‘/“bllc - (\f/bk+ (boklb' c (6-2.3)
%1 ® 2" Potaz Y= Pt Pokyy '

Se determind valorile celei de a doua funcyii de aproxi-
mare [Kz). respectiv:

| {
kzdf‘,‘ [".1‘ Yarem Yare* ¥oudacVa V2 sin(Watymy, 0]

=h [bl( Y1~ ¥ou)- ‘r‘dlkznc’”l re °°S(‘\/1‘1k'3’1k)]
N | (
“24"4 n[b, Fao e B )

kq=hb(\(«.1k Yo

(6.2.4)
. ( !
Kp=h (s F313+0, Faeqieds P beZ 1 P ' ’ '

k2b=h5b3'9h}k*b4 ¥a01k+b5 ¥blk—b6zlkwbn1k)

)

b L.
lo :
kzz'h b8+b921k+ z_ *b14( *a'lk \Phlk \'Lq 1k ulk)*bw”:xlk %blk_
- 1k

(. . )
- *}k\f‘alk)*b157'1k(7"a1k* Y’bnc) 3

il

“A

oy = B 2k \ C
+ Pentru a determina funciiile de oproximare K'j cote nece-
sarid caloularea valorilor funciiilor dute de (ﬂ 2¢1) 1lu moméntul

ték:n,kﬂa(ih, valorx'cqro .8int elemente ule matricei [-X?J

Ledmea vy .

\ V’azk‘ 'fék (’1"1:1+ O

quk‘ Yot (’lqu +¥ ko ' ' [
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Yaror® Yaot P1¥rar * Eikoqge

\Pq'2k’ q'k* EIqu',fl&(l}qu' '

(T, (6.2.5)
Yazk = LA U 1%, : 3 ,

Yoox® Yor© Bkt Yikeq
- R Zy* Pkt Vikeg s

Y= ¥t Pakayt S1koy
: | —— . R : - . :
Se 'd(e‘términﬁr va).'lojrile pentru functia de aproximare K
reapectiv~r,
Lyt dy
kyq=h [bl(‘fdzk‘ w2t g ?k72k Uy V2 "1“(“1‘?1:"'?1:)3
\ ' '

)

v
« | |

Ez= b [D1 (o= Foo) = YooV V2 081ty =y oy )]

(hg
Kyqo % BBCP gog- Y2k L ~,

k}q’- hb,( ¥ q*2k” *b?k)'
(6.2.6)
3‘,h(b?‘fd2k+b4 d'2kfb5 V;2k+b649k\1bgk
xIdY#rb ar"\ N e b
b \ ) o

lo )
Kz =h {be*%zzk* 7= *P1 Clarac bore faroi o 16 Faox
21(

Yo2r = Ya2r ¥ a2k *blszzk(‘f’amc* V& ] ‘

-995011 ')J') Ao 1 ! i ¥
.l’n.rhno.‘ '31((1' 2 ‘) J ' o' v L
§Valorzlo>funcgliIor date de (6.2.1), la mémentul Ty !
oL h, valori care sint elemente anle motricei [X)k se determing

cu rela;ille- r N

x Yase® Yax bokuat ¥2keat 250 , L

Yoz = Yot Pakigt Yokog* doks,
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\P)“[ : LP + k . F k J 1
413k o la'k ("2 1t Cakoget Ookag,
q’q"ﬂc’f v 'k+ ?’2 lq'* 3 k2q ot Jk}q

Vasc = Yaxt bokra* kot PN
(6.2.7)
$ o3 = Voxt %2“11# {2k2n A

Zye = 2t bakig Cokpyt doksy
' ' ) oy ' v

3= i baknyt Bokeyt oy
Cu ajutorul valorilor dute de relatiile (6.2.7) ge 'déter-
mink functia de aproximare [K,] :

k4dfh Lbl(‘la.jk- Yos)t Yzﬁ;?";k‘”l‘ V2 :ain(wlt.j‘k—y.jkﬂ

"0 ["1( e Yosd ™ Yandae'a V2 cos(@yty—y5,)]
. ;

kg0 = "bz(k/’d-ak‘ o)

kga *n(bs Ya5rBy Paesict P57 umic P65 Tase)

(6.2.8)
kgp=h(05 F g31ctP4 Fqo 3" P57 o363 Tos)

%10 - 2
kyg= 0 [ PePZac 72 *P1Havse o Farge ame)*
2 2
#oa( Fasi Yoo Fase Pz D157 Fazet Fo30 |

Ky, = PZgy
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Prin urmare se pot calcula vulorile numerice ule func-
tiilor necunoscute corespunziitoare momunidlﬁi'tk*létk+h, ele-
mente ale matricei [xk+1}

Yare1® Yaxtaxk14*dpkoq* d5k3q+d Ky g
Yare1 T Fard1%14" doK0q d5K3 Ay q
\"d' k‘"l- \f d’k*dlkld'+d 2k2d ."‘d-}de v "'d4k4 ar

Pauier1® Fqrictdnkagetdokoq et dsisgedyyge
' (6.2.9)
~Yarrn Taxtd1kaa" d2k2a" 45%50" 4450

Yorr1™Y¥ brtd1kiptdokoptdsksytd kyy,

[ GRS B

' AP Syt P

Zk«bl'zk*dlklz*d2“22*‘33“37,*‘14“47.
RN bR |

Yee1® Yictdakyytdokay tdskg td ke,
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ANEXA_ 7.1

=) koskvorac ol o ot . i PR FREEY ST
N . t 1
Netatiirutilispte. in progra _callend ‘
Irlppanya e [0 0 e sy AN - o

.10"20' 387, coefig}engxlpentru ca}culnl coeflcientulﬁl de moment
ipelens o Jqurbinei eoliene, corespunzﬁtorﬁ cfeflclentiloﬁ
Ay,Bq,Cq (re.223)"" ' ot b
LPTLUYY V- coeficxengi 11 varisbilel t d1n algorltmul Runge-Kuttn
uill, 1ntrodugi In progrnm, coreanun7utor1 coerichen-
i eamg ti?‘ “" 0(2,‘,, e .
8gy8c,8 7’.8' coerioxon;i pontru cnlculul fnctorllor de refulare t1
curontului QR' gx (rel 2 11), core?punrdtorl respec-
o i }iv po?flcienﬁilor a,b,c d. '
Bfl,ug? g 1nduo;1a magne}lcé in Jupul etatori?,renpeotlv rotoric.
BZ1H BZEH i létinea r!dﬁclnli dintelul at torlc, respectiv rotoric.
leo,ﬁz2o - litimee cnpﬁtuln} d1ntelu1 stntorlc respectiv rotoric.
bj(d'lk"'IG)- ¢oefic1enti ce intervin in niatemul de ecuatii diTe—
rengiale nl mnqinll (necunoscute se considerid fluxuri

e

le, respectiv rel.6.1%,6.78 ) .
1,031,032,041,042,043 coeticienti ai P}goritmulul Runge-Kutta—
.Gill coreapuqzatorl coefxclentllor ®or @1) 1 f2’
din expreslile functiilor de aprqx1mare.
41h42'43!?4 ‘ponderlle .cu care ae calcﬁieazﬁ valoarea de la sfiral—
Sul 1nterva1u1ui in metoda Runge-Kutt"-Glll '

—~ROSONUU pen

55.J”" " di%metrul 1nter13r al maslnll

Aol - intrefierul maginn, coraspunziiteor lui F

ETA . ‘Gvrandanentul multlpllcatorulul vitezel de rotatie, cores-
;nj,.v':} :punzﬂtor 1ui.7 L |

r - frecventa (£=50 Hz) St

GJ1,0J02 - masa jugului statoric, respectiv rotoric |

621,622 - masa dlnﬁllor stﬂtorlcl,,respectiv r0t0r101 !

h‘wlu‘ "« .= Valgqarea max1mﬁ a pasului din metoda Rnnpn—Knttn-olll

pentru care n-n %dmle dublnr;q acestuin
Dyor o1 ¢ ™ .valoarea 1n1tialﬁ a posului folosmit in nlgoritm
h, - valearea maxim3 a pasului de iterare
in. (Asl 25324, 5,6)-curontil .ce parcurg Inquurﬁrlle principele,rea-
pectiv auxiliare ale stntorului mnginii reale !
1A (x ,10.20'30.40 [ 3 6' -mdr1m1 aimilare 1lui i)‘dar pentru rotor
;1)\(k:d,q,.,b a',q',8"’ W)= curentll ce percurg infdgurlirile princl—
pale,respectiv auxilisre ale ma3inii echivalente

- T
pine T peut NG

~a ,
S \
‘nv"l e

- —

S — - - BUPT
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IQ“ AXE*.VM

11pi’12pi’13p1- valorile initisle ale curentiler rotorieci (nu-
i’ 18" reconedtatre) din magine reald,’

j.‘x - nuldrul maxim de iteratii al programulux
Jasaom Ah Lol afalng™ an

\ - num rnl de'itorntii efectu.t cu acelaqi phs.
drefipnoinitann 11

‘1-: - nn-lrui maxim de' itlrngli efoctuat cu acelagi
¢ e f (I
833uA-e sl f'~‘; ?nl .
4 ) nlﬁrui de itern 11 dupk care me efectueazd‘ ¢
~addokt o gt (mr e i .

vw!J N L

plrirea valorilor
idomexs 1o o ??lﬁful n?xlg de itétatil, &d a?elngl pas,dupd
enre se ofectueazﬁ calculnl nﬁrlnilor dih' ' ma= ¢
gino echivelents qi se ' face tiprires.
= mementul de' ihofglo al anaamblului turbini eo-
linnl-nultlplicator al vitezei de rotatie, conai
leratr}a arporqle generatorulul electric JTmi

)]

-oYLlbh tifrunea on '526 ks.- ’ J$ .2315 kg.n °

lguxufx e “:knggontul ée inertie al penaratorulni eledtric

—oAqe T o ey

.0LI0 10T Vi it
.olretoT vi,. A

L
OLTOSON Vi .nan n,

Ja = GDf 2,4
E.l:nj_hn,uﬁ = fnct.r de bebinaj o |
N - flctorul 1u4 Carter’ e e e
gﬂptgj et = l{ (
LP ' induc ivitatea prlnclpaln, mirime corespunziton-
“kpeci o ol ro Tui’ Lyp-
£dq - lnductivitatea de diapersie a Infuqurérii prinei-

[

paie atatorioe din magina echlvalentﬁ corespunzi-
_teare 1u1 Ldr, Lyr ( qu Ldv qur).

L . = mirise almileru Tui Lyo» dar éorespunziitoare infi-
1o @QR L 1 dq
qurKrii principale rotorica (qu Ld'¢=Lq "
L!lh - inductivitatea prlnclpnlﬂ a unei fnze din magini
) renlﬁ )
) 7Y '— lunginea ideal¥ 2 maginii -
f*ip ot - monent (cupld) electromagne tic kN
l-.; ) - nonent (cuplu) mecanic, obtinut la arborele gene-
ratorului eleotric (rel 6.10)
By - viteza de rotatie corespunzitosre momentulul de !
et timp tk.
LY ) - viteza de retatie de 1n cnre are lod deconectarea

. pArime corespunzﬂtoare lui n;

‘o '
. ~ num&iul de crestituri rotorice:' ' ' . )
-4 :)l’zz’x(‘ [ I N I . o

Yoo e

ng .
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’I’ﬁli « numdrul perechilor de poli ai; generatorulul electrlc
ok -gafe se deconecteazi, respectiv se reconecteazii.
PFJ1,pFZ1 - pierderile principale din. jugul etatoric,respectiv’

-k Ui @ingii etatoriei (
P;éé " ‘wpierderile mecenice din magina electrici
P, ~ puterea rnominal¥ a'maginii electrice
R.i,R.sp" = rezistentele inflguriiriler auxiliare atatorlce, res—

pectiv rotorice raportate la stater ale maqinii eohi-
- " walente Rap=Ra=Rp» Rahp'Rn"“b°
qu’nlqp - miirimi similare lui R b’R.‘p9 dar referiteare 1& infigu-
rérile principale ale maginii echivalente qu-Rd-R

R‘qP-R‘.th.

R. -~ densitatea aerului, mirime corespunzlitoare lui ﬁ(rel.
2,1)

RT = rapertul de multiplicare al multiplicatornlui vitezei
de rotatie

Ry ~ ragza paletelor turbinei eoliene

Ry = rezistenta electricd a fazei atatorice din magina
reald

Rym - rezistenta electricd a circuitului de magnetizare -
din magina realy

R2p - reziastenta electrici a fazei roterice reduse la stator,
din maegina reald

SB - aria baleiatdi de paletele turbinei eoliene

s, -~ alunecarea nominali a maginii

tk’tk+1 ~ timpul la momentul k, respectiv k+1

TC1l,TC2 - pasul crestliturii stntorice, respectiv rotorice

Uy - tensiunea de fazX 1la bornele statorului

v - viteza vintului

L0 -~ numiirul de spire sl fazei atantorice

w - energis magnetichA din maginX

Xq9Xop - reactanta de disperaie a fuzeli stetorice,respectiv ro-
torice raportatii la stator, pentru maginn real#

X1a - reactanta circuitului de mngnetizare

Ve ~ valesrea initialX a lui (-, deci Yo=Yy

Zy - vnloarea lui %{? la momentul ty

& - unghiul electric al maginii
L 4 ~ fluxul magnetic total:
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¥.

lpi'\épi’ 3pi = fluxul magnetic votoric corespunz.itor tnzei 1,

reapectiv 2,3 1n momentul initinl (considerat

1a reconectare) /

\l:!k' \/(,Jk -~ fluxul magnetic coresnunzitor infizuririi prin-
cipale stntorice din nxn d, reanectiv o » mugi-
nii echivalente la momentul ty.

\{’dpk‘ﬁwk - miirimi similare, dar pentru infiguririle nrin-
cipale rotorice

Yo s - mirimi similare, dar nentru infijuririle snxi-

epk? ‘gpk linre rotorice.
)
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