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INTRODUCERE

In instalatiile echipate cu magini sincrone se manifest}
fn prezent dou¥ tendinte: cregterea puterii unitare a maginilor
gi cregterea nivelului de automatizare a acestor instalatii. Ac-
tual, aceste tendinte au implicatii atit asupra proiectlirii cit
gi asupra Incerckrii gi determinirilor experimentale de pe stan-
durile fIntreprinderilor care realizeaz¥ astfel de magini.

O implicatie important® se refer# la orient&rile noi care
apar fn domeniul tehnicii de incercare 2 maginilor sincrone mari,
prin folosirea unor metode gi mijloace moderne de determinare a
mirimilor gi de prelucrare a rezultatelor.

Industria noastr#é electrotehnici produce toate maginile
sincrone necesare economiei nationale, cit gi magini sincrone des-
tinate exportului. Acestea sint fn majoritatea cazurilor masini de
putere medie gi mare, serii mici de productie, unicate sau comenzi
speciale. Instalatiile gi complexele de instalatii echipate cu ma-
gini sinerone, care au, prin m#rimea gi functiile pe care le frnde-
plinesc, o important# deosebit¥ in economia nationalX, trebuic s
aibd8 o functionare sigur¥ gi cu pierderi energetice mininme. Aceste
conditii nu pot fi satisficute decit printr-un fnalt grad de auto-
matizare. Automatizarea proceselor din aceste instalatii necesiti
cunoagterea precis¥ a parametrilor reali ai maginii sincrone. De
aceea in conditiile extinderii conducerii autom=z2te 2 acestora, a
introducerii calculatoarelor de proces, se impune ca 0 necesitate
actual¥d studiul gi perfec*ionaree unor metodc de determinare pre-
cisk a parametrilor reali ai rasinilor sincrone, far3 dec care me-
gina nu poate fi introdus¥ fntr-un sistem automat.

Din alt punct de .vedere, cunoagterea cu precizie ridicat3
a unor parametri functionali, pe baz# experimental#, in care se
include gi influenta tehnologiei, la maginile deja realizate e
reflectld tn mod pozitiv asupra proiect#irii acestor masini. Prin
compararea datelor experimentale cu cele de proiectare se pot @ao-
difica unele date care tin de domeniul experientei de ;rciect.re
gi de fabricatie.

Metodele de determinsre experimentald a parametrilocr x251-
nilor sincrone, pé standurile industriale, impuse de 3tandsarqde ¢!
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norme interne sint de tip grafic ssu grafo-analitic. Ele implich
determinarea ~xperimental% a rai multor dependente sub form¥ gra-
fich, a c%ror prelucrare grufick sau grafo-analiticl se finali-
zeaz¥® prin detaminmrea, de obicei, & unui singur parametru. Aces-
te metnie presupun functionerea in sarcind 2 maginii.

Exemplﬁi %ipic fn 2cest sens 1 constituie separarea celor
doul comporente ale reactantei sincrone longitudinale (reactan;g
de reactie longitudinal¥ gi reactanta de dispersie) prin metoda
clasic® utilizind caracteristica de scurtcircuit trifazat simetric
si caracteristicz fn sarcin¥ inductivi.

Pentru maginile sincrone de putere mare- incercarea in sar-
cinf este dificili gi uneori imposibil de realizat intr-un stand
industrisl de incerciri. Pe de altH# pérte, determinarea unor de-
rendente furctionzle complete in regimuri stabilizate de functio-
nare la aceste magini, implic# un transfer considerabil de energie,
cure Adatoritfd 3pecificului Incerc#rilor nu poate fi recuperats,
deci apar pierderi energetice mari. ‘

Cn urmare, este o problem& de actualitate perfec}ionarea
uncr roi metode de fncercare, lurg aplicabile, care s# nu solicite
zuaginy, de precizie ridicat# si ® eit posibil cu consumuri energe-
tice scizute. Un domeniu care a fost putin utilizat in practic# in
situai{ii concrete, datorit# volumului mare de calcule gi performan-
telor care trebuiau s fie satisf¥cute de aparatura de m#suri, este
determinaorea parametrilor din anumite regimuri tranzitorii. Acest
domeniu revine fn aten*ia specialigtilor datorit¥ perfection#rii
metodelor de Inregistrare gi prelucrare a rezultatelor. Avantajul
utilizﬁrii'rggimurilor tranzitorii 11 constituie num¥rul mare de
parametri care se pot determina din citeva Incerciri gi consumuri
‘2 enerr~ie mult mai mici decit 12 probele clasice.

Luerarea nre in vedere determinarea unor parametri gi ca-
racteristici nle cimpului magnetic din intrefier la magini sincro-
ne de putere mare, prin tehnici de fncercare gi prelucrare a re-

zultaielor care si corespund® necesit#itilor fabricilor care produc
aceste mAagini.

Scopul principal al lucriirii a fost ca, printr-o strinsi
lesfitur® cu practica industrial¥, muterialul elaborat s¥ r&spundi
unor cerinte actucle, iar rezultatele obtinute s uib& o utilitate

imediati, fiind fn totalitate aplicabile pe standurile care $n-
cearcd muoini sinerone din tara noastri.
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In capitolul 1 sint date elementele generale ciare stau 18
baza stablirii ecuatiilor, in vederea determinZrii purametrilor 1a
magini sincrone. Se insist# asupra unor aspecte lerate de reducerea
gi substituirea InfHguriirilor.

Capitolul 2 contine o aneliz# detaliat® a parametrilor fi-
zici gi parametrilor echivalenti, 1la magini sincrone. In acest capi=-
tol se aduc contributii constind In dezvoltnres aspuctelor teoretice
referitoare la leglitura dintre psrametrii fizici si parametrii echi-
valenti in relatii specifice, fdcindu-se gi interpretdérile fizice
care rezulti.

In capitolul 3 se analizeazi unele regimuri tranzitcrii par-
ticulare, utilevla determinarea parametrilor. Pe baza particularizi-
rii relatiilor generale prezentate anterior, se dezvoltd o nmetodolo-
gie de determinare,  a parametrilor care tretuie s¥% se cuno23c®¥ rrin
fncerclri pe un stend industrial. In scest capitol se aduce o con-
tributie teoretic# prin demonstrarea riguroasi gi completd a legitu-
rii dintre parametrii maginii sincrone, care apazr fn regimul uzual
de functionare gi parametrii care intervin fn anumite regimuri tran-
zitorii particulare, de stingere a cimpurilor magnetice. Se prezin-
t& In mod concret gi complet tehnica de determinare practici a un-
sprezece parametri echivalenti, printr-un program gsener=l de prelu-
crare numeric®, cu concluziile care rezultX din analiza unui mare
nundér de oscilograme ot*inute la fncercarea unor magini mari, nces-
te aspecte constituind contributii ale autorului. La finele
cgpitolului se prezint¥ rezultatele obtinute pentru o megini sin-
cron¥ de putere mare, element comporent al unui ohiectiv inluastiri 1l
actual.

Capitolul 4 se refer# la determinnrea practici Tn regim di-
namic¢ a structurii cimpului magnetic din fntrefier, strins legatd
de determinerea parametrilor echivalent{i. In prim~ parte 2 copito-
lului se analizeaz® principiile de repartitie optim# a2 cimpului
magnetic din Tntrefierul maginilor sincrone gi modul in csre ele 3e
pot respecta in practicf. Determinarea structurii cimpului in fntre-
fier printr-un program rumeric de prelucrare a inregistrérilor,Acu
separarea armonicilor de spatiu ale cimpului magnetic din fntrefier,
cu precizlirile gi interpretirile de utilitate practic# cire rezuitd,
constituie contributii ale sutorului. Pentru a pfistra c 3tructurd
unitar¥ a lucrdirii, 1o sfirgitul acestui capitol se prezirtX oscilo-
gramele gi rezultatele concrete obf{inute din an2liza structurii cim-
pului magnetic din fntrefierul aceleigsi masini sircrone, pentru
care au fost dcterdinati si pirametrii fr cipitolul anterior.
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Rezultatele lucr#rii au fost verificate gi s-au aplicat %In
cadrul unor numeroase incerclri efectuate pe magini sincrone de
putere mare, fn standul de tncerclri al Intreprinderii Construc-
toure de Magini Regita. Tehnologiile de incercare astfel perfectio-
nate precum gi programele de calcul aferente, se utilizeaz¥d iIn a-
cest stund in cszul maginilor meri, cind de reguld metodele clasice
nu se pot splica. ‘ ’

Capitolele 3 gi 4 s-au aplicat integral fn contracte de cer-
catare /75/, /40o/, /41/, prin care s-au dat solutii concrete pen-
tru unele probleme ridicate la fncercarea maginilor sincrone de pu-
tere medie §! mare, magini care au intrat in componenta unor obiec-
tive importante ale economiei noastre nationale.
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Capitolul 1

ASPECTE GENERALE PRIVIND ECUATIILE SI PARAMETRII
¥ASINILOR_SINCRONE.

l.1. PRINCIPII GENERALE.

l.1.1. Ipoteze de bazi.

Procesele care au loc in maginile electrice sint in gene-
ral aga de complexe incit descrierea lor matematici¥ gi studiul
analitic, nu se pot face decit cu o serie de simplific#ri. Comple-
xitatea este gi mai mare dac# ne referim la regimurile tranzitorii,
de la care printr-o tratare matematici adecvat#, se pot extrage in-
formatii complete despre unii parametri, In funciie de regimul ana-
lizat. Dificult¥tile principale ale studiului provin din neliniari-
tatea caracteristicii de magnetizare, parametrii echivalenti depin-
zfnd de valorile curentilor din fnfiguriri. Pentru a evita obtine-
rea unor sisteme prea complicate gi voluminoase de ecuztii nelinia-
re,se neglijeaz3 unii factori de 1mportant§ secundiar®, ohtinindu-se
o magini idealizat¥.

In mod obignuit pentru a putea rezolva complet ecua%iile
care descriu regimurile tranzitorii ale maginii electrice, se ad-
mit urmltoarele ipoteze:

l. - absenia saturatiei magnetice;

2. - absenta fenomenului de histerezi;

j. = repartizarea sinusoidal¥ in spatiu a solenatiei gi
a inductiei magnetice Iin intrefier;

4. - independenta cimpului de dispersie deci gi 2 ro=c-
tantelor de dispersie de pozitia rotorului.

Diferentele dintre maginn idealizat¥# si magina resli, cons-
td8 gi fn aceea c¥ fiecare Inf¥gurare a maginii rezle, 23u o parte
a ei reprezentind un circuit separat independent, se su*stituie in
magina idealizati cu o bobin#. ‘cestor bobine, in magins re-l& le
pot corespunde un numir mgre de conductoare, repsartizatc sub mai
multi poli. De exemplu infisurarea trifazatd a 3tatorulul unei ma-
gini de c.a. se fnlocuiegte cu trei bobine, repartizate ur: fatd
de alta cu un unghi de 277/3. Infiigurarea d: amortizare a maginii
sincrone, constind dintr-un num3r mare de bare, prin core trec cu-
renti diferiti ca mirime, se inlocuiegte cu dou’ 'obine, dec:1vte

-—-\.__.‘.‘,___.‘_ o

BT T e
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cu un unghi de 11 /2.

Explcatarea practicX 2 maginilor arat® c¥ studiul procese-
lor -ranzitorii din maginile electrice, fHcut pe baza maginii jidead
liza -+ @B rezultate, In concordants suficient de bun¥ cu rezulta-
tele <«perimentale. Regimurile tranzitorii gi in special regimurile
tranz -orii particulare, au revenit fn atentia cercetlrii, nu pen-
tru fracventa de aparitie In exploatarea maginilor sincrone, ci
pentru utilizarea acestor regimuri in standurile de iIncercHri. O
caractericticl a acestei orientlri, este faptul c¥# in general, din
citeva procese tranzitorii fn cadrul c#rora se Inregistreazd ten-
siuni, curenti gi frecvente, se determin& un numir relativ mare de
parametri. In general fnregistrarea unei astfel de oscilatii con-
tine informatii despre toti parametrii regimului, dar pentru ex-
tragerea lor sint necesare alte citeva finregistriri. De aceea pe
baza ecuatiilor generale, se scriu ecuatiile pentru anumite regi-
muri particulare, impuse de natura unor experimente care favori-
2eazd separarea parametrilor echivalenti.

1.1.2. Sistemul axelor de ccordonate. Sensuri pozitive.

Forma ecuatiilor cu cage,se studiaz# diferite regimuri de
lucru ale maginii sincrone depinde de modul de alegere a axelor
de ccordonate gi a sensurilor pozitive.

| | Fbm; N
FiG11a Comen,ha de sens direc! pentru tmm aie fazelor

Pentru sensul pozitiv 2l curentului fn fnfXguririle maginii
se v considera sensul de la sfirgitul bobinei spre fnceputul ei.
Pentru sensul pozitiv 11 axei infHgur#irii sau a unei pirti sepa-
rile¢ 1 el, repreventind un circuit inderendent, se consider¥ sen-
cul tensiunii magnetomotosre (t.me.m.) 2 bobinei la trecerea pPrin
ea 2 curentului fn sens pozitiv.
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La punerea unei inf¥gurdri trifazate slmetricec sub tensiuni
simetrice, fazorii t.m.m. pentru cele trei faze reprezinti o stea
cu trei raze. Pentru sensul drept de rotatie a t.m.m. ale Inf&igurs-
rilor, alternarea vectorilor ten3iunilor magnetomotcare va fi =, b,
c (figelelea).

v

Fig.1.1.b i

Axele de coordonate din schera
masinii sincrone idealizate

Sensurile pozitive ale axzlor infAgur3rii trifazatc 3e iau
cele ale t.m.m. corespunzitoare bobinelor maginii idealizale (fig.
l.1.b).

Pentru rotorul maginilar sincrune se considerd cistemyl crto-
gonal de axe: -

d - axa longitudinal#d cu sensul pozitiv &1 fazorulyj t.m.m.
a Infigurfirii de excitatie;

qQ - axa transversald decalatsd cu I1I/2 fnaintea axei d.

Infigurarea de amortizare se reprezint# fn mhgina idealizat¥
prin dou# circuite. Pentru mirimile care 3e referd lu fnflisur:rea
de amortizare (sau stabilizare), se utlizeazi3 In cortinuzre irdicele
"8", pentru a evita confuziile cu alti indici. L2 curent pozitiv iIn
circuitele InfHgur#rii de amortizare, fazorul t.m.m. §i =2x2 longitu-
dinal¥ a acestui circuit "sd” se suprapun peste axa d a rotoralui,
iar fazorul t.m.m. gi axa circuitului "sq", cu axa q a rctirului.
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1.1.3%. 3istemul ynit&tilor raportate.

Se aleze siatemul de mi¥rimi raportate pentru un control mai,

ugor al paramestrilor pe calculutor gi compararea lor la magini di-
ferite.

Sistemul mirimilor de bazX (la care se face raportarea) fo-
l1o3it frn ecuatii pentru determinarea parametrilor este:

1. Pentru mirimea de baz¥ a tensiunii, tensiunii electro-
motorre §i curentului, se iau smplitudinile corespunzitoare ale
mErinilor de faz¥ nominale:

U, =1U H

b~ mn (1.1)

Ib = Im n °

2. Pentru miirimea de baz#i a puterii se ia puterea nominall
totald (complet#) a tuturor fazelor statorice:

= -
Pb = m Un In = " Um n Im n (1.2)

unce:

s

n!

In - valori efecti:e* nominale corespunzitoare fazei.

3. Pentru mirimea de bazX a frecventei se ig frecventa no-
minald a retelei:

fb = fn (103)

4. Pentru mirimea de buz¥ a frecventei unghiulare se ia cea
care rczult¥ pe baza frecventei nominale:

Wy, = 271, =W (1.4)

ande Q)s este frecventa unghiulari sincroni.

Cu ncensta rezulth viteza unghiularX mecanic¥, de bazX, de
migcare a rotorului:

RS

_ Wy
ﬂb - “"-‘P (1.5)

in care P reprezint® numiirul de perechi de poli.

5. I'entru mirimes de baz3 2 timpului, se ia timpul tn care
rotoryl cére se Trvirtegte sincron gi parcurge un radian electric:
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1
t, = — (1.6)
b Wy

6. Pentru mirimea de bazi a momentului Se ia momentul care
rezult¥ din puterea de bazi, la viteza de rotatie de bazi:

P P

b _ p b

H S ememee = ———— (1.7
Qb Wy

b

Unitatea de m¥suri pentru momentul de baz¥ este Watt.secundi.
In aceeagi unitate se m#soar8 gi energia, pentru a c3rei mirime de
baz¥ se consider# energia produsi de puterea de baz¥ gi frecventa
unghiular¥ de baz¥, fn timpul de rotire a rotorului cu un radian.
Acest timp pentru o magini multipolar#d este Pety

. : Pb '
Wb = Pb o P o tb = — . P = Mb (1.3)
Wy
7. Pentru m3rimea de baz¥# a impedantei se consideri:

U U
Zb = _b_- _n (1.9)
I
'n

o

-

Zb se utilizeaz% ca mirime de raportare, atit pentru rezistente,
cit gi pentru reactante.

8. Pentru m#rimea de baz¥ a inductivit#itii se ia:
Z
o
b
9. Pentru mi3rimea de baz# a fluxului, se consider# fluxul
total, care induce fn Inflgurarea statoric# tensiunea de baz¥, 1la
frecventa unghiular¥ de tazi:

= =1 I (1.11)
¥)b w b “b. .

Pentru Int#guririle rotorice se obtin cele mai simple ecua-
tii dacHl se consider# aceleagi mirimi de raportaere, dund ce zces-
tea s-au redus la stator. .

Pentru a nu introduce indici suplimentari pentru parametri
gi mérimile raportate, se precizeazl fnainte de scrieres =cuntii-

lor dacH acestea sint In sistemul fizic sau fIn " per-unit * (p.u.).
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1.1.4. Reducerea fnfisurlrilor

Coeficientii de reducere sint:
- pentru curent Ki
- pentru tensiune Ku

- pentru impedant# KZ

a) Determinurea lui Ki din egalitatea armonicilor funda-

—~entale nle t.m.m.

Amplitudinea armonicii fundamentale a t.m.m. statorice

este: P
m
1 1
F. == = —K.,1I (1.12)
ml 2 W 2p bl “ml
unde:
m;, - nr.de faze statorice;
¥, - nr. de spire inseriate succesiv pe o faz¥ statorick;
Kpy - coeficientul de bobinaj statoric;
1., - amplitudinea curentul statoric de fazX.
X
Pentru rotorul neredus:
m W
2 4 2
F T e = - K I (1013)
m 5T 2p b2 “m2
§1 pentru rotorul redus:
u} w
1l 4 1
Flo = = — K I} 1.14
L A T 2 ( )

unde
Iéz estc amplitudinea curentului rotoric de fazi, redus
la stator.

Pentru coeficientul de reducere a curentului rotorie 1la
3tator avem:

m W
i U RS
R, - m2 L. 7o b MY Ky (1.15)
1 ' m N ) ., . .
Ina 24 "2, m, Wy Ky

In cuzul urei TnfAgurfiri rotorice monofazate, gmplitudinea’
fundamentalel t.m.n. eate:
v

2
© = 1 =K
“m2 — 2p be 1m2 (1016)
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jar coeficientul de reducere a curentului pentru o astfel de inti-

gurare rezulté:

K, =

Fentru o inf¥gurare rotoricX concentratX (de tip excitatie
la magini sincrone), avind Ko = 1, coeficientul de reluccre este:

Ime . ¥ Ky
2

- 11 -

m2 Wo Ko

1 Ky

2 W2

b) Determinarea lui K, din egalitatesa armonicilor
fundamentale ale induc*iei in intrefier.

Rotorul se consider¥ cu poli proeminen%i, cu intrefier cons-
tant sub talpa polar¥, infHgurare rotoric# concentrat#, iar t.m.m.

este repartizat¥d pe pasul polar dupd o lege dreptunghiulari.

€ / )
Clvo :
Q|
@ §
!bp
5|
a) ;
|
1
&/ «
o}
Q

bp '
& N
by | o
. FIG12

Repartizarea inductier in intrafier

(1.17)

(1.18)
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Din egalitatea armonicii fundamentale a inductiei dat¥ de
inffigurarea rotcric}¥ real# gi a InfEgurfrii rotorice reduse la
statcr, se obtine pentru factorul de raportare relatia /33%/:

i e T2 2pw_ X
e e e
unie: -
B3 .
Kg = — - factorul de formX a cimpului statoric dup# axa lon-
Bad gitudinald a maginii;

B - amplitudinea armonicii fundamentale a inductiei, re-
zultat8 din desccmpunerea armonici a repartitiei re-
ale a inductiei date de stator in intrefier (fig.
1.208);

Bad - amplitudinea repartitiei reale a inductiei statorice
din intrefier.

In fig.l.2.a le este amplitudinea fundamentalei
t.m.m., care genereaz¥ repartitia Bad;
Bmle . . .
¥e = . = factorul de form# a cimpului rotoric (de excitatie)
Bae dup¥ axa longitudinal¥® (fig.l.2.b);

Boie - amplitudinea armonicii fundamentale a inductiei de
excitatie in Intrefier;

Bge - amplitudinea repartitiei reale a inductiei;

we - num3rul de spire pe pol, pentru infdgurarea roto-

ricd de excitatie.

Determinarea coeficientului de reducere a tensiunii.

Coeficientul de reducere a tensiunii se determinX¥ din con-
dilia ca paterea aparentX a InfHgur#irii reduse si fie egall cu pu-~
teree aparentd a Inf¥gurdrii reale, adicH:

5 IZ = my Ué Ié {(1.20)

‘n care 3-8 notsat cu Ué tensiunea redusi a Infiguriirii rotorice
( 3ecundare).

Rezultd coeficientul de reducere a tensiunii sub forma:
U
K = —=

u
Up

=]

> 1
1 I

-
N
]
NE!
=

i (1.21)

3
Pw
=

]
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Pentru infigurliri monofazete, coeficientul de reducere a
tensiunii se determin#i cu relafia particularizat#:

2 -

K = — K' (1.22)
u ml p

Determinarea coeficientului de reducere a impedan'ei se face
fn mod asem#inXtor, avind in vedere considerente energeti:~. Puterea
corespunzitoare infiguririi reale gi reduse trcebuie s s« conserve:

m, 13 r, = m 1% rs (1.23)

de unde rezult® coeficientul de reducere 2 rezistentelor 3ub forma:

©2
r m, I m
kK =2=22 «-2= K2 = K. K (1,24)
Z r m, I. m, = 1a
> M I 1

Reducerea reactantei de dispersie rotorice se face din con-
ditia pastriirii unghiului de defazaj dintre t.e.m. gi curenrt, 1o
Iinf&gurarea reald gi redusi#:

x2 _

¢ x2 (1.25)
g =2 -2 .2
?2 r, r5
q
— T
l r =1 T |
l : ' ! !: |
| | l | |
| F— = L_ S B I
— R I |
L 4 .
. -
Fig13a.
Schema infasurdri de amortizare
dupd axa d.
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- , T
% — — —r. _j‘ |
| | | .l |
' I | 41,', |
| d !
S I |
" } l
. T e
Fig.13.b, ‘
Schema nfasurdrii de amortizare
adupd aa q.

Ca urmare se p#streazl acelagj coeficient de reducere gi
pentru partea reactivi# a impedantei.

1.1.5. Substituirea infHgurfirilor scurtcircuitate ale
rotorului cu infEsur¥ri echivalente bifazate,

la magini sincro%e.

Datorit¥ simetriei maginii dup¥ cele dou#d axe, InfHégurarea
de amortizare se echivaleaz# fn mod obignuit /11/,/29/,/33/,/39/,
/48/,/65/,/61/,/68/ cu dou’d circuite echivalente, separate, scurt-
circuitate{ dup¥d axele 4 gi q.

Se consider¥ schema de repartizare & cureniilor din inf¥gu-
rares de amortizare dup¥ axa d gi axa q (fig.l.3 ), pe dou¥ inter-
vale polare similar cu /47/ /67/. In figur8 se noteaz¥ cu igar qu
comr.onenta longitudinal¥ respectiv transversald a curentului %n

cea de a K-a bar¥. Aceste componente trec prin barele reprezentate
prin perechile:

1-1* , 2-2' , 3-3' (dQup¥ axa d ~ fig.l.3.a) gi respectiv

1-1* , 2-2" , 3-3" (dupli axa q - fig.l.3.b). Suprapunem
) AN

celor doull componente ale curentului fntr-o anumit® bari conduce
la curentul real din bara respectivi.

Inlocuirea infégurkrilor reale, de amortizare cu altele echj
valente rezult# din egalitatea armonicilor fundamentale ale t.m.m,
ale InfHgurfrii reale gi Inf¥gurfirii echivalente. Tensiunile magne

tomotoare date de inf8gurarea de amortizare, se determinX pe baza
fig.1l.4.
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Conform teoriei celor dou3 axe, armonica fundamentsli a
t.m.m,, datd de InfHgurarea statoricad se poate rerrezentua prin
doul componente, adic#¥ F4q - componenta longitudinal¥ gi Fq - com- -«
ponenta transversali.

Tensiunife magnetomotoare ale infGsurdrilor de amortizare.

Componentele curentilor In barele Infigur¥rii de amortizare
dup¥ axa 4 apar sub influenta unui cimp magnetic dat de tensiunea
magne tomotoare Fd. La o repartizare sinusoidal3d a t.m.m. pe circum-
ferinte rotorului, valoarea maxim¥ a curentului va avea loc {n ba-
rele, deplasate din axa cimpului cu o jumitate de pas polar (G6/2).
In prim¥# aproximatie, se poate lua repartizarea curentilor dup¥
axa d 1In barele fnfHgur#rii de amortizare, dup% o lege sinusoi-
dal¥ /48/,/67/. Atunci curentul intr-o pereche oarecsre de bure,
deplasate din axa polar# cu 'CK /2 gi reprezentind fmpreurs cu por-
tiunea corespunziitoare de inel un contur scurtcircuitat, este eral

cu curentul maxim fnmultit cu: 7~ Gy
sin ki ‘5—'
.. o Zx

BUPT



- 16

in core (fig.1.3 gi 1.4):

G - pasul polar;
T;¥ - deschiderea conturului scurtcircuitat corespunzitoare

barelor K;

Ioxa - curentul de amortizare, dup¥ axa d, corespunzitor con-
turului format de barele K;
S - curentul maxim de amortizare (stabilizare) dup# axa d,

curent care apare in barele cu deschidere diametrali.

Curentul ImKd , trectnd prin perechea de bare X, determini
o snleratie cnra se modficX fn spatiu dup¥ o lege dreptunghiulari
Amplitudinea fundamentalei acestel solenatii este:

F =471 sin 1L EEE
mlKd 7~ "mKd e 2

39u functie de curentul maxim de amortizare dupd axa d :

=47 sin’ I Z——K
121Kd X m3d 25 5

®

F (1.27)

Pentru a obtine t.m.m. totall, trebuie s¥ se tin¥ seama da
t.m.iz. date de fiecare circuit constituit din cite o pereche de :
bare. Ca urmare, amplitudinea armonicii fundamentale a tensiunii
magznetomotoare, dat¥ de compbnentele longitudihale ale curentilor
de amcrtizare prin bare, pe un pol, se determini ca o sum& a tutu
ror tecnsiunilor magnetomotcare ale circuitelor scurtcircuitate
duplB axa d, sle fnfiguririi de amortizare:

nc/2 "c/2 _ -
F . .= E F 4 > sin® L SK (1.28
mlsd e mlKd --,_”_Imsd £ 5 2 _)

unde:
n, - numfirul de bare le amortizare (acelagi cu numirul
de crest¥turi) pe pol;

nc/2 - pnumBrul de circuite, scurtcircuitate prin portiuni
de inel, care se pot forma pe pol.

De regul# barele de pe polii rotorici, care constituie co-
livia de amortizare la magina sincron# sfnt plasate uniform pe
circunferinga rotoricHi. Unghiul dirtre doul bare consecutive se

Toteazh eu X ..
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Cu notatiile din fig.1.4, unghiul o{ _ In radiani este:

g 1Tz 1T '

Suma care apare in relatia (1.28) poate fi calculatid folo-
sind acest unghi K o » dup# cum urmeaz¥:

nc/2 L rg :
_Z' .2 WGk _ 2 1 Gl 2T G2 27 Ore/2
S= 81N =— =— = —= + 8in®" =— —= +..¢+3in" — ——
i G 2 T 2 G 2 Gz
2% G1 _ 1 -cosL,
8in® — =
G 2 2
-1 ne 1 ‘; - L
S= =, —= = =|cogo{_+ cos 3K _+ cos 5K _+...+c05 (2K-1)X
5 > > e c c c

n/?2 . »
:i?: sin n -
cos (2K-—1)o(c = c_¢
. 2 sin q(c

Deci&7indiferent de numirul barelor pe pol:

L \
n_~ sin n & }
s =-=2- € ¢ (1.29)

4 4 sino(c

Rezult¥ ck relstia (1.28) se poate pune sub forma:

= 4 ‘
lesd -TlmdenC/4 - 8in néoic/(zt sino(cﬂ (1.%0)

Aceasta este relatia de calcul a solenatiei pentra {nfi%-

gurarea reald.

Pentru a face echivalarea, calcul¥m aceeagi mirime, Tnsi
corespunziitoeare inflgurdirii echivalente de amortizare. Dacl se
considerd c¥ prin infEgurarea echivalent® de =amortizare 2 roto-
rului dupl¥ axa 4, circul¥ un curent a2 c¥rui valoare maximX este

Imad' amplitudinea primei armonici a solenatiei datl de ace~=sti
infligurare este:

' = 4
Fpisq = Tﬁlmsd Waa » (1 51)

| \1')(2/ 3%& 5
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- numirul de spire al fnfigur¥rii echivalente de amor-
tizare dup¥ naxa longitudinall, pe un pol.

wsﬂ

Din relatiile (l.%0) gi (1l.31), punind conditia de echiva-
lenid rezultd numirul de spire ale Infiguririi echivalente:

n sin n_
w a = _C[ - c c \_[ - (1032)
S 4 n sindc

c

Trunsformiri analoge se pot efectua gi pentru infigurarea
de amortizare dupd axa transversald. Dup# aceastHd ax¥ se consideri
o repartitie cosinusoidal¥ a curentilor in barele inf¥gur¥rii /46/
/%7/ . Curentul intr-o pereche oarecare K de bare, care Impreun#{i cu
dous portiuni ale inelului de scurtcircuitare constituie un contur
electric, are gmplitudinea:

] RS

(1.33)
Amplitudinea armonicii fundementale a t.m.m., dat#i de curen
tul prin perechea de bare X, .dupﬁ axa transversall, este:

4 2 . Gk
n = = — =z
m1lKaq Insq €O8 Z 2 (1.3%4)

La un nr. par de bare pe talpa polari, amplitudinea armoni-
cii fundamentale a t.m.m., dat¥ de componentele transversale ale
curcntilor, pe un pol se determin3i ca o sum¥ a fundamentalelor so-
lenutiilor corespunzitoare contururilor scurtcircuitate dup¥ axa q

‘ n./2 n,/?2 — 7
= E -4 >_ 2 I K
lesq leKq —‘ﬁ51msq cos 7? ’5— (1.35)
K=1 K=1

sau ficind ca anterior transformfirile corespunz®toare,

; . _n_c ) sin nco(c
mlsq” 77 "msq| ", 4 sino(- - (1e36)
c

5e poute ar’fita ¢ pentru un nr. impar de bare pe pol rela-
tia (.%7) pentru solenatie r&mtne aceeagi. |
Amiiitudirea armonicii fundamentale, dat% de inf¥gurarea

echlv.lentdi rotorich dup¥ axa q, la trecerea prin ea a unui curent
de emplitudine I este:

|

msq’
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L (1.%37)

' = i.I
mlsq - “m8q "sq

unde qu reprezint8 num3rul de spire al infiguririi echivalente

rotorice, dupd axa transversalﬁ, pe un pol.
Considerind conditia de echivalarélgi comparind relatiile
(1.36) gi (1.37) rezultd numdrul de spire ale Infigursrii echiva-

lente: .
. sin n_ ol
W = cLl + —— ¢ C (1.38)

sq , .
4 n, sin oﬁc

=3

Formulele obtinute pen&ru determinarea numirului de spire
ale fnfHgursirii echivalente, permit sd se substituie fnf&gurarea
reald de amortizare a rotorului maginii 3incrcne (colivia de =2mor-
tizare). repartizat® pe intervalul polar, cu doud bobine echiva-
lente de latime egal#é cu intervaluli pclar, repartiz:te dupd ~x-
longitudinal#d, respectiv dupl axa transversalii.Aceastd substituire
este absolut necesard /11/,/46/,/48/,/65/,/67/,/68/,/119/ la apli-
carea concretd a teoriei celor doud axe, la mu4gina sincroni.-

1l:1.6. Parametrii fnf¥guririlor rotorice echivalente.

Principiul de baz# (gi In acelagi timp conditia substituirii
Infigurfirilor reale din rotor cu infd@gur#ri echivalente) este c2 ra-
porturile energetice din magin¥ s& r¥min#& nemodificate.

In paragraful precedent s-a fiHcut echivalarea Infé&surdrii
reale de amortizare cu dou# Infésuriri echivalente dup# =2xa "d" gi
dup# axa "q", stabilindu-se numirul echivalent de spire pentru fie-
care din ele. Acum urmeaz# s& Se determine parametri acestor nf&-
gurdiri echivalente, care vor intra fin calculele de analizd ale re-
gimurilor prezentate fIn continusre.

La determinarea parsmetrilor infl#gurfirilor echivalente este
suficient s¥ se gHiseascH rezistenia, reaclanta cde dispersie gi re-
actantele corespunziitoare cuplasjelor magnetice mutuale, intre infi-
gurfirile echivulente rotorice gi inf&gurdrile statorice. Reactanja
mutual¥ fntre InfHsurfirile echivalente rotorice gi infSsurdrile sta-
torice trebuie si fie egale cu reactantele mutuale dintre in! " urfi-
rile reale din rotor gi cele din stator.

Rezistentele

Acestea se determin# din condi*ia de egalit:te 2 pierlarilor
din InfHgur8rile reale gi cele din Infiigurlfirile echiv~lente -.iicd
pe baza echivalentei energetice /)3/,/438/,/67/,/69/,/82/,/ 3/ ,/ )4/«
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e noteazd cu R, ai qu rezistentele echivalente de emor-
tiz=re dup8 nx2 4 gi dupX¥ =2x2 q, notatii care se vor pistra pe
tot parcursul calculelor, inclusiv la rezolvares practic# a pro-
blemei gi fn prosramul de calcul numeric pentru determinarea pa-
rametrilor.

Pierderile din Inftgur#irile echivalente de amortizare,

dupX ~xma d, respectiv dup# 2xa q, sint:

o= 142 1.
Psg ~ > Thaa Reg (1.39)
o= 142 1.40
Paq » Imsq qu ( )
Tn care I 4 ei Iqu sfnt v~lorile maximnle sle curentilor din

schemele echivalente.

Pierderile in infiisurarea reald de 2mortizere, date de ¢3
‘re ccmponertele curentuluil dupd axa longitudinal#, se determin®
ca sumfd n pierderilor in elementele separate ale infigurérii.
Fentru simplificare se poate fonsiderarseparat fiecare din circu¥
nele formate din perechile ge bare simetrice {3r#d de axa 4 (fig.
1.2}, adic% fiecare circuit avind inele de scurtcircuitare pro-
2T1) . Aceast¥ Ipntezd 3lmpiificﬁ mult eplicarea relstiilor gi ind
traliuce erori neinsemn=te /3%/,/67/.

Considerind repartizarea sinusoidal¥ = curentilor pe cir-

cumferings rotoric#, pierderile in elementele de Infigurare de
ordinul K (fig.1.3) sint:

N

Pka = = lmxa Bka

n |-

in chre:
Tokg = valo-rea maxim#d a componentei longitudinale a - cu-
rentului in barele K (determinabil& cu rel.(1.26)).

RKd - rezistents borei K, incluztnd §i rezistentna cofes-
punzitoare numiirului de elemente de scurtecircui-
trre (pentru circuitul scurtcircuitat de tip K,
lJongitudinal, de sub un pol).

Cors:derind expres:iile pierderilor din tcate circuitele
‘e sgh un ol o1 curentii care le percurg, determinati anterior,
rezult8 prin fnsumare, ventru toti polii, pierderile totale din
In{"aurnre: de amortiz:re dupd axa longitudinali:
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Zp(_ ld 1n Zl) + R sinz(i‘- 82) + ee. +

2d 5 -

.21:@1( 2
+ RKd sin ?; ——) + ... t]Imsd (1.41)

Punind conditia de echivalare, prin compararea relatiilor
(1.39) gi (1.41), rezult¥d expresia rezistentei infigur#rii echiva-
lente de amortizare dup¥ axa longitudinali, functie de mirimile
electrice gi geometrice ale fnfHguririi reale de amortizsare.

‘ . 2. & .2 I G2
R = 4 p| R sin ___._) + R sin“(— —
ad 14 G > 24 G >

L 4

) + eee +

*+ Req ;inz(%% j%&, + ,,{] (1.42)

Pentru determinarea rezistentei iInf#suriirii echivalente dup3
axa transversall se procedeazi asemiinitor. Pierderile in bara de
tip K, gi portiunile de inel corespunzitoare, date de components
transversall a curentului, sint:

=1 ;2 .
fn care:
1

mKq ~ valoarea raxim#d a componentel transversale a curentu-
lul in civcuitul cu barele K (determinabil® cu rela-

tia (1.33) ;
R

z#itoare numiirului de elemente de scurtcircuitare
(pentru circuitul scurtcircuitat de tip K, transver-
sal de sub un pol).

Avind In vedere pierderile din toate circuitele dup¥ axa 3
de sub un pol, cu expresiile curegtilor respectivi gi f#icind fnsu-
marea acestor pierderi pentru toti polii, rezult# pierderile tota-
le din infdgurarea de amortizare dup¥ axa transversals.

- 3
paq 2 p{qu cos ('C 21) + qu cos? (.(E r52) + ce0

+ RKQ cos ’6 2‘K) —l i‘iq (1.44)

. ®

Kq ~ rezistenta barei K, incluzind gi rezistenta corespun-~-
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Eealind pierderile din fnf¥gurarea reald de amortizare gi
fnfrgurarea echivalent¥ de amortizare, relatiile (1.40) gi (1.44),
dupd =xa q, rezulth expresia rezistentei infégurdrii echivalente
de amortizare dup® axa transversal#, functie de mérimile electrice
si geometrice sle fnf3surfirii reale de amortizare:

' RS 2 G2 :
- ) + R 0S8 + ce. t+
Ryq = 4 pLqu co ?’ ) —) 2q © 6 >

+ R co3 (h 'ZK) + ooo] ) (1045)

X3

In relatiile de calcul pentru Rgq i qu (1.42) gi (1.43) in-
3umurea se face peantru toiite perechile de bare ale coliviei care
constituie circuite distincte dup® axa d respectiv dup¥ axa q. A-
ceste relatii de calcul permit determinarea rezistentelor echivalen-
te Tn trate cazurile concrete de colivie, chiar gi in cazul iIn care
n tX1lpile polare rotorice exist# o singur¥ pereche de bare.

Rezistenta barei K, cu considerarea elementelor inelului de
scurtcircuitare, coresrunzitoare®el, dup¥ axa d, respectiv dupi axa
G se poate calcula cu relatia:

S

fn care:
Typ = rezistenta proprie numai a barei K;

- rezistenta unui element al ineluiui de scurtcircuitare;
_ reprezentind leg&tura frontald dintre douX bare consecu-
tive;

Tes

N, = numfirul total de elemente ale inelului de scurtcircui-
tare, care intrd In conturul ¢- ordinul K (dup¥ axa 4
sau dupd axa q); se determind 1 fig.l.3.

Relatia (1.45) a fost dedusi in ipote. 2 unei colivii de amor-
tizare simetrice cu porfiunile inelului de sc..rtcircuitare dintre
douX bire, de acereagi lungime.

Acum int#gurfirile echivalente rotorice trebuie reduse la sta-
tor. “e urmare rentru a gisi voelorile rezistentelor fnfigurXrii ro-
torice echivalente, reduse 14 infisurarea statorici este necesér s#
se amplifice rezistentele echivalente de smortizare dup¥ axa 4 gi q

de. qu’ cu coeficientul de reducere 1la stator, al impedantelor K

z.
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Coeficientii de reducere ni Inf#guririi echivalente de amor-
tizare, la stator, se vor determina din egslitaten armonicilor de
baz¥ ale colenatiei corespunzitoare fnffigur#rii reduse gi echivi-
lente. Alegerea unui astfel de mod de reducere simplifici suat stan-
tial calculul lui K, deoarece nu se mai pune problema studiului
cimpului magnetic dat de inf#gur#irile rotorice. Coeficientii de re-
ducere la stator, ai curentilor rotorici, se determinl cu expresii
analoge cu relatia (1.17), d-r cu particulsrizirile:

w2d =20p wsd - pentru axa d ;

W2 2 p ws - pentru axa q ,

q q

in care -Wsd gi wsq sint numerele de spire pentru infiguririle
echivalente de amortizare, pe pol - relatiile (1l.72) i (1.5c).
Rezult¥ coeficientii de reducere ai curentilor rotorici sub forma:

K., = Im‘o’d = m_l wl_KE_l.

1 ﬁsd 2 2p wsd
(1.47)

- fme.? Mfu

Iﬁsq 2 2p wsq

-

Pentru tensiuni, coeficientii de reducere se determin¥ din

(1.22), introducind in aceast® relatie K, gi Kiq®

o2
Kia = — Kig
my
(1.48)
K - i— K.

uq ml 1qQ

Cu acestea, valorile rezistenielor infHgur#rilor, dupi ce
s-au fHcut operatiile de echivalare gi de reduce:e la stator, sint:

R!, = K

ad K.3s R

id "ud “'sd

(1.49)
R' =K

8q iq Kuq Rg

q

Reactantele inductive de dispersie.

Reactantele corespunzliitoare dispersiilor cimpului magnetic
se pot determina din egalitatea energiei magnetice a cimpului Ae
dispersie pentru-fnf¥gurarea renl# gi echivalent® a rotorului. No-
tind inductivit#dtile de dispersie ale infisuririlor rotorice echi-
valente dupli axele "d” yi "q" cu LG'sd' re3~-ctiv L Tsq’ ener .12
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corespunzitosre cimpurilor de dispersie se poate scrie sub forma:

2

]
W' ==L I
LI 5 0sd "msd
(1.50)
v 1 2
Nesq 5 I‘(Bq Imsq

zuergia codinut8 In cimpul magnetic de dispersie din Inf¥-
surarea reald de amortizare a rotorului, corespunzitoare componen-
telor longitudinale gi tranaversale ale curentilor, se poate de-
termina ca o sum¥ a energiilor diferitelor elemente de circuit. A-
ceasta se poate face Intr-un mod aseminXtor cu determinarea pierde
rilor prin efect termic pentru colivie, ca anterior. Prin analogie
c: relatiile (1.41) gi (1.44) se poate scrie expresia energiei cim

purilor de dispersie dupl8 axa 4 gi q, respectiv W giw :
€sd esq

.2, 0 Bl %2
9 - 81 ) + L 31n (—' ) + eee t
be s ° Pi Lgia B 2 vad (3

. 2 h .
+ Lggg 9in (_'C —— :‘ msd (1.31)
) 2, % G 2, b g2
w =2r|lL . 08 (=— —=) + L -~ c0S8(m= —) + ...
sq r[ Ciq G 2 veq Z 2 ) *
. 2,0 Cx 2
+ UG—Kq cos (“Z— —;-) + s ]I,nsq (1.52)
unde L"Kd' L”Yq reprezintd induct’vititile de dispersie ale

torei K, .fn cere s-3u infua gi dispersiile corespunzitoare numéru-
1ui de elemente ale inelului de scurtciréuitare, apartinind contu-
rului ¥ , dupd axa d, respectiv dup¥ axa q. Acestea contin deci
dispersiile de crest¥tur#, capete de dinti, zon3 frontali (inel)sgi
dizpersiile diferentiale. Calculul lor se poate face cu felatiile
uzncle pentru cclivii la magini asinecrone. /33/,/39/,/48/,/69/,
/387,/119/.

Punind conditia de echivalare a fnfiguririlor, prin compa-
rorea relatiilor (1.50) cu (1.71) gi (1.52) rezultX expresiile
v2ntru inductivitlBtile de dispersie ale infXguririlor rotorice e-
chivilente:
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) 2,1 61 . 2. 7 G2
Laea™ 4p[L¢1d sin = > —=)* L go4 8in (—g —5‘) toee. t

A « .
* Lega oin (g =)+ _] (1.53)
Tl 'Zl
Lrsq 4pLLq‘lq cos (-g -—2— + L0—2 (-(—3—- —) + ... +
(ak) + eee (1.54)

+ Lﬁ'Kq cos (2:

Aceste formule pentru calculul dispersiilor, continind frsumarea
dispersiilor pentru fiecare contur scurtcircuitat, sint nznaloge cu
formulele de calcul ale rezistentelor echivalente 2le coliviei.

Prin multiﬁlicaren relatiilor (1.5%) gi (1.54) eu frecvenia
unghiular¥ gi cceficientul de reducere al impedantelor K., rezults
reactantele de dispe 'sie ale inf#suririlar rotorice echivalente,
reduse la stator:

XGaa = 20f1 1 gaq Kig Kua (1.55)
Xraq = 20 T1 Lraq Kiq Kug . (1.56)

Formulele obtinute permit s¥ se ia in cmi:derare modific#ri-
le parametrilor Inf3¥gur¥rii echivalente 2 rotorului, dstoriti refu-
1¥%rii curentului in burele rotorice gi saturatiei dintilor. Pentru
aceasta este necesar s se substituie RKd(q) gil Kd(q)® Y valo-
rile determinate prin considerarea acestor influente.

Relatiile pentru calcularea parametrilor echivelenti 2i co-
liviei de amortizare indicate in literatur® conduc la rezultate
care pot diferi destul de mult de la un caz la altul. Diferentele
provin de la premizele teorctice care au stat 12 baza c2lculelor.

Un calcul complet §i mai amnuntit 21 perametrilor colivieid
de amortizare, pornind de la determinaren mai exsct? a2 curentului
prin perechile de bare, pe baza t.e.m. iniusz fn circuitele forma-
te de 2cestea este dat in /89/ /Q90/. De remarcat c# in Aceste lu-
crliri sint dgte gi relatiile simplificate de calcul (simrlificir.
care nu afecteazl esential precizia calculelor), rrecun g1 tabe-
lele sau graficele cu coeficientii care intervirn, consider:ti pcu-
tru majoritatea cazurilor fntilnitc In practicid.

De asemenea un calcul complet al parumetrilor coliviel Ze
amortizare, pornind fns# de la ipoteza repartiz®rii sinusoidale 2
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curentilor in bare este dat in /48/.

Deoarece n1ga cuu s-a precizat, unul din scopurile lucri#rii
i1 constituie determinarea oxperimentall a psrametrilor echiva- .
lenti, utilizarea unora sau altora din relatiile mentionate /48/,
/873/,/30/ se poate face in functie de modul de calcul adoptat de
proiectant. Prin aceasta, in functie de rezultatele experimentale
obtinute, se pot corecta unii coeficienti folosi{i la proiectarea
unei anumite game de magini sincrone, cu caracteristici asem¥ni-

toare.
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Capitelul 2

PARAMETRI] FIZICI S1I PARAMETRII ECHIVALZINTI CARE
fNTERVIN IN ECUATIILE DE ANALIZA ALE REGIMURILOR
TRANZITORII.

Studiul functionirii maginii sincrone fn diverse regimuri
se face utilizfnd sistemul de axe ,d" si ,qQ" gi pirametrii echi-
valenti dupl aceste axe. Teoria celor doul axe es*e modalitates
de baz#, prin intermediul c#reia se face de citre divergi autori,
analiza regimurilor tranzitorii gi permanente la magina sincroni
cu poli proeminenti /11/,/14/,/33/,/39/,/42/,/54/,/65/,/75/,/71)
/74/,/8%,/119/ . -

Parametrii circuitelor echivalente dupd axa d g1 q 3e ex-
prim¥ functie de parametrii Infigur#irilor reale, care apzr 1in ecua-
tiile scrise in sistemul de coordonate al fazelor, cu care scop
este necesar s# se stabileasc# relatiile dintre parametri fizici
reali gi cei echivalenti.

Aceste aspecte au o important¥ deosebiti pentru inductivi-
titi, cind o inductivitate echivalent¥ eate constituit® dintr-o
combinatie de indv2tivit#ti fizice 2ale infHgur#rii re=le. Dacli in
anumite regimuri tranzitorii particulare, se reugegte izolarea unei
astfel de combinatii specifice de inductivit#ti re-~le, est2 evident
cl din regimul respectiv se poate determina practic acea inductivi-
tate echivalentd.

Atit in proiectare cit gi in experimentele uzuale de pe stan
durile de IncercHri ale masgsinilor sincrone, se utilizeaz3 in mod o-
bignuit parametrii redusi gi raportati, ui circuitelor echivilente.
Ca urmare dup¥ precizarea relatiilor concrete de leg#turi dirtre
parametri, pe baza coel'icientilor de redncere Ain (1.17),(1.21),
(1.24), se determind relatiile dintre parametrii redugi g§i cei ra-
portati.

2.1« ECUATIILE SI PARAMETRII MASINII SINCRONE CU PCII
PROEMINENTI IN SISTEMUL DE COURDCNATE AL F 22T Ok.

2.1.1. Ecuatiile fnfXgurrilor reale.’

Se considerd magina sincron® trifazaté simetric# cu poli pro
eminenti. Sistemul ecuatiilor care descriu functionare: maginii,
constl din ecuatille tensiunilor statorice gi rotorice gi ecua‘ia
migcdrii rotorului.

Sensurile pozitive care se adopti sint cele prezentate in
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paragraful 1...
Pentru statorul maginii, ecuatiile tensiunilor sint:

d\‘)a

u, = + Ry i, 3
1 at ] "a
ay
b .
U = + R 1 3 (2.1)
b dt 170
2y
[ .
u, = + Ry 1 3
c at 1 "¢
in care:

Ua,Ub,UC - tensiunile pe fazele statorice;

\)a}fb’W1
ia'ib;ic

Ry - rezistenta pe faz3 1 ‘rfégursrii statorice.

fluxurile totale ale fazelor statorice;

- cureniii pe cele trei faze;

Pentru Inf#igurarea de excitatie, ecuziia tensiunii este:

U, = °Ye + R, i, 4.
e ot e ‘e

(2.2)

in cuire Ue, ﬂ)e si Re reprezint¥ respectiv tensiunea la borne,
fluxul total gi rezistenta InfHgur8rii de excitatie.

In caz general rotorul maginii sincrone cu poli proeminenti
are 0 nesimetrie electric¥ gi magneticH. Nesimetria magnetic¥ esté
2 *eorminut® de reluctanta magneticid diferitd a intrefierului, dup?
axa longitudinal#d gi trunsversali a rotorului. Nesimetria de na-
tur® electricHl apare In cazul fn care rotorul are numai inf#gurare
de excitatie, suu c¢ind barele infigurdrii de amortizare sint repar

izate numai fn t#Hlpile polare gi 3int grupate separat pe fiecare
r2l. Infay-vrrea de =2mortizare se realizeazZ de reguld completsd gi
zimetrict Tn raport cu axele d gi q. In concordant¥# cu aceasta,
332 cum sS-a eritat ea poste fi reprezentat¥ prin douX sisteme de
circuite scurtcircuitate, ale clror axe magnetice se suprapun pes-
te °xa 4, respectiv q. Ambele nesimetrii, cea electrici gi cea
mirretic¥ se reflectdi in structura cfmpului din intrefier, a cﬁrui
;nnlizh practicd este prezentatd in ultima parte a lucrdrii. ‘

Ciile componentelor longitudinale gi transversale ale curer
tilor sint dute In fig.l.3. Repartizarea efectivi a curentilor fn
burele gi irelele fnl¥gurfirii de amortizare se determin® prin com-

punerea comporentelor lonsitudinale gi transversale ale curentilod
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Relatiile de legituridi, dintre curent{ii gi rezistentele cchiv:lente
dup¥ axele d gi g, gi mdrimile reale sint tratiate In literaturd,
/11/,/3%9/,/48/,/65%/ ,/61/,/69/,/75/ ,/85/,/92/,/94/ iir cele pentru
colivia de zsmortizare au fost stabilite concret anterior.

Deoarece axa d gi axa q sint perpendiculare (considerihd un-
ghiul electric dintre ele), intre cele doul sisteme de circuite 2le
fnfigurfirii de amortizare, dup¥ axa d gi dupf 2axa g, ru se manifestd
inductie mutuali.

In analiza proceselor tranzitorii, inf¥gur&rile de amortizare
cu mai multe circuite se substituie, aga cum s-a ardtat, cu douZ in-
féguriri echivalente, dup# cele doul axe, 2 c#ror deschidere se ia
egald cu 1ntervalu1 polar. Ecuatiile tensiunilor pentru infigurdrile
echivalente de amortizare, sint: '

d
0= szd * Ryq 354
(2.3)
d
0 = -_jéﬁl + R i
at .'8q “s8q

unde \Vsd' R4 8i isd’ sint respectiv, fluxul, curentul gi rezisten-
ta echivalentd corespunzlitoare inf#igurérii de zmortizsre dupid axa2
longitudinsl® gi analog dup¥ axa transverasali.

2.1 .2 Fluxurile gi inductivitlitile maginii sSincrone reale.

Ecuatiile inf#gur#irilor reale (2.1),(2.2), respectiv (2.%)
pentru infigur#érile echivalente de amortizare, 3e pot transforma, ti
nind seama ci:

q)a * 1alaﬂn blb+m 1 ‘aele+masdlsd+masqlsq
Yo

\Vc mcala+mcb1b+1c1c+mcele+mcsdlsd+mcsqlsq (2.4)

Mhalatlplp*Byele*MyeletMygqlsq* Mhsglsg

\Ve mea"a*meblb+m 1 +L ie+Mesdisd

%Jsd
i+ +L

*)sq sqa a sqbib+msqcic sqisq

MggalatPagblp*®Badcic*Magelatlsalsd

In care:

. .

1 - inductivitatea fazei a ;
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Mgy = inductivitaten mutuall intre fnfigurarea fazei a
O

gsi faza b ;
Moo = inductivitatea mutuali Intr. fnfégurarea fazei a

gi Inféigurarea de excitatie

- inductivitaten mutualh Intre "aza a gi infHgurarea
echivalentl de smortizare cups axa d (notat# sd).

m'}sd

In mod corespunziitor s-au notat gi celelelte inductivit#ti proprii
sou mutuale, dupi axs 4, pentru excitatie, pentru celelalte faze,
etc.

In cazul absengei saturatiei magnetice, inductivit#itile cu
jndici inferiori permutati, satisfac relatiile de tipul: '

Mep = Mg 3 TPpe = Mgy 3 Boog © msdg g.a.m.qd.

Toate inductivitBtile din (2.4) sint functie de geometria
cirruitelor magnetice gi o parte din ele sint functii de timp, iIn
ctncordant¥ cu pozitia rotorului la un anumit moment.

Jnele dintre inductivit#ti depind de pozitia rotorului fat8
de staitor, iar altele sint independente. Constante sint inductivi-
thiile mutunle =le contururild® %n raport cu care configuratia sis-
temnului ramine neschimbut#, la diferite pozitii ale rotorului, cum
este cazul cu inductivit#tile tuturor contururilor rotorice gi in-
ductivitifile mutuale dintre Infégurlirile rotorice. Celelalte in-
ductivit#ti se modific# functie de pozitia rotorului fat% de stator

InductivitBtile fazelor infaguradrilor statorice.

Inductivititile fazelor statorului sint functii periodice
de unghiul )raintre axa fszel gi axa longitudinald rotoric#. La
%§= 0 (fig.2.1), permeanta cHii magnetice a fluxului fazei " a "
sre valoaree m2xim& iar la Er= % valoarea minim#. Modificarea in-
Auctivitilii fozei " a " In rnport cu pozitia rotorului este dath
in fig.2.2.

A3tfel dependenja inductivit#tii fazei " a " , notat¥ cu
" 1q ", de pozitia rotorului este o functie periodic¥,de perioadl

T . Peozultk ch: e-a = f (zp

Deoarece infdigurarea statoric® este simetric# gi trifazati,
rezi:ltd cd g1 inductivitifitile proprii ale celolalte faze au struc-

turd similari, adicH: —
el (F- 3o

Ly
Le =02 501

1]
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Fig. 2.1

Determinarea inductivitatii fazei statorice
a-x functie de pozitia rotoruluilunghiul f).

I
|
L I—T—
I
|
I
| I
I | |
I | |
| I |
I | :
0 ‘ I 1
T T 37 t
.2 2
Fig.2.2.

Dependenfa inductmitati unei faze a infasurdni
statorice de pazitia rotorutu in spatiu.
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Tnductiv. t¥tile 3tnt functii pare de unghiul K’, adicd vor
avez o valoare unich atft pentru o valoare pozitivd cit gi pentru
0 v2loare negativi o unqhiului‘g'. Aceasta se poate explica prin
faptul c& reluctanta magnetic¥ pentru fluxul unei faze, va fi una
gi nceeagi, indiferent de partea iIn care se rotegte rotorul cu un-
ghiul Xf'fagﬁ de axa fazei.

lnductivititile fazelor, ca funcf{ii periodice pare, se pot
dezvolta In serie Fourier sub forma:

1, =1, + 1, cos~2f+ 1, cos a7+ een

a a— —

il .
1, =1, + 1, cos 2({"- -2-3—-) +1, cos 4 (X- -‘%— teee (245)
l. =1, * 1, cos (i' + 2”) + 1, cos 4 (K—+-;£-) + eee

Considerind cé& fluxul magnetic se modific3 de-& lungul pa-
sului polsar durd o lege sinusoidal#, se pot avea in vedere numai
primii doi termeni »i 3eriei:

1, =1, + 1, cos 2} .

_ 21 (2.6)
1, =1, +1, cos 2 ({ - »

1, =1, + 15 cos 2 (%T# giL

Prin urmare se poate pune:

1d = Lmax

1 I‘mi n

()
[}

Tonform fig.2.2 valoarea medie @ incductivititii fazei este:

1 + L . 1, + 1
- . max miri d q
1 = =
o > > (2.7) .
i©r smrlitudirea de modificsre a inductivititii, fn raport cu va-
1>irea nmetlie 1, este: :
1. = Lmax - Lpin - ld -‘lq

2 5 (2.8)

2
irductivititile proprii ale fnfd¥surfrilor rotorice sint
2or ctante In raport cu pozitia rotorului:
- - - ;
- inductivitaten inflguriirii de amortizare, echivalente
dupi axa 4, Lsd = ct

- irductivitatea TnfXsurfirii de excitatie, L_ = ct
; e

’
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- inductivitatea infigurZrii de amortizar~ dup% axa

b )
qu = ct.

Inductivitatea mutu2l8 intre fazele fnfisurdrilor
statorice.

Fluxurile Magnetice sle infiigur3rilor statorice depind de
ppzitia rotorului. Inductivitatea mutuald a frzelor este maximd
cind axa rotoric® longitudinal# este perpendicul=zri pe tiscctea-
rea axelor magnetice le fazelor considerate - fig.2.73:

Fg.2.3.
Determinarea inductivitatii mutuale a
fazelor a si b statorice.

Inductivitatea mutuald intre fazele Infiigur’rilor stato-
rice este o functie par# a unghiului dirtre axia J gi bisectoares
axelor fazelor considerate. De aceea aceastl inductivitate mutua-
18 este fntotdeauna negativi. Variatia inductivitfitii mutu=le m oy
fn functie de pozitia rotorului este datX fn fig.2.4.

Pentru inductivitatea mutu2al¥ 2 dou%’ fze statoric:, svem:

mab s - mq + m2

— /-~
cos 23 ab ".3)

unde:
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m, e3te componenta constantl a inductivitltii mutuale
a doud faze statorice,

m, este anplitudinea componentei periodice.

ab |

Rg.2.4.
Dependenta inductivitati mutuale a fazelor a si b dle
ﬁmbunrkrskmwtedbpwzmbrvbnﬂjﬁvs

» .

Avin?! Ir vedere relatia dintre unghiul Ybﬂutilizat la definirea
irtuctivititii proprii gi unghiunl X-ab’

St;b = g'- _ﬁ73 '

recultld expresiile inductivititilor mutuale 2le fazelor statorice,

sut Tormas

A 2
Z - + - — cmmm—
Ly, m, m, ccs (Lb 3 )
" | .
Do = - M, * my CO3 D \ v (2.10)
) e 2W
Mey = = T, * M, cos (¢3 + —;—)

Din (Z2.5) si (2.10), rezulti:
T, = 12 (2.11)

Aceist® relatie importint# atit pentru aspectul interprets-
rii tiziee, cfl gi sub aspectul utilititii fn determinfrile expe-
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rimentale, este verificat® atit teoretic cit gi exrz=rimental /30,

/6% /.

. - - 1"
La suprapunerea axei d respectiv q, peste axa fazei , =" ()} =0,

respectiv &' = 0/2), inductivitatea mutuald LR in urmitnarele wva-
lori particulare:

md S em -
(2.12)

mq o

Inductivititile mutuale ale fazelor inf¥gurZrilor
statorice cu infiguririle rotorice.

Inductivitatea mutual¥ a unei infHguriri stQtcrice cu o in-
figurare rotoric# veriazi in raport cu pozitia rotorului, in mod pe-
riodic, atingind valoarea maxim3 12 suprapunerez axclor Inf¥gurdri-
lor.

Expresiile inductivit#tilor mutuale Intre iInfigurarea de ex-
citatie gi Infégur#irile fazelor statorice se pot scrie sub forma:

Mae = Mgeq ©©8 &—

Mpe = Maed cos (&'-'af- (2.13f
21,
3

mce Maed cos (i—+

in care:
- mg, = inductivitatea mutuali intre Infigurarea fazei "a"
gl infHgurarea de excitatie, la un unghi oarecare '&'(vnloareq cu-

rentd a inductivit#tii) gi anslog pentru celelalte f=ze;

- Moeq- inductivitatea mutuall fintre inflsurzrea fazci "u"
statorice gi Infigurarea de excitatie, cind axcle lor magnetice se
suprapun.

Pentru inductivit”t{ile mutuale ale infégurdrii de 2mortizare
echivalente dup¥ axa 4, cu fazele statorice, 3e obiin expresii 1se-
min#itoare:

Mosd = uasd cos

M,y COS (gl'géL) (2.14)
W,

2
cad = Magq €08 (ir* —;—)

Phad

unde:
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- m, 4 - este inductivitatea mutuals dintre Inflgurarea fa=-
zei "u" gi nffgurarea echivalentd® de amortizare dupﬁ axa longitu-
dinal® 1la o pozitie oarecare a rotorului, dat# de unghiul ‘i’gi

analo;; pentru celelalte faze;

- M g - este jnductivitatea mutual¥ dintre inflgurarea fa-
z2i "a" giAinfﬁgurarea echivalents de amortizare dup¥ axa longitu-
dinall, cind axele ma2gnetice se suprapun. '

inductivitﬁtile mutuale ale infHguririi echivalente de amor-
tizare, dupX axa transversall, cu infigurérile statorice sint:

I— S - 3 3
159 M.'}Sq cos (&-+ 2) L‘asq 31'.1 &—

rn =
. X0

r = -M sin( X = = (2.15)
'nbsq 28q 3

- ] -3 z.l
Meag ~ °kqsq °1“(%f* 3 )

fn czre:

"asq - este inductivitatea mutual¥ intre faza "a” gi infi-

gurare2 transversall, echivalent3d de amortizare, la suprapunerea
axelor magnetice. A

-

Miaq ~ este inductivitatea mutual¥ intre faza "a" gi Inf¥-
gurarea transversald, echivalentd de amortizare, pentru o pozitie
oarec=re a rotorului datd de unghiul K’.

Inductivitatea mutu2l® intre InfAgurarea de excitstie gi iIn-
figur-rea de amortizare dup¥ axa longitudinall este:

Masd = ct.
inductivitatea mutuald fntre fnfigurarea transversall de
amortizare (echivalent¥) gi Infigurarea de excitatie, §i de aseme-
rren 71 cu Inf8gurnren de amortizare longitudinal¥ (echivalentl)
cste ierot’jbn??ece axele mu:netice ale 2cestor infigurlri sint de-
c2late cu il /2, iar reluctanis magnetick¥ a fntrefierului este cons-
tanti®.

N

Rezult# c# 1o magina sincron¥ cu poli proeminenti, inducti-
vit#tile reale nle fazelor sint functii periodice de unghiul "o

Prin substituirei relatiilor (2.6), (2.10), (2.13), (2.14)
gi (7.1%), In expresiile (2.4) pentru fnl¥ntuiri, se obtin rela-
tiile explicite de determinare a fluxurilor resle ale fazelor func-
tie de inductivit#iti si unghiuri:
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\Va = (1,+1,co0s 28’):1&l + "-moﬂz cos(?_‘g- 27’4_/'5)] ot
+‘_-mo+12cos(2i'+ 2" )] cos\{-'ie +

(O - s 3 .
+ Maad cosxolsd Masq sSin &-.lsq ’

= [-mo+12cos(2&" 20 )] &1 +1 cosZ(X'- -2—:) i

—€
o
'

+ -m +12c032>ﬂ + ¥.oed cos(&'- — ie + (2.16)
+ Mygq cos (- Zi - wy, sin(i- 20
asd &’ 5 ' sd asq S 3 3q

L 4

\Yc =Y--m +12cos(2[ 1 -m ot1o cosZ]} iy

‘_1 +1 cosZ(&'+ -2—L]ic + Mgeq cos( + ;3—) ie +

+M cos(K 2" i - a s1n({ g--"—) 1

Se observl c# fluxurile magnetice reale =zle fazelor sint
functii destul de complicate de unghiul 8; al rotorului.

Prin fnlocuirea lor fn (2.1) se obtin ecuatiile diferen-
tiale cu coeficienti periodici, ale tensiunilor rezle ale faze-
lor.

Rezolvarea acestor ecuatii este posibils numai cu ajutorul
metodelor numerice gi este legat¥ de un volum mare de calcule.

Aceste ecuatii nu vor fi rezolvate in cazul general, ci vor
fi utilizate pentru a descrie anumite regimuri tranzitorii particu-
lare, care permit, aga cum se va prezenta Tn continuare, separarea
practic¥8 a unor coeficienti deosebit de importan*i pentru mnaginile
de putere mare.

2.2. ECUATIILE SI PARAMETRII #ASINII SINCRONE CU POLI
PROEMINENTI IN SISTEMUL D& CO.RDONATE d gi 3.

2.2.,1. Schimbarea variabilelor. Trensformares curentilor
fn coordonate d, q siot , ZB

Bcuatiile ma:inii sincrune cu p011 proeminenti, 3tabilite
In sistemul de coord :nate a3l fazelor, prezentate in cspitolul an-
terior, degi reprezi t# leliturile dintrc m#Arimile cores:unziitcare
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fazelor reule ale raginii, au dezavantajul prezentei coeficientilor
perir?ici. Pentru u avea coeficienti constani{i este necesar s¥ se
fachd o transformure liniarX a ecuatiilor. Ecuatiile diferentiale,
czre descriu functionarea unei magini electrice au in general coefi-
cienti variabili. Cea muai simpl# substitutie care conduce la coefi-
cienti constanti este 3chimbarea variabilelor.

Sistemul de coordonate al fazelor, rigid legat de stator se
substituie cu sistemul de axe d,q, legat de rotor (paragraful 1.2).

Curentii din sistemul de coordonate al fazelor ia! ib, ic se trans-
form¥ fn noi variabile corespunzitoare noului sistem, adicH id, iq,
1o.

Consider#m fnfégurarea statoric¥ conectatd fn stea cu neu-
trul izolat. Curentii variabili ai fazelor satisfac relatia:

1, v 3 ¢ 1, = o

Valoarea momentan¥ a curentilor se poate determina /27/,/67/,
/86 ca prciectia vectorului de reprezentare T , rotitor, pe axele

fazelor a9, b, ¢ - fig.2.5.

ia =1 cos &~ _ ®

) » /

iy = T cos(ot- &% (2.17)
ic = 1 cos{ol~+ ijL)

unde 1 este modulul vectorului de reprezentare.

Prin proiectia aceluiagi vector de reprezentare I, pe axele
d, q, se obtin curentii fn sistemul de coordonate transformat:

id I cos(x—-:k)‘
; LA ol = = T aj o
1q I co:s(2 +)§' ) I 31n(( o)

n

(2.18)

Folosind expresiile (2.18), curentii fn coordonatele d,q se
msi pct scrie sub forma:

id = ;.K}ucosg'+ ibcos(i-~ g;—)* iccos( v 2L

i

(2.19)

1 S - 2 : : > . . 2.5- . . 7_
lq > [1es1nx + 1b31n( - —;— + 1cs1n(r+ -?-3—')] ,

for.i cire permite treccrea directl de la curentii reali ai faze-

] i i 1a curentii i, si i _.
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Fig.2.5.Schimbarea variabilelor

Pe baza fig.2.5 se pot scrie gi relatiile de transformsare
invers# a curentilor, din coordonate d, q in coordonatele fazelor:

1a = 1d COSX’- lq s:mt

— 2y . _ 20
iy, = i, cos(&' » ) i 31n(K' » (2.20)
. X8 ) . - 20
i, =14 cos(i'+ —3 - lq mn(& + ——3 )

Cind infHgurarea statoric# a maginii sincrone este cunectatd
in stea cu conductor de nul, sau intrhnghhsuma valoril or ‘mcmer*ane
ale curentilor de faz¥, este in cnz general diferit¥ de zero:

S e i s

ig + iy +1i, £ O

In acest caz este necesar si se introduc® o vuri:bil# supli-

mentar#, pe 1lingd expresiile (2.19), care r&min vilabile:
o1 ,. . . R
i, = ; (;a MR T 1c) (2.21)
Acenstld variubill se numegte componenta curcntului de nul, c3re In

cazul variayéi sjnusoidale devine compcnenta omopol-ari /A7/.

In caz general, cu considerarea curentului i, curen%ii fa-
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zelor vor avea expresiile:

i =1i_+ i, cosX~-1i_ s8in
ig =iy + i4 X‘ q K’

20
_—) - 1 sin(X - 2h (2.22)
» y

. . . 2 . . gJL
i, o i, cos(%’+ -;—) - 1q sin( K? 5 )

Lin relatiile (2.22) se poate trage o prim¥ concluzie in le-
citur® cu ~omponenta curentului de nul. Deoarece acesta intr8 in
toate ecuatiile curentilor fazelor la fel, prin trecerea sa printr-o
tnfEgurare trifazat¥ simeric¥, 1la fel ca gi trecerea unui curent

(W3
(>4
"
-
o}
+
(-]
(=1
(¢]
©
[/
~
]

1]
[ 34
+

omopolur, nu poate avea loc un cimp magnetic mutual fntre stator gi
rotcre.

Schimbarea variabilelor reprezint® un procedeu matematic for-
mal. Totugi variabilelor schimbate 1i se pot da interpretiri fizice
simple. La schimbarea variutilelor fn axele d,q Inf#igurarea trifa-
zatX statoric® se inlocuiegte printr-una bifazat#, rogid legat¥ de
axele d,7 rotorice. De acee~ inductivititile §i inductivit#itile mu-
tunle 2le Infigurlirilor statorice transformate sint constante. Prin
acensta, in fazele Infigurlrii bifazate, se pYstreaz# amplitudinea
curentilor gi rum¥rul de conductoare pe faz# ale Infiguririi trifa-
zute, decurece vectorii de reprecentare ai curentilor, fluxurilor gi
tensiunilor, sint aceiagi pentru axele a, b, ¢ gi 4, q.

lLa analiza regiwurilor nesimetrice ale maginii sincrone se
utilizeazX de obiceil sjstemul de axeci-,/l, imobile in raport cu sta-
torul. Axa K se s.prapune peste axa "a" a fazei statorice, iar axa
{B ¢ precede ‘cu unshiul I /2. Pormal, relatiile (2.19) pot fi obti-
nute direct orin proiectia curengilor ia, ib'-ic pe axele d, q (fig.
2.5) ¢£i qmp]ifigfnd apol expresiile cu coeficientul %. Relatiile
dintre variabilele sistemului de coordonate 21 fazelor gi cele ale
sistemului oL , /B pot fi determinate analog cu (2.19), prin amplifi-
careas proiectiilor curentilor fazelor pe axecle A /@ cu coef1C1entu1

c
LI 51 con3iderarea componentei curen~u1u1 de nul. RezultH:

= f\ia - -2- (i, + ic)]

. _ l . .
]P B \(T (11 - 1('.) (2023)

30‘ ;(ia*ib+ic)

Frin snalogie cu (2.23) 1a trecerea directd, se obtin valo-
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rile curentilor fazelor sub tforma:

i=1_+1

a o o~

io=i -1 -\V3ia) (2.24)
b o 5 e /-

. _ __1_ .

i, =i, ; (1V_+ % 3 1F>)

Prin compararea relatiilor celor dou# sisteme ortogonzle
de coordonate, rezult¥ relatiile directe de trecere de la coordo-
natele ol ,/G la d, q

i i ,cos )X+ inp sin
a & K /> X (2.25)
i = -i sinf{+ ipcos ¥
q w¥inf peesy
respectiv relatiile inverse de trecere:
i,=1, cosyY - 1i_ sin
s o . +
1/5 ig s1nx‘ iq cos{'
La schimbarea variabilelor, fn coordonate J~,/g sau d, q

solenatiile gi fluxurile magnetice infHgurfirilor statorice r#min
nemodificate. :

2.2.2. Ecuatiile tensiunilor gi fluxurilor in coordonzte
ot ,!5 gi d, g. Leghtura dintre parametrii re:1li gi parametrii
echivalenti.

Ecuatiile tensiunilor fn coordonstele 4.,/3 3¢ pot se-ie
analog cu (2.1):

aly,

u, = + Ry 1
oL at 1 e
ay
U/b = /’+ Rl i (2.27)
at [
ay
U = S . R, i
o at l "o

tn care \‘)OL.[‘J,O reprezintf fluxurile fn axele ol , /5 sy legate
de fluxurile reale cu relatii similare cu (2.23), adici:
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‘J(d‘: %Y}f’, - % Yo +Yc)]

Y= —3 (\5( _\y) (2.28)
\P b c
‘13
_ 1 f
Yo-;(Ya*Yb*YJ
Cu considerarea relatiilor (2.16) fluxurile devin:
= 3 "y + 21, sin 2Yip+
\Yd\— (1,+m + ; 1, CO? 2X’)1°L+ > 1, X’ r,
+ qud.cosg'ie+uasd.cosxr.isd - uasq'Sing"lsq
(2.29)

' 3 . N .
\t{sz (1 +m - -2- 1, cos 2 !)1,5\‘ M, ed szn%ue +
+ ¥4 sini’. igq * Yagq cosK". igq

W - - 3
“ = (1, -2 m)) i

(@]

cu relatiile (2.4),(2.13)%(2.14),(2.23) se obgin fluxurile
rotorice (pentru excitatie, amortizare longitudinal¥ gi amortizare
transversal¥):

3 . Cool s . .

U.‘/e == uaed(loLcQs\ + 1{;31::“’) + Ly ig v Mg 1gg (2.%0)
3 ) - . . . .

\fsd = -2- lasd(lmcosg'r 1{., sn.nXL) + Mggq 1o + Lggigg 2.31)

. 3 . .. .

U T - \ - - °

Vs = 5 vasq(xbcosg 1°L_31n\&‘) b qu igq (2.32)

In expresiile (2.%0)...(2.32) fluxurile sfint fuhctii de un-
ghiul Y‘ , leci gi fn coordonate & , /& coeficienf{ii ecuatiilor sint
periodici. Ir partee experinert2ll se urmiregte determinarea unor
parametri din anumite regimuri tranzitorii particulsre, cu rotorul
imi®’'1 i Ain icect punct de vadere coeficientii periodici conti-
nin® n=.iul ‘{', din ccuatiile fn coordonate o& ,/3 , nu ar trebui
Sh con3tituie un impediment. Se trece in continuare la coordonatele
d, 3 deoarece parametrii care 3e cer a fi determinati pe standurile
industrisle, sfnt parametri echivalenti dup® axa longitudinal¥ "d"
g1 2o2% a<a trangversald "q". Fe de alt¥d parte analiza ecuatiilor
in ce7zul veneral /29/,/%%,/54/,/67/,/69/,/94/ se poate face prin
trecerea l1a coordonatele d, q, cind aceste ecuatii nu mai au coefi-
cienti periodici. Trecerea la coordonatele d, q se face cu relatii
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de tipul (2.25) valabile atft pentru curenti cit gi pentru (luxuri.
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Ecuatiile tensiunilor statorice in coordonate d, g vor fi:

Ug = U cos(-* U/g,sinx"
U, = -Uy sin g'+ Up,cos Jf‘j

iar dup# fnlocuiri gi transformiiri, se obtine form~ finali:

dY, _y ay-
q

U, = — 4+ R, i
a4 g dt 174
a a
U: = __XQJ +\Vd -ﬁ:.+ Rl i
4 dt at q

Ecuatiile pentru tensiunile rotorice (2.2) si (Z.5) precum
gi ecuatia componentei de nul a tensiunii (2.27) r%mfn nemodificate.

Expresiile fluxurilor» in coordonate d, g se pot obtine cu re-

latiile (2.25) si (2.29).

sau

fluxurile fnfHgur¥rilor statorice se pot scrie sub forma:

Y =‘Voacf’*"lf“k\}/%e'i"?f~
\k’ q - -\Vd-sin(‘* \\)(SCOSK'

i+ M i

+
Maed e asd “su

(10+m°+ 12) i

Y a
¥a

Fluxul componentei de nul r&mine nemodificat:
w)o =(1,-2m) i,

Cu notatiile:

d

(1°+mo- 12) i + M i

q ‘asq “sq

LSI (T VR (N

- 3
Lg =1, + m, * ; 1,
= P
Lo = 10 - 2 mo

Ya=Lala? ¥aec *e * ¥asa taa
Yaq

qlo = IQ) io

Lq 1q * Masq isq

(7.34)

(2.35)

(2.736)

(2.37)

(238)
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Relatiile (2.38) au o importantX deosebit® pentru interpre-
t.rea fizich gi pentru determinarea experimentald a reactantelor
corecpunz¥toare celor trei inductivitliti echivalente Ld’ Lq gi Lo‘
Aceste relatii arati leglitura care exist¥ Intre parametrii fizici
1, m,, 1,2 c¥ror semnificatie a fost analizat¥ (capitolul 2 -
relatiile 2.6, 2.7, 2.8) gi parametri echivalenti.

Inductivitatea Ld reprezint¥d inductivitatea pe o.fazl a
statorului, la trecerea prin infigurérile statorice a unor curenti
sinusoidali, simetrici, de succesiune direct#, iIn timp ce rotorul
rotecte cu viteza sincron#, in cazul supr:cunerii axei cfmpului stad

’
o]

toric cu axa lorngitudinalf. Reactanta indu-tivi corespunzXtoare
x, =W Ly Je numegte reactanta sincrond loi gitudinali.

Inductivitatea L_ este inductivitate: unei faze a inf¥guri-
rii statorice, 1ls trecerea prin InfHgurarza ctatcric¥ a unor curenti
simetrici de succesiune direct#, In cazul suprapunerii axei cimpuluj
statoric cu axa transversal¥. Reactanta corespunzitoare X4 =w L

. q
este reiactanta sincron# dup¥ axa transversalide

Inductivitatea L  este inductivitatea pe fazi a InfHéguririi
statorice, la trecerea prin {n®Hgurare a curentilor de tip omopolar
iar reactanta X0 =W Lo este reactanta omopclari.

Frin Inlocuirea curentilor (2.26) fn expresiile (2.30),(2.31,
(2.37), se oblin expresiile fluxurilor rotorice fn coordonate d, q:

_3 ] . .
Ye-= " Mieq a * Le e * Moggq g9 (2.40)
D =2 M i.+N i +L.i 2
W’sd <o “asd “d ‘esd “e sd “sd (2.41)
=2y i + L i 2
Ysqa ™ 5 ¥asqa 1q * Lsq Paq (2.42)
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Capitolul 3

METODOLOGIE DE DETSRMINARE A PARAMETRILOR MASINII
SINCRONE, FOLOSIND PRELUCRAREA NUMERICA A REZULTA-
TELOR OBTINUTE IN UNELE REGIMURI TRANZITORII.

O important’ deosebiti privind parametrii mnginii sincrone
o are studiul regimurilor tranzitorii /V1/,/4/,/5/,/6/,/7/,/10o/,
/18/,/22/,/26/,/21/,/3%/,/58/,/64/,/65/,/67/,/15/,/18/,/79/,/80/,
/83%/,/103/,/105/,/11¢o/,/11%/,/114/,/115/,/116/,/117/,/1183/,/119/,
/128/,/129/,/1%3%3/. In general determinarea parametrilor din regi-
murile tranzitorii se face pe baze grafice sau grnafo-2nalitice.
Polosirea acestor regimuri implici in gener2l un volum m:re de
calcule, ceea ce'face ca prelucriirile de rezultate si devind in-
suficiente fntr-un stand clasic. Utilizarea completX 2 informa-
tiilor date de inregistréirile unor semnale de re~im tranzitoriu,
se poate face exact si eficient apelind la mijloace numerice,

Inregistrarea ‘nformatiilor intr-un interval mic de timp,-
corespunzfitoare mai m.:ltor mérimi, in mod simultan, precum si pre-
lucrarea acestora dupZ o metodd prest=sbilit#d, csre implic3 un vo-
lum mare de calcule se poate face cu un czlculestor de proces. De
aceea perfectionarea unor tehnici de Incercare gi determinarea a
parametrilor maginilor sincrone de putere mare, prin =n=liza unor
regimuri tranzitorii cu metode numerice, constituie o premis¥ a
introducerii calculatoarelor de proces in controlul industrial al
maginilor electrice.

3.1. ECUATITILE PENTRU REGIMURI TRANZITORII PARTICULZRE
IN VEDEREA DETERMINARII PARAMETRILOR DUPA AXELE

wnda" si,q".

3.l1.1. Ecuatiile pentru pozitis longitudinall a
rotorului - atenuare lon~itudinali.

Se con3ider# regimul tranzitoriu care "pare in situatia
particulérﬁ de alimenture a maginii prezentate in fig.%.l, prin
finchiderea intreruptorului K. Rotorul este imobil in pozitie
longitudinall¥ fat# de faza "a". Aceasta inseamn# c¥ axa "d" gi
axa magnetic¥ a fazei "a" se suprapun. In aceastd pozitie cnrac-
terizat® prin i;= 0, axa infigurfrii de excitatie gi ax» muare-
tic# a fazei "a" se suprapun.

In fig.3.1 s-a notat cu Ry rezistentn de cuntwre - circui-
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stator Rs 1
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K
d
2 1
Vd
c1 $=0
q 1 Rotor in pazifie longitudinald fatd de
—~ 1 faza a.
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“
Infasurare de

e excitatie,

Infasurare de amortizare
Sd longitudinald.

o !
e — C— e
Sq

Infdsurare de amortizare transversald

Fig. A1,
Schema electrica pentru experimentul longitudinal.
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tului statoric (rezistent# de 3tingere), cu Rl rezistent~ conduc-
toarelor de legituri de la sursé 1la magind gi cu R, rezistenta in-
tern¥ a sursei. In stator, faza pentru care pozitia rotorului este
longitudinal¥, s-a inseriat cu celelalte dou# faze "b" gi "c" co-
nectate in paralel. Alimentarea se face de 12 o surs# de curept
continuu.

Prin fnchiderea intreruptorului K, apare un regim tranzito-
riu, de atenuare a cuwrentilor din stator, care implic# aparitia u-
nor regimuri tranzitorii gi In infAguririle rotorice.

Ecuatia circuitului statoric.

Pentru a scrie ecuatia circuitului in 2cest regim tranzito-
riu se utilizeazs relatiile (2.16). Aceste expresii se particulari-

zeaz¥ prin considerarea pozitiei longitudinale 2 rotorului fati de
f.aza "a"’ x— = 0. i4 .

Pentru fluxul fazei "a" se obtine:
\-Y -(1 +L )i +L m +1 (- -)] I_m +1 ]ic +

+ Maed 1e + Masd 1sd

In aceastd expresie se are in vedere valorile cureniilor pe
faze, corespunz#itoare acestui regim particular, adici:

1g =393 1y ==y 5 ig = -y
. 12 . . .
\*’a - (10+12)1d+(mo+ —;Jld+maed le * Mygq 2gg

Forma final¥d a fluxului in faza “a")\va, este:

3 . . .
W)a (1 +m + 5 1 )1d+ Maed 1e * Masd 134 (5.1)

Pentru fluxul fazei "b" se obtine:
t\) =-m+1(-.1-) i+ 1+1(-l)i + (-m_+1.)i +
b o 2 2 a o 2 > b o 2'7¢c
1, . 1, .
* Mgeg (- ;) 1a * Magg (- ;) 159

care, prin substituirea valorilor particulsre nle curentilor,

devine: . . r
1, 14 14 ¢
\f b =(-no-}2)id+(1°- 1;)(- 5—)* (-m +1,) (- —;) - '
¥
1 1 .
- ; 'aed ie - —2~ Masd lsd (5-2)
P o e ooy [ETUTW PO
= -, - ‘; - 2 2 z TIM. .\
={-m/2 _ 10/,-23;’4 crd mmﬂl
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Fluxul total al ochiului considerat este:

- 3 2 17 ;
\t) tot~ K_(lo“mo+ '2- 12)*(10””0“ > 12) 2—1 g ¥

4 . 3 .
+t = VMgeq 1ot T Mggq 1sq 0
2 2
iar forma finald:
3 3 . 3 . 3 .
\Y tot™ ;(10*"'0+ E 12)1d+ ; Moea e * > Mgsa 1aq (33)

Rezistenta activé 2 ochiului echivalent in care apare atenua-
rea curentului id (fig.3.1), se poate scrie sub forma: ’

R R_(R_+R.) T, R_(R_+R.)
Rch: Rq+__‘q.+:_s._—e_—-l=25Ra+-2-—s-—e—-—~l- (3.4)
e !
2 Rg+Rg+R; 2 , 3 Rs+Re+Ri
si notftnd R, =R, + 2 "s(R+R;)
§1 notiln se ~ ta 5 ———— rezulti:
Rs+Re+Ri
R = 2 R (3 4')
Tech = , "ae 4 ¢
unde: .

Ra - rezistenta fazei statorice, Ri rezistenta interioari a
sursei §i Ry - rezistenta de sguntare.

In situatia in care Rs = 0 (scurtcircuitare, adicH# id scade
de 11 o valoire oarecnre’la zero), rezistenta echivalent¥ de stin-
gere i valoarea: '

R =

ech Ra (3.4%)

LV N

Pentru cazul scurtcircuitérii (U=0), rezultl ecuatia care ca-~
ricterize=zd regimul trenzitoriu, sub forma:

; di di

L3
o:;gqid+2(1o+mo+212)__d.+zmd_e..,
2 2 2 at 2 9ed 44
di »
3 sd
+ = M (305

2 384 44 )

AceastH ecuatie contine parametrii fizici reali ai maginii sincrone.

Tinind seama de leglitura dintre inductivititile reale ale ma-
ginii ¢i inductivitatea echivalent# dup# axa 4, Ly - relatia (2.38)
se ob%tine ecuntia circuitului statoric fn pozitia longitudinall:
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ai di di
d, 3y e, 2 M. sq —3d (5.6)

at 2 ~ed 4¢ 2 at

b . 3
0=2R i, +21L
2 274 ,d

Aceasti ecuatie este scrisd in mirimi fizice si parametri
neredugi.

Ecuatia circuitului de excitatie.

Fluxul totnal 2l fnfdcurfrii de excita*ie se poate d:termina
cu relatia (2.4), In care se are in vedere pozitia particulari 2
rotorului (longitudinalsd fat¥ de axa magneticX a fazei "a"), Adeci
& =0. De asemenea, in aceastd relatie se introduc vz2lorile induc-
tivit#tilor mutuale dintre cele trei faze gi circuitul de excita-
tie - relatiile (2.13). Prin inlocuirea valorilor curentilor tize-
lor din pozitia longitudinal#, se ob%in succesiv, urmZtoarele for-
me pentru fluxul de excitatie:

%’e = mae 1a + mbe 1b * mce 1c * Mesd 1sd * Le 1e =
i i
. 1 d 1 0!
= M, 4 g * M a(- )= =) + M__ (- 3)(-—) +
aed 4 aed > 5 aed > >
M Mesd 1sd + Le ie
=2y i, + M i + L i - (3.7)
\V e 5 aed “d ‘esd “sd e e :

Inlocuind aceasts expresie a fluxului de excitatie, valubi-
18 pentru pozitia longitudinal#, fn ecuatia generald a circuitului
de excitatie (2.2), se obtine pentru acest circuit, ecuatia:

di 41 di
p) d . sd e ..
0O=<M — 4+ i R_+M__.. + L — (5.3)
> aed at e e esd at e 4t

Ecuatia circuitului longitudinal de amortizare.

Ecuatia (3.8) stabilit® pentru pozitia longitudinS]h 1 ro-
torului, are pe lingh importanta teoretic#, o utilitate pructici
imediatld, deoarece se pot inregistra direct variatiile curentului
din acest circuit.

Pentru circuitul longitudinal de amortizare nu se poate a-
firma acelagi lucru, deoarece nu avem acces direct din punctul de
vedere al m#sur#torilor, la acest circuit. Totusi §i 3ceastd ecua-
{ie este importanti, deoarece prin cuplajele mirsnetice existente,
variatiile de flux gi curent din circuitul de ~mortizare 3e re-
flectd asupra oééilatiilor din celelulte circuite.

Fluxul total al InfHisur”rii longitudinale de mortiz.re
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pentru 8/3 0, cu (2.4) si

\Vsd=

msdaia * P 3db 1b

N W

Masd la * Msde

cu care se obtine ecuatia
tudinale, pentru circuitu
ai |

[
—_— 4

dt

h=2 M M
2

asd sde

In rotor, cuare Aare
ric#, fn circuitul transv

deosrece nu existd cuplaj

Trecerea de 1la ecu
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(2.14) este:

i+M "'L lad"

* Bydc e sde le sd

le * Lsd 1sd
rerimului tranzitoriu al fncerc#rii longi
1 lonzitudinal e amortizare, sub forma:
di

e
— + R
at sd

di
+ L sd

iy *+ Log (349)

dt

axa suprapusi peste axa fazei "a"™ stato-
ers21]l de amortizare nu apar oscilatii,
e meognetice.

gatiile scrise Iin m#rimi fizice, la

ecuatiile scrise

n_mirimi reduse la stator gi rapor-

tate, particuiariz

ate pentru pozitia longitudinall a

Tcugtiile scrise p
circuitul lonegitudinal de
tii, care descriu regimul
2 rotorului:

N = 2 R id+ 2 Ld __g
2 8 2 dat
di
) 4 .
0=2m — + iR
» 834 4, e
di
7= > Masd at * Mgq

Tonte circuitele 4
notfazate. Se consider? co

rotorului.
®

entru circuitul statoric, de excitatie gi
amortizare, constituie un sistem de ecua-
tranzitoriu pentru pozitia longitudinal¥
dlsd
at

p)
+ 2 M —=
o ned 44

di

+ M

e (3.10)

esd at

die
— + R_,1 + L
at sd "sd sd

e

in rotor, care se reduc la stator sint mo-
eficientii de reducere pentru curent Ki"

pentru tensiune Ku si impedante KZ’ care au fost analizati la para-
sraful 1.1.4. Acesgti coeficienti se particularizeaz#i pentru o redu-
cere monofazati dup8 cum urmeazi:

- coeficientul de reducere pentru curent,

L™ Ny Kpy _mp Wy Kpy s Wy Kpg
.i R , - - " ' 9
T? Mo N? Kb? 2 h2 2 N2

BUPT



- 50 -

- coeficientul de reducere pentru tensiune:
Ul
K = _g = 2—.K, = g K. 5
2 1

- coeficientul de reducere pentru impedante:

Ca urmare coeficientul de reducere a Infiguririi de excitatie
la infHgurarea statoricH este:

k. =3 W1 Kpa
o7 Tw,
e
Avind in vedere ci:
ie
R, a1,
Kie uaed = Kie Maed
dt dt
gi punind:
";ed = Kie Maed
ésd = Ki Masd
i
d k?d i’
K. .M id_ _ g oy . —23d
id* asd at id Tasd at
in care: ’
3 Y1 Kpy : .
Kid = & —=— reprezint# coeficientul de reducere a
2 2p ¥sd  curentului din inf&gurarea longitudi-

nalll de amortizare, la stator.

Wgq este numéirul de spire al inf¥gurfirii echivalente de amor-
tizare dup#d axa d, pe pol, dat de relatia (1.32).

Prima ecuatie obtine forma redusi 1= sStator:

ai ai ai
0=2Raid+2Ld__d+2M'ed e+2 'sd.__sg
2 2 at 2 8% a¢ 2 @ dt

Ecuatia a doua din (3.10) se amplifici cu coetfticientul 4de re-
ducere a tensiunii din excit~tie la stator:
_ Y Ka
w

’ Kue

2
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ficindu-32 gi artificiile necesare pentru a obtine curentii redugi

fn urmatoarea ordine:

a 1sd
1 K.
o e __Ma
N = :; RUPMHGG + — K‘.leKiQRe*MeSdKueKid 3

Kie t
d 12_
. Kie

+ Le K K.

ue “ie 4.

i notind inductivitiitile gi rezistenta inféguréirii de excitatie,
reduse 1= stator:

‘ésd = Kue Kid Mead
Lé = Le Kue Kie
Re = RgKjo Kio

se obtine ecuatia circuitului de excitatie redusi la stator:

dil, dig
0o=ww i. + i' R' + m -39 41 £
aed "4 e ‘e e3d dig e 4t

Pentru écuatia a treia din (3.10) se fac operatii similare,
arplificindu-se cu coeficientul de reducere a tensiunii fnf¥guri-
ril1 de 2mortizare longitudinald la stator:

Wy Ky 2
Kga = oy . 3 Kig
P sd
, ai aiy
e 5 Kua Masa o Kua Kie Ysde- PP Kua Kisa Rsa 1sq *
REPEY
+ Kud Kid sd
dt

Se noteszB inductivit#tile gi rezistenta din circuitul lon-
gitudin~l de =mortizare, reduse la stator: )

3 . _ _

- Kud hyg;:-‘sd - Kid ¥asa ~ Mésd
Ysa Fua X301 7 Lgg

w ! = '

fue Ki5a R.a” Rag

eci 3interul de ecuntii care descrie oscilatiile de stin-
rere - c.rentilor din pozitia longitudinal¥, cu toti parametrii gi
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variabilele reduse la stator (miirimi notate cu indiccle "prim"),

este: 4 a3 43
1 1! 1!
. d e sd
O=Ri,+L, — + M — + N
ad ad at aed at asd at
di?® di’
‘R4 —E ' sd z
0 Maedld 1eRe+L " + “esd Tt (%.11)
dai di’ di’
d e . sd
O =M —_—t M — + R' 1 + L __=4a
asd at esd at sd “sd sd at

Se trece ia mirimile raportate pentru ecuatiile 2cestui
sistem gi prin aceasta in locul inductivititilor vor apirea re-
actantele corespunz#itoare, datoritd trecerii timpului in "per-
unit". ‘

Cu acestea sistemul ecuatiilor de atenunre a curentilor
in pozitia longitudinsl® a rotorului, devine:

di di’ " di!
. d e sd
O =7 1.,+X —_—+ X —_— 4+ X
a~d “d dat ad at ad at
di di’ di®
0 = x a —4a ., iéré*xé __& Xag sd (3.12)
ad a¢ at at
di di! di’
d e . sd
O =x — X — r' 1' + x' ———
ad at ad at sd"sd sd at

in care toate mlrimile rotorice sint reduse la stator gi apoi
totul este raportat la m#rimile de baz8 de rapnrtare alese pen-
tru inf#gurarea statorici.

3.1.2. Ecuatiile din incercarea de stingere a
cimpului cu statorul deschis.

Deocarece se urmiregte determinaren parametrilor echiva-
lenti ai maginii, ecuatiile (3.12) nu sint suficiente §i ca ur-
mare se analizeaz¥ un alt regim particulaer gi anume cel in care
statorul este deschis.

Rotorul maginii r#mine in pozitie longitudinalX fati de
faza "a", imobil, ca la fncercarea precedent#. Circuitul st=to-
ric este deschis. Circuitul de excitatie se pune sub tensiune
continud - fig.3.2. Regimul tranzitoriu se obtine prin fnchide-
rea intreruptorului K. Ca urmare curentul de excitatie variazd
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de 13 o valoare constan:i, la alti valoare constant¥, care se
tixeaz4 prin intermediul rezistentei de guntare R_. Aceastd re-
zistentX poate fi gi de valoare "0O", cind practic prin Inchide-
ren intreruptorului K, se scurtcircuiteaz® bornele circuitului
1e excitatie gi curentul se atenueazi de 1la o valoare constanti,
12 zero.

Un regim tranzitoriu apare numai fn Inf#gurarea de excita-
tie c¢i fn InfHAsurarea longitudinal¥ de amortizare.

a
stator
c b
lo2 (a4

?

'S
. lnfiu'cm E Rs Ri
excitatie -1
K
L [

Fige 3.2. Schem¥d electricH pentru fncercarea
cu statorul deschis.

Ecuatia circuitului de excitatie.

Fluxul total al fnfigurérii de excitatie este:

WV L i +M

i e e e esd 1

sd

In caz general cind rezistenta de suntare este.diferithk
de zerc, rezistent: echivalent® 8 circuitului de excitatie fn
c re are loc .tenuwrea componentei tranzitorie a curentului din
incercaret cu statcrul deschis este:
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R. (R_-# R.) L
=R_ + RS ;./ Rl by (3.1%)
+ + R.
S e, 1
7

in care R, este rezistenta infiigurlirii de excitatie.

Re

ech

In cazul scurtcircuitirii Ry =0 si R R_, ecuiti: resi-

eech. e
muluil tranzitoriu pentru circuitul de excitatie este:

di di
ad . e
O=M +R i +1L — (3.14)
esd at e “e e at
unde:
Mesd - inductivitatea mutuald intre circuitul echivalent
longitudinal de amortizare g§i Infégurarea de excitatie;
Le - inductivitatea totald a circuitului de excitatie.

Ecuat.ia circuitului echivalent longitudinnl
de amortizare.

Fluxul total al inf#gurdrii longitudinale de amortizare,
se exprim¥ fn functie de inductivitatea mutual¥ 2 acestei TnfHgu-
réri, cu infligurarea de excitatie MSde gl inductivitaten tot:1¥
a ipfé§urérii longitudinale Lgq» sub forma:

\)sd = Msde 1e * Lsd 1sa°

Rezult¥d ecuatia care descrie regimul tranzitoriu din infé&-
gurarea echivalent#& longitudinali de amortizare, notat# cu "3d4"
sub forma: die .

O=Msdeg:-+de'lsd (3.19)

In cere ie este curentul real fn regim tranzitoriu din fnfigu-
rarea de excitatie, isd este curentul din circuitul echivalent
longitudinal de amortizare, iar de rezistenta echivalenti 2 cir-
cuitului longitudinal de amcrtizare, care 3e posate calcula in

functie de colivia concretli de amortizare - rel.(1.42).

Solutiile ecuatiilor de tipul (5.12)(3%.14)(%.15) precum gi
celor corespunz#itoare dupf axa q, in m3rimi reduse gi rsaportate
se ghsesc in /%o/,/85/,/87/,/9%/ ,/115/. In prezenta lucrure se dez-
voltd demonstratiile complete §i analiza aprofundatdi = fenomenelor
de stingere a curentilor dup# cele dou# axe fn mirimi fizice pre-
cum gi deducerea gi raportarea (cu coeficientii respectivi prezen-
tati fn detaliu)., - deoarece in programul de determin~re numerich -
parametrilor care se prezintd in final ~ste neces:r controlul naor
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mirimi fizice. Pe de alt¥ parte, pentru a compara rezultatele ex-
~erimentsle cu dntele de proiectare este necesari revenirea la
mirimile fizice initiale (de exemplu la rezistentele echivalente).
De 1semenea pe baza relatiilor stabilite anterior pentru fluxuri,
inductivit#ti si curenti, fn mod asem¥nitor se poate face studiul
resimurilor de stingere a curentilor gi pentru alte pozitii parti-
culare ale rotorului.

mreceres de la ecustiile scrise in mirimi fizice, la
ecuatii 3crise fn mirimi reduse la stator gi raportate.

Ecuatia (3.14) se amplific¥ cu Kue’ iar ecuatia (%.15) cu
Kua? ficfnd gi artificiile necesare pentru a obtine fn ecuatii,
curentii din circuitele rotorice, redugi 1a stator rezulta:

dié ﬂi;d
- ra S ] —
O = kueKieRele*KueKieLe at * MedeueKid it
di’ di’
0 = X - . i —.3d
b = XA eV seq at M Kudx;ddelsd+KudKidIsd dat

®
Considerind definirea inductivit#tilor gi rezistentelor

rotcrice reduse 1a stator -~ relatiile (Al.3) rezult¥ sistemul de
ecuitii care descriu regimul tranzitoriu pentru fincercarea cu sta-
torul deachis:

di! di!
. - v 3 ' e ] __§Q
(3.16)
di’ dai’
0 =¥ . —=+R'.i', + L' 3d
e3d at 3d “ad sd at

‘cuatiile s3int scrise fn m¥rimi fizice, cu toti parametrii
€1 varinbilele reduse 1~ stator.
Trecind 1a mérimi raportate (cu mirimile de baz}, cele nomi-
nale corespunzfitoure statorului) gi avind fn vedere ci procesul de
ra:ortire

di* ai’
. 3d , sd
v trece in {x! ——) Pp.u.
e3d at esd dat
precum gi xésd = X4 (v414bil¥ i fn mHrimi fizice gi fn m3rimi

raportate - rel. Al.21 gi Al.22), sistemul (3.16) cu toate miri-
mile reduse 1y . titor gi raportate, se scrie:
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di° di!
0 =i'r' + x' e ., X a4 sd
dt dt
(%17)
dai’ di’
e . sd
0 =x —_— +1i'.r'. + x'
ad at sd “sd sd at

Determinarea solutiilor din fncercarea cu rotorul in

pozitie longitudinal® si din fncercirea cu stztorul

de3chis.

Ecuatiilor corespunzitoare incercirii de atenuare a cimpu-
lui dupi axa longitudinal¥ (%.12), 1li se 2plici transformata
Laplace. Considerind rezistenta de guntare nuld R_= O, curentul
din Inf#gurarea statorici id’ se atenueazd 1a zero gi sistemul

transformat este:
/

0 =13 rg * x4 (pld-Io)+ Xaq Ple * Xaq P 144

0 = xad(pld"Io) tPele * X Pl % X 3 P 1lgg (3.18) .

0= xad(pid-ld) * Xaq pie + isd Tsg * Xg9 P lag

La aplicarea transformatei Laplace, s-a avut in vedere c#
valorile initiale ale curentilor din excitatie gi din inf3gura-
rea echivalent¥d de amortizare longitudinald sfnt nule, In acest
sistem figureaz® funct{iile imagine ale curentilor redugi g§i ra-
portati, notati barat gi parametrii redugi si raportati. I este

o
valoarea initiald a curentului functie de timp i,.

Se fac opera{ii in ecuatiile sistemului dup# cum urmeazi:

- R - X X -
I,=ig=2+pig+-Bpi +2pi,
X3 X3 Xa
X X - ' = - X -
) -a—d: adp1 +_..ij_ +pi +—£—gpisd (3.19)
o X x d X e e X
e e e e
X X - X - - r -
I'_a£=—aLi'pi +Ldpi .'.1 _s_d—*pi
o X x d X e sd sd
ad sd sd Xaq

Se utilizeazl coeficientii de amortizare, respectiv coefi-
cientii de dispersie introdugi de Blondel /60/,/165/,/ 34/ ,/30/,
/119/,/11%/,/128/ .
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r * e L3
ok = -8 _ coeficientul de amortizare, al infHguririi statorice;
d X
d
r . » i3
dLe ° 8 _ coeficientul de amortizare, al infégur#rii de exci-
Xa tatie (3.20);
P . ® . -
Aga ° S84 coeficientul de amortizare, al ipf&guririi longitudi-
X3sd nale de amortizare;
X
Cq - -ad coeficientul de dispersie 21 inf#gurZrii statorice
*a gi analog pentru celelalte InfHgurdri;
X
Ce - -&d pentru infédgurarea de excitatie (3.21);
Xe
X
C q - _ad pentru infagurarea longitudinal¥d de amortizare.
’ X34
Cu acegti coeficienti sistemul transformat devine:
_ - vol N e N
Io =35 (P +ty)+ Cq Pig *+ Gy Pigy
I,Ce =Cq Pig * ie(p +:£e) + Cq Pigg (3.22)

To€sqa = Caq Pig * Cgq Pig * igq(p +A44)

Avind in vedere aplicabilitatea practic® a analizei, se
cout? imaginile curentilor 12 cire avem acces prin misurare di-
rectt (adic¥ stotor gi excitatie).

Determinantul principal al sistemului este:

Y +de Cd P Cd p
D(p) = Co P P +0<e Co P
Csd P Csd P P+ N%d

Cu notatiile:

-C, C

Ty = l—CSd c, - Ce Cd + 2 Cecdcsd 4

‘ e sd
T

Tasa™ 17CaCsq 5 Y esd = 1Celeq 3 U gg =1 - CeCq

determinantul principal al sistemului (%.22) ia forma:
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D(p) = PSO'"d*Pz(e( J asa*®qVesa *Hsq +U o)

(%3.2%)
* lD(OLe°(sd+°"d‘7"e“’(d(’Lsd) +OLdOCeb(sd
Determinantul corespunzitor curentului id este:
1 o) Cd P Cd
Did(p) =1, Ce P *e PCq
Csd P Csd P *dsd
gi utilizind aceleagi notafii forma dezvoltati este:
- 2 -
Dja(P) = IOY.p U q*P(K eV q5a*5aTeq) +O(sd0(e] (5.24)

Determinantul corespunzitor imaginii curentuluil din excitn-

tie, In incercarea longitudinal¥ este:

p+°[d 1 pCd
Di_,(p) =1
el ) P Cq Ce pCq
pC
sd . Csd P +°(sd
Dlel(p) = Io{_ceoid p(1- csd) +<>(sd

Tinind seama ci#:

(o)
Jf(t) = 1im F(p) ,
(o] P— O
ar(t) = lim {pz F(p) - p f(o)}
,),dt‘ t=o0 P 22
D..(p)
j iol (t)dat = 1lim 24
Y p—> o P(P)

rezultl pentru integral¥ forma:

no
i S iy(t)at = A
Io ° °<d

-

(525)

(3.26)

Rezult# dup! simplificlri pentru derivata curentului lon-

gitudinal, forma:
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1, at J 4

t=o0

(3.27)

Pentru curentul real de excitatie i y(t) gi inaginea sa
ig9(P) ¢

_l_ j' e1(t) = _E. (3.28)
Ae
o
. 2
dig(t) = 1lim P YIoCe"(dp(l-Csd) +c"csdj

dt t=o p o= D(p) (3.29)
1 diel(t) - Cevkd (1 - CSd)
I, ot t=o Ta

iar (%.17), devine:

=31 r + X 1
xe 1oe2 1e € P e

- ™ .
X,alce2 = X,9 Plg ¥ 153 Tgq * Xgq P 149

unde 3-1 notat cu Ioe2 valoarea initial# a curentului de excita-
tie real, din fncercarea cu statorul deschis, sau:

; ~(p+k) +C

Ioe2 el e e P

i
sd (3.30)

sdIoez = Csd P ie? + isd (p +‘JLscl)

Se caut¥ din acest sistem numai solutia la care exist¥ ac-
ces din punct de vedere experimental. Se obtine:

- G
i (p) = Ioefe(p Jesd * O%d) (3.31)
e?2 2 . . .
P esdﬂ)(de+ O‘éd)+°(e°‘:sd

In final ge obtin urm#toarele relatii utilizabile tn prac-
tic#: >

1e2(t)dt = —1—'
1 oL

O

(3.32)

| lmx
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1 qie2(t) °Le

Ioe2 dt t=0 (T;sd

(%.3%) -

Se aplics relatia energetici a lui Parseval /84/,/85/, pen-
tru curentul din excitatie, ccrespunzitor fncerciirii cu statorul
deschis, cind se ajunge la curentul 8 cérui imagirne este dati in
(3.3) cu solutia sub forma /58/,/87/:
> 2 Ci do ! Co d2
it (t)dt = : (5.34)

e2 2d_ 4,4
o 172

o
in care:

€C1,Cy - Qpeficientii ruterii de ordinul 1 si O a2 lui p de
12 numir#itorul expresiei operationale 2 curentu-
lui (3.3);

d2,d1,do coeficientii puterilor de ordinul 2,1, respectiv
O de la numitorul expresiei operaotionale ™ curen-
tului.

7= Avind in vedere expresia imaginii curentului, se poate scrie:
12 0 ol aolaqg + 12 ook oq T
i2 (t)at = o2 esd®e®sd ~oce2?sd ~esd
el . . g -
0 2DLe"(sd("ge" c’ksd) esd

sau sub forma fin2l# utilizabil¥ in progrsmul de c2lcul pentru pre-
lucrarea numeric¥ a oscilogramelor:

f>¢
1 2 °Lege3d i'°Lsd (5.35)
2 . igo(t)at = 5 0 (ot +A )
oe2 A e e sd

Cu ajutorul nacestor relatii de bazi stabilite pentru fncer-
carea dup# axa longitudinal#d, fn ordinea gi cu notatiile fiicute,
se determin# succesiv toti parametrii longitudin=2li Xqr X,q0 Xg»

Observatie:

In toate ecuatiile sub form# final#d analizate, parémetrii
electromagnetici §i curentii sfnt redugi gi rajortati, deci fn vu-
lorile lor intrl coeficien%ii de reducere. Pentru determinarea
coeficientilor de reducere, este necesar 3#i 3se cunoasci gnumite de-
talii din proiectul maginii.

Deoarece in relatiile integrale gi diferentiale de tipul
(3.26), (3.27), sau pairatice de tipul (%.39), fn partea sting#
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aper rapoarte d. curenti redugi gi raportati, coeficien%ii respec-
tivi de reducere i raportzre, se pot simplifica fn partea stingi,
observatie valabil# gi pentru relatiile omolosge din fncercilrile
urmitoare.

Deci relatiile, in ansamblu, sint fundamentale gi nu depind
e cneficientii de reducere gi raportare.

sceste relatii se pot calcula cu valorile reale ale curenti-
lor din oascilograme, ceea ce constituie un avantaj deosebit din
ounct de vedere practic. In general un coeficient de dispersie sau
de atenuare, 1gi phstreazl valoarea, fie c# este calculat in mé-
rimi reale, fie In mArimi reduse gi raportate.

Aceastl particularitate a relatiilor (3.26),(3%.27),(3.35)
constituie un avantaj esentiul in tehnica de m¥surare a m¥rimilor
¢i de prelucrare numeric¥ a rezultatelor.

3.1.%3. Bcuatiile de la fncercarea dupi axa transversall.

Se urmiregte stabilirea unui regim tranzitoriu particular
irn care 3% apar#i acele grupfiri de inductivit#iti reale, care au
stat la baza definirii inductivit#itilor echivalente dup¥ axa 3,
din relatiile {(2.5),(2.38). De R3emenea se urniregte aparitia u-
nui regsim tranzitoriu gi Tn circuitul transversal de amortizare,
pentru a putea stabili c ecuatie In care 38 intervin3 rezisten-
tele si renctantele acestui circuit echivalent.

ln acest scop se scurtcircuiteazi circuitul statoric,dupd
ce prin acest circuit a fost stabilit un curent constant I o) ¢&
in fig.3.3. Rotcrul r#&mine imobil gi fn pozitie longitudinall
fatd de faza "a", care se va 1l#sa fn gol, inseriindu-se fazele
“b" gi "c". .Se utilizeaz# aceleagi conventii de semn ca gi la iIn-
cercarea dup¥ axa d. Perntru s determina fluxul total al circuitu-
lui statoric, ;rin care se inchide curentul tranzitoriu i _(t), se
utilizenzd expresiile (2.16), particularizate pentru pozitia lon-
gitudinaldl a rotorului fat# de faza "a", Xb= 0 gi pentru valo-

rile curentilor din aceast® incercare: iq’ ic= -iq.
Un regim tranzitoriu fn axa "g" se poate obtine 1%sind co-
nexiunea statoric# similurd cu cea din Incercarea In pozitie lon-
situdinal¥% gi rotind rotorul fntr-o nous pozitie, decalath cu-77/2
irade electrice fatlli de pozitia ini{ial8. Din punct de vedere
prac'ic, pentru o migind sincron¥ de putere mare, este mai simplu
sB se fach modificliri In conexiunea statoric} decift s¥ se mane-
vreze rotorul irtr-o pozitie precis®. Avind in vedere simplifica-

res atiliziirii metodei, pentru aplicares in practic# s-a ales pri-

la— o, 1b =
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Regimul tranzitoriu se obfine
prin scurftcircuitarea infdsu-
rdrii statorice.

=0 Rotor in pozitie longitudinald.
i _ _
d
Infésurare ‘ _
de ‘ le= 0 la = 0
excitatie .
lc = - lq
lb = [q
Isq ' 1s4=0
— Infdsurare de amortizare longitudinald.
q —0U
-} .
Infasurare de amortizare
transversald
Fig.3.3
Schemd electricé echivalentd pentru experimentul
transversal.
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mn alternativi de obtinere 2 unui flux transversal variabil in

timp.
Fluxurile fazelor pentru regimul din fig.3.3 sint:
Wa = °
- 3y 2l
lvb = (10+mo - E 12)1q + Masq sin igq
- (%.36)
) - 2 . - . _21_ .
Vo = -(1,+m,- ; 12)1q Magq 81N " igq
minind seama de sensurile pozitive, fluxul total statoric
este: ‘ 3 : 57”
! ) . - N o
Y=Y -V, 21 gem,- 2 1,)ig¢ 2 Hogq sin - i

tezultd ecuatia regimului tranzitoriu din stator:

di . di
. 0 9 2 1 1 EQL_ 3q
O - 2L —14+ 2R 1 + 2 M. sin — o
9 At a3 283 3 dt (3-37)

in care, pentru c2zul 3curtcircuitfrii circuitului statoric avem:
L

Rq = R, (3.38)
Nacd 3e conziterd Ins3¥ cazul general, cind fnchiderea cir-
cuitulul statoric in exterior se face peste o rezistengé de gun-
tare d§, pﬁstrind aceleagl notatii pentru rezistenta interni a sur-
sei, respectiv = firelor de legitur&, ca in fncercarea fn axa lon-
gitudinal#, rezistenta echivalentd peste care se inchide componen-
ta trarnsitorie a curentului este:

R§ + Rl + Ri

=
i
o]
.’.
SH 2

(3.38")

Analog 3e prccedeazE pentru circuitul transversal de amorti-
zere. Se determind luxul total al InfHgurérii echivalente longitu-
dinnle de amortizare, punimﬂtr'=o in relatiile (2.4) pentru flu-
xuri §i (?.15) pentru inductivitiitile mutuale.

—

) . 20, . .27
\{ _— _quq sin(- —;—)1 - M 31n(g—L§(-i Y+ L

q az3q 3 q 8qisq
2
/ - N 3 9 1
\1 Sq "'.'IST‘{ +n 3 1q * LSL] 13q

Qerglti ecuatix rocimului wranzitoriu dun eibcuitul echiva-
lent tranaverssl de amortizare, in mirimi fizice:
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— di di
2 I q ., 39
= f — — R L
0 =2 Masq sSin 3 at '3q “3q 89 44 .
Cu:
) 3 v
. = & K
Klq > uq

se obtine ecuatia continind curentul de 2mortizure rotoric redus
la stator:

V3 di |
= —= i + K K. K. =
0= 2M i_ K R qu agiq T,

K. 1i' +
asq q uq 3Qq "ug "ig “s9q

Considerind leghtura dintre irductivitiitiie renle i cele
reduse - rel.(Al.3) - rezult¥ forma finald a ecuntieil circuitului
transversal de amortizare: .

) *odai di!
o=_.2_.M|' __g_'_R; i + L __?_q
3 439 3¢ €1 89 Sq 44

Deci sistemul de ecuatii care descriu regimul tranzitoriu
ak Incerc#rii dup¥ axa transversal#, iIn mirimi reduse la statcr,

este: . .
cRi en Za, . V3 g
O=Ri + L + U —=
Q49 9 3¢ asq at
- (%.39)
0O =M d_lq + __2' R’ i + I 31. dl'sq
889 q¢ 2 %1 %2 5 8% 4¢

Trecind de la m¥rimi raportate gi avind in vedere relatiile
. dintre reactahtele raportate (3.40) se obtine sistemul de ecuatii
pentru fncercarea de atenuare transversald in m#rimi relative gi

raportate: _ ]
O=r_1i_ + x —Eiq +x. =2 Eigq
Qq q gt Q2 at

0=x Eiq@r' —G"+ Eﬂq

1 Be4c
aq 44 e o, 3q *sq 2 at (3.40)

Determinarea solutiilor din proba dup¥ auxa j.

Se consider¥ notafii snaloge cu (3.20) gi (3.21) peniru coe-
ficientii de amortizare gi de dispersie.

r
ci.q = =9 - coeficientul de amortizare pentru fnfigurarea stutoericH;
*q

-
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T.'" * 3
A ] = =21 < pentru fnrlgurarea de amortizare transversallp ;
(;'
X

X
- _ag _ . ] )
C(] T cobfitientul de dispersie pentru Inf¥gurarea sta-

4 torici, dups axa q ;

Xa .

C.sq =29 o pentru InfXgurarea de amortizare transversall.

p'q

31

(3.41)

fresupunind scurtcircuitarea circuitului statoric adic#
R =0, deci iq(t) = 0 gi eplicind transformata Laplace sis-
t=>% temului (3.40), se obtine:
. - = :
Tog = (Lq " Plig ¥ 77 0 P Eag (3.42)

- {3 -
o = + — +
159%sq™ Csq P 1q - (Req P 1,
fn care I este valoarea ingf{iald a curentului din stator.

oq
Se rezblvé sistemul In raport cu curentul i, deoarece
prin m#surfitori exist® acces la originalul functiei. Determinan-

tul principal 9l sistemului este:
. A .+ P :gzz C o]
q 2 q
Dq(p) = =
N3 oL
Csq P . ( 5q+p)

\G—{_z
= '—2- P (l-CqCSq)+ p(o(q+ o(Sq)+oquLSq_

Determinantul curentului iq este:

1 —=C_p .
D. (p)= 2 d I =
e c 3 oq *

= ’) :
= T J__.‘ - !
g > p(1 Cq qu) +°Le

ll'otind; (T— )
qsy 1 - Cq CSq !

cei doi Jdcterminanii se pot scrie:
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D (P) = Q—éi:p G ..+ Pt +ol, ) +X

qsq q 3q qQ " "sq

(p)-£ qu_ qsq °%q~&

gi imaginea curentului statoric din prob= dup#¥ uxu g este:

(pT )

ig(P) = asq * %aq) (%.43)
p qucf p(otqﬂxsq) +oLqDLSq
de unde:
ot I
51 (t)dt = 1im i (p) = -29,
Pp—>o 1 «
0 q
3au relatia care’ are ytilitate In aplicarea practici = metodei:
> .
L i (v)at = (7.44)
IOQ 2 °(q
o
Pentru derivata fIn raport cu timpul se obtine:
ai_(t) - I . J
—— = lim [pziq(p)-p i,(t) ] = - =89
at t=o0 p _39- t=o U‘qsoq
sau relatia care o important® practici:
di_(t) A
1 —4— = - EF:S— (5.45)
at
qu t=o0 asq

Dacl se aplici curentului iq relatia energetic# a lui

Prseval, se obtine:
> 2

Cyd +C_d
fig(t.)dt= 1 o ‘o 2

o]

unde ¢, d sint coeficientii puterilor lui p /38/, din relatin
(3.43) a curentului operational:

C, = qu°(sq ;4 =a(qo(3q d, = 434
c, = quq‘;sq ;o 4y =o(q+o(s

Cu acested, ultima relatie important# fn prelucririle os-
cilogramelor obtinute din proba dup# axa g ia forma:
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‘90

1 .2, - OLQG—;SQ ”’(Sg (3.46)
--Z— lq\t)dt - ( R )
Iog el g g
(o]

Ir. scest mod, 3e determind succesiv toti parametrii trans-

versali pentru stator gi colivia de amortizare.

stator

U, = max.
=4
ATR
Infasurare L,\,
de 1
excitate

_/

Fig.%.4. Montaj pentru a verifica fixarea
rotorulul maginii sincrone in po-
zitie longitudinald fat¥ de axa
fazei a statorice.

Vl,VQ,V3 - voltmetre de precizie ridicati.

3.2.1. Realizare2 pr:ctic¥ = Incerci3rilor de regim’

tranzitoriu. Re:slizarea practic8 a fncerci-
711 dupd axa d.

"antru determinarea parsmetrilor longitudinali este nece-
517 fixares rotorului ir pocitie longitudinali fat¥ de une din
save, e exomplu Tntd de faza ¢ "a".

Fentru a fixa gi a verifica
Lozitis corectd

: roterului, se reslizeazf intfi montajul din
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fig.3.4, In cure Infégurarea de excitatie 3e pune sub tensiune
alternativi de 1la un sutotraunsformator ATR. In stator 3e mXsoard
tensiunile induse pe faze cu cele trei voltmetre MERLY V. o=
torul se rotegte pinX% cind ajunge In pozitie lon-ritudinal® f 4%
de faza "a" pentru care, indicatia lui Vlleste meximd, i4r indi-

catiile lui vV, si Vs 3int egale.

| B

Fig.3.5.b.

C& Curbele de variatie =le
curent{ilor de regiw tran-
. Excitatle zitoriu id(t) din stator

gi iq(t) din evcitutie,

. in incercaren lengitudi-
BO buclka oscilograf nal¥ pentru cazul:

K, = 0
S

Fig.35 .a

Montaj pentru incerca-
rea de atenuare longi-
tudinali.

Mai existd c posibilitate de a verifica pozitia lonzitulii-
nal¥ a rotcrului prin amisurarea tensiunii Insumate a fazelor "h"
gi "c", adicH prin m§sursres tensiunii l1a bornele be. In icest
caz indicatia voltmetrului Vb trebuie s fie nul®. Fentru s miri
precizia fix#rii rotorului In aceastX pozigie este util c= Ir pa-
ralel cu voltmetrul vah' s8 se conecteze printr-un intreruptcr,
un voltmetru Vips de domeniu mult mai mic, care 3% fie curectat
numai fn momentul fn care rotcrul se apropie de pozitia longitu-
dinal#d, respectiv tensiunea Uab 3e apropie de wiloarea zero.

Fixarea rptorului fn aceas*tl pozi%ie trebuie {¥cuti cit se
poate de exact, deoarece unele erori ‘n pozitionare: rotorului in-
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fluanteazX negativ asupra preciziei de determinare a parametrilor.

[ apX fixarea rotorului ¢n pozitie longitudinall se reali-
zears mont2jul din fig.3.5. Cu acest montaj se oscilografiazli cu-
rentul longitudinal i, gi curentul @in infigurarea de excitatie,
care se noteazl cu iel'

3e calculeazk elementele circuitului In functie de sursa
de curent continuu, astfel ce valoarea constant¥ a curentului care
se statilegte tnainte de scurtcircuitare s fie o cota-parte din

cureritul nominal statcric, adicH:

(3.47)

Valonrea ¥ se ies frn functie de gradul de saturatie dorit. Pentru
determinarea parametrilor nesaturati se poate considera domeniul
K = 0,2 - O,}o

Trin fnch:iderea intreruptorului - fig.3.5, apare un regim
tranzitoriu, pentru care se fnregistreaz¥ curentul statoric gi cu-
rentul din InfX¥curarea de excitatie. Buclele de oscilograf au fost
simbolizate cu B.J. Fentru rezisxenta de suntare R_=0, variatiile
celor doi curen%i =2u forma prezentatid In fig.3%.5.b.

-

Pe cs3cilogrand se fix:az& valorile curentilor la intervale
rrestabilite de timp, A t, precizate prin benzile transversale
Cin oscilogran¥, trasate de sistemul intern pentru baza de timp a
oscilegprafului, valori necesure pentru a introduce variatiile &n
memoria calculatorului. In general intarvalul At se alege fn func-
tie Ae rapiditnten cu care variazh curentii-§i de forma curbei.

Ir. veder2n obtirerii uror oscilograme prelucrabile cu pre-
~ie rilicst¥, se fac citeva stingeri in prealabil, f&r¥ fnregis-
, ‘entru a aprecia timpul in care fenomenul sre o variatie
anifica:tivi. In Tunclie de aces3t timp se aleg intervalele de mar-

i viteza de¢ derul-wre s hirtizi fotosensibile. Prima parte a
re,imul il tranzitoriu, o .re apare imediat dupd fnchiderea fntrerup-
torului, trebuie tratitd cu atentie din dou# motive: in primul
rind Ir scc3t domeniu variatiile 3int rapide gi insemnate, iar fn
2l dcilen rind, este necesar sk se calculeze tangenta initial¥. De
1cees luch existd diferente mari fntre modul de variatie a unui cu-
n f2z3 inii1n18 g1 fn faza fin2l¥ a procesului tranzitoriu,
0 acee:3i vsciloeramf poate fi fHcutd cu vitez¥ mare de derulare a
hirtiei 1~ fnceput gi apoi, cu vitezX m~i micH.

rent

In final din 2ceastd incercare se obtin id(t) gi iel(t)°
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Realizarea practic#i a incercdrii cu circuitul

statoric deschis.

In aceeagi pozitie 2 rotorului se face mont=sjul corz2spun-
z#tor din fig.%.6.4. Cu RS=O, se obtin vlorile nesiturate pen-
tru parametri.

Prin Inchiderea intreruptorului K se obtine regimul tr-n-
zitoriu. Curentul din infdgurarea de excitatie vi'riazi de 12 o
valoare initial¥% care se alege fn functie de grndul de s .turatie
dorit, la o valoare final#, care pentru cazul R_ = 0, este egal%
cu zero. Forma de variatie a curentului in ucesz caz este dutd
fn fig.%.6.b.

stator

Fig.3.6.b. Curbn de v-ria-
i tie a curentului trsn-
€2 zitoriu din circuitul

Fig.3.6.8. Montaj pentru reali- de excitatie iIn Incer-

. ‘ b 3=
zarea fncercirii cu stato- e Cﬁtis éogﬁi_dej
rul deschis. ' pe azul:

BeOe= bucl® de oscilograf.

e guay

RS=O (atenuare 123 zero)

Oscilograma se obtine prin inserierea sistemului de m#sur3:
pentru bucla de oscilograf B.0. in circuitul rotoric.

Se obtine iez(t).
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I'irn oscilcgrama curentului statoric se calculeaz¥ inte-
rala: o

L ig(t)dt (3.48)
I,

) 0

In care I este valoarea initial#% a curentului continuu prin
stiter fn2inte de fnchiderea fntreruptorului. Mirimea de calcul
Aill, precum gi altele c=re intervin ulterior, similare cu ea,
nu deprind le coeficientii de etalonare ai buclei oscilografului.

Pentru calculul numeric al acestei in&egréle se poate fo-
losi subprogramul de integrare INTAB (Y,N,XX,R,KOD) din MATHLIB
pentru FZI11IX C-256.

Cu AiD]l se culculeazid coeficientul de amortizare cores-
punzitor circuitului statoric: '

1 r

(3.49)

o

AiD1

Zin oscilograma curentului de excitatie ie2’ se calculea-
z&% integrala: oo A

AiDE2 = 1 J.iez(t)dt (3.50)

I_ ..
)’
oad 5

S5-a notat cu I ,, valoarea initiald a curentului continuu
din circuitul de excitatie, irainte de inceperea regimului tran-
zitoriu de stingere 2 curentului gi coeficientul de amortizare a
circuitulul de excitatie definit anterior:

. 1 _e

oL =
€ Aipm2 %,

(3.51)

fentru derivata lul i ,, fn momentul initiel al procesului

tranzitoriu se obfine:

- ai ,(t)
VB2 &+ —2 22 ‘
2]
Icez at t=o
i pe de ~1t% parte: (%3e52)
ok
nig2 = - =2

G’;sd

Cn acestes se determinXd coeficientul § esd’

B AL o
Gdesd - - Dimz (%53)
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Derivata curentului In momentul initinl al regimului
tranzitoriu este:

DiDl = — —_ z — {%.94)
Ic at t=o0 (Tﬁ
gi _dkd Gesd
Q4° - — (3.55)
DiD1
Din oscilograma curentului de excitatie i 2ven:
oo el
AipE1 = 1 Jiel(t)dt ‘ (3.56)
I
o

gi pe de alt¥ parte rel.(%.28):

C b'4
AiDE]l = -& =-84 .
ALe Te

Derivata lui iel in momentul initial al procesului tran-

zitoriu este:

I dt VI

0 t=0

DiEl = (3.57)

Prin fmp¥rtirea relatiilor (3.%6) gi (3.57) rezultn:

_pip1 | oL afe(1-Coq

DE - (3.52)
AiDE1 q’a
Din (3.20) se obtine:
_ T2,
1-Cgq =5
°Ld°(e
Coeficientul de dispersie C q este:
q SG' \
c .=1 - 4 De - A ad e UgPe (3.%9)
sd , e 59
dﬁde Rk goe
Coeficientul de dispersie Ce este:
1 -V
C, =___ ‘esd (3.€0)
Csd

§i cu nota%iile din (3.23), rezulti coeficientul de liarersie

pentru stator:
12 ¢, Cgq Nou

Ce + csd - 2Ce Csd
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Din fncercirile f#cute cu mai multe msgini s-a constatat
ct valorile caeficientilor C  gi Cgq sfnt tn jurul lui 1 gi de
cee: este recomandubil calculul numeric fn dubl® precizie DBL.

Intesrala patratului curentului de excitatie ie2 este:
f»

T oag *K£
= fiiz(‘)d‘ _ & oY esa *HKsa (3.62)
V Ioe2 A 2'O(e(O(e M ‘-’Lsd)
¢i coeficientul CA‘sd :
-2 A X
A aa = Lo Cese e”e ) (3.63)

2ol A, =1

Rezistenta echivalent? a circuitului prin care se amorti-
zaaz® curentul id pentru regim stationar este:
RS(Fl + Ri)

; 2

R =R, + = (3064)

aech a
3 R3+Re + Ri

Tn cire R, este rezistenta electrici a fazei statorice, R_ re-
zistenta de guntare, R; - rezistenta conductoarelor de legitur¥
§1 Ri rezistenf2 intern¥ a sursei. Se g#seste valoarea raportat¥
(fn "per-unit") a acestei rezistente:

Rq

r. = (R.) p.u. = —
a ]
Zp

(3.65)

“irimile raportate care intr# in calcule apar cu aceleagi
notatii dar cu literi micH.

Derivatele gi integralele curen%ilor prezentate anterior
s2 trec gi ele in "per-unit". In prosramul de calcul care se pre-
z:nt¥ ulterior, se calculeuazd separat mirimile fn valori fizice
S1 apoi se face trecerea in "per-unit".

Cu aceste preciziiri rezult¥ valorile raportate ale parame-
trilor electromagnetici echivalent{i dupi axa "d", care caracteri-
zeazl regimul permenent de funcyionare al maginii sincrone:A

~ reactunta sincrond longitudinall:
Q

% (3.66)
d O(d

- reuctanta de reactie longitudinalX:

%, T Cq oo %y (3.67)

- reactnnta de excitatie:
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™
N
(@)
~

- reactanta circuitului echivalent de amortisure loncitudin~lé:

X
_ _ad )
de - (3063)
sd

Q

- rezistenta circuitului echivalent de amortizare lonsitudin~1X

= .7
Taa = ¥sq K sq (3.70)
- rezistentz circuitului de excitatie:
r, = x, oA, (5.71)

- reactanta de dispersie obtinutd din valorile pentru reac-
tanta sincroni longitudinzl¥ gi reactani2 de reactie lonsitudinslé:

xq_ = X3 = X4 (5.72)

Realizarea practici a fncercirii dupf axa transversaii.

Cu rotorul fn aceeasi poczitie ¢4 fn cazul greceden* (longsi-
tudinal¥ fatyli de faza "a") 3e realizeazd montzjul din Mi=..7.2.

-

0 t
-' -,,."’o: Fig-307ob
.o f . S HERTIIER - ) -
viTraverialeao. ol Se gasey.c In pozitie  ngn
Lali T . .a "a" .remcdificetd fata de

T ool -e,
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Se stubilegte ini%ial un curent constant qu a c#rui valoa-
re se fixeaz3 ca gi la celelalte fncerci#ri in functie de gradul de
satura*ie dorit. Dac# R_=0 gi curentul se atenueaz¥ la zero se a-

lege pentru I . o valoare de (0,3 - 0,4) I

q
Frin fnchiderea fntreruptorului K apare un regim tranzito-

riu ;i se frregistreazd iq cu bucla de oscilograf B.Oe.

Rezistenta echivalent¥ a circuitului In care se amortizeaz¥
componenta tranzitcrie o curentului statoric din fncercarea trans-

ver3nlld este: ( )
R_ (R, + R;
a3 (3e73)

1
R =R + =
q 2 2 R, + R

'Ry

L2 3curtcircuiture R_ = Ra (rezistenta fazei). Aceste va-
lori se reporteazl 1a mpedanta de bazi.

Deocarece fluxul rezultant prin magin¥ 2re o orientare nor-
wald pe uxa d roterici, oscilatiile din circuitul transversal
de 2mortizare nu se rot Inregistra §i prin urmare, din aceastil
fr.cercare s2 ob'ine o singuri oscilogram# i (t), care este sufi-

cient¥d rentru determintrea parametrilor transversali.
Din aceast} oscilogramﬁ.se calculeaz¥ urmitoarele mirimi: -

- interrala curentiului transversal:

1 1
AIQ = — i (t)dt = — (3.74)
I, q o
Q 3 q
- coeficientul de amortizare oA
1 r
O( q == — (3+75)
: AlS X
q
- reactanta sincronfi transversall:
r
x, =0Z9 (3.76)
Q
- reactanta de reactie transversall: .
Xaq = Xq ~ xq, (3.77)

ir cuyre reactun*s de dispersie se considerX cunoscuti din incer-
cuarile e“ectuate ~2nterior.

Se deterinin& derivata in origine a curentului transvefsal

di_(t)| '
NDiy = 1 g( ) - 0"9
T k]
oy ot t=0 G quq
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din care rezult# coeficientul de dispersie:

A
- . 2q
(qsq DiQ

Considerind-relatiile dintre coeficienti 3e obtine:
2

QU asq =1 7 Cq Csq
X

1 - fﬂq fﬂq =1 - 29
(i qsq x X

X X
q sq q sq
Rezult¥ reactanta circuitului de amortizare echivalent,
transversal: 2
x“aq

X
L 3 -

Se determin¥ patratele ordonatelor oscilograﬁei curentului
transversal, cu care se calculeaz¥ integrala:

o
. o qGgsq * %
AQ = =5 S 1§(t)dt = 2-a3d 24 (3.78)
I 2k (L. *okag)
°q q° ¥ q sq
g1 se obtine coeficientul de atenuare 1l circuitulul transverssl:
2 -~
L Q. + ot =2A 2 A
qQ " gsq 8q qAQ+ o(qo(qu.,

_ K gV ggq = 204, A Q)
2k . A Q-1

(%3.79)

A sq

Cu acest coeficient se determin# rezistent2a circuitului
echivalent transversal de amortizure:

r = quoL (3080)

8q 8q

In multe relatii care contin, fie derivate, fie integrale
apar rapoarte de curenti ceea ce simplific® mult fnresistr-rea
gi prelucrarea oscilogramelor, deoarece in progrnomele numerice se
pot introduce direct ordonatele mirimilor din o3cilogrime, rird
alti coeficienti.

Un alt aspect cere prebuie remarcat este faptul ci un nu-
nir mic de fnregistréri (fn total patru) coniine informa*ii 3in-
tetice fn leghlturd cu un numir mare de parametri. I'relucrares ma-
tematic¥ se ccmplicH, fnsii eficienta este mai mare decit ir cazul
metodelor clasice, in care din dou#, uneori chiar trei Incercéri
Sse putea separa grafo-analitic un 3irn.ur parametru.
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Le “semenea tre-uie subliniat c# determinirile din cele trei tn-
cerciri se pot f2ce utilizfnd o aparaturd mai pretentioasi.

3ele?e INFIYUENTA SATURATIEL.

Saturetia circiitelor m=ugnetice conduce la modificarea va-
lorilor parametriler electromagnetici. In general reactantele
scad cu 3aturatia circuitelcr respective.

Din punctul de vedere al utiliz¥rii maginii; modificarea
rarametrilor electromagnetici se reflect¥ In principal asupra cu-
plului electromagnetic. .Stnt dou¥ moduri de analiz¥ a saturatiei.

Dup# primul.gnod, pe baza experimentélor de atenuare a cu-
rentilor se pot determina cu exactitate parametrii nesaturati,
aga cum s-a prezentat la 3.2.1. Cu acegti parametri (corespunzi-
tori maginii reale) se pot determina parametrii saturati folosind
liniarizarea caracteristicilor de magnetizare /33/,/60/,/61/,/69/
/7% J/113/. Al doile2 mod de determinare a parametrilor satursti
se referX 11 obiinerea lor direct din fncerc#iri de stingere a cu-
rentilor. Aceste {ncercliri necesit3 fndeplinirea unor condit%ii
suplimentare, care pot fi sagésfécute in functie de situatia con-
cretd a standului de fncercare, sau a locului unde se fac fncer-
ckrile. ) .

Se fac referiri la primul mod de considerare a saturatiei.

Cuplul magirii sincrone, fIn unit#iti fizice se scrie cu re-
latia cunoscutfi:

X.-X
w - @ P U Ugg sin\)" + P ul <4 9 gin2 0;' (3.81)
{ o Kd o §0) 2Xaxq

ir cure U ea3te tensiunea la bornele maginii (in general este
tensiunea nomrinald), UeE este t.e.m. indusd de cimpul principal,
\I", este unghiul de sarcinX.

Fentru 3 analiza influenta saturatiei prin liniarizarea
c-racte-isticilor, relatiile se simplific® dac¥ se face trecerea
in "per-unit”. De aceea se raporteazi cuplul la mirimea de bazi
A ace3tuia ¥y definitd 1la (1.7):

ki
"
e
2
]
I3
’__C:
—
o
"
3
a
—

Se obtine relatia cuplului £n unitfiti raportate sub forma:

g o . u (¢, = x )
u, = _-—L} 31n 0'0 + - i 94 3in 2 O_O— (3082)
D :‘:d . :(d X

q
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fn care:
u - tensiunea la bornele maginii fn fractiuni din ternsiu-
nea nominal¥;

e.- raportul dintre tensiunea de excitatie 12 inele §n re-

d
gimul considerat gi tensiunea de excit~tie 12 inele 1:

functionarea In gol, corespunzidtoare valorii romin-le
a tensiunii de pe portiunea liniar3 2 ciracteristicii
de functionare fn gol - fig.3%.8.

u
.
I x {,
N3 | o
; Uy
0 o i ]

Liniarizarea caracteristicii de functionare in go!

ﬁeactantele X3 gi xq,intrﬁ fn aceastd relntie Tn unititi
raportate.

La magini sincrone cu reactant# de dispersie relativ micd,
functionind fn sisteme puternice cu tensiune constant3, pentru
considerarea saturatiei, se poate utiliza caracteristica de func-
tionare in gol liniarizat3, trecind prirn punctul ccrespunzitor
fluxului de la regimul normal de functionare a majinii, purnctul
B fig.3.8. ‘

Notind cu.x ' raportul dintre resctanta sincrond longitu-
dinal¥ gi reactanta sincroni transversali:

'XO = :_:Q . rs,.77)

q
expresia cuplului se poate scrie sub forma:
My = i‘— ey sin\)’O + %( \'-1) 4 3in 2\)’0‘3 (.24)
d
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In ipoteza caracteristiecii in 2ol liniarizate - fig.3.8, mirimea
ey poate fi scrisi:

-

"(3.85)

It

ed =

-4

'
0
fn care i' este curentul de excitatie fn sarcin#, iar i6 este
curentul de excitatie pe caracteristica in gol liniarizat.

_Reactanta sincron# longitudinal¥, determinabilB din proba
frn scurtcircuit 2 maginii se poate exprima in mirimi fizice sub
“orma: vy .
Xy = IE-E- - (3.86)

sc

in care Ugy este t.e.m. indus¥# in gol de acel curent de exci-
tatie, care la scurtcircuitul trifazat simetric conduce la cu-

rentul I, prin Infligurarea indusului.
Aceeagi reactantl se poate exprima fIn "per-unit" sub forma:

1l
'.5 (3.87)
1!

Xq =
o
in crore: iK'este curentul de®excitatie la scurtcircuit gi cu-
rent nominal fn fnfigurarea statoricH.
Cu acestea, considerind tensiunea la bornele maginii egall

cu tensiunea nominal#, adic# u=1l, relatia cuplului devine:
|

ir (.
. L 1 .
My = =2 [L s-m\')'o + 1 (\'-1) sin 2V x (3.88)
1, 1 2

iar rele*ia curlulnl sincronizat:
3 .
-Js l. n'o
—& = L cos\J + (N'-1) 220 cos 2 (3.89)
d\,o iy ig

Ceterminirea influentei saturatiei, respectiv a curentu-
luil ié se face conform fig.5.8. Se noteaz¥ cu )\raportul:

j\ _ Xod .

= (3.90)
xa‘9~

respectiv cu )\ raportul 2celoragi mirimi dar saturate. In fe-

lul 3cesta se consider# saturatia fn mod global dupX cele

douli axe. Anulos~ 3e definegte :\i ca raport al reactantelor sin-
crone, Iins3 c? valori st:turnte, adicl se introdue notatiile:

Xga
TX 7 = ( =2 (3.90")

Xag 81t
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\X' = ( _Q) (5.35")

xq sat -

Caracteristica liniarizati de functionare in gol, asa cum
se aratd fIn fig.%.8, trece prin punctul B 2l caracteristicii de

functionare fn gol, corespunzitor tensiunii electromotiare in-
terne Ei'

Prin liniarizare, valorile nesaturate =le parametrilor co-
respund caracteristicii U1= f(io), tangentd la portiunez liniard,
iar cele saturate caracteristicii OB. Relatia dintre miririle sa-
turate gi cele nesaturate se poate stabili prin interseciia color
dou#l drepte cu o a treia CD pe care 3e ia functia )\—1 /T7/. Fe
paralela CD cu qrdonata care trece prin io 3e consider3 scura mi-
rimii A\ - 1. Valoarea concret# a scirii se fixeaz® prirn punctul
D, care corespunde valorii )\- 1, pentru parametrii nes-iturati
considerati cunoscuti. Dreapta CD pe care s-a fixet astfel :scara
).- 1, va fi intersectat#d de caracteristica lirniarizat® o5, in-
tr-un alt punct, rezultind valoarea ')1_— 1, ccrespunzftozre pa-
rametrilor saturati. .

Notind raportul curentilor:

o-

i
‘T—=1+A\ (5)0\/‘1)
1o
rezultd: -
-1
1 = - (2.7:2)
NA-1 1+K

Exprimind )' functie de )\, se obgine dependenta:

X4 + X X X X 1+6 :
ad 0. _aq aq_ ‘ad _ jx 1 (3.0%)
xaq + xr 1+ de . X T 1 +\31
xaq * Xaq
: p
in care '2;1 este un coeficient de dispersie definit ca g -
24

Din (3.92) se determini 3\1

™, = A+ K (3.%4)

1l + K

iar din (3.93) rezulth:
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N
N = ) ‘__IEL__ (3.95)
1 11+,

ir care: ff} = 7;1 (1 + X) (3.96)

Prin substituirea fn relatii a lui 7)\' cu )\i se obtine in-
fluenta saturatiei. o
¥otfnd amplitudinea componentei principale a cuplului sin-
cron cu:
L = £. ~i
K
-1
ol (3.97)
1+ (\+ K)Z§1

Prin aceasts se poate-scoate In evident® influent2a satura-
tiei ftn relatis cuplurilor componente ale cuplului maginii sincrone:

-1
1 A L sin 20: (3.98)
21 +( A+ K)Z1 X4
'S

¥ o= 3 +
y,= M, sin \7’0

2 = M'm cos \?:f/xd cos 2 @g (3.99)
d .

Se poate analiza influenta saturatiei gi fn cazul conside-
rarii acesteia numai dup# axa d. Pornind de la relatiile fluxuri-

‘ Yd = d1+dyd-x¢id=ucos\7: (3.100)
\f/q = - xg iy = -u sin v (3.101)

rezult expresiile perntru componentele curentilor:

_ - {1+4X) u cos O; + Eq

1 (%.102)
9 X.q * X (1 + K) N
. u sinﬁfb
3
*q

Cu exprimaren cuplului sineron functie de componentele lon-
~itudinale respectiv transversale pentru curent gi flux:

L4 - i 3 - 3
_b.s Yd l(I ‘4 \‘)q
reszultd ¢uplul sincron sub forma:
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2
u E u -(1+K)xq,
= d sin0~ ( 1] n 207 (5.103) -

Xoq * x((l+K) ° 2« K‘a (1 }\)1 0

S

Pentru a scoate in evidentd influenta saturatiei, relatia
(3.103) se poate transforma, In ega fel Incit ~ceasta 33 fie re-
levat¥ sub forma unor cceficienti care apar fn fate celoer doul
componente ale cuplului sincrcn calculate cu relitiile cunoscute
fn absenta saturatiei. Se obtine:

L L1438 a8y 1+ Gy M- (1K)
= in o + .

® 1+(1+K) G xy 1+(1+K) &, 1 +\3

2
u .
. sin 2 ﬂ}’ (3.104)
2 x . ©

d -

sau separind expresiile cunoscute pentru cazul nesaturat:

2
sin 2 O’OI 3.105)
d

u kE u
d . ‘j/ f*
M = sSin +

Xa

fn care s-au fﬁcdt notatiile :

i 1 +-21 . -

1 + (1+K) G4
?, )\ = (1+K)
C 1+
Considerind plaja de variatie a lui 'G; = 0,1 - ¢,7% ¢i

a lui K = 0~ 0,4 , se obtine pentru /Bdowemul de variat 1e/1) =
l - 0,93. De aici rezultd c¢¥ saturatia (considerati dup® uxa
"d") conduce la o dimiruare a ccmponentei active 2 cuplului magi-

nii sincrone, de ordinul cftorva procente (deci rel:*tiv o influ-
entd neimportantl). Practic /’,’k; 1.

(3.106)

Altfel se prezint¥ lucrurile in ace3t caz pentru componen-
ta reactiv¥ a cuplului, a clrei mudificare se poite rnaliza prin
intermediul coeficientului (P—din (5406). Tentru coeficientul

)= _x_a_g » 3@ considerl, de exemplu, valoares )\ = 1,65 (v+lo:re
84  care a rezultat din prosranul de calcul prezertat In

continuare, pentru o magin# concret# asupra cilireia s-a aplicat me-

todologia de determinare a parametrilor din cele trei fncoreiri ).
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ACmitind aceleagi Acmenii rentra 2?1 §i K, rezultd urm#toarele va-
lori liamitd pentru 8’:

.

e _ 1.6% -1
¥ 2 1 +1,63.0,1

1,63 - (1 + 0,4)
‘r; = = 0,16
1 +1,65 . 0,25

= 0,54

7ir aceste valori rezult® c¥ fn cazul consider#rii satura-
tiei nu12i dupl axa 5d", cuplul maginii sincrone este diminuat mai
ales datorit#i diminulirii componentei reactive; care este cel mai
mult influentat# de saturatie. .

Se poate analiza influenta saturatiei in mod separat dupé
c-le d>ul axe, prin coeficienti 3imilari 1 + K; pentru axa "d" gi

1l + K. pentru axa “gq". In acest caz expresiile parametrilor satu-
rati pot fi puse sub forma:
X
ad
X ~ =X t — * (30107)
da sat T 7.k
4 ® ¥
Xaﬁ
X = X o+ ——— .lo8
q sat q/ 1 + K (3 )

2
Considerind in nacest fel influenta saturatiei, expresia cu-
plului maginii sincrone este:

u B,

o= sin\a’ +
s
[e)

(

2 xad(1+K2) - Xaq‘1+K1) s
[*eqrxe kD J (g rx g 14k

Tentru 2 determina influenta saturatiei dup% axa "d" respec-
tiv airimesa 1+F1,_se poate utiliza caracteristica de functionare fIn
#0l -1-, fig.3.9. Caracteristica linisr¥ 1 , corespunzitoare axei
lon~itudinale, trece rrir punctul care corespunde t.e.m. interne
Sy T Y. *dXgIi- Pin fig.3.9 rezult:

o

in207  (3.109)

ru'

1 ¢ Ky = %9 PoOA = Uy 5 AR =T x (3.110)
£8
Pentru detoerminarea influeniei saturatiei dup¥ axa q, res-
pectiv murimea 1 + K,, se utilizeazd caracteristica 2. Determinarea
ace;teis 32 fice rin cilcul considerind numai tensiunile magnetice
corespnnzitoare intrefierului, dintilor statorici gi jugului stato-
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ric, f8r¥ a considera tensiunile ma,-netice <1le miezului polilor
gi jugului rotoric. Aceasta este o caracterictici de functio-
nare in gol pentru stator. Se construiegte dre.ptz OD (priu in-
termediul cireia se con3iderdi mirirca fntrefieiului echivalent
dupl axa transversali) astfel ca s#ii fie indeplinit® conlitia:

Fig. 3.9

Determinarea weficientilor de saturatie dupd axa d si q

X
DB _ “ad (3.111)
AB Xaq

deci raportul celor doul segmente este tocmai 7\ din rel:.ti:.
(3.90). Influenta saturatiei dup3 axa transverzald, vezulti ch
se poate considera cu miirimen:

1+K, =2E (3.11?)
R
Acest cocficient evidentiaz@ influen}s satur-itiel duph tixs
q cu o anumit¥ eroare, deonrece dupii acexatd sx®, o influenti

mare o are saturatia capetelor t&lpilor polzre.

v

Considerind separnt saturatis AupX ccle 1Y ive, curnluld
sincronizant este:
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iy v B
3 = d c o3 C}; +
1T x + x (1 + Kl)

~ X 2 (1+K5) - x . (1+K,)
BT Rl 2d 1 cos 2 l?*"o (3.113)

[x3q+x q,( 1+K2)] i_"ad““r(l*xl)]

Modificind expresiile pentru componentele cuplului astfel
fncit sX fie separati influenta saturatiei sub forma unor coefi-
cienti in fata unor expresii ce a2par in absenta saturatiei, se

obtine:
1l +Z;1 u’lr

d .
b sin \,o +

s - ,
1l + 31(1*}\1) xd

1 "Zl (1+K2)) -(14K;) u®

+ sin 2(}“ (%.114)
1+(1+x1)'31 (142 (1+K2)]2 X4 o

cu /Sdin (3.106) i cu :
e ¥

é KO N- 0+ Ky

1+?1')~:(1+x2)

(3.115)

cuplul maginii sincrcne gi cuplul sincromnizant pot fi scrise sub
orma:

- 2
u e u
').:S =/5 ( - d sinﬁ"o + E - sin‘2()o)
d d

(%3.116)
a u Ed

. ’ 2
Ls u
= ( coslf + —_— cos 2!)
AV l X3 ° gxd O)

Relatia (3.114) are un caracter mai general deoarece con-
sider® saturatia separat dupX¥ axa "q". Se observi c¥ 1la K2 =0,
aceasta se particularizeaz¥ in relatia (3.l04) iar pentru K, =
= K1/>~ se ohtine relati=z (3.98).

In tebelul T.%.1 3-a determinat coeficientul de ibfluenti
s3upra cuplului reactiv pentru un)\ = 1,63 care a rezultat din
prorranul de prelucrare a rezultatelor experimentale. Din tabel
rezultsd influeni: de3tul de important®- pe care o are saturatia
1suprs componenteil reaciive 1 cuplului.

Coeficientul (5 , este apropiat de unitate. Fi#cind apro-

BUPT



ximatia = 1 rezultid relatiile simpliificste pentru

influentei saturatiei asupra cuplurilor:
u Ed

doterminiran

2
_ < u .
Mg = - 51n\);'+jg -~ sin 2[}3
d 2d (.)'..llfll)
u kb
am, = dcos\j—; +g-u—— cos 20‘;
N, X3 X3
Tabelul T.3%.1
Coeficientul %vde influent3d a saturztiei asupra ¢ plului re=ctiv
la valoarea determinat3 pentru A = 1,63.
(Z]_ K1=° Kl = 0,2 Kl = 0,4 Kl = 0,38
K2=0 Kzfo,o75 K2=o,05 K2=o,15 K2=o,1 K2=o,3 K?:o,2
0,1 | 0,541 | 0,469 0,436 | 0,399 0,333 0,76% | 1,13
0,15| 0,506 | 0,437 0,407 | 0,37 0,307 0,242 | 0,12
0,2 0,475 0,408 0,381 0,345 0,289 0,224 0,117
0,25| 0,447 0,334 0,3%58 0,%2% 0,271 0,203 0,104
Componenta reactivd a cuplului poite i calewlatd <i prin

relatia direct& In care influenta scturatiei nu epare sub form=

unui coeficient unic:

- X
gsat 2 o5 o J” -

o
2xdsat xqsat

X X
{ ad_ . 29 1 u2 cos 2 L}o'
_L1+Ky 14K/ %

X
_ dsat
Msr -

X X
2(x _ + _EQ____)(X + — 89
< 14K, 14K,/ \

(7.118)

Toate aceste determindri neces3it’ cunougteren cu precizie
a parametrilor nesaturafi. Determinarea =cestora pentru miginile
mari se poate face direct din incerciirile prezentate de uten:sire

a curentilor.
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Ceterminarea parumetrilor saturati din fncercirile

de regia tranzitcriu.

_Pentru ceterminarea parametrilor nesatura%i, la efectuarea
fncercérilor dia fig.3.1, 3.2, se poate folosi o surs# oarecare
de tersiune contirnuffi, in scopul stabilirii valorilor dorite-ale
curen*tilor fnainte de regimul tranzitoriu. Aceasta se datoregte
fsptului c# prin ateruarea curentilor la zero (rezistenta de gun-
tare R§=O), in timpul! regimului tranzitoriu, iegirea la sursa de
tensiune continu3 este scurtcircuitatd gi parametrii interni ai
sursei nu apar fn ecua%iile de regim tranzitoriu.

Tertru determinarea valorilor saturate ale parametrilor,
resimurile tranzitorii trebuie sd aib¥# loc cu saturarea miezului
feromiznetic. De acees atenuarea curentilor tranzitorii se va
face tn aga fel, incit pentru’f——D S0, curentul tranzitoriu s#
2ib% 0 valoare diferit? de zero. Deci regimul tranzitoriu va avea
loc Zautre o valoare ini%ialf® a2 curentului I, si o valoare finall
diferitf de zero. Je noteaz¥ pantru Incercarea longitudinal¥ a-
ceas3td v:loare “inall¥ cu Iys (§1g-3.10.a).

1
bf 1
65 Iqs ----"’--————-
e - —— = -
a/ Experimant longitudinal t ot
, cl Experiment transversal

Fig 3.{0

Varofio curentibr in experimenisle de

stingere pentru determi .
safurqﬁ. elerminarea parameirilor

2 Experiment cy statorul desch,

s ¢
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Valoarea acestui curent stabilizat finrl -e impune core-
1fnd sursa cu valonrea rezistenlei de suntare Rs. Intr-un zstfel
de regim, pentru ca ecuatiile care se stabilesc si fie solution:-
bile fHr¥ complicatii deosebite, este necesar ca sursa si fic cu-
racterizat¥ printr-un singur parametru intern, adici prin rezis-
tenta 'internd Ri’ deci nu mai poate f'i folosit&€ o sursi rotativi.

Forma de variatie a curentilor pentru c2zul efectu®rii in-
cerc8rilor, in scopul determiniirii puarametrilor satura;i, aste
datd in fig.3%.1lo.

Pentru acest regim tranzitoriu din fncercarea longitudinal®
se poate stabili un sistem de ecuatii similar cu (3.12), pentru
care aplicind transformata lLaplace, Se-obtine:

(Io°Ids)xd T 13Tae*XgPra XqaPr e XaqPlsq
_ - . - . - . a
(Io Ids)xad xadpld*re1e+xeple+xadplsd ()‘11’?

(Io-Ids)xad = xadpid”(adpieﬁsdrsd+xsdpisd

Acest sistem care ‘este asemiinfitor cu (3.18) contine In prima ecui-

tie mrimea r care tine seama de R, si se calculeazd cenform

ae’ -
(3.4)« In care se introduce valoarea R, # 0 , gi apoi se rapor-

teazi.

\
Aceastl rezistent# se calculeazi din circuitul din {ir.3.1,
in aga fel, fncit pentru sursa de cnre dispunem, 3% asigurim vnlo-
rile dorite pentru curentul initial gi cel finsl.

Valoarea initial¥ gi valoares final¥ a curentului statoric
din fncercarea longitudinald se stabilesc In functie de gracul de

saturatie dorit. Pentru a obtine prra-

I =K' IN mctrii saturati, K°
° are o valoare apro- (3.120)
= g piati de unitate.
Ids K IN

Dezvoltarea calculelor pentru a obtine solutiile este simi-
lar¥d cu.cea prezentat# la paragraful 3.1 cu dou¥ deo3ebiri 3i
anume: fn calculul rezistentei echivalente 2 circuitului 4~ stin-
gere intr# gi rezistenta intern¥ s sursei gi a2 firelor de legl-
turd Rl, iar in aplicarea transformetei Laplace se are {n vedere
cd 1lim id(t) = I;4+ Ca urmsre, integrula de tip (5.2F) apire

t —)0O~ e subh forma:

BUPT



- 88 =

Do

. 1

i(t) - I dt = — (3.121)
‘OJ‘X d dsq_l O( 1

Lach se efectueaz’ calculele se observk c¥ se obtin solutii simi-
lare, dar fn tozte relatiile fn care a ap#rut valoarea initiald a
curentiului de regim tranzitoriu (de exemplu I ) &In relatiile

pentru determlnarea parametrilor saturatl, apare dlferenga I --Ids

modificarea relatiei (3.41) fn (3.121) rezult¥ simplu avind
fn vedere tranaformiirile care s-au aplicat functiei 1d(t), care
s-a atenuat la zero pentru t > 02, in cezul parametrilor nesatu-
raji. In cazul determinirii parametrilor saturati, aceleagi trans-
form&iri se vor aplicsa functiei id(t) - T4g0 functie care tinde
spre zero pentru t —? 2. Ca urmurg, ‘decarece in numitorul relatiei

(3.48) a apirut valoarea initial¥ a functiei i;(t), la numitorul re-

latiel (7.221) apare veloarea initiall a functiei id(t) - I &
dicd I - 14, 4scelagi lucru se intimpld gi la celelalte fncercHri.

In relatiile patratice de tip (%.%5) apare la numitor patra-
tul diferentei, adich relatia dgyine~

1 _
\J +

T - *f[ e2t -1 'ﬂ at = LeYesd’Xaa (g 55

[oe? e.«.s:( 2L (X et gq)

fn core Tapy ‘este valoarea fineld (pentru t = »>=) a curentului de
excit+%4ie din incercarea cu statorul deschis - fig.%.lo. In rela-
ti1le le prelucrare a Irnregistriirilor singurele modific#ri intervin
11 calculul integralelor gi derivatelor In 2l ciror numitor au ap¥-

rut curentii initinli. Pentru determinarea parametrilor saturati,

11 tcste aceste relatii, in loc de valorile initiale ale curentilor,
se vor introduce diferentele Intre valorile initiale gi cele finale,

re3peciiv dijerentele fntre vilorile initiale gi finale, 1a patrat.

n continuire se prezintd numni modificirile care intervin
circret fr prelucrareu rezult.telor oscilogramelor obtinute din
incercirile cu atenuaren curentilor la valori diferite de zero, ca
fr Vipa” .7 0.

Pir sscilecruma curentului statoric obtinutd ¢n fncercarea
lonritalinnal¥, cu o re71qtnnt5 de guntare R =0, fig.%.10.a, se
cilculezX:

ALDY - :- f[l (t) - ds] dt (3.123)

N ds

(o}
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Din oscilograma curentului de excitatie obtinutd in incer-
carea cu statorul deschis, cu o rezistenti# de guntire R_ A O

’

figes%.10.b, se calculeazi integrala:

1

> .
AiDE2 = Uﬁgez(t) - Ie23] dt (3.124)
Toe2 = Teas 2.

Din oscilograma curentului de excitsatie ob‘tinutid In Tncerc:-
rea cu statorul deschis, se determini:
1 dlez(t)

DiE2 = . (2.125)

Toe: = le2s at t=0

Din oscilogram : curentului statoric corespunziitorre IncercH-
rii longitudinale, se calculeqz® derivata In origine:

1 did(t)
t=o

DiD1 = (3.126)

Io - Ids dt

Analog 3se procedeaz3 pentru integrala gi derivats curentu--
lui de excitatie din aceeagi incerczre:

O
1 -
AiDEl = ——— ig(t)at (5.127)
I -1
(o} ds o .
di
DiEl = — el (3.128)
Iy - 1as dt t=o

Integrala patratului curentului de excita*ie 4in fncercarea
cu statorul deschis, devine: o
1 2
Ae = (I _ I )2 (1e2(t)-Ie2s) dt (101(9)
oe? e2s

(o)

Analog se procedenz# pentru fncercaren trsnsversil® car: se
realizeaz® cu R_ # O, iar rezistenta care intrd# fn calcule 2i r13re
se determin¥ cu (3.38'), tine seamua de rezistenta intern# a surseil;

Se determin#d integrala:

o0
AiQ = -2 i () -1 1dt, (%.17%0)
I, -1 9 qs
- C R4

o

Se calculeaz¥ derivata:
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1 BT (3.131)

\nalog, tinind seama de curentul transversal stabilizat Iqs’
se “etermin¥ In final gi integrala:

1 2
N = dat (30132)
Nt - ﬁl - qs]

0q

Cu acestea, parametr11 saturati se determin# complet, cu un
progra® de calcul 3imilar cu cel pentru parametrii nesaturati insH
fn core se opereazl mcdificlrile mentionate.

Din punct de vedere practic este necesar ca, pentru aceste
fricerciri, sursa s¥ nu <ib# decit parametrul rezistent#, deci poate
fi o hatzrie de acumulatoare.

3.2.%. PROGRANUL PENTRU PRELUCRAFEA NUMERICA
A OSCILOSGRAMELCR SI CALCULUL PARAMETRILOR.
REZUILTATE OBTINUTZ.

® %
Din 2n21izi ecui*illor corespunzitoare celor trei regimuri
: g

“rinzitorii p=articulare ta rezultzt informatii complete in legéiturd
~a paranetrii de rezim stanilizat 21 maginii sincrone. Practic din
" stru oscilozr:te, s3e nNct obtine unsprezece parametri. Din prezenta-
ez meztolologiel fentru reslizarea probelor de regim tranzitoriu gi
raiucraraz: matenuticld s fnresistr¥rilor rezult¥ cZ, degi obtinerea
xpritontal? @ sscilatiilor ru este complicatX, in practic#, prelu-
crargs sacestor Irregistrdri f&rd 2 utiliza calculul numeric, ar
Iice vetodolbgia laboriousfi. In specisl aceasta se referl la deter-
"inver cororet?® & inte-ralelor gi integralelor patratice, din une-
Te scliogsrume care contin un numir mare de citiri.

De anceea, pentru prelucrarea rezultatelor s-a elaborat un
~rorsvaz ie czicul rumeric, in limbaj FORTRAN.

Schema logicl, prosramul de calcul gi rezultutele obtinute

yeatrn Tagina sincrcndl de 5000 kW 3int date fn Anexa 2.
In prosramul de calcul 3-au respectat aceleagi notatii pen-
tru W rizy, utilizte ¢n para-rafele anterioare.

Cy late initiale principale se consideri ordonatele din cele

patru 2tcilnerane i intervalele de timp corespunzitoare. Acestea
.1{(t) - curentul statoric gi curentul de excitatie

2in Incercarea d2 reagim tranzitoriu longitudinal cu intervalele de

Si":t: i.‘\t)’ 1

[
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timp DTD, DTEl, ie2(t) - curentul de excitatie Ain incerc:re. cu
statorul deschis, cu intervalul de timp DTE2 ; iq(t) - curentul sta-
toric din iIncercarea transversall cu intervalul de timp DTQ. In toz-
te aceste integistriri este necesar sii se cunoasci destul de deta-

liat partea initial3 a fenomenului tranzitoriu (pentru determinares
derivatelor in origine). In unele situatii, variatio cur-ntulud este
foarte rapidd fn faz# initiall gi de aceea este necesari o vitesd de
derulare destul de mare pentru hirtia fotosensibili a oscilogriafului.
Ca urmare se obtin oscilograme de lunrime mal mare, c=2re corn*in In
partea final¥ variatii care se liniarizeazi. Fentru s nu lucr- cu un
num#ir excesiv de mare de date pentru fiecare ‘unciie, In mcmertul In
care variatiile fncep si# se liniarizeze, citirile dz pe oscilosr:m¥
se vor face la intervale de timp msi mari, fird c= 33 fie ianlluen-
tatd precizis rezuitatelor. Pentru a obtire un numr cit @31 wic de
date, mirirea intefvalului de timp se poate face gradat. Te =ucuoea in
prorsramul prezentst, pentru una g§i ~ceexgi functie, apar m:i rulte
intervale de timp DTDA, 'DTDR, DTDC, etc. In acest fel se 3implirfick
introducerea datelor, se scurteazi timpul de lucru 21 calculat

iar precizia nu este influentati.

Progremul s-a elaborat in ideea utilizXrii lui 12 m:3ini sin-
crone de puteri diferite, prin schimbares unui numir minim de dite
le trecerea de la o magin¥ 1a alt¥ magin®. /In rezolvarei ecuatiilor
prezentatd anterior se utilizeaz# sistemul "per-unit". Pentru veri-
ficare se p#streaz¥ in nemorie (gi apoi se tip¥resc) unele miirimi fi-
zice care s# permitl controlul rezultatelor intermediare, frainte de
trecerea fn "per-unit”. In program s-au prezeritat relatii separ-te
pentru trecerea timpului §n sistem raportat.

Pentru calculul numeric a3l derivatelor gi integralelor s-au
utilizat procedeele cele mai potrivite pentru situatis concret# /31/,
/35/ . Astfel pentru integrarea numeric¥ s-a folosit 3ubprogramul
DINTAB (Y, M, DT, R, KOD), in care:

Y = tabelul ordonatelor din oscilogrami.

M - num#rul citirilor.

DT - intervalul de timp.

R = rezultatul integrérii.

KOD- codul de eroare ( o - pentru abaenta erorii;

1 - rentru prezenta crorii).

Avind In vedere divizarea functiilor pe intervele de variatie, pen-
tru un acelagi curént putem avea msi multe mXrimi % , notalo %A, "7
MC..., respectiv intervalele DTA, DT3, DTC... =i integralele ¢ | ‘7,
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C... Pentru fiecare, in tabelul de rezultate intermediare, se ti-
r¥regt» codul de ersure, care confirm¥ sau infirm¥ corectitudinea

=

rroce:lui de integrare.

Ceeficientii de dispersie au valori apropiate de unitate.
In inele reletii irtervin diferente intre acegti coeficienti, dife-
rente carc rentra o anumit# magin¥ pot avea valori foarte mici. De
aceea caiculul nceater coeficienti trebuie f#cut foarte precis, cum
rezultd din znaliza relstiei (3.61) pentru calculul coeficientului
Cd' Ca urmare s-2 adoptat pentru tot programul calculul fIn dubl#
~racizi2 (D31).

O atentie decsebitd trebuie acordati calculului derivatelor
fn wrigine pentru care t.rebuiel s¥ se adopte metoda cea mai potri-
vit8, in funciie de oscilograma concretd obi{inut#.

Programul 8 fost conceput 3% poati fi folosit atit la deter-
min=rea parametrilor nesaturati cit gi, cu unele modificidri ‘con-
form r=la*iilor (3%.171)-(3%.1%7), la determinarea parametrilor satu-
ra%i.

Tn £12.%.11, 7.12 3int date v-riatiile curentului statoriec
. . . . ® . . .
lorgitatinsl 1D(t) ci curentului din {nf8surarea de excitatie

1210%, tn inCercarer de atenu.re dup¥ ixa longitudinal’ la motorul
3ircron de 000 VA, t-bricszt pentru obiectivul industriaI'CEIan, a
eX¥rui Aate 3¢ rro-ict% detulist Tn continuare.

tiseh.l1e Incercore iowgitudinal¥ - variatia curentului
stateric 1D = f(t).
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Fig.3.12, Ineercare longitudinald - veriaiia .curentului
din inf¥gurarea de excitatie iEl = f(t).

In fig.3.13 este datl oscilograma iEl(t) pentru o magini
sinoronk de 230 kW, 6 kV, leoo rot/min, utiligzatd ca magind auxi-

liark In standul de probd al Intreprinderii Constructoare de Ma-
gini Regita.

t

129486Y00maanni

\54 ={(t)

rig.S.lS. Ingercare longitudénall - veriajia cureatwlui
d din, tafligurarea de¢ exciteiie iBl = £(t).
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In fig.3.14 se prezint¥ atenuarea curentului statoric din
tncercarea transversali la aceeagi magini.

- Pig.%<14.kncercane transversald ~ -atenuarea curentuluz
. - din circuitul statoriec iQ(t).

In £ig.%.15 se d_!k variajia curentului din excitatie iB2(t)
obtinut in fncercarew cu satorul deschis, tet la megine sincrenk -
de 5000 kVA, In £ig.3.16 se deu inregistririle obfimute ‘din incer~

ea longitudinal¥ id(t), iel(t) - inregistrare simultani pe doul
ranale, In fig.3.17 ese d& variajia i ,(t) obiinut¥d in incercarea
cu statorul deschis, iar in fig.3.18 inregistrarea iq(t) obtinuti
tn incercarea de atenuare a cimpului dup¥d axa transversali., Inre-
gistriérile din figurile 3.16, 3.17, 3.18 s-au objfinut pentru o ma-
gin¥ sincron¥ utilizat¥ ce motor de pompd pentru transferul apei
din aval in amonte, la centrala de la Gfleesag. Acest moter cu pu-
terea de 10500 k¥, care nu a putut fi incercat prin metodele cla-
sice, este prezentat in fig.3.19, In timpul incerclrilor pe stand
prin metoda prezentati.

Aceste oscilograme s-au inregistrat pentru cele trei incer-

clri, cu atenuarea la zero a curentilor tranzitorii. In general
ele reprezint# variatiile respective la o vitezl relativ mic# de
dorularo & hirtiei, Pentru introducorea in programul de calcul de
obicei-se utiliseas¥ variatiile eurentilar, ebglnute "la vitese mai
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Fig.3.15. .Incercarea cu statorul deschis - atenu-re-
.curentilor din circuitul de excitatiec iZ2:F(1).

Fig.3.16. Incercarea isngiiaaiggig”;i;ditané a curentului
din stator iD=fT(t) gi din excitatie iEl=f(t).

mari de oscilografiere (30 cm/s, 1loo cm/s si mai mari), fixate
pentru a obtine o precizie cit mai mare.
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BUPT



N
> ) ;-:1lb; fﬁ...

Fig.3.19. Motorul sincron de 10,500 kW.

In program m#rimile au urmitoarele semnificatii:

iD =~ curentul statoric din fncercarea longitudinali;
iEl- - curentul din circuitul de excitatie din fncerc=rea
longitudinall;

iE2 - curentul din circuitul de excitatie din incercarca
cu statorul deschis;

iQ - curentul din fncercarea transversali.

Aici trebuie subliniat c¥d datoritd fgptului c& in relstiile de cal-
cul, apar rapoartele curentilor respectivi: iD, iEl, 1E2 g1 i3, ru

este necesard etalonarea oscilografului, iar in memoria2 c2lcul=:to-

rului se vor introduce ordonatele oscilogramelor.

In programul de calcul s-au introdus rezultatele miisur 'tori-

lor obtinute fn cele trei fncerclri In regim tranzitoriu efectu:te
pe o magin8 sincron3 proiectatd# pentru o ‘uncticnare ca motor 1la

CHlan,

cu urmiitoarele date nominale:

pute: ea gpqrentﬁ nonintld , 5 = Socc kVA
factorul de putere nominal cos = 0,9 cap.citiv;
turatia now}nalﬁ ny = 1000 rot/min;

tensiurea nomrinell Uy 6cco V + ¢

555 A ¢+ 5

E‘v

’

curentul noinir 1] I

1

>33

?

N

| WYL e vwﬁ'
‘ Y-, A UPT
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- frecventa nominnl¥, f = 50 Hz;

- conexiunea: 3tea;

- numirul de cii de curent fn paralel pe faz#: 3;

- num¥rul de borne scoase: 6;

- cla3sa de izolatie: B; ,

- rezisten{n pe faz# statoricH: R, = 0,029 0 ;(1la 20°C);

- rezisten*a circuitului de excitatie la sarcin#d nominali
gi rnctor de putere cosL( = 0,9, capacitiv: IeN='462 A;

- r¥cire: cu aer fn circuit fnchis;
- masc totald a maginii (cu excitatcare): 26.194 Kg;

- masa statorului: 8.760 Kg;
- masa plé&cii de fundatie: 3.640 Kg.

~
T

iracteristicile excitatoarei maginii sincrone:

- puterea nominall: PN

"

38 kW;
- turatia nominalé: ny = looo rot/min;
- tensiunea nominall : Uy 7 V;
Iy 506 A;
- clusa de izolatie : Reg g
- rezigternta rotorick la 20°C : 0,00466.S);
- rezisten%ta bobinajului polilor suxiliari: la 20°C:

0,00177Xy;

- carentul nominal

- rezisten%a bobinajului la polii principali la 20°¢C: 7,85,

- curentul de excitatie a1l exci'atosrei (excitatia fiind
Tn derivatie) la tensiune nominal#, In gol: 4,5 A;

- curentul de excitaie la sarcind nominal} : 6,05 A.

In "i..%.00 este prezentat rotorul maginii sincrone de
000 ¥VA Incercnte in resimurile tranzitorii amintite, in faza
tehirnniogic? de con3olidiare a Infigurfirii rotorice.

In fiz.%.2]1 este dat un detaliu 2l coliviei rotorice de
an~rtizare, pertru care 3-3u gitsit parametrii echivalenti longi-
tudin=li gi transversali, presentati in tabelul de la finele

preeramulei de c2lcul - TA2.1 - din anexa 2.

Pentru 1 verifica dac# citirile de pe oscilograme au fost
Ineute corect, in prosrum 3e tipdresc ordonatele tuturédr curenti-
lor tranzitorii, ordcnate care sint citite echidistant pe dome-
riy, fn furctie de {orma curbei. De exemplu, curentul iD, are or-
donistele corespunzitoare domeniului de variatie mai rapid¥ a fe-
nomenului notnte cu IDA, in num¥r de MDA=4, decalate echidistant
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la intervale de timp de trei sutimi de secund¥. Apoi urreizit or-
donatele notate cu iDB, In numir de ¥DPR=3%0, pentru care curentul
tranzitoriu 3e observi ci variazi ceva mni lent, «rdonite situu:-
te echidistant la intervale de timp de o zecime de serund®. I:

fel se procedeazii pini la atenuare=z 1la zero 1 curentului stastoric.
Analog s-au fixat domeniile gi intervalele de timp pentru cei-
lalti curenti, in functie de forma curbelor.

L !

LR

rETy

4

.,_.‘.,‘_,..

Y ‘

e
[P G,

'-L&._-Ai;s“... B S S o AP S U S OSSN

Fig.3.20. Rotorul maginii sincrone de 5Soo00 kW.

ij’o:‘t?lo

Tetaliu 21 rotou-
rului maginii
sinercne de 5000 k¥.
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entru Situatiile fn care variatia curentului este foarte
rapid% 13 $nceput, iar atingerea curentului se face foarte lent,
e3te recesarZ o vitezi mare de derulare a hfrtiei fotosensibile
15 Snceput. Lste recomandabil? ccrelarea vitezei de deru;are a
i.irti2i cu marc:irea timpului dat¥ de baza de timp intern¥ a osci-

lografului.

Aplicfnd aceste m#isuri privitoare la obtinerea gi citirea
.nsci]a:rémelor, timpul de calcul al programului 3se scurteazi sen-
3ibil. In cazul concret ~l1 programului prezentat, numirul minim
de d:te initinle privitoare la oscilograme, f8r¥ a micgora pfeci—
zin, a fost iD(57), IE1(51), IE2(54), IQ(42), deci 204 ordonate
fn totul.

Impedant> noninald (considerat¥ ca mirime de baz¥ pentru
rapcertare in calcule) este:

Unf U 6000

Z = = 1 =
ToLar 5., V3 osss

. . .98 .
Cu re-istenta unei faze 3tatorice de Rf = 0,029 8L, rezistenta
totals pe faz¥ In timpul incercZrilor a fost:

= 6,241 50,

R, Re + R 4= 0,029 + 0,0097 = 0,03%87 S,

fn care: R, 4p - o fOst rezistenys aditionald pe faz¥# introdus¥
’2 sistemul de m&sur3.

Rezistents totalX pe fazX, fn "per-unit" rezulti:

tezultatele ohtinute din prelucrarea o3cilogramelor sint
prezert:ite 14 fincle ororramului de calcul gi se fimpart fn dou¥
i rezultate intermelisre gi rezultate finale. Rezulta-
tele in*ermediare contin codurile de eroare din program pentru

o]

o
(v
W]
b}
-
J
4

toute integralele prin care Se verific¥ determinarea corecti a

:ntegralelor gi unele mirimi din calcul, controlgbile fnainte de
trecerea in "per-unit".

Rezultatele finale sint date in tabelul TA2.1 din progra-
mul prezentat In anexa 2 gi contin cei 11 parametri electromagne-
tici echivalenti dup# axa d gi dupd axa q, pentru stator gi pen-

BUPT



- 1lol -

tru rotor, inclusiv pentru colivia de amortizare. Valorile pari-
metrilor sint calculate in unit#ti raportate, fiind prezentate

fn tabelul TA2.1, iIn ordinea
X, r

Xar Xaqr XG o Xg» Xaqr *390 Taao

X T_ _ .

e’ e’ Tsq’ "sq

Precizia calculelor poate fi verificati in m2i multe mo-
duri. O posibilitate de verificare se referi la determinarea lui
X4 din probe care s-au putut efectua la aceastd maginé. Astfel
din probele clasice de determinare a lui x4, prin intermediul ca-
racteristicii de funcctionare in scurtcircuit trifazat stationar
gi partea liniar¥ 1 caracteristiecii de functionsre in gol:

Xq = 1,25

Din programul de prelucrare numericifi a oscilorramelor de
regim tranzitoriu, tabelul T.2 din 2nexa 2, rezultd:

x, = 1,271

d

Se observé o precizie bun¥ de determinare a lui X3, Pre-
cizie care aduce informatii gi despre precizia de determinusre a
celorlalti parametri, deoarece calculul, aga cum 3-2 aritzt =re
un caracter unitar.

-

Valoarea calculatl de citre proiectantul 2cestei magini
sincrone - Centrul de Cercetare gi Inginerie TehnologzicX pentru
Echipamente Hidroenergetice Regita, este:

Xy = 1,%08.

S-a utilizat fn majoritatea casurilor pentru oscilosrame,
developarea uscati (directifi) prin cxpunere2 materialului 14 lu-
mina zilei sau la lumina tuburilor cu neon. Aceastl develofg:re
este foarte operativi, oséilograma putind fi interpretat® 1 cf-
teva zeci de secunde de la scoaterea Jdir uparatul Inregistrator,
dar apare deznvantajul pierderii contrastului ir timp, 13c” este
expus# 1a lumin¥% timp mai Indelungat. S-s utilizs st si 1:velopa-
rea umed8 a oscilogramelor, care e3te mai ccmplicat?, ™nsX rezul-
tatele obtinute au fost foarte burne gi nnume, contr2s3t juternic
gi definitiv. De exemplu uscilogramele prezentite In fig.3.1”,
3«14 au fost obtinute pe calea developirii umede. Se chsorvi cil
fn acest caz se obtine un contrast foarte bun <i pentrn liniile
de marcare a timpului.

. ®
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Tn final 3e sublini=z¥ cele dou#d aspecte principale pri-
vind durata si precizia calculelor, care trebuie tratate cu aten-
tie densebithi - delimitarea corecti a domeniilor pentru efectua-
roa intoarrilelsr in functie de forma curbei gi adoptarea unei me-
‘.le p.trivite pentru deternminarea cft mai exact¥ a derivatelor

fr. ¢cri;rine.

Pe bazu celor prezentate se pot deduce urm¥toarele conclu-

1.- incerciirile nu implic¥ punerea In funciie a maginii,
probele fiind stztice. Ca urmare, nu este necesard o retea de pu-
tere carespunéﬁtoare fn c2zul motoarelor sincrone, respectiv nu
" este necesar3 cupleorea maginii sincrone (ca generator) cu o tur-
_Yin¥ sau cu alt¥ mngin¥ electricl. In cazul utiliz#8rii metodelor
.123ice 4e determinare a parametrilor, referindu-ne la magini de
outere mare, curlarea cu o magind de antrenare implic# in majori-

tatea cazurilor anumite dificul t&ti.

2.- In timpul aplic#rii regimurilor tranzitorii particu-
lusre miZina nu este solicitati eci din punct de vedere termic,
rici 1in pungtul-de vedere 21 valorilor cimpului electric iIn di-
ver3e pXr*i ale izolatiei.

3.- Pentru determinarcea parametrilor nu este necesar si
se cun>as5¢cd destre magind decit un numiir redus de date: datele
womi.2le (pentru “eterminarea imredantei nominzle si pentru sta-
“iliren curantilor inainte de inceperea re:imului tranzitoriu).

4.- Irrepri-trfirile 3e fzc foarte 3i »lu f3r¥ a fi necesari
2t=lorrrea In prezl2bil a oscilosrafului, ¢ toritd faptului c& in
relnfiile de caicul intr® ra.osrte de curernt!. Sirngura cerintd
23te o4 diunensinne: pe direciis ~r3donatei ¥ Tie suficient de ma-
re peniru 2 nu dimirnua precizio.

“.~ ""83urXtorile se efectueaz¥ pe baza upEr montaje foarte
simple. Ciicien*a miisuritorilor este deosebité,bdeoarece dintr-un
rouThAr total de patru oscilograme se determind unsprezece parame-
tri cchivalenti, ceea ce constituie deosebirea mare fat% de meto-
?olcria clusicd, in care din citeve incerciri (dous sau trei de-
rendente prafice) 3e determind maximum deiparametri. Este adevi-
rzt cf rrelucrarez matematic¥ a rezultatelor se complici mult
f:*" le cszul ciasic (ctnd pentru determinare ~par citeva calcule
elevertopre) dur o3t aspect 3e rezolvd folosind calculatorul nu-
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meric. Astfel'prelucrarea rezultatelor devine foarte operitivi
deoarece se folosegte acelagi program pentru toate maginile.Mon-
tajele efectuate au un consum mic de energie, prsctic neglijnbil, -
fath de metodele clasice. Astfel energia absorbitZ fn timpul re-
gimului tranzitoriu, cind valosrea maxim¥ a curentului este Ae
cca. 40 % din In’ curent care se atenueazi destul de ropid 12
zero, in timpi de ordinul secundelor, sau zecilor de secunde,este
negli jabil¥ fatX de energia necesarfi pentru o incercnre clnasici.
In acest sens, numai pentru reactant: de dispersie trebuie deter-
minat¥ caracteristica in gol, iIn scurtcircuit trif=szet simetric
gi in sarcin¥ inductivd. Numai- antrenarea in gol a unel migini de
ordinul citorva mepsawati, timp de crdinul zecilor de minute, con-
duce la absorbirea unei energii de citre standul de prob#, ciare
nu poate fi neglijat#. Pe de u1t# parte, pentru m~ngini de o 53t-
fel de putere reaiizarea unei 3arcini pur inductive constituie o
problem# dificil#i. Chier realizat# o astfel de sarcinl, ace=2stsn
va avea gi un CQréc{er ugor rezistiv, ca urmsre precizis determi-
n8rilor se reduce.

6.~ Cu programul prezentat se pot determina, pe c=le evpe-
rimentald, unii parametri (cel corespunziitori coliviei) pentru
care apar dificult#ti la determinarea prin alte metode. T'e aseme-
nea, prin atenuarea la valori diferite de zero & curgntilor trin-
zitorii, cu acelagi program de baz¥ se pot determin: vilorile sa-
turate ale parametrilor. Trebuie meniionat aici gi cel&lualt 23—
pect relativ la acest regim pentru parametrii saturati. In unele
situatii giisirea unei surse neinductive care s#i debiteze curenti
continui la valori apropiate de ciren%ii nominali prin iInfi:iurdri,
poate constitui o problem#. Totugi durata acestor curenti treluie
s fie de ordinul zecilor de secunde, deci surs~” nu trebuie s&
fie caracterizat¥ prin putere mare.

Te- Avind in vedere toate aceste nspecte, se =precinzi cd
pentru o magin# sincron#i de putere more, similar3 cu ce: care 14
fost Incercat¥, pregitirile gi realizares oicilogrumelor (inclu-
siv stingerile preglititoare de curenti pentru 2legere: sensitbili-
t8tii sertarelor de adaptare) necesitdl un timp de aproximativ 2
ore. Incerc#ri cu obf{inerea unor parzmetri similari prin metode
clasice necesit’® un timp de ordinul zilelor gi chiar zecilor de
zile dacH se au In vedere operatiile de cuplare gi de Adecuplare
pentru o magind de putere mare. Ca urmare, ace23td metodolorie de
fncercare este mai eficient® decit cea prezentati in stand-rde gi
fn normele interne, pentru unii din parametrii determinati.
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- Capitolul 4

QI1MPUL MAGNETIC IN INTREFIERUL MASINILOR SINCRONE.

Utilizarea practicl = unor metode numerice de analizi a
oscilosramelor regimurilor tranzitorii de stingere a curentilor,
este nosibilh cind masina este simetric¥ din punct de vedere
georetric §i electromngretic. Ce urmare metoda de determinare nu-
meric® a parametrilor echivalenti dup¥ axa d gi q, prezentat¥ an-
terior, se aplicd corect numai cind magina este simetriel.

Nocarece eventualele nesimetrii ale maginii se reflect¥ In
structura cimpului éin fntrefier, este necesar¥ o analiz# a cimpu-
lui mu-netic din Intrefier. O astfel de analiz3 trebuie s# poatH
confirma sau infirma ipotezele fdcute Iin gegitur¥ cu simetria ma-
ginii, ipoteze care au stat la baza stabilirii metodei de determi-
n=re 1 paranetrilor echivalenfiggEvident analiza cimpului megnetic
din Intrefier trebuie flicutZ inainte de determinarea parametrilor
echivalenti.

Rezultd o leg¥turl strinsi¥ intre 3tructura cimpului din fn-
trefierul maginii 3incrcne §i posibilitatea de determinare a para-
metrilor echivalen*i prin metode numeric¥ prezentat¥ anterior. De
2cee: e3te nec<sarf analiza fn primul rind a2 citorva aspecte pri-
vind structura cimpului magnetic din Iintrefierul masinilor sincro-
ne, i:zr apo} elatorarea metodel numerice practice, de analizi a a-
ce3tui cimp.

4.1e FORWA OFTIMA D& REPARTITIE A INDUCTIEI MAGNETICE
IN INTREFIERUL MASINILOR SINCRONE.

2¢1el. Conliitii de optim.

Ten3iunen electromotoare a unui generator depinde fn primul
rind de inductia magneticX fn Intrefier la viteza de rotatie datX.

s3e conziderd c¢d 1a functionarea in gol, componenta armonicH
= tonsiunii la bornele maginii sincrone este dat3 de componentele
ar-eni~e ule repurtitiei inductiei in fintrefier B= B(x), celelalte
inflo.rte =:3upra tersiunii rezlijindu-se in aceast¥ prim¥ analizi.
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Functia B(x), pentru valoarea curent#i 2 pwsului pclar,
x€ (_ o, 'IT], este o funci{ie impard dezvoltnlil¥ In serie Fourier

de sinusuri:
o

ce—

B(x) = 2 Bn sin n x ; n =1,%,5... {4.1)
n=1

fn care amplitudinea fiec#rei armonice se determinX sub forma:

—

'

fB(x) 3in n x dx (*.2)

o

1 3
n
-h,\,

Numai prima armonic# este util¥ toate celelalte producind
pierderi suplimentare, cupluri parazite g.a.

Exist¥ trei criterii mai importante de evaluare a calité-
tii curbei de repurtitie a inductiei magnetice in irtrefier.

Primul criteriu de evaluare se refer# la suma patratelor
arminicilor %ggfrioare ale inductiei:

- E 2
Sl - Bﬂ (403)

n=3

Minimul functiei S1 va corespunde celei mai mici abteri medii pa-
tratice a functiei B(x) de 12 o sinusoidi puriH.

Un 3lt criteriu de avaluare se ob%tine ~vind In vedere cu-
rentii turbionari. Deoarece pierderile prin curen*i turbionuri de-
pind nu de patratul armonicilor ci de patrstul unor prcduse de
forma n Bn,adicé de patratul produsului dintre ~mplitudines armoni-
cii gi ordinul ei, calitatea curbei induct{iei se poate evalua cu
functia: o0

S, = /__ n’B2 . (4.4)
n:3 n

Un 8l treilea criteriu se obtine avind fn vedere influents
armonicelor superioare ssupra transmisiilor telefonice. In nacest
caz calitatea curbei inductiei B(x) se apreciaz# cu njutorul furc-

tiei: e
- 2 (2 &
33 -7 X-;Bn \v.,)
n=3
in care: n sint coeficienti depinzind de ordinul n 21 srmoni-

cii gi considerind depender.’a influentei parazitflor teleforici
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de ‘recvent?.

In mod obignuit, din punct de vedere energetic, se utilizea-
2% pentru = avalua calitatea curbei de repartitie a inductiei B(x)
nrimele dou? criterii adic# indiecii S, gi S,.

Ixisth mai multe modalit#ti prin care se impune In cadrul
prciectarii forma curbei inductiei, optim# dintr-un anumit punct
de vedere /11/,/15/,/54/,/671/,/69/,/75/,/87/,/119/. La magini cu
poli jroeminenti realizarea inductiei dorite in intrefier se ob-
tine pe calea modificirii {ntrefierului de-a lungul pésului polar,
isr 1. mnagini cu poli fnecati, aceasta se obtine prin repartiza-
res potrivit# & tensiunii mignetomotoare pe crest#turi.

4.1.2. Realizarea conditiilor de optim la o magin¥

cu poli proeminenti.

De regul¥, maginile sincrone cu poli proeminenti (de tip
hidrocenerator) sint magini lente, multipolare. NDe aceea studiul
cimpuluil se poate face f#r¥ s comite erori mari, in sistemul rec-
tangul:r de coordonate neglijigq curbarea suprafetei pe circumfe-
rinta masiniil gi considerind numai fntrefierul intre suprafata
ferOmagnetic% a 3tatorului gi a polilor. Determinarea curbei care
Cescrie talpa polard, pentru a obtine inductia dorit# in intre-
fier, se poate face pe calea rezolvirii analitice a ecuatiilor
Pois3on-Lnablace prin metoda separirii variabilelor /67/,/84/,/85/
/91/. C~alculul se face consdiderind axele conform figurii 4.1 :
ax2 x Jdupd suprafats circumferintei statorice, iar axa y dup# axa
jen~itudinal¥ s polilor. Linia suprafetei circumferintei stato-
rice este échipotentia]ﬁ, svind poten!ialul magnetic nul. Axa de
;ictrie dirtre r£olil masinli, axa transversald x= i‘2§/2 , este
de .semenes lirie echipotentisli gi potentialul ei se poate lua
erral cu zero.

Intrefierul minimr 2l maginii, é o » 8re loc la x=o.

Ferma suprafetei tdlpii polare este necunoscut#d, dar aceas-
t% uprafayt este de ajenenes cchipotentiall magnetic. Conditia
cire Se impune csté ca inductia s¥ aib3 o variatie armonicX¥ la su-
Lrafqts circunferintei statorice (y=o), variatie care 3% aibi¥ pe- 1
ric.dix: D Z;.
“a 32 cunsiderd efectele de capit ale maginii, deci cimpul
se presupane plan paralel. Sc neglijeazi efectul crestiturilor.

statorul gi rotorul :int fn repaus. i
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\

Fig. 41

L 4

Pentru cimpul plan pa—nlel cunsidor .t courtl Ty

potentialului maegnetic nre forme:

2 2
v, %,
-} 2*[3 2

g Y
In concordart? cu wmetodn Feourier-"nler ¢ 3¢ 11
bilelor /67/,/84/;/=5/,/71/, functia crntoats POt

lar al
tiilor:

=0

cfmpului mazrn -tic poate 'i pus -ab form ;= lu

'

X =f(x) si Y=Yy

fiecare din ele depinzird de o sin:sur¥ ceordon:t?,

Um(st) =XYX

Diferentiind gi Inlocuind fn ecua‘*ia Laplace, se -

V2 Dy

b ¢ . . .,
Yra—-;-z + x’-_5—y-§ = C y 32U pran Tf."p.’rﬂ“\lf‘t' “u L

l}—-zzx + lfb—z?y =0
X x y K y

Aceastl egalitate este fTnuepliriti duci:

unde

1 0% 1%
Y/Dy:

K

~

X ¢ x!

K este un numiir osrecare.
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Ecualia initiI& Laplac: (4.5) poate fi pus¥ sudb forma a
douX ecuatii omogene, de ordinul doi cu variabile sSepsrate:

:-%3;. -2y =0 (4.10)

Y

:%;_% + kz X =0 (4011)
X

R3dXcinile ecuatiei caracteristice corespunzitoare ecuatigi
(4.10) sint reale p, 2 5 % k. Solutia scestei ecuatii are forma:
! .

- ky -ky .
i
RE¥dacinile ectatiei caracteristice corespunziitoare ecuatiei
(4.11), sint complexe P1,2 = ¢ J k. 30lutia "cestei ecuatii are
‘forma:
X = E.'.1 cos k x + E, sin k x (4.13)

Pentru %=o, ~cuntiile (4.10) gi (4.11) iau forma:

2 €
”_‘a_,% =0 ; %—% =0 (4.14)
R y

$i re.o.varea 1or conduce la aparitin unor membri suplimentari fn
expresia potentifalului sc-lur sub forma sumei:

Rezults cZ por .ru caznl general solutin se poate scrie:

, - 1- Vo -k N - .
X,y s (Tye Yeboe ")(Elco:kx+5531nkx) + mytmox+mgy (4.15)
F . [4 . M

Cravicientid Ty Doy Ty Ea, My Ma, Ry 3e determin¥ din
~ondigiilc 1y frontierd ale rroblemei.

Deoarece potentialul suprafetel Statorice, luat fn originea
y & fost luat egal cu zero, solutia se poate simplifica. Rezultl
ci termenul constant este nul, iy =0. Considerind permeabilitatea
magnetich a otelului foarte mare A DM, se poate admite c¥ 14
niile cimpului pitrund fn suprafata statorului sub un unghi dr.ptn

adic3 la y:=o- ‘b
H = - Um

x R x

Din aceasta rezultd me = O.

=0 (4016)

Avind Tn vedere ci 1a suprafata circumferintei statorice
cimpul magnetic este o functje armonic3i cu perioada 2 &, adicl
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B (y=0) = Bg’cos oy , (4.17)

3

rezult¥ c8 sint nuli coeficientii m si E,. De asemenea rezult#
factorul constant al variabilei independente K = N « Cu =ceste

determin¥iri expresia otentialului scalar este:

Um(x,y) = (Cl oKX C, e-ky) cos k x (4.18)

Constantele C, gi C, se determinf astfel: cu expresia po-
tentialului scalar se determinad inductfia cure pentru y=o gi
/uljsvpo’ va trebui si satisfacH# relatia (4.17):

) U
B =0)= = - —_— = - C,-C,)k cos k x =
y(y ) Mo y Z’o(\cy )y =0 Po( 1 2)
= Bg cos k'x (4.79)
B (yFo)= ,}U"‘ —1)
yFo = i =
PeHy™ = Aol Dx  y=o= Mo(Cy*Cp)k sin k x = o
de unde-rezultﬁ:
n
Cqy -C, = - —
1l 2
Pok
C1 + C2 =0
. 1
Deci: C, =-C, = = B (4.20)
1 2 2 pok 5

Cu aceste determinfiri pentru cceficienti, potentizlul mae-
netic scalar se poate scrie sub forma:

RS -ky
1 - e
Um(x,y) %f cos kx =
Pok 2
=2 Bg—sh ky cos kx = (4.21)
Pok ‘

Imaginea liniilor cimpului magnetic din fntrefier gi una
din liniile echipotenatiale - linia ab, rezultate din expresia
(4.21), a potentialului magnetic scalar este datd fn fig.(4.2).

Pentru a respecta repartizarea dorit# a cimpului magnetic
pe suprafata statorului, suprafats tHlpii polare trebuie 3% coir-
¢id8 cu o linie echipotentialli, pentru c=re pctentialulare o v:-
loare oarecare,'de exemplu cu linio ab, adici suprafata tolpiil
polare este descris# de ecuatia:
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.. (<,y) = cunst.

Acenstd conditie se indeplinegte pentru:

sh k y c .
—_—— = = conste.
co3 kx (4.22)
vl
‘ |
%/ [I\\\N
| |
a b
' |
|
Y ®2 X
Fig.4.2

Acen3tH constanti 3e poate determina din conditia y= J:
. L ¥ ]
rerntru x=o, deci:
- C = sh k:;; (4.23)

In concluzie, ecuniia t#lpii polare care asigur¥ la o magin#
3ircron® cu poli proeminen%i o repartitie sinusocidald a inductiei
pe circumferinta statorici¥ este:

o

77' sh. ——-5’

sk 72 = 7 S . (4.24)
‘ -
cos 3 X

Acea3td relatie exactil se poate Inlocui cu o alta mai sim-
pld, considerind aproximirile:

—

: — o~
3h L 0 - A gr—
fG (o] O

G i (4.25)
z \B 3. R ’ .

Cu aceste aproximeri, ecuatia simplifie it care descrie tal-
P2 polard este:

"
y 5 —2 (4.26)
cos L «x
G

Aceastli ecuatie descrie cu suficient® precizie pentru nece-
8it¥%*1 practice, forma conturului tXlpii polare, care satisface
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optimul considerat din punctul de vedere 21 irductiei In limitele
unei acoperiri polare de 0,6 - 0,8 din pasul polar.

In practic#, fn unele situatii, chiar form=2 simplificatX
(4.26) a ecuatiei nu se poate respecta. De aceca uneori se =lege
o solutie care simplificd gi mai mult tehnologia - se prelucrenzi
talpa dup¥ un arc de cerc care se aprcpie ca {>rm¥ de curbi des-
cris¥ de ecuatia simplificat#. Ma2ginn sincron# pentru care s--u
f¥cut mi¥surfitorile in vederea decterminirii structurii cimpului din
fntrefier (aceeagi magin¥ pentru care 3-au determinat'parametrii
electromaegnetici) se.g#isegte in aceastd situalia, adic® ~re talpa
polar# prelucrat# dupd un arc de cerc, de razid mal mici decit raza
rotorului. Rotorul astfel realizat a fost prezentat In fig. .20

L 4

4.1.%. Reaiizarea sonditiilor de optim 12 o masin®

cu poli fnecati.

In aceast# situatie, fntrefierul fiind conitant, repartitia
inductiei este dat¥ dg¢/curba solenatiei, 1la care se =2d.ug¥ anurite
influente. Forma de repartitie a inductiei care szpare la majorita-
tea maginilor, corespunde unei variatii liniare trapezcidale (cu
modulare fn trepte). Se considerd solutia constructivd clausic#, in

care rotorul este previzut cu un "dinte" in axa "d" de l&time mare.

Inductia magnetic¥ corespunzitoare rotorului este simetrici
fatd de axa "d", gi se raporteaz¥ la inductia maximi din dreptul
dintelui mare rotoric. Ca urmare limitarea B(x) & Bra
sub forma:

« S€ va pune

B(x) = 1 (4.27)

Avind In vedere cele douB condi%ii de optim m2i import-nte
analizate anterior, adic# minimul 3umelor S, gi S, din (4.7) «i
(4.4), se pot formula urmétoarele dou¥ probleme de proiectare op-
timall:

Problema 1. S# se gliseasc# func‘ia B(x), care 3e supune
limit¥rii (4.27) gi conditiilor la capete:

B(o) =B(%) =0, (4.2F)

care 1a o m¥rime dat¥ 2 primei armonici, renlizeazi minimum sunmei
patratelor amplitudinilor armonicilor superioare, adici miaimum
functiei (4.3).
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I'rorlems 2. SK se giseascy functia B(x), cu care in aceleagi
vonditii (4.27) gi (4.28), s¥ se obtin# minimul Tunctiei (4.4).

Rezolvarea acestor probleme se compl;cé prin aceea c# func-
tiile (4.3) si (4.4) sint date sudb forma undr serii infinite. Folo-
sind egalitztea lui Parseval /84/,/85/,/91/, aceste functii se pot
pune sub forma unor integrale definite, ceea ce permite utilizarea

formulelor obignuite din colculul variational.

nln relatia lui Parseval:

n W— UfoB (x) ax
n= 1

extrX¥gind armonica fundamentald se obiine:
/

’p
Z v2=2 fs - by sin )% ax (4.29)

l
0

in care s-a notat cu b1 amplitudinee armonicii fundamentale.

In mod analog se deduce relgtia de calcul pentru criteriul
(4.4)- gare da m1n1mu1 pierderilor prin curenii turbionari:

el v/
Z n b =$;¢//}—— - b1 cos x)2 dx. (4.3%0)

_ dx

n=3 A

S5-1 ajuns la urmiitoarea problem# de calcul variational: s#
3e g¥sessch functia R(x) cure satisface condijia de limitare (4.27)

g€i conditia 1a capete (1.28), care la o mirime dat¥ a amplitudinii

primei armonici: —
"

- by =_-/2- fB 8in x dx (4.31)
I -
e3te intesrala minim¥ (4.29), respectiv integrala (4.3%0).

Conform /84/,/85/,/91/, condit{ia necesar’ gi suficient¥ ca
intesrala (4.29) s3 fie minim#, adicX¥ B(x) s& fie extremall a in-

tegralei (4.29), este ca 3B(x) si fie solutie a ecuatiei lui Euler
de f~rma:

o1 ¢ (A
—_ . Y : =0 .
St T w5 (4.32)

fn care P' eate derivata In raport cu x a functiei B(x), iar L e
o firc'ie ~uxilisrd carr 2zultd din exprimarea reneralX a integra-
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]
J(B)=/L(>.',B,B') dx.
a=0
deci L este o functie de x, de inductie B gi de derivata B' a in-

ductiei /91/. In cazul considerat al problemei 1, relatia (<.09),
variabila B' lipsesgte, funclia auxiliari este:

L, = Ll(x,B)

1
iar ecuatia lui Euler devine:
7oL,
—— = o.
=B :

Ca urmare functia‘auxiliaré se poate exprima:
L, = (B - by sin x)2 + A_ 5 s 33
1 = - b, sin x o B sin x (133)

In care 7\0 este multiplicatorul Lagrange (constant# re21%) care.
se determin¥ In continuare. Prin Inlccuire, ecuatia lui Tuler
devine: '

L, . Y ain g - .
ﬂi:;- = ZXlB(x) - by sin x]~# o 8inx =0
din care rezult# curba extremal¥ pentru criteriul (4.3) sub forma:

B(x) = (b1 - =2) 3in x (4.33)

sau exprimarea simplificati;

B(x) = a sin x (4.34")

Prin urmare functia B(x), solutie pentru protlema 1, eite

a 8in x, acolo unde a sin x £1 gi B(x) = 1, acolo unde a sin x> ]

Acest tip de varistie este reprezentat In fig.4.3, curba 1.
Deoarece functia Ll este degenerat#, adic#é

2

BO
condit{ia de continuitate .a tangentelor nu este obligatorie.

Valoarea amplitudinii primei armonici b1 si m¥rime= zurei
seriei (4.3%) depind de coeficientul "a”" din (4.34').

Valorile a £ 1, sint nerationale (magsin2 este slab {0}~ :-it%),
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. deosrece se obtine o valoare diminuat¥# pentru maximul inductiei
Ain “ntrefier. Fentru 3 > 1, amplitudinea primei armonici cregte,
jir scn oseriel (1.%) cregte.

Ca ufmare e3te necesar 3% se stabileasc8 o valoare interme-
diarX pentru a. Sint seumnificative rezultatele calculelor privind
cuylitatea curtei de repartitie a inductiei, pentru magini tip tur-
hozerarator /7/, evaluat¥ cu criteriile S din (4.3) gi S, din
(1.4), “unctie de 1li%imea dintelui raportat¥ la intreg intervalul
prler - fiz.d4.% i 4.4.

'g't? lb’ | B?
72~_______—————————_—9“—____- I
()4
a8
05
Q4
- 0 02 ac a6 a8 LT
0 o _ 2
F]%.4.3.
1'% by 591 Y
1.2
, 12t
/ b7
c8 ol Jé
105,
04
.
O(g o
v VI v r + v v 3
0 Q2 Gl 06 08 0 02 0. @6 oY)
Fﬁ% L&k b F?% b.g.c.
In fip

meded sint dute grafic rezultatele acestor calcule: va-
riz'ia anititudinii primei armonici gi valorile eriteriilor Sy gi

.
Dy e
[

in cuncluzie pentru problema 1, solutia este dat¥ de o func-
“ie compu3d din douX tipuri de variatie: o variatie sinusoidall
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dat¥ de (4.34) gi un palier - inductie constant® in dreptul dinte-
lui. Valoarea coeficientului variatiei sinusoidale rezult# In func-
tie de cazul concret considerat, corelind amplitudinea fundamenta-
lei cu minimul seriei (4.3%).

Pentru problema 2, functia B(x), pentru care integrala (4.%0)
devine minim¥, functia auxiliar# /891/, trebuie s& satisfaci ecuati=
lui Euler:

(;— - by cos x)2 +7\° B sin x , (4.,5)
x

ecuatie care ia forma:

M, 8in x - 23— (B' - b cos x) = 0 (4.57)
X
sau .
)‘o sin x - 2,(B" + by sin x) = 0
')‘os1nx—2'8"-2b1 sin x = 0
Deci: .
. 2
B" = g—% = :AQ - bl) sin x
X
B' = dB . ( 212 - bl) sin x dx= (bl— ;52)_003 x + C1
dx 2 2 -

Curba de repartitie a inductiei sub forme generali este:
_ Noy . |
B(x) = (b1 - —) sin x + C1 X + C2 (4.38)
2

Aceastl relatie (4.38) feprezinté curba extremal& cszre sacis-
face minimul relafiei (4.30) 'gi prin urmare este 3olulia problemei 2,
cind. repartitia inductiei este comﬁusé dintr-o variatie de tip (4.38)
gl un palier B=1. Deoarece functia auxiliari nu este decgeneraté:

2
L
}—b—;% =2 Jo , (4.39)

in punctul atagat extremalei gi frontierele domeniului B=1 trebuie
s# se indeplineascH# conditius de continuitate n tangentelor, adich

la B=1 derivata =2 2 din (4.38) trebuie s# se anuleze deoarec: 1a
frontiera domeniului :%—% = Q.

Deocarece curba inductiei este gimetric®# fatd de axa d tre-

buie analizat intervalul 0 < x <4 .
2
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pin B(J) = O rezultid coeficientul C, = O.

Dacl x  e3te valoarea pentru care B=l, conditiile B(xo)=1
si P'(xo)=0 (racordarea tangentelor) conduc la sistemul:

No _
(hl - —) cos X, + C1 =0

2 (4.40)

o . -
(hll- -;7) sin x  + C1 Xy = 1

din cure rezultd coeficientul

No

C1 = (—;— - bl) cos x, (4.41)
Torma curbei inductiei este dat# fn fig.4.3% curba 2, iar in
fig.4.4.2, sint date amplitudinile primei armonici gi valorile cri-
teriilor de calitate (3, si S,), In functie de raportul partii in-
tervalului polar neocupat de infi#gurare gi intreg intervalul polar.
Je observd c# variatia inductiei pentru care fuhctionala
4.3 este minim#, este apropiatii de cea pentru care functionala 4.4
este minim3. Pentru comparatie, s§mwt date in fig.4.4.c amplitudinea
rrimei <rmonice gi valorile rezultate din functionalele 4.% gi 4.4
la o variatie fbcal liniar% a inductiei, care apare In mod obignuit
la turberseneratorul de constructie clasici.

K x 0 < x 4 1
v ‘ K

B = . Fig.(4.3) curba 3
1 Tl o x et

In fig;4.4 variabild este rapcrtul p#r{ii neocupate de inf¥-
gurarz ("dinte rcteric mare"), la intreg intervalul polar, obser-
z ¢ cel m»l bun raport este apropiat de 1/3, ceea ce se gi
realizeazd lx majoritatea magirilor cu poli fnecati.

<
)
>
2
=
|
Ja

Curba 4propiitd de variatia local liniar¥ - curba 3 din fig.
4.3, e3te caracteristic# pentru toate maginile actuale cu cresti-
turi es:le, 1a care In fiecure crest#dturd se giisegte un numir egal
de conductoere. Curbele din fig.4.4 aratd ci aceastd variatie local

Tinisr? - indue*iei nu este optim¥# din punctul de vedere considerat,
dur este 31impl¥ ca utilizare.

Astfel dacid 3e di amplitudinea primei armonice b1 = 1,05
(care npoure nvual 1a maginile sincrone cu poli fnecati), la o fnfH-
curare cu lirte rotoric eare ocupit aproximiativ 1/3 din intervalul
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.

polar, utilizarea unei variatii de forma solutfiei (4.33) cu deter-

minarea (4.39), permite ca in compiratie cu situatia obignuit® si

se micgoreze suma patratelor armonicelor superiozre aproximiliv de
dou¥f ori, iar suma seriei (4.4) care determin# pierderile prin cu-

renti turbionari ai armonicilor superioare, aproximativ de gapte
ori.

Aplicatie pentru o inf#igurare cu dou$f zone 1la o
magin¥ sincron¥ tip turbogenerator.

Respectarea cu strictete a repartitiilor optime z2le induc-
tiei, prezentate anterior pentru magina cu poli inecati conduce
la complicatii tehnice care fac insuficientd aplicare~ practics

m

acestor solufii. De aceea se caut¥d solutii de compromis care siX
fie mai ugor de realizat tehnic gi care aproximeazi® satisfkciitor
curbele optime pentru repartitie /6/,/7/,/9/,/6%/ .

Avind in vedere functiile analitice care dau repartizarea

inductiei magnetice in intrefier, optim8 din punctul de vedere =21
criteriilor S, sau S,, se analizeaz¥ o astfel de solutie de comn-

promis care se utilizeaz#i la turboveneratoarele de mare putere /7/,

prezentat¥ principisl fn fig.4.5.

Fa’e. 45

Variatiile gHsite pe primul dcmeniu o £ x é_xo (deci sirna-
scid#, sau sinusoid¥ gi vesriatie liniar#) se pot aproxima cu seg-
mente de dreapt®, deci cu repartitii liniure 2le 3olen=%iei, re

domenii, ceea ce este mult mai ugor de realizut In prrctiesd., “afi-
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surarea s2 poate re nliza cu dou¥ tipuri de crest#ituri - fig.4.5,
obtiinirlu-se cite o variatie liniar3 a solenatiei pentru cele dous
In¥ltimi dle crestiiturilor. Dezvoltind cele dou#i repartitii trape-
zoidale ale tenaiunii magnetomotoare in serie Fourier, /84/,/91/,
/139/, cu nctatiile din fig.4.5 se obtine:

y 3
4 21 sin n x sin no(
Fl == = )
' I — n
1 - ’3 ’..ll ) (4.42)
4 % sin n x sin n«,
R ) 7
' nm1,3,5,... n
Consider?m amplitudinea armonicii fundamentale constanti,
adici: a, sin, ‘ a, sing
AL = i 1 1 + < 2] =ct (4043)
L KXy < ‘

Fentru ca armonicile de ordinul 3,5,7 si se anuleze, adicH

= A =

5 A7 =0 L

As
trebuie ca: -

3, sin 341 . a. sin 3&2 -y
o § A 2

a, sin 5oL, a, 3in 5ol

1 Ly 2 2 =0 (4.44)
ol oL -

53 3in 79(1 a, 3in 70&2

+

1]
o

(1 &)

5S¢ c:uid o relatie fntre ol gis{, gi o relatie fntre a; s§i a,.
"ed:rece 3irt trel ecur*tii, una din ele este identitate. Ce urmare
re’a*iile dintre C\Zl gi < oy Gy gi %5, trebuie cHutate in conditii-
le in care este 3atisfi#icut¥ relatia:

sin nely = in n, = O. (4.45)
et Tnzeamn® el arc-.—leo(l gi X 5> trebuie s¥ fie mH#surabile
o iogti de H/ » 1ar raportul lor trebuie s& fie un numir fntreg,
2dic?

A 5

—'—:}: ; (I‘: :2’3,4,00-)

X 7
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Arcul total pe care se poate repartiza excititie este i
mic decft jumZtate din intervalul polar, ~dic#:

—
A L L
2
De aici rezulti 68 armonica de ordinul 3 nu poate Indeplini condi-
tia anterioari.
Pentru celelalte armonici solutia trebuie clutath pentrn va-
lorile din tabelul de mai jos, ob%tinut cu conditiile -nterioure:

17 _K o

n n

) 1 — 2 —

I} -—I —-/

> 5 5

7 1y, 3¢ 2w, 2@

7 " 7 7 7
o | v, 3y, 27| 2w, 2i,4r
9 9 9 9 9 " g

Pentru a anula o armonici este necesar ca pentru ordinul
respectiv amplitudinile s¥ fie egale gi de semne opuse.

Cu K = 2 se obtine:
oLy =2t i £, =27

= =f , Fentru ca armonica de ordinul n 3u Se

anuleze trebuie cu:

L

a
—2 L gin nel; + ain nol, = 0
ol a
1 72
Pentru K = 2 obtinem:
84 .
2 —= 8in noll + 3in no(2 =0 (4.46)
a
2
Fentru dLl = ljﬁ‘ gi 0<2 = Q'Z‘ armonici de ordinul 5 nu
24
? exis3t¥ gi pentru ¢ srmo-
nica de ordinul 3 si se anuleze, trebuie ca:
9 — —
2 Lsin3. I +sin3. 20 =0
a. 5 5
4
adicH¥
%
—= . 0,99} - 0,5877 = O
a2

de unde rezulti:
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(4.47)

rny

= 0,618 si = 0,309

o | o

N [
0 I o

-

2

Solutiile analizate anuleaz® gi armonicile de ordinul 7,
%3+lo K, 5+10 K, 7+lo K, ega cum se verific# cu relatia (4.46):

e T
L_ n [ 3 ! 5 3+lo K [5+1lo0 K T7+lo K
— = — 25— 27 7~
Ny g- (N ZP n -53-[; 57 51 ]
0,6185ir naty | ©0,5377| 0 [-0,5877| 0,5877| O  [-0,3877
4 I S A
, é— - 147‘ 46—~ ‘ 547
nd - 5/: 2 i -5-1 —5-11 lo7 c
sin ne 5 -0,5877( O 0,5877( -0,5877 0 '0,5877
[V ———— it e L —_———— —
Lo . - : .
Lu —= =X = 2 1inseamnd c& din totalul crestéturllor,
oy jum#tate se iau cu dimensiuni diferite
(fig.4.5) iar arcul pe cire se @#tind crestiturile cu dimensiune

m2i mic¥, este ezl cu srcul pe care se extind crestiturile cu
] )

Jimensiune mai m:re.

Relativ 14 Infltimea crestiturilor, considerind aceeagi
densitate de curent pentru tcate conductoarele Infdgur¥rii de ex-
cita*ie, raportul Infltimilor va fi:

a

a
. 1 2
o= B¢ mare - Al P X2 - El. oL 2 +1
o :
h, mic a, 85 3
A5
care in cazul considerat este:
“ = 0,618 +1 = 1,618 .

¢

L8 aceeayl l¥8time a crest3turilor, raportul dintre num&rul
e arire rin cra2stiiturile fnalte gi num¥rul de 3pire din crestitu-
rile 7o trebuie oi

sicl, fie egal cu K _.
\

Decurece nuiiirul de spire trebuie si fie Intreg, rapoartele
de namere le spire 13:3 gi 8:5 sint cele mai apropiate de valoarea
rezul t:t® pentru Kc.
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Ca urmare, cu rapoartele numerelor de spire teinice rsali-
zabile Kcl = 1,629 si Koo = 1,6 , «rmonicele de ordinul 5,5,7,
3+410K, 5+10K gi 7+10K vor fi foarte mici. Acestea nu
lipsesc efectiv din spectrul cfmpului tocmni datoriti diferente-
lor dintre valorile acestor rapoarte si valosrea idesl® 1,A1%.
Este util de vizut, in aceste conditii practice, cit de mari sint
amplitudinile armonicilor mentionate, comparativ cu armonicz fun-
damentali.

Din (4.43), amplitudinez armonicii fundamentale 3e poate

—

]

scrie:
a s
A =_§; —g~( 1 2£§ sino{ |, + sind,) (4.48)
1 a 1 2
oh a8 K3

iar din (4.42) rezult® pentru amplitudinea armoniecii de ordinul n:

a a 0[
A =4 l? -2 A —Tg sih nol, + sin no(.) (4.49)
L A P ! i )

Prin raportare rezulti:

8) oo
A = —— 8in no(1+sin n0(2
n _1 2 K1 .
—-— = 7 (4.50)
Ay o2 o | .
-— ——sino(l + 3in o 5
8 o1

Calculul termenilor care intr# in relatin (4.50) pentru cele
doull valori Kcl gi Kc2 este prezentat sintetic fn tabelul T4.4, In
functie de ordinul armonicii.

In tabelul T4,{.s-a notat:
0,625 sin na(1 + sin n&,

n2

1]

Nl(n)

0,6 sin no(, ¢+ sin ng 5
N,(n) 7

Cu aéestea, se obtin valorile procentusale ale armonicilor
mentionate, fatli de fundamentalk®, pentru Koy gi 7 ,, , prezentate
fn tabelul T.42in functie de ordinul armonicii.
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n | b)
S ’)T—T’
0,6°° in nly | 0,52441 ) O | -0,59441 | 0,59441) O |-0,59441
c,5 3in no. | 0,5706%3! O |-0,57063 | 0,5706% 0 |-0,57063
M, (n) 7'%111 o -1’3535 1,25‘2ls 0 -9,082.
do” lo lo .lo
ta(n) -1,205.| 5| 3,5.18% -3,202. o | 2,352
o~ .lo .10
Tabelul T.4,2. LA
n ’ 3 5 7 23 25 27
KC1=1’615 5,580 O 1,0255 9’5. o 0,68:3
1072 .10~ .15 .10
An(% Ain Al)
' Foo= 1,6 0,14 | 02,6, ' 2,4. | 45 |1,8 2
1072 1071 o

Min rezultatele acestor calcule rezult’i c¥ armonicile 3, 5,

7, 3+lo ¥, 5+10 K gi 7+1lo K sint practic neglijabile fat3 de fun-

duzentals.

Daci se face calculul pierderilor suplimentare pentru o ast-
“el de fnfiicurare, cu coeficientii de pierderi din /122/ gi se com-
nar# cu rezultatele obtinute folosind coeficientii de pierderi ob-

tinuti pentru o Infisurare de tip clasie, cu <X =

(valori atilizate fn mod obignuit 1a maginile sincrone actuale, cu
pol: Trecati), se¢ ojunge la concluzia c¥ solutia constructivi ana-
li7zat%, micgerenz pierderile 3uplimentare de 5-6 ori. Degi tehnica
se complicl, avantajul ~cestei InfHgurfiri este evident din punctul

de vedere 1] randamentului gi w4l Inc¥lzirii.

7/

zg—sau < =
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Sint posibile gi alte combinatii pentru a obtine o iInfigu-
rare bizonald, precum gi utilizarea unor InfHgurdri trizonale, la
care se pot anula un numir mai mare de armonici, dar necesit# o

form# constructivd mai complicatH.

" 4.2. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A REPARTITIEI
CI''PULUI MAGNETIC DIN INTRGEFILR.

Producerea gi transportul energiei electrice 2u loc cu pier-
deri minime cind tensiunile gi curentii au vari:tii sinusoidsle 1iIn
timp. Dac# variatia tensiunii nu e3te 3inusoidal¥®, randameritul g1
factorul de putere scad.

Toate procesele care apar la conversia electromec'.nicad a
energiei intr-un generator sincron, depind de repzrtitia real¥ a
cimpului magnetic fn intrefier. Aceast® repartitie depinde de o se-
rie de factori careé nu pot fi luati in intregime in ccnciderare fn
calculele de proiectare. De aceea o0 important#i mare o are stabili-
rea unor metode practice de analizi a cimpului pentru o magini
deja construitf, fIntr-un regim oarecare de functionare gi stabili-
rea unor criterii practice de apreciere a unui generator, din punc—
tul de vedere al repartitiei cimpului.

Exist¥ stabilite relatii de calcul gi indicatii de determi-
nare a unor mirimi care caracterizeaz# cimpul magnetiec din intre-
fier, dar dificultitile apar la aplicarea practici -a metodelor.

4.2.1. Metode clasice de determinare experimentall

a cimpului magnetic.

Dac# fn fntrefierul unul generator sincron exist# un cimp
magnetic cu repaertitie sinusoidall in spatiu, cu lungime de undX
25 /w, cu amplitudine constant® gi care roteste cu viteza unshiu-
lard constantd s /rad/sec./, tensiunea electromotoare indus® in
Infiguréirile statorice are o varintie sinuscidal® in timp, cu frec-
ventd constanti:

p |
f;w’_= S__L/Hz/,
20 2

unde p este numBirul perechilor de poli, iar W este frecventa
unghiulardé a tensiuniis
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1n realitate, repartizarea inductiei nu este sinusoidald¥
ci prin urmere cfmpul magnetic din fntrefier nu este o und¥ sinu-
soidals in spatiu, cu =mplitudine constantd in timp. In caz gene-
ral se poite 2xprima sub forma anei serii duble de armonici, de
timr i -ie 3pi%tiu ~le inductiei, sub forma:

>o >
. . K i
n - _>_ Z B.., 8in (u,Dt + =L x +&F- ) (4.51)
= =w 11 K G 1K

uride:
By - amplitudines armonicii cfmpului de ordinul i de timp
si de ordinul K de spatiu;

W - rrecventa unchiulari;

x - coordnnuta curentd a punctului considerat pe circum-
“erinin interioar¥ a statorului.

¢ - pasul polar;

\f (v T faza armoniecii de ordinul i de timp gi K de spatiu.

L 1)
Principalele metode de Jdeterminare a cimpului magnetic din

ntrafierul micinilor clectrice de curent alternativ /12/,/24/,
/56/ ,760/,7107/ previd m3surXitori sau m#suritori combinate cu cal-
cule analitice. M#isuritorile se rcfer® 1a instalatii (sonde) pla-
sate pe cirvcumferinta maisirii, cu unul sau mai multe conductoare
de miAsur¥, paralele cu axa maginii, s2u cu o anumitd inclinatie
faii de ax¥. T.e.m. indus¥# In astfel de spire, este suma t.e.m.

de diferite frecvente, fiecare din ele induse de anumite armonici
de spatiu rotitoare in sen3 direct g§i In sens invers. Atit armoni-
cile 1. spz2‘iu cft gi cele de timp ale cimpului conduc la compo-
rent> grmdnice “e timp in tensiunile induse. Deci sondele de a-

0

es3t tir nu tac distinctie Tntre arimonicile de 3patiu gi armoni-

172 da

(@]

&3

bl
1%

SR

t . Cs urmare ~naliza Fourier a2 tensiunilor obtinute
nrin ~ceste 3onde, d& numai -informa*tii globale despre mai multe
eomponerte de spaiiu si de timp 2le cimpului.

Te2e V2t ol

1% _experimental® de studiu 2 cimpului din
-fntrefier cu 3epararea numerici 2 armonicilor
- 7:toda filtrelor de spatiu.

fontru & Tnlittura Yez:.vintajele mentionate, fn ultimul timp

s=na intreprins cercotiri pentru s obtine pe cale experimental¥ in-
‘ 1|.I“_t

fluent s drul nupdr restring de arnonici de spatiu sle inductiei din
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intrefier gi separarea armonicilor de spatiu de cele de timp /5/,

/6/,/14/8/, /1o/, /45/, /47/.

De asemenea o atentie deosebit#® este sccerdatd Tn vederea
determinérii cimpurilor suplimentare care apar la maginile s5in-
crone de putere mare /4/, /5/, /127, /%4/, /1loo/.

Pentru determinarea gi separarea armonicilor de spatiu si
de timp sle cimpului magnetic din intrefier, este util s# se fo-
loseascHd sonde de masur#, cu conductoare repartizate sinusoidal
pe circumferinta statorica, cu lungime de undd (perioad= in spa-
tiu)y aceeagi cu lungimea de und& a armonicii de spatiu studiate.
Astfel de infagurdri de méasura pot fi definite ca "filtre de spa-
tiu" deoarece separ# anumite armonici de spatiu =le inductiei
magnetice, fincit coeficientul global de bobinsj 23l unci =2stfel de
infHguriri, penfru toate celelalte armonici (in afara celei stu-
diate) este egal cu zero. Din punct de vedere functional poate fi
fHcutd o analogie a acestor sonde-filggu, cu filtrele folosite iIn
electronicé, tip "trece-band&", numai Tn cazul considerat m#rimea
de referintl este inductia magnetici din intrefier.

Descompunérea curbei tensiunii electromotoare induse in-
tr-o astfel de inf&gurare, construits pentru o anumit# armonica
de spatiu a cimpului magnetic, in serie Fourier, 4% componantele
armonice de timp ale cimpului, care ccrespund armonicii de spa-
tiu pentru care a fost realizat filtrul. Dac8 o ~2numit® armonici
de spatiu a cimpului magnetic din Intrefier nu contine armonici
de timp, tensiunea Inregistratd la filtrul corespunziitor are o
variatie pur sinuso.daléa.

Pentru determinarea sensului de rotatie a cimpului gi pen-
tru a glsi armonicile de spatiu gi separat cele de timp ~le cimpu-
lui, se folosesc pentru fiecare tip de armonic#, simultan doud in-
figurliri de m#surd sinusoidale, cu aceeagi lungime de und&, defa-
zate una fat¥ de alta cu un anumit unghi. Este util, s& se defa-
geze aceste infHgurfiri cu un sfert dg lungime de und#d - fig.4.6.

. Prin repartizarea sinusoidald a filtrului de spatiu se in-
telege repartizarea conductorului sondei sub forma unei sinusoide,
de amplitudine aleas# in planul rezultat din sectionares cilindru-
lui statoric dup¥ generatoare gi desfigurarea lui} si care are
axa de variatie a variabilei independente, dup® sensul e migcare
al rotorului fa{8 de stator.
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Fig.4.6. Principiul de repartizare a infi-
sursdrilor de m#¥suré.

O astfel de metod3 permite s¥ se determine amplitudinile,
fazele gi sensul de rotatie pentru armonicile de spatiu gi de
timp ale cimpului magnetic. A N

Cu forma 3sinusoidald a Infdguririi de m#sur# acoperind qai
pagi polari, de amplitudine M - fig.4.6, lungime de undd T = 5
unde n este numirul de alternante pe intervalul polar gi fn

acelagi timp ordinul armonicii pe care dorim s& o analiz#m, fluxul

f{nf8surXrii este: nT

p = .fE ds (4.52)

(o)

in care se consider& inductia sub forma seriei duble din (4.51).

nT

» —
) > L 'y K _
0 = LJ‘ Ko " 371 BiK sin(iWt + 1%;-n +‘€iK)I dx =
(e} T (4053)
~ n
> j;— - _
- ELE K .. n#
/ L sin{(iwt + X +(fiK) M sin — dx

K= =5 1=1
o
in care s-a luat crdonata filtrului pentru un punct curent de abs-
cisd x 7= pe periferia maginii:

—

L. it . .
£ = N sin 2= x (4.54) fig. 4.6, care constituie gi condi-
)

BUPT



f - 127 -

tia constructiv# a filtrului.
Tensiunea indus# fn infdgurarea 1 a filtrului este:
2° > nT
E . rs e KL . ‘nu
iw Bk co3(itw t+ = X+ iK)S]n = dx

K= = i=1 o
(4.55)

Pentru armonicile superioare, aceastid tensiune poiate fi ex-
primat¥ dupd cum urmeazi:

( 0 pt. n £ +K

~
e, = +M NZ’Z% Bi(+k) sinEhOt +T’i(+k)-8 pt. n
i=1

T
+
73

(4.56)

|
|
7

\-MwZZi B _x) sin&wt +'&fi(_K)1 pt. n = =K
i=1

In aceste relatii (4.56) este sintetizati de fapt esenta
principiului filtrelor de spatiu. .

In acest fel, in infHBgurarea sinusoidsl# de ordinul n (sau
fn filtrul de spatiu de ordinul n), se induc tensiuni electromo-
toare numai de acele armonici de spatiu-ale cimpului, 2 céror pe-
rioaddé de repartizare In spatiu coincide cu perioada (lungimea de
und¥) acoperitd de iInfégurarea sinusoidal® (n = + k). Important
eate clH toate celelalte armonici de spatiu ale cimpului magnetic
din fntrefier nu induc tensiuni electromotoare in aceasta sond#
(01=o pt. n £ + k).

Se poate trage concluzia, conform relatiei (/.56) c& aceas-
t# inflgurare-sonda "filtreazh" din multitudinea de armonici de
spatiu ale cimpului, o singur¥ armonic#d de 3patiu n = t k, respec-
tiv 1la bornele ei obtinindu-se tensiunea indusa numai de gceastd
armonic@ de spatiu. Evident cH aceastd armonic& de spatiu poate s%
continfi o serie de armonici de timp, care vor deforma curba t.e.m.
induse in filtru, dar se va gti precis c# deformarea apare numai
datorité armonicilor de timp corespunz8tozre a doun armonici de
spatiu (de acelagi ordin, dar una rotind in sens direct, iar cea-
lalta rotind in sens invers n = t+ k). Se mai po~te 3pune c& ten-
siunea electromotoare indus¥ in inf#surarea sinusoidalld de ordinul

BUPT



- 128 -
n reprezint#, in caz general, o sumi de armonici de timp, create
de ermonicile de spatiu ~le cimpului magnetic rotitpare in sens
direct, respectiv in sens invers, de acelagi ordin n = + k. Ca
urmare daca se face o analizi Fourier a unei astfel de inregis-
triri, fundamentala corespunde repartitiei spatiale a inductiei
de crdinul n, iar armonicile superioare corespund armonicilor de

timp, continute de ormonica de spatiu de ordinul n = + k.

Pentru determinerca sensului de rotatie gi separarea cim-
purilor pulsatorii, 3e instalenz¥ suplimentar pe lingé prima in-
figurare, o a doua inf&surare (infégurarea 2 din fig.4.6) cu a-
ceeagi perioadd T = Z%i , dar defazatd fata de prima pe circum-

ferinta statcrului.

T.e.m. indust in nceastd IinfHgurare defazat# fai¥ de prima

cu un 3fert de pprioadé -T/4 - este:

e,= -\ E % jcos(lw t+ % (fiK)cos -né(x dx (4.57)

K= =>»i=1
(() - pt. n =+ k
~o )
e, = | - MwZé i Bi(*K)COJLiCot +(€i(+}'i)7j pt. n = +k  (4.58)
é:l
- MW _;_ i Bi(_K)cosLi\ot +Lfi('KA)K pt. n = =k
i=1

Arronica de spatiu de ordinul k,
tensiunea electromotosare:

e, = Y WO Zli\ﬁa (4 SIREAW LY 1)) -By gy sin(iW s \fi(-K)\]
1:

(4.59)

g§i In a dous infégurare defazat¥ fat¥ de prima cu un sfert de pe-

rioads, tensiunea electromotoare:

@ ““Cz L\ (y e e FTETS TR SLLCU LY K)Y.(

(4.60)

induce in prima finfigurare

BUPT



- 127 -

. Tensiunile electromotoare induse de armonicile de ordinul 1
de timp, corespunziitoare armonicii de ordinul k de spatiu 2 cimpu- -
lui, sint:

€5 = Ayjg sin (iVt +j)1iK)

. . . )
ik = Axig oin (Wt *\f 2iK)

Comparind aceste expresii, cu expresiile obtinute pentru
e, x. 9 pentru ek rezultd:

o ix= Ayxoin(iVWer Yo = m imZ@i(*K)sin(iUt#{’i“K)) -

L 4

o1x= ApixBin(iV e+, )= -u iwc%i(_x)cos(iwux(-i(ﬂ()) +

De aici, notind mirimea:
MiwsG =D, , " (4.62)

se obtine sistemul:
“nxc”\tjnx: DiY_BiHK)coskfiHK)'Bi(-K)COS Lfi(-x)]
Anxsin\klix= DiY_Bi(ﬂ()Simf i (+K)~Bi(-x)%in (()i(-K)} (4.63%)

Apgeoe Voik™ P4 Bicer 8301 (o) *Ba (00 210 f (10 |
RILY P Dis:ai(ﬂ()c"s Xisx)Bic-x)c° ¥ i(-x)]

Regzolvind acest sistem, se glsesc amplitudinile gi fazele
armonicilor i de timp, corespunzitoare armonicii de ordinul K de
spatiu, ale inductiei din fntrefier, functie de amplitudinile gi
fazele rezultate din fnregistréirile de 1a filtre:

Azik c€°8 \fzix = A5k 81Nk

- (4.64)
A g cos lflii\’ * Ay 31n %ix

\€i(-l() = BPCt.g
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Ayig sint e+ Ay °°3L(,21K
Ayix €08 Wyip - Apyg sin Yaix

K{ i(+K)> Tets (4.65)

T

_ 1 2 2 . ]
0T 3 \(Ali!(+ Ayik* 2A1ix Aoik Sln(trm( Yaix) (4-66)
i N -

! 2 2 v 7/
"1-k)T 5o Akt AeskT Pk Aaik sin( V155 230 (4-67)
i

Relatiile obtinute pentru fazele gi amplitudinile armonici-
lor inductiei, (4.54)...(4.67) au o importani{# deosebit#d, indieind
de fapt modul de prelucrare a semnalelor obfinute de la filtrul de
spatiu de ordinul k. Mirimes D; depinde de ordinul armonicii de
timp ccunsiderate gi de dimensiunile geometrice ale filtrului, iar
miririle Ay.p, A?iK’kvliK sl \Vzix' rezultd din analiza Fburigr a
3emn2lelor culese de la cele douX filtre de spatiu de ordinul K
(defazate unul fatd de celdlalt cu un sfert de perioadd).

Cind Bi(+K) = Ri(-K) = B;%f au loc cimpuri pulsatorii de am-

plitudine 2 PiK' Dac¥ una din componentele cimpului Bi(+K)’ sau
Bi(-K) e3te egald cu zero, z2re loc numai cimp fnvirtitor ingr-un
sens 3nu 21tul cu amplitudinea Bj (—k)» 7Y By (4k)-
Analiza comporentelor armonice de spaiiu gi de timpAale cim-
pului magnetic din intrefierul turbo gi hidrogeneratoarelor gi a
alter migiri de curent alternativ, cu metoda prezentat¥, poate fi
f8cutl fn oricare din regimurile: sincron, asincron, simetric gi
nesimetric. In 2(art de nceasta infisufrile montate (filtrele de
sp2tiu), pot fi folosite pentru diverse m3sur#tori fn regimuri tran-
zitorii gi stabilizate. Pot fi determinate anumite elemente de dis-
per3ie, componente ale pierderilor suplimentare, cupluri electro-
mognetice, repartitia asrmonicilor pe grosimea fintrefierului gi pe

Aimensiunea axiald a maginii, aprecieri asuprs dependentei parame-

trilor electromngnetici in raport cu frecventa, separarea dispersii-
lor s.n.

La considerarea numai n cimpului magnetic de excitatie (func-
tionsre Tn 70l 4 maginii), avind fn vedere o repartitie spatial¥d pe-
riodic# 4 inductiei care rotegte num=i fn sens direct, relatiile se

simplificii, deoarece Ri(-K): O g1 ca urmare rezultX:
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Mk 0 T i = 2 By ek (4-08)

Analizind simplific8rile csre apar gi 1In celelsalte relatii,

se poate scrie:

A A

1iK 1iK
B. = = (4.69)
i(+K) .
%A Miwg
\€1(+K) = k{Ji(ﬂo (4.70)

De aici rezult# necesitatea, ca 1in acest caz particular, in
intrefier s& se instaleze nu doul filtre identice (dar decalate cu
un sfert de perioad#) pentru fiecare armonic# de spatiu, c¢i un sin-
gur filtru pentru’ fiecare armonic# de spatiu.

O problemi aparte este legatf de frecventz de variatie a in-
registrérilor de 1a filtre, care este dat#i de turatia rotii polsare.
Dacl aceasti turatie se apropie de turatisa nomins1%, frecventa os-
cilatiilor fnregistrate la filtrele pentru armonicile superioare
de spatiu devine aga de ridicat# Incft, pentru o prelucrare efici-
ent¥ a oscilogramelor ar fi necesar® o vitez}d de derul=~re a hirtiei
fotosensibile care depldigegte performantele oscilografelor sctunle.
Precizliri in legiturd cu acest aspect sint date in partea experi-
mentall.

4.2.%. Aplicarea practicd a metodei filtrelor de 3patiu.
Programul de prelucrare numeric# a inregistriri-
lor. Rezultate obtinute.

Metoda prezentat#, pentru separarea armonicilor de spatiu,

initial a fost aplicat®# In cadrul contractului de cercetare gtiin-
tific¥ nr. 95/1976-197Y, incheiat fntte Institutul politehnic
"Traian Vuia® Timigoara - I.S.Regita gi 'Intreprinderea Construc-
toare de Magini Regita. Obiectivul gontractului a fost pe de o
parte studiul posibilit&tilor de fncercare a maginilor electrice
de medie gi mare putere pe noul stand de proba al sectiei de na-
gini electrice, gi pe de alt¥ parte, modernizarea metodelor gi teh-
nicilor de determinare a caracteristicilor gi parametrilor msgini-
lor electrice din profilul de fabricatie al fntreprinderii (ma-
gini de putere mare, unicate, sau serii mici). Metoda a fost tes-
tatd pe generatorul sincron din grupul de alimerntare a standului
cu caracteristicile:
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- .
n = 500 rot/min.; P = 6 MW, f = 50Hz ; 2 p6=/.1600 ma

In urma analizei rezultatelor obtinute /23/,/25/, ulterior
metoda s-a aplicat /4o/ intr-o form¥ mai compacté, la magina sin-
crond de 5000 kW, prezentatd la paragraful %.2.%, din necesitatea
de s corela metoda de determinare a parametrilor electroenergetici
echivalenti dup¥ cele dou#t axe din probe de regim tranzitoriu, cu
structura cimpului din intrefier. ’

Daoarece curbs de repartitie a cimpulvi magnetic in Intre-
iier este o curbi simetrici, ia dezvoltares in serie Fourier apar
numai armonici impare, ceea ce face ol @e utiligeze filtre de spa-
tiu de ordinul 1,%,5,...,2n+1.

Vvisurdtorile au fost efectuate la functionsrea fIn gol a ma-
sinii, rentru determinarea structurii cimpului magnetic de excita-
tie, considerindu-se armonicile care ar fi posibil s# aper#, roti-
toare fn 3ens direct. De aceea pentru fiecare armonic# de spatiu
3-a folosit o sineurd Infligurare sinuscidali.

1r. urma consultfirilor cu proiectantul maginii CCSITEH Regit
¢i cu fabrica fn care maginn 2 £@st realizat¥ (I C M-Regita), s-a
considerat 3uficient® analiza din punctul de vedere al armonicilor
de sputiu de ordinul 1,%,5,7 gi 9. Filtrul realizat practic pentru
armcnicile de ordinul 1,5,5 este prezentat in fotografia din fig.
4.7 1ar r'iltrul pentru .rmonicile de ordinul 7 gi 9 este prezentat
in “otografin din fig.4,.3. Din motive tehnologice nu s-au putut
plasa toate filtrele pe acelagi suport. In fig.4.8 se observd pla-
sarea in plus a unei Infligursiri dreptunghiulare, similar¥ cu sis-
temul cl-sic de investipgire a cimpului, care are in¥ltimea aceeagi
cu ~mplitudinea filtrelor, adichi M gi deschiderea egal¥# cu pasul

polar ¢ . Cele cinci filtre cu repartizare sinusocidal¥ fn spatiu
au desachiderea (perioada):

3 5 7 9

Tehnica de realizire a filtrelor prezentate in fig.4.7 gi
4.8 este relativ simpl¥ gi constd fn urmitoarele:

- Pe hirtie milimetricld se precizeazy punctele care res-
pectd variatia sinusoidal¥ cu perioada considerati 2T » R impar.
Pun:tele se calculeazli intr-un numlir suficient de nar:, peatru ca
traseul conductourelor 33 nu introduc# erori (tn ¢nzul considerat,

rentru riccure iltru 3-nu fixat punctele calculate corespunsind
unui numir de 80 - 300 de rjumente).
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- Amplitudinea filtrului, M, se slege arbitrar. Ea se co-
releasl orieatativ cu frecvenia la care se preconiseasl ci se vor
efectus miisuriiterile gi cu sensibilitates buclelor de escilegref.
In general este bins sl se dleagi msi mare pentru & obtime cecile-
groms de bunl calitate (semnsl mai mare). Nu esse recomemdabdil si
se utilisese peatru dudlul amplitudinii 2 toeti lungimea axialil
e maginii, deoarece In sons capetelor cimpul nu este plan peralel
724/, /34/, /100/, /10)/, /121/ gi aper dificultiii la imterpre-
tarea corectd a resultatelor. .

Pe de altd parte, aleginmd un filtru cu amplitudine nu pres
mere, prin deplasarea sa axialdi, din diverse alisuritori, pet ri
ficute comperatii intre structura araonici a cimpului in seme cen-
trali gi im sema capetelor magimii ;

- In punctele calculate se fixeasi comducterul ia eeare se
ver induce tensiunile respective. S-a felosit In acest scop conduo-
tor de cupru isolat cu amilitase, cu diamstrul 0,15 mm. Aceastl fixe-
re este proviserie gi treduie ficuthk cu decsedbiti atenjie, utmil-
riad eu conducterul flexibil purttele gi traseul sinusoidei preci-
sate pe hirtie milimetrifli. PFixares se poate face cu un material
carecsre, esre poste fi inliturat dupll fixsree definitivi s filtru-
lui.

- Se fixeasgh definitiv filtrul cu lac electreisclamt, ia
lumgul conducterului. In sceastli fasli su fost flicute fotografiile
éin fi‘o‘o? !1 fig.Q.B.

- Se scot cspetele de legiturl ele filtrului, prin perfors-
rea hirtiei milimetriee, chiesr pe axa de sero a representirii esi-
nuseidei, fa spetele suportului. Undeva in spropierea mijlocului
x » 86 scot capetele perechi, risucite amul lingk celilalt,
pentru fiecare filtru. Este nescesar ce trassul coaductorului sepe-
rat el unui filtru si nu aibk sbhatere fathk d¢ sinusoidk fa direc-
tie axialk. Pe directia sxiali espetele ver avesa ua traseu identie.
Aceste mlisuri se isu peatru a inlisure indueerea uncr tensiuni su-
Plimentare In cenductoarele de legituri, intre traseul sinuseidal
al cenductorului filtrului gi sistemul de misurii(cecilegrafr).

- 8¢ pulveriseasli pe toati supraraie filtrului lac electro-
isolant, peste care se prinde imedist un material electroizelamt
transparent (ds exemplu hirtie de condensator).

BUPT



' -135"

- Se repeth operatia pentru inc# un strat de lac gi hirtia.
Este necesar un material transparent pentru a ave= posibilitate-
controlului vizusl permanent 2l integrit#tii gi pozitionarii ccreg¢-
te a filtrului. Se po~te folosi gi folia "milar" in locul hirtiei.
de condensator, mult mai rezistent3, dar pentru cnre este necéesar
un adeziv special. '

- Pentru protejarea capetelor de iegire din filtru, care au
fost scoase in spatele hirtiei milimetrice gi pentru conaolidnrea
filtrului, acesta se prinde cu un lac electroizol~nt pe un suport:
de pregpan sau nuvolit.

- Se cositoresc capetele de iegire gi se lipesc la conduc-,
toare ditate (cu diametrul aproximativ 0,2 mm), cu care 3e face
leghtura la sistemul de fnregistrare.

- Filtrul astfel obtinut se fixeaz# prin lipire pe circum-
ferinta interioar¥ a statorului, cu grij#, pentru a evita eventua-
lele abateri axiale care ar conduce la erori. Aceasta deoarece in
cazul agez¥rii incorecte a filtrului, cu abateri axiale, depl:sarea
undei cimpului studiat nu se mai face strict fn directia axei zero
a sinusoidei filtrului.

In fig.4.9 este prezentat¥ plasarea filtrului pentru <rmoni-
cile de spatiu de ordinul 1, 3, 5 pe circumferinta statorului magi-
nii de 5000 kW.

In fig.4.10 este prezentat¥ plasarea filtrului pentru armo-
nicile de spatiu de ordinul 7, 9 si InfiEgurarea dreptunghiular® cu
deschidere egal¥f cu pasul polar. In ambele fotografii se observi
modul de scoatere a capetelor filtrului. Fotografiile au fost fé-
cute inainte de introducerea rotorului (care a fost prezentat in
fig. 320) in hala de montaj a maginii sincrone.

Semnalele obtinute de 1a cele gase infHguriri su fost inre-
gistrate cu ajutorul unui oscilograf.

Incerctirile 3-au efectuat in gol, cu frecvente mici (limi-
tate de posibilitHtile de alimeiit-re ale grupului convertizor a1
standului care are 6 MW). S-au f#Hcut mai multe inregistriri cu
frecvenie intre 6 Hz si 1o Hz. Calculul exict =1 [recventei se poz-
te face exact pe baza oscilogramelor In care s3int precizat: inter-
valele de timp, marcatc echidistant pe hfrtie fotosensibilsd de cH-
tre basa internli ‘'de timp a oscilogrutului (la majoritatea inregsis-
triérilor o,0l1 8).

BUPT



Q" T W RIS

| IR
TR
Ty o
| S
Oy
ko
v q
e
I
3.
ord
4+
s LN
[P
M. Q
| ST ]
v Q@
[ EPIRY]
b oeed
e 20l
LY )
4 §q UN
jo PR BN
fe O L.
.,-
[ VAR |
EEEE TS ]
° ‘ 1 _
3
[N
NG
L -
3
A 1 rn
[
BT Sl
\
~1
L]
e
ord

~

rccta

11 2
.

.r:

R
"N 0

b~
derd
ur o
IOANN V]
~ {1
—l.

Q

—
AN
PR

. Y‘i > :T

BRI

BUPT



Fig.4.11.

Fig.4.12.

-

Oscilograme obtinutd la filtrul de ordinul 3.

- 157 -

1trul de ordinul 5.
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Fig.4.14. Oscilograma obtinuti 1la filtrul de ordinul 7.

e o g -

Fig.4.15. GBcilograme 6bginuti‘1;‘fiil;ﬁlmdé ordinul 9.

S
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In fig.4.11 este prezentat¥ cscil~grama obtinutd 1la fil-
trul pentru fundamentala de spatiu. Conditia de frecventi cons-.
tantd in timpul m#suritorilor nu este rigidd, decz2rece pentru ¢
analiz¥ gi interpretare corectd a rezultatelor este suficient3
0 oscilatie care s¥ aib# doull alternanie care s se extindi Le
acelagi interval de timp. In fig.4.12 gi iIn fig.4.1% sint prezen-
tate oscilatiile obtinute de la filtrul pentru =rmonica spatiali
de ordinul % gi respectiv 5, a cimpului magnetic. Oscilati=a pen-
tru armonica de ordinul 5 a fost mult m¥rit& deo-rece ~ceasti ar-
monic# a cimpului a avut, aga cum rezultd gi din progsr-omul ex2ct
de calcul, o pondere micH.

In fig.4. 14 gi fig.4.15 sint date oscilogramele obtinute
de la al doilea f11tru de spatiu care corespund armonicilor de
spatiu de ordinul 7, ale inductiei, respectiv de ordinul 9.

Fiecare inregistrare se descompune in serie Fourier pentru
separarea armonicii de spatiu corespunzitoare, de armonicile de
timp re care ar putea s le continX.

In ordinograma folosit# pentru prelucrarez inrezistririlor
cu un progrem In limbkaj FORTRAN IV s-au folosit urmiitoirele nota-
tii{ Anexa 3) - ]

'M - num3rul de ordonate echidistante Y1(J), determinate
pe o perioad# din oscilograma t.e.m. induse in intasurares pentru

armonica de spatiu de ordinul 1 (fundamentala), cu deschiderex 2G.

M3 - numfirul de ordonate echidistante Y3(J), determi.:te
pe o perioadd din oscilograma t.e.m. indu3e in infigurarea pentru
armonica de spatiu de ordinul 3, cu deschiderea 2'5/3.

M5 - numiirul de ordonate echidistante Y5(.’) determinate
pe o perioada din os:ilograma t.e.m. induse In iInfigureres prentru
filtrarea armonicii « » spatiu a inductiei de ordinul 5, cu deschi-
derea 273/5.

M7 - num@rul de ordonate echidistante Y7(J) determinate
pe o perioadad din oscilograma t.e.m. induse in inf3gurarea pentru
filtrarea armonicii de ordinul 7, cu deschiderea 2¢/7.

M9 - numérul de ordonate echidistante Y9(J), din inregis-

trarea obtinuté la filtrul de ordinul 9, cu deschideren 2e .

a
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N - numérul de armonici de timp pe care dorim sk le
cunoagtem pentru fiecare armonic# de spatiu considerat#. In ca-
zul concret al programului utilizat N=15.

EM - amplitudinea repartitiei sinusoidale pe -circumfe-
rinta masginii a filtrelor (se observd in fig.4.7 gi 4.8).

AO(I) componenta continu# a repartitiei cfmpului (de re-
gul® este nuld).

A(I)- amplitudinea armonicii de ordinul I a unei anumite
inregistréri.

(I)- defazajul fatd de fundamentalk.

3e observi dih figurile 4.11...4.15 c¥ aga cum era de ag-
teptat, la functionarea fn gol, unda spatial¥ a induct{iei se
poate considera c#& practic nu pulseaz# in timp. Aceasta deoarece
de la fiecare filtru semnalul cules este sinusoidal, ceea’'ce in-
seamny c¥ fiecare armonic# de spatiu a inductiei are un comtinut
foarte scizut In armonici de timp (deformarea eventual¥ a semna-
lului cules de la un filtru a®& drept cauz¥ numai armonicile de
timp corespynzitoare armonicii de spatiu a cimpului pentru care
a fost construit# infHgurarea).

Cu notatiile fiicute, iIn program, fiecare inregistrare co-
respurzitoare unei armonici de spatiu se consider#d o dezvoltare
in serie Fourier, sub forma:

e
T(t) = A+ Z A; sin (iWt -k(?i) =
i=1
o >
=AY E Bj sin itt *Z_ (; sin it (4.71)
i=1 1=

Inainte de fiecare prelucrare a rezultatelor pentru con-
trolul citirilor corespunzitoire unei anumite armonici de spatiu
3-au 42t tabelele de ordonate.

Pentru fiecare inregistrare obtinut¥ de la cite un filtru,
deci pentru fiecire armonichi de spatiu, rezultatele stint trecute
Sntr-un t'ﬂ-el( TAYA... TAA S }.

S=:1 dat pe coloine Tn nceste tabele, urmitourele mirimi:
ordinul trronicii, omplitudinea, faza gi valoarea procentuall a
armonicii(a se veden tabelele TA%.1...TA%.5 din anexa 3).
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Pe linie, datele din tabele 2u urmitoarele semnificatii:

- Prima linie este rezervati componentei continue = cimpu-
lui care de reguld este nul&; aceastd linie nu e3te numerotati
‘cu num#r de ordine. Pentru magina testatX nceste componente su
fost nule la toate filtrele.

- Linija.uro8toare-, de la care incepe numerotarea,cu numi-
rul de ordine 1, reprezintd fundamertala fnregistririi

nnt
cnim

‘o

ho)

filtrul respsetiv. Din punct de vedere fizic aceasta este irmonica
de spatiu, pe care filtrul este capabil si o separe. %Ta reprezint3
deci armonica de spatju a cimpului magnetic din intrefier, de =zce-
lagi ordin cu ordinul filtrului la care s-a f#cut inregistrarea
respectivi.

- Celelalte 1linii reprezinti armonici de timp éorespunzé-
toare armonicii de spatiu pentru care a fost construit filtrul.

Calculul procentual din ultima coloani s-a f#cut conside-
rind ca mirime de baz# pentru raportare inductia c~nlculat3 fn
prima linie (deci armonica de spatiu, ca amplitudine, pentru fil-
trul respectiv).

Analizind rezultatele din tabelele TAS.1 - TA%.5 rezult}
cl variatisa In timp a repartitiilor spatiale pentru inductie este
practic neglijabil3. Aici trebuie precizat c# pentru armonicile
de spatiu de ordin mai mare (7,9) precizia de determinare a armo-
nicilor superioare de timp, corespunz#itoare acestor armoni:i de
spatiu, este ceva mai scizut#d, deoarece pe de o parte turatia ro-
tii polare nu a putut fi micgorats sub o anumit& limit#, iar vi-
teza de derulare a hirtiei nu a putut fi miiritd peste posipilit#-
tile instrumentului de lucru (1 m/s cu =ntrensres hirtiei de cX-
tre mecanismul interior). Aceastd precizare se referi lo araoni-
cile de timp de ordin mai mare decft 11 gi corespunzind armonici-
lor de spatiu de ordin mai mare decit 7. Acest n3pect poate fi
compensat, fie din fnregistr#ri la viteze ridic~te prin antren2-
rea exterioars a hirtiei, fie prin fnregistr&ri ficute la opri-
rea liberd a maginii, deeci la frecvent’ sc#zutif, 1la core nu se
mai pune aceastd problem¥, ultima metodd fiind mai simplh.

Practic magina este simetricX din punct de ved:re mapgnetic
gl poate fi aplicathd metoda de determinare numerici a2 parn-etri-
lor electronagnelici echivalenti dupa cele dou¥X 1xe, prezentati
pentru aceeagi magin&, in capitolele precedente.
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Pe de alti parte din compararea valorilor absolute ale
amplitudinilor spatiale 3le inductiei, linia numerotat# cu 1,
coloana a2 dcua din fiecare tabel, TA%.1l - TA%3.5, rezult# cH re-
partitia fn spatiu a inductiei de excitatie la aceast® magini
este destul de deformati.

Pentru a aprecia deformarea curbei de repartitie a indue-
tiei In fntrefier, la finele programului s-a prezentat tabelul
TA3.6 fn care figureaz# amplitudinile armonicilor de spatiu ale
inductiei gi marimea procentual¥ a valorilor efective pentru fie-
care armonic#, determinate fa{’i de valoarea efectivi a induetiei
rezultante, reziduul deformant al repartitiei inductiei gi facto-
rul de distorsiune a cimpului.

Fig.4.16. Oscilograma corespunzitoare infisursrii
dreptunghiulare.

Abaterea repartitiei cimpului de excitatie de la o sinu-
soida rezult¥ gi din fnregistrarea tensiunii la hornele inflgu-
rérii dreptunghiulare plasat® pe al doilea filtru - fig.4.8,
inregistrare prezentatd in fig.4.16. Deformarea destul de puter-
nici a t.e.m. indusa intr-o spir# cu deschiderea egal¥ cu pasul
polar, are drept caugli realizarea polului proeminent (profilul
tdlpii polare), dup¥ un arc de cere cu raz¥ mai mic¥ decit rasa
rotorului, care aproximeaz3 destul de grosier repartizarea opti-
md gisitd - relatia 4.24. Aceasta nu conduce la aspecte defici-
tare deosebite fn cazul utiliz#rii maginii sincrone ca motor.
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Din modul de saplicare a metodei gi rezult2tele obtinute
rezultd o serie de concluzii referitoare la determinarea fn =2cest
mod a cimpului magnetic din iIntrefier.

Se remarcé faptul c& metoda este cu atit mai precisi cu
cit magina are dimensiuni mai mari. Pentru o magini cu dimensiuni
mici, precizia de executie a filtrelor scade. In aceastd situatie
si semnalul obtinut este mai slab gi In absenta unor bucle de in-
registrare suficient de sensibile, prelucrarea oscilogramelor im-
plic# erori mai mari. De fapt metoda se justific# la maginile de
putere mare, pe de o parte datorit# faptului c& structura cimpu-
lui este legatid de o serie de aspecte energetice importante, iar
pe de alt#é parte din punctul de vedere sl determindrii parametri-
lor prin metodclogia prezentat#d anterior.

Din rezultatele obtinute, se observd c¥ nu apare component#
continu#ie Aparif{ia unor componente de tip A, In oscilogrsme, res-
pectiv alternante inegale la semnalele culese, ar indics prezcnta
unor nesimetrii geometrice, respectiv mnagnetice ls doi poli succe-
sivi.

Datorit# posibilit#t{ii de separare a armibnicilor de spatiu
de cele de timp, aceastd metod¥ este mai avantajons3d decit cele-
lalte metode bazate pe alte tipuri de sonde, care nu fac distirc-
tie Intre armonicile de spatiu gi cele de timp.

Separarea armonicilor de spatiu de cele de timp nu este
conditionat¥ de regimul de functionare. De asemenea aceasts sepa-
rare poate fi flicutld gi la alte tipuri de magini de curent =ulter-
nativ.

Realizarea practic# gi instalarea filtrelor nu implic# di-
ficult¥ti isr prelucrarea rezultatelor se face ericient cu njutn-
rul programului prezentat. Acesta se poate adapta ugor de 1la o
magin# la alta. DacH este necesar programul poate fi completat cu
determinarea gi a criteriilor de cnlitéte a curbei de repuirtitie
prezentate In (4.3) gi (4.4).

Dup# instalare, filtrul nu deranjeaz¥ funci{ionarea normall
a maginii, putind fi 14sat gi la functionarea fn central pnentru
inregistréri in diverse regimuri de Inc#rcare.
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Capitolul 5

CONCLUZITI

BIBEAE-D-D-50B - RRR

lucrarea « fost elaborati in vederea solution#rii unor
probleme actuale gi de perspectivd care au api#irut la realizarea
maginilor sincrone de mare putere, care se proiecteazi gi se fa-
brici la noi fn f{ar&. S-au avut In considerare maginiie sincrone
de putere mare, unicate, comenzi speciale sau serii mici, care
sint proiectate de citre Centrul de Cercetare'Stiingificﬁ gi In-
ginerie Tehnologici pentru Echipamente Hidroenergetice Regita,
executate de Intreprinderea de Constructii de Magini Regita, gi
care echipeazi obiective importante ale economiei nagionalg.

La aceste magini, prin spgeificul lor, au apirut dryétoa-
rele p."obleme:

=2) Datorit# variet#tii constructive gi numdrului fiic de
magini de acelagi tip (in majoritatea cazurilor uniéate), apar
dificultdii la generalizarea unor aspecte legate de determinarea
unor parametri gi caracteristici numai prin calcule de proiec-

tare sau prin anumite probe care s-au putut efectua pe stand gi
la beneficiar.

b) Datoritd puterii unitare mari, metodele clasice de
fncercire nu sint aplicabile fn majoritatea cazurilor. Ca urmare
deter uin>rea unor mirimi numai pe baz¥# de calcule teoretice, de
proiectare, implicZ erori confirmate prin Incerc#ri fn care s-au
reflectat valorile reale ale mirimilor vizate, atingind cote
foarte ridicate. De aceea se impune stabilirea unor metode bazate
pe calcule mai exacte, relative la unele regimuri mai putin stu-
diste (1 care si se finalizeze cu incerciri aplicabile pentru a-
ceste magini.

c) Chinr dacid fn unele situatii fncercirile clasice pen-
tru determinarea parametrilor se pot efectua, deoarece maginile

corsiderite 2u puteri de ordinul 103 - 104 kW, energia disipath
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numai pentru incerc#ri in stand, 2re valori ~preciabile.

Ca urmare in lucrare s-a avut In vedere studiul teoretic
al unor regimuri tranzitorii particulare, ciare 3-a finalizat cu
o metod¥ concrets de identificare numeric# =2 parametrilor echi-
valenti, pe baza incerc#rilor de regim tranzitoriu.

S-au tratat doul aspecte strins legate intre ele: parame-
tril echivalenti dup& axele d, q gi structura cimpului magnetic
din intrefier.

Pe 1ing# aprofundareca regimurilor tranzitorii particulare
precizate, s-a urm#rit In mod deosebit aplicabilitatea practichi
a lucri#rii. De aceea metodologia de fncercare pentru ambele ti-
puri de determiniiri, se d& concret, pentru o magin& de 5000 kW
fabricat¥ la I.C.M.Regita. Se precizeaz¥# detaliat realizarea in-
cercrilor de regim tranzitoriu, resalizarea gi montarea filtre-
lor de spatiu pentru determinarea structurii cimpului, prosra-
mele numerice in limbaj FORTRAN IV pentru ambele tipuri de de-
termin#ri gi rezultatele obtinute. Corelarea cu m#3uritorile
directe ale unor parametri, a demonstrat o precizie foarte buni
de determinare a acestor parametri prin c2lcul numeric.

Metodologia pentru realizarea regimurilor tranzitorii sgi
determinarea numericl¥ a parametrilor echivalenti dup#& cele doui
axe, are urmitoarele avantaje:

- Incerc#rile nu implic# puneres In functie s m=ginii
(rotorul este imobil).

. - Nu este necesars etalonarea galvanometrelor oscilogra-
fului, deoarece apar rapoarte de curenti.

- Nu este necesar s# se cuncasc# despre magin¥ decit d=-
tele nominale gi rezistentele electrice ale fzzelor (fira factor
de infHgurare, numir de spire - mirimi de nroiectere care se cer
la alte metode).

- Incerc#rile nu solicit# magina.
- MHsuré#torile se realizeazd cu montaje s3imple.

- Cu un numar relativ mic de oscilograme (4 cscilozrame)
se determind un n'm%r de 11 parametri echivalenti.

- Unii para‘etri (cei courespunzptori coliviei) 3e deter-
min# experimental a:oarece pe calea unui calcul analitic se nb-
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tin cu erori mari.
A . . .
~ Se pot determina parametrii in regim saturat.

- Operativitate gi precizie in prelucrarea rezultatelor
(se folosegte acelsgi program, cu mici modific#ri, In cartelele
de date, pentru toate maginile).

- Consumul de energic este foarte mic fn timpul incerc#-
rilor, prdctic ge poate neglija.

-~ Timpul de fncercare gi deci de retinere a maginii pe
standul de probi scade mult.

Metodologia este greoaie, practic imposibil de aplicat
in m>d curent, dac¥ nu se utilizeaz& un mijloc modern de calcul.
De asemenea trebuie acordatd o mare atentie la alegerea corectd
a valorilor curenfilor gi intervalelor de timp, In functie de
rapiditatea atenuirii, pentru o determinare exact# a derivatelor
gi integralelor pe cale numerici.

S o

Pentru a da o valoare orientativé a economiilor de.ener-
gie obtinute prin aplicarea tehnologiilor prezentate, se poate
exemplifica cu situatia fncercHrii maginilor sincrone de lo.500
kW pe standul Intreprinderii constructoare de Magini Regita (ma-
gina sincron¥ utilizat¥ la centrala GAlceag ca motor), pentru
care s3-3 obtinut fn timpul IncercHrilor o e:onomie de energie de
ceca 5000 kWh /41/. Considerind gi celelalte magini care intr¥ In
profilul de fabricatie al intreprinderii amiatite, care se In-
cearcl pe stand fntr-un an, rezult# importante economii de energie.

In leg¥turd cu determinarea structurii cimpului magnetic
din intrefier au rezultat urm3toarele:

- Metoda filtrelor de spatiu este superioar# tuturor celor-
lalte metode de investigatie a cimpului magnetic, In regim dina-
mic la muagini de c.a., pentru c#, spre deosebire de acestea, per-
mite separarea influentei armonicilor de spatiu gi de timp ale
cimpului. In general celelalte metode apreciaz# global deformarea
cimpului, Jeoarece atit armonicile de spatiu cft gi celede timp
ale cfmpului sint convertite fn armonici de timp ale t.e.m.

- Prin separarea celor doud tipuri de influente, cu ajuto-
rul filtrelor de spatiu se pot trage concluzii privind influentas
gaturatiei ci influenta lungimii finite a maginii asupra reparti-
tiei cimpului. 3e pot 3esiza cu usgurint3 influentele unor neajun-
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suri de tip tehnologic (neuniformititi nle fntrefierului, poli

inegali etc.).
- Netoda este larg aplicabil¥ pentru diverse regimuri de
funclionare gi poate fi folositd gi 1lu marginile asincrone.

- Tehnolosgia de realizare a unui tiltru de spatiu este

relativ simpld. Prelucrarea rezultatelor 3se poate face rapid pe

calculator cu scelagi program (cu micil modificiri), pentru toate

le de C.a. care necesitd o analiz¥ mni amanuntit® o struc-

magaini
turii cfmpului ftntr-un stand industrial.

- Pentru maginile sincrone mari (pentru care este indi-
i justificatd) metoda devine foarte precis#, deoarece son-

J
- . o . .
dele =u dimensiuni mari.

)
o
"

In ambele situetii de determiniri s-a avut Im vedere gi
posibilitatea utilizarii calculatorului de proces. In cizul fil-
trelor de spatiu care pot sid rimini montate in exploatare, in-
la un calculator de proces

£37
1

trarea mirimilor =1ialoge de 12 I3

instalat ir centra_l permite o cunougtere continud a structurii
a nivelului

in $ntrefi »ul generatorului gi o corelsre s
i netura sarcinii, respectiv cu cnlit=tea

Loy e
vl O

cfmpului
excitatiei cu mirime §

-

energiei debitate.

Materialul prezentat s-a aplicat intesral In cadrul
cftorva coniracte de cerceotare gtiintificd /25/, /4o/, /4l/,
care au vizat modernizarea metodclor de fncercare a m' ginilor
sincrone de putere mare fabricate la Intreprinderea Construc-

toare de Mngini Regita.
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ANEXA 1

" ASPECTE_ALE OPERATIILOR DE REDUCERE SI_RAPORTARE A

PARAMETRITOR MASINII SINCRONE, CARE INTERVIN LA ANA-

T1ZA IEGIMURILOR TRANZITORII UTILIZATE IN PARTEA
EXPERIMENTALA.

Atit fn proiectare cit gi 1o determiniirile experimentale
din standurile de fincercere a maginilor sincrone, se folosegte
in mod uqul definirea raportat¥ e parametrilor. Pentru s obtine
parametrii reportati este necesar ca toate componentele ecuatiei
sl fie impirfite la mirimile de baz#,indicate in paragraful 1.1.3.
Mérimile de baz¥ fiind unice pentru infigurarea statorici gi roto-
ric#, este necesar s# se facl fnainte de raportare, operatia de re-
ducere a Inflguririlor rotorice la stator. Reducerea la stator se
face cu ajutorul coeficientilor de reducere'pentru curent Ki’ pen-
tru tensiune K, gi pentru impedantd KZ’ a ciror determinsre s-a
f#cut In parsgraful l1l.l.4.

Frin fnlocuirea 9n relatiile (2.2),(2.3) 2 fluxurilor care
se determind cu relsatiile (2.40)...(2.42) gi spoi amplificind ecua-
tiile tensiunilor cu coeficientii :espectivi "e reducere pentru
tensiuni, rezulti:

3 di, ' ai;
¥ e Ue = Kie 5 Maeqd at * Kje Le Kie as *
’ diéd
+ K M K. — + K r_ K. 1 .
ue esd id at ue % ;e e (A1.1)
. % did dlé
0 =K - M — + K M K. —— +
ud ° asd dat ud "esd “ie at
digq -
* Kaa Lsa 3. via * Xua Tsea Kig iaq
di-: . di;
- p) _q 8q .
0=x 2 + I Yy
ug 5 Masq 37 ¥ XuqlegXiq ac | Fuq"sqfiqlsq

S-~u notat cu “prim" m#irimile reduse la stator.
Fluxurile infégurdérilor rotorice reduse la stator vor fi:

*’e Mz'aed 9 * Lé ié * Mésd iéd
Yia

1} re 5 [] A ]
Yiq = Yisq Iq * Lag taq

Misa 1q * Mggg 1g * Lig igg (A1.2)
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factorilor de re
gi rezistentele

=2
Méed - >
. =2
Man-2
=2
ue'asq T 5
Mésd = Me
Le =1L
Léd = Ls
L;q = Ls
Ry =R
Réd = Rs
Réq = Rs
Cu aceste

continind m¥érimi

Va =14
Y q q
Yo =1L,

]
=

Impir¢ind

xului U
ba‘;’—=

b

form¥ sub care e

“Jd = Xy id + X

Yo = %4 iq

\Vo = x5 ]

]
L
-
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relatii s-au notat, tinind seama de expresiile
ducere, inductivititile, inductivititile mutuale
reduse, astfel:

Maed Kue = Maed Kie

M K

asd “ud - Masd Kid

MaSq Kuq - Masq Kiq

sd Kua Kie © Mesg Kue Kj
(Al.3)
1-(u'e Kie

a Kua Kiq

K Ki

q uq 19

Kue Kie
a Kua Kia

Kiq -

K
qQ uq
notatii se pot exprima gi fluxurile statorice,
reduse, sub forma:

19 * Mleq 2o * Miaa 1ag

iq + Mésq iéq (Al.4)

1o

relatiile (Al.2),(Al.4) cu mirimea de bazZ a flu-

Lb ib’ se obtin fluxurile statorice gi potorice
fn coordonate 4, q, sub forma raportati,

le intervin gi fn ecuatiile Park-Gorev;

i

aed “e * Xasd isd

M Xagq lsq
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e = Xgeq g * ¥e 1g * Xegq 1sa

Yaa = Xasd id * xesd:ie ¥ *ad isd
fsq

In asceste relatii s-au notat dupd cum urmeagl, mirimile
raportate:

Xasq iq * X3q isq (Al1.5)

- reactantele sincrone dup¥ éxele d gi q:

x T anems B cosscssem—
d
L L. . yA
b " b b (A1.6)
L L . X
x, = =3 = L9 Wy . g
L

- reactantele de inductie mutual¥# fintre infigur#érile statorului
gi rotorului:

]
]

o0

(Al.7)

Lo
"

- reactanta de inductie mutual¥, intre fnféguririle rotorului,
dupi¥ axa longitudinali:
ésd

= (Al1.8)
esd Lb

X

- reactantele inductive totale ale infXgurérilor rotorice (de’

amortizare longitudinali, de amortizare’transversal¥ gi de ex-
citatie):

. . Lsa :
si 1
b
Lsq
xsq = I (Alog)
b
]
_ e
xe Lb

- rezistentele InfHgurdrilor rotorice:
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Y

_ Rag
rsd z
b
Rg
r =-—4 (A1.10)
sq Z, .
R'
r =&
e yA

(og

Relatiile pentru mirimile reduse (Al.%) perntru inductivititi
gi rezistente, respectiv relatiile pentru m&rimile raportate (Al.6..

«e+A1.10) pentru reazctante gi rezistente, vor fi utilizate la deter-

min¥rile experimentale ale parametrilor.

Reactantele-(Al.6) contin atit influent2 cimpului ie renctie
cit gi cimpul de dispersie:

X3 T X711t Xaq

(Al1.11)
xq _x¢1+xaq
"fn care X Gy este reactant{a de dispersie a Infigursrii statorice
iar Xaq? xaq sint respectiv reactanta de reactie longitudinal3

3i reactanta de reactie transversal® a indusului, cunoscute gi uti-
lizate curent fn regimul sinusoidal al generatorului 9incrcn.

Utilizind fluxul q’adl corespunziitor armonicii fundamentale
a inductiei fn intrefier, sub forma fntrebuintatd curent in proiec-
tare:

2
2 my (Wy K, q)° M, K
= - 1 1l 'btl . o d .
Y a1 ¥1¥e1 Pear® =7 G1 =iy (AL412)
- P d me
se obtine reactanta de reactie longitudinélé fn unitiiti fizice:
Xgq = 21T —Lr_-ﬂ’l (A1.13)
3
sau . 2
(W, K,,) K :
Xoq = _'-ir f m —1 bl ., —4‘-9-%__ (Al.14)
P K ¥ .
f/xd

Analog se obtine reactanta de reactie tranavers~1¥% in uni-
téti fizice:

2
X, = == f.m (¥ Xb)) 5.4 ofq (A1.15)
aq ~ T P KJ—'(/‘Q'J'
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fn care Ky <i Kq sfint coeficientii de form#& ai cimpului magnetic
din Intrefier iar %ud i K__ 3int coeficientii de saturatie ai

Mq )
circuitului magnetic dup¥ axa 4 g1 q.

Reactanta mutual3 intre stator gi infHgurarea de excitatie,
redusd 1a fnfigurarea statoric#, fn m¥rimi fizice se poate deter-
mina cu o relatie analogH:

- A q} aedl
Xéed =2nf ———;——- Kie (Al.16)
. e

in care \V aedl reprezintd fluxul iInfHguririi statorice al armo-
~nicii Cundamentale a inductiei din fntrefier, care apare la tre-
cerea rrin infiigurare a curentului ie, Inlocuind fluxul dat de
fundsment21¥8 analog cu (Al.12) se obtine relatia de calcul pentru
reactanta redusi (stator-excitatie):

2 .
(W, Ki4) u. K
<2y :_i_ £ my 1 bl =, _2._2_:{_ (A1.17)
I p KJ-%pd'

In mod asemBin¥tor, folosind relatiile obfinute In capitolul
1 pentru coeficientii de reduccd® respectivi se obfin gi celelalte
reactante reduse la stator.

Reactanta nmutual¥ Intre iInfigurarea statoric# gi infigura-
ree de amortizare dup¥ axa longitudinal¥ este: .

- o LV ‘sdl-
Wigg = 2 W f —2== K4 (A1.18)
1sq
gi dupi trunsformiri
" 2
: (W Kiq) a_ K
Ty = f oy —2-—2L 7y Lo d (A1.19)

I p KJ—%MT§~

Peactznta mutuald iIntre infigurarea statoricd gi inf¥gura-
re=2 de =2mortizare dupd axa transversall este:

. (W) %,° K ‘
Xigq = f B ——— -1 E—;-::r (Al.20)
P 5 .
-t

Comparind re:ctantele ob*inute dup¥ axa d respectiv q,
rezultd:

X! (
~ed 2sd

I
~

= 4 =Y
e3d “ad
. (A1.21)

‘na3q Xaq

1]
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Aceste relatii éint deosebit de importante 1la stabilirea
ecuatiilor circuitelor reduse. Egalitatea reactantelor mutuale,
raportate la stator, constituie o consecint® a faptului c¥ fluxu-
rile dup¥d axa d, trec prin Intrefier gi restul circuitului mrgne-
tic, pe c#i de inchidere similare. '

Evident relatiile se p#streazi gi In mirimi r=portaite.

xaed = Xa3sd = Xesd = Xaa
(A1.22)

Xasq ~ Xaq
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ANEXA 2

SCHEMA LOGICA SI PROGRAMUL DE CALCUL PENTRU

PRELUCRAREA O3CILOGRAMELOR REZULTATE DIN

INCERCARILE DE REGIM TRANZITORIU.REZULTATELE

ORTINUTE LA INCERCAREA MASINII SINCRONE DE
5000 kW, 6 kV, 555 A. '

In schema logick-gi programul de calcul numeric s-au folo-
sit notatiile din capitolul 3.

Calculul se face pe baza inregistririlor variatiilor curen-
tilor ID(t), IE1(t), IE2(t), iQ(t) din incerc#rile de regim tran-
zitoriu, prezentate in detaliu In paragraful 3.2.

Fentru verificare, la ime®put se tip#iresc ordonatele celor
patru oscilograme, defslcste pe domenii de variatie, impreuns cp
intervalele d; timp corespunzitoare. De asemenea se tip#resc gi u-
nele rezultate intermedi.are, inainte de trecerea in "per-unit".:

Frosramul elaborait se poate utilize la prelucrarea regimu-
rilor tranzitorii analizate la capitolul 3, pentru orice magin#
3incron¥, cu precizarea c& divizarea oscilogramelor pe domenii de
variziie, se va face in functie de modul de variatie a curentilor
de re~im tranzitoriu. -

Irogramul a2 fost aplic~t concret pentru oscilogramele obti-
nute 13 Incercarez masinii de 5000 kW, 6 kV, 555 A pentru.,?arame-
1 statoried 3 - 1 p= i ici
tri suatoriel X3y Xaq0 Xo— xaq §1 parametri rotorici X33> Taq:
0r oo xaq R obtinuti in ncest mod, 3Tnt prezentati la
3rir:. .tul programului, fn tabelul TA2.1.

X
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