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masinile electrice.

Caracteristicile de magnetizare se apreciaza prin polinoame sau drepte si
astfel se pot calcuia indicatorii fundamentali ai regimului deformant.

Cunoscénd forma de variatie in timp a curentului de la functionarea in gol se
poate determina gradul de saturatie al masinii.

Pentru diverse valori ale tensiunii de alimentare se calculeazd spectrul
armonicilor la masina asincrona si sincrona.

Se face remarca c3 la masina sincrona chiar la functionarea in gol ponderea
armonicilor in curent poate fi modificata prin alegerea potrivitd a curentului de
excitatie.

In lucrare se fac o serie de incercari experimentale. Rezultatele
experimentale obtinute valideaza modelele matematice folosite in analiza saturatiei
la masinile electrice.

Cunoscand valorile armonicilor cele mai importante se pot lua masuri de
dimensionare a filtrelor pentru a reduce poluarea armonica a sistemului
electroenergetic.
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Cuvinte cheie:
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Rezumat:

Folosirea masinilor electrice asincrone si sincrone ,proiectate la
limitd din punct de vedere magnetic,devin saturate magnetic la orice
depdsire a valorii tensiunii de alimentare.In acest fel masinile
proiectate la 280/380V si puse sa functioneze la 230/400 V devin
saturate magnetic si polueaza armonic reteaua de alimentare.

Se evalueaza saturatia magnetica si se determina armonicile
superioare in curba curentului absorbit din retea pe baza
caracteristicilor de magnetizare deduse experimental si apoi evaluate
in calcul prin aproximari polinomiale sau prin drepte,La baza
rezultatelor obtinute privind evaluarea saturatiei magnetice se
calculeaza indicatorii regimului deformant(nivelul armonicilor, reziduu
deformant, factori de distersiune, putere deformanta).

Lucrarea cuprinde si masuratori experimentale la diverse
grade de saturatie pentru masini asincrone si sincrone ,obtinandu-se
rezultate care confirma modelele matematice folosite in estimarea
saturatiei magnetice la aceste tipuri de masini.
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1. INTRODUCERE

Tema prezentei teze de doctorat constad in analiza poluarii armonice a sistemului
electroenergetic de catre masinile electrice saturate.

Teoria clasica a masinilor electrice are in vedere, in principal, regimul sinusoidal cu
miezul magnetic nesaturat [A3, B14, B18, B22, C1, C2, D2, R2, S2, V1].

Pe baza acestei teorii s-au proiectat [D3], realizat si exploatat masini electrice cu
performante ridicate, avandu-se in vedere o experienta in acest domeniu de peste
o suta de ani.

Deoarece, insd, unele masini electrice au fost dimensionate la limita solicitarilor
magnetice a zonei nesaturate[J1], prin modificari ale tensiunii si frecventei,
valorile inductiei magnetice in miez depasesc valoarea maxima a zonei liniare (trec
peste ,cotul” curbei de magnetizare) si astfel masina devine saturata magnetic,
injectand in retea putere deformanta.

Se iau in considerare doar masinile asincrone si sincrone deoarece masinile de
curent continuu, din cauza colectorului, se fabrica din ce in ce mai putin[D3, K1].
Metodele de calcul a compozitiei armonice la masinile asincrone se pot folosi si la
transformatoarele electrice, dat fiind faptul ca la turatia zero magina asincrona si
transformatorul electric au aceleasi ecuatii[N2, N3].

Actualitatea temei rezultd din numeroasele lucrari aparute in literatura de
specialitate[A1, A2, A4, A5, B13, B15, B16, B22, B24, B25, D8, 11], lucrari care
pun diferite aspecte legate de poluarea armonicd generata de consumatorii
neliniari care devin din ce in ce mai numerosi :

-magsinile electrice saturate;

-echipamente electrice cu electronica de putere ( redresoare, invertoare );
-calculatoarele;

-consumatorii casnici {cuptoare cu microunde, radio - TV, roboti de

bucatérie, iluminat cu tuburi).

Ca urmare a cresterii poludrii armonice, in ultima perioadd de timp (dupa anul
2000 ) au aparut pe plan local si regional diverse normative care incearca sa
micsoreze gradul de poluare [Normativi, Normativ2, Normativ3, Normativ4,
Normativ5, Normativ6].

Pentru a micsora nivelul armonicilor generate de masinile electrice saturate este
necesar, insa, a se putea evalua cdt mai corect gradul de saturatie magnetic la
care functioneaza masina si eventual reducerea tensiunii de alimentare pentru a
functiona in zona nesaturata[G1].

In elaborarea lucrarii s-au avut in vedere urmétoarele obiective:

-selectarea din literatura a modelului matematic al masinii asincrone si sincrone
saturate[B1, B6, B11, L3, L4, S4, T3] ;

-determinarea experimentala a inductantelor de dispersie ,-necesare in calculul
fluxului util;

-determinarea experimentald a caracteristicilor de magnetizare a miezului, inclusiv
in zona saturata;
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8 Introducere - 1

-folosirea caracteristicilor de magnetizare in analiza functiondrii MA si MS in regim
saturat;

-determinarea compozitiei armonice a curentului in diverse variante de calcul
pentru caracteristicile de magnetizare;

-calcularea indicatorilor regimului deformant care apare ca urmare a

functiondrii in zona saturata a miezului magnetic;

-selectarea marimilor ce influenteazd compozitia armonica a curentului ;
-estimarea gradului de saturatie din analiza variatiei in timp a curentului statoric
absorbit atat la MA céat si la MS ;

-prelucrarea armonica a curentului inregistrat experimental si determinarea pe
aceasta cale a gradului de saturatie.

Cunoscindu-se valoarea armonicilor superioare se pot lua masuri de filtrare si in
acest mod lucrarea fiind deosebit de utilda specialistilor din domeniul
electroenergetic.

in acest fel obiectivul lucrdrii este atdt teoretic - cercetare fundamentald, cat si
practic - solutii privind determinarea ordinului si marimea armonicilor importante.
In literatura de specialitate se dau diverse normative sau limitdri la indicatorii
specifici regimului nesinusoidalNormativ[1,2,3,4,5,6]. Aceste limitdri sunt in cazul
general valabile si pentru masinile electrice.

Putine sunt, insd, lucrdrile care abordeaza poluarea armonicd a sistemului
electroenergetic de catre masinile electrice saturate [ B1, B8, B9, B10, B16,
B21F1, O1, T1].

Este foarte important de a fi cunoscute marimile ce influenteaza saturatia
magnetica(ca de exemplu: valoarea tensiunii de alimentare, a sarcinii, a curentului
la excitatie, In cazul masinii sincrone, etc.) si @ putea determina armonicile cele
mai semnificative pentru a se filtra [C4, E1, 12, M2].

In general masinile electrice au fost dimensionate la limita solicit3rilor magnetice
[D3 ] (in cotul curbei de magnetizare) la tensiunea 220/380V.

Prin trecerea la tensiunea 230 / 400 V (existentd in Uniunea Europeana), foarte
multe magsini electrice functioneaza in zona saturata [T4, V3] si polueaza cu
armonici sistemul energetic.

Determinarea compozitiei armonice a curentului ce alimenteaza aceste masini
electrice este scopul acestei lucrari.

Se urmdresc ,in capitolele 3 si 4, factorii ce determind nivelul armonicilor
superioare la diferite regimuri de functionare a masinilor electrice saturate.

Se determjné gradul de saturatie din compozitia armonica a curentului absorbit din
retea, putqndu-se astfel ca la o noua rebobinare a masinii sd se reduca nivelul de
saturatie si deci a poluarii cu armonici.

Problema tratgté in prezenta tezd de doctorat (saturatia magneticd) este deosebit
de utila la proiectarea si exploatarea masinilor electrice asincrone si sincrone.
Functionarea in zona saturatd duce la o poluare cu armonici a sistemului energetic
;5» dgcu la o functionare defectuoasd pentru unii din consumatorii electrici racordati
a sistem .

Abordarea acestor aspecte prezintd o importantd teoreticd si practicd deosebit3
prin :

-faptul cd se pot calcula, armonicile superioare ce apar la o masind electrica
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1 - Introducere 9

saturatd ;

-cunoasterea nivelului de saturatie din spectrul armonicilor curentului absorbit din
retea.

-metodele de determinare experimentala a caracteristicilor magnetice ;

-metodele de calcul a armonicilor bazate pe determinarile experimentale amintite
mai inainte ;

-stabilirea expresiilor de calcul matematic pentru diversele metode de aproximare
a caracteristicilor magnetice si realizarea unor modele matematice
corespunzatoare.

1.1. Regimul deformant la masinile electrice saturate

Componentele unui sistem electroenergetic (generatoare, motoare,
transformatoare, diverse echipamente electrice ,etc) sunt concepute si realizate
pentru a functiona la tensiune sinusoidald de valoare si frecventa fixe (50 Hz sau
60 Hz).

Datorita surselor poluante (masinile electrice saturate, echipamente electronice de
putere puternic neliniare, transformatoare puternic saturate etc), in sistemul
electroenergetic apar si se propaga unde periodice si neperiodice diferite de cele
ale fundamentalei[B25, D8, G1].

Dupd rangul armonicii definit ca raport intre frecventa armonicii si cea
fundamentald, curbele de curent sau tensiune generate de sursele poluante se
grupeaza in:

-armonici, daca rangul lor este un numar intreg;
-subarmonici, daca rangul lor este subunitar;

-interarmonici, daca rangul lor nu este un multiplu fintreg al frecventei
fundamentalei.

Sursele poluante genereaza unde de frecventa in domeniul 1-10KHz
[S1, 11, T2].

Principalele surse poluante sunt [N,5P3]:

-redresoare monofazate-armonici de rang par si impar;

-motoare electrice saturate-armonici de rang impar;
-televizoarele-armonici de rang par si impar;

-cuptoare cu arc electric-armonici de rang par si impar;
-locomotivele electrice-armonici impare.

Suprapunerea undelor de tensiune sau curent armonice peste cea a fundamentalei
determina aparitia unei unde rezultante nesinusoidale, deformata, deci
functionarea intr-un regim deformant.

Cresterea nivelului de poluare cu armonici a sistemului electric impune

adoptarea unor strategii antipoluante care sa impuna nivelul maxim admis pentru
diverse armonici. ’
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10 Introducere - 1

1.1.1. Elemente teoretice. Definitii.

O functie periodica fr), nesinusoidald, pe intervalul unei perioade, se poate

descompune in serie Fourier sub forma[A4,S5,]:

A = —‘;—0 + Z(a,, cosnwt + b, sinnwt)

n=1

sau
f) = co+ Y casin(nat + an)
m=1

unde:
T
a, = %,— Ioj(t) cos notdt

bn

2 [ qoysi
T _[oj(t)sm notdt

T
a = % jo Ao)d

cn = Jai + b2 co = 120-
ap, = arclg‘l:—:-
Amplitudinea armonicii de rang », in complex este:
, 2 T, . ;
Fy = bo+ja, = 2 | Joerdt = Freie

0= e+ §)

a
) = % + Za,. cosnwt

0-ee )

A = basinnot
n1

In cazul functiilor pare:

se obtine:

iar in cazul functiilor impare:

rezulta:

La un sistem trifazat simetric si echilibrat curentii se scriu sub forma:
-pentru faza A

h() = Zl,, sin(nwt + a,)

n=1

-pentru faza B

i2(f) = ZI,. sin(not + a, - ZT”n)

n=1

-pentru faza C

i3() = Z[,, sin(nowt + a, + 2T”n)

n=1
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1 - Introducere 11

sau in complex:
L' = Ie
1,2 = Ine,"(a.—%n)
1"3 - lnei(aw%n)
Curentul prin conductorul de nul este:
L =1+ 1} + 1% = L& (1+e75" + &%)
si are valoarea:
-pentru n = 3K
(1+e77K + & = | + cos2nK —jsin2nK + cos2nK + jsin2nK = 3)
1= 3&9’"’" = 31_"1
-pentru n=3K=+1
(1+e72mKEE) 4 mKEE) = ] 4 (cos & +jsinZE) + 1(cos 2= +jsin &) = 1 +2cos 2 = 1-1=0
1=0

Valoarea medie a functiei nesinusoidale de perioada T este:
_4q _ 4o
Frned = - joj(r)dr - &

Valoarea efectiva se determina din relatia:

Fy- /iFg,"
n=0

in sistemele trifazate simetrice, echilibrate dar nesinusoidale raportul intre
tensiunea de linie si cea de faza (valori efective) nu mai este J3 asa cum era in
cazul regimului sinusoidal §i cum se va ardta in cele ce urmeaza.

Pentru tensiunile de faza se pot scrie relatiile:

ur(t) = Y, Unsin(not + Bn)
n=1
uz(2) = ; U, sin(not + B, — 23—”n)

- - : 2n
uz(t) = ; U,sin(nwt + B + Tn)
Tensiunea de linie Uy_; rezulta din diferenta:

Uiz = 3 Unsin(nwt + Ba) = 3, Unsin(not + B - 2T”n) =
n=1

n=1
i

3
deoarece: sina —sinf = 2sin ";ﬁ cos"—;p—
Pentru n = 3p rezulta: sinZ£3p = sinzp = 0 si deci:
Ul—2 = 0
Si pentru n=3p=tl rezulta: sinf-(3p + 1) = sin(zp.x §) = (—I)PQ si
cos[Bpt Dt + Bn —mpt 5] = (~1)Pcos[(3p 1)t + B + L] i deci:

Uiz = J3 Uncos(Bp £ Dot + pn t 5]

= 2sin L ncos(nwt + B, - %n)U,.
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12 Introducere - 1

Avand in vedere cele de mai sus rezultd urmatoarele concluzii:
1) tensiunile intre faze nu contin armonici de rang 3p;

2) tensiunile intre faze contin armonicile de rang 3p+1 si amplitudinea acestora
este de J/3 ori mai mare decéit cea corespunzdtoare tensiunii pe faza.

Valoarea efectivd a tensiunii de linie U, se calculeaza prin insumare cu relatia
[A4]):

Uepnz = J3 Euzfjpil
=0

si prin urmare raportul: tensiune de linie/tensiune de faza (valori efective), este:

Uen-2 - Z;;ol/éﬂf!p.tl <
Uen 211 Uﬁﬁ'

si scade fata de J/3 cu cat creste numarul armonicilor continute in unda tensiunii.

Reziduul deformant F, se defineste ca o diferenta intre valoarea efectiva a undei
nesinusoidale si valoarea efectiva a fundamentalei, sub forma:

— ' 2 2
Valoarea sa creste odata cu marirea numarului de armonici.

1.1.2. Indicatori ai regimului deformant [A4].

Poluarea cu armonici a sistemului electric este sistematizata prin indicatorii ce
definesc toate abateriile de la forma sinusoidala.

Principalii indicatori ai regimului deformant sunt:
-coeficientul de form3;

-coeficientul de varf;

-coeficientul de distorsiune;

-nivelul armonicilor;

-coeficientul de deviatie.

1) Coeficientul de formd K, este definit ca raportul dintre valoarea efectiva si
valoarea medie a undei nesinusoidale:

F,
K~ T

Valoarea medie, pe o jumatate de perioadd, se determina prin integrala:
L

2 € @
P = lj g0 ; _ a0 2 b
Fred 7 [ 5>+ Z]:(a,, cosnwt + b, sinnwt)]dt = S tT Zl -
0 n= n=
Rezultatul obtinut este valabil numai pentru armonici impare (n = 2p+ 1) deoarece
pentru cele pare valoarea medie pe o semiperioad3 este nuld.Deoarece in cazul
functiilor impare valoarea efectivd se scrie sub forma:
bl +al b3
F2 - n n _ Yn
ofn 2 2
pentru coeficientul de forma se obtine expresia:
a0 \2 < = 2 ®
K, - J( )+ F B J(@0)?+23°7 b2
dg 2 x b, - © b,
TR ao+%ZF,T

In cazul sistemului electric perfect sinusoidal fit) = J2 Usinwt = by sinwt coeficientul
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1 - Introducere 13

de forma are valoarea cunoscuta:

2) Coeficientul de varf K, este definit ca fiind raportul dintre valoarea maxima si
cea efectiva:

Frnax

Fer

La o unda sinusoidald F. = fﬁ."— si coeficientul de varf are cunoscuta valoare de

K. =

J2 .Deoarece coeficientul de varf este determinat de valoarea maxima F,.., el este
deosebit de important in dimensionarea izolatiei la masinile electrice.

Defazajul armonicilor (comparativ cu fundamentala) influenteaza hotarator
valoarea lui K, in sensul urmadtor: armonica de ordinul trei daca este in faza cu
fundamentala, valoarea maxima este:

Fmax = b1 + b3
unde: 5,-amplitudinea fundamentalei; b;-amplitudinea armonicii de ordinul trei,
iar daca este in opozitie de faza valoarea minima este:

Frax = b1 — b3
(observatia apartine autorului si este semnificativa: arata insuficentele ce sunt in
definitia coeficientului de varf ).

3) Coeficientul de distorsiune K, {ine seama de efectele termice si este definit ca
raportul dintre reziduul deformant F, si valoarea efectiva a undei nesinusoidale:

_ Fa
Ka= g

Defazajul armonicilor componente in raport cu fundamentala nu influenteaza
valoarea lui X, deoarece doua curbe cu aceeasi compozitie armonica au aceleasi
valori

pentru F; si F.,;, avand aceleasi valori efective.(autorul considera aceasta ca fiind
un fapt negativ).
4) Nivelul armonicilor se exprima prin raportul dintre valoarea efectiva a armonicii
de rang n, F.5 5i cea a fundamentalei, Fn:
_fo
Yn= Fe/l

Acest nivel al armonicilor y, este impus in diverse tari alaturi de coeficientul de
distorsiune K, si trebuie sa fie sub valorile date mai jos[Normativ3,5,6]:

Yn < 0,03;

K4 <0,05
Propagarea armonicilor de curent /, in reteaua electrica depinde de
impedanta echivalenta z,: U, = Z,I, si este in functie de nivelul de tensiune al
liniei.
5) Coeficientul de deviatie se defineste prin relatia:

Koo = ﬁ;l“ejn

si depinde numai de valorile efective ale armonicilor.
Normele [Normativ2,3,4] CEI (Comitetul Electrotehnic International 34-1) impun
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la masinile electrice indicatorul global privind regimul deformant:

100 ’ Un 2
J-Uej Z( )

PUTERILE intr-un sistem electric poluat armonic
Definirea puterilor in regim deformant este o problema ce incd mai suferd
modificari si interpretari[A1,B23,824].
Academicianu!l C. Budeanu[B23,B24], a sugerat separarea puterii aparente
S = U,y in trei componente:
P-puterea activa;
Q-puterea reactiva;
D-puterea deformanta;
cu legdtura:
§2=pP2+Q*+D?
Puterea activa este definitd ca fiind valoarea medie pe o perioadd a puterii
instantanee:

ac

T T
- lT Iu(,),-(,)d, = LT I[Uo + Y, 2 Ugssin(not + a,)][lo +
0 0

n=1

+ E V2 I sin(not + B,)]dt
n=1

= Uslo+ ) Ugplepncos@n = Uolo + 3 P,

n=1 n=1

Puterea reactiva intr-un circuit monofazat poluat armonic este definitd ca sum3 a
puterilor reactive sub forma:

Q=2 Usplepsing, = 3 O
n=1 n=1

§i a avut la baza definitia puterii reactive in regim sinusoidal:
Q = Uglysing
Puterea aparenti deﬁnité ca fiind:

Z Uz, Zl Z_o U, E([iﬁ, cos?p, + 2 sin’,) =

= (}_"“ Usnlen €08 @n)2 + (O Uepl o sin @) ? +

n=0 n=1

+ Z (Ulxllg + Ulplly ~ 2UxU g cos i)
Ki=1 K+l

se poate descompune in trei componente: P, Q, si D.
Puterea deformanta D va avea deci, expresia:

- 3 Wiklys Ui~ 2UnUpcos o)
Kd=1Kel

BUPT



1 - Introducere 15

In cazul masinilor electrice cu tensiunea la borne sinusoidald de valoare efectiva:

U., puterea deformanta este:
D = Uglda

unde /, este valoarea efectiva a reziduului deformant.
La masinile electrice unde tensiunea nu mai este sinusoidala puterea deformanta
este data de expresia:

D = Ugda+ Ualy

unde :Us, I; sunt valorile efective ale reziduurilor deformante pentru tensiune,
respectiv curent;

U, 1, sunt valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului.

Functionarea masinilor electrice in regim deformant presupune absorbtia din
reteaua electrica a unor puteri active si reactive, pe fundamentald, mai mari decat
cele efectiv necesare, diferenta fiind restituita retelei sub forma de putere
deformanta.

Deci magina electrica functionand ca si motor puternic saturat devine un furnizor
de putere deformanta care ajunge astfel si la alti consumatori care pot fi “curati,
din punct de vedere armonic.

Reziduul deformant al puterii active este suma puterilor active ale armonicilor
componente:

Pag= ZGO:P,,
n=2

Reziduul deformant al puterii reactive este, la fel, suma puterilor reactive date de
armonicile superioare:

Qd = ZQn
n=2
Se observa ca factorul de putere definit ca fiind raportul:
Praa Plaa

St JP}a.za + Q}aza + D}azé

nu mai poate fi dat prin “cosp, la masinile electrice ce functioneaza in regim
deformant. La tensiuni sinusoidale si curenti nesinusoidali se obtine: [A4]

_ Pf,mj _ Ueﬁleﬁcosqn _ 2
K= Sma Uply = 1/l—Ka,,- Cos @

unde K -coeficientul de distorsiune al curentului.

1.2. Masinile electrice functionand in regim deformant.

Miezul feromagnetic al masinilor electrice este un element neliniar si conduce la un
regim deformant cu atat mai pronuntat cu cat este mai saturat circuitul magnetic.

Fluxul magnetic total se descompune in doud componente:
-fluxul util ¥, si
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-fluxul de dispersie ¥,.

A
7
v'//——— \
A
1N |
EEITAN AN
' (IIL ,’;:j i e &/
| ’\\_/,/ i
- o

Figl.1. Masina electrica saturata

Fluxul util depinde de gradul de saturatie pe cand cel de dispersie este
independent de acesta si se poate scrie sub forma:

¥o = Loi
unde L, este inductivitatea de dispersie
Fluxul utit fiind :

V¥, = BSN

undeB-inductia magnetica

S-suprafata miezului

N-numarul de spire

depinde de gradul de saturatie prin valoarea inductiei magnetice B.

Fluxul util este in legea inductiei electromagnetice: §E71 = -4, sub forma:

u=Ri+L,d 4 Ty
si se calculeaza din legea circuitului magnetic:§ﬁ5’1 = Ni, sau:
D Hlx = Ni
K=1

Dependenta dintre inductia magneticd B si campul magnetic H este neliniard in
zona saturata (figura 1.2) si aproximativ liniard in zona nesaturati.
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Hey
~ | &
Zona 4 Zona saturatd
nesaturatd

Fig.1.2. Dependenta dintre inductia magnetica si campul magnetic
Circuitul magnetic saturat se poate descompune in doua parti:
-0 parte nesaturata cu o infasurare de rezistenta R si inductivitate L, si
-0 parte saturata numai cu flux util ¥, .
In acest sens legea inductiei se pune sub forma:

- a¥, ; di
u= a +R'+L°dt

circuit  circuit

neliniar  liniar

Presupunand o tensiune la borne sinusoidald si cum pe circuitul liniar tensiunea
este tot sinusoidala rezulta ca si pe circuitul neliniar va fi o tensiune sinusoidala si
deci

av, _ ..
p7 = Asinwt
Aceasta impune o variatie sinusoidala a fluxului util ¥, (figura 1.3).
W
B e ow el o - --i
T3
Y%
m
; i t
5 25 5
im ;
v Y
&4 2.
bs*’f A
. —
. “POLITEBNICA *
T’M‘i‘; ARA

BIBLIGTECA CENTT“UA_I_.AM K

Fig.1.3. Aparitia armonicilor de curent
Analiza curbei de curent din figura 1.3 pune in evidentd armonica de ordinul 3 si
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cu o pondere mai redusa armonica de ordinul 5:
i(t) = Iy sinwt — Iysin3wt + [ssinSof

Masina sincrond in regim de generator este o sursd cu tensiunea sinusoidala si
deci schema electricd pentru fundamentald contine tensiunea electromotoare
indusa U.r inseriatd cu rezistenta si reactanta sincrona.

Pentru armonicile superioare tensiunea electromotoare indusd este zero si schema
electricd contine numai rezistente gi reactante.

1.3. Continutul lucrarii

Lucrarea este structuratd pe 7 capitole si bibliografia consultata de autor.

in capitolul 2 folosind modelul ortogonal al masinii asincrone [B6] si pe cel al
masinii sincrone [B1] se determina caracteristicilte magnetice : ¥.q.)flux - curent
de magnetizare .

Pentru determinarea caracteristicii de magnetizare la MA se efectueaza probe de
functionare in gol la diverse valori ale tensiunii de alimentare.

Pentru determinarea fluxului util din fluxul total se impune cunoasterea inductantei
de dispersie statorice . Aceasta se determind dintr-o probd speciald, cu fazele
statorice inseriate.

La MS, datorita nesimetriei, se impun cunoasterea a douad caracteristici de
magnetizare -¥,.., - dupa axa longitudinald §i¥.,., - dupd axa transversald.
Aceasta impune cunoasterea inductantelor de dispersie dupa cele doua axe . In
lucrare se dau metodele de determinare a acestor inductante.

In capitotul 3 se determind compozitia armonica a curentului de magnetizare la
diverse tensiuni si incarcari (cuplu).

La MS se indica in plus fatd de MA o metoda originald de determinare a
caracteristicii de magnetizare rezultante :¥,.) .

Se analizeaza cum sunt influentate valorile nivelurilor armonicilor de catre curentul
de excitatie .

Capitolul 4 este consacrat analizei saturatiei magnetice prin liniarizare, in zona
saturata, a caracteristicilor de magnetizare : ¥nq,)- 1a MA, ¥, Si¥meu.y-1a MS.

Printr-un calcul analitic se evalueaza valorile amplitudinilor armonicilor3 - 15 si pe
baza lor se calculeazd indicatorii regimului deformant la diverse tensiuni,
comparandu-se cu normele impuse.

La MS se studiaza in plus influenta curentului de excitatie asupra indicatorilor
regimului deformant. Prin cresterea valorii tensiunii de alimentare in general, cresc
si amplitudinile armonicilor superioare, cu precizarea cd , de exemplu, la
armonicile 7 si 11 amplitudinile sunt mai mici la U = 236 [V], fat3 de varianta cu U
= 214 [V].

In capitolul S se determind gradul de saturatie a miezului din compozitia armonica
a curentului. Cunoscandu-se variatia in timp a curentului absorbit , la functionarea
in gol, se poate determina zona de functionare : saturati sau nesaturat3.

Capitolu! 6 este consacrat determinarilor experimentale. Se deduc: inductantele de
dispersie, caracteristicile ,de magnetizare si se compard variatia in timp a
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curentilor, inregistratd cu cea calculata,validandu-se astfel modelul matematic
propus si utilizat de autor.

Caracteristicile de magnetizare: ¥nu.)- 18 MA $i Your.) , Ymeu.-18 MS se determind
prin inregistrarea stingerilor de tensiune de la bornele infasurarilor.

Capitolul 7 contine concluziile generale si contributiile originale ale autorului.
Bibliografia analizatd de autor incheie prezenta teza de doctorat.

Obiectivele lucrarii sunt atinse prin determinarea gradului de poluare a sistemelor
electroenergetice de catre masinile electrice saturate.

Calculul ponderii armonicilor superioare este absolut necesar in vederea evaluarii
nivelului de poluare electroenergetica.
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2. EVALUAREA SATURATIEI MAGNETICE

Ecuatiile modelului ortogonal atat la MA cat si la MS sunt scrise pe baza de fluxuri
[C5,C6]. Fluxul total fiind suma fluxului util si @ celui de dispersie, pentru
determinarea caracteristicii de magnetizare ¥.(/»)se impun a fi calculate
inductantele de dispersie statorice.

Se da in acest capitol 0 metoda originala de calcul a inductantei statorice la MA,
prin conectarea potrivita a fazelor.

Pe baza caracteristicii de magnetizare ¥,.(/») se determind compozitia armonica a
curentului de magnetizare.

La MS sunt necesare doud curbe de magnetizare, dupa cele doua axe -¥ma(/m)
dupd axa longitudinald si ¥.,(/»)-dupd axa transversala. Ca si la MA, pentru
determinarea fluxurilor utile ¥..51 ¥.adin fluxurile totale ¥usi W,, sunt necesare
calcularea inductantelor de dispersie statorice dupa cele doua axe. in acest sens
se prezinta doud metode de calcul a inductantelor de dispersie: din datele
experimentale sau pe baza datelor de catalog.

in finalul capitolului se dau tabelele celor doud curbe de magnetizare dupd cele
doud axe.

Evaluarea saturatiei magnetice la masinile electrice impune cunoagterea
dependentei neliniare a fluxului magnetic de curentul de magnetizare.

2.1. Saturatia magnetica la masina asincrona

Masina asincrona fiind o masinad simetrica este suficientd cunoasterea unei singure
caracteristici de magnetizare, care este aceeasi indiferent de pozitia rotorului.

2.1.1. Modelul matematic al MA saturate

Modelul matematic are la baza modelul ortogonal[H1]. Avand in vedere variatia
inductantetor cu gradul de saturatie, modelul matematic contine ecuatiile pe baza
de fluxuri asa cum se poate vedea in continuare[L8,M1]

Regimul stationar la MA

In regimul stationar cu notatiile urmatoare:
_ 01-0
= SR

w) = 2nf
w -viteza unghiulard rotorica
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sistemul devine.:

U=Rili—01(Wmg+Lisly)

0=Ril;+w1(Wmas+Liola)

0 =Raolgr — 501 (Wmg + L2o14r)

0 = Ralg + 50\ (Wma + L2ol )
Ym = fu.) — tabelar

¥, = J‘P,Z,,d+ Yz,
W = %1,,.,,
¥, = li’—"""I,,.q

Meimag = p1Ig¥ ma — 14¥Y mg) — ecuatia cuplului

in scriere complexa ecuatiile sunt[V1]:

cu:

Us = Rils +jon 'Yy
0 = Ryl, +jois¥,

Us = Ua+jU,

L = 1+ jl,

L = la+jlg

Y, =YVYo+ ¥y =¥m+Liols
Y, =Y4+j¥g =¥y +Laol,
Yo =¥mi+j¥m
Wi = 52
Wy = —\y;m‘lmq

Curba de magnetizare ¥, = f{I») Se€ cunoaste tabelar din incercari experimentale.

2.1.2. Determinarea curbei de magnetizare ¥, = fi/.,)

Determinarea curbei de magnetizare la MA se face avand in vedere functionarea in
gol a masinii la diverse tensiuni de alimentare, astfel ca s se obtind atat zona

nesaturata cat si zona saturata.

Masina asincrona (MA) functioneaza in gol idea[L6] (este antrenatd de un motor
sincron cu acelasi numar de perechi de poli ca si ai masinii asincrone) asa ca in

figura:

1_\';[otor
S111CT O1)

Fig. 2.1. MA functionand in gol ideal

BUPT



22 Evaluarea saturatiei magnetice - 2

Deoarece s = 0, I, = 0, I = Iy, rezulta:
Us = Rilo +jo'¥s

obtinandu-se urmatoarea diagrama fazoriald:

Fig.2.2. Functionarea in gol

Defazajul ¢, se calculeaza din puterea activa P, mdsurata cu wattmetrul:
cosQo = 3L£/010—
si astfe! fazorul tensiunii U, se poate reprezenta in planul complex. fn triunghiul
astfel obtinut ,aplicand teorema lui Pitagora generalizata, rezulta:
(@¥,)? = U2+ (Rilo)* - 2UR\Iocos@yo
si deci fluxul statoric 'V, este dat de relatia:

Y, = %JU? + (Rllo)z —2U R\ 1Iocospo

Pentru diverse valori ale tensiunii la borne U; se poate ridica curba ¥, = f(.):

b=h

—-

Fig. 2.3. Dependenta fluxului statoric de curentul de magnetizare

Fluxul statoric ¥, fiind suma dintre fluxul util ¥,, si cel de dispersie:
Ye=¥n+liclh=¥n+Lioln

pentru determinarea lui ¥. se impune cunoasterea inductantei de dispersie
statorice L,,.

Determinarea inductantei.L,,se poate face folosind o alimentare in serie a fazelor
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statorice asa ca in figura 2.4 :
I

g |
>

Fig.2.4. Determinarea inductantei statorice de dispersie

Suma fluxurilor utile din cele trei faze statorice este nulda deoarece ele sunt egale
si decalate la un unghi de 120° in spatiu.

Din tensiunea la borne U;:
= L3R + YjoL,,)
se obtine valoarea inductantei de dispersie L, :

U 2
Lo =3 (57) - &

Cunoscéand inductanta L,, fluxul util ¥,, se obtine pe baza relatiei:
Yo =¥ -Licln

[
n

Fig.2.5. Determinarea fluxului util vy,

In cele de mai sus determinarea lui v, presupune construnrea unor diagrame
fazoriale pentru fiecare tensiune la borne.

Aceste constructii grafice pot introduce erori si din acest motiv se prefera un calcul
analitic asa cum este dat in continuare.

Din triunghiul fluxurilor (figura 2.5) se poate scrie:
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vl = Jw?+(Liol)? — 2 sLiclocosa

5i deoarece:
= _
a=- B
cosa = sinf}

rezulta:

Wl?;l = J;I% + (Llolo)z - ZVI,L]UIOSinB

Unghiul B se determind din figura 2.5 folosind triunghiul tensiunilor si teorema lui
Pitagora generalizata:

U? = (wys)* + (Rilo)* + 2wy ;R locosP

Sau.

_ 1 _ 2 2
cosp = W[Uﬁ (0ys)* - (Rilo)? ]

si deci se cunoaste sinf :
sinf = ‘/1 - cos*B

in acest mod, pentru diverse tensiuni la borne se determind analitic dependenta
fluxului v, de curentul de magnetizare I,, pe baza probelor de laborator, la
functionarea in gol ideal @ masinii asincrone.

Prin urmare, la tensiune fa borne data se poate calcula fluxul util din masina la
functionarea in gol. Modificand valoarea tensiunii de la borne se poate ridica curba
de magnetizare ¥.(/») pe zona nesaturata si saturata (figura 2.6):

Yo b
zZora DA
resaturati s}hgﬁ;_/
/7 1
s

Fig.2.6. Curba de magnetizare

Curentul de magnetizare /,, este definit prin componentele sale Ing §i Img:
14 = 1%, + 14, unde:
Ima = 14+ 14 -curentul de magnetizare corespunzator fluxului util y g
Img = 13+ 1o -curentul de magnetizare corespunzator fluxului util y .,

In = Ima +jlng

In=1L+1
{,-curentul statoric din axa d;
1, -curentul statoric din axa q;
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14 -curentul rotoric din axa d;

1, -curentul rotoric din axa q;

Yy = Wma + L1s14 -fluxul statoric din infagurarea din axa d;
W, = Wm, + L1o1a -fluxul statoric din infasurarea din axa q;
Y2 = Wi, + Wi, -fluxul util: ¥,

Observatie:

Inductantele de dispersie L, $i Lssunt putin influentate de gradul de saturatie al
masinii si din acest motiv se considera constante. Inductanta de dispersie rotorica
Ly, se poate calcula din L, (inductanta rotorica principala) [B6] si M (inductanta
mutualad) cu relatia :

Ly =L;—-M
Elimindnd curentul rotoric /, rezulta:
Us =R +jo(Wm + Liols)
0 = RoUp — 15) + jos[¥m + LogUm — )]
functia ¥ = flil») se deduce experimental:
Meimag = p1Imag[ls¥ ]
sau dupa cele doua axe:
U= Rili— 0¥ - 0Liol,
0=Rilg+0Vmi+olisla
0 = RolUmd —14) — S0[Wmg + L2o(Img — 1,)]
0 = Ro(Umg — Ig) = SO ma + Lo (Uma — 1))
Y. = fu.) — tabelar

¥, = /‘P,’nd+ vz,
W = %1,,.,,

¥
¥ra = g, lma
Memag = p1(g¥ ma — 14¥ mg) — ecuatia cuplului

Fiind dat punctul de functionare P de pe curba de magnetizare ¥,.(/.)-ridicata
experimental- se cunosc valorile curentului de magnetizare 1, si a fluxului util.
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Im Inm

Fig.2.7. Curba de magnetizare

La o alunecare ,s" cunoscuta (turatia fiind impusa) prin rezolvarea sistemului de 8
ecuatii de mai sus se obtin necunoscutele :

U, 1, 1g, Imd, Imgs Wmdr Wmg S Meimag.
Tabelar, curba de magnetizare este daté mai jos
MASINA ASINCRONA are datele
Py = 3[kW]; Uy = 220[V]; Iy = 5[4);ny = 2970[rpm]
Tabelul 2.1. Curba de magnetizare¥,.(/,) la MA

Curbs de magnetizare v _ = f (/)

1.{a] w.["s] 1.[a} v.[wb] 1, [a} v.[wh]
1732050808 0.03489088159 4.676537182 8493175123 9.179869282 1.161499084
3464101616 0.06978176317 4.849742262 8722720397 9.353074363 1.16608999
5196152424 1046726448  5.022947343 895226567 9.526279444 1.170680895
6928203232 1395635263  5.196152424 9181810944 9.699484525 1.175271801
866025404 1744544079  5.369357505 .9319538108 9.872689606 1.178026344
1.03923048% 2093452895 5542562589 .9594992436 10.04589469 1.181239978
1.212435566 2442361711  5.715767666 .9640901491 10.21909977 1.183994521
1.385640646 2791270527 5 888972747 .9778628655 10.39230485 1.186749065
1.558845727 3186088398 6.062177828 .9962264874 10.56550993 1.189503608
1.732050808  .3534997213  6.235382909 1.009999204 10.73871501 1.192258151
1.905255889 .3883906029 6.40858799  1.019181015 10.91192009 1.195471785
207846097 4237814845 6.58179307  1.032953731 10.99852263 1.198226328
225166605 4581723661 6.754998151 1.046726448 11.08512517 1.201439962
2424871131 4930632477 6.928203232 1.055908259 11.25833025 1.204194505
2.598076212 .5279541293 7.101408313 1.06509007  11.43153533 1.207408139
2771281293 5628450109 7.274613394 1.07427188  11.60474041 1.210162682
2944486374 STB4540895 7.447818474 1.083453691 11.77794549 1.213376316
3117691454  .6059995223 7.621023555 1.092635502 11.95115058 1.21613086
3.290896535 6427267661 7.794228636 1.101817313 12.12435566 1.219344493
3.464101616 .6886358208 7967433717 1.11099124  12.29756074 1.222558127
1.637306697 7115903482 8.140638798 1.120180935 12.47076582 1.229444485
1310511778 .7345448755 8313843878 1.129362746 12.6439709  1.230821757
3.983716858 7574994029 8487048959 1.138544557 12.81717598 1.234494481
4156921939 7804539302 8.66025404  1.147726368 12.99038106 1.235871753
433012702  .8034084576 8.833459121  1.152317273 13.16358614 1.237708115
4503132101 826362985 9.006664202 1.156908179 13.33679122 1.244594473

2.1.3. Determinarea compozitiei armonice a curentului de magnetizare
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La neglijarea rezistentelor statorice (R, -0) si a dispersiilor (Li, » 0,L2, - 0) se
obtine sistemul simplificat :

U=-0¥m

0 = V¥, (ceea ce impune ¥my Si Img = 0)

0 = Ro(md — 14) = S0¥ mg

0 = Ro(Img — Ig) + 50¥ mg

Wm = ‘{’,,,q = fln)
Meimag = —p1lg¥ mg

sau
U=-w¥n
Is = ——sal);l:'"
In =1Ing =1
Iy = In
Yog =¥

Functia : ¥, = fiUn)
Melmag = _pl[d\qu

La tensiunea de alimentare sinusoidala U rezuitd un flux y, sinusoidal si deci /,, va
contine o suma de armonici asa cum rezulta din figura 2.8. (care da variatia

In()):

¥

<

\\IV
5

Fig.2.8. Dependenta I.(s)
Rezolvarea sistemului se poate face in doud moduri:

a)pornind de la fixarea punctului de pe caracteristica de magnetlzare(ca si in cazul
anterior) si deci v $i I, sunt dati.

Rezulta tensiunea U = -y Si curentul:

SOY m

lo = —5F
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Cu 1, 5i ym astfel calculati se obtine cuplul electromagnetic:
Meimag = —p1lay mq
b)Cunoscand tensiunea U rezultd fluxul v, = -< si din functia y.q., se obtine I,.
Curentul /7, se calculeaza din:
I, = _swv/,,.
d = RZ
§i 1, din I/, = [; si astfel cuplul electromagnetic: Mums = —p1laym.

La o tensiune U sinusoidald se obtine, datoritd saturatiei, un curent nesinusoidal
avand urmatoarea compozitie armonica:

-fundamentala-
[(1) = 1a+jl,(1) sau i(1) = 1’1‘2,+ Ig(l) ﬁsin[a)t+arctg(1‘;—(;))]
-armonicile-
1(K) = jI,(K) sau is(K) = J2 Iq(K)sin(Kwt + %)
Cunoscand tabelar functia /.(r) de forma(figura.2.9):

-

|
i
|
1
!
|
|

Fig.2.9. Variatia in timp a curentului de magnetizare
se obtine descompunerea in serie Fourier a functiei 1,.,:

In(t) = Im(1) + Im(2) + Im(3) +...
$i apoi curentul statoric i (r):

is(t) = is(1) +is2) +is(3) +...
unde:

In(K) = 4 j'om In(0)sin(Kot)dr

In(1) = £ [ Ln(t)sin(et)dr
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In(1) = % j :Q In(t)sin(ot)dt
4 T2
In(K) = % j  In(0)sin(Ket)dr

Functia 1,(r) fiind datd tabelar se impune o analiza Fourier discreta cu armonicile
superioare ( K > 2 ) calculate astfel:

in(t) = D In(K)sin(Kot)
K=2

Functia /..., Se poate aproxima printr-o expresie polinomiald de grad 11 de
forma:
in(t) = a1Wm+asyd +asyl +ayl +asyl +anyl
Deoarece tensiunea de alimentare are o variatie sinusoidald, fluxul y, se poate
scrie astfel;
vm(t) = Asin(wt)
U

unde 4 = w1

si expresia curentului i,(r) devine:

imiry = a1Asin(o1) + a3A3sin®(wt) + asA3sin®(01) + a147sin’ (0t) +
asA’sin®(wt) + a1 AV sin’Y (wt) = Bsin(wt) + Bisin(3wt) +
Bssin(Swt) + Brsin(Twt) + Besin(9wt) + B1ysin(11wt)

unde:

_ 3a34° SasA® 35a+4"7 63ay4° 23lapAd!
By =aid+ ==+ |-+ g+ T +
By = —@Al _ SasA® _ 2aA’ _ 2asa® _ 165and"!

3 4 16 64 64 512

_ SasA’ Ta:A" 9agA4° 165a,,4"

Bs = S+ 5t~ —iom
_ _mAﬂ _ 9g94° _ 55a1,A4!

By =-=3 256 1024
_ asA® 11a;;4"

By 256 T 1024

By = -2

Deoarece functia i.(f) este periodica si simetrica fata de ordonata r = I termenul
liber B, si termenii in cos(Kwt) sunt nuli si descompunerea in serie a lui i,(t) devine:

in(t) = iBKsin(Kwt)
K=)

Determinarea coeficientilor B, (K-=1,3,5,7,9,11)
Asa cum se observa din expresia coeficientilor Bx se impune determinarea
coeﬁcientilor a,, as, as, dai, Ay, ay.

Coeficientii ax se determina din curba experimentald /.., in felul urmator:

-se aleg 6 puncte pe curba I,y.): Pi, P3s, Ps, P;, Py, P11 Si se formeaza un sistem
algebric.
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v
"
P
‘P“! P9 r“/’
\Pg !
B P,
BT
5 l}_ }
i Py / I
¥
3 | l
! i
I / i l } E
4 i -~
I| 13 15 I7 19 Ill

Fig.2.9.a. Curba de magnetizare la MA
-sistemul algebric:
I = aw + a3y +asyi +awy] +asyl +anyt!
I3
Is
— 3 5 7 9 11
I = a\y1+azys+asy;+ary;t+agys+any;
Iy = a\ys +a3y3 +asy3 + aryd +asyd + anyi!

3 5 7
I = awyn +asydy +asyiy +ay; +asy; +any il

I

5 7 9 i1
awys +ayi +asy3 +awy i+ aoys +any;

a\ys + asys +asyi+awyl +aoy? +anyl!

-se rezolva sistemul in necunoscutele a., a3, as, a7, as, an;

-se calculeaza, pentru o anumitd valoare datd a coeficientului 4 = ¥, valorile
coeficientilor By.

De pe curba ¥.., se obtin coordonatele punctelor P,:
Py = 0.07 [Wb]; I = 0.346 [4]

P;:W2 = 0.6 [Wb); I, = 3.118 [4]

Ps:Ws = 0.8 [Wh]; Is = 4.33 [4]

P2:¥7 = 0.96 [Wb]; I, = 5.542 [A]

Po: Wo = 1.1 [WB); Iy = 7.794 [A]

P Woy = 1.245 [WB); In = 13.337 [A]
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si rezulta astfel sistemul:

0.07a, +[0.07]%as + [0.07}°as + [0.07] a7 + [0.07]%a¢ + [0.07]"'a1; = 0.34
0.6a) +[0.6]%as + [0.6]%as + [0.6] a7 + [0.6]°as + [0.6] " ay; = 3.11
0.8a, + [0.8]%a3 + [0.8)%as + [0.8] a7 + [0.8]°as + [0.8] "' a1 = 4.33
0.96a; +[0.96]%a3 + [0.96]°as + [0.96] a7 + [0.96]°as + [0.96]"'a\, = 5.54
Llay +[1.1%as +{1.1%as + [1.1)a7 + [1.11%as + [1. 1} a1 = 7.79
1.24a, +[1.24)%a; + [1.24)%as + [1.24)7 a7 + [1.24]%a¢ + [1.24]"a), = 13.33
cu solutiile:
a) =4.9468,a; = —-0.84287,as = 9.1345,a; = -18.224,a9 = 14.264,a,, = -3.2797
Pentru coeficientul 4 = 38 = 1.2102 se obtin valorile coeficientilor Bx:
B = 8.82,B3 = ~1.7,Bs = 6.69,B7 = —=0.273,By = 2. 29 x 1072, 8, = 2.611 x 10~?
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
imey = 8.8203sin(wt) — 1.744sin(3wt) + 6.691 3sin(Swt) — 0.273 12sin(Twt) +
+2.2940 x 10 25in(9w?) + 2.6119 x 10 2sin(11wt)
Dupa fundamentala cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 5-a ,a 3-a, a 7-a si cu un ordin de mdrime
mai mici armonicile 9 si 11.

Fiind date tensiunea la borne U(U = 3220 = 380 [V]) Si Mumyg = M, = 20 [Nm] se
pot calcula marimile:

-fluxul magnetic y:

_ U _ 380 _
vn =2 =380 _ 121 (wp)

-curentul de magnetizare /,:
I» = 11.6 [A](din functia y» = Al») dedusad experimental)
-curentul statoric /;:

_Melmag _ 20 _
PWm - o121 - 8265 [A]

Iz =

-alunecarea s:
_RZId 1.6 - 8.265 = 0.0348

$="ovm T 314121

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este deci:

is(1) = /[§+I§ ﬁsin(wt+ arctg%)

si are valoarea:
is(1) = 8.26542 sinwt
si astfel rezulta prin insumare curentul total al fundamentalei:
Iy = 8.26542 sinwt + 8.8203sinwt = 20.47sinwt

cuplu magnetizare
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Compozitia armonica a curentului statoric /,(1) este de forma:

1.(1) = 20.4Tsinwi — 1. 744sin(3wr) + 6.6913sin(Swr) — 0.27312sin(Tot) +
+2.2940 x 10-2sin(9wt) + 2.6119 x 10~2sin(11wt)

2.2. Saturatia magnetica la masina sincrona

La masina sincrond evaluarea saturatiei magnetice este mai dificila avand in
vedere faptul cd sunt necesare determinarea experimentald a doud caracteristici
de magnetizare dupa cele doua axe[N1]:

Ymd = f1(Im)

Ymg =f2(1m)

2.2.1. Modelul matematic al MS saturate
Analog ca si la MA modelul matematic are la baza modelul ortogonal.
Regimul stationar
in regim stationar ecuatiile M.S. sunt:
Ua = R\lz- oy ,-stator
U, = Rilg + vy 4 -stator
Ug = Relg -rotor
sau
Ua = Rily— wL,i,-stator
U; = Rily + wLlglg + oMglg -stator
Ug = Relg -rotor

pil(La - Ldlaly + Mglgly) = M,.. -ecuatia miscarii
Parametrii MS influentati de saturatie sunt:
Lgs-inductanta proprie infasurdrii statorice d;
L,-inductanta proprie infasurarii statorice q;
Me-inductanta de cuplaj dintre infasurarea statorica si cea de excitatie.

Inductantele de dispersie L, Le, Mg, NU se modificd semnificativ cu saturatia si
de aceea se considera constante.

Cu cresterea gradului de saturatie inductantele proprii si de cuplaj scad si depind

esential de curentul de magnetizare ,asa cum se observa din curba de
magnetizare.

Cum aceasta curba de magnetizare este cunoscuta experimental sub forma y,(I»)(
va- fluxul util; 7,- curentul de magnetizare), se impune a scrie sistemul de mai
sus intr-o forma in care sa apara fluxurile utile ym Si vm,, dupd cele doud axe.

Fluxul statoric v, se poate scrie sub forma:
Vi = Wmi+Laola
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sau
wa = Lala+ Melg
In mod analog fluxul statoric v, este:
Wq = Wmg+ Lgsly
sau
W =Lglg
Cu aceste precizari sistemul initial devine:
Ui = Ry — oy mg — wLge1, -Stator
U, = Rl + oY ma + wLaslq -Stator
Ug = Relg -rotor

Melmag = pl(Iqu—Iqu) = Pl[lq!l’md—ld‘/’mq + Idlq(LdU -an)]
Observatie:

La M.S. cu poli aparenti L,, > L4 deoarece dispersia intrefierului este mai mare la
infasurarea din axa q fatd de cea din axa d, asa cum se poate observa din
explicativa de mai jos.

Fig.2.9.b. Explicativa privind inductantele de dispersie statorice Lu,Lgo
qu > Wda; an > Ldo

Observatie:
Inductantele de dispersie statorice L4, L, sunt putin influentate de gradul de
saturatie al masinii si din acest motiv se considera constante
Determinarea inductantei de dispersie L,
Inductantele proprii Ls, L, se pot determina prin metodele cunoscute [B12]. Pentru
determinarea inductantei mutuale (utile) L., se foloseste montajul din figura 2.10.
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34 Evaluarea saturatiei magnetice - 2

Fig.2.10. Magnetizarea longitudinala cu infasurare

Alimentand infasurarea statoricd la tensiunea continua Uy, prin aceasta infasurare
trece curentul /,, care determina fluxul total y,:

Vd = Ymd+Vdo

Inductanta de dispersie L, este raportul:
Lo = Y _ Wi Ymi
lq I
Fluxul util v« se determind prin inregistrarea in timp a tensiunii uz la bornele
infasurarii de excitatie £, dupa ce se deschide intrerupatorul K (se intrerupe
alimentarea fazei statorice), conform celor de mai jos:

ug(t) = —%‘Ej—ﬂ"j—‘”ﬁ -legea inductiei electromagnetice

sau prin integrare:

unde:
N, -numarul de spire din infasurarea statorica;
Ne -numarul de spire din infasurarea de excitatie.
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Fig.2.11. Variatia tensiunii prin infasurarea de excitatie

Determinarea raportului ;—: se face printr-o determinare experimentala,
masurand, in gol, tensiunile U, si Ug si deci 4¢ = ££.

fnregistrand, acum, curentul ce trece prin infisurarea statorici si dioda de
scurgere D dupa deschiderea intreruptorului K, se poate determina fluxul total v,

avand in vedere cele de mai jos:

Raig+ % =0

V/ = R l i dt
d d d

Cunoscand fluxurile v, Si yn.s Se poate calcula inductanta de dispersie longitudinald
Las:
- Yd—Vma
L = T

Determinarea inductantei de dispersie L,

Inductantele L,, Ly si M, fiind:

NoN,
Rmag
No
Rmag
N?

_ _'q
L= 7

inductanta utila L., se obtine din L, = H—;— My, rezultand inductanta de dispersie

Ly din relatia:

~
0
Il

Loo =Lg—Lumg
Inductantele L,, Ly, My, sunt cunoscute din datele de catalog .
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2.2.2. Determinarea armonicilor la MS
La neglijarea rezistentelor statorice si a dispersiilor (R1, Las, Lgo = 0) se obtine
sistemul simplificat:

stator . Ug = —OWmg,

stator : Uy = —0OWmd

cuplu © Meimag = P1UqWma — 1a¥ mq)

saturatia : Yma = Ymdl (144 Kelg);

Inm
saturatia : Ymq = WI""” I,
Uq = ~U4f3 sinf
U, = U3 cosd

- Ne _ fL_E
KE—Nd Lg

Sau:
~UJ3s5in0 = -0 W]':':l 1
Uﬁcos{) = WIM (la+ Kelg)
Mnag = pi[ 1o 72 L+ Kolg) - 1ot 1, |
m m
Sau:

302 = () [Wmnl) + Vaala+ Kele)? ]
Meineg = £-1o[y mn (a + Kelg) = Lay mg ]
L= (la+Kelg)* + 12
Vma = fUUn) — experimental
Vmgt = g(lm) — experimental
Datele initiale sunt:
-tensiunea U;
-curentul de excitatie /r;
-cuplul electromagnetic = cuplul rezistent.
Din sistem rezultd necunoscutele:
-curentul statoric /;;
-curentul statoric /,;
-curentul statoric al fundamentalei:

i(1) = 2z [{acos(wt) - Iisin(w)] = % I+ Bsinlot+ £ + arcth—q
3 3 2 I

-curentul de magnetizare /,.

Asa cum s-a mentionat la MA consumatorul neliniar (MS) primeste din reteaua de
tensiune sinusoidald putere activa pe fundamentald: P, = ui,;, din care consuma
o parte, restul de putere activaé (3., , Px) o debiteazd prin armonici in reteaua de
alimentare, adica la alti consumatori care pot fi liniari sau neliniari.
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Fluxurile utile y.4, ym fiind determinate de tensiunile U, si U, continue in model si
sinusoidale in masina reala:

rezultd o variatie sinusoidala in masina reald pentru fluxurile y g, ymg Si

3
Ym= Jwi.ﬂw?m, = %

sau
e :
Ymiy = U—g—sinwt = Asinwt

Din curbele experimentale yman(Im), Wmg(In) rezultd ya.(/».) si la o variatie
sinusoidala pentru ¥,(figura 2.12) se obtine compozitia armonica a curentului
statoric formatd dintr-o suma de armonici impare, asa cum s-a demonstrat si la
MA saturata.

Aceste armonici determind putere deformanta care apare la functionarea masinii
sincrone in regim neliniar, saturat magnetic.

Fig.2.12. Variatia curentului 7, in timp

La U = 220 [V] rezulta I, = 13.337[A] si deci se obtin coordonatele punctelor P(K):
Pi:¥) = 0.09 [Wb]; I) = 0.3464 [4]
P3:¥; = 0.7826 [Wh]; I, = 3.1176 [4]

Ps:Ws = 1.033 [Wb]; Is = 4.33 [4]
P+:W; = 1.225 [Wb]; I = 5.542 [4]
Po:Wo = 1.417 [Wh]; Is = 1.794 [4]

Py:Wn = 1.618 [Wh]; In = 13.337 [4]
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si rezuitd astfel sistemul:

0.09a; +[0.09]%a; + [0.09)%as + [0.09) a7 +[0.09]°as + [0.09] a1, = 0.34
0.78a) +[0.78}%ax + [0.7)%as + [0.7] a7 + [0.78]%as + [0.78] 'an = 3.11
.03a, + [1.03] a3 + [1.03}%as + [1.03) a7 + [1.031%as + [1.03]'ay; = 4.33
22ay +[1.22)%ay + [1.22)%as + [1.22) a7 + [1.22)%as + [1.22]Vayy = 5.54
dlay +[1.41)%a: + [1.41%as + [1.41)7a7 + [1.41)%as + [1.41]Vay,
6lay +[1.61)%as +{1.61]%as + [1.61} a7 + [1.61]%ag + [1.61]"ay

— ot e

cu solutiile:

ay = ~9.2275x 107%,a; = —1.6555,as = 1.6081,a3 = —0.2988,a, = 3.8468,a9 = 0.74955

: _ v JS3220
Pentru coeficientul 4 = = T3 it

By =513,By = -0.23,Bs = 1.08,B7 = -7.96 x 1073,By = 8.21 x 1073,B; = 7.34 x 10~*

Curentul de magnetizare are urmatoarea compozitie armonica :
im(t) = 5.13sin(wt) — 0.233sin(3wt) + 1.08sin(5wt) — 7.9671 x 10 3sin(Tewt) +
+8.2197 x 10 3sin(9wt) + 7.3487 x 104sin(11wi)

Cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.

2.2.21. Determinarea experimentala a curbelor de magnetizare

MASINA SINCRONA are datele
Un = 220{V];1x = S[A};ny = 1500[rpm}; Igma = 1,5[4]
Testele s-au efectuat pe o M.S. trifazata cu poli aparenti.
Curba de magnetizare:
Vo~ fn)
se poate ridica in doud variante:
a)alimentand infasurarea de excitatie E;
b)alimentand numai infasurarea statorica.
a)Se aliniaza rotorul in axa d (figura 2.13.)

= = 3% - 1,2102 se obtin valorile coeficientilor Bx:
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Fig.2.13. Magnetizarea longitudinala cu infasurare

Infasurarea de excitatie E este parcursad de curentul continuu /r si astfel apare
fluxul v, util ce strabate atat rotorul cat si statorul. Pe curba de magnetizare
vm = flln)punctul de functionare este P.

Wna

*

IE IE

Fig.2.14.Curba de magnetizare ymus = fiim)

Determinarea fluxului v, se face prin inregistrarea tensiunii induse in infasurarea
statorica din axa d, dupa ce se deschide intrerupétorul K.
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ult) = -—‘%"‘i -legea inductiei electromagnetice aplicatd infagurarii

statorice din axa d;
sau prin integrare:

J utdt =y

Fig.2.15. Variatia tensiunii statorice

Reducerea curentului /¢ la stator ( /3) se face printr-o determinare experimentala a
raportului numarului de spire Ng/N; prin masurarea tensiunilor, in curent
alternativ, U si U(figura 2.16.).

Fig2.16. Determinarea raportului =

9
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Ne-numarul de spire din infagurarea de excitatie ;
Ns-numarul de spire din infagurarea statorica din axa d ;
Ne _ Ug

Na U
si deci
. N
I3 = Ina = N—jIE

b) Se alimenteaza masina asa ca in figura 2.17.:

N\

c
f«c/ N

: E

7

/)
\

/

Fig.2.17. Magnetizarea longitudinalad cu fazele B,C alimentate

Curentul de magnetizare I, se masoara cu ampermetrul A montat in circuitul

fazelor statorice B s5i C
Im=1p=1I¢

Tensiunea inregistrata la voltmetrul V montat la bornele infdsurarii A va determina

fluxul v ., , asa ca si in cazul anterior :
Vmd = J. Ua(r)ar
0

Observatie:

Este foarte importantd, la inregistrare, valoarea perioadei de esantionare, pentru a

prinde varful U, al tensiunii U(z).
Se obtine,astfel,curba de magnetizare y .. = f{l.),data tabelar aldturat.
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Tabelul 2.2. Curba de magnetizare¥,..(/») la MS

Curba de magnetizare din axa longitudinald

Voa = f(ln)

(REY Ve (W] 1.{a] Voo [WH] 1.(a] Ve [Wh]
1732050808 0.03489088159 5.369357505S .9319538108 10.56550993 1.189503608
3464101616 0.06978176317 5.542562589 .9594992436 10.73871501 1.192258151
5196152424 1046726448 5715767666 9640901491 10.91192009 1.195471785
6928203232 .1395635263 5.888972747 .9778628655 10.99852263 1.198226328

R66025404 1744544079 6.062177828 .9962264874 11.08512517 1.201439962
1.03623048S .2093452895 6.235382909 1.009999204 11.25833025 1.204194505
1.212435566 2442361711 6.40858799 1.019181015 11.43153533 1.207408139
1.385640646 .2791270527 6.58179307 1.032953731 11.60474041 1.210162682
1.55R¥45727 3186088398 6.754998151 1.046726448 11.77794549 1.213376316
1.732050808 3534997213 6.928203232 1.055908259 11.95115058 1.21613086
1.905255889 3883906029 7.101408313 1.06509007 12.12435566 1.219344493
2.07846097 4232814845 7.274613394 1.07427188 12.29756074 1.222558127
2.25166605 4581723661 7.447818474 1.083453691 12.47076582 1.22944448S5
2424871131 .4930632477 7.621023555 1.092635502 12.6439709 1.230821757
2.598076212 .5279541293 7.794228636 1.101817313 12.81717598 1.234494481
2.771281293 .5628450109 7967433717 1.11099124 12.99038106 1.235871753
2.944486374 5784540895 8.140638798 1.120180935 13.16358614 1.237708115
3.117691454 6059995223 8.313843878 1.129362746 13.33679122 1.244594473
3.29089653S .6427267661 8.487048959 1.138544557 14.0 1.2560
3464101616 .6886358208 8.66025404 1.147726368 14.2 1.2598
3.637306697 .7115903482 8.833459121 1.152317273 14.4 1.2636
3810511778 .73454487S5 9.006664202 1.156908179 14.6 1.2674
3 983716858 .7574994029 9.179869282 1.161499084 14.8 1.2712
4.156921939 .7804539302 9.353074363 1.16608999 15.0 1.2720
4.33012702 8034084576 9.526279444 1.170680895 15.2 1.2788
4.503332101 .82636298S5 9.699484525 1.175271801 15.4 1.2826
4676537182 .8493175123 9.872689606 1.178026344 15.6 1.2864
4.849742262 8722720397 10.04589469 1.181239978 15.8 1.2902
5.022947343 895226567 10.21909977 1.183994521 16.0 1.2940
5.196152424 9181810944 10.39230485 1.186749065

Aproximarea liniara in zona saturata se face cu relatia:
Va1 = 0.0197,, + 0.99
Curba de magnetizare:
Vo= fuo)

Se aliniazé roEorul in axa q (figura 2.18.). Prin alimentarea fazelor B si C in c.c.
asa ca in figura se obtine un flux rezultant y ., dat de curentul I, = I,,.
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2 - Evaluarea saturatiei magnetice 43

Fig.2.18. Magnetizarea transversala cu fazele B,C alimentate

Tensiunea inregistrata la voltmetrul V dupa intreruperea alimentarii fazelor B si C
va determina valoarea fluxului y,, asa ca si in cazul anterior. Pe curba de
magnetizare y ., = fll») punctul de functionare este P.

¥ing *

* P//
¥ o

I

Fig.2.19. Curba de magnetizare vy, = fli/n)

Legea inductiei electromagnetice aplicata infasurarii statorice q este:

mg

dt

g = -
sau prin integrare:

Io updt = Ving
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In concluzie se cunosc din mésurdtori curbele de magnetizare yna = fn)si
vmg = flln) dupd cele doua axe (figura 2.20.).

¥'ds ¥}

Fig.2.20. Curbele de magnetizare yms,ymg

Curba de magnetizare y.,.(I») este datd tabelar aldturat.
Tabelul 2.3. Curba de magnetizare¥,,, (/) la MS

Curba de magnetizare din axa transversals

Vaa = f(l‘)

1.{a] v. (wo] i.{a] V. [Whb] 1.[a] v . [Wb]
1732050808 0.02873414806 5.369357505 .7410950714 10.56550993 979503608
3464101616 0.05746829611 5.542562589 7624837707 10.73871501 982258151
5196152424 0.08620244422 5.715767666 7609179427 10.91192009 985471785
6928203232 1149365922 5.888972747 .7685339255 10.99852263 988226328
866025404 1436707403 6.062177828 7807408139 11.08512517 991439962
1.039230485 1724048883 6.235382909 .799999204 11.25833025 994194505
1.212435566 2011390364 6.40858799 .809181015 11.43153533 9907408139
1.385640646 2298731845 6.58179307 822953731 11.60474041 1.000162682
1.558845727 2631982381 6.754998151 836726448 11.77794549 1.003376316
1.732050808 291932386 6.928203232 845908259 11.95115058 1.00613086
1.905255889 320666534 7.101408313 .85509007 12.12435566 1.009344493
207846097 3494006822 7.274613304 86427188 12.29756074 1.012558127
225166605 3781348303 7.447818474 873453691 12.47076582 1.019444485
2424871131} 4068689783 7.621023555 882635502 12.6439709 1.020821757
2.598076212 4356031264 7.794228636 891817313 12.81717598 1.024494481
2.771281293 4643372744 7.967433717 900999124 12.99038106 1.025871753
2.944486374 4737896195 8.140638798 910180935 13.16358614 1.027708115
1117691454 4951783188 8.313843878 919362746 13.33679122 1.034594473
3.29089651315 5257488291 8. 487048959 9285445357 13.6 1.0384
3464101616 5655011502 8.66025404 937726368 13.8 1.0422
3637306697 5822989441 8.833459121 942317273 14.0 1.0460
1810511778 .5990967379 9.006664202 946908179 14.2 1.0498
3983716858 6158945318 9179869282 951499084 14.4 1.0536
4.156921939 6326923255 9.353074363 95608999 14.6 1.0574
4.33012702 6494901194 9.526279444 960680895 14.8 1.0612
45033132101 66628791313 9.699484525 965271801 15.0 1.0650
4676537182 683085707 9.872689606 968026344 15.2 1.0688
4 849742262 6998835009 10.04589469 971239978 15.4 1.0726
5.022947343 7166812947 10.21909977 973994521 15.6 1.0764
5196152424 7334790886 10.39230485S 976749065 15.8 1.0802

16.0 1.0840
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Aproximarea liniara in zona saturata se face cu relatia:
Wmg = 0.0197,, +0.78

Curentul de magnetizare echivalent in regim stationar este :

Im = ‘/(14+1g)2 +12
Precizari:

1. Pentru determinarea curbelor y .. Si ymq este suficientd alimentarea in stator a
doud faze (B si C) si inregistrarea tensiunii pe cealalta faza (A), cu rotorul :

a) in axa fazei A rezulta curba y., (la bornele infasurarii de excitatie tensiunea
este maxima pozitia

rotorului fiind cea indicatd in desenul de mai jos prin rotor plin);

b) perpendicular pe axa fazei A rezultd curba y., (la bornele infasurarii de
excitatie tensiunea este nuld, pozitia rotorului fiind cea indicatd in desenul de mai
jos prin linie punctatad) asa ca in figura 2.21:

Fig.2.21. Determinarea curbelor y .4 §i ymg

Gradul de saturatie este dat de valoarea curentului 7 ce trece prin fazele B si C.

2. in ecuatiile MS se va opera cu relatiile:

Vma = Y72 (Lo + Kelg)

Y mql
Ymg = [”: Iq

Curbele experimentale ym.. Si yq S€ cunosc tabelar.
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2.2.3. Determinarea numerica a armonicilor superioare la MS
La neglijarea rezistentelor statorice(R, — 0) si a dispersiilor(Lis,L:, -~ w)se obtine
sistemul simplificat:
- U3 sinf = —OY g
Uﬁcosﬂ = OWmd
UE = REIL'
Metmag = P1YUg¥md = La mg)

Vmd = WIM Imd

Y mg)
Ymg = l’:’ Img

I3 =12md+1r2nq
Ima = Ia+ Kele = Ia+1g

Img = Iq

Vmgt = flu.)-Curbe experimentale
vma = fa.)-CUrbe experimentale
sau
307 = 0 (wiy+vl,)
Y mdl

Vmi = =7 Ima
Y mgl
Vmg = 1,:.: lmq
Ii,zl,znd-&-f’;,q
1,,,4=14+1E
Ing = 1

Metmag = pr(Ig¥ md = LaWmg) = Mie:

Vmg = fig.)-Curbe experimentale

Vma1 = f2u.)-Curbe experimentale
Curentul prin excitatie /; este cunoscut si deci It = Kele(I = 12 [A]) este dat. Prin
urmare:
-U,M.o-sunt date si
"V mds W omg, W it s 4 mgh s Iy Doty Img, 12, 1 -SUNE Necunoscute.
Vgloarea tensiuni_i U(Uo = 220 [V]) si a cuplului rezistent (M, =20 [Nm]) impune
nivelul de saturatie asa cum rezultd in continuare:

3(220)% = (314)%(y2, + Vi)

Vmd = w]m Imd

Y mgl

vl’"‘l= [m Imq
=1+,
Img = 1g+ 1}

20 ma - laymg) = 20
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Sau:
1,4726 = w3, + y/,z,,q
Y mdl

Ymd = =5 Ima
Y mgl

Ymg = 1':.: 1’"‘1

B =1,+1,

Img = 14+ I%
Iqllfmd_ldll/mq =10
Deoarece functiile neliniare ym; = /i(lm) Si vma = f2(Im) sunt date tabelar rezolvarea

sistemului se poate face fie printr-un procedeu iterativ fie liniarizand curbele de
magnetizare ym.a, vma iN Zona saturata.

1) Prin liniarizarea curbelor de magnetizare in zona saturata.
in zona saturat3 liniarizarea curbelor de magnetizare se poate face prin dreptele:
Vma = 0.019/,, +0.99
Wmgl = 0.019/, +0.78
si astfel sistemul de ecuatii devine:
1,4726 = w,z,,d+w,2,,q
Wmalm = (0.0191,, +0.99)/ g
Wmglm = (0.0191, +0.78)1,
=1+ 12,
Ima = I+ 12
1qWmd = lay mg = 10
Se obtin necunoscutele: ¥ ma, ¥ mg, Iy Ima, 1a,14.
Wmg = 0.69505,1mq = 12.338,1,, = 16.065,y ma = 0.99474,1, = 0.33812,
1, = 10.289
2) Iterativ
Se aleg minimum 3 valori pentru /,(de exemplu 1, = 7;7,5;8 [A]).
a) La I, = 7 [A]l din fi(I») Si f2(In) rezultd y,.. = 1.06 [Wb] si
vmg1 = 0.85 [Wb] si deci sistemul devine:

Wmd = l.;)61m

Ymg = '0_'785 Iy
49 = 2, + 12
Ipg =14+ 12

1q¥ma = Lay mg = 10
avand solutia:/, = 6.5233,yms = 0.38441,ym, = 0.79193,
Ima = 2.5391,
Iq = -9.4609
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b) La /. = 7,5 [A] din fi(In) §i f2(/m) rezultd yma = 1.085 [Wb] Si ymq = 0.878 [Wb] si
deci sistemul devine:

¥imd = 7025 I
Vmg = —0'7?;—8 1
56,25 = I, + 12
1,,,,1 = 14 +12
IoWma — laymg = 10

avand solutia:ly = ~8.5735,1, = 6.6715,y mg = 0.49582,y g = 0.78056,Img = 3.4265
c) La I, = 8 [A] din fi(/x) §i f2{/m) reZUltd yma = 1.115 [WD] si
Wmg = 0.905 [Wb] si deci sistemul devine:

Yoa = L1151,

Voo = D205,

64 =12, + I
Ipa = 14+12
IgWma —Iaymg = 10
avand solutia: ymy = 0.77086,1, = 6.8142,y g = 0.58415,14 = —7.8088,1ma = 4.1912
Pentru cele trei cazuri se calculeaza tensiunea la borne cu relatia:
3U% = 314%(yhy + yE,)
In cazul a) cu 1, = 7 [A] valoarea tensiunii este: . .

U= 3'_—34,/w:’..,,+ vi, = —37—13‘1,/0.384412 +0.791932 = 159.40[V]

in cazul b) cu 1. = 7.5 [A] valoarea tensiunii este:

= 34 ,/ +yh, = 314 J0.495827 + 0.780562 = 167.44(V]
Incazuicycu’, =8 [A] valoarea tensiunii este:
v=3d me +yl, = 3‘4 J0.584157 + 0.770862 = 175.13V]

Deoarece valoarea tensiunii este sub 220 [V] se mai adauga inca patru puncte cu
In =9:11:13;15 [A}.

d) La 1» = 9 [A] din f1(In) $i f2(Im) rezultd ymn = 1.157 [Wb] si

vm = 0.947 [WD] si deci sistemul devine:

Vmd = 1'1957 Ing

0.947
) I

Wimg = .
81 =12,+ 12
Imag = 14+ 12

LW mi = 14y mg = 10

avand solutia: /n; = 5.3982,y s = 0.69400,/, = 7.2013,1, = —6.601 8,
Y = 0.75772
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e) La I, = 11 [A]l din fi(In) Si f2(In) rezultd ymn = 1.2 [Wb] si
vmg = 0.99 [Wb] si deci sistemul devine:

_ 1.2
Wmd = 7 Ima

Vmg = g'lng'lq

121 = 12, + I2

Img =14+ 12

Igymi—laymg = 10

avand solutia: 1; = —4.6639,y mg = 0.80030,/pmy = 7.3361,1; = 8.1964,
Wmg = 0.73768
f) La I, = 13 [A] din f1(In)Si f2(In) T€ZUltd yma = 1.23 [Wb] Si ym = 1.026 [Wb] si deci
sistemul devine:

_ 1.23
Vmd = 3~ Ima

Vg = 1.103261q

169 = 12, + 12
Iag = I+ 12
1q¥ma = laymg = 10
avand solutia: Ins = 9.2259,1, = 9.1588,y m, = 0.72284,1, = —2.7741,
Wma = 0.87291
g) La I, = 15 [A) din fi(ln)Si /o) rezultd ., = 1.272 [Wb] si

vmg = 1.065 [Wb] si deci sistemul devine:

= 1.272

Vng = 1085,

225 =1%,+12
Ima =14+ 12
1qWmd = 1aymg = 10
avand solutia: yms = 0.95345,1, = 9.9289, 1,4 = 11.244,1, = —0.75647,
Wmg = 0.70495
Pentru ultimele patru cazuri tensiunea are valoarea:
-in cazul d) cu I, = 9 [A] valoarea tensiunii este:

314 2 2 314 2 2 _
U= =2 JWra+Vm = —J0.69400 +0.75772% = 186.06
-in cazul e) cu I, = 11 [A] valoarea tensiunii este:
314 2 2 _ 314 2 2 _
U= Vid*Vmg = J0.80030 +0.737682 = 197.08[
oGRS d

-in cazul f) cu I, = 13 [A] valoarea tensiunii este:

U= %1/W,2,,d+ i, = 371_31,/0.872912 +0.722842 = 205.21[V]
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-in cazul g) cu I, = 15 [A] valoarea tensiunii este:

U= % fyiivvi, = 3Jl_—3‘*,/0.953452 +0.70495% = 214.71[¥]

Se poate trasa astfel graficul functiei U(/,,) de unde rezulta I,,.

u!

57

Fig.2.22. Dependenta tensiunii U de curentul de

La U=220 [V] rezultd I, =16.1 [A] si deCi ymn = 1.296 [Wb] ymu = 1.085 [Wb]
obtinandu-se sistemul:

Vna = S lnd

Vg = 1.2815 I
259.21 = 2, + 2

lmd=1d+12

LW md — laymg = 10

cu solutiile:

Vma = 0.99608,7; = 0.3741 l,Wmg =0.69413,1,, = 12.374,1, = 10.3
De pe curba ¥.(/.)(figura 2.9.a) se obtin coordonatele punctelor P(K):
Py = 0.09 [WB); 1) = 0.3464 [4]
Py:¥s = 0.7826 [Wb]; I, = 3.1176 [A]
P:Ws = 1.033 [Wh]; Is = 4.33 [4]
P1:¥y = 1.225 [Wh); I, = 5.542 [4]
Po:Wo = 1.417 [Wb); Is = 7.794 [4]
Pui¥n = 1.618 [Wb); Iy = 13.337 [4]

Il

]
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si rezulta astfel sistemul:
0.09a; +[0.09]%as + [0.09)%as +
0.78a) + [0.78]%a3 + [0.78)as +
1.03a; +[1.03)%a; +[1.03)°as +
1.22a) + [1.22)%as + [1.22)as +
(1.41]
(1.61]

0.09)a7 + [0.09]%as + [0.09]"a;, = 0.34
0.78) a7 + [0.78]%as + [0.78] " ay; = 3.11
1.03]7a7 + [1.03]%as + [1.03]"ay, = 4.33

(

[

[

]

] as
]

1.22)7a7 + [1.22]% + [1.22)"a), = 5.54
]
]

—_ o —

1.41a; +[1.41%a: + [1.41)as + [1.41]7a7 + [1.41])%a9 + [1.411ay, = 7.79

1.61a) +[1.61%as +[1.61)%as + [1.61]7ar + [1.61]%as + [1.61]"an = 13.33
cu solutiile:
an =-9.2275x 1072,a7 = -1.6555,as = 1.6081,a3 = —0.2988,a; = 3.848,a9 = 0.74955
Pentru coef’aentul A= ""’ = % = 3% - 1.2102 se obtin valorile coeficientilor By:

B1 =5.139.B; = —0.23,B5 = 1. 08,B7 = ~7.96 x 1073,Bg = 8. 21 x 103,81, = 7.34 x 10~*
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

im(t) = 5.1399sin(wt) — 0.23385sin(3wt) + 1.0818sin(Swt) —

~7.9671 x 103sin(Twt) + 8.2197 x 103sin(9wt) + 7.3487 x 10™4sin(11wt)

Dupa fundamentald cea mai importantda armonica este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 3-a, a 7-a si cu un ordin de marime mai
mici armonicile 9 si 11.

Fundamentala curentului statoric i;(1) are valoarea:
-in cazul 1) -liniarizarea curbelor de magnetizare -

(1) = [2 [P+ s z I _
1,(1)—J7 Id+f§sm(wl+ +arctg1d) =

2 2 I 7.5965 -
J_Js 62532 +7.59657 sinwt + & L + arcigL 6253)

= 6.872sin(mt+ Z-1 1255) = 6.872sin(wt + 0.4445)

in final compozitia armonicé este:
is(t) = 11.7sin{owt + 0.26) — 0.23385sin(3wt) + 1.0818sin(5wt) —
~7.9671 x 10 3sin(Tot) + 8.2197 x 10-3sin(90t) + 7.3487 x 10~sin(11wt)
-in cazul 2) -iterativ -

i(1) = E1/1§+H,sin(wt+ % +arctg;—") =
EJ0-374112+10.323in(wt+— _10.3 )

2 T a8 3741

= 8.4172sin(a)t+ . 1.5345) = 8.4172sin(wt + 3.1045)

in final compozitia armonica este:
is(1) = -8.3sin(wt - 0.0036) — 0.23385sin(30t) + 1.0818sin(Set) —
—7.9671 x 103sin(Twt) + 8.2197 x 10 3sin(9wt) + 7.3487 x 10*sin(11w¢)
La alte valori ale tensiunii U compozitia armonica se schimbd si ponderea
diferitelor armonici este alta.

Metoda prezentata ofera posibilitatea calculdrii armonicilor curentului absorbit din
retea la diferite valori ale tensiunii de alimentare considerata sinusoidala.

Este posibil a se avea in considerare si alimentarea masinii saturate prin curenti
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sinusoidali i in acest caz armonicile superioare apar in tensiunea de la borne.

Concluzii.
1) Atat la MA cat si la MS prin modificarea tensiunii de alimentare U se poate
creste gradul de saturatie al circuitului magnetic.
2) Circuitul magnetic saturat genereaza armonici superioare calculate in functie de
gradul! de saturatie.
3) Asa cum se observd, la o aceeasi tensiune la borne U, saturatia magnetica la
MA genereazd un curent statoric i;(+) cu urmatoarea compozitie armonica:
is(1) = 20.47sinwt - 1.744sin(3wt) + 6.6913sin(Swt) — 0.27312sin(Twt) +
+2.2940 x 1072s5in(9wt) + 2.6119 x 10-2sin(11et)
iar la MS compozitia armonica este:
i,(1) = 1. 7sin(wt + 0.26) — 0.23385sin(3wt) + 1.0818sin(Swt) —
—-7.9671 x 10 3sin(Twt) + 8.2197 x 103sin(Swt) +
+7.3487 x 10~4sin(11wt)

4) Deoarece cuplul electromagnetic depinde de U? la MA si de U la MS, modificarile
tensiunii de alimentare se manifesta mai pregnant la MA fata de MS atat in cuplu
cat si in gradul de saturatie al masinii, observandu-se ca amplitudinile armonicilor
superioare la MA sunt mai mari fata de MS.

5) Asa cum era cunoscut in literatura de specialitate [D2; S1] consumatorul
neliniar( motorul asincron ) primeste din reteaua de tensiune sinusoidala putere
activa pe fundamental3:

P1 = U];(l)coqul .
din care consumd o parte, restul de putere activd ( 3}_._,Px ) o debiteaza prin
armonici in reteaua de alimentare, adica la alti consumatori care pot fi liniari sau
neliniari.

MA

8)Modelul matematic la MS este scris in fluxuri si nu in inductante ,deoarece
acestea sunt variabile ,depinzand de curentul de magnetizare.

9)Se foloseste caracteristica de magnetizare neliniara v, = f{/») data tabelar.
10)Pentru determinarea caracteristicii de magnetizare este necesara

cunoasterea inductivitatii de dispersie statorice ,care se face printr-o alimentare
adecvata a MA.

11)Cunoscénd caracteristica de magnetizare y» = f{/n),la 0 tensiune la borne data
.Sinusoidala si la functionarea in gol se determind compozitia armonicd a
curentului de magnetizare.

12)Aceastd compozitie armonica a curentului de magnetizare nu se modificd in
sarcina deoarece fluxul v, ramane constant, daca tensiunea nu se modifica.

13) Caracteristica de magnetizare y. = f{/l.) Se aproximeazd printr-un polinom de
gradul 15 sau 11 rezultdnd astfel armonici pané la ordinul 15 sau 11.

MS

14) La MS sunt necesare douad caracteristici de magnetizare yns = film) $i
Wmg = fllm), dupd cele doud axe ortogonale ale masinii.

15) Inductantele de dispersie care intervin in relatia de calcul a cuplului sunt putin

BUPT



2 - Evaluarea saturatiei magnetice 53

influentate de gradul de saturatie si in acest capitol se dau metodele de calcul al
lor.

16) Cunoscand caracteristica de magnetizare v, = f(I/»)rezultanta se poate calcula
compozitia armonicad a curentului de magnetizare.

17) Determinarea caracteristicii de magnetizare rezultante y. = fi/ln)este o
problema complexa si se da in capitolele urmatoare o metodologie de calcul a ei.
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3. DETERMINAREA ARMONICILOR LA MA SI MS

Cunoscand mdrimile de intrare: tensiune, cuplu electromagnetic si curent de
excitatie (la MS), in acest capitol , se indicd modul de calcul al armonicilor
curentului de magnetizare, deduse din caracteristica de
magnetizare,¥ .. = fl/,)dedusd experimental in capitolul anterior.

Caracteristica de magnetizare ¥, = f{/,,)se aproximeaza prin polinoame de gradul
11, obtindndu-se armonici de ordinul 1-11.

Se analizeazd compozitia armonicd a curentului de magnetizare la diverse valori
ale tensiunii de alimentare si la incdrcari variabile. Daca tensiunea nu se modifica
compozitia armonicd este aceeasi indiferent de valoarea cuplului.

La MS problema fundamentala este determinarea caracteristicii

magnetice rezultante din caracteristicile deduse experimental WY = fI.)si
VY., = fll=) §i cunoscand datele de intrare: tensiune, cuplu, curent de excitatie.
Daca la MA aceasta caracteristica¥, = fll») este fixa si se poate deduce
experimental, la MS caracteristica¥. = f{I») depinde de incarcare si se

modificd o data cu aceasta.

Este prezentata in acest capitol o metodd originald de calcul a acestei
caracteristici.

Forma de variatie in timp a curentului statoric este nesinusoidald la o ma§ma
electrica saturata.Forma de variatie in timp a curentului statoric ofera o
cunoastere destul de precisa a distributiei campului magnetic din intrefier si a
gradului de saturatie.

La motoarele electrice saturate se impune o analiza a compozitiei armonice a

curentului absorbit care da o informatie asupra gradului de saturatie a miezului
feromagnetic.

3.1 Masina asincrona

La tensiunea ia borne data, U, se poate calcula fluxul util din masind
lafunctionarea in gol. Modificand valoarea tensiunii de la borne se poate ridica
curba de magnetizare ¥,(/») pe zona nesaturat3 si saturats .

Functia /.(r) fiind dat3d tabelar se impune o analiz8 Fourier discretd cu armonicile
superioare { X > 2 ) calculate astfel:

in(1) = D In(K)sin(Kar)
K=2
Precizari:

1) Asa cum era cunoscut in literatura de specialitate [D2; S1] consumatorul
neliniar(motorul asincron) primeste din reteaua de tensiune sinusoidal3 putere
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activa pe fundamentala:
Py = Ul,(1)cosp,

din care consuma o parte, restul de putere activd ( 3.7 Px ) o debiteazd prin

armonici in reteaua de alimentare, adica la alti consumatori care pot fi liniari sau
neliniari.

SATURATIA MAGNETICA LA MASINA ASINCRONA
Rezultate numerice pentru o MA cu datele:P. = 3[k#],
Uy = 380/220[V),1x = 6[4],nx = 2970[rpm]
Curba experimentald y.(I.)s-a dedus la capitolul anterior si din ea se obtine
curentul de magnetizare /..

3.1.1 Compozitia armonica la motorul asincron

Calculul performantelor la un MA saturat, alimentat de la tensiunea U si la un
cuplul electromagnetic M..,, dat se bazeazad pe urmatorul procedeu:

1)din
U=oyn,
se obtine fluxul util y;
2)din curba experimentala v (/) se obtine curentul de magnetizare /,;
3)din sistemul de 7 ecuatii:
0= Rz(lmd—ld) —sw;[‘i’,,.q]
0 = Ry(Img — 1) — 50\ [¥ md]

Y, = J‘P,Z,,d+‘¥’,2,,q
W= %IM
Y

Meimag = P11 ma — 14Y mg) — ecuatia cuplului
se obtin necunoscutele: W ni, Ima, ¥ mg, Img, 5,14, 14.
4)se obtine curentul real din relatia precizatd anterior:

1= o1

3.1.2 Compozitia armonica a curentului la tensiune la borne variabila si
cuplu rezistent constant
U - variabil
Memg = Mz = ct
La modificarea tensiunii la borne U compozitia armonica a curentului se schimba.

Calculul armonicilor curentului absorbit de MA are in vedere ca la acest tip de
motor exista o singura curba de magnetizarey (/)
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Cazul 1
U = 220 [V]
Fiind date tensiunea la borne U (U = J3220 = 380(V]) §i Meimsg = M = 20[Nm] Cu

relatiileBO si 81 se pot calcula marimile:
-fluxul magnetic v, :

-curentu! de magnetizare I, :1,=11.6[4] (din functia ym.=fq, dedusa
experimental)

-curentul statoric /; :

_ Mamae 20 _
li = ~5p% = 5957 = ~8.265[4]

-alunecarea s :

__Rily _ 1.6%8.265 _
ST TTwWm T 314w 121 - 00348

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:

i.(1) = "[54- 13 ﬁsin(wt+arctg§_:)

si are valoarea:
is = 8.26542 sinwt
Numeric, sistemul in necunoscutele a;,cu relatiile din paragraful 3.1.2,devine:
0.07a, +[0.07)%a3 + [0.07)%as + [0.07] a7 + [0.07]%as + [0.07]"'a), = 0.34
0.6ay +[0.6]°a3 + [0.6)°as + [0.6]"a7 + [0.6]°as + [0.6]"'ay; = 3.11
0.8a; + [0.8)%a3 + [0.8]%as + [0.8] a7 + [0.8)%as + [0.8] " ay; = 4.33
0.96a, + [0.961%a; + [0.96]%as + [0.96]7ar + [0.96]%aq + [0.96]''a;, = 5.54
Llay + [1.1Pas + [1.17%as + [1.1) a7 + [1.1%a9 + [1.1]"ayy = 7.79
1.21a, + [1.21%a3 + [1.210%as + [1.21]7a7 + [1.211%a + [1.21]"ay, = 11.6
cu solutiile:
a; = 4,9468,a: = —0.84287,a5 = 9.1345,a7 = -18.224,ay = 14.264,a), = -3.2797
Pentru coeficientul 4 = 3 = 1.2102 se obtin valorile coeficientilor By:
By = 8.8203,B3 = ~1.744,Bs = 6.6913,B, = —0.27312,B9 = 2.2940 x 102,B,, = 2.6119 x 102
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
im(t) = 8.8203 + sin(wt) — 1.744sin(3wt) +
6.6913sin(Swf) — - 0.27312sin(Twt) +
2.2940 x 10 25in(9wt) +  +2.6119 x 10 2sin(1 1et)
Dupa fundamentala cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.
Cazul 2
U = 230 [V]

Fiind date tensiunea la borne U (U = /3230 = 398.37(V]) Si Mume = My = 20[Nm] se
pot calcula marimile,ca si in cazul anterior.
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-fluxul magnetic v, :

_ U _ 39837 _
Ym = 5 BT~ 1.2687(W8)

-curentul de magnetizare /, :
Im = 13.5[4] (din functia v = fi/n)dedusa experimental)
-curentul statoric /, :

1y =

Melmag _ 20 _
PWm — 2x1.26 7.93[4]

-alunecarea s :

__ Ry 1.6%7.93 _
S =" Biym = 3ias126 - 0032

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:
is(1) = "13 +1; J2 sin(wr + arctgj—i)
si are valoarea:
is = 15.6572 sinwt
Sistemul Tn necuonoscutele a; fiind:
0.07a, +[0.07%as + [0.07]%as + [0.07) a7 + [0.07]%as + [0.07]'a), = 0.34
0.6a; + [0.6]%as + [0.6)%as + [0.6] a7 + [0.6]°as + [0.6]"'ay; = 3.11
0.8a; +[0.8]%as + [0.8)%as + [0.8] a7 + [0.81°as + [0.8]"'ay; = 4.33
0.96a; + [0.96]%a; + [0.96]%as + [0.96] a7 + [0.96]%aq + [0.96] " a), = 5.54
L.lay +[1.1%as + [1.11%as + [1.1]7a7 + [1.1)%ag + [1.1]ay, = 7.79
1.26a; +[1.261%as + [1.26]°as + [1.26] a7 + [1.26]°as + [1.26]''a), = 13.5
are solutiile:
an =—4.4302,as = 11.002,a; = —1.1475,a7 = -22.242,a9 = 17.873,a, = 4.9482
Pentru coeficientul 4 = 324 = 1.2688 se obtin valorile coeficientilor Bx:
B, =10.287,B; = -2.4767,Bs = 10.053,B7 = —0.25059,B9 = —0.05792,
By =5.9354 x 1072
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
in(?) = 10.287sin(wt) — 2.476 7sin(3wt) + 10.053sin(Swt) —
-0.25059sin(Twt) — 0.05792sin(9w1) + 5.9354 x 10 2sin(11w1)
Cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 3-a, a 7-a si cu un ordin de marime mai

mici armonicile 9 gi 11.
Cazul 3
U = 240 [V]

La tensiunea la borne U (U= /3240 = 415.69(V]) Si Metmase = Mo = 20[Nm] se pot

calcula marimile:
-fluxul magnetic yn :
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-curentul de magnetizare /, :
I = 14.144[4] (din functia v = f,.) dedusd experimental)
-curentul statoric /s :

_ Memag 20 - _
li= e = 37132 = 137504

-alunecarea s :
R21d — 16*7575 = 00292

TOWa  314%1.32
Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:

. I
is(1) = J1§+1?, J2 sin(wt + arclg-ﬁ)

s =

si are valoarea:
is = 16.0452 sin ot
Sistemu! in necuonoscuteie a; devine:
0.07a, + {0.07)%as + [0.07)%as + [0.07} a7 + [0.07]%as + [0.07] ' ay; = 0.34
0.6a) + [0.6)°as +[0.6]%as + [0.6]7a7 + [0.6]%as +[0.6]"ay; = 3.11
0.8a, +[0.81%a3 + [0.8)°as + [0.8])7a7 + [0.81%as + [0.8]"'ay = 4.33
0.96a; + [0.96]%as + [0.96] as + [0.96]7a7 + [0.96]%aq + [0.96]"a), = 5.54
Lia + (1.1 Pay + [1.1%as + [1.1]7a7 + [1.1)%as + [1.1]Vay = 7.79
1.32a, +[1.32)%as + [1.32]%as + [1.32] a7 + [1.32]%ay + [1.32] "'an = 14.14
cu solutiile:
ay = -1.4971,as = 13.145,a7 = -26.853,a, = 4.9499,a9 = 22.013,
a, = -5.7504
Pentru coeficientul 4 = 421 = 1.3239 se obtin valorile coeficientilor By:
By = 11.232,B; = -2.6923,85 = 14.156,B7 = 8.5393 x 1072,
By = -0.27836,B1: = 0.12297
Compozitia armonicad a curentului de magnetizare este de forma:
im(t) = 11.232sin(wr) — 2.6923sin(3wr) + 14.156sin(5wt) +
+8.5393 x 10 2sin(Twr) — 0.27836sin(9w) + 0. 12297sin(11wt)
Dupa fundamentala cea mai importantd armonica este armonica a 5-a.
Cazul 4
U = 250 [V]
Fiind date tensiunea la borne U (U = /3250 = 433.01[V]) Si M.mg = M, = 20[Nm] se
calculeaza marimile:
-fluxul magnetic y, :

=U _ 433 _
Vm = wr = 313 = 1.3770%8)

-curentul de magnetizare /I, :
In = 14.755(4] (din functia y» = fi/n)dedusa experimental)
-curentul statoric /, :

Meimag 20

TP Wa T T 2x1.377

la = -7.26(A4]
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-alunecarea s :

__Rida _ 1.6x726 _
S =" iym = 34137 - 00268

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:
is(1) = JI§+ Ik ﬁsin(wHarctg;—:)
si are valoarea:
is = 16.444,/5 sin w?
Numeric sistemul in necuonoscutele a; devine:
0.07a; +[0.07]%as + [0.07)%as + [0.07] a7 + [0.07]%as + [0.07]"'any = 0.34
0.6a; + [0.6]%as + [0.6]%as + [0.6]7a7 + [0.6])%as + [0.6]"ay = 3.11
0.8a; + [0.8]%as + [0.8]%as + [0.8]7a; + [0.8]%as + [0.8]"a), = 4.33
0.96a, +[0.96)%as + [0.96]°as + [0.96] as + [0.96]°as + [0.96] " a;, = 5.54
Llay+ [1.1%as + [1.1%as + [1.1]7a7 + [1.11%as + [1. 1] ay, = 7.79
1.37a1 + [1.37%a3 + [1.37)%as + [1.37) a7 + [1.37)%a¢ + [1.37]”(1” =14.75
cu solutiile:
a; =4.9495,a,; = -5.4351,a; = -25.751,as = 12.633,a3 = —1.4136,ay = 21.024
Pentru coeficientul 4 = £ = 1.379se obtin valorile coeficientilor Bx:
By =12.386,B3 = -2.97,Bs = 16.26,B7 = 0.497,By = ~0.52,B,, = 0.182
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
im(t) = 12.386sin(wt) — 2.97sin(3wt) + 16.261 sin(5wt) + 0.49764sin(Twt) +
—0.5212sin(9wt) + 0. 18202sin(11wt)
Cea mai importanta armonica este armonica a 5-a.
Cazul 5
U = 260 [V]
Fiind date tensiunea la borne U (U = 3260 = 450.33[V]) Si Muimse = M.
pot calcula marimile:

-fluxul magnetic vy, :

ym= L = 45033 | gamn

-curentul de magnetizare I,
Im = 15.35[4] (din functia y. = fy., dedusa experimental)
-curentul statoric /, :

_ Melmag _ 20
P\Wm T2x1.434

-6.98[4]

-alunecarea s :

Ralg _ 1.6%698 _
O1Wm ~ 314 % 1.434 = 0.0248

Curentul statoric al fundamentalei impus de cuplul rezistent este:

is(1) = , +12 ﬁsm(mt+arctg )

5=-

si are valoarea:
is = 16.8422 sinwt

= 20[Nm] se
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Functia /.(y.) S€ poate aproxima printr-o expresie polinomiald de grad 11 de

forma:
in(1) = QW+ QY%+ AWh+ QaY i + AV + AW+ Q1YL + QY +
+agy o, +awyy + anyl
Numeric sistemul in necuonoscutele a, devine:
0.07a; +(0.07)%a; + [0.07)%as + [0.07)7a7 + [0.07)°aq + [0.07] a1 = 0.34
0.6a; +[0.6]°a; + [0.6]°as + [0.6]"a7 + [0.6)°as + [0.6]"'an = 3.11
0.8a; + [0.8)%as +[0.8)°as + [0.8]"ar + [0.8]°as + [0.8] 'ayy = 4.33
0.96a; + [0.96]%as + [0.96)°as + [0.96]7ar + [0.96]°as + [0.96]"'ay; = 5.54
Llay +{1.1%az + [1.10%as + [1.1]7a7 + [1.1]%as + [1.1]"a1 = 7.79
1.43a, +[1.43)%as + [1.43)°as + [1.43)7a; + [1.43]%a5 + [1.43]"ayy = 15.35
cu solutiile:
ay = 19.414,a3 = —-1.2776,a, = 4.9488,a,1 = —4.9215,as = 11.800,a7 = —23.958
Pentru coeficientul 4 = 53 = 1.4342 se obtin valorile coeficientilor Bx:
B, = 13.55,B; = -3.1038,Bs = 17.882,8; = 1.1089,B¢ = —0.84490,B,, = 0.25381
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
imy = 13.55sin(wr) — 3.103 8sin(3wr) + 17.882sin(Swt) + 1.1089sin(Twt) +
—-0.84490sin(9wt) + 0.25381sin(11wr)
Dupa fundamentala cea mai importantd armonica este armonica a 5-a.

Observatie importanta: metoda aproximarilor polinomiale introduce erori
mari deoarece ,in realitate ,armonicile superioare sunt mult mai mici asa

cum se va vedea in capitolele urmatoare.

3.1.3 Compozitia armonica a curentului la cuplu variabil si tensiune

constanta
La modificarea cuplului, compozitia armonica a curentului se schimba3.

Calculul armonicilor curentului absorbit de MA are in vedere diverse valori ale

cuplului.
U = 200[V]
M img — variabil
Cazul 1:
M.~ 10 [Nm]
Wm = % = 1.21[Wb]
Iy = Im = 11.6[4]
_ 10 _
ly= 5= = 4.132[4]
s =0.017
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Sistemul in necuonoscutele a; devine:
0.07a) +[0.07)%as + [0.07]as + [0.07) a7 + [0.07]°as + [0.07]"'ay; = 0.346
0.6a; + [0.6]%as + [0.6]°as + [0.6]7a; + [0.6]°as + [0.6]" gy = 3.118
0.8a; + [0.8]%as + [0.8)°as + [0.8] a7 + [0.8)°as + [0.8]" a) = 4.33
0.96a; +[0.96]%as + [0.96]°as + [0.96] a7 + [0.96]°aq + [0.96]"'a\, = 5.542
1.lay +[1.1%a3 + [1.17%as + [1.117 a7 + [1.11%as + [1. 1] ' ay, = 7.794
1.21a; + [1.21%a;3 + [1.21)%as + [1.21]) a7 + (1.21)%a¢ + [1.21]"'a), = 11.6
cu solutiile:
as = 14.104,a; = —0.82936,a, = 4.9467,a,, = -3.2287,as = 9.0517,a; = —18.046
Pentru coeficientul 4 = 2911 - 1.2121 se obtin valorile coeficientilor Bx:
B, =8.8714,B; = —-1.7728,Bs = 6.698,B; = —-0.27752,B¢ = 0.023366,
By = 0.026161
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
im(1) = 8.8714sin(wt) — 1.772 8sin(3wr) + 6. 698 sin(5wr) — 0.27752sin(Twt) +
+0.023366sin(9wt) + 0.026161sin(11wr)
Amplitudinea curentului fundamentalei datorat sarcinii are valoarea:

IZ+12 =1.41J11.62 +4.1322. = 17.363[4]

Compozitia armonica a curentului rezultant este

im(?) = 26.1sin(wt) — 1.7728sin(3wt) + 6.698 sin(5wt) — 0.27752sin(Twt) +
+0.023366sin(9wt) + 0.026161sin(11w¢)

Cazul 2:

M.m= 20[Nm]

- 380 _
vm = 380 — 1 21(we]

Iy = In = 11.6[A]
14 = —8.265[4]
s = 0.0348
Deoarece y.nu depinde de cuplu ,compozitia armonicid a curentului de
magnetizare este aceeasi la diverse valori ale cuplului:
im(t) = 8.8714sin(wt) — 1.7728sin(3wt) + 6.698sin(Swt) ~
—-0.27752sin(Twt) + 0.023366sin(%w1) + 0.026161sin(11wt)
Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea:

=2 B+ =1.41J11.6* +8.2657 = 20.083[4]

Cazul 3:
M. .= 30[Nm]
vm = 389 = 1.21(we]
Iy = I, = 11.6[4]
12 = 12.4[A4]
s =0.052
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Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea:
I = ﬁ‘/lgug = 1.41J11.6% + 12.42 = 23.942[A4]

Cazul 4:
M.,,= 40[Nm]

= 380 _
Wm = 3590 = 1.21[WB]

Iy = In = 11.6[A]

Is = 16.529[4]

s =0.07
Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea:

L=+ =1.41J11.62+16.5292 = 22.472[4]

Cazul 5:
M....= 50[Nm)]
Vm = % = 1.21[Wb)
Iy = In = 11.6[4]
14 = 20.66[4]
s = 0.087

Amplitudinea curentului fundamentalei are valoarea:
L=42 /1§+1§ = 1.41,/11.62 +20.662 = 33.408[4]

2 . . - - . - - . L]
In concluzie, amplitudinea curentului fundamentalei depinde de valorile cuplului,
compozitia armonica a curentului de magnetizare fiind aceeasi la diverse valori ale
cuplului.

3.2 Masina sincrona

La neglijarea rezistentelor statorice si a dispersiilor (R, L4, L, —» 0) se obtine
sistemul simplificat, sau:

— U3 sinb = ~¥ral g,

Im
UJ3 cost = o WIM s+ Kglg)
Meimag = pi [1q V’l:dl (la+Kelg) - Iy wlml Iq]

sau:

2

Meoimag = %lq[W'ﬂdl (a+ Kelg) = Lay mg1 ]
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o= (la+Kele) + 13
Vma = f(Im) — experimental
Vmg = glIm) — experimental

Datele initiale sunt:

-tensiunea U,

-curentul de excitatie /¢;

-cuplul electromagnetic = cuplul rezistent.
Din sistem rezultd necunoscutele:
-curentul statoric /4;

-curentul statoric /;;

-curentul statoric al fundamentalei:

is(1) = g[ldcos(wt) = I sin(o)] = J—%—— JI?, +12 sin(a)t + 127- + arctg%)

-curentul de magnetizare I,.

Asa cum s-a mentionat la MA consumatorul neliniar (MS) primeste din reteaua de
tensiune sinusoidald putere activa pe fundamentald: P, = u(2)i,(t),

din care consuma o parte, restul de putere activd (3, ,Px) o debiteaza prin
armonici in reteaua de alimentare, adica la alti consumatori care pot fi liniari sau
neliniari.

Fluxurile utile y .4, v., fiind determinate de tensiunile U, si U, continue in model si
sinusoidale in masina reala:

U
Wmd = -

Uq
Vme = 5
U 2
Via+vi = 3(5)
rezulta o variatie sinusoidald in masina reala pentru fluxurile ¥ms, ¥, Si

3
Ym = J‘l’rznd'*'v"znq = %

|

sau
N .
Vm) = UTsmwt = Asinwt

La o variatie sinusoidald pentru y, se obtine compozitia armonicd a curentuliui
statoric formata dintr-o suma de armonici impare, asa cum s-a demonstrat si la
MA saturata (figura 3.1).

Aceste armonici determind puterea deformantd care apare la functionarea masinii
sincrone in regim neliniar, saturatd magnetic (L7).
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Fig.3.1.Variatia curentului 7, in timp

3.2.1 Determinarea caracteristicii magnetice rezultante .

Problema determindrii functiei y.(/.)la MS este complexa si nu se poate
determina experimental asa ca la MA.

Experimental ,asa cum s-a arétat anterior,functiile ymaq.), ¥mgp.)S€ gdsesc pe baza
unui procedeu clar.

Pentru determinarea caracteristicii magnetice rezultante se aleg diverse
valori pentru tensiunea de alimentare U (57[V]..314[V])

A-zona saturati

Valoarea tensiunii U si a cuplului rezistent impune nivelul de saturatie asa cum
rezuita in continuare:

1 U=220{V]
3(220)? = (314)*(y2, +v2,)
Ymd = —WIMI Ima
Vmg = Wl:ql Ing
¥ma = 0.058Im + 0.648

Wmg1 = 0.058Im + 0.438
=0,+12,
1,,.1 = 1d+]i~
200 ¢ md = Liy mg) = 10
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Cu notatiile

Vmd = @y, Wmg = by Wmar = €\ Wmgqt = d,,Ima = f,,Imn = g,,1a = 1,,1; = m;sistemul devine:

a’+b? = 1.4726
ag =cf
bg = dm
c =0.058¢ +0.648
d = 0.058g + 0.438
fram?=g?
I+12=f
mxa—Ilxb=35
S=9.5188,b = 0.35852,c = 1.2371,/ = -2.4812,
d=1.0271,a=1.1593,g =1,= 10.158,m = 3.5455
I.=10.158(A]
v,, = /1.4726 [W)

si are solutiile: {

2 U=242[V]
Sistemul:
a’+bh?=1.38
ag =cf
bg = dm

c =0.058g + 0.648
d=0.058g+0.438
P +m?=g?
I+12=f
mxa—I*xb=25
f=11.682,b =0.35378,m = 3.7767,l = —0.31767,
d=1.1501,a = 1.2942,¢g = 12.78,c = 1.3601

I, = 12.278[4]

are solutiile: {

Vv, = J1.8[WB]
3 U=2561[V]
Din sistemul:
at+b2=2
ag =¢f
bg = dm

¢ = 0.058g + 0.648

d = 0.058g + 0.438
foam? =g
I+12=¢f

mxa-lxb=2>5
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d = 1.2205,m = 3.8859,/ = 0.91875,f = 12.919,
¢ = 1.4305,b = 0.35155,g = 13.491,a = 1.3698 }
I, = 13.491[4]
Vi = 42 [W0)]

se obtin solutiile: {

4 U-=286 [V]
Sistemul:
a?+b? =25
ag =c¢f
bg = dm
c =0.058g +0.648
d = 0.058g + 0.438
frem? =gt
I+12=f
mxa-=Ilxb=275
I=3.7805.a = 1.5425,b = 0.34734,c = 1.5936,
f=15.78,d = 1.3836,m = 4.0927,g = 16.303 [~
I,

Vm

are solutiile: {

16.303(4]

J25[we)

5 U=314[Vv]
Rezolvand sistemul: .
a*+bht =3
ag = ¢f
bg = dm
c = 0.058¢ + 0.648
d=0.058g +0.438
frem?=g?
I+12=f
mxa—-Ilxb=35
b = 0.34437,1 = 6.3802,c = 1.7421,g = 18.863, }

se obtin solutiile:
m=4.2399.d=1.5321,a = 1.6975,/ = 18.38

I = 18.863[4]
v, = J3 (W8]
B-zona nesaturati
1 La U=181[V] se obtine:
al+b2 =)
ag = ¢f
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bg = dm

b =0.36988,m = 2.8235,a = 0.92908,f = 5.5745,
/= —-6.4255,c = 1.0415,g = 6.2488,d = 0.81859

Im = 62488

v, =4Vl

avand solutiile: {

2 U=128[V]
Din sistemul:

! = —8.4435,b = 0.38556,a = 0.59275,f = 3.5565
I.=46164

y,, = J0.5

» { ¢ =0.76939,g = 4.6164,d = 0.60474,m = 2.9432, }
rezulia:

3 U=81[V]
Rezolvand sistemul:

g = 3.2981,d = 0.43205,c = 0.54968,b = 0.40633, } )

se obtine:
a=0.18680,/=1.1208,/ = -10.879,m = 3.1018
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I, =3.2981
WM=J02
4 U=57{V]
Sistemul:
a*+b*=0.1
ag =¢f
bg = dm
c= %
d= 0. 7686g
frimt=g?
I+12=f

mxa-Ilxb=35
are solutiile complexe.
S-a obtinut astfel functia y» = fllm)(figura3.2)

P [¥Wh]
) / lI'rxn.(reala)
"_’/ L]
.«-f/

T o

//

/ | LY

+ + +- + »>

10 15 20
Fig.3.2.Caracteristica de magnetizare rezultanta ym(/m)

Caracteristica de magnetizare rezultantd y.(/),la functionarea in sarcind, depinde
de valoarea curentului de excitatie (figura 3.3.) si a cuplului.
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Fig.3.3.Caracteristicile de magnetizare la MS

3.2.2 Determinarea compozitiei armonice prin aproximari polinomiale a
caracteristicii magnetice rezultante

Tensiunea de alimentare este: U = 220 [V] si cuplul rezistent:

Mebmg: 20 [Nm]

Asa ca la MA functia I.(y») se poate aproxima printr-o expresie polinomiala de

grad 11 de forma:

in(!) = aywwm+asyl +asyl +aryl +aoyd +any)

La tensiune de alimentare de forma sinusoidala, fluxul v, se poate scrie astfel:

Vm = Asin(ot)

si expresia curentului i,(¢) devine:

im(t) = Bisin(wt) + B3sin(3wt) + Bssin(5wt) + Bisin(Twt) + Bysin(9wt) + +By 1 sin(11wt)
unde oeficient;i
La neglijarea rezistentelor statorice(R; - 0) si a dispersiilor(Li,;,L2; - ©) se obtine
sistemul simplificat:

Bk se determind ca la MA.

- UJ3sinf = — Y mgq
Uﬁcos@ = OY md

Ug = Relg
Meimag = p1Uq¥Wmd ~ 4 mg)
Ymd = V’Imdl Imd
Y mgl
Ymg = _IMLIM
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=R+ 1%

Ima = 1g+Kelg = Ta+ I}

Inmg = I,
vma = fi(Im)-curbe experimentale
vma = f2(I»)-curbe experimentale

sau:
3V = oM (Wra + Vi)
o= Y1
Y mq1
V’Wl = Imq l"'q
m

=1+ 1%,
Imd = la+1}
Inmg = Iy
Metmag = pr{lg¥ma —1a¥mg) = Mre:
vmg = fi(lm)-curbe experimentale
vma = f2(Im)-curbe experimentale
Curentul prin excitatie /r este cunoscut si deci It = Kelg(It = 12 [A]) este dat. Prin
urmare:
-U,M,.-sunt date si
“V mds W mg W md1 s W mgls Ly d mids Img o L0, 1g-SUNT NEcunoscute.

Valoarile tensiunii U(U =220 [V]) si a cuplului rezistent (M, =20 [Nm]) impun
nivelul de saturatie asa cum rezulta in continuare:

3(220)% = (314)*(y 2, + yi,)

Vmd = WIMIM
Y mql

Vmg = 1": Img

L=+,

Ima = 1a+ 1%
2(/gWmd — Laymg) = 20
Deoarece functiile neliniare y ., = fi(Im) i vma = f2(In) sunt date tabelar rezolvarea

sistemului se poate face fie printr-un procedeu iterativ ,fie liniarizidnd curbele de
magnetizare y .., ymp iN ZONa saturatd.

De pe curba y.(I.)(figura2.9.2) la ¥. = 1.618 [Wb] :
In = a\ym+asys, +asys +ayl +asyd +anyl!
se obtin coordonatele punctelor P(K):
Pyt Wi =0.09 [Wh); I, = 0.3464 [4]
Py W3 = 0.7826 [Wh); 11 = 3.1176 [A]
Ps: Ws = 1.033 (Wb]; Is = 4.33 [4]
Pt Wo = 1.225 [Wb); I = 5.542 [4]
Py: Wo = 1.417 [Wh]; 1o = 7.794 (4]

i
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Py W, =1.618 [Wb], Iy = 13.337 [A]
si rezulta astfel sistemul:

3

0.09a; +[0.09]%a3 + [0.09]*as + [0.09] a7 + [0.09])%aq + [0.09]"'a), = 0.34

0.78a; +[0.78]%as + [0.78]as + [0.78]) a7 + [0.78]%ay + [0.78] " a), = 3.11

1.03a; +[1.03)%as + [1.03)%as + [1.03] a7 + [1.03]%a¢ + [1.03] " a), = 4.33

1.22a) + [1.22)%as + [1.22)%as + [1.22]) a7 + [1.22)%a9 + [1.22]"'a\), = 5.54

1.41a; +[1.41%a; +[1.41)%as + [1.41]) a7 + [1.41)%a¢ + [1.41]"'a}y, = 7.79

1.61a, +[1.61)%as +[1.61)%as + [1.61] a7 + [1.61]%ag + [1.61]"'a\, = 13.33
cu solutiile
any = -9.2275x107%,a7 = —1.6555,as = 1.6081,a3 = —0.2988,a, = 3.8468,a5 = 0.74955
Pentru coef‘cnentul 4=2BL . fff” = 3%~ 1.2102 se obtin valorile coeficientilor By:

By =5.139,B; = -0.233,Bs = 1.08,B7 = -7.96 x 10, Bg = 8.21 x 1073,B;; = 7.34 x 10~*
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

im(t) = 5.139sin(wt) — 0.233sin(3wt) + 1.081sin(5wt) — 7.967 x 10 3sin(Twit)

+8.2197 x 1073sin(9wt) + +7.3487 x 10-%sin(1 1wt)

Dupa fundamentala cea mai importantd armonica este armonica a 5-a.

Urmeaza apoi ca si valoare armonica a 3-a, a 7-a si cu un ordin de marime mai
mici armonicile 9 si 11.

La alte valori ale tensiunii U compozitia armonica se schimba si ponderea
diferitelor armonici este alta.

Metoda prezentata ofera posibilitatea calculdrii armonicilor curentului absorbit din
retea la diferite valori ale tensiunii de alimentare considerata sinusoidald.

Concluzii

1) Atat la MA cat si la MS prin modificarea tensiunii de alimentare U se poate
creste gradul de saturatie al circuitului magnetic.

2) Circuitul magnetic saturat genereaza armonici superioare calculate in functie de
gradul de saturatie.

3) Asa cum se observa, la o aceeasi tensiune la borne U, saturatia magneticd la
MA genereaza un curent statoric i;(+) cu urmatoarea compozitie armonica:

is(t) = 20.47sinot — 1. 744sin(3wt) + 6.6913sin(5wt) — 0.27312sin(Twt) +
+2.2940 x 10-2sin(9wt) + 2.6119 x 102sin(11w¢)
iar la MS compozitia armonica este:
is(1) = 11.7sin(ot + 0.26) — 0.23385sin(3wt) + 1.0818sin(Swt) -

—7.9671 x 10-3sin(Twr) + 8.2197 x 10-3sin(9wt) +

+7.3487 x 10*sin(11wt)
4) Deoarece cuplul electromagnetic depinde de {2 la MA si de U la MS, modificarile
tensiunii de alimentare se manifesta mai pregnant la MA fata de MS atat in cuplu

cat si in gradul de saturatie al masinii, observandu-se ca amplitudinile armonicilor
superioare la MA sunt mai mari fata de MS.
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3.2.3 Determinarea compozitiei armonice in regim de motor la MS
MS cu poli plini:
Calculul performantelor la un MS saturat, aliment de la tensiunea U si la un:
- cuplul electromagnetic M., dat;
- curentul de excitatie /¢ fiind cunoscut,
se bazeazad pe urmatorul procedeu:
1)fiindca:

Vodl = Ymgl = Ym
din

U= oyn

se obtine fluxul util y,;
2)din curba experimentald y (/) se obtine curentul de magnetizare I,,;

3)din cuplul electromagnetic M...,, se obtine curentul statoric I;:
- ImMclmg
T prwmKelE

4)se obtine curentul /., din relatia precizatd anterior:
Ing = 1n
5)analog se obtine curentul /,.; din /,:
Ina = |17 - IZ,
6) curentul /, se obtine din:
g = Img~ Kglg
7)in final se poate calcula curentul absorbit de MS saturat:

I= ’1‘2, +12
MS cu poli aparenti:

Calculul performantelor la un MS saturat, aliment de la tensiunea U silaun:

- cuplul electromagnetic M., dat;

- curentul de excitatie /¢ fiind cunoscut,

se bazeaza pe urmatorul procedeu:

1)se alege un curent /., in zona saturatd si deci se cunosc experimental functiile
Wmdl(lm) §| Y mqt (Um)

2)din sitemul

Ih o= g+ 12,
1,,.,1 = 1,1+K5[E
Img = Iy

Meimg = %‘(Iqll’mdllmd"ldV/mqllmq) - la MS cu poli aparenti

se obtin necunoscutele: Ing,Img, /s §i 1, (curentul real 1 = 1§+13 )
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3)se obtin fluxurile utile v §i Ymg:

Ymd = W]mdl Ima
Y mg1
Vmg = 1": Img

4)se calculeaza tensiunea la bornel? = w(y2,+vi,)
3.2.4 Compozitia armonica a curentului la tensiune la borne variabila,
cuplul rezistent si curentul de excitatie fiind constanti
U - variabil
Ig = ct
Meimg = My = 10Nm
La modificarea tensiunii U compozitia armonica a curentului se schimbad. Calculul

armonicilor curentului absorbit de MS are in vedere procedeul dat in continuare.in
zona liniard se aproximeaza fluxul dupa cele doua axe cu relatiile:

¥Yma1 = Kilm
Yog1 = Ko,
si rezulta:
Woa = Kilma
Yoo = Kolmg
Imi = 14+ Kglg
Ing = Iy

13 i = 18 mg = My,
Tensiunea la borne este data de relatia:
U? = w?(Wi,+ ‘{’,2,,4) = 0?[K3({a+ Kelg)? + (K214)?]

si in aceasta zona liniara pentru orice valoare a curentului de magnetizare nu apar
armonici.
in general,pentru un MS caracteristicile magnetice W (Im) Ymg (In) sunt de forma:

LPmda"qu ‘

Fig.3.4. Caracteristicile de magnetizare
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O aproximare liniara in zona saturatd, se poate face prin ecuatiile:
Ymat = 0.0197, +0.99

Vmgt = 0.0197,, +0.79

Cazul 1:
= 13[A]
La /. = 13[4] din sistemul:
v = L1
- LR
]md = ld+ 12
Liymi—laymg = 10
se obtine:
U = 205.21[V]
Ym = ‘l’,,.d‘/‘i’ + V2, % = 1.13[Wb]
la = ~2.774[A]

I, = 9.1588[4]
Fiind in zona liniard (nesaturatd) curentul absorbit este sinusoidal:
. . I .
i{A4) = ﬁ‘ﬂdZ + 152 sinfot + arctg%) = 9,57sin(wt - 2,45)
Cazul 2:
I,= 15[A]

La /n = 15[4] din fi(/m) §i folm) re€ZUltd ynn = 1.272[WB] si Vmg = 1.065[Wb] si deci
sistemul devine:

o= L
Vmg = 11056514
225 = 2, + 12
1,,.d=[d+12

13¥md = laymg = 10
avand solutia: Yma = 0.95345,1, = 9.9289,/,,, = 11.244,1; = —0. 75467,
Wmg = 0.70495
Valoarile tensiunii fluxului si curentului sunt:

= 34 ,/w,d +yl, = 3‘4 /0.95345210.704952 = 214.71[¥]

- /w,,,d+w,,,q - 1.179[Wb]
NOE ,/_JI‘Z,+I2 sin(wf)

Pentru coeficientul 4 = L2170 _ | 183 se obtin valorile coeficientilor By:

By = 53454,B; = 0.352,Bs = 1.61,B7 = 1.75.By = 0.408.B); =3.05x 1072
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Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
im(1) = 5.3454sin(wt) + 0.35287 sin(3w¢) + 1.61sin(Swf) +
+1.7508 sin(7wt) + 0.30863 sin(9wt) + 3.0524 x 10~2sin(1 lwt)
Cazul 3:
I.= 20{A]

La I = 20[4} din fi(In) Si f2(Im) TEZUItd yma = 1.37 [Wb] Si ymu = 1.16 [Wb] si deci
sistemul devine:

Vmd = ——1:'2?)7 Ima
v = L5161,
400 = 2, + 13
Img = 14+ 12

1gYmi—1aymg = 10
avand solutia: v = 1.1196,1; = 11.526,1ma = 16.345,1; = 11.526,
Wmg = 0.66849
Tensiunea,fluxul si curentul,au valorile:

314 2 2 314 2 2
U= ="+ Yod TV = —J1.1]96 +0.66849¢ = 236.39[V
'—3 d mq '——3 [

Vm = ’w,znd+u/,2,,q = 1.304{Wb]
h = ﬁ"1§+1§ sin(w?)

Pentru coeficientul 4 = £2%2 _ | 3039 se obtin valorile coeficientilor By:

By =6.2942 By = -5.5485 x 107%2,Bs = 1.74

B; = 2.1941,By = 0.80781,B;, = 8.9021 x 102
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
in(t) = 6.2942sin{wt) — 5. 5485 x 10-2sin(3wt) + 1. 74sin(5wt) +
+2.1941sin(7ewr) + 0.80781 sin(9wr) + 8.9021 x 10-2sin(11wr)
Cazul 4:

I,- 40[A]

La I, = 40[4] din fi(Im) Si fo(Um) TEZUIE Wpma = 1.76 [WD] Si ymy = 1.54 [Wb] si deci
sistemul devine:

_ 1.76
Y = =50 Ima
Ymg = 14%414
1600=1f,,d+[:§
Ima = 14+ 12

IoYmd—laymg = 10
avand solutia: yms = 1.6313,1; = 15.017,1 = 37.074,1, = 25.074,
¥mg = 0.57816
Valoarile tensiunii,fluxului si curentutui sunt:
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=314 fo2 vy, = 314 [1631324+0.578162 = 313.76[V]
U= =22 <+ = . .

Vo /w,,,d+w,,,4 = 1.7307[Wb]
hio) = ,/'—JI,,+[2 sin{wr)

Pentru coeficientul 4 = %7—"— = 1.7307 se obtin valorile coeficientilor Bx:

By = 11.728,By = -2.3175,B5 = 7.48
B; = 1.7636,Bs = 0.79078,B,; = 2.0056

Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
im(1) = 11.728sin{w?) - 2.3175sin(3wr) + 7.48sin(5wr) + 1.763 6 sin(Twt) +
+0.79078 sin(9wr) + 2.0056sin(1 1wt)

n

Cazul 5:
I.= 60[A]

La I = 60 [A] din f1(/m) Si f2(Im) rezultd y .. = 2.15 [Wb] si
vmg1 = 1.92 [Wb] si deci sistemul devine:

Vmd = %lmd

Ymg = 92 =1,

3600 = 1,,,,,+13

Img =124+ 12

IgWmd —1aymg = 10 .

avand solutia: y. = 1.2535,/, = 19.34,/,4 = 35.014,1, = 23.014,ym = 0.61889
Tensiunea,fluxul si curentul au valorile:

U= 3’41/%,‘, +yd, = 3‘34 J1.25352 40618897 = 253.43[V]

= ’vy,,,d+w,,,q = 1.3980{ Wh]
h) =2 /13,+F sin(wf)

Pentru coeficientul 4 = %ﬁ 1.3979 se obtin valorile coeficientilor Bx:
B = 6.8111,B3 = -0.09981,B5 = 2.72
By = 2.2197,Bs = 1.2378,8;, = 0.19144

Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

imy = 6.8111sin(wr) - 0.09981 sin(3wr) + 2. 72sin(5w¢) + 2.2197 sin(7ot) +
+1.2378sin(%w!) + 0. 19144sin(11wr)

3.2.5 Compozitia armonicé a curentului la tensiune la borne constanta,
cuplu rezistent constant si curent de excitatie variabil

Ig ~ variabil
U=ct
Meimg = M, = 10[Nm]
La modificarea curentului de excitatie I, compozitia armonica a curentului se

2
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schimba. Calculul armonicilor curentului absorbit de MS are in vedere procedeul

descris anterior.
Cazul 1
K:I:= 12 [A]

Prin liniarizare, in zona saturata, se obtine sistemul:
_ 0.019/, +0.99, ;

q)"ld - Im
0.019/n +0.78
Pmd = —[m+ I

L= 1+ 1}
Ima = 14+ 12
10 = 1gWma — lay mg
U = 0*(Yra + Why)
sau la o = 314(50Hz),Kels = 12 rezulta
Wma = (0.019 + 9397

In
Wmg = (0.019 + Q'I—Z—S—)Iq
L=+ 1]
[,,,d = Id+ 12

10 = Loy mi = Lay mq

1.4 =yl,+vyl,

avand solutiile: 7,,=11.066, I, =9.829,1s=-1,=9,85 I,=14.801, y.z=0.95045,

Wmg = 0.70473, y,, = 1.1828
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:
imy = 2.3567sin(wt) — 1.3401 sin(3w?) — 3.1501 sin(Sw?) — 0. 1506 sin(7wt) +
+0.10172sin(9wt) — 3.9467 x 102sin(1 1wt)
Compozitia armonica a curentului absorbit este:
i(t) = (9. 8542 + 2.35) sin(w?) + 0.35409sin(3wr) + 115.52sin(Swr) +
+1749 8 sin(7wr) + 0.408 12 sin(9w?) + 3.046 7 x 10~2sin(11wt)
sau
i(2) = 16.14sin(wr) + 0.35409sin(3wt) + 115.52sin(5w¢) + 1749 8sin(7wt)
+0.408 12 sin(9wr) + 3.0467 x 10-%sin(11wt) .
Cazul 2

K:I:~ 20 [A]
Prin liniarizare, in zona saturata, se obtine sistemul:

0.019/, +0.99

Oma = = = A
0.0191, + 0.
Omd = 1,,,+ 78 I,
B g+
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Imag = 1g+ 20

10 = IqV/md—ldqu

UV = 02 (Wi + Wag)
cu solutiile: /mg=10.925, 1, =54121, In=12.192, ym =1.0947, ynmy = 0.44908,
vm = 1.1832.14 = -9,075, I = 10,55,
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este aceeasi ca si in cazul 1:
Compozitia armonicd a curentului absorbit este:
i(ry = (10.55J7 +2.3567) sin(wt) + 0.35409 sin(3e¢) + 115.52 sin(5f) + 1749 8sin(Twr)
+0.408 12sin(9wt) + 3.046 7 x 10 2sin(11wt)
sau
i(t) = 17.23sin(wr) + 0.35409sin(3w!) + 115.52sin(5wt) + 1749 8sin(7wt)
+0.408 12 sin(9wr) + 3.046 7 x 10-2sin(11t)
Cazul 3

K:I:= 30 [A]

Prin liniarizare, in zona saturatd, se obtine sistemul:
0.019/7,, + 0.99 Lo

Pmd =
m
O = 0.0191;,: 0.78
B =By+ 1
[md = 14+ 30

10 = q¥md — Idwwl
U = 0’(yi+yhy)
Cu  solufiile:  Ins=10.603, 1, =3.4895, In=11.163, Yms=1.1418, yp, = 0.31013,
Vm = 11832, I; = -19.4,] = 19.8
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este aceeasi:
Compozitia armonica a curentului absorbit este:
i(t) = (19. 8J2 + 2.3567) sin(wt) + 0.35409sin(3wr) + 115.52 sin(Swt) +

+17498sin(Twt) + 0.408 12 5in(9w!) + 3.046 7 x 10-2sin(1100t)
Sau

i(t) = 30.18sin(wt) + 0.35409sin(3wr) + 115.52 sin(Swt) + 1749 8sin(7wr)
+0.408 12sin(%wr) + 3.046 7 x 10 2sin(11wt)
Cazul 4
K:I:= 40 [A]
Prin liniarizare, in zona saturat3, se obtine sistemul:

_ 0.0197, +0.99

Pmd T Iy
Ors = Q0190 +0.78
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1L =1+

Ima = 12+ 40

10 = IgWmd — 1aWmg

U? = 0 (Wi + Vig)
cu solutiile: In;=10.440, [, =2.5875, I =10.755, Wmi=1.1593, yn, =0.23681,
vm = 1.1832,1; = -29.56,1 = 29.7
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este aceeasi:
Compozitia armonica a curentului absorbit este:
i(n) = (29.7ﬁ + 2.3567) sin(w?) + 0.35409sin(3w¢) + 115.52sin(5wt) +
+1749 8 sin(7wt) + 0. 408 12sin(9wt) + 3.046 7 x 10~2sin(11wt)
sau
i(1) = 44.2sin(wt) + 0.35409sin(3wr) + 115. 52 sin(5wt) + 1749 8 sin(Twt)
+0.408 12 5in(9wt) + 3.046 7 x 10-2sin(11wr)
Cazul 5

K:I:= 50 [A]

Prin liniarizare, in zona saturatd, se obtine sistemul:
0.019/, + 0.99

(Dmdz—l 1,,.4
.019/,, ]

Oma = 0091[m+0 781q

IL=0I,+1

Ima = 12+ 50

10 = IqWma— lay mg

U2 = @ (Waa+ Wig)
cu solutiile: 1ns=10.352, 1, =2.0615, [y =10.555, yma=1.1676, Vmg = 0.19151,
vm = 1.18321; = -39.648,1 = 39.7
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este aceeasi:
Compozitia armonicd a curentului absorbit este:
i(t) = (39.742 +2.3567 ) sin(wr) + 0.35409sin(3w1) +
+115.52sin(5wr) + 17498 sin(7wt) + 0.408 12 sin(9er) +
+3.0467 x 10~2sin(11wt)
sau
i(t) = 57.93sin(wt) + 0.35409sin(3ew¢) + 115.52sin(Swr) +
+1749 8sin(7wt) + 0.408 12sin(9wt) + 3.046 7 x 107 2sin(11w¢)
Cazul 6

K:I:= 60 [A]
Prin liniarizare, in zona saturata, se obtine sistemul:
0.019/, +0.99

frd = = p dm
0.0197,, +0.78
Pmd = —1m+ 1, .
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80 Determinarea armonicilor la MA §i MS - 3

=0+

Img = 12+ 60

10 = JqWma — 1ay mg

U2 = 0?(Yaa+ Vi)
cu solutiile: 1n; =10.300, /;=1.7155, In=10.442, ymi=1.1722, Vmg = 0.16074,
vm = 1.1832,/5 = —49.7,/ = 49.8
Compozitia armonica a curentului absorbit este :
i(t) = (49.842 +2.3567) sin(wr) — 1.3401 sin(3er) — 3.150 1 sin(5wr) —
~0.1506sin(7wr) + 0. 10172 sin(9w¢) — 3.9467 x 10-2sin(11et)
sau
i(1) = 72.36sin(wt) — 1.3401 sin(3w¢) ~ 3.150 1 sin(5w¢) - 0. 1506 sin(7wt)
+0.10172 sin(9wr) - 3.9467 x 10~2sin(1 lot)
La functionarea in gol

Meimg = 0
si rezultd
I;=0
Ymg =0
Ymd = Ym = ‘g—:lm
Im = Ipg = Iq+ Kglg
1.18 = yp
sau '
Im = 14+ Kglg
1.18 =y,
I, =153
sau
Ii=53-Kglg
cu: Kegle = 12, 20, 30, 40, 50, 60
Cazul 1
K:I:= 12 [A]
Rezulta

la=5.3-Kelr = —6.7[A]

Compozitia armonica a curentului de magnetizare la y,, = 1.18. 7[Wbleste de forma:
im(t) = 2.3567 sin{wr) — 1.3401 sin(3wr) — 3.1501sin(Swt) - 0. 1506 sin(7wt) +

+0.10172sin(9er) - 3.9467 x 10~2sin(1 1)

si a curentului absorbit este:

i(t) = (=6.7J2 +2.3567) sin(er) ~ 1.3401 sin(3er) - 3.1501 sin(Swr) ~

—0.1506 sin(7wt) + 0.10172sin(9w¢) — 3.9467 x 10-2sin(11er)
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sau
i(r) = 7.1sin(wr) — 1.3401 sin(3w1) — 3. 1501 sin(Ser) — 0. 1506 sin(7et) +
+0.10172sin(9w?) — 3.9467 x 10-%sin(11wr)
Cazul 2
K:I:= 20 [A]
Rezulta
1o = 53— Kele = ~14.7[A]

Compozitia armonicd a curentului de magnetizare la este aceeasi ca si in cazul
anterior:

Amplitudinea fundamentalei devine:
iy =2.3567 - 14.742 = 18.37[4]
si deci curentul absorbit este:
i(r) = 18.37sin{wt) — 1.340 1 sin(3wt) — 3.1501 sin(Swt) — 0. 1506 sin(7wt) +
+0.10172sin(9w¢) — 3.9467 x 10 %sin(11wt)
Cazul 3
K:1:= 30 [A]
Rezulta
li=53-Kelg = -24.7[4]
Amplitudinea fundamentalei devine:
iy = 2.3567-24.7J2 = -32.4[4]
si a curentului absorbit este:
i(r) = -32.4sin(w?) - 1.340 1 sin(3wt) — 3.1501 sin(5wt) — 0. 1506 sin(7wt) +
+0.10172sin(Swt) — 3.9467 x 107 %sin(1 1wt)
Cazul 4
K:I.= 40 [A]
Rezultd
la=5.3~-Kelg = -34.7[4]
Amplitudinea fundamentalei fiind:
iy = 2.3567 - 34.7,2 = 46.3[4]
curentul absorbit se scrie sub forma:
i(t) = 46.3sin(wt) — 1.340 1sin(3wt) — 3.1501 sin(Ser) — 0. 1506 sin(Twt) +
+0.10172sin(9wt) — 3.9467 x 10 2sin(11wt)
Cazul 5
K:I:= 50 (A]
Rezulta
Is=5.3—-Kelg = —44.7[A]
Amplitudinea fundamentalei devine:
i) = 2.3567 - 44.7/2 = 60.4[A] -
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82 Determinarea armonicilor la MA si MS - 3

si curentul statornic este:
i(1) = 60.4sin(wr) - 1.340 1 sin(3ex) — 3.1501 sin(5wt) — 0. 1506 sin(7w?) +
+0.10172sin(9w¢) - 3.946 7 x 10~ 2sin(11wr)
Cazul 6
K:I:= 60 [A]
Rezulta
Is=5.3-Kelg = -54.7[A]
Amplitudinea fundamentalei devine:
iy = 2.3567 - 54.7J2 = 74.5[4]
gi curentul statornic este:
i(¢) = 74.5sin(wt) — 1.3401sin(3wr) ~ 3.1501 sin(5w¢) — 0. 1506 sin(7wt) +
+0.10172sin(9wt) — 3.946 7 x 10 2sin(11wt)
3.2.6 Compozitia armonica a curentului la tensiune la borne constantg,
curent de excitatie constant si cuplu variabil

La modificarea cuplului M..,, compozitia armonica a curentului se schimba. Calculul
armonicilor curentului absorbit de MS are in vedere procedeul descris anterior.

Kele = 12 [A]
U=ct
Cazul 1
K:I:=12 [A]
U=ct
M..=1 [Nm]
Se rezolva sistemul:
Wma = (0.019 + %)1,.4
Wmg = (0.019 + %)1,,
B = Loy + I
Img =13+ 12
1 = 1Wmd — iy mg
1.4 =yl +yi,
avand solutia: yms = 1.1811, Iy = 0.73903, Ims = 10.195, [; = ~1.8048, yn, = 7.0434 x 102,
W= Juliryh, = 1.1832
Pentru coeficientul 4 = 1.1832 se obtin valorile coeficientilor Bx:
By =2.3567,B3 = —-1.3401,B5 = -3.1501
By = —0.1506,B5 = 0.10172,B,; = -3.0012 x 1072
Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

im(1) = 2.3567 sin(wt) ~ 1.3401sin(3wt) ~ 3.150 1 sin(5wtf) — 0. 1506 sin(7wr) +
+0.10172sin(9wr) — 3.9467 x 10-2sin(11wt)
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Amplitudinea fundamentalei devine:
i =2.3567+ [+ 12 J2 = 4.2(4]

si curentul absorbit se scrie sub forma:
i(r) = 4.2sin(wr) — 1.3401 sin(3wt) - 3.150 1 sin(Swt) — 0. 1506 sin(Twt) +
+0.10172sin(90t) — 3.946 7 x 10 2sin(1 1wt)
Cazul 2

K:I:=12.[A]

U=ct

M. = 4 [Nm]

Se rezolva sistemul:

Wma = (0.019 + 2-19—9)1,,,,,
Vg = (0.019 + LT8),
L=+
Ig = 1a+ 12

4=IgYmi—1i¥mg

1.4 =yl +vyi,

avand solutia: wmg=1.1494, I, =3.1222, Ins=10.536, [s=-1.4642, ym, = 0.28095,

In=10.989, v, = Jyl,+yZ, =1.1832

Pentru coeficientul 4 = 1.1832 se obtin valorile coeficientilor Bx ca si in cazul

anterior:

Compozitia armonica a curentului de magnetizare este de forma:

in(?) = 2.3567sin(wr) — 1.340 1 sin(3ewr) — 3. 1501 sin(Set) —
—0.1506sin(7wt) + 0.101725in(9wt) —- 3.946 7 x 10 %sin(1 lwt)
Amplitudinea fundamentalei devine:

i =2.3567+ [P+ 2 {2 = 5.7[4]

si curentul absorbit se pune sub forma:
i(t) = 5.7sin(et) — 1.340 1sin(3wt) — 3.1501 sin(Swt) — 0. 1506 sin(7or) +
+0.10172 sin(9wt) — 3.946 7 x 10 2sin(1 1 wt)
Cazul 3

K:I:=12 [A]

U= ct

M....=8 [Nm]

Se rezolva sistemul:

Wt = (0.019+ L3527,

Wmg = (0.019 + 0-1;’8 )M,
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84 Determinarea armonicilor la MA si MS - 3

B=Py+ il
Ima =14+ 12
8 =IgWmd—Ia¥mg
1.4 = y2 +vl,
obtinandu-se solutiile:  yns=1.0418, [, =7.1975,
Wmg = 0.56097, I = 13.234, Yy = m =1.1832
Amplitudinea fundamentalei devine:

iy = 23567+ [+ 2 2 = 9.4[4]

Ima = 11.106,

§i curentul absorbit este:
i(t) = 9.4sin(wr) - 1.340 1 sin(3w1) - 3.1501 sin(Swr) - 0.1506 sin(7wr) +
+0.101725sin(91) - 3.946 7 x 10 2sin(11wt)
ir = 9.4sinwt - 1.34sin3wt

Cazul 4

K:I:=12 [A]

U=ct

M.,=12 [Nm]

Se rezolva sistemul:

Vma = (0.019 + 0'199 Moma

Ymg = (0.019 + 0-1%)1‘,

B~ B+l
1,,,4=14+12
12 = LoWmd ~ Loy mg

1.4 = w,’,,d+wﬁ,q

15 = -0.89450,

avand solutia: ym.s = 0.81517, Ig=13.046, Ima = 10.408, I;=-1.5916, wm, = 0.85761,

Im =16.690, v =
Amplitudinea fundamentalei devine:

i =2.3567 + ‘/13,+13, J2 = 15.5[4]

vl +yZ, =1.1832

si curentul i(r) este:
i(f) = 15.5sin(wf) - 1.3401 sin(3wt) — 3. 1501 sin(Swt) — 0. 1506 sin(7wt) +
+0.10172sin(9w1) — 3.946 7 x 10 2sin(11w1)

iy = 15.5sinwf — 1.34sin 3wt
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3.3 Concluzii

MA

1.MA fiind o masind simetricd are o singurd caracteristica de magnetizare
va(I.).0btinutd pe cale experimentald, si care nu depinde de sarcing, ca la MS.

2. Aproximarea polinomiald a caracteristicii de magnetizare y,.(/.)s-a facut cu un
polinom de grad 11, obtinandu-se astfel armonici superioare

de ordin 11.

3. La o aproximare printr-un polinom cu grad mai mare (n)se obtin armonici
superioare de ordin n.

4. S-a demonstrat dependenta directa dintre valoarea tensiunii de alimentare U si
nivelul de saturatie la MA.

5. Dacad tensiunea de alimentare U ramane fixa, la modificarea cuplului,
compozitia armonica nu se modifica, deoarece fluxul depinde de .tensiunea de
alimentare

MS

6. La MS, obtinerea caracteristicii de magnetizare y.,(/,) este o problema
complexa ce se rezolva prin folosirea celor doud caracteristici de magnetizare
deduse experimental, yma(/s) S vma(lm), la cunoasterea valorilor curentului de
excitatie si a cuplului la arbore.

7. Se demonstreaza si la MS dependenta directa dintre valoarea tensiunii de
alimentare si gradul de saturatie.

8. La functionarea la tensiune la borne constanta si curent de excitatie variabil sau
cuplu la arbore variabil si la MS ca si la MA, compozitia armonica nu se modifica(in
sensul armonicilor superioare)

9. Prin modificarea curentului de excitatie sau al cuplului, se poate mari valoarea
amplitudinii fundamentalei curentului i prin aceasta, valoarea rangului armonicilor
superioare poate fi scazuta.

10. Aproximarea polinomiald, chiar si de grad 11 sau 15, a caracteristicii
de magnetizare, din cauza erorilor cumulative de calcul, se poate folosi
doar pentru obtinerea unor rezultate partiale calitative si nu cantitative,
asa cum reiese din datele experimentale.
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4. LINIARIZAREA CARACTERISTICILOR DE MAGNETIZARE

Aproximarea caracteristicilor de magnetizare prin polinoame de gradul 15
introduce, uneori, erori inadmisibile la calculul compozitiei armonice a curentului.
Aceste erori apar ca urmare a aproximarilor succesive si ele se acumuleaza ,mai
ales la puteri mari si astfel coeficientii ax si B devin foarte mari.

Curentul de magnetizare , fiind o sumad de armonici, cu coeficienti pozitivi i
negativi, nu mai reflecta valoarea reald a armonicilor din curba curentului absorbit.

Din acest motiv metoda aproximarilor prin polinoame a caracteristicilor de
magnetizare se propune a fi folositd rar si numai in cazul in care se
opereaza cu valori ale curentului de magnetizare in vecindtatea valorii
curentului de magnetizare pentru care s-a facut aproximarea polinomiala,
deoarece in acea zona coeficientii a, 5i B, devin acceptabili.

O solutie mai exacta este cea a liniarizarii caracteristicilor de
magnetizare. Metoda este simpld si destul de bine aproximeaza fenomenul real
,asa cum rezulta din verificarile experimentale(capitolul 6). Pana in cotul curbei de
magnetizare aproximarea se face printr-o dreapta ce trece prin origine.

In zona saturata aproximarea se face tot printr-o dreapta, insa de panta mult mai
mica.

Se obtin astfel rezultate foarte apropiate de cele masurate pe motoarele saturate
asa cum se demonstreaza in capitolul al 6-lea [experimentari].

Interesant este de observat ponderea diverselor armonici in compozitia armonica a
curentului de magnetizare.

Armonica de ordinul 3 este cea mai importanta, urmand apoi armonica 5, 7, 9, 13,
15, 11.

Tensiunea de alimentare impune, prin valoarea sa, gradul de saturatie. Au fost
alese tensiuni in domeniul 206[¥] = 386[}], interval intalnit frecvent

in exploatare.

La valori mici ale tensiunii de alimentare (sub 220 [V] ) masinile sunt nesaturate ,
iar la valori mari (peste 230 [v] ) se intrd in zona saturati.

Descompunerea in serii Fourier, prin liniarizare, se face usor si exact,
amplitudinile armonicilor calculate fiind foarte apropiate de cele
experimentale.

Cunoscand compozitia armonicd a curentului de alimentare se pot calcula
indicatorii prevazuti in normele ANSI/IEE - 1982.
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4.1 Saturatia la MA

LINIARIZARE LA MA
La MA liniarizarea se face pentru curba de magnetizare unicd , ridicata
experimental si data in capitolele anterioare sub forma de tabel.

La functionarea in gol la MA compozitia armonica a curentului nu se poate modifica
asa cum se poate face la MS prin marirea ( sau micsorarea) curentului de
excitatie.

La functionarea in sarcina, datoritd cresterii valorii curentului pe fundamentala,
ponderea armonicilor superioare scade si deci poluarea armonica se diminueaza.

Caracteristica de magnetizare ¥, = f{/,,) prezinta douad
zone distincte (figura 4.1):

- zona liniara OA (¥, = K1l) -nesaturata si

- zona liniara AB (¥, = Kal» +c) -saturata.

T T w_la B — —— &

/’ amrwn N P
\
\ .
\

/ - a : b

B Wty n/s2 wt, ! T

wt, e

Wty

Fig.4.1.liniarizarea caracteristicii de magnetizare

Sistemul simplificat al MA, folosit si anterior se scrie sub forma:

U= —a)l‘}’,,,
_ _S[D]‘Pm
I = R,
I =Ing = 1,
Y, =W = ¥,
Y, = Kiln (zona OA)

€

m = K2ln + ¢ (zOona AB)
Melmg = —p1 ¥,
La o tensiune la borne sinusoidala:
U = U,sinat
se obtine o variatie sinusoidala pentru flux:
Y, = Asinat
asa cum rezulta din relatia
U=o,¥n
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88 Linearizarea caracteristicilor de magnetizare - 4

Determinarea variatiei in timp a curentului de magnetizare
Caracteristica de magnetizare fiind aproximata prin doua segmente de
dreapta (OA si OB}, curentul de magnetizare se caiculeaza astfel:

Zona OA

Din:
Yo = Kiln
rezulta:
In=Xm _ Asinot (pentrut e (0 +t,))
Kl K]
Zona AB
Din:
\Pm = Kzlm +C
rezulta:
In = tm=€ - Asi@i=c (pentrut e (t, +t,))
K> K;

Curentul de magnetizare i.(r),descompus in serie Fourier, cu notatiile:

ot =x

ot = x)

se scrie sub forma:
im(8) = Iy sinwt + Iy sin3wt + Is sin Swt + I sin 7wt + Io sin9wt +
+Insinllot+ Lissin 13wt + 115 sin 15wt
= Iysinx + I3sin3x + /s sin5x + /7sin 7x + I sin9x +
+Insinllx + /13sin13x + Iy5sin 15x
unde amplitudinile curentilor 1, 13, Is, I3, Is, In, Is, Iisse obtin din relatiile:

Asinx . _4_z Asinx—c .
X, sinxdx + = I—Kz sinxdx

L=4

Oty B

X1

__4_1Asinx- 4:Asi —Cc ..
L=+ I X sm3xdx+?‘|‘_;lé C sin3xdx
0 .
Is = %I A;s(l?x sin Sxdx + % I %sinﬁdx
0 .
. *
_ 4 [ Asinx _. 4 [ Asinx—c -
I = -7?_[ e sin Txdx + 2 I “S“;(‘Z € sin7xdx
0

Xy
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Iy = %j ASDE singxdr + 4 j ASBE=C in9xd
0 X

Ly = %j A8 sinnxdm%i&“,‘é——csmllmx
0 x

Iy = %]‘ Als(i?x sin 13xdx + % } %’;‘Csin]hdt
0 x

hs = %j ASDE sin 15xd + %?&i?é;c—sinwxdx
0

o]

sau, efectuand integralele:

4 T 2x —sin2x, 3.14—Zx1+sin2xl]_ 4C
L= 3.14[ I3 N K2 314K, CO%F
I = A4 [25in2x1 —sindx; sin4x; — 2sin2x; ]_ 4C  cos3x
7 6.28 K, K 3.14K; 3
Jo= 4 [3sin4x1—25in6x| 4 2sin6x; — 3sindx; ]_ 4C _ cosSx;
57 18.84 K K2 3.14K; 5
[, =4 [4sin6x1—3sin8x1 + 3sin8x; — 4sinbx) ]_ 4C cosTx,
77 37.68 K K: 3.14K; 7
Jo = 4 [55in8x1 — 4sin 10x, + 4sin 10x; — 5sin 8x; ]_ 4C  cos9x,
T 628 K K7 3.14K; 9
I = 4 [65in10x1 —5sinl2x;  5sinl2x, —6sinl0x, ]_
79472 K, K:
_ _4C cosllx;
3.14K; 11
[ = —A [7sin12x1 —6sinldx) 6sinldx, —7sinl2x, ]_
B~ 131.88 K) K>
_ _4C _ cosl3x
3.14K; 13
Lo = 4 [8sin14x, - 7sinl6x,  7sinléx, — 8sinldx, ]_
57 775.84 K, K2
_ __4C__ cosl5x
3.14K; 15
NUMERIC
La MA analizatd, caracteristica de magnetizare pe zone se pune astfel:
ZonaOA
Y, =0.1641,
a=1In=6.1[A)
¥ ,.(a) = 1.0018[Wb)
ZonaAB

Y, = 0.058/, +0.64
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Cu
Asinx; = 1.0018[ D]

Asinwt; = 1.0018[Wb]

Ky =0.164
K, =0.058
c=0.64

Pentru a estima gradul de poluare cu armonici a sistemului, dar si in scopul
limitarii acestei poluari au fost elaborate standarde care trebuie sa fie cuprinse in
normele de fabricare ale masiniior, aparatelor si echipamentelor, dar care se
refera si la modul de exploatare al acestora.

Aceste normative au la baza indicatori caracteristici regimului nesinusoidal periodic
si sunt prevazuti in standarde nationale si europene [STAS.1, 2] sau sunt
recomandati de CEI. [STAS.3].

Cei mai importanti indicatori sunt:

Nivelul armonicii de rang k se defineste ca fiind yi = 5—"
1
Reziduul deformant 1, = [)_ 1}
k=2
Coeficientul de distorsiune 6, = ;—"]00
1
2k
Coeficientul ponderat de distorsiune 8 = HI 100
1
2
Coeficientul de deviatie k4. = "=12
1
Coeficientul de Varf k, = L;a
1
Coeficientul de forma k, = 11"’
mediu
1.
U=206[V]
La tensiunea de valoare U = 206[V], rezulta:
UJS3 20643
=~ = 314 = 1.135(wp]
si deci
WYpm = 0.058/, +0.64
_A-0.64 _
In = 450se™ = 8.53 [A]
Cu aceste date se obtin coeficientii Fourier:
X = 1.0815
A=1.135

BUPT



4 - Linearizarea caracteristicilor de magnetizare

91

K, =0.164
K, =0.058
C =0.648
2x; —sin2x 3.14 — 2x; +sin2x
R Ti R |- i cosm
I = -4 [Zsianl —sindx,  sindx, —2sin2x, ]_ 4C _ cos3x;
6.28 K, K> 314K, 3
Is = A [3sin4x1 — 2sin6ux; + 2sin6x; — 3sindx; ]_ 4C  cosSx
18.84 K K3 314K, S
1, = =4 [4sin6x1 —3sin8x; | 3sin8x; —4sinéx, ]_ 4C _ cosTx;
37.68 K K> 314K, 7
Io = A [SSin&x, —4sin10x, + 4sin 10x, — 5sin 8x, ]_ 4C  cos9x;
62.8 K K> 3.14K, 9
I = =4 [6sin10x1 —5sinl2x;  5sinl2x; —6sinl0x, ]_
94.2 K\ K;
_ _4C__ cosllx;
314K, 11
Iy = —4 [ 7sin12x; — 6sinl4x; , 6sinl4x; — 7sin 12x, ]_
131.88 K K>
_ _4C  cosl3x;
3.14K; 13
Is = —4 [ 8sin14x; — 7sinl6éx; , 7sinléx, — 8sinldx, ]_
175.84 K K2
_ _4C__ coslsx,
3.14K; 15

Iy = ,/1§+1§+1%+15+ff1 + 15+ Bs

JOB + 255 + 49F% + 8174 + 12113, + 16913, + 22503
I

op

A=1.135x, = 1.0815,
Is = 0.31688,5p = 0.33354,1); = 4.6877 x 1072,
K; =0.164,K; = 0.058,
I3 = —4.4499 x 102, 1, = -0.14005,
L Is = 1.1059 x 107213 = —0.4887

Curentul de magnetizare i(1) se scrie sub forma:

Solution is: <

im(t) = 7.509sinw? - 0.488 7sin3ws + 0.316 88 sin 5w — 0. 14005 sin 7wt + 1.1059 x 1072 sin 9wt + 4.687

4499 x 10 2sin 13wt + 1. 3565 x 10~2sin 15wt
avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.

( C=0.648,I1s = 1.3565 x 10721, = 0.60278,1, = 7.5091,

~

J
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Fig.4.2. Variatia in timp a curentului la U = 206 [V].

Precizare: in toate graficele pe abscisa este variabila x=or in [rad/s], iar pe
ordonata este functia, curentul in [A].

Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
-Nivelul armonicii de rang 3 : (sinwr) y3 = 5—?100 =6.5%

-Nivelul armonicii de rang 5 : (sin50) s ﬁ—floo = 4%

-Nivelul armonicii de rang 7 : (sin7f) ¥

L1100 = 1.86%
I
-Nivelul armonicii de rang 9 : (sin%) o = ;—?100 = 0.146% .
-Nivelul armonicii de rang 11 : (sinllf) yy, = 11_111_0_0_ =0.63%
1

-Nivelul armonicii de rang 13 : (sinl137) ¥y = IIAIOO =0.59%

1
-Nivelul armonicii de rang 15 : (sini15f) y,5 = Ililoo =1.2%

1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5)

- Reziduul deformant: /, = f}: I} =0.60278
=2

- Coeficientul de distorsiune; §; = j—dloo = 8%
1
admisibil 5% -

norme ANSI/IEEE519/82

/Zk%
- Coeficientul ponderat de distorsiune: §p = 12—

T 100 = 33.354%
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21
- Coeficientul de deviatie: kg, = ’“12 =0.15
!
- Coeficientul de varf: &, = Ll—'“" = 0.666
1
- Coeficientul de forma: &, = ﬁ =0.126

2
U=214[V]
La tensiunea de valoare U = 214[V], rezulta:
g=UB 2403 e twp

@ 314
si deci
W, = 0.058], +0.64
_A-0.64 _
In= <5058 =93 [A]
sinagt; = 10018 _ o g5
x, = oty = 1.01536 [rad]
Cu:
x; = 1.01536
A=1.18
K, =0.164
K, =0.058
C =0.648

se obtin coeficientii Fourier:
C =0.648,K, = 0.164,K, = 0.058,x, = 1. 0154,
I = -0.69585,4 = 1. 18,
Is = -5.0237 x 1072, = 8.0883,
I = 7.4376 x 10_2,
Iis = -2.1924 x 102,15 = 0.38620,
Iy = -2.5824x1072,1; = -0.10626

Curentul de magnetizare in(r) se scrie sub forma:

im(?) = 8.088sin@f — 0.69585sin 3w + 0.38620sin 5wt — 0. 10626 sin 7wt ~ 5.0237 x 10-2sin 9wt + 7

avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.
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41

o & L Lo
PRI

Fig.4.3. Variatia in timp a curentului la U = 214[V].

Avand in vedere aceste rezultate, rezultd nivelurile armonicilor:
vy = ;—3100 = 8.75%, 75 = %-100 = 4.8%,y, = §—7100 = 1.25%,
! 1 1

yo = ;—"100 = 0.62%, 71 = ’%100 = 0.94%, 713 = %100 = 0.3%,
1 1

yis = ’145100 = 0.25%
]

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7,9,11,13, 15)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5)

Reziduul deformant 7, = ’ZI,% =0.8
2

Coeficientul de distorsiune 8,

La 100 = 10%
I

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

2k
Coeficientul ponderat de distorsiune 6, = H] 100 = 38%
1
21
Coeficientul de deviatie kg, = ‘:12 =0.163
1
Coeficientul de varf k, = Ii& = 0.087
1
Coeficientul de forma &, = la _0157
lmediu
3
U=236[V]
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezult}:
a= b 23361‘? = 1.3 [Wb]

BUPT



4 - Linearizarea caracteristicilor de magnetizare

95

¥, = 0.0581, + 0.64
I, = 4=0.64 _ 1} 38 [A]

0.058

si deci
sinwt, = 1~°/‘1)13 =0.77
x; = @, = 0.87957 [rad]

Cu

xy = 0.87957

A=13

Ky =10.164

K> =0.058

C=10.648

Is = -1.2239,1Is = 0.43033,/, = 9.7569
. . .. . Iis = -2.8133x 102,17 = 7.0894 x 102,
se obtin coeficientii Fourier: " 8 ! X
Ig = -0.1479),113 = 6.5712 x 102

Iy = 1.5069 x 1072

Curentul de magnetizare i»(f) se scrie sub forma:
im(f) = 9.7569sin@t - 1. 2239sin3w¢ + 0.43033 sin Sw1 +
+7. 0894 x 10 2sin 7wt — 0. 14791 sin9w1t +

+1.5069 x 102sin 11wt + 6. 5712 x 1072sin 13wt —

—2.8133 x 102sin 15wt

avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata.

Fig.4.4. Variatia in timp a curentului la U = 236 [V].

Rezultd nivelurile armonicilor:
vy = IA}?—O = 12.57%,ys = ;—?100 = 4.4%,y; = ;—’100 = 0.72%,
1
1,1100 I
I

=0.15%,713 = —]3100'= 0.67%,

¥o %‘;’-100 = 1.52%, 71 = ;
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yis = 212100 = 0.288%
1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5)

Reziduul deformant /, = ’Z[i =13
2

Coeficientul de distorsiune §; = ;—‘1’100 = 13.4%

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

kazli
Y2 100 = 47%

Coeficientul ponderat de distorsiune §p = T
2
Coeficientul de deviatie kg = "‘12 =0.193
1
Coeficientul de varf &, = 1}& = 0.047
1
Coeficientul de forma &, = la_0.13
Imediu

4
U=313[V]
La tensiunea de valoare U = 313[V], rezulta:

_ U3 31343
A= g = =374 = 1.7245 [Wb]

Y, = 0.058/, +0.64
I, = 4=064 _ |0 ¢9 [A]

0.058

si deci
sinwt) = % = 0.581
xj = ot = 0.619865 [rad]

Cu:

x1 = 0.619865

A =1.7245

Ky =0.164

K, =0.058

C=10.648

se obtin coeficientii Fourier:
I =-0.11730
Is = -0.15133,1)) = -7.6285 x 1072, = 0.37166,
Iy = 0.17544, 13 = ~2.5554, 1,5 = —1.4735 x 1072,
Iy = 16.349
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Curentul de magnetizare i.(r) se scrie sub forma:

in(t) = 16.349sinwt - 2.5554sin3wt - 0.15133sin5@t + 0.371 66sin 7wt + 0. 17544 sin9@wt — 7.628 5
—-1.4735 % 1072 sin 15w¢

avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.

207

=207
Fig.4.5. Variatia in timp a curentului la U = 313
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta nivelurile armonicilor:

ys = 22100 = 15.6%,ys = L100 = 0.95%, 77 = §—7100 = 2.26%,

1 1 ]
¥ = 5—9100 = 1.07%, 71, = ’IAloo = 0.46%,

1 1
i3 = 1713-100 = 0.71%, 715 = 11&100 = 0.09%

1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82~armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82~armonica 3)

Reziduul deformant I, = ’Zli = 2.5965
k=2

Coeficientul de distorsiune &0 = 5—‘)’100 = 15.88%

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

kazli
=2

Coeficientul ponderat de distorsiune 6 = T 100 = 51%
DL
Coeficientul de deviatie k4, = “12] =0.183
Coeficientul de varf k, = le{i =0.15
Coeficientul de forma &, = —;];‘:: =0.26
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5
U=386[V]
La tensiunea de valoare U = 386[V], rezulta:

UJ3 3863
A= —5— = 37— = 2.126688 [Wb]

si deci
Wm = 0.058/, +0.64

Inm = % =25.6 [A]

singt) = —”LM = 0.471
wt, = 0.49 [rad]

X
Cu:
x; = 0.49
A4 =2.126688
K;=0.164
K; =0.058
C=0.648
se obtin coeficientii Fourier:
lo = 0.31278,1)) = 0.17832,1, = 22.981,17 = 0.12059,
i3 =-9.1071 x 1073, 115 = -0.10286,/s = —0.79536,1; = —3.2541
Curentul de magnetizare i,(s) se scrie sub forma:

im(f) = 22.981 sinwt — 3.254sin 3wt — 0.795 36 sin 5wt + 0.120 59 sin Tt +
0.31278sin9w¢ + 0.17832sin 1 1wt — 9.107 1 x 103 sin 13wt — 0. 102 86 sin 1 5@t

avand o variatie in timp asa ca in figura aliturats.

201

Fig.4.6. Variatia in timp a curentului la U = 386 [Vl].

Rezulta:
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yi =48 - 13.9%ys = 48~ 3a0%y, = L2 0.520%,y0 = L2 - 1.35%
11 11 11 [l

vi = L 2 0.78%, 715 = 13 = 0.039%, 715 = 115 = 0.43%
11 ll Il

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3)

Reziduul deformant 7, = ’Zli =3.3729
k=2

Coeficientul de distorsiune 3o = ?—"100 = 14.68%
1

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

SRR
Coeficientul ponderat de distorsiune &, = 1 100 = 48.8%
!
21
Coeficientul de deviatie k4 = £2— = 0.2

1
Coeficientul de varf k, = Ilﬂ =0.14

1

14

Coeficientul de forma k, = —4— =

4.2 Saturatia la MS

LINIARIZARE LA MS

La MS liniarizarea se face pentru curbele de magnetizare¥,n = /i(ln) §i
Y. = f2(I.) , ridicate experimental si date in capitolele anterioare sub forma de
tabele.

La functionarea in gol la MS compozitia armonica a curentului se poate modifica
prin alegerea potrivita a valorilor curentului de magnetizare.

La functionarea in sarcind, datorita cresterii curentului /, (componenta activa a
curentului de alimentare), ponderea armonicilor superioare scade si deci poluarea
armonica se diminueaza.

Caracteristicile de magnetizare Wonan = fi(ln) Si W = f2(Im) prezinta doud zone
distincte (figura4.7) :

- zona liniara OA (¥, = Kil.) Si

- zona liniara AB (W = K2ln +¢)
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Fig.4.7. Liniarizarea caracteristicilor de magnetizare la MS.

Sistemul simplificat al MS, folosit si anterior,(relatiile 117..119) ,se scrie sub
forma: .
stator: Uy = -0y,

stator: U = oW g
Cuplu:  Memsg = p1UgWma — L mg)

saturatia: ymng = "';"‘“ (14 + Kglg);

saturatia:  yp, = WI”"" 1,

¥Ymn = K1l (zona OA)
WYma1 = Kalm + ¢ (zONa AB)

La o tensiune la borne sinusoidala:
U= U,sinot
se obtine o variatie sinusoidald pentru flux:
Vm = Asinot
?sa cum rezulta din sistemul simplificat al MS la functionarea in gol scris sub
orma:

U=aw.yn;

saturatia : yn., = "'1""" Ua+138);
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- N
IE = Tj‘lf
Y. = Kil, (zona OA)

Y,..a = Kil, +c (zona AB)

4.2.1 Compozitia armonica la MS la curent de excitatie nul
La curent de excitatie zero se obtine sistemul:
U=0.ym
Vm = Vmdl
Y.a = Kil, (zona OA)
Y,.a = K2l +c (zOna AB)
Im =14
si rezultatele sunt identice cu cele de la MA.
Determinarea variatiei in timp a curentului de magnetizare

NUMERIC
La MS analizata, caracteristica de magnetizare¥, = ¥.., pe zone, se pune astfel:

ZonaOA
¥, = 0.1641,
ZonaAB
Y., = 0.058/, + 0.64
Ccu
a=1Im =6.1[4]
Asinx; = 1.0018[Wb]
Asinmt; = 1.0018[Wb]
K,y =0.164
K, =0.058
¢=0.64
1
U=206[V]

La tensiunea de valoare U = 206[V], rezulta:

U3 20643
A=—5— =5 = 1.135 [Wb]

si deci
Y, = 0.058/, +0.64

_A-064 _
In = Loreg— =853 [A]

sinwt; = —‘i’/?ﬁ =0.88

x; = oh = 1.0815 {rad] S

E“'——“N\%n TENICA ™

o)

1 HF‘ZMH“ 5fFN’TW\LA

- —— — = ————— ek
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Curentul de magnetizare i(1) se scrie sub forma:

im(1) = 7.509sinmt — 0.488 7sin3wr + 0.31688sin 51 - 0. 14005sin7@t + 1.1059 x 10~25in 9wt + 4.68

avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata

W & o o O
A i .

Yo
1
-
1 ")

6

Fig.4.8. Variatia in timp a curentului la U = 206 [V].

Coeficientii Fourier se obtin din:

x; = 1.0815
A=1.135
K; =0.164
K> = 0.058 .
C =0.648
A 2xy — sin2x, 3.14 — 2x; +sin2x; ]_ 4C
h = 3.14[ K M K> 314K, 5%
[, | [2sin2.n — sindx, . sind4x; — 2sin2x, ]_ AC cos3x)
7 6.28 K, K 3.14K; 3
[ = 4 [3sin4x| —2sinbx; . 2sin6x) — 3sindx; ]_ 4C _ cosSx;
*~ 18.84 K K2 314K, 5
I = =4 [4sin6xl —3sin8x; _ 3sin8x; — 4sin6x; ]_ 4C  cosTx;
37.68 K K, 3.14K; 7
lo = -4 [ 5sin8x; ~4sinl0x, _ 4sini0x; — 5sin8x, ]_ 4C  cos9x;
62.8 K, K, 3.14K, 9
[y = =4 [6sin10x; — 5sin 12x, + Ssin12x; — 6sin 10x; ]_ 4C cosllx;
N7 9472 K K> 3.14K; 11
Iy = -4 [7sin12r1 ~6sinldx; _ 6sinldx; — 7sinl2x, ]___ 4C _ cosl3x;
131.88 K, K3 3.14K, 13
Is = A [ 8sin 14x; — 7sin 1 6x; + 7sin 16x; — 8sin 14x, ]__ 4C cos15x;
175.84 K, K, 3.14K; 15

li= JB+B+B+ B+ By + By + By

JOB +251% + 4912 + 818 + 12113, + 16913, + 2251%
P =
I
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( C=0.648.1)s = 1.3565 x 107%,1; = 0.60278,
I =7.5091,4 = 1.135.x; = 1.0815,
Solution is: % Is = 0.31688,6p = 0.33354,1,; = 4.6877x 1072, >
K1 =0.164,K; = 0.058.7); = —4.4499 x 1072,

L I; = —0.14005,1o = 1.1059 x 1072,]; = —0.4887 J
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:

-Nivelul armonicii de rang 3: (sina@r) y; = —% =6.5%
-Nivelul armonicii de rang 5: (sinSf) ys = j—f = 4%
-Nivelul armonicii de rang 7. (sin7f) y7 = 5—1 = 1.86%
-Nivelul armonicii de rang 9: (sin9%) yq = ﬁ—“’ =0.146%
-Nivelul armonicii de rang 11: (sinlls) 7y = % = 0.63%
-Nivelul armonicii de rang 13: (sinl37) y15 = ’1—‘13 =0.59%

P

-Nivelul armonicii de rang 15: (sin15f) s = % =5.2%
1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5,15)

Reziduul deformant /7, = ’Zlf = 0.60278
2

Coeficientul de distorsiune §, = —11100 = 8%

I
admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82
kasz
Coeficientul ponderat de distorsiune §p = —‘7271——100 =33.354%

2l

Coeficientul de deviatie k. = E;—l—— =0.15

Coeficientul de varf &, = l—i"'lﬂi = 0.666
Coeficientul de forma &, = (_:, =0.126

2
U-214[V]
La tensiunea de valoare U = 214[V], rezulta:

U3 21483
A——w———m——].lg[Wb]
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si deci
¥, = 0.058/, +0.64
- A=-064 _
In=f505 =93 1A]
sin@t; = ‘-—‘1‘1’1& = 0.85
x = ot = 1.01536 [rad]
Cu
x; = 1.01536
A=1.18
K1 = 0.164
K> = 0.058
C =0.648

se obtin coeficientii Fourier:

I3 = —0.69585,4 = 1.18,1 = ~5.0237 x 10-2,I, = 8.0883,

Op = 0.38575,1), = 7.4376 x 102 [}5 = -2.1924 x 102
Is = 0.38620,/,3 = -2.5824 x 1072,/; = —0.10626

Curentul de magnetizare i,(?) se scrie sub forma:
in(t) = 8.088sinwt — 2.5824 x 10~%sin3wr + 0.38620sin Swt —
—0.10626 sin 7wt — 5.0237 x 1072sin9w¢ + 7.4376 x 10 2sin 1 lwt —
—2.5824 x 10~2sin13wr - 2.1924 x 10~ 2sin 15wt
avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.

103

Fig.4.9. Variatia in timp a curentului la U = 214 [V]

Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
-nivelurile armonicilor:

- f—? = 8.75%,7s = 4 = 4.8%,7, = 42 = 1.25%,

1 5
ye = 1_? =0.62%,y1 = %‘ = 0.94%,y13 = 11;3 = 0.3%,
1
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yis = ’145 - 0.25%
1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5)

- Reziduul deformant 1, = ’Z I} =038
k=2

- Coeficientul de distorsiune 64 = %100 = 10%
1

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

[Z k1
Y2 100 = 38%

- Coeficientul ponderat de distorsiune §p = T
> Ik
- Coeficientul de deviatie k. = —’E[Zl— = 0.163
- Coeficientul de varf &, = 1% = 0.087
- Coeficientul de forma &, = In.l;u =0.157

3
U-236[V]
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezuita:
4= UB BB e

@ 314
W, = 0.0581, + 0.64
I = % = 11.38 [A]
si deci
sinat) = 1-‘1?13 =0.77
xy = oh = 0.87957 [rad]

Cu aceste date se obtin coeficientii Fourier:

C =0.648,K, = 0.164,K, = 0.058,14 = 1.3097,
13 =-1.2239,15 = 0.43033,/; = 9.759,
Solution is: < Sp = 0.47039,x, = 0.87957,1)s = —-2.8133 x 1072, ?
I = 7.0894 x 1072, ]y = =0.14791,1;3 = 6.5712 x 1072,

A=1.3,I; = 1.5069 x 1072 J

.
Curentul de magnetizare i.(7) se scrie sub forma:
im(f) = 9.759 sinwt — 1.2239sin3wt + 0.43033 sin 5ot + 7.0894 x 1072 sin7art — 0.14791 sin 9wt + 1. 5069

avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata
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157

Fig.4.10. Variatia in timp a curentului la U = 236 [V]

Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
-nivelul armonicilor

¥y = §3-100 = 12.57%, 75 = ;—TIOO = 4.4%, 7, = §—7100 = 0.72%,
1 1

Vo = j—?loo = 1.52%, 711 = ’#100 =0.15%,

Yis = ’];]3100 = 0.67%,715 = 1145100 = 0.288%
1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7,9, 11, 13, 15)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5)

- Reziduul deformant 7, = ,ZI,% = 1.3
k=2

- Coeficientul de distorsiune &,

1

La 109 = 13.4%
I

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

2.kn
~ Coeficientul ponderat de distorsiune §p = HI—IOO =47%
1
21
- Coeficientul de deviatie kg, = "‘121 =0.193
- Coeficientul de varf k, = 1+7;‘”‘— = 0.047
- Coeficientul de forma k&, = ”{; =0.13
4
U=313[V]
La tensiunea de valoare U = 313[V], rezulti:
A= % - 3‘33f = 1.7245 [Wb]
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¥, = 0.058/, +0.64
In = % = 18.69[A]
si deci

sinmt, = ‘-‘1?‘8 = 0.581

x1 = o = 0.619865[rad]
Cu aceste date se obtin coeficientii Fourier:
( C=0.648,1,3 = -0.11730,/; = 2.5965,
Is = —0.15133,/); = —-7.6285 x 107,1; = 0.37166,
Solution is: < Iy = 0.17544,15 = —=2.5554,1;5 = —1.4735 x 1072,
x; = 0.61987,K, = 0.164,K> = 0.058,
1) =16.349,6p = 0.51787,4 = 1.7245

1

|
Curentul de magnetizare i»(r) se scrie sub forma:

im(t) = 16.349sinwt — 2.5554sin3wr - 0.15133sin 57 + 0.37166sin 7wt + 0.17544sin9w¢ — 7.6285
—-1.4735 x 102 sin 15wt
avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.

20 7

Fig.4.11. Variatia in timp a curentului la U = 313 [V].

Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
-nivelul armonicilor

— b 15.6%,ys = 45 = 0.95%,y7 = 1L = 2.26%, 75 = L2 = 1.079
y1= g = 15.6%ys = & = 0.95%y7 = L =2.26%,y5 = 7= = 1.07%

yu = AL = 0.46%, 713 = L3 = 0.71%, 715 = D15 = 0.09%
[1 11 11

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3)
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- Reziduul deformant /, = ’2 1 =2.5965
k=2

-}'—100 = 15.88%
1

- Coeficientul de distorsiune &¢

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

kazli'
X2 100 = 51%

- Coeficientul ponderat de distorsiune ép

I
21
- Coeficientul de deviatie ks, = "7—1 =0.183
- Coeficientul de varf k, = L}"—l“i =0.15
- Coeficientul de forma &, = 11;_ =0.26
5
U=386{V]
La tensiunea de valoare U = 386[V], rezuita:
_ U3 3863
= ~%— = 374 = 2126688 [Wb]
si deci

¥Ym = 0.058/, +0.64

_A-064 _
In = 4=004 — 25.6 [A]

sinwt; = 1(14# =0.471

ot = 0.49 [rad]

Cu aceste date se obtin coeficientii Fourier:
s 3

1y = 0.31278,x, = 0.49,4 = 2.1267,

Iy =3.3729,Iy = 0.17832,1, = 22.981,/7 = 0. 1209,
Solution is: < 85 = 0.48844,11; = -9.1071 x 107, ;s = 0, 10286, >
Is = —0.79536,13 = -3.51,C = 0.648,

L Ky =0.164 K, = 0.058 J

Curentul de magnetizare in(s) se scrie sub forma:
im(1) = 22.981 sinw! - 3.51 sin3wt - 0.79536sin 5w + 0. 1209sin 7@t + 0. 31278sin9wt + 0.178325sin
avand o variatie in timp asa ca in figura aliturat3

X1
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93

Fig.4.12. Variatia in timp a curentului la U = 386 [V]

Avand in vedere aceste rezulitate, rezulta:
-nivelurile armonicilor sunt:

¥3 = j—?loo = 13.9%, s = §5—100 = 3.4%,7; = —;—7-100 = 0.52%,
1 1

¥o = 5—“:100 = 1.35%, ¥ = 11’1—1100 = 0.78%, 713 = %3100 = 0.039%,

yis = 1['-5-100 - 0.43%
1

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15, 5)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonica 3)

- Reziduul deformant I, = ’Zli =3.3729
k=2

— Coeficientul de distorsiune §¢ = %100 = 14.68%

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82
P I

— Coeficientul ponderat de distorsiune ép = X 100 = 48.8%

- Coeficientul de deviatie kg = £2— = 0.2

— Coeficientul de varf k. Jmax 0.14

I
i
e
e
w

— Coeficientul de forma

4.2.2 Compozitia armonica la MS la diverse valori ale curentului de
excitatie

Curentul de excitatie /3 influenteaza semnificativ valoarea efectivd a fundamentalei

,asa cum rezultd din sistemul alaturat.
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U=w.ym,
Ymd = Ymd
Iayy = Impy — 1%

Y. = K1l (zona OA-nesaturata)
Y¥,a = K2l + ¢ (zONa AB-saturata)

Determinarea variatiei in timp a curentului de magnetizare
NUMERIC
La MS analizatd, caracteristica de magnetizare¥,, = ¥.a, pe zone, se pune astfel:
Zona OA
Y, = 0.164],

Zona AB
Y, = 0.0581, +0.64
cu

a=1Im =6.1[4)]
1.0018{ A7)
Asinwt; = 1.0018[Wb]

U3
A= =%

K, =0.164
K; =0.058
c=0.64

Se alege pentru analiza acestui caz valoarea tensiunii :

U=236(V]
deoarece corespunde realitatii (Uy = 230[V]).
La tensiunea de valoare U = 236[V], rezulta:

a=UB 268

Asinx,

& 314
si deci
sin@t, = 1-‘3;”8 =0.77

x, = ot; = 0.87957 [rad]
Cu aceste date se obtin coeficientii Fourier:
( C = 0.648,K, = 0.164,K; = 0.058, A
la=1.3097,1; = —-1.2239,15 = 0.43033,
Solution is: 4 I = 9.7569,6p = 0.47039,x; = 0.87957, e
Ns = -2.8133 %1072, 17 = 7.0894 x 10721y = —0. 14791,
hy =6.5712x 10724 = 1.3,1;, = 1.5069 x 10-2 )
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im(f) = I sinwt + I3 sin3wt + IssinSwt + I7sin 7wt + [ sin9wt +
+ Iy sinllot + 113sin 13wt + I15sin 1 Sot
= Iy sinx + [3sin3x + [ssinSx + /7sin7x + o sin9x +
+ I sinllx + [13sin 13x + [15sin 15x
cazul 1
Curent de excitatie I,- 1 [A]
Coeficientii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt:
I;=1.3097,1 = —1.2239,15s = 0.43033,1, = 9.7569,6p = 0.47039,
Lis = -2.8133 x1072,]; = 7.0894 x 1072,y = —0.14791,
Iy = 6.57x 107211 = 1.5069 x 102
Curentul de magnetizare i,(s) se scrie sub forma:
im(t) = 9.7569sinw! — 1.2239sin3m! + 0.43033 sin Swt +
+7.0894 x 1072 sin 7wt — 0. 14791 sin9wt + 1.5069 x 102 sin 1 1wt +
+6.57 x 10~2sin 13wt — 2.8133 x 10 2sin 15a¢
avand n vedere aceste rezultate, rezulta:

Imay = % =6.92 [A]

Laty = Imy — I3 = 6.92 -1 = 5.92 [A]
Curentul statoric i(r) are urmatoarea forma:
im(f) = 5.922 sinwt — 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin 5wt +
+7.0894 x 10 2sin 7@z — 0.14791 sin9wt + 1.5069 x 10 ?sin 1 1@t +
+6.57 x 107 2sin 13@¢ — 2.8133 x 10~%sin 15wt
Avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata.

10
o

6
4
2

Fig.4.13. Variatia in timp a curentului statoric

Nivelurile armonicilor sunt:
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I
15 _ o =15 100 =5.1%,y, = -12-100 = 0.8%,
Y3 Ton 100 = 14.66%,7s Tan, 0,77 Tan °

1l

yo = 422100 = 1.77%,y 1 = -1100 = 0.18%,
lap) Tam

= Iu 100 = 0.78° = s 100 = 0.33%
Y13 Id(]) 100 0. 8%),}’]5 ]d(l) (]

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 9, 11, 13, 15)

(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3,5)
Se obtin urmatoarele rezultate

- Reziduul deformant 1, = fZIZ =13
k=2

Ia 100 = 21,9%

- Coeficientul de distorsiune §; = Tas

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

2K
- Coeficientul ponderat de distorsiune §p = %()—100 = 54.6%
1

21k
2022
T4y

- Coeficientul de varf k, = Z& =0.08
(1)

- Coeficientul de forma &, = i _o0115

I mediu

- Coeficientul de deviatie k.,

cazul 2
Curent de excitatie I.- 6.92 [A]
Coeficientii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt:
la=1.307,1s = -1.2239,/5 = 0.43033,/, = 9.7569,5p = 0.47039,
I1s = -2.8133 x 1072,1; = 7.0894 x 102,15 = —0. 14791,
N3y =6.57x 10721, = 1.5069 x 102
Curentul de magnetizare i.,(1) se scrie sub forma
im(f) = 9.7569sinwr - 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin 5ot +
7.0894 x 10-2sin 7wt — 0. 14791 sin9wr + 1.5069 x 10~2sin 1 1ot +
+6.57 x 102sin13@¢r — 2.8133 x 102 sin 1 S5m0t
Avand in vedere aceste rezultate, rezult3:

I (.
Imy = -'/_—2 = 6.92 [A]
Loy = Imy ~ I} = 6.92-6.92 = 0 [A]
Curentul statoric i() are urmatoarea form3:
im(f) = =1.2239sin3wt + 0.43033 sinSor + 7.0894 x 102 sin 7wt —
—0.14791sin9@¢ + 1.5069 x 107 2sin 11wt + 6.57 x 10-2sin 13wt —
-2.8133 x 1072 sin 15o¢
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avand o variatie in timp asa ca in figura alaturata.

Fig.4.14. Variatia in timp a curentului statoric la /f = 6.92 [A]

-nivelurile armonicilor sunt:

Y3 = I3 =a,ys = Is =0.3a,y7 = I; = 0.06a,yy = s, _0.1la
Lany Lay Lay o)

v = 200124713 = 13- = 0.005a,715 = L5 = 0.022a
Ly Lagy Ty

(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-sunt toate armonicile

deoarece "a " tinde spre infinit deoarece/;(1) =0)
Indicatorii regimului deformat sunt:

- Reziduul deformant /, = ’Zlﬁ =1.3
k=2

14
Lay

— Coeficientul de distorsiune &y 100 = a

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82
2K

k2 100 = a2

- Coeficientul ponderat de distorsiune 6 Tas

2
=2

— Coeficientul de deviatie kz. Tan
1

= f'mare

Jmax
Id(l)
14

mediu

- Coeficientul de varf &,

= f'mare

- Coeficientul de forma &, =0.115

cazul 3
Curent de excitatie I,- 10 [A]

Coeficientii Fourier la tensiunea U=236 [V]sunt:
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s = 1.3097,15 = —1.2239, 15 = 0.43033,1, = 9.7569,5p = 0.47039,
Iis = —2.8133 x 102,17 = 7.0894 x 102,15 = 7.0894 x 102,

I3 =6.57x1072I; = 1.5069 x 102
Curentul de magnetizare i,(f) se scrie sub forma:
in(t) = 9.7569sinws — 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin Swt +
+7.0894 x 10 2sin 7ot + 7.0894 x 102 sin9w? + 1.5069 x 10~2sin 1 1w +
+6.57 x 1072sin 13wt - 2.8133 x 10-2sin 1 So¢
Avand in vedere aceste rezultate, rezultd:

Inty = % = 6.92 [A]
Laqy = Imy = I3 = 6.92 - 10 = -3.08 [A]
Curentul statoric i(¢) are urmatoarea forma:
im(1) = —3.082 sin@! - 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin Swt +
+7.0894 x 102sin 7wt + 7.0894 x 10-2sin9wt + 1.5069 x 10~ 2sin 1 1@t +
+6.57 x 107 2sin 131 — 2.8133 x 10~2sin 15a¢
avand o variatie in timp asa ca in figura al3turat3

Fig.4.15. Variatia in timp a curentului statoric la I3 = 10 [A]

Nivelurile armonicilor sunt:

_ I Is I
= -1 100 = 28.66%, y5 = = 10.1%, v = - 1.6°
r= 1> 675 = Zp100 = 10.1%,77 = 72100 = 1,6%,
yo = 2100 = 3.5%,y1, = L1100 = 0.36%,
La) Laq)
13 = 83100 = 1.6%, 715 = 15100 = 0.66%
Ly L)

(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7,11,13,15,9)

(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5)
Indicatorii regimutui deformat sunt:
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- Reziduul deformant 1, = ’Z =13
k-2

14

- Coeficientul de distorsiune &, = 7
d(1)

100 = 44%

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

kazli
X2 400 = 100.6%

- Coeficientul ponderat de distorsiune §p =

Lay
2l
— Coeficientul de deviatie k4. = ‘;‘2— = 0.44
da(l)
- Coeficientul de varf k. = —;& =0.16
&)

- Coeficientul de forma &, = ﬁ =0.22

cazul 4
Curent de excitatie I.- 20 [A]

Coeficientii Fourier la tensiunea U=236 [V] sunt:
ls=1.307,13 = -1.2239,/5s = 0.43033,1; = 9.7569,6, = 0.47039,
Iis = =2.8133 x 107277 = 7.0894 x 102,13 = —0.14791,

I3 =6.57x1072,1;; = 1.5069 x 102
Curentul de magnetizare in(r) se scrie sub forma:
im(f) = 9.7569sinwt — 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin 5wt +
+7.0894 x 10~2sin 7wt — 0. 14791 sin 9wt +
+1.5069 x 10~ 2sin 11@¢+ 6.57 x 102 sin 13wt —
—2.8133 x 107 2sin 15m¢
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:

Inity = ’—J‘f - 6.92 [A]

Ligty = Im) — I3 = 6.92-20 = —13.08 [A]
Curentul statoric i(r) are urmatoarea forma:
in(t) = ~13.0842 sinmt — 1.2239sin3wz + 0.43033 sin 5wt +
+7.0894 x 102 sin 7wt — 0. 14791 sin9w¢ + 1.5069 x 10~2sin [ 1ar +
+6.57 x 10~2sin 13wt — 2.8133 x 107 %sin 15o¢
avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata.
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F-
w
(=

Fig.4.16. Variatia in timp a curentului statoric la /3 = 20 [A]

Nivelurile armonicilor sunt:

I3 Is I

yi = 100 = 6.6%,ys = 100 = 2.34%,y7 = 100 = 0.38%,
Ly Laq) La)
yo = 22100 = 0.08%, 7,1 = L1100 = 0.082%,
Ty Lay)
113 , Iys
= —-100 = 0.36° = —2-100 = 0.15%
8= T V= T °
(Sub normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 7, 11, 13, 15, 9)
(Peste normele impuse de ANSI/IEEE519/82-armonicile 3, 5) .
Indicatorii regimului deformat sunt:
~Reziduul deformant 7, = [> 5 =1.3
k=2
- Coeficientul de distorsiune &, = 11" 100 = 10%
d(1)

admisibil 5% -
norme ANSI/IEEE519/82

/Zkzli
k=2

- Coeficientul ponderat de distorsiune §p = Tan 100 = 35%
2l
- Coeficientul de deviatie kg, = 7,,2(_,) =0.144
- Coeficientul de varf &, = ;T"*:’; =0.094
- Coeficientul de forma &, = 1:;,"‘ =0.22
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4.3 Concluzii

MA + MS fara excitatie

1. La cresterea tensiunii de alimentare valorile amplitudinilor curentului cresc, ca
si in figura 4.17

N 1Al
4 e
,.///7-,
,//V
3 -
4‘//
-
//
2 e
//
/
1 - f——" Is
// e _’___—111
—— —_— Q
-l — Mol o
300 400 uv]

200

Fig. 4.17. Variatia cu tensiunea a amplitudinilor armonicilor in curent
2. Coeficientul ponderat de distorsiune §p si reziduul deformant /; se maresc cu
cresterea tensiunii de alimentare(figura 4.18)

b N 1414
O/O I
501 /ad
/_’ 4

25— /

7
200 300 wo N

Fig.4.18. Variatia cu tensiunea a §, si /4

3. Compozitia armonica la
U = 214 [V]; I,= 8 [A] -linie continud

U = 236 [V]; I,= 9.7 [A] -linie intrerupta
este datd in figura 4.19.
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1
AJ’.. : L | L 4 }
K 9 " ! 5 edni
STRCAACH

Fig.4.19. Amplitudinile armonicilor
Compozitia armonica la
U = 313[V]};I,= 16 [A] -linie continua
U = 386 [V]; I,= 23[A] -linie intrerupta
este data in figura 4.20.

AL

Fig.4.20. Amplitudinile armonicilor

Din analiza ultimelor doua figuri rezulta ca:

a) amplitudinile armonicilor de rang 13, 15 sunt mai mari decat a celor de rang
mai redus: 9, 11;

b) la toate tensiunile analizate armonica 3 este cea mai importantd, urmata de
armonica 5 (aproximativ de doua ori mai mica);

c) ponderea armonicilor rdmane, aproximativ, aceeasi la diversele valori ale
tensiunii de alimentare.

MS cu excitatie

4. La MS la care curentul de excitatie este potrivit ales (in cazul de fatd la U =
236[V]; 1:.=6.92[A]) amplitudinea fundamentala devine zero si astfel nivelurile
de compatibilitate sunt depasite.

5. La diverse valori pentru curentul de excitatie /= nivelurile armonicilor de ordin k
(%) sunt date in figura 4.21
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. ) L " L " S
: - . re
3 < ' 8 n 13 %

IHCE

Fig.4.21.Nivelurile armonicilor la diverse valori ale curentului

6. Curentul de excitatie /r influenteaza sensibil valorile amplitudinilor armonicitor
superioare ( in principal 3 si 5), asa cum se poate observa din figura 4.21.

7. Valoarea critica a curentului de excitatie /; pentru care amplitudinea
fundamentalei devine nula depinde de valoarea tensiunii de alimentare (in cazul
de fata la U = 236[V]; Ir = 6.92 [A]).

8. La functionarea in sarcina datorita maririi componentei active a curentului
absorbit, ponderea armonicilor superioare scade.

9. La functionarea in regim de compensator sincron (sursa de putere reactiva)
trebuie evitata functionarea la valorile critice ale curentului de excitatie, caz in
care compensatorul sincron devine doar o sursa de putere deformanta.

10. Deoarece reziduul deformant /; depinde numai de valorile
amplitudinilor armonicilor superioare valoarea acestuia este constanta si
nu depinde de curentul de excitatie /.

11.Rezultatele teoretice obtinute in acest capitol au fost validate de cele
experimentale ,date in capitolul 6.

12. Coeficientul ponderat de distorsiune 5, se modifica sensibil cu /r si atinge
valori mult peste cele admisibile (100% la /¢ = 10{4] si admisibil este 5% dupa
Normativul privind limitarea regimului deformant 2004/2005- Transelectrica).
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S. DETERMINAREA GRADULUI DE SATURATIE A MIEZULUI DIN
COMPOZITIA ARMONICA A CURENTULUI

Cunoscidnd variatia in timp a curentului statoric se calculeaza amplitudinea
curentului de magnetizare. Valoarea amplitudinii curentului de magnetizare
determina valoarea fluxului util ¥, si deci se cunoaste punctul de functionare pe
caracteristica de magnetizare¥,(/..), adica gradul de saturatie.

Se estimeaza gradul de saturatie la diverse valori a tensiunii de alimentare.

La MS, la functionarea in sarcind, trebuie determinatd caracteristica de
magnetizare . In lucrare se dd o metod3 originald de calcul a caracteristicii de
magnetizare rezultante ¥ ,(/,).

La functionarea in gol a MS caracteristica de magnetizare rezultantd ¥,(/.) se
confunda cu cea dedusa experimental dupa axa longitudinald : ¥ms(Im).

Punctul de functionare pe caracteristica de magnetizare ramane fix, daca valoarea
tensiunii de alimentare nu se modifica.

Prin modificarea curentului de excitatie se modifica amplitudinea fundamentalei si
acest fapt se poate observa foarte clar din forma de variatie in timp a curentului
statoric.

Gradul de saturatie, caracterizat prin valoarea fluxului magnetic in punctul de
functionare ,la o masina electrica este,asa cum s-a demostrat in capitolul 4 ,,
impus de valoarea tensiunii de alimentare.Se poate defini gradul de saturatie prin
raportul dintre valoarea fluxului magnetic in punctul de functionare si valoarea
fluxului magnetic in "cotul"curbei de magntizare.

Problema determinadrii gradului de saturatie avand cunoscutd compozitia armonica
a curentului prezinta un interes deosebit mai ales acum cind s-a trecut de la
U= 220[V] la Ux= 230[V].

Foarte multe masini electrice au fost dimensionate la limita.

Crescand tensiunea la Uy= 230(V] s-a madrit inductia in miez si implicit
functionarea masinii are loc in zona saturata.

Asadar, la Uy= 230[V] curentul absorbit nu mai este sinusoidal si apar armonici
impare semnificative chiar pana la ordinul 15, asa cum rezultd din compozitia
armonica obtinuta din masuratori experimentale date la capitolul 6.

5.1 Problema determinarii saturatiei din curba curentului la MA la
functionare in gol

Din masuratori directe se cunoaste variatia in timp a curentului statoric.
La functionarea in sarcinad acest curent are doua componente:

- componenta activa si

- componenta reactiva.
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La functionarea in gol si la neglijarea pierderilor in fier, componenta activd devine
nula si curentul absorbit este practic curentul de magnetizare: /,, asa cum se poate
vedea din sistemul de mai jos.

U:‘(l)] .V/m
[ - S@v,
4=
R2

4

I"' = mq q
Iq= m

Vg =Vm
Functia:y,_, = f(1,)

Melmag = _pl .Id .V/mq

Deoarece M.m, = 0 rezultd:

UJ§=:me
Im=1
Yo = Vg

I.(¢)-curba experimentala

Cunoscand tensiunea U se poate obtine valoarea fluxului ¥,:

UJ3
Y=

dar nu si dependenta fluxului ¥, de curentul de magnetizare 7,.

Prin cunoasterea variatiei in timp a curentului /.(s) si la tensiune sinusoidala (deci
flux sinusoidal) se poate determina dependenta fluxului de curent -caracteristica
de magnetizare ¥,(/.,) - asa cum se poate observa din figura 5.1
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¥
o0 , ¥
T "
//’ \ -~
/ N v v
/ F 3 "
/
Im
i / 3 111 -
~.
ml 1
~
d—'—'_'_’—’
//J_’-F
ty

Fig 5.1 Obtinerea caracteristicii de magnetizare la MA

De exemplu, punctelel 5 si V de pe caracterestica ¥.(/.) se obtin in felul urmator:

- din punctul initial 1 (sau I) pe orizontald rezultd punctul 2 (II), apoi, la acelasi’

moment de timp, rezultd punctul 3 (III) si apoi vertical punctul 4 (IV), de unde
prin intersectia orizontalei din 4 (IV) cu verticala din 1 (I) se obtine punctul final 5
(V).

in acest mod din curba 1.(¢), la ¥.(/.) sinusoidal, rezuitd caracteristica de
magnetizare ¥ (Im).

Pozitia punctului final 5 pe caracteristica de magnetizare indica gradul de
saturatie la care functioneaza in gol MA.,

La functionarea in sarcind, daca tensiunea nu se modificd, se mentine acelasi grad
de saturatie.

NUMERIC MA - zona saturata

in zona saturatd valorile tensiunilor de alimentare sunt uneori si peste cea
nominala.

1 U=386[V];I. =25.6{4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.2, cu
amplitudinea Imax =25.6[4].Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥.(/») (punctul P, din figura
5.7), deci gradul de saturatie.
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[

Fig 5.2. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma:

im(f) = 22.98sinwt — 3.25sin3w? — 0.79sin Swr + 0. 12sin 7ws + 0.312sin 9wt +
+0.18sinllwr—0.091sin 13wt + 0.11sin15w¢

sau

im() = 22.98sinx — 3.25sin3x - 0.79sin5x + 0.12sin7x + 0.312sin9x +
+0.18sin11x-0.091sin13x + 0. 11sin15x

unde x=wt

Precizare: in toate graficele curentului pe abscisa este variabila x=w: in

[rad/s], iar pe ordonata este functia, curentul in [A].

2U=313[V];/. =18.69[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.3, cu

amplitudinea Imax =18.69[4]. Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥,(I») (punctul P, din figura

5.7), deci gradul de saturatie.

Fig 5.3. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric la functionarea in gol se poate scrie sub
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forma:

im(r) = 16.34sinx —2.55sin3x - 0. 15sin5x + 0.37sin7x + 0. 17sin9x — 0.076sin11x —
-0.12sin13x - 0.15sin15x

3 U-=236[V]);/»=11.38[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.4 cu

amplitudinea Imax =11.38[4].Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥.,(I.) (punctul P; din figura

5.7), deci gradul de saturatie.

Fig 5.4. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma:

im(t) = 9.75sinx — 1.23sin3x + 0.43sin5x + 0.071 sin7x — 0. 148sin9x + 0.015sin 1 1x +
+0.066sin13x — 0.0282sin 15x

4 U =214{V];/, =9.3[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.5, cu

amplitudinea Imax =9.3[4].Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de functionare pe caracteristica de magnetizare ¥,.(/.) (punctul P,
din figura 5.7), deci gradul de saturatie.
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Fig 5.5. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma:

in(f) = 8.1sinx—0.7sin3x + 0.386sin5x — 0. 1sin7x — 0.05sin9x +

+0.074sin11x — 0.025sin 13x — 0.022sin 1 5x

5 U =206[V];/. =8.5[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp aga ca in figura 5.6, cu
amplitudinea Imax =8.5[4].Amplitudinea curentului de magnetizare determina
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥.,(l») (punctul Ps din figura
5.7), deci gradul de saturatie

L] - [=2 oo
L L ( 1

o & h No
PRI TR

FigS.6. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric se poate scrie sub forma:
imgy = 7.5sinx — 0.417sin3x +0.32sin5x - 0.14sin7x + 0.018sin9x + 0.051sin11x -

—0.045sin13x + 0.0136sin 15x

in concluzie, punctul de functionare s-a deplasat pe caracteristica de magnetizare
din P;(la tensiunea U = 386[V]) in P; (la tensiunea U = 206[V]) asa cum se observa

din figura 5.7.
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P,- la U =386[V]
P:- la U=313[V]
P3- la U =236[V]
Ps- la U = 214[V]
Ps- la U = 206[V]

; 73Y! <)
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Fig 5.7. Deplasarea punctului de functionare pe caracteristica de magnetizare

5.2 Problema determinarii saturatiei din curba curentului la MS la

functionare in gol

La MS, spre deosebire de MA, intervine curentul de excitatie /.
Asa ca si la MA, se analizeaza gradul de saturatie 1a functionarea in gol.

Din masuratori directe se cunoaste variatia in timp a curentului statoric.

La functionarea in sarcinad acest curent are doua componente:

- componenta activa si
- componenta reactiva

La functionarea in gol si la neglijarea pierderilor in fier, componenta activd devine
nuld si curentul absorbit / = I,este dependent de curentul de magnetizare: I, (deci
de tensiunea de alimentarelU) si de curentul de excitatie Irasa cum se poate vedea

din sistemul de mai jos.

Al
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U = 0} (Why+ Vi)
\Pmdz \ylmdl Imd
Wy = M‘lm

Inm

=1+ 12,
Imag = La+1}
Img = 1
Metmag = Prdg¥mi = [d¥mg) = M
Y = fi(lm)-curbe experimentale
Yma = f2(Im)-curbe experimentale
Deoarece la functionarea in gol M.m, = 0 rezultd /, = 0, ¥, = 0:
37 = 0} (Why+ Vi) = 0¥V
WY mai

\Pmd: 1. Imd
Wy = 0
Im = Ing

Img = 14+ 1%
I, =0
Metmag = p1{lgWma = 1i¥mg) = 0
I(1)-curba experimentald

sau:

U3 = a¥,,

Im =15+ 1%

Yy =Wmi=Y¥Ymn

14(t)-curba experimentald
Prin modificarea curentului de excitatie /3, la functionarea in gol se impune
valoarea pe fundamentala a curentului absorbit /u) =174, asa cum se
demonstreaza in cele ce urmeaza.
Deoarece tensiunea de alimentare este de valoare constanta, fluxul ¥, nu se
modifica.
Cunoscand tensiunea U se poate obtine valoarea fluxului ¥,,:

U3

¥m =5
dar nu si dependenta fluxului ¥, de curentul de magnetizare /..
La functionarea in gol caracteristica de magnetizare ¥, = fi/,) se confundd cu
caracteristica de magnetizare ¥,. = fUn).
Fluxul nemodificAndu-se, la U = ct si deoarece
VYo = WYont

rezultd cd punctul de functionare de pe caracteristica de magnetizare W¥,n(/.)
ramane fix indiferent de valoarea curentului de excitatie /3 i deci valoarea pe
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fundamentald a curentului de magnetizare nu se modifica:
[,,,(1) = 14(1) +[2- =ct

Prin modificarea curentului de excitatie /3 se modificd componenenta pe
fundamentald a curentului absorbit I, si prin aceasta ponderea, fatd de
fundamental3, a diverselor armonici depinde de valoarea curentului de excitatie /3.
Existd o valoare a curentului de excitatie /3 pentru care, la functionarea in gol,
curentul fundamental devine nul, caz in care MS polueaza reteaua cu armonici
impare: 3,5,7,9.......

La functionarea in sarcina caracteristica de magnetizare ¥, = fl») este sub
caracteristica de magnetizare ¥.. = f/~). (figura 5.8.)

in sarcind caracteristica de magnetizare ¥,, = f{i/,) depinde de curentul de excitatie
si de valoarea cuplului electromagnetic.

Prin cunoasterea variatiei in timp a curentului 7,,(r) si la tensiune sinusoidald (deci
flux sinusoidal) se poate determina dependenta fluxului de curent -caracteristica
de magnetizare ¥,(/,) - asa cum se poate observa din figura 5.8(ca la MA).

: “ Lymd1
‘ ey
/ g 4. PRt J— _— _‘{J
/ i v / . .

t 3 m 4 Im_ .

te

Fig 5.8. Obtinerea caracteristicii de magnetizare la MS

La functionarea in gol, deoarece curentul Ig = 0 §i deci ¥, = 0 rezultd ¥y = ¥pa Si
caracteristica de magnetizare ¥, =AfIl.) se confundd cu caracteristica de
magnetizare ¥Y,. = f{in), asa ca in figura 5.9.
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Fig 5.9. Caracteristica de magnetizare la functionare in gol

5.2.1 Determinarea saturatiei la curent de excitatie nul
La Iz = 0 (deci cu infdsurarea de excitatie nealimentata ),la functionarea in gol,
curentul absorbit este tocmai curentul de magnetizare:

Ip=14=1

Se obtin aceleasi rezultate ca la MA.

La functionarea in sarcind, daca tensiunea nu se modifica, se mentine acelasi grad
de saturatie.

NUMERIC MS - zona saturata

in zona saturatd valorile tensiunilor de alimentare sunt peste cea nominala.
1U-=386[V];/. =25.8{4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.10, cu
amplitudinea Imax =25.8[4). Amplitudinea curentului de magnetizare determina
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥.(/») (punctul P, din figura
5.15), deci gradul de saturatie.
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Fig 5.10. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:

impy = 23.08sinx — 3.15sin3x — 0.889sin5x+ 0.112sin7x + 0.312sin9x + 0.178sin 11x -
~0.0891sin13x+0.171sin15x

2U=313[V];/» =19.09[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.11, cu

amplitudinea Imax =19.09[4]. Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥,(/») (punctul P, din figura
5.15.), deci gradul de saturatie.

=

'
(=1
1

[S—

Fig 5.11. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:

img) = 16.234sinx — 2.355sin3x—0.115sin5x + 0.37sin 7x + 0. 18sin9x — 0. 06 sin 1 1x —
—0.112sin13x - 0.125sin15x

3 U=236[V];/» =12.08(4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.12, cu

amplitudinea Imax =12.08[4]). Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥,(I.,) (punctul P; din figura
5.15.), deci gradul de saturatie.
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!
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Fig 5.12 .Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:

imgy = 9.84sinx — 1.245sin3x + 0.33sin5x + 0.061sin7x — 0. 158sin9x + 0.025sin 1 1x +
+0.06sin13x — 0.0225sin 15x

4 U =214[V];/, =9.2[4)]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.13. cu

amplitudinea Imax =9.2[4].Amplitudinea curentului de magnetizare determina

punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥,(/») (punctul P, din figura

5.15), deci gradul de saturatie.

‘
1

g ]
o ]
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Fig 5.13. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:

im@y = 8.11sinx — 0.67sin3x + 0.36sin5x — 0. 11sin7x - 0.04sin9x +

+0.064 sin11x — 0.035sin 13x - 0.02sin 1 5x

5 U =206[V];I, =8.6[4]

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp asa ca in figura 5.14 cu
amplitudinea Imax =8.6[4]. Amplitudinea curentului de magnetizare determina
punctul maxim de pe caracteristica de magnetizare ¥.(/») (punctul Ps din figura
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5.15), deci gradul de saturatie.

g
6
4

2

Fig5.14. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:
Imn = 7.65sinx —0.47sin3x + 0.2sin5x — 0. 19sin 7x + 0.017sin9x + 0.041sin 1 1x —
—0.055sin 13x + 0.01465sin 15x.

in concluzie, punctul de functionare s-a deplasat pe caracteristica de magnetizare
din P(la tensiunea U = 386[V]) in P, (la tensiunea U = 206[V]) asa cum se observa

din figura 5.15.
P.- la U = 386[V] .
P:- la U =313[V]
P;- la U = 236[V]
Ps- la U = 214[V]
Ps- la U = 206[V]
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Fig 5.15. Deplasarea punctului de functionare pe caracteristica de magnetizare la MS.

5.2.2. Determinarea saturatiei la diverse valori ale curentului de excitatie
La diverse valori ale curentului de excitatie /r (deci cu infdsurarea de excitatie
alimentata),la functionarea in gol,sistemul ce defineste functionarea MS este :
UJ§:=me
Im = 1a+ 1}
VYo =VYVod = Vomar
14(t)-curba experimentala
Nu se mai obtin aceleasi rezultate ca la MA.
Pentru fundamentala rezulta sistemul :
UJ3 = a¥n
Im = [d(l) + 12-
14(1)-din curba experimentald /(1)
NUMERIC MS - zona saturata
in zona saturat3 valorile tensiunilor de alimentare sunt peste cea nominala.
U = 313V];I_=19.09[4]
Tensiunea fiind constanta punctul de functionare pe caracteristica de magnetizare
ramane acelasi(P; din figura 5.15) indiferent de valoarea curentului de excitatie.
1 I:=0[4]
Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp inregistrat3d experimental asa
ca in figura 5.16, cu amplitudinea Imax = 19.09{4].
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Fig 5.16. Variatia in timp a curentului de magnetizare

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:
Imy = 16.234sinx ~2.355sin3x~ 0.115sin5x + 0.37sin7x + 0. 18sin9x — 0.06sin 1 1x —
—0.112sin13x - 0.125sin15x
Valoarea efectiva a curentului fundamentalei este :
Iay = 11.58[4]

Tany = ——‘6‘-/%34 = 11.58[4]

2 I = 10[4)

Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp, inregistratd experimental,
asa ca in figura 5.17, cu amplitudinea Imax = 4.5[4].

-4

Fig 5.17. Variatia in timp a curentului statoric

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd scrie sub forma:

imy = 2.228sinx — 2.55sin3x — 0. 15sin5x + 0.37sin7x + 0. 17sin9x — 0.076sin 1 1x —
—0.12sin13x-0.15sin15x

Valoarea efectiva a curentului fundamentalei este :
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14(1) +Ip = 1]58[/4]
2.228
Ty = =522 = 1.58[4
() 7 (4]
3 I} =20[4]
Curentul Ia functionarea in gol are o variatie in timp, inregistrata experimental,asa
ca in figura 5.18., cu amplitudinea Imax = 10[4].

107 ,/W\ /,
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Fig 5.18. Variatia in timp a curentului statoric

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd scrie sub forma:
img) = —11.872sinx — 2.55sin3x — 0. 15sin5x + 0.37sin7x + 0. 17sin9x - 0.076 sin 1 Lx -
—0.12sin13x - 0. 15sin15x
Valoarea efectivd a curentului fundamentalei este :
Loy + I3 = 11.58[A]
Ly = L“/_fﬂ = ~8.42[4]

4 I; = 40[4)
Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp ,inregistrata experimental,aga
ca in figura 5.19., cu amplitudinea Imax = 37.5(4].

Fig 5.19. Variatia in timp a curentului statoric
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Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:
imn = —40sinx ~ 2.55sin3x - 0.15sinSx + 0.37sin7x + 0. 17sin9x
—-0.076sin11x—-0.12sin13x - 0.15sin 15x
Valoarea efectiva a curentului fundamentalei este :
Loy + I = 11.58[4]

Iy = —7'50 = -28.42[A4]

5 I; = 60[4]
Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp,inregistrata experimental ,asa
ca in figura 5.20, cu amplitudinea Imax = 64[4].

60 ]
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Fig 5.20. Variatia in timp a curentului statoric

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd scrie sub forma:
im@y = —68.27sinx —2.55sin3x — 0.15sin5x + 0.37sin7x + 0.17sin9x — 0.076sin 1 1x —
—0.12sin13x-0.15sin 15x
Valoarea efectiva a curentului fundamentalei este :
Lay + I3 = 11.58[4]

Ly = —6%27 = —48.42[4]

6 I;-=11.58[4]- caz cu poluare armonica maxima, curentul absorbit pe
fundamentala fiind nul.
Curentul la functionarea in gol are o variatie in timp,inregistratd experimental ,asa
ca in figura 5.21, cu amplitudinea Imax = 3.2[4].
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Fig 5.21. Variatia in timp a curentului statoric

Descompus in armonici ,curentul statoric rezultd sub forma:
Img) = —2.55sin3x—0.15sin5x + 0.37sin7x + 0. 17sin9x - 0.076sin 1 lx ~
—0.12sin13x - 0.15sin 15x
Valoarea efectiva a curentului fundamentalei este :
Iay, + 13 = 11.58[4)

Iy = =0

qu

5.3 Concluzii

a. MA

1 Compozitia armonica la MA depinde de valoarea tensiunii U si din ea se poate
stabili, la functionarea in gol, gradul de saturatie la care functioneaza MA.

2 La functionarea in sarcina, datoritd cresterii curentului pe fundamentald,
ponderea armonicilor scade.

b. MS

1 Compozitia armonicd la MS depinde de valoarea tensiunii U si din ea se poate
stabili, la functionarea in gol, si la /x = 0 gradul de saturatie la care functioneaza
MS,

2 Prin modificarea curentului de excitatie /rla aceeasi valoarea a tensiunii U,
gradul de saturatie rdmane acelasi,deoarece valoarea fluxului,care depinde de
valoarea tensiunii U,nu s-a modificat..

3 Valorile amplitudinilor armonicilor superioare nu depind de valoarea curentului
de excitatie /.

4 Prin valoarea curentului de excita;ie Ir se poate influenta valoarea curentului
absorbit. Deci la MS si la functionarea in gol se poate reduce ponderea armonicilor
prin valoarea curentului de excitatie /¢.

Asadar MS care functioneazd in gol (compensatoarele sincrone din sistemul
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energetic) nu polueazad armonic sistemul energetic ca MA, dacd valoarea
curentului de excitatie /¢ este potrivit aleasa.
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6. DETERMINARI EXPERIMENTALE SI FILTRE

Se dau in continuare metode de determinare a dependentei fluxului util de
curentul de magnetizare{caracteristicile de magnetizare).

Fluxul util se determina din fluxul total, scazand fluxul de dispersie. Fluxul de
dispersie se poate calcula relativ usor daca se cunosc inductantele de dispersie.

Se calculeaza valorile inductantelor de dispersie atat la MA cat si la MS.

Fiind calculate inductantele de dispersie se determina fluxul util din fluxul total si
astfel se obtin caracteristicile de magnetizare.

Pe baza acestor caracteristici de magnetizare, la functionarea in gol si cunoscand
tensiunea de alimentare,se determina prin calcul si se verificd experimental
curentul de magnetizare.

Determinarea curbelor de magnetizare pe cale experimentald este esentiald in
studiul saturatiei.

Cunoscand curentul de magnetizare se determina gradul de saturatie al miezului.

6.1 Determinarea curbei de magnetizare ¥,, = f{/.)la MA

Masina asincrond (MA) functioneazad in gol ideal ( figura 6.1 ), fiind alimentata la
tensiune variabild si astfelse determina fluxul util¥,, .

P}
¥ AOW
[

Motor MA
S111CT 011

Fig. 6.1. MA functionand in gol ideal

Pentru U=120{¥],1,=5[4],R,=5[Q]se obtine
_ L (UL e o .
L = 55 (311 ) R =0.02(H)

Cunoscand inductanta L, fluxul util ¥, la MA se obtine pe baza relatiilor
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64-68(tabelul 2.1.).

6.2 Determinarea curbelor de magnetizare ¥, = fi(Im) $i ¥Ymg = f2(Im)
la MS

La masina sincrond evaluarea saturatiei magnetice este mai dificila avand in
vedere faptul cd sunt necesare determinarea experimentald a doud caracteristici
de magnetizare dupa cele doua axe.

Determinarea inductantei de dispersie L,

Cunoscand fluxurile W, si W..si folosind relatiile108..114, se poate calcula
inductanta de dispersie longitudinald L

Lo = X4=¥md _ 0 0105
lq
Determinarea inductantei de dispersie L,

Inductantele L,, Lo, Mp,se determina, in acest caz ,din datele de catalog ,avand
valorile:

L, = 0.07(H]
Lo = 0.25[H)
Mo, = 0.1{H]

si se obtine:

L
Ly = /ﬁ Mg, = 0.055[H]

si deci inductanta de dispersie L, se poate calcula cu relatia:
Loo = Ly~ Lmg = 0.015[H)

Curba de magnetizare ¥,. = fi(/»)

Curba de magnetizare ¥,.n = fi(I.) se determind din fluxul statoric W.scris sub
forma:

\Pd = l{’,,,d + Lduld
cunoscand inductanta de dispersie Lg.

Se obtine,astfel,curba de magnetizare W¥., = fi(In),datd tabelar in capitolul
2(tabelul 2.2.).

Curba de magnetizare V.., = fl/,)

Se aliniaza rotorul in axa q (figura 6.2.). Prin alimentarea fazelor B si C in c.c. asa
ca in figura se obtine un flux rezultant ¥,, dat de curentul I, = /..
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Fig.6.2. Magnetizare transversala cu fazele B,C alimentate.

Tensiunea inregistrata la voltmetrul V dupa intreruperea alimentarii fazelor B gi C
va determina valoarea fluxului ¥,., asa ca si in cazul anterior. Pe curba de
magnetizare ¥, = f{I») punctul de functionare este P.

leq
| o
. P
g — ‘
|
|
|
Iy In

Fig.6.3. Curba de magnetizare ¥n; = fl/m)

Legea inductiei electromagnetice aplicata infagurarii statorice q este:
¥ mg

U = ~—"7gq

dt
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sau prin integrare:
J- U(,)dl = \P;,q
0

Curba de magnetizare ¥,,(/) este datd tabelar in capitolul 2.(tabelul 2.3.).
Forma curbelor de magnetizare ¥ = flilm) Si ¥m = film)este data in figura 6.4.

\Pmd,\qu‘

Fig.6.4. Curbele de magnetizare ¥ i, ¥, -

6.3 Verificari experimentale, la functionarea in gol, privind compozitia
armonica a curentului de alimentare la MA

Curentul de magnetizare i»(r), avand in vedere armonicile 1-15 ,se scrie sub
forma:

im(f) = [ sinwt + Iy sin3wt + IssinSwt + I;sin 7ot +
+losin 9wt + I sinllwt + 13 sin 13wt + I15sin 1 5wt

unde amplitudinile curentilor 1,,13,15,1,,15,1,1113,115au fost calculate in capitolul 4 la
diverse valori a tensiunii la borne.

Au fost inregistrati, la diverse valori ale tensiunii la borne, curentii si s-au
comparat cu cei calculati in capitolutl 4.

1
U = 206[V]
La tensiunea de valoare U = 206[V] s-au obtinut prin calcul coeficientii
Fourier(paragraful4.1):
Iis = 1.3565 x 1072,1; = 7.5091,15 = 0.31688,/;; = 4.6877 x 10,
5y = —4.4499 x 1072,1; = —0.14005,/y = 1.1059 x 1072, 1; = -0.4887
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Compozitia armonica a curentului obtinuta prin calcul este :
i() = 7.5sinowt — 0.4887sin 3wt + 0.31688sin 5S¢ —
~0.14005sin 7wt — 0. 14005 sin9a@t + 0.046877sin 1 | wt
—0.04499sin 13@1 + 0.013565sin 1 S@or
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Fig 6.5. Variatia in timp a curentului la U = 206[V] - - - —experimental; ——-calcul

Variatia in timp inregistratd experimental ,a curentului de magnetizare, este data
in figura 6.5.
2
U = 214[V]
La tensiunea de valoare U = 214[V] s-au obtinut prin calcul coeficientii
Fourier(paragraful4.1).
I3 = —0.69585,15 = —5.0237 x 1072,/, = 8.0883,/, = 7.4376 x 10-2,
Iis = =2.1924 x 102,15 = 0.38620,/13 = —-2.5824 x 10-2,1; = -0.10626
Compozitia armonica a curentului obtinuta prin calcul este :
i(f) = 8.0883 sinw’ — 0.69585 sin3w! + 0.38620 sin 5ot —
—0.10626sin 7ot — 0.050237 sin 9wt + 0.074376 sin 1 1wt ~
~0.0258245in 13w - 0.021924sin 151
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Fig 6.6. Variatia in timp a curentului la U = 214[V] - - - —experimental;, ——-calcul

Variatia in timp inregistrata experimental ,a curentului de magnetizare, este data
in figura 6.6.

3
U = 236(V]

La tensiunea de valoare U = 236[V] s-au obtinut prin calcul coeficientii
Fourier(paragraful4.1):

Is = 0.43033,7; = 9.7569,1;s = —2.8133 x 1072,1; = 7.0894 x 1072,
Is = —0.14791,113 = 6.5712 x 1072, I3 = —1.2239,I;; = 1.5069 x 102
Compozitia armonica a curentului obtinuta prin calcul este :
i(t) = 9.7569sinwt — 1.2239sin 3wt + 0.43033 sin St +
+0.070894 sin 7@t — 0.14791 sin 9wz + 0.015069sin 1 1wt +
+0.065712sin 13wt — 0.028133 sin 1 5ot
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Fig 6.7. Variatia in timp a curentului la U = 236[V] - - — —experimental; ——-calcul
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Variatia in timp inregistrata experimental ,a curentului de magnetizare, este data
in figura6.7.

4
U = 313[V]

La tensiunea de valoare U = 313[V] s-au obtinut prin calcul coeficientii
Fourier(paragraful4.1):

I3 = —0.11730,1s = —0.15133,1;, = -7.6285 x 1072,/ = 0.37166,
Ig = 0.17544,1; = =2.5554,115 = —~1.4735 x 10721, = 16.349
Compozitia armonicad a curentului obtinuta prin calcul este :
i(t) = 16.349sinw@t — 2.5554sin3w¢ — 0. 15133 sin 5wt +
+0.371665sin 7wt + 0.17544 sin9awt — 0.076285sin 1 1t -
—0.11730sin 13@7 ~ 0.014735ssin 1 5ot

20

Fig 6.8. Variatia in timp a curentului la U = 313[V] - - — —experimental; ——-calcul

Variatia in timp inregistratd experimental ,a curentului de magnetizare, este data
in figura 6.8.

5
U = 386[V]
La tensiunea de valoare U = 206[V] s-au obtinut prin calcul coeficientii
Fourier:(paragraful4.1)
Iy = 0.31278,1; = 0.12059,1;3 = —9.1071 x 1073,
Iis = —0.10286,15 = -0.79536,15 = -3.2541,/, = 22.981,/,; = 0.17832
Compozitia armonica a curentului obtinuta prin calcul este :
i(f) = 22.981 sinwt — 3.2541 sin3m1 - 0.79536sin 5t +
+0.12059sin 7wt + 0.312785in9m¢ + 0. 17832sin 1 1ot
—~0.091071 sin 13wt — 0. 10286 sin | 5w/
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Fig 6.9. Variatia in timp a curentului la U = 386([V] — - - —experimental;, ——-calcul

Variatia in timp inregistrata experimental ,a curentului de magnetizare, este data
in figura 6.9.

6.4 verificiri experimentale la MS, la functionarea in gol si la curent de
excitatie nul

La MS s-au facut verificari experimentale la diferite valori ale curentului de*
excitatie gi tensiunii.

1
U = 206(V]

La tensiunea de valoare U = 206[V], compozitia armonicd a curentului obtinut3
prin calcul este(paragraful4.2) :

Iis =1.46x 10721, = 7.65,1s = 0.2,1;; = 4.1 x 102,
I =-5.5x10"2%17=-0.19,1/o = 1.7x 102, ]; = —0.47
Avand in vedere aceste rezultate, rezults:
i() = 7.65sinwt — 0.47sin3wt + 0.2sinSot —
~0.19sin7wt + 0.017sin9@w¢ + 0.041sin 1 1wt —
—0.055sin 13wt + 0.0146sin 15wt
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Fig 6.10. Variatia in timp a curentului la U = 206(V] - - - -experimental; ——-calcul

2
U = 214[V]
La tensiunea de valoare U = 214[V], compozitia armonicd a curentului obtinuta
prin calcul este(paragraful4.2):
I3 =-0.67,1p =—4x1021, =8.11,I;; = 6.4x 1072,
Lis =-2x1021s = 0.36,/1;3 = -3.5x 1072, [7 = -0. 11
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
i(t) = 8.11sinat — 0.67sin3a@r + 0.36sinSwt -
—0.11sin 7wt — 0.04sin9awt + 0.064 sin 1 Loyt —
—0.035sin 13wz — 0.02sin 15w
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Fig 6.11. Variatia in timp a curentului la U = 214(V] - - - -experimental; ——-calcul

3 .

U = 236(V]
La tensiunea de valoare U = 236[V], compozitia armonicd a curentului obtinutd
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prin calcul este (paragraful4.2):
Iy =-1.24,15 = 0.33,]; = 9.84,;s = -2.2x 1073,
7 =6.1x102 s = —0.158,1)3 = 6 x 102,I;; = 2.5 x 1072
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
i(t) = 9.84sinwt — 1.24sin3@¢ + 0.33sin 5wt +
+0.061sin 7wt - 0.158sin9w? + 0.025sin 1 1ot +
+0.06sin 13wt — 0.022 sin 15a¢

-107

Fig 6.12. Variatia in timp a curentului la 236[V] - - - -experimental; ——-calcul

a4
U = 313[V]

La tensiunea de valoare U = 313[V], compozitia armonica a curentului obtinuta
prin calcul este(paragraful4.2) :

Ly =-0.112,1s = -0.115,I1; = -6 x 107,17 = 0.37,
Iy = 0.18,15 = =2.355,I15s = —=12.5x 1072,1, = 16.234
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
i(f) = 16.234sinwt — 2.355sin3wt — 0. 115sinSwr +
+0.37sin 7wt + 0. 18sin9wf — 0.06sin 1 1ot —
—0.112sin13@¢ - 0.125sin 15a@¢
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Fig 6.13. Variatia in timp a curentului la U = 313[V] - - — —experimental; ——-calcul

5

U = 386]V]
La tensiunea de valoare U = 386[V], compozitia armonicd a curentului obtinuta
prin calcul este(paragraful4.2):

Is =0.312,1;; = 0.178,1, = 23.08,I; = 0.112,
I = -8.91x1073, ;s = -0.171,15s = -0.889,/3 = -3.15
Avand in vedere aceste rezultate, rezulta:
i(f) = 23.08sinw? — 3.15sin3@¢ - 0.889sin Sait +
+0.112sin7wt + 0.312sin9@t + 0.178sin 1 1ot —
—0.0891sin 13w/ - 0.171sin 15wt
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Fig 6.14. Variatia in timp a curentului la U = 386[V] - - — —experimental; ——-calcul
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6.5 Verificari experimentale la MS la diverse valori ale curentului de
excitatie

Curentul de excitatie /; influenteaza semnificativ valoarea efectiva a
fundamentalei,asa cum s-a aratat anterior

Se alege pentru analiza acestui caz valoarea tensiunii :
U = 236{V]
fiind aproape de cea nominala(Uy = 230{V]).
cazul 1
Curent de excitatie I, = 1[4]
La curentul de excitatie I;=1{4] compozitia armonicd a curentului absorbit
,obtinuta prin calcul,cu relatiile din paragrafui4.2 ,este:
Is = -1.2239,15 = 0.43033,1; = 5.9242 15 = -2.8133 x 102,
17 =7.0894 x 1072,1g = —0.14791,1)3 = 6.57 x 1072, [}; = 1.5069 x 102
deoarece:
Ingty = 6.92[4]

Igyy = Imy — 1 = 6.92 - 1 = 5.92[A]

Curentul statoric i(+) are urmatoarea forma:

im(f) = 5.92J2 sinwt — 1.2239sin 3wt + 0.43 sin 5@t + 7.0894 x 10-2sin 7wt — 0. 14791 sin 9wt + 1.5069
-2.81 x 10~%sin15@¢

avand o variatie in timp asa ca in figura aldturata.
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Fig 6.15. Variatia in timp a curentului la I; = 1[4] - - --experimental; ——-calcul
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cazul 2
Curent de excitatie I, - 6.92[4]

La curentul de excitatie 1;}=6.92[4] compozitia armonica a curentului absorbit
,obtinuta prin calcul ,cu relatiile din paragraful4.2,este :

I3 = -1.2239,/5 = 0.43033,1, = 0.];5 = -2.8133 x 1072,
17 =7.0894 x 107215 = -0.14791,113 = 6.57 x 1072,1,; = 1.5069 x 10~?

deoarece:
Img1y = 6.92[A]
Loy = Iy = Iy = I3 = 6.92 - 6.92 = 0[4]
i(1) = -1.2239sin3w1 + 0.43033sin 5ot +
+0.070894 sin 7wt — 0.14791 sin9@t + 0.015069sin 1 1 ot +
+0.0657sin 13wt - 0.028133 sin 15wt
4
2 7] TN
7/ \
/ \
0 = // 2\ =3y
2 =
4
Fig 6.16. Variata in timp a curentului la I} = 6.92[4] - — - ~experimental;, ——-
cazul 3

Curent de excitatie I, = 10{4]

La curentul de excitatie 1;=10[4] compozitia armonicd a curentului absorbit,
obtinutd prin calcul,cu relatiile din paragraful4.2,este :

I; = -1.2239,15s = 0.43033,1, = -3.0842,1;5 = -2.8133 x 1072,
I; = 7.0894 x 1072,1y = —0.14791,113 = 6.57 x 1072,1); = 1.5069 x 10-2

deoarece:
Imay = 6.92{A4]

Ly = Imyy = I3 = 6.92 =10 = -3.08(4]
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i(t) = -3.0842 sinw — 1.2239sin3wr + 0.43033 sin Sor +
+0.070894 sin 7wt — 0.14791 sin9wt + 0.015069sin 1 1wz +
+0.0657sin 13wt — 0.028133sin 1 5w¢

2 ] N e 2
N /2 N 7
N\” N
4 - .
Fig 6.17. Variatia in timp a curentului la I; = 10[4] - - - -experimental; ——-calcul
cazul 4

Curent de excitatie I, - 20[4)

La curentul de excitatie 1;=20[4] compozitia armonica a curentului absorbit,
obtinuta prin calcul,cu relatiile dinparagraful4.2,este :

I3y = ~1.2239,15s = 0.43033,1) = —13.0842,/;5 = —2.8133 x 102,
I; = 7.0894 x 1072,/ = —0.14791,1)3 = 6.57 x 1072, 1;; = 1.5069 x 102

deoarece:
1,,,(]) = 692[A]
Ligy = Imgy = It = 6.92 - 20 = —13.08[A4]

itn) = -13.0842 sinwr — 1.2239sin3w¢ + 0.43033 sin St +
+0.070894 sin 7@¢ — 0. 14791 sin9w¢ + 0.015069 sin 1 1wt +
+0.0657sin 13w — 0.028133 sin 15o¢
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Fig 6.18. Variatia in timp a curentului la I; = 20[4] - - - ~experimental; ——-calcul

6.6 Inregistriri experimentale ale tensiunii

Determinarea caracteristicii de magnetizare din axa longitudinalda¥,..(/») la MS,
prin alimentarea infasurarii de excitatie si inregistrarea tensiunilor induse din
infasurarea statoricd e data in continuare. La diverse valori are curentului de
magnetizare s-au obtinut valorile corespunzatoare ale fluxului si astfel s-a putut
ridica caracteristica de magnetizare din axa longitudinalaW¥ n.(/..).

ult)

max

Fig.6.19. Determinarea fluxului din inregistrarea tensiunii.

Sunt date in continuare inregistrarile in timp ale tensiunii pentru 11 valori ale
curentului de magnetizare. Tensiunea inregistratd a fost cea de la bornele
infasurarii statorice.
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Determinarea caracteristicii de magnetizare din axa transversala ¥,,(/.) s-a facut
in mod analog prin conectarea a doua faze statorice in serie si inregistrarea
tensiunii din cealaltd faza, asa cum s-a aratat teoretic in capitolul al doilea.

6.7 Masuri de filtrare pentru eliminarea armonicilor
superioare.

Cunoscand armonicile superiocare se pot dimensiona filtrele pentru eliminarea

poludrii sistemului electromagnetic [13].
Daca in retea apar componente armonice de ordinul 3 sau multiplu ale acestora,
ele se insumeaz3d in conductorul neutru producand o componenta homopolard ce

poate fi importanta ca valoare.

Efectele produse de componentele armonice pot fi considerate pe termen lung sau
pe termen scurt. Efectul componentelor armonice pe termen lung se manifesta
prin accentuarea imbatranirii izolatiei, supraincalzirea motoarelor electrice din
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cauza aparitiei unor momente suplimentare (pentru motoarele electrice limita
maxima a distorsiunilor este 3 - 4 %), saturarea transformatoarelor, incalzirea
conductorului neutru etc. in ceea ce priveste efectul de scurtd duratd, acesta se
manifestd prin perturbarea unor mijloace de masurare mai sensibile, comutarea
unor triacuri si respectiv, a releelor statice, perturbarea telecomenzilor .

Frecventa componentelor armonice care apar in retea nu depadseste, de requla, 2
kHz (armonica de ordinul 40).

Standardele precizeaza nivelul maxim (de compatibilitate) al componentelor
armonice ale curentului, (CEI 1000 - 2 - 2) si respectiv contributia maxima in
continutul total de armonice din curentul consumatorului permisa de la o singura
sursa de perturbare, (CEI 555 - 2).

Reducerea nivelului componentelor armonice se face cu ajutorul filtrelor pasive
sau active. Filtrele pasive sunt, de obicei, circuite LC serie conectate in paralel pe
retea. Aceste filtre au dezavantajul ca sunt consumatoare de energie si introduc o
componenta capacitiva la 50Hz. Filtrele active se realizeaza ca filtre de rejectie si
se utilizeaza la echipamentele electronice; in prezent, asemenea filtre sunt
realizate inclusiv in forma integrata.

Filtrele sunt blocuri electrice sau electronice care prelucreaza in mod diferentiat
armonicile superioare dintr-o gama de frecvente, rejectdnd de regula, o parte
considerata inutila a spectrului.

Cele mai simple filtre pasive pot fi de ordinul I (filtre de tip RC), ce

functioneaza pe principiul disiparii, sau de ordinul II (filtre de tip LC), ce
functioneaza pe principiul neadaptarii. Prin compunerea acestora rezulta filtre de
ordin superior.

in functie de aplicatie se alege tipul de filtru dorit.

Utilizarea filtrelor de retea, adica a filtrelor prin care se face conectarea la reteaua
de alimentare a masinilor electrice, are o importanta deosebita pentru majoritatea
echipamentelor.

La proiectarea inductivitatilor din filtre se porneste de la valoarea efectiva maxima
a curentului, si temperatura maxima la care poate ajunge bobina de soc. Pe baza
acestor considerente rezulta ca valoarea maxima a curentului care inca nu
produce saturarea miezului, este de circa 1,5 ori mai mare decat valoarea efectiva
maxima a curentului pentru care este dimensionatd bobina de soc.

In cazul in care se doreste o filtrare mai bund, inclusiv la frecvente ridicate, se pot
conecta cate doua filtre in serie ceea ce conduce si la cresterea frecventei proprii
de rezonanta.

Referitor la elementele componente ale filtrelor se poate afirma ca cele mai bune
condensatoare sunt cele ceramice, insa dau rezultate bune si variantele
subminiaturd de condensatoare cu poliester sau polistiren. Deosebit de important
este ca terminalele condensatoarelor sa fie cat mai scurte, ideala fiind folosirea
condensatoarelor "chip" sau cu trei terminale.

In ceea ce priveste bobinele, obtinerea unei inductivitati mari presupune un numar
mare de spire care creste si capacitatea parazitd a acesteia sau folosirea unor
miezuri cu permeabilitate magnetica ridicata, care au si permitivitate de valoare
mare si deci, conduc la acelasi efect. Pentru reducerea capacitatii parazite a
bobinelor se recomanda ca inceputul si sfarsitul infasurarii sa fie plasate pe parti
opuse, bobinarea pe "galeti", iar ca tip de bobinare se foloseste bobinarea
"progresiva" (132547...).
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Utilizarea feritelor sub forma de margele sau mansoane in scopul de a concentra
campul magnetic in jurul conductorului conduce la cresterea inductivitatii proprii a
conductorului de cateva sute de ori si de obicei, nu implica reproiectarea
circuitului. Feritele utilizate trebuie sa fie absorbante la frecvente ridicate, ceea ce
face ca factorul de calitate al circuitului in care sunt plasate sa fie redus si prin
urmare, si efectele de rezonanta sa fie minime. Ele se utilizeaza, de obicei, pentru
reducerea efectului descarcarilor electrostatice si a impulsurilor tranzitorii rapide.
Filtrele de retea se comercializeaza, ele putand fi adaugate dupa fabricarea
produselor, existand chiar si prize filtrate .

La masinile electrice saturate doar amplitudinile armonicilor 3 si 5 sunt de
acelasi ordin de marime cu valoarea amplitudinii fundamentalei si din acest motiv
se propun filtre de retea pentru aceste armonici.

in acest sens se au in vedere relatiile:

30L = —— -pentru armonica 3;

3wc

5wl = =1— -pentru armonica 5;
Swce

sau:
9w?LC = 1 -pentru armonica 3,
250w3LC = 1 -pentru armonica 5;

La frecventa de baza f= 50 [Hz] ( o = 314 [rad/s] ) se obtin relatiile de baza pentru
dimensionarea filtrelor:

8.8 x 105LC = 1 -pentru armonica 3;
2.46 x 106LC = 1 -pentru armonica 5.
Pentru a se realiza filtrarea armonicilor 3 si 5 se dispun 2 filtre LC.
La
¢ = 100 nf [1I3]

rezults:
- ] = 11.36[H] - pentru armonica 3
Ly = 43105 x 100 x 107 (H -p
- 1 = 4[H] - pentru armonica 5
Ly = 526106 x 100 x 10~ Hl-p
A / ™
i c (/ MASINA \

L3 (o} N /

L 7
C 7’_ > ~

L3 =c B
[

Fig.6.20. Filtru pentru armonica 3
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(‘

Fig.6.21. Filtru pentru armonica 5

Concluzii
a. MA

1. Prin probe de functionare in gol se determina caracteristica de magnetizare
¥ = fUm). Fluxul ¥, s-a determinat din fluxul total ¥ prin scdderea fluxului de
dispersie (care se calculeaza usor fiindca inductanta de dispersie statorica s-a
determinat experimental).

2. La diverse valori ale tensiunii de la borne s-au inregistrat, la functionarea in gol,
curenti absorbiti si s-au comparat cu valorile obtinute din calcul, abaterile fiind de
sub 2%.

b. MS

1. La MS s-au determinat experimental cele doud inductante de dispersie, dupa
cele doua axe si s-au comparat cu valorile de catalog.

2. Din fluxul total ¥, si W¥,, scazand fluxurile de dipersie, s-au obtinut fluxurile utile
¥na §i ¥me. Determindrile experimentale ale fluxurilor s-au facut prin doua metode
propuse de autor.

3. Fluxurile s-au determinat experimental prin inregistrarea tensiunilor la bornele
infasurarilor statorice sau ale excitatiei.

4. inregistrérile curentilor statorici, la functionarea in gol, au fost facute la diverse
valori ale tensiunii de alimentare si pentru diferite valori ale curentului de
excitatie.

Valorile experimentale comparate cu cele teoretice au validat modelele
matematice folosite in analiza regimului saturat la masinile electrice. Diferentele
dintre valorile teoretice si cele experimentale au fost sub 1%.

Din rezultatele obtinute la caiculul armonicilor se poate concluziona ca doar
amplitudinile armonicilor 3 si 5 sunt de acelasi ordin de marime cu valoarea
amplitudinii fundamentalei. Din acest motiv este suficientd, la maginile electrice
saturate, plasarea numai a doua filtre pentru anihilarea armonicilor 3 si 5.
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7. CONCLUZII FINALE

7.1. Concluzii

Lucrarea de fata analizeaza poluarea armonicd a sistemelor electromagnetice de
catre masinile electrice saturate.

In dezvoltarea acestui subiect s-a pornit de la analiza actuald a stadiului
cercetarilor in domeniul saturatiei magnetice la masinile electrice.

In acest sens a fost folosit modelul matematic ortogonal,dat in literatura de
specialitate, model care au fost apoi prelucrat de autor si finalizat prin calcutul
compozitiei armonice pentru diferite regimuri de functionare ale masinilor
electrice.

Calculul compozitiei armonice a curentului la masinile asincrone si sincrone a scos
in evidenta urmatoarele aspecte :

- studiul saturatiei magnetice impune aprioric cunoasterea din incercari
experimentale a caracteristicilor magnetice: flux - curent ¥, = fi/»);

- pentru determinarea fluxului util ¥,este necesara cunoasterea inductantelor de
dispersie, deoarece fluxul util se obtine din fluxul total din care se scad fluxurile de
dispersie;

- caracteristicile de magnetizare la MS ~W,, = f(In) §i ¥Ym = filn) - S€ determind prin
incercdri ale masinii dupa cele doud axe ortogonale ;

- caracteristica de magnetizare rezultanta la MS ¥, = f{/.) - se determind pentru
fiecare sarcin3 in parte printr-o metoda originald data in lucrare ;

- aproximarea polinomiala a caracteristicilor de magnetizare in zona saturata si in
cea nesaturata introduce erori, uneori inadmisibile{capitolul 3], si prin urmare nu
este recomandatd a fi folositd intr-o plaja larga de tensiuni la motoarele sincrone
si asincrone ;

- aproximarea caracteristicilor de magnetizare prin liniarizare in zona saturatad este
recomandatd a fi folosita[capitolul 4], deoarece rezultatele obtinute sunt valide,
fiind foarte apropiate de cele experimentale ;

- prin calculul armonicilor superioare ale curentului se pot calcula indicatorii
regimului deformant in care functioneaza masinile electrice saturate.

Pentru diferite regimuri de functionare s-au analizat compozitiile armonice ale
curentului si s-au evidentiat marimile ce influenteazd saturatia magnetica a
masinilor electrice. Valoarea tensiunii de alimentare este hotdratoare in stabilirea
nivelului de saturatie, la o frecventd fixa. Prin modificarea frecventei, la tensiune
fix3 se modifica fluxul magnetic si deci nivelul de saturatie al masinii.

Nivelul de saturatie magnetica se poate determina din caracteristicile de
magnetizare si a variatiei in timp a curentului absorbit, la functionarea in gol, fapt
deosebit de util in verificarea tehnicilor de proiectare folosite la realizarea
masinilor respective. 3

Metodele experimentale de determinare a fluxurilor magneticsz sunt, in general,
originale si se bazeaza atat pe determinari in regim dinamic, cat si pe determindri
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in regim stationar.

Testele efectuate pe diverse masini si cu diferite metode au dat rezultate apropiate
intre ele, fapt ce evidentiazd metodele propuse in lucrare.

Modelarile si simuldrile numerice au folosit medii avansate de programare , in
principal :

-Matematica 1V si

-Scientific Work Place.

7.2. Contributii originale

Se prezintd , in cele ce urmeaza, principalele concluzii si contributii originale ale
autorului avand 1in vedere tema abordata : poluarea sistemelor
electroenergetice de catre masinile electrice saturate.

Constructiile modelelor matematice valabile in zona saturatd si calculul compozitiei
armonice a curentului de magnetizare s-au rezolvat integral de autor prin metode
originale, eficiente si verificate experimental.

Principalele contributii originale aduse in lucrare sunt :

1. constructia modelului matematic valabil in regim saturat, la MA, avand in
vedere lucrarile publicate in acest domeniu ;

2. determinarea marimilor, la MA si la MS,ce determind nivelul de
saturatie(tensiuni,curenti cupluri);

3. determinarea experimentald a caracteristicii de magnetizare ¥,(/»), la MA ; .

4. determinarea compozitiei armonice a curentului de magnetizare, la MA, prin
aproximarea polinoniala a caracteristicilor de magnetizare ;

5. determinarea caracteristicii de magnetizare din axa longitudinala¥.(I.) la MS,
prin alimentarea infasurdrii de excitatie si inregistrarea tensiunii din infasurarea
statorica ;

6. determinarea caracteristicii de magnetizare din axa transversald ¥.(Il») prin
conectarea a doua faze statorice in serie si inregistrarea tensiunii din cealaita faza
'

7. determinarea compozitiei armonice a curentului de magnetizare, la MS, prin
aproximarea polinomiald a caracteristicii de magnetizare rezultante ;

8. determinarea , din datele de catalog, a inductantelor de dispersie la MS ;

9. evaluarea saturatiei prin liniarizare in zona saturata,la MA si calculul
coeficientilor seriei Fourier la armonicile 1 - 15 ;

10. determinarea indicatorilor caracteristici regimului deformant , la diverse
tensiuni, la MA ;

11. evaluarea saturatiei prin liniarizare in zona saturatda , la MS si calculul
coeficientilor Fourier la functionare in gol si la curent de excitatie nul la MS ;

12. determinarea indicatorilor caracteristici regimului deformant, la diverse
tensiuni ale MS ;

13. determinarea caracteristicii de magnetizare rezultante ¥,(/»), la MS, din cele
doua caracteristici componente,¥ mi(/m)Si ¥mg(Um);

14. determinarea compozitiei armonice la MS pentru diverse valori ale curentului
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7 - Concluzii finale 163

de excitatie si calcularea indicatorilor specifici regimului deformant, la MS;
15. estimarea variatiei cu tensiunea a amplitudinilor armonicilor in curent;
16. estimarea nivelurilor armonicilor la diverse tensiuni si curenti de excitatie;

17. determinarea gradului de saturatie a miezului din compozitia armonicd a
curentului la MA si MS ;

18. obtinerea caracteristicii de magnetizare rezultante,¥.(/,), la MS, la orice
sarcina(paragraful 3.2.1) ;

19. analiza influentei valorii curentului de excitatie , la functionarea in gol, asupra
formei de variatie in timp a curentului statoric;

20. probe statice la MS in axa longitudinalad -axa d- si in axa transversald- axa q;

7.3. Perspective

Din analiza lucrarilor semnificative din literatura de specialitate se poate

mentiona faptul ca saturatia magnetica la magsinile electrice este in atentia
specialistilor si se cauta solutii mai ales in ultima perioada de timp cand se impun
praguri maxime valorilor armonicilor in curent.

Pentru realizarea filtrarilor armonicilor superioare este necesara cunoasterea
compozitiei armonice a curentului si obtinerea unor niveluri de poluare cat mai
scazute.

Metodele de calcul si experimentele propuse pot sta la baza unor cercetdri
ulterioare pentru diferite aplicatii unde este folosita masina electricd saturata.

Prin folosirea tot mai largéa a electronicii de putere in actiondrile electrice se poate
limita nivelul de saturatie si astfel se reduc armonicile superioare in curent.
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