Capitolul VI

MASINA SINCRONA

6.1. CONSTRUCTIA MASINILOR SINCRONE. GENERALITATI

Masina sincrond este caracterizatd prin faptul ca viteza de rotatie a rotorului, in regim de functionare
stationar este riguros dependentd de frecventa tensiunii la care este conectata Infasurarea de curent alternativ si
numarul de perechi de poli ai campului invartitor, respectiv ai infasurarii de excitatie.

Un element caracteristic pentru masina sincrona consta in alimentarea in curent continuu a infasurarii
de excitatie. Datoritd acestui fapt masina sincrondpoate functiona la factor de putere unitar.

Masina sincrona, a carei sectiune transversald este datd in figura 6.1, cuprinde un stator asemanator
cu cel al maginii asincrone (1), pe care este dispusa o infasurare de curent alternativ, iIn mod obisnuit trifazata
(2). Infasurarea de excitatie (3) este dispusd pe rotorul (4). Aceasta este varianta de masind sincrona in
constructie directd si este prezentatd simbolic in figura 6.2 -a). Accesul la infagurarea de excitatie se face prin
intermediul a doud inele de contact. Rotorul, numit si inductor, se realizeaza in doud variante: cu poli aparenti
(Fig. 6.3 -a) si cu poli Tnecati (Fig. 6.3 -b, c).
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Fig. 6.1. Sectiune transversald ) )
prin magina sincrona. Fig. 6.2. Variante constructive la masina sincrona.

Principalele parti componente ale rotorului sunt: 1-ax, 2 - piese polare, 3 - miez sau dinti, 4 — infasu-
rare de excitatie.

Rotorul cu poli aparenti se foloseste la constructia
hidrogeneratoarelor (viteza sub 500 rot/min) si a motoarelor
sincrone pentru viteze sincrone reduse (multi poli), iar rotoa-
rele cu poli Tnecati se folosesc la constructia turbogeneratoa-
relor care au o singurd pereche de poli si mai rar doud pe-

. &) . k) . <) rechi.
Fig. 6.3. Variante constructive de rotoare.

Masina sincrond poate functiona in regim de genera-
tor, motor sau compensator sincron pentru furnizarea puterii reactive necesare la
compensarea factorului de putere. Masina sincrond in constructie directa se uti-
lizeaza pentru producerea energiei electrice In centrale si se foloseste la puteri
foarte mari (pana la 1500 MVA).

La puteri sub 100 KVA, masinile sincrone se construiesc si In varianta
inversata, avand pe stator infasurarea de excitatie, iar pe rotor Infasurarea de cu-
rent alternativ (Fig. 6.2 -b). Accesul la aceastd infasurare se face prin interme-
diul a trei inele si perii. Daca se scoate si nulul la placa de borne, este necesara
montarea unui al patrulea inel.

) Pentru studiul analitic al masinii cu poli aparenti, s-au introdus doud

Fig. 6.4. Marcarea axelor dere-  axe de referintd perpendiculare din punct de vedere electric (Fig. 6.4). Axa
ferinta la masina cu poli aparenti.
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polilor se numeste axa longitudinala (d), iar axa ce corespunde spatiului interpolar se numeste axa transversala
(@-

Principalele parti componente sunt prezentate in figura 6.5: 1 — excitatoare (generator de curent
continuu, 2 - carcasd, 3 - inel de ridicare, 4 - miez stator, 5 - infasurare stator, 6 - paleta ventilator, 7 - piesa
polard, 8 — cupla, 9 - ax, 10 - fereastra aspiratie, 11 - placa borne, 12 - talpa sustinere, 13 - scut, 14 - inele, [6].

Fig. 6.5. Vedere generala si sectiune pe sfert la o masina sincrond de constructie directa.

Puterile masinilor sincrone sunt limitate din considerente mecanice si termice. Pentru racire se foloses-
te ca agent termic aerul, hidrogenul si apa. La puteri mari, racirea conductoarelor se face direct, fluidul de racire
circuland in contact cu conductorul. Prin utilizarea supraconductibilititii se prevede puterea limita de 2500 si
5000 MVA.

6.2. SISTEME DE EXCITATIE PENTRU MASINI SINCRONE

Gama foarte larga de puteri pentru care se construiesc maginile sincrone impune realizarea de variante
diferite pentru sistemele de excitatie ale masinii. Sursa de curent continuu necesara pentru excitatia masinii sin-
crone se adopta functie de puterea masinii si de conditiile ce se impun la functionarea in regim normal si de a-
varie.

O conditie importantd ce se impune sistemului de excitatie constd in realizarea unei viteze mari de ras-
puns, adicd asigurarea cresterii Intr-un timp foarte scurt a tensiunii la bornele Infasurarii de excitatie, in scopul
restabilirii rapide a tensiunii la bornele generatorului sincron, in caz de avarie 1n sistemul electroenergetic. Re-
glarea curentului de excitatie trebuie sd se faca in limite largi chiar la functionarea normald, pentru a asigura
circulatia puterii reactive Intre generator si sistem. Pentru a asigura furnizarea puterii electrice in conditiile
functionarii normale, fiecare masind sincrona este prevazuta cu doua sisteme de reglaj: sistemul de reglare auto-
mata a tensiunii (RAT) care comanda curentul de excitatie functie de marimile de iesire ale generatorului (pute-
re, tensiune, curent, unghi intern) si sistemul de reglare automata a vitezei de rotatie care comanda vana de ad-

misie a agentului primar (abur, apa, gaz).
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Fig. 6.6. Excitatie cu generator de Fig. 6.7. Masina sincrona cu regulator
curent continuu cuplat pe acelasi ax. excitatie.

Se prezinta in continuare cateva sisteme de excitatie mai utilizate. In figura 6.6 se foloseste ca sursa de
excitatie un generator de curent continuu cu excitatie derivatie, montat pe acelasi ax cu al masinii sincrone. Re-



glarea curentului de excitatie se realizeaza cu ajutorul reostatului R,. Functionarea schemei se amelioreaza prin
introducerea unui regulator de excitatie (Fig. 6.7).

Generatorul de curent continuu, numit i excitatoare, poate fi montat separat si antrenat cu un motor a-
sincron. Utilizarea generatoarelor de curent continuu pentru excitarea maginilor sincrone este limitatd de difi-
cultatile care apar la fabricarea masinilor de curent continuu la viteze relativ ridicate si cu puteri mai mari de 1
MVA. Din acest considerent, utilizarea masinilor de curent continuu se face pentru masini sincrone ce nu depa-
sesc 200 MVA.
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Fig. 6.8. Excitatie cu punte Fig. 6.9. Sistem de excitatie fara inele de contact.
comandata.

In locul generatoarelor de curent continuu se folosesc redresoare comandate sau necomandate. In
figura 6.8 se dd o schema de principiu pentru excitatia masinii sincrone prin folosirea unei punti redresoare
comandate, alimentata de la sistemul energetic.

Un alt inconvenient ce apare la excitatia masinii sincrone il constituie prezenta inelelor de contact. A-
cestea pot fi eliminate utilizdnd schema din figura 6.9. Schema este compusa din doud masini sincrone: una de
constructie directd (I) si una inversata (I) si un rotor comun. Tensiunea alternativa de la magsina sincrona inver-
satd se aplica unei punti redresoare necomandate care alimenteazad infasurarea de excitatie a masinii de cons-
tructie directa. Reglarea curentului de excitatie a masinii de constructie directd se obtine prin modificarea cu-
rentului de excitatie a masinii de constructie inversatd. Pe baza acestei scheme de principiu s-a adoptat o sche-
ma mai complexa (Fig. 6.10) pentru excitatia generatoarelor.

Schema este compusa din trei generatoare sincro-
ne cuplate pe acelasi ax. Infisrarea de excitatie 2 a genera-
torului principal 1 este alimentatd prin intermediul puntii
redresoare 8 de la generatorul intermediar 3 a carui cons-
tructie este inversata. Infisurarea de excitatie 4 a acestuia
2 este alimentatd prin intermediul puntii redresoare coman-

date 7 de la generarorul sincron pilot. Infasurarea de exci-

tatie 6 a generatorului pilot este alimentatd separat. Regu-

Fig. 6.10. Schema excitatiei turbogeneratorului latorul automat de tensiune (RAT) primeste semnale de la
de 385 MVA. transformatorul de curent 9 si transformatorul de tensiune

10, montate la bornele generatorului principal si comanda

unghiul de deschidere al tiristoarelor prin intermediul dispozitivului de comanda pe grila (DCG). Aceeasi sche-

ma s-a aplicat si in tractiunea electrica (locomotive 1
Diesel electrice) cu specificatia ca reglarea tensiunii \
generatorului sincron principal se face si prin modi- — e
ficarea frecventei. Excitatia statica se foloseste si in / .
cazul hidrogeneratoarelor. deia

In schema 6.11 este prezentat modul de ex- 24 % 7 servicii
citatie al hidrogeneratorului de la centrala hidroe- —E: T EF %I —
lectrica de la Portile de Fier. Generatorul principal 1 K- _QN T
are Infagurarea de excitatie 2 legata la puntile redre- PABYS e g oW b M
soare comandate 5 si 6 alimentate de la generatorul ,/ 3 D——h-
auxiliar 3. Puntea comandatd 5 se foloseste pentru \ T
functionare normala si este alimentatd de la prize S MM H—P
scoase la infasurarea statorica, in timp ce puntea 6 |2 ; i | T D
serveste la fortarea excitatiei. infésurarea de excita- ‘F: ¥ ﬁg RAT B P
tie 4 a generatorului auxiliar este alimentata la ince- 0 i 10
put prin puntea redresoare 9 de la serviciile proprii, ® |—§:
iar dupa amorsarea generatorului auxiliar se alimen-  Fig. 6.11. Schema excitatiei statice la un hidrogenerator de
teaza de la bornele acestuia prin transformatorul 8 si 190 MVA.



puntea comandata 10. Unghiul de deschidere a tiristoarelor din puntea 10 este comandat prin intermediul
regulatorului automat de tensiune al generatorului auxili-ar. Comanda puntilor 5 si 6 se face de la regulatorul
automat de tensiune al generatorului principal prin intermediul transformatorului 7 alimentat de la bornele
generatorului principal. Regulatorul automat de tensiune ac-tioneaza primul la aparitia unei perturbatii deoarece
are o vitezd de raspuns mai mare si este comandat de tensiunea de la bornele generatorului. Regulatorul
automat al vitezei intervine la 0.2...0,5 secunde de la semnalarea perturbatiei prin inchiderea sau deschiderea
vanei de admisie a agentului primar.

5 TN Sistemele de excitatie fara excitatoare se bazeaza pe auto-

TevY, AAAAS excitarea masinii sincrone si se folosesc la puteri mici. In figura 6.12,
_VIWT\_ / L /\ se prezintd o solutie a firmei Altshom. Pentru amorsare este necesar
-r“'i*’{ \ / ca generatorul 1 si posede un magnetism remanent de la o functiona-

UL w EE? ] re anterioara. infésurarea de excitatie 2 este alimentatd de la bornele

Y b /7 generatorului prin transformatorul de tensiune 6 si puntea comandata
P P /2 55? /4 4, unghiul de deschidere a tiristoarelor fiind comandat de la regulato-
Pt bt E o p— rul automat de tensiune. Schema mai este prevazuta cu reactie dupd
3/ de 1a M p— curentul de sarcina preluatd prin trans-formatorul serie 5 si puntea
RAT bt p— | redresoare 3 asigurand excitatia la mersul in sarcind si la regimul de

Fig. 6.12. Schemi de autoexcitatie cu scurtcircuit. Puntea comandatd asigurda excitarea la mersul la gol.
redresare comandati. Avantajul schemei consta 1n costul redus si simplitatea constructiva,
dar marele dezavantaj consta in siguranta redusa in functionare.

Se remarca faptul ca puterea sistemelor de excitatie cu redresoare comandate reprezinta un procent mai
redus din puterea generatorului sincron (0,5....0,6)% fatd de pu-terea sistemelor de excitatie cu generatoare de
curent continuu (1....1,2)%. in plus apar dificultati legate de comutatie care limiteaza viteza de rotatie a
rotorului.

6.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A GENERATORULUI SINCRON

Regimul de generator sincron este cel mai des intalnit la masina sincrona. Infasurarea de excitatie, ali-
mentata in curent continuu, este antrenatd de un motor primar la viteza de sincronism. Caimpul magnetic invar-
titor care este dat de sistemul inductor (explicatia a fost data la capitolul 4.2.4) produce un flux magnetic varia-
bil in timp, care inléntuie spirele fiecarui circuit de fazd a infasurarii statorului si induce o tensiune electromo-
toare (capitolul 4.2.5), in fiecare faza. Decalajul spatial al celor trei faze determind aparitia unui sistem trifazat
de tensiuni. Dacd la bornele statorului este conectatd o impedantd trifazatd simetrica, atunci infasrarile vor fi
parcurse de un sistem trifazat de curenti, care va da nastere unui cdmp magnetic Invartitor, numit cdmp magne-
tic de reactie ce se roteste tot cu viteza sincrona ca si cdmpul Invartitor de excitatie (inductor). Cele doud cam-
puri magnetice se compun si se obtine campul magnetic invartitor rezultant din masind. Generatorul sincron de-
biteaza pe impedanta de sarcina o putere electrica P, care este mai mica decat puterea mecanica P, primita la ax
de la motorul primar, datorita pierderilor.

In figura 6.13 se reprezinta bilantul energetic al
generatorului sincron. Pierderile in excitatoare se iau in
considerare numai dacd excitatoarea este cupla-td pe
axul masinii sincrone. In fierul rotoric nu se pro-duc

Fig. 6.13. Bilantul energetic la generatorul sincron.  pierderi deoarece curentul de excitatie este conti-nuu si

fluxul este constant in timp. Daca din puterea mecanica

primita la ax se scad pierderile mecanice, se obtine puterea P, transferatd statorului prin intrefier numita putere

electromagnetica. Cuplul electromagnetic este un cuplu rezistent si se opune cuplului activ dat de motorul
primar fiind definit prin relatia:

=-MILQ, . (6.1)

Din puterea electromagnetica P preluata de catre stator, cea mai mare parte se transfera sub forma de

putere electrica impedantei de sarcind $i numai o parte se consuma pentru acoperirea pierderilor prin efect elec-
trocaloric in infasurarea trifazata si o alta parte acopera pierderile in fierul statorului incat se poate scrie relatia:

P=P, +p.+p;.. (6.2)
si se poate defini randamentul generatorului. 2 N e

6.4. REACTIA INDUSULUI LA GENERATORUL SINCRON

La functionarea normala in sarcind, repartitia campului magnetic rezultant de-a lungul pasului polar se
abate mult de la repartitia ideald sinusoidald. Deformarea formei cdmpului se datoreste atat variatiei intrefieru-
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lui cat si fenomenului de reactie a indusului. Influenta campului magnetic de reactie asupra cdmpului inductor
este afectatd in cea mai mare masura de caracterul sarcinii. In functie de caracterul sarcinii - rezistiv, inductiv,
capacitiv sau mixt - intre axa campului magnetic inductor si cea a cAmpului de reactie a indusului intervine un
anumit defazaj care schimba forma campului rezultant.

Deoarece contributia fiecarei faze la formarea campului rezultant este identica, se va studia fenomenul
de reactie a indusului pentru o singurd faza si o pereche de poli. Se alege faza prin care intensitatea curentului
este maximd, moment in care axa campului magnetic Invartitor de reactie coincide cu axa acestei infagurari.
Din diagrama fazoriald se determind pozitia polilor inductori fatd de axa Infasurarii considerate reprezentata
printr-o singura bobina.

Pentru determinarea formei campului rezultant masina se reprezintd liniar iar spectrul liniilor de camp
se reprezinta separat (fictiv) pentru inductor si indus si apoi se sumeaza.

Eo Es ~ FA « ¢E
e E

Ny = Iy =
@y <, -1y 5;
W=0° A L5 op
b Do
Dox 0 Ea bM; = Ea

a) b) a)

H

Fig. 6.14. Reactia indusului la sarcind activa. Fig. 6.15. Reactia indusului la sarcina inductiva.

Se considera pentru inceput cazul sarcinii pur active. Pentru constructia diagramei fazoriale se ia ca o-
rigine de faza fluxul inductor ®.,, tensiunea electromotoare E, fiind decalatd in urma cu 90°, iar curentul de sar-
cind [ este 1n faza cu tensiunea electromotoare E, (Fig. 6.14 -a). Fluxul de reactie a indusului @, are aceeasi dir-
ectie cu sensul curentului. Fluxul rezultant in intrefier @5 se obtine prin compunerea fluxului inductor cu fluxul
de reactie a indusului si se obtine fluxul rezultant in intrefier ®; caruia i corespunde tensiunea electromotoare
E;. In figura 6.14 -b), este reprezentat modul de variatie al inductiilor b, b,, bs corespunzitoare fluxurilor din
diagrama fazoriald. Daca se aplica regula burghiului drept, se constatd ca in axa infasurarii AX se formeaza un
pol nord fictiv a carui axa este in urma axei polului sud de pe rotor cu 90° care este un pol activ daca se tine
cont de sensul de rotatie indicat in figurd. Prin urmare efectul de reactie a indusului se manifesta pe axa trans-
versald a masinii §i are caracter distorsionant.

Pentru o sarcind pur inductivd, fenomenul de reactie a indusului este prezentat in figura 6.15. In aceas-
ta situatie, curentul de sarcina este decalat in urma tensiunii electromotoare cu 90° iar fluxul de reactie a indusu-
lui @, este in opozitie de faza cu fluxul inductor @y, deci fluxul rezultant in intrefier @5 devine mai mic decat
fluxul inductor (Fig. 6.15 -a). Prin urmare, efectul de reactie a indusului in cazul sarcinii inductive se manifesta
pe directia axei longitudinale si are efect demagnetizant. In practici, un asemenea caz poate fi intalnit in situatia
in care are loc un scurtcircuit la bornele generatorului sincron, tinand cont ca rezistenta fiecrui circuit de faza
es-te mult mai mica decat reactanta si poate fi neglijatd. Efectul demagnetizant al reactiei indusului in acest caz
poate fi compensat in primul moment prin fortarea excitatiei pentru a nu perturba stabilitatea sistemului energe-
tic prin scaderea brusca a tensiunii la bornele generatorului sincron. In figura 6.15 -b), este prezentat modul de
compunere a inductiilor in intrefier.

Cazul sarcinii pur capacitive este explicat cu a-
jutorul figurii 6.16. De aceastd data, efectul de reactie a
indusului, care se manifesta tot pe directia axei longitudi-
nale, are efect magnetizant. Din diagrama fazoriala (6.16
-a) se constatd ca fluxul de reactie creat de infisurarea
statorica parcursa de un curent capacitiv este in faza cu

*f

w=—90° b, w fluxul inductor. In figura 6.16 -b) se indica modul de ob-
& 3. T @ by bs tinere a cAmpului rezultant in intrefier. Un asemenea caz
B ay b) poate fi intalnit in cazul in care generatorul sincron trans-

fera puterea citre receptor prin intermediul unei linii
lungi de transport, la care capacitatea liniei ramasa in gol
poate influenta buna functionare a generatorului sincron, ajungandu-se pana la situatii limitd de pierderea con-
trolului excitatiei.

La masina cu poli aparenti, intrefierul este neuniform fiind mai mare in dreptul spatiului interpolar. De
aceea, inductia produsa de solenatia indusului in intrefier V, depinde nu numai de valoarea acesteia, ci si de
pozitia maximului ei in raport cu cele doud axe, longitudinala si transversala. Fluxul rezultant in intrefier ®; nu
mai poate fi dedus din solenatia rezultantd V;, calculatd ca suma geometrica a solenatiilor de excitatie Vi si a
indusului V, ca la masina cu poli inecati:

Fig. 6.16. Reactia indusului la sarcina capacitiva.
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. S V=V, +V,, ©3)
ca la masina cu poli inecati.
Se noteaza cu W unghiul de defazaj dintre fazorul tensiunii electromotoare E, indusa in infasurarea sta-
torului de fluxul de excitatie @, si curentul din Infagrarea statorului .

T . \‘,’ ’

! o
T haip Sl

Fig. 6.17. Variatia inductiei in cazul sarcinii Fig. 6.18. Variatia inductiei in cazul sarcinii
reactive la magina cu poli aparenti. mixte la magina cu poli aparenti.

In situatia in care intrefierul este neuniform, distributia inductiei in intrefier este marcata prin suprafata
hagurata. S-a considerat ca intrefierul sub poli este foarte mic, in timp ce in spatiul interpolar reluctanta magne-
tica este infinita si inductia se anuleaza. In figurile 6.17 si 6.18 sunt reprezentate graficele pentru variatia induc-
tiei 1n intrefier in cazul reactiei indusului la masina cu poli aparenti pentru o sarcind pur reactiva si una mixta,
activ inductiva.

Prima armonica a curbei inductiei b, are amplitudinea relativ micd in cazul sarcinii active §i mai mare
in cazul sarcinii reactive.

Pentru evitarea dificultatilor legate de variatia reluctantei intrefierului la diversele valori ale unghiului
W, la studiul functiondrii masinii sincrone se foloseste metoda celor doua reactii, imaginata de Blondel. Solena-
tia indusului V, se descompune in componentele sale, pe cele doua directii:

- longitudinala:

Vag=Vasiny, (6.4)

- i transversala:

Vaq=Vacosy, (6.5)
fiecare producand respectiv fluxurile de reactie a indusului @4 si @, care induc in fazele infasurarii statorice
tensiunile electromotoare:

E.q=-JXaalgs (6.6)

an:'anqlq : (67)

In relatiile (6.6) si (6.7), Xaa si Xaq sunt reactantele corespunzitoare celor dou fluxuri de dispersie care
se gasesc ca marime in inegalitatea:

Xad > Xaq ’ (68)
datorata faptului ci intrefierul este minim in dreptul pieselor polare si maxim in dreptul spatiului interpolar. In
aceasta situatie se pastreaza si inegalitatea:

Ead > an : (69)

In situatia in care reactia indusului se manifesta pe directia longitudinald, amplitudinea fundamentalei
curbei inductiei se calculeaza astfel:

LT
) 2
=— [ Bcosa da.
Bag = j (6.10)
X 2
In acest caz, inductia produsa de reactia indusului are distributie sinusoidala:
B=Bygcosa, (6.11)
pentru o cuprins intre - a,m/2 si + a,m/2. Cu a, s-a notat raportul dintre latimea piesei polare si pasul polar:
_bp
Op— (6.12)
B.4 reprezintd amplitudinea inductiei reactiei longitudinale a indusului:
I __ K :
Bu= <= = Vad= = — WV,siny,
COsKsK, O dKsk, (6.13)
iar V, este tensiunea magnetica de reactie a indusului:
3\/5 Wi K,
I E"TW a. (6.14)

Valoarea armonicii fundamentale a inductiei de reactie longitudinala se calculeaza cu relatia:
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opT +(1p7f

5 iy , By 2
_ o da :_a + ] R
Bag, = I Bad €OS . I T+ sin , ) (6.15)
apT on
) )

incét se poate defini coeficientul de reducere a amplitudinii fundamentalei fluxului de reactie a indusului, la
magina cu poli aparenti, fatd de magina cu intrefier uniform:
Kom Bag,  OpTtsingp o
d— - )
Bud T (6.16)

iar reactanta longitudinala de reactie a indusului, conform subcapitolului 4.3, se determina cu relatia:

3 _u, O OWK,

Dacai reactia indusului este transversald, printr-un rationament similar se constaté ca inductia variaza in
raport cu axa longitudinala dupa o lege sinusoidala:

B=Bygsina, (6.18)

BVag =

1n care:
1N By

o D(5 D<H 0 D(S D(
este amplitudinea inductiei reactiei transversale a indusului.

In timp ce la reactia longitudinala din dezvoltarea in serie Fourier a curbei inductiei lipsesc termenii in
sinus, la reactia transversala lipsesc termenii in cosinus, iar fundamentala se calculeaza astfel:

Bag = B/acos v, (6.19)

+E +M
2 2
2 . 2 .
BanZE I Bsin o da = I Bagsin?ada= By Ky - (6.20)
2 T2

Ca si in cazul anterior, se defineste un coeficient subunitar care indica cu cat este mai mica amplitudi-
nea fundamentalei fata de unda rezultanta a reactiei indusului pe axa transversala:

Baql _ apTC - Sll’l ap Dt

- . o x Kqs= = .
P, S N q Bag T (6.21)
i Y Reactanta datorata reactiei indusului pe directia transversala:
4 | Y,
i | [y 3 D) DI K
H | | H 1
; 5 Xaq Kq B(a = l:IW = (O] Ij(q . (622)
LET 7 6KsKyl] b
La masina cu poli aparenti, curba inductiei in intrefierul masinii, creatd de
Fig. 6.19. Variatia infasurarea de excitatie are o repartitie dreptunghiulara in dreptul polilor si este nu-
inductiei bey. 12 in spatiul interpolar (Fig. 6.19).

Rezulta amplitudinea primei armonici a inductiei:

ABex ;) W7
. sin 5, (6.23)

ex1

:Ill\.)

OpT

2

J' BexCos o do =
(1

Se calculeaza raportul dintre prima armonicé si inductia corespunzitoare Infasurarii de excitatie in in-
trefier cu relatia: Bey 4 . oplh
K.=—"=—sin
Bex T
Fundamentala solenatiei de excitatie, echivalenta cu solenatia de reactie a indusului pe axa longitudina-
la se calculeaza din consideratia ca efectele lor sé fie aceleasi:

(6.24)

€ a ) 625

6&5& — 0 K= 53(53( ——— W Kas (6.25)
3 W K

Ve, = Kad B»’ad_T\/_ lp R a g - (6.26)

Curentul de excitatie, necesar pentru compensarea efectului reactiei longitudinale are expresia:



Va2 WK,

Kog O »
Wex T PWex 0 ¢ (6.27)

ICXd

in care s-a notat cu W numarul de spire dintr-o bobina dispusa pe un pol si cu K4 raportul:
Kg GpTtsino, &

| O e — . 6.28
a, & (6.28)
Ke 4gin->

Analog se defineste un coeficient si pentru axa transversala:
Kq apn-sin o s

Kag= (6.29)
K o, & .
¢ 4 gin 2

In calculul coeficientilor s-a considerat intrefierul uniform si foarte mic in raport cu spatiul interpolar.
In realitate intrefierul se mareste spre marginile piesei polare pentru a obtine o repartitie a inductiei cAt mai a-
propiata de o sinusoida.

Reactia indusului In cazul masinii sincrone monofazate se manifesta diferit de reactia indusului la ma-
sina trifazatd. Regimul monofazat poate apare la intreruperea unei faze a masinii trifazate sau in cazul unui
scurtcircuit monofazat. Campul alternativ creat de infasurarea statorica se descompune intr-un camp direc si u-
nul invers. Campul direct se comporta fati de campul de excitatie ca in cazul masinii trifazate. In schimb, cam-
pul invers are fata de rotor o viteza egald cu dublul vitezei de sincronism si va induce in rotor o tensiune elec-
tromotoare de frecventda dubla. Curentii care se stabilesc in piesele polare masive si in infasurarea de excitatie
produc pierderi suplimentare, dar pe baza legii lui Lenz micsoreaza amplitudinea cdmpului invers. Efectul de a-
mortizare este mai puternic la masinile sincrone cu poli inecati datoritd faptului c@ rotoarele sunt masive si mai
redus la masinile cu poli aparenti.

T Pentru a elimina neajunsurilor cauzate de prezenta campului
invers, masinile cu poli aparenti se prevad cu infasurari de amortiza-
re (Fig. 6.20). Infasurarile de amortizare sunt realizate din bare de
bronz 4 introduse in crestaturi de forma circulara practicate in piesele
polare 1. Barele sunt scurtcircuitate cu doud inele de scurtcircuitare 3.
Sunt situatii In care scurtcircuitarea se face prin segmente inelare pen-
tru a face posibild demontarea cu usurintd a polilor inductori 2. Coli-
via de amortizare, pe langa efectul de anihilare a campului invers,
mai serveste la pornirea motorului sincron 1n asincron si pentru redu-
cerea unor oscilatii pendulare ale vitezei rotorului in jurul vitezei de sincronism. Colivia este eficientd daca pen-
tru fiecare pol barele reprezinta aproximativ 15% din sectiunea totala a infagurarii ce revine unui pas polar.

Fig. 6.20. Infisurarea de amortizare.

6.5. ECUATIILE TENSIUNILOR LA GENERATORUL SINCRON SI
DIAGRAME FAZORIALE

Ecuatiile de tensiuni la masina sincrond sunt influentate de varianta constructiva adoptata la rotor.
La masina cu poli inecati, intrefierul fiind uniform, masina se comporta la fel pe cele doud directii, in-
cat forma ecuatiilor este mai simpla ca la masina cu poli aparenti.
Se considera o masind sincrond cu poli Inecati functionand in regim de generator si se noteaza cu R re-
zistenta fiecarui circuit de faza. Se aplica teorema a doua a lui Kirchhoff unui circuit de faza:
@y @y Ye=Ri+tu, (6.30)
in care u este valoarea instantanee a tensiunii la bornele masinii
sincrone.
Fluxul de dispersie si fluxul datorat reactiei indu-sului
induc 1n Infagurarea masinii tensiunile electromo-toare:

oo o v,

R [
iar fluxul inductor induce tensiunea electromotoare e, incét
relatia (6.30) ia forma:

b

60+ec+ea:Ri+us (631)
Fig. 6.21. Diagrama fazoriala la masina cu poli si se scrie in complex simplificat:
tnecati. E,=U+RI+jX,I+iX,]. (6.32)



In figura 6.21 -a) s-a construit diagrama fazoriald completa de tensiuni, considerandu-se ca generatorul
are o sarcind activ-inductivd. Solenatia creata de infasurarea de excitatie se reprezintd printr-un fazor a carui
direc-tie se afla pe axa longitudinala (d). La acest fazor se adauga solenatia de reactie a indusului V, si se obtine
sole-natia rezultanta in intrefier V;. La tensiunea la borne se aduna céderea de tensiune pe rezistenta si caderile
de tensiune datorate reactantei de dispersie §i reactantei de reactie a indusului si se obtine tensiunea
electromotoare indusa de fluxul inductor; directia ei coincide cu axa transversald. Daca se neglijeaza rezistenta
infasurarii si se introduce notatia:

Xs=Xo T Xa > (6.33)
se poate construi diagrama fazoriala simplificata (Fig. 6.21 -b). Reactanta definita prin relatia (6.33) se numeste
reactantd sincrond.

In diagrama fazoriala se deosebesc trei unghiuri caracteristice:

¢ - unghiul de defazaj dintre curentul de sarcind si tensiunea la borne;

v - unghiul de defazaj dintre curentul de sarcina si tensiunea electromotoare;

d - unghiul intern dintre axa campului rezultant in intrefier si axa polilor inductori si se regaseste in dia-
grama simplificaté ca unghiul dintre tensiunea la borne si tensiunea motoare indusa.

Dupa acelasi procedeu se scrie ecuatia de tensiuni si la masina cu poli aparenti, cu precizarea ci inten-
sitatea curentului se descompune pe cele doua directii semnificative, axa longitudinala si axa transversala:

Iq=1cosy; [q=Isiny. (6.34)

Ecuatia de tensiuni in marimi instantanee, la ma-

sina cu poli aparenti are forma:

e0tesTeaqteaa=utRI, (6.35)
iar In complex simplificat devine:
E0+Ec+an+Ead:Q+Rla (636)

si folosind relatiile (6.6) si (6.7), se obtine tensiunea elec-
tromotoare de mers 1n gol:
E0:Q+Rl+jxcl+jxaqlq+andld’ (6-37)
careia 1i corespunde diagrama fazoriala (Fig. 6.22 -a)
pentru o sarcind activ- inductiva.
Se definesc reactantele sincrone pe axa trans-

Fig. 6.22. Diagrama fazoriald la masina cu poli versala si longitudinala:
aparenti. Xaqgt Xo=Xq s
Mool (6.38)
Xad T X6 = Xd »

si se construieste diagrama fazoriala simplificata (Fig. 6.22 -b). Acest lucru a fost posibil prin descompunerea
caderii de tensiune cauzata de reactanta de dispersie pe cele doua directii §i prin neglijarea rezistentei infasura-
rii.

6.6. PUTEREA ELECTROMAGNETICA A MASINII SINCRONE

Daci se considerd o masind sincrond conectata la o retea de putere infinita (reteaua la care tensiunea si
frecventa sunt marimi constante), se poate exprima cu usurintd puterea aparenta, puterea activa si reactiva, ce se
vehiculeaza intre retea si masind, functie de principalii parametri ai masinii.

Din diagrama fazoriald simplificatd (Fig. 6.22 -b), se deduc valorile componentelor curentului pe axa

transversala: U sind
Iq= < (6.39)
. T q
si longitudinala: . Eo- U cosd
d - .
Xd (6.40)
Se folosesc marimile complexe pentru tensiunea la borne:
U=Ucosb+jUsind , (6.41)
si curentul de sarcina:
I=14+]1a- (6.42)
Puterea aparentd complexa se calculeaza cu relatia:
S=mUT, (6.43)

unde I* este fazorul conjugat al curentului si m este numarul de faze al masinii. Puterea aparentd complexa se
calculeaza din relatia (6.43), inlocuind tensiunea, curentul complex conjugat, componeta transversala si longitu-
dinala a curentului, iar apoi se separa partea reald de partea imaginara:
- S=P-jQ=m(Ulqcosd+ Ulgsind) - jm (Ulq cosd - Ulysind) . (6.44)
Puterea activa are expresia:

2
P=Re(S) =MUE0gjng 4 MU Hl__i%nza,
Xd 2 HXq Xd




(6.45)

iar puterea reactiva se deduce din partea imaginara a puterii aparente utilizand relatiile trigonometrice cunoscu-

te: _I+cos2d 1-cos 20

cos?d=———"; sin’8= ;> (6.46)

in final fiind pusa sub forma:

2 D
Q-mUEo o5 MU [_,1_+L_51_-L%oszam. (6.47)
X4 2 e Xq HXq Xa -

Pentru masina cu poli inecati reactantele sincrone pe cele doud directii sunt egale:

X4=Xq=Xs > (6.48)
si puterea electromagneticd capatd o forma mult mai simpla:
mUE, .
P= Osind . Q (6.49)
Xs \
- » - v 1.5Eon
o T
T Fa 0 i
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Fig. 6.23. Dependenta puterii elecromagnetice functie de Fig. 6.24. Variatia puterii reactive
unghiul intern. la magina cu poli Inecati Q = f(9).

In figura 6.23 -b) s-a reprezentat puterea electromagnetici la masina sincroni cu poli inecati conform
relatiei (6.49), din care se observa ca legea de variatie este sinusoidali si prezinti un maxim la 90° electrice:

_ mU EO
Pmax X, : (650)
Prin acelasi procedeu se determina si puterea reactiva (Fig. 6.24):
mU
Q:?(Eocosﬁ-U)- 6.51)
S

6.7. REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE GENERATOARELOR
SINCRONE

In situatia in care un generator sincron este conectat la o retea la care sunt cuplate si alte generatoare, se
spune ca generatorul respectiv functioneaza in paralel cu celelalte. Dacé reteaua la care sunt cuplate generatoa-
rele sincrone isi mentine tensiunea si frecventa constanta la variatia sarcinii atunci reteaua se considerd de mare
putere (se utilizeaza si termenul refea de putere infinita).

Un al doilea regim de functionare al generatorului sincron este regimul autonom in care generatorul
sincron funizeaza energia receptoarelor printr-o retea proprie la care nu mai sunt conectate si alte generatoare.

6.7.1 FUNCTIONAREA GENERATORULUI SINCRON CUPLAT LA O RETEA DE MARE
PUTERE

Un sistem energetic este alimentat de la mai multe centrate electrice la care difera forma de obtinere a
energiei electrice (hidrocentrale, termocentrale, centrale nucleare). Sistemele neconventionale de conversie a e-
nergiei mareelor, eoliene, solare in energie electrica nu pot fi incluse, de obicei, In sistemele energetice.

Fiecare centrala electrica, indiferent de modalitatea conversiei unei forme de energie, este utilata, de re-
guld, cu mai multe generatoare sincrone care debiteaza simultan pe o retea datd, asimilatd cu un generator sin-
cron. In aceasta situatie, se pune problema cuplirii si functionarii in paralel a dous generatoare.

Conditiile de cuplare in paralel a doud generatoare sincrone sunt impuse de respectarea urmatoarelor
conditii:

- egalitatea tensiunilor;

- egalitatea frecventelor;
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- coincidenta ordinii de succesiune a fazelor;

- existenta conditiei ca tensiunile celor doua surse in momentul cuplarii in paralel sé fie in faza.

Se considera ca tensiunile celor doua generatoare sincrone au acelagi mod de variatie in timp, de prefe-
rintd de forma sinusoidala.
Operatiunea de cuplare 1n paralel a celor doua genera-

RETEA -
' u toare cu respectarea tuturor conditiilor enumerate se numeste
- sincronizare precisd.
R 8 T Timpul de realizare a tuturor conditiilor este relativ
@ 7 ? C
!

mare §i in caz de avarie, sincronizarea precisd nu mai poate fi
oportuni. In aceasti situatie, daca sistemul energetic este puter-
nic, se utilizeaza autosincronizarea care nu necesitd indeplini-
rea tuturor conditiilor de punere in paralel.

In figura 6.25 se prezinti schema de cuplare in paralel
cu reteaua a unui generator sincron de constructie normala (cu
excitatia pe rotor). Rotorul este antrenat de o masind primara de
antrenare MA care poate fi turbina hidraulicd, turbind cu abur
sau gaz, motor Diesel sau motor electric. Pe acelasi arbore se
! gaseste cuplat indusul unui generator de curent continuu care a-
sigurd excitatia generatorului sincron.

Verificarea egalitatii dintre tensiunea retelei si tensiu-
nea la bornele generatorului se face cu ajutorul voltmetrelor V,
si V, , montate intre doud faze.

Tensiunile care se aplica la bornele intrerupatorului K de la retea si de la generator, in situatia in care se
respectd ordinea de succesiune a fazelor, au expresiile:

uR:UmSin(DRt; uA:UmSin((DGt'Y);

Fig. 6.25. Schema de cuplare in paralel cu
reteaua a generatorului sincron.

us:UmSinHDRt'z_nB UB:UmSingﬂGt'z?n'Yg; (6.52)

. 4n
ur= UmsmH;QRt—?D uC=Ums1n§DGt—?—y§,

iar variatia de tensiune la bornele Intrerupatorului K pe cele trei faze este:

AURA = UuR- upa = 2Umcosél{m yEi]smeRimG H

J’_

Augs= us- up = 2Upcos F2R_2G ¢ T _nEb HM XH (6.53)
2 2 2D
Toc, ¥ B:ks R- (DG YH

Aurc= = 2U,, cos R t- +-40.

uTc ur- uc = 2Unm >3 F 20

Forma grafica a variatiei de tensiune la bornele intrerupétorului K pe cele trei faze este indicata in figu-
ra 6.26 (s-a considerat cazul in care y = 0).

LTI i,

R R

A Lt s,
e |

LT
CURITIRI
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Fig. 6.27. Tensiunea la bornele intrerupatorului k, modulata in amplitudine.

Cele trei voltmetre vor masura tensiuni de forma indicata in figura 6.27, care provin din modularea in
amplitudine cu o pulsatie egald cu semidiferenta pulsatiilor tensiunii de la retea si de la generator. Pulsatia ten-
siunii rezultante este egald cu semisuma celor doua pulsatii.

Voltmetrele conectate Intre perechile de borne omologe trebuie sa aiba scala de valoare mai mare decat
valoarea efectiva dubla (2U) a tensiunii de faza a retelei. Daca tensinile de la retea i generator sunt egale si de
frecvente foarte apropiate in cazul in care se respecta aceeasi ordine de succesiune a fazelor, cele trei voltmetre
V vor oscila la fel, incét la trecerea simultand prin zero a celor trei voltmetre se inchide intrerupétorul K, reali-
zandu-se cuplarea n paralel cu reteaua a generatorului sincron.

= Retea - Retea

@

{ generator )
<)

Fig. 6.28. Modalitati de conectarea becurilor la cuplarea generatorului sincron in paralel cu reteaua.

a)

Identificarea momentului de sinfazicitate a tensiunilor de la bornele generatorului cu cele ale retelei,
precum si a succesiunii fazelor se poate face si cu ajutorul becurilor electrice. Daca becurile sunt conectate la
fel cu voltmetrele V din figura 6.25, atunci cuplarea in paralel se poate face cand toate cele trei becuri sunt stin-
se conform figurii 6.28 -a), operatia numindu-se si mefoda becurilor stinse. Becurile conectate dupd metoda in-
dicata in figura 6.28 -a), se aprind si se sting simultan cu frecventa corespunzatoare pulsatiei undei modulatoare
(®r - ®g)/2. Deoarece iluminarea becurilor dispare cand tensiunea aplicata becurilor nu este nula, se foloseste
metoda becurilor aprinse (Fig. 6.28 -b).

1
I

TRl f\ﬂn,\MM Ml
LR AN L)

Al

L L
UL

THTAMMUAM\M MI\WW\ Mf\nu,\/\ﬂﬂm
U AR A LKA

\ momentele "
sincronizarii

Fig. 6.29. Variatia de tensiune la bornele becurilor conectate intre faze.
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In acest caz tensiunile aplicate becurilor variaza conform relatiei (6.54), iar momentele cand este posi-
bild sincronizarea sunt marcate in figura 6.29, aceste momente corespunzand iluminarii maxime simultan pen-
tru cele trei becuri.

_|_
AuR}3=uR-uB=2UmcosDRzmc’t—y H]smBMH— + = H

_ _ RToG, ¥ R - OG T
Aus<:—us-uc—2UmCOSD ot nHZb1nBLt+2+3H (6.58)
+ 2 2
AUTAZUT'quzlmCOSD Rszt ; ;@:& Mt‘f"y TEH

Deoarece in practica este foarte dificila realizarea sincronizarii folosmd metoda becurllor stinse (la tre-
cerea prin zero a tensiunilor la bornele intrerupétorului) se admite o valoare admisibila (Fig. 6.27) pentru varia-
tia de tensiune, definita prin relatia:

- . R~ OG
Au, =2 Up SInTEo s (6.55)
pentru care sincronizarea se face fard neplaceri. Din aceasta relatie, se poate determina timpul admis t, daca se
tine cont de faptul ca argumentul are valori mici:
Au,
. (6.56)
2n Um (fR - fG)

La baza realizarii sincronoscoapelor (aparate folosite pentru verificarea indeplinirii conditiilor de pune-

re corecta in paralel) se foloseste metoda mixta, conform schemei din figura 6.28 -c,la care variatiile de tensiuni

au expresiile: N
AuRB:uR-u}3=2UmcosD Rszt ¥ nB:gl BMt+2+’3TH

ta™

J’_
Auga =us-ua =2UyCoSs RTOG Y EH}ith-l-EH; (6.57)
2 2 SD 0 2
AU—TCZUT‘HC:2UmCOSM ; Eﬁ:@inﬁﬂ%ﬂrzg

iar momentele sincronizarii sunt marcate in ﬁgura 6 30.

i il Wﬂ il
it U

i \/ Lk

i M(\M iy, M M{\A\MM o
S-S

ALl Ll M/MM
L i

Fig. 6.30. Momentele sincronizarii la metoda mixta.

Tensiunile aplicate lampilor vor fi, ca si in cazurile anterioare, sinusoidale cu frecventa apropiata de
frecventa tensiunii de la retea si modulate cu faza diferita cu pulsatia (og - ®¢)/2. Lampile se vor stinge intr-o
anumita succesiune: dacd @g - ¢ > 0 lampile se vor stinge intr-o succesiune corespunzatoare sensului orar, iar
in cazul in care og - ©g < 0, 1LJmpile se vor stinge intr-o succesiune corespunzitoare sensului antiorar. In cazul
in care cele doud pulsatii sunt egale, lampile vor avea intensitatea luminoasa constanta. Se pune in evidentd
imediat cum trebuie modificata viteza generatorului pentru ca sa se obtina egalitatea celor doua pulsatii.
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Inexistenta defazajului se observa prin faptul cd lampa alimentata intre bornele T si C este stinsd, iar
voltmetrul V montat in paralel cu lampa, conform schemei din figura 6.28 -c), indica valoarea zero. Momentele
cand este posibild sincronizarea precisd folosind metoda mixta sunt marcate in figura 6.30.

Prin metoda mixta se determind imediat si situatia n care nu s-a respectat conditia de succesiune a fa-
zelor caz in care lampile 1n loc s se stinga succesiv, se sting simultan.

Cele trei metode utilizate pentru sincronizarea precisa pot fi prezentate sugestiv prin reprezentarea fa-
zoriald a celor doua sisteme trifazate de tensiuni (de la retea si generator) precum si modul de conectare a lam-
pilor din care se vede clar situatia in care lampile sunt aprinse sau stinse (Fig. 6.31).

a) b) c)
Fig. 6.31. Metodele de sincronizare precisa reprezentate prin diagrame fazoriale.

Sincronizarea precisa este admisa numai daca Af = fr - fg nu depaseste 0,2 + 0,3 Hz. Daca se considera
ca variatia de tensiune admisibila este de o zecime din valoarea maxima a tensiunii retelei atunci rezultd con-
form relatiei (6.56), o valoare foarte mica pentru t, de ordinul 0,05 + 0,08 secunde, fapt ce impune si utilizarea
unor instalatii automate la sincronizarea precisa pentru a inldtura eventualele greseli ale operatorului ce executa
cuplarea generatorului in paralel cu reteaua. Deoarece timpul de actionare al intrerupatorului din momentul co-
mandarii cuplarii depaseste valoarea t, este necesara introducerea unei perioade de anticipare care sa tind cont
de Intarzierea 1n actionare a intrerupatorului.

= T

Uy U Ug) u

Au
T_,L:g leg au

a) b) ]
Fig. 6.32. Situatii de sincronizare, cAnd nu se respectd una din conditiile de cuplare in paralel,
reprezentate prin diagrame fazoriale.

In situatia in care nu este respectati conditia referitoare la egalitatea tensiunilor, atunci pot apare patru
cazuri distincte (Fig. 6.32):

a) - daca tensiunile sunt 1n faza, dar tensiunea la bornele generatorului este mai mare decat tensiunea
retelei, atunci curentul de egalizare, provocat de diferenta de tensiune, se manifestd inductiv (efect demagneti-
zant al reactiei indusului) pentru generator, conducand la scéderea tensiunii la bornele acestuia pana cand se e-
galeaza fortat tensiunile;

b) - daca tensiunile sunt in faza, dar tensiunea la bornele generatorului este mai mica decat tensiunea
retelei, atunci curentul de egalizare, provocat de diferenta de tensiune, se manifesta capacitiv (efect magnetizant
al reactiei indusului) pentru generator, conducéand la cresterea tensiunii la bornele acestuia pana cand se egalea-
za fortat tensiunile.

In cele doua cazuri prezentate, intre retea si generator are loc numai o circulatie de putere reactiva, fara

poli fictivi socuri mecanice asupra cuplajului dintre generator §i magina primara

La functionarea in gol, unghiul intern este nul (Fig. 6.33) si masina
poate functiona 1n regim de compensator sincron daca se mareste curentul
de excitatie la o valoare pentru care tensiunea electromotoare este mai mare
ca tensiunea retelei, furnizand in aceastd situatie putere reactiva in retea
(Fig. 6.32 -a). Acest regim de functionare se intalneste foarte des la marii
5=0 consumatori industriali, prevazuti cu sarcini inductive de mare putere, in
scopul ameliorarii factorului de putere, situatie care nu mai poate fi rezol-
vatd cu ajutorul bateriilor de condensatoare.

¢) - In situatia 1n care tensiunile de faza sunt egale dar nu sunt 1n o-
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Fig. 6.33. Regimul de compensa-
tor sincron.



pozitie, de faza, curentul de egalizare va avea §i 0 componenta activa, care se manifestd prin prezenta unui soc
mecanic la cuplajul dintre generator $i magina primard; dacd tensiunea generatorului este situatd In urma tensiu-
nei retelei, fatd de sensul de rotatie al fazorilor, atunci prezenta componentei active a curentului de egalizare va
da nastere unui cuplu motor de accelerare incét cele doua tensiuni vor ajunge in faza (Fig. 6.32 -c);

d) - 1n situatia in care tensiunile de faza sunt egale dar nu sunt in opozitie, tensiunea generatorului fiind
situatd in avans fatd de tensiunea retelei, in raport cu sensul de rotatie al fazorilor, atunci prezenta componentei
active a curentului de egalizare va da nastere unui cuplu generator de franare, incat cele doud tensiuni vor ajun-
ge in faza(Fig. 6.32 -d).

Daca decalajul intre cele doua tensiuni este de valoare apreciabild, atunci asupra cuplajului mecanic se
pot manifesta socuri de putere care pun In pericol siguranta in functionare a grupului masind primara — genera-
tor sincron. Un asemenea caz poate fi intalnit mai des la cuplarea in paralel cand difera frecventa tensiunii ge-
neratorului fatd de frecventa retelei.

6.7.1.1. Caracteristicile unghiulare ale generatorului sincron

Caracteristica mecanica unghiulara indica modul de variatie a cuplului electromagnetic functie de un-
ghiul intern 3. Deoarece viteza sincrond este constant, caracteristica mecanica unghiulara se identifica la o a-
numiti scara cu dependenta puterii electromagnetice functie de unghiul intern (Fig. 6.23). In timp ce la masina
sincrona cu poli aparenti, puterea maxima se obtine la un unghi mai mic de 90 electrice, la magina sincrond cu
poli inecati, puterea maxima se obtine chiar la valoarea de 90° electrice a unghiului intern. in figura 6.23 s-au
indicat si regimurile de functionare ale masinii sincrone (generator si motor). In figura 6.34 este reprezentati
pozitia polilor reali fata de polii fictivi pentru regimul de generator si motor (Fig. 6.34 -a, si b), la care unghiul
intern este pozitiv sau negativ daca se ia ca referintd sensul de rotatie si semnul cuplului electromagnetic (de

franare sau activ). poli
Ficktiwi

]
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a) b)

Fig. 6.34. Regimurile de functionare ca generator si motor ale masinii sincrone.

Din expresiile puterilor electromagnetice se deduc cu usurinta relatiile prin care se definesc cuplurile
electromagnetice 1n cazul generatorului cu poli aparenti:

2
. m 1 1 H.
M=- mUEo sm8+2—UEX——— in 26, (6.58)
. . n . Xd Q1 O X
si cu poli inecati: d a
mU .
M=- Eo sind . (6.59)
Ql Xs
Capacitatea de supraincarcare a masinii sincrone este data de raportul dintre cuplul maxim si cuplul no-
minal:
' 1
oo = Mumax __ , (6.60)
AD T Ad MN sin 6N
] =z B & . . < . A
T ) In mod normal, masina sincrond are capacitatea de supraincarcare de 2...3,
5| L* ceea ce corespunde unui unghi intern de 20°...30°.
N E D O masina sincrona functioneaza mai stabil, cu cat este mai mare variatia pu-
y + I ~AF  terii electromagnetice la o variatie mica a unghiului intern.
a\ Ap! < T Comportarea masinii sincrone la variatii lente ale sarcinii este caracterizata
B i de stabilitatea statici (Fig. 6.35).
| Daca la putere nominald punctul de functionare se géseste in A si apare o
iy crestere lenta a puterii electromagnetice, punctul se muta in B si se mareste unghiul

P instabil intern in timp ce la functionarea in punctul C, puterea electromagnetica scade si ma-
Fig. 6.35. Stabilitatea sina iese din sincronism. Deci zona de functionare stabila se limiteazd numai pentru
statica la magina cu poli unghiuri cuprinse intre 0 si 90° electrice.

inecati. La o crestere Ao a unghiului intern, puterea electromagnetica devine P(6 +
i AJ); daca se retin din dezvoltarea in serie Taylor primii doi termeni rezulta:
oP
P(6+A6):P(6)+%A6 , (6.61)
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si separand termenii se gaseste relatia de definitie a derivatei:
P(6+A8)-P(3) dP
=== (6.62)

3

. . L AS ds
denumita putere sincronizantd.
La masina cu poli inecati, expresia puterii sincronizante are forma:
_ mU EO 5
ST, cos0, (6.63)
si este reprezentata grafic 1n figura 6.36, curba 2. Se observa ca puterea sincronizanta este maxima la functiona-
e . - 0 . . ~ - o - . . .
rea la gol a masinii si este nulala 90" electrice, valoarea ei crescand odata cu marirea curentului de excitatie.
limita de P
stabilitate —
P statica
] AN
T 1 ;
4 b
P
[
H
y 7 x ®
- -3 I G —r
21 E
R N
Fol E
l' : F‘
P A
I : T
Vs ! 1 E\
‘ '\2 i limita de
—stabilitate
staticé

Fig. 6.36. Puterea sincronizanti la Fig. 6.37. Limita de stabilitate statica
masina cu poli inecati. la 0 masina cu poli aparenti.
In figura 6.37 este dat o familie de caracteristici obtinute prin creserea curentului de excitatie si la care

s-a marcat limita de stabilitate statica la o masina cu poli aparenti.
La o magina cu poli aparenti, puterea sincronizanta:

1 1
PSZMCOSS + mUZH——— 0s29,
Xd HX, X4

este mai mare ca la magina cu poli inecati, datoritd termenului al doilea care reprezintd pana la 25% din puterea

(6.64)

principala.

6.7.1.2. Caracteristicile in "V" ale generatorului sincron

Caracteristicile in "V" ale generatorului sincron se obtin in situatia in care generatorul sincron functio-
neaza la putere activa constantd si curent de excitatie variabil.

Pentru simplificare, se va considera generatorul cu poli Tnecati la care se neglijeaza pierderile prin efect
electrocaloric in Infagurarea indusului, Incat se poate folosi diagrama fazoriala simplificata (figura 6.21 -b) obti-

nutd pentru cazul in care s-a neglijat rezistenta infasuraii R.
Dacai se defineste regimul de functionare optim corespunzitor factorului de putere unitar, atunci diagra-

ma fazoriald poate fi construitd in trei cazuri: regim subexcitat, regim de excitatie optima si regim supraexcitat

conform figurii 6.39.
. dreapta de egala dreapta de egala dreapta de egala
E, sins putere E,sind putere _ E,sins putere

dreapta | dreapta | dreapta
curentului activ curentului activ I curentului activ
' I
a) b) 0

Fig. 6.39. Diagramele fazoriale simplificate pentru trei regimuri de excitatie:
a) — subexcitat; b) — excitatie optima; c) - supraexcitat.
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Din analiza expresiei puterii electromagnetice (relatia 6.49) se deduce cé aceastd marime ramane cons-
tantd numai daca produsul E, sind (ce reprezinta proiectia fazorului Ey pe ordonatd) rdmane constant, iar var-
ful fazorului E descrie, ca loc geometric, o dreapta numita dreapta de egala putere.

Utilizand cele trei diagrame fazoriale se pot construi cu ugurintd caracteristicile in "V" ale generatoru-
lui sincron (Fig. ¢ 40 -2\

limita de
stabilitate
cosgp=1 =
P=0,5R, /
=n Y Uy
! fata de U,
i =
! AU
: T—)
I subexcitat II supraexcitat 1 | S—
| - _ subexcitat supraexcitat
2% I - AU
EX ex.optim 1 —_—
a) e 1)) )

Fig. 6.40. Caracteristicile in “V” ale generatorului sincron.

Se considera ca generatorul sincron functioneaza la putere activa constanta, conform relatiei:
P=mUIcos¢ =mU J,=const. (6.65)

In aceast situatie, componenta activa a curentului de sarcina I se mentine constantd, iar varful fazoru-
lui I descrie, ca loc geometric, o dreapta perpendiculara pe abscisa ce trece prin varful lui I,.

Pentru regimul de excitatie optimd, generatorul functioneaza cu factor de putere unitar astfel incat cu-
rentul debitat de generator catre retea contine numai componenta activa (Fig. 6.39 -b). Acest punct corespunde
cu varful caracteristicii n "V".

Daca valoarea curentului de excitatie devine mai mica decat curentul optim de excitatie, atunci punctul
de functionare se stabileste pe ramura descendenta a caracteristicii in "V", curentul total creste deoarece apare o
componenta reactiva care circuld dinspre retea spre generator, acoperind deficitul de magnetizare. Reducerea
curentului de excitatie este posibild pana la o valoare pentru care se atinge limita de stabilitate cand unghiul din-
tre Eq si U ajunge la 90°clectrice.

In cazul in care valoarea curentului de excitatie devine mai mare decat curentul optim de excitatie, a-
tunci punctul de functionare se stabileste pe ramura ascendenta a caracteristicii in "V", curentul total creste de-
oarece apare 0 componenta reactiva, care circuld dinspre generator spre retea. De aceastd datd generatorul se
comporta ca o capacitate in raport cu reteaua.

I La functionarea masinii sincrone la gol (P = 0), curba in
cosgp=1 -p "V" s-a construit folosind diagramele fazoriale din figurile 6.40-b)
limita de n . C o C e . .
stabilitate si 6.40-c); componenta activa a curentului fiind nuld, curba se spri-
jind pe abscisa, iar ramura ascendentd a curbei corespunde regimu-
lui de compensator sincron.

Zona din cadranul II, corespunzatoare excitatiei negative,
nu prezintd interes pentru functionarea normald, iar valoarea I, a
curentului de excitatie anuleaza cuplul reactiv (datorat diferentei de
reactante pe cele doud axe) si masina iese din sincronism.

In figura 6.41 este reprezentata variatia factorului de putere

Fig. 6.41. Variatia lui coso la trasarea  (cu linie intreruptd) in functie de curentul de excitatie in cazurile
curbelor in “V”. corespunzatoare caracteristicii in "V"la gol si la sarcind nominala.
Se deduce ca reglarea puterii reactive la 0 masina sin-
crond, cuplati in paralel cu reteaua, se realizeaza prin modificarea curentului de excitatie, in timp ce re-
glarea puterii active se face prin modificarea admisiei fluidului motor de la masina primara de antrenare
(abur, apa, motorina).

Pentru o anumita putere electromagnetica data, puterea reactiva debitata este limitata de incalzirea infa-

surdrii statorice sau a excitatiei.

0 Iex..uptim Tex

6.7.2. FUNCTIONAREA AUTONOMA A GENERATORULUI SINCRON

Generatorul sincron functioneaza autonom daca debiteaza puterea electrica produsa, unei impedante de
sarcind oarecare §i nu este conectat la o retea pe care debiteaza alte generatoare.
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Asemenea cazuri se intalnesc doar in instalatiile izolate: cabane, grupuri electrogene de rezerva, vehi-
cule (autoturisme, vagoane de cale ferata, etc.).

Se presupune cd generatorul sincron autonom este antrenat la viteza constantade sincronism, adica
frecventa tensiunii la borne nu se modifica.

1] :

0

F
I
] I
i i 1 Ex Re
F
’J'
| Ry Erem [/ Tex
Py
® 0
Fig. 6.42. Schema pentru trasarea caracteristicilor la Fig. 6.43. Caracteristica de mers in gol.

generatorul sincron autonom.

Caracteristicile generatorului sincron autonom pot fi trasate cu ajutorul schemei prezentate in figura
6.42 si reprezinta relatii exprimate grafic intre diversele marimi: tensiunea electromotoare E, la mersul in gol,
tensiunea la bornele sarcinii U, curentul de sarcina I, curentul de excitatie I, considerandu-se in mod obisnuit
factorul de putere al sarcinii mentinut constant.

Ca si 1n cazul generatoarelor de curent continuu, la generatoarele sincrone pot fi trasate: caracteristica
de mers in gol, caracteristici externe, caracteristici de reglaj, caracteristici in sarcina i caracteristici de scurtcir-
cuit.

Caracteristica de functionare in gol se defineste prin relatia:

Eo=fex); n=n ; 1=0. (6.66)
(Fig.6 43) si se tine cont de relatia (4.101):
Eo=444 K, WTOD. (6.67)

Se stie ca tensiunea electromotoare indusa de cdmpul invartitor de excitatie este proportionald cu fluxul
maxim care depinde de marimea curentului de excitatie. La o anumita scara, caracteristica de mers in gol este
similard curbei de magnetizare. In situatia in care polii nu prezintiun magnetism remanent, caracteristica de
mers 1n gol pleaca din origine (curba cu linie intreruptd), iar in situatia in care polii prezintd un magnetism re-
manent, in lipsa curentului de excitatie, se obtine o tensiune E,., care reprezinta (5 — 10)% din tensiunea la bor-
ne corespunzatoare regimului nominal (curba cu linie plin).

T
c j|'Eu capacitiv

1

]

i

I ..
B 1,046

0dl
. ) ) ] 5 ’ capacitiv
Fig. 6.44. Diagrama simplificata la wsq)_
masina cu poli inecati. " inductiv L
0 0,5 10 It
Caracteristicile de functionare ale generatorului sin- cron

se deduc din ecuatiile si diagramele fazoriale aprofundate in
capitolul 6.5. Se considera diagrama fazoriala simplificata, pen-
tru masina cu poli necati daté 1n figura 6.44 in care se exprima:

B_C:EO sind =X Icos¢ ;

Fig. 6.45. Familia de caracteristici ex-
terne la generatorul sincron..

OB=E, cosd=X,Ising +U. (6.68)
Daci se elimina unghiul J, atunci se obtine o relatie:
Eo’= (U + X Ising)*+(XsIcosp )’ = U? + 2UX, Ising + (X, 1)*, (6.69)
care poate fi exprimata in unitati relative, daca se introduc notatiile:
U . I Eo
u=—; 1= — Isc:_5

Eo I Xs



(6.70)
si se impart toti termenii cu E’y:
uw? +i> + 2uising = 1. (6.71)
Relatia (6.71) reprezintd, analitic, ecuatia unei elipse prin care se pot exprima caracteristicile externe
ale generatorului sincron.
Caracteristicile externe ale ge-neratoului sincron (Fig. 6.45) se definesc prin relatia:
U=1({); J= const.; cos¢ = const.,
si pot fi obtinute prin particularizarea relatiei (6.71).
Cand sing = const., ecuatia caracteristicii externe este o elipsd cu axele dispuse pe bisectoarele siste-
mului de coordonate (u,i) iar cand sing = 0, ecuatia devine un cerc si corespunde sarcinii pur active. Daca sarci-
na este pur reactiva, expresiile caracteristicilor externe devin drepte, conform relatiilor:

T . . .
¢ =+ B U u+i= %1 (caracterinductiv) ;

u Cro=-7 =& U P=+7
=Ty D/E w P=0 E ¢ =- g U u-i = *1 (caracter capacitiv) .
\{;q):o . C ~ In mod normal, caracteristicile externe se
P=+7 $=-7 traseaza pentru sarcini mixte (Fig. 6.46 -a) la sarcini
crescatoare si (Fig. 6.46 -b) la sarcini descrescatoa-
re.
0 2 I T o b In 1 Caracteristicile externe difera ca aliura in

functie de natura sarcinii: la sarcindactiva si activ-
Fig. 6.46. Caracteristicile externe reale la generatorul inductiva, odata cu cresterea sarcinii, tensiunea la
sincron. borne U scade in raport cu tensiunea de mers in gol
E,, datrorita efectului distorsionant si respectiv demagnetizant al reactiei indusului, in timp ce la o sarcina activ-
capacitiva, odata cu cresterea sarcinii, tensiunea la borne U creste 1n raport cu tensiunea de mers in gol E,, dato-
rita efectului magnetizant al reactiei indusului.
Pentru definirea variatiei de tensiune la borne ,se face diferenta dintre E, (t.e.m. de mers in gol) si Uy
(tensiunea la borne pentru mersul in sarcind nominald din figura 6.46-b):
Au = E,- Ux > (6.72)
sub un factor de putere dat la acelasi curent de excitatie si viteza de rotatie n;.
Variatia de tensiune se poate exprima si in unitati relative, daca expresia (6.72) se raporteaza la valoa-
rea tensiunii nominale.

IEX U
E,= (1)
Tox, =0
]
9= +3
o - 0 A Lx
Fig. 6.47. Caracteristici de reglaj la Fig. 6.48. caracteristici interne la
generatorul sincron. generatorul sincron.

Caracteristicile de reglaj (Fig. 6.47) sunt trasate in conditiile:
Ix = f(I); Uy = const. ; cos¢ = const.,

si la care se poate constata influenta reactiei indusului in functie de natura sarcinii ca si la caracteristicile exter-
ne.

Caracteristicile interne (Fig. 6.48) sunt trasate in conditiile:

U = f(I) ; I = const. ; cos¢ = const.,

si servesc la determinarea reactantei Poiter. La masinile sincrone normale, la starea de saturatie corespunzatoare
tensiunii nominale la borne in sarcind inductiva, reactanta Potier X,= (1,3....1,5) X, la turbogenaratoare, iar
pentru hidrogeneratoare de mare putere X,=(1,1....1,3) X.

Caracteristicile de scurtcircuit (Fig. 6.49) se definesc prin relatia:

Ie = T (Iex) 5 U= 0.5 n; = const.

Se constatd ca la acelasi curent de excitatie se obtin valori diferite ale curentilor de scurtcircuit (la

scurtcircuitul trifazat la borne curentul este mai mic decat in scurtcircuitului monofazat si respectiv bifazat), re-
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actia demagnetizantd a indusului manifestandu-se diferit. Caracteristicile de scurtcircuit au forma practic liniara
in sitatia 1n care circuitul magnetic al masinii sincrone nu se satureaza pentru valori mai mari ale curentului de

excitatie. |1
E, A
Ise | P (I E,= (L)
E"N /-'—‘-_
Un [
191:1 A -
1 D | P f(Ie,)
Isc; f(Tex) N / !
ISC E
N
Isc 9 G,
B I =r(Iex) N,
ISCJ / < °c3 | "N,\\
D G o RN
0 Ty . U SR T
Fig. 6.49. Caracteristicile de scurtcircuit. Fig. 6.50. Triunghiul de scurtcircuit.

In figura 6.50 se traseaza triunghiul de scurtcircuit FGH cu ajutorul caracteristicii de mers in gol si a
caracteristicii de scurtcircuit trifazat simetric. Daca nu s-ar manifesta reactia indusului, atunci curentul nominal
s-ar obtine cu o tensiune electromotoare GH = X, Iy corespunzétoare curentului de excitatie I.y;. La scurtcircuit
se manifestd reactia longitudinald demagnetizantd, incat pentru obtinerea curentului nominal este necesar un cu-
rent de excitatie mai mare L,. Curentul Al = I, - Loy, reprezinta, la scara curentului de excitatie, masura reac-
tiei longitudinale demagnetizante a indusului corespunzatoare curentului nominal. Triunghiul FGH se numeste
triunghi de scurtcircuit sau triunghi Potier.

Tot cu ajutorul caracteristicii de mers 1n gol si a caracteristicii de

Eoscl scurtcircuit trifazat simetric se poate determina raportul de scurtcircuit RSC,
adicad raportul dintre curentul de scurtcircuit I,y la curentul de excitatie
f-iXold L.xn corespunzator tensiunii nominale Uy la mersul in gol si curentul no-
minal Iy :
RSC = IseN — LexN — EoNn ) (6.74)
IN Iex EOsc
Se poate defini valoarea nesaturatd a reactantei longitudinale In ma-rimi
—iXald reale si in unitati relative prin relatiile:
E XdaIN
q_)ex 0' l=ld Xd: &’ Xd:d—5
INn UN

conform diagramei fazoriale aldturate (in cazul scurtcircuitului trifazat simetric).
Rezulta expresia raportului de scurtcircuit, care devine:

RsC= _Eox _ 1 (6.75)

UN xd  Xd
in cazul in care se considera masina nesaturatd, iar pentru curentul nominal de excitatie, tensiunea electromo-
toare de mers in gol este egald cu tensiunea nominald. La turbogeneratoare RSC = 0,5...0,7 1n timp ce la hidro-
generatoare RSC=1,0...1,4[17].

Generatoarele cu RSC mic sunt mai ieftine, datorita faptului ca intrefierul este mai mic (reactanta sin-
crona longitudinald are valoare mai mare), necesitand o solenatie de excitatie mai redusa. In aceste conditii, re-
zultd un consum mai redus de cupru §i o greutate mai mica a rotorului, in schimb generatoarele prezinta o varia-
tie mai mare a tensiunii la borne odata cu modificarea curentului de sarcina.

Raportul de scurtcircuit RSC constituie date de catalog pentru masinile sincrone iar la masinile cu poli
inecati x4 se Inlocuieste cu X;.

6.8. MOTORUL SINCRON

Motoarele sincrone se preferd in actiondri speciale, acolo unde intervin puteri de ordinul megawatilor.
Dezavantajul principal al motorului sincron consta in faptul ca dezvolta cuplu electromagnetic numai la viteza
de sincronism si in plus prezintda o caracteristicd mecanica absolut rigidd pana cand cuplul rezistent atinge va-
loarea maxima a cuplului electromagnetic si motorul iese din sincronism.

Dezvoltarea convertizoarelor de frecventa a eliminat problema dificila a pornirii si reglarii vitezei in li-
mite largi reusind sé se obtind caracteristici mecanice mai elastice. La comanda prin frecventd a motoarelor sin-
crone se folosesc doud metode: motorul autocomandat sau masina electrica cu comutatie statica si motorul cu
comanda independenta.
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Se prezintad in continuare o schema de principiu utilizata la actionari de mare putere (6,4 MW) utilizate
la fabricile de ciment (Fig. 6.51).

111
Redresor si
comutatok
electronic
E S T & i
curent de tahogenerator valoare de
|-i:i—i—‘ excitatie /—\ i “"referim,:é
Redresor | i
--a] Regulator
traductor hN—____ 7777 !
de puziij:ie
Fig. 6.51. Schema bloc a comenzii unui motor de 6,4 MW. Fig. 6.52. Pornirea lansata a

motorului sincron.

In vederea eliminarii reductorului de turatie si a plasarii directe a rotorului pe tamburul morii de ci-
ment, motorul sincron s-a realizat cu 44 de poli pe rotor, ceea ce corespunde la o vitezd maxima de 15 rot/min
si frecventa de 5,5 Hz. Statorul este alimentat printr-un comutator electronic de putere. Schema permite regla-
rea frecventei tensiunii de alimentare a statorului, reglarea unghiului intern si reglarea amplitudinilor curentilor.

Un alt procedeu de pornire folosit in cazul motorului sincron este pornirea lansatd cu motor auxiliar
(Fig. 6.52). Motorul sincron are rotorul antrenat pana la viteza de sincronism de un motor auxiliar de putere re-

—— dusa, capabil si compenseze pierderile in sistemul de actionare. Infisurarea de

1_—12— excitatie se alimenteaza cu o tensiune continud crescatoare, pana cand tensiunea

la bornele masinii sincrone este egala cu tensiunea retelei. Pentru cuplarea masi-

nii sincrone la retea trebuie indeplinite conditiile de punere in paralel de la gene-
ratoarele sincrone.

Cea mai folositd metoda de pornire a motoarelor sincrone este pornirea
in asincron.

Pentru a limita curentii la pornire
se aplicd o tensiune redusd obtinutd de la
un autotransformator sau se limiteaza cu-
rentii prin Inserierea unor bobine de reac-
tantd, conform schemei din figura 6.53. Pe
timpul pornirii in asincron infasu-rarea de
excitatie este conectatd pe o rezistentd su-
plimentara R, prin intermediul unui inver-
sor pentru a evita fenomenele ce ar putea

Fig. 6.53. Pornirea cu Fig. 6.54. Rolul coliviei de impiedica accelerarea rotorului pand in a-
tensiune redusa. pornire. propierea vitezei de sincronism.

Se alimenteaza infasurarea stato-
rului care creazd un camp magnetic Invartitor in Intrefier producand fortele electromagnetice F prin interactiu-
nea cu curentii ce apar in barele 2 ale coliviei scurtcircuitate prin inelele 3 (Fig. 6.54). Cand rotorul a ajuns in a-
propierea vitezei de sincronism, se introduce curent continuu in infasurarea de excitatie si rotorul intra in sin-
cronism datoritd cuplului electromagnetic sincron. In cazul unei infisurari monofazate inchise si aflate in cam-
pul magnetic Invartitor se manifesta fenomenul Gorges. Curentul din Infagurarea monofazata are frecventa f, si
produce un camp alternativ.

Campul creat de infasurarea monofazata este fix in raport cu rotorul, dar poate fi descompus in doua
campuri invartitoare, a caror amplitudine este egala cu jumatate din cea a campului alternativ §i care se rotesc in
sensuri contrare, unul in raport cu celalalt, cu viteza sincrona n,.

Campul Invartitor direct se roteste in raport cu rotorul, cu viteza:

K,

S
nZZQ:L:Sn] :Il]—n, (675)
] ) p p
iar n raport cu statorul, cu viteza:
ng=n, +tn=n,, (6.76)

avand comportarea similara cu a cAmpului invartitor creat de stator.
Campul Invartitor invers se roteste in raport cu rotorul, cu viteza -n,, iar in raport cu statorul are viteza:
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n;=-n,+ n=n;(1-2s). (6.77)

Acest camp este fix fatd de stator la o valoare a alunecérii egala cu 0,5 iar pentru alte valori ale alune-
carii, infagurarea statorului se comporta ca un secundar scurtcircuitat in raport cu acest camp (Fig.6.55).

M

M

My

Fig. 6.55. Cuplul direct si invers la o
infagurare monofazata.

Fig. 6.56. Caracteristica de pornire
in asincron a motorului sincron.

Rezistenta suplimentara R, din circuitul de excitatie limiteazd curentul monofazat si prin urmare reduce
amplitudinea cAmpului produs de infasurarea de excitatie, fapt ce determind o curba a cuplului electromagnetic
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Fig. 6.57. Dependenta cuplului asin-
cron in functie de natura materialului

coliviei de amortizare.

rezultant mai avantajoasa pentru pornirea in asincron a motorului sincron
(Fig. 6.56).

In figura 6.57 se indica influenta materialului din care sunt reali-
zate barele coliviei de amortizare, constatandu-se ca solutia optima cons-
td 1n folosirea barelor din cupru sau alama.

Nu se recomanda efectuarea pornirii in asincron cu infasurarea
de excitatie deschisa, deoarece 1n aceasta Infasurare s-ar induce o tensiu-
ne mare (deoarece numarul de spire este mare) care ar pune in pericol
izolatia Infasurarii.

In momentul in care are loc stabilirea curentului continuu prin in-
fasurarea de excitatie, incepe procesul tranzitoriu de sincronizare care es-
te dependent de marimea unghiului dintre axa polilor inductori si axa
campului rezultant (unghiul intern ) conform figurii 6.58. Situatia cea
mai favorabild pentru sincronizare corespunde cazului cand valoarea un-

ghiului intern 6 este nuld, adica in fata unui pol real se gaseste un pol fic-
tiv de semn contrar. In aceasti situatie, cuplul sincron M este nul, iar alunecarea s fiind diferita de zero determi-
na aparitia unui cuplu asincron M,, egal cu valoarea cuplului rezistent M,. In figura 6.58 -a) este prezentati ca-
racteristica unghiulara a motorului sincron si cuplul asincron considerat pozitiv sub dreapta CE (corespunzatoa-
re cuplului rezistent M,) si negativ deasupra dreptei CE [12].
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Fig. 6.58. Procesul de intrare in sincronism a motorului sincron.

Dupa alimentarea infasurarii de excitatie, rotorul raimane in urma campului magnetic Invartitor deter-
minénd aparitia cuplului sincron de acelasi sens cu al cuplului asincron, fapt ce conduce la accelerarea rotorului
si reducerea marimii alunecarii acestuia. La un moment dat, pentru valoarea unghiului intern (punctul F) cores-
punzitoare la cuplul rezistent FH, cuplul sincron este reprezentat prin segmentul FI, iar cuplul asincron prin
segmentul HG. Cuplul rezultant depaseste cuplul rezistent, cu valoarea data de segmentul GI si este un cuplu
antrenant care determina accelerarea rotorului pana cand valoarea unghiului intern ajunge la valoarea corespun-
zitoare punctului A; pentru care, atat alunecarea cat si cuplul asincron devin nule. In aceasta situatie, cuplul
sincron depaseste cuplul rezistent cu valoarea AA, , determinand accelerarea rotorului peste viteza de sincro-
nism si obtinerea unei alunecéri negative. Cuplul asincron, corespunzitor de aceastd datd regimului de genera-
tor asincron cu excitatie de la retea, se manifesta ca un cuplu de franare. In punctul B existi echilibru intre cu-
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plul rezistent si cel antrenant , insd alunecarea rotorului este negativa (rotorul accelerand continuu). Din acest
moment apare un cuplu decelerator care va conduce la reducerea unghiului intern pana la valoarea minima, co-
respunzatoare punctului C, situatie 1n care alunecarea nevine nuld. Punctul C nu este stabil deoarece cuplul de-
celerator va determina cresterea unghiului intern astfel incat punctul de functionare se misca pe spirala OABCD
pana se stabilizeaza in P, punct in care se intersecteaza curba cuplului sincron cu dreapta cuplului rezistent. In-
trarea in sincronism a motorului sincron este posibila atat timp cat punctul A se afla in stdnga punctului E (care
reprezintd valoarea limitd pentru care rotorul mai poate intra in sincronism).
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Fig. 6.59. Modelul SIMULINK al motorului sincron.

Studiul comportarii motorului sincron in regim tranzitoriu electromecanic s-a facut pe modelul SIMU-
LINK din figura (6.59).

Modelul contine doua blocuri principale: blocul de transformare a tensiunilor statorice din sistem trifa-
zat in sistem bifazat [19], [37], [42] si blocul care reprezintd modelul masinii sincrone intr-un referential d-g so-
lidar cu statorul, in marimi relative [42]. Structura acestui bloc permite vizualizarea formelor de unda ale curen-
tilor statorici similari ca aliurd ca la motorul asincron, a cuplului electromagnetic dezvoltat de masina
(Fig.6.60), a curentului de excitatie (Fig. 6.61), a vitezei de rotatie (Fig. 6.62), decrosarea motorului sincron la
supraexcitarea cu semnal treaptd la un cuplu rezistent foarte mic (cuplul datorat pierderilor). Pornirea maginii se
face in asincron, la cuplu rezistent la arbore M= 0, singurul cuplu rezistent fiind datorat coeficientului de freca-
re Kf=0,022, corespunzitor pierderilor.
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Fig. 6.60. Variatia cuplului electromagnetic Fig. 6.61. Variatia curentului de excitatie
la pornirea 1n asincron. la pornirea in asincron.
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Fig. 6.62. Variatia vitezei de rotatie la Fig. 6.63. Decrosarea motorului sincron la
pornirea in asincron. supraexcitarea cu semnal treapta.
| Se observa ca, pe masura ce rotorul accele-
o8 4 reazd, valoarea cuplului asincron si a frecventei cu-
252 _i rentului din infasurarea de excitatie se reduce. In figu-
924 . ra 6.63 se observa intrarea intr-un regim de oscilatii si
- I iesirea din sincronism a rotorului la aplicarea unui
< 19.6 'i semnal treaptd (la t=3,5 seunde) de cinci ori mai mare
2 1638 1 decat valoarea nominala a curentului de excitatie. Din
S 14 A figura 6.64 se poate vedea cresterea unghiului intern
e I - .o - .
= 112 4 daca se aplica un semnal treapta de 0,5 din cuplul no-
< .
2 g4 _E minal. ' '
56 | Simularea s-a facut pentru un motor sincron
' ! avand urmatorii parametri: Sy =4 MW; Uy =6 kV; Iy
28 : ! ] = 666,67 A; ®, = 314 rad /sec.; R, = 0,05; X4 = 1,2;
0 : : ' '=0,25; X" =0,145; X, = 0,74; X" = 0,156
6 7 8 9 10 1 Xd — Yy s N T Y, s i0g— U, N Xq =0, .
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Fig. 6.64. Variatia unghiului intern la aplicarea brusca
a unui cuplu rezistent.

Pozitia rotorului se obtine la iesirea blocului
"theta/v". Pentru a se putea obtine unghiul intern al
maginii in diferite conditii de functionare, a fost con-
ceput ansamblul format din blocurile "omega",

"clock", "P4" si "Suml". Curentul de excitatie se poate modifica in trepte la momentele dorite, prin intermediul

blocurilor "UE", "Uel" si "Sum2".

Franarea motoarelor asincrone nu prezinta interes deosebit. In conditii speciale, se recurge la franarea
dinamica (reostaticd) prin deconectarea sta-torului de la reteaua de alimentare si conectarea , prin intermediul
intrerupatorului K,, pe rezistentele de franare R (Fig. 6.65). Energia cinetica inmagazinata in rotorul in miscare

se transforma astfel 1n energie calorica.

Fig. 6.65. Franarea dinamica a
motorului sincron.
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Fig. 6.66. Curbele caracteristice n,
M, n, I = f(P,) ale motorului sincron.

Caracteristicile de functionare cele mai importante sunt reprezentate de variatia unor marimi semnifica-
tive (vitezd, cuplu electromagnetic, curent de sarcind, randament) in functie de puterea utila P,, pentru U =
const., f = const., I, = const., (Fig. 6.66). Intrucat motorul sincron are turatia constantd n = nj, indiferent de
sarcind, caracteristica mecanica este o dreapta paraleld cu axa absciselor.
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Deoarece cuplul electromagnetic si cuplul mecanic se pot exprima prin relatiile:
| M =MtMs: M= QP o (6.78)
cuplul mecanic in functie de puterea utila se reprezinta printr-o dreapta ce trece prin origine, iar cuplul electro-
magnetic se reprezinta printr-o dreapta paralela cu prima, dar trece prin punctul de ordonata M,
Curba randamentului are o aliurd asemanatoare caracteristicilor ridicate la celelalte categorii de masini.

6.9. MASINI SINCRONE CU MAGNETI PERMANENTI

Masinile sincrone cu magneti permanenti au fost obtinute prin inlocuirea infasurarii de excitatie, par-
cursa de curent continuu, cu magneti permanenti. Se adopta una din variantele constructive pentru rotorul masi-
nii cu magneti permanenti, prezentate in figura 6.67.

magnet Saiba cu
permanent ghiara

Saiba cu
ghiara

e
P — )

Magnet
permanent

q Butuc .
™, nemagnetic:

colivie de 4
pornire

a) b) J

Fig. 6.67. Variante constructive de rotoare la motoare asincrone cu magneti permanenti:
a) — magneti interpolari; b) — magneti polari; c) — tip ghiara.

Motorul sincron cu magneti permanenti se realizeaza in doua variante constructive: cu magneti interpo-
lari (a) cu poli aparenti si cu magneti polari cu intrefier uniform (b).
Generatoarele cu magneti permanenti se construiesc cu poli aparenti (a) sau cu poli tip ghiara (c).
M Avantajele acestei categorii de masini constau in: dimen-siuni de
max] gabarit si greutate mai reduse, randament superior datori-ta pierderilor in
excitatie, pret de cost mai scdzut datorita simplifi-cérii constructiei, lipsa
contactelor alunecatoare asociate masinilor cu excitatie electromagnetica
care conduce la marirea sigurantei in functionare.
P Magsinile sincrone cu magneti permanenti functioneazd ca
generatoare autonome la frecventa standard sau frecvente mai ri-dicate.
i™s In cazul pornirii motorului sincron cu magneti permanenti,
Fig. 6.68. Cuplul la pornirea motorului  flyxy] constant al rotorului induce in fiecare faza a statorului o tensiu-
sincron cu magneti permanentl. ne electromotoare ce determind aparitia unui curent de frecventa
variabila datoritd variatiei vitezei. Acest curent contribuie la aparitia unui cuplu ce influenteaza apreciabil curba
cuplului rezultant la alunecari mari (Fig. 6.68), fenomenul nemanifestandu-se la pornirea motorului sincron cu
excitatie electromagnetica conectata pe o rezistentd de valoare foarte mare. Curentii ce apar in circuitele de faza
ale statorului pot atinge valori importante ce ar de-termina demagnetizarea magnetilor permanenti.

M min

6.10. MASINI SINCRONE REACTIVE
Masina sincrond cu poli aparenti la care lipseste Infasurarea de excitatie poate functiona in regim de
motor sincron monofazat sau trifazat si este cunoscutd sub denumirea de motor sincron reactiv. in aceasti
situatie ecuatia de tensiuni se simplifica deoarece E, = 0:

U=RI+jXq Li+]iXq 1> (6.79)
iar cuplul electromagnetic rezultant va avea expresia:
211
M=000 00 | in2s, 6.50)

valoarea cuplului fiind determinata de raportul dintre marimile reactantelor pe cele doua axe (X4/X,). Deoarece
lipseste infasurarea de excitatie, s-au realizat variante constructive la care acest raport sd aiba o valoare cat mai

mare fatd de unitate (Fig. 6.69).

D)

Fig. 6.69. Variante constructive de rotoare la motoare sincrone reactive.
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In figurile 6.69, a si b sunt prezentate variante constructive pentru doi
Mh poli la care se obtine raportul X¢/X, =4 + 5, iar in figura 6.69 -c) este prezenta-
1 td o variantd pentru patru poli la care se obtine raportul X¢/X, = 8 + 10. La ase-
menea valori pentru Xq/X,, motorul reactiv se apropie ca performante energetice
de motorul asincron [15].

In constructia rotoarelor se folosesc " bariere" de aluminiu in calea linii-
lor campului transversal care preiau rolul coliviei de pornire la pornirea in asin-
cron.

Fig. 6.70. Caracteistica un- Caracteristica unghiulard a motorului reactiv este prezentatd in figura
ghiulara la motorul reactiv. ~ 0-70. Se constata ca domeniul de functionare stabild se obtine pentru unghiuri
interne (exprimate in grade electrice) cuprinse intre 0 si /4.

6.11. DIAGRAMA CURENTULUI LA MASINA SINCRONA

Pentru constructia diagramei curentului la masina sincrona se va considera constant curentul de excita-
tie, incat tensiunea electromotoare E, se va mentine constanta.
Daca se neglijeaza rezistenta indusului, se obtine pentru curentul din indusul masinii sincrone cu poli
inecati expresia:
I=(Ey- U/ Xs=-JEg/Xs + U/ Xs- (6.81)
Locul geometric al curentului exprimat prin relatia (6.81) este prezentat in figura 6.71. La variatia
unghiului intern 6 varful F al fazorului prin care se reprezintd curentul descrie un cerc corespunzator lui E, [17].
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Fig. 6.71. Locul geometric al curentului Fig. 6.72. Diagrama simplificata la
la magsina sincrona cu poli inecati. masina cu poli aparenti.

Cele doua componente ale curentului au fost notate in figura 6.71 astfel:

AF = - jEy/X, ; OA =-jU/X,. (6.82)

Pe figura sunt indicate zonele de functionare ca motor si generator precum si limitele de stabilitate.

Pentru o altd valoare mai mica a curentului de excitatie va corespunde o tensiune electromotoare mai
mica (Ey;), iar locul geometric va fi un cerc concentric cu primul dar cu diametrul mai mic. La fel se va intam-
pla si in cazul in care curentul de excitatie se reduce, obtindndu-se o valoare Eg, pentru t.e.m.

La masina sincrond cu poli aparenti, diagrama curentului se obtine daca se folosesc expresiile (6.39)
51 (6.40) ale celor doud componente: transversald (I,) si longitudinald (Iy).

Daca se ia tensiunea la borne ca origine de fazd atunci, cu ajutorul diagramei fazoriale simplificate din
figura 6.72, se determind unghiurile corespunzatoare celor doud componente ale curentului (w/2 - 6 1n sens
matematic negativ, pentru componenta longitudinala si § pentru componenta transversald In sens matematic po-
zitiv) incat fazorul curentului are expresia: .
I=14e G+ [ge®. (6.83)
In aceasta relatie, se inlocuiesc expresiile (6.39) si (6.40) ale celor doud componente ale curentului ob-

tinandu-se relatia: Eo-Ucoss = Usind
=07 - '

I=l;+ I,= 2O+ ‘e (6.84)
Xd Xq
Se exprima functiile trigonometrice prin formulele lui Euler rezultand:
U1 1 . s U 1 1 -
I=j—| —+ — -Jheﬂ-]— —-—e)?0. (6.85)
2 Xd Xq Xd 2 Xq Xd

Pentru inceput se construieste locul geometric al curentului al masinii sincrone reactive, obtinut din
relatia (6.85), daca se considera tensiunea electromotoare E, nula:
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oY, LJ_ U1 ) s 656

oA = jH(L+ L}

Xa  Xq (6.87)
aB=-j | L. 1| i
2 Xq Xd

Portiunea de diagrama situata deasupra axei orizontale corespunde func-
tionarii 1n regim de generator cu sarcind capacitivd, iar portiunea situatd sub axa
absciselor corespunde functionarii masinii in regim de motor. Pentru imbunatati-
rea performantelor energetice se realizeaza constructii hibride prin introducerea
in rotor a magnetilor permanenti (in mod obisnuit ferite).

Functionare | Functionare La masina sincrona cu poli aparenti sunt prezente toate com-
ingtabild -a-=- stablla ponentele curentului dat de relatia (6.85), iar locul geometric al fazoru-

i Y lui prin care se reprezinta curentul I, la variatia unghiului intern 9, este

o curba geometrica denumitd "melcul lui Pascal" (Fig. 6.74). In aceas-

ta figura, segmentul AB are aceeasi valoare datd de relatia (6.87), iar
segmentul AD = AO (definit 1n aceeasi relatie). Se face notatia:

Fig. 6.73. Locul geometric
al curentului la magina
reactiva.

! ae_ :Eo s
i BF=- j—2%¢J
; J Xq (6.88)
directia fiin stabilitd de dreapta CB.

Puterea schimbata intre magina §i retea este maxima la unghiul
intern 6y, (curba formata de multimea de puncte situate pe familia de

=0 [ [
v caSSa;[éli?iaa_"‘_ Inductivé curbe loc geometric corespunzatoare lui d,, delimiteaza zona de func-
Fig. 6.74. Locul geometric al curen-  tionare stabild a masinii de zona de functionare instabila, marcata cu
tului la masina sincona cu poli linie Intrerupta).
aparenti.

6. 12. SCURTCIRCUITUL TRIFAZAT BRUSC LA MASINA SINCRONA

6.12.1. CONSIDERATII GENERALE

Regimul de scurtcircuit brusc apare in situatia n care se face o trecere brusca de la regimul stabil de
functionare, la tensiune nominald, pe o sarcind oarecare, la un regim de functionare la care impedanta de sarci-
na este nuld. Acest regim de functionare, numit si regim tranzitoriu de scurtcircuit, se deosebeste net de regi-
mul de scurtcircuit stabil obtinut prin reducerea treptatd, pana la zero a impedantei din circuitul exterior.

Fenomenul esential care deosebeste regimul scurtcircuitului brusc de regimul scurtcircuitului stabil
consta in prezenta cuplajului inductiv strans dintre infasurarea statorului si Infagurarile de excitatie si de amorti-
zare din rotor. Se constata ca in acest caz se modifica evident permeantele cdilor urmate de fluxurile magnetice
(in mod deosebit de fluxul de reactie a indusului). Prin urmare, apare necesitatea introducerii unor noi parame-
tri, care se manifesta in aceasta situatie (reactante supratranzitorii si tranzitorii) precum si constantele de timp
corespunzatoare amortizarii. Se face pecizarea ca analiza fenomenelor ce apar in cazul scurtcircuitului brusc se
referd la un singur circuit de faza, concluziile extinzandu-se si la celelalte circuite de faza.

Pentru a usura studiul fenomenelor ce se manifestd in cazul
scurtcircuitului brusc, se vor studia doud cazuri limitd in care fluxul care
strabate infasurarea statorului este nul sau are valoare maximd. Pentru
inceput, la baza analizei scurtcircuitului brusc, se va lua in considerare ca
circuitul supus discutiei este supraconductor (R = 0), stabilindu-se traseele
liniilor de camp conform figurii 6.75. Plecand de la acest aspect se pot scrie

urmitoarele relatii: ~_ dy, . — d(Ls1)
e - T 9 - 9
R N o (689)
i';g ; R care reprezinta tensiunile electromotoare induse in faza considerata, dato-
1g. 6. ilor de camp

rate fluxului utill de excitatie @y si fluxului de scapari @,. Aplicand

in cazul circuitului supraconductor. S oL 9 .
P teorema a doua a lui Kirchoff pe conturul unui circuit de faza, se obtine

relatia: .
eotes = IR, (6.90)
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in care se introduc tensiunile electromotoare definite prin relatia (6.89).

Se obtine astfel expresia: d d(L.i
- Wo Ao = iR, (6.91)
dt dt
in care se introduce conditia de circuit supraconductor (R = 0):
_ d\VO _ d(LGI) — 0
it dt ’ (6.92)

si se trage concluzia ca fluxul total al circuitului supraconductor ramdne constant in orice conditie si in orice
regim:
Y+ Lol = y,+ vy, = const. (6.93)

Generatorul sincron se incadreaza ntr-o situatie apropiatd de circuitul supraconductor deoarece prezin-
ta constructiv trei circuite (infasurarea statorului, infasrarea de excitatie si Infasurarea de amortizare) cu rezis-
tente ohmice foarte mici. Oricat de mici ar fi valoarea rezistentelor, ele nu se iau 1n calcul in prima etapa, dar a-
poi rezistentele constituie marimile importante care intervin in procesul de amortizare.

In studiul scurtcircuitului brusc se disting doud cazuri limita pentru valorile fluxului de excitatie ce in-
lantuie spirele Infagurarii statorului (W = 0 §i ¥ = Wyux ), cazuri ce conduc la forme diferite ale curentului de
scurtcircuit.

In primul caz, curentul de scurtcircuit ce stribate infisurarea statorului este simetric, in timp ce in al
doilea caz este nesimetric.

6.12.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC PENTRU CAZUL ¥=0

Se studiazad fenomenele ce se manifestd in masina sincrona la scurtcircuitul brusc, pentru cazul ¥ = 0,
in raport cu faza A-X. In aceasti situatie, axa polilor va coincide cu planul fazei A-X conform figurii 6.76.
Potrivit acestei situatii, in momentul initial al scurtcircuitului (t = 0), tensiunea electromotoare indusa in
infagurarea statorului este maxima (e = E,, ), iar curentul prin infagurare este nul (I = 0), circuitul considerandu-
se pur inductiv deoarece scurtcircuitul se produce la borne.

a)
Fig. 6.76 Scurtcircuitul brusc Fig. 6.77. Fluxurile In magina sincrona in momentul imediat urmator (t = T/4)
pentru cazul ¥=0. a) — scurtcircuitul stabil; b) — scurtcircuitul brusc.

Daca se neglijeaza rezistenta fazei A-X, atunci fluxul total trebuie sd ramana egal cu zero atat in mo-
mentul scurtcircuitului cat si iIn momentele urmétoare. Se ia In considerare cazul in care s-a scurs un timp t =
T/4, din momentul scurtcircuitului, rotorul parcurgand 90° electrice. In aceast situatie, curentul prin infasura-
rea indusului devine maxim, iar tensiunea electromotoare indusa in infasurarea statorica este nula deoarece flu-
xul de excitatie care inlantuie spirele acestei infasurari este maxim (Fig. 6.77).

In cazul scurtcircuitului stabil, prezenta fluxului de reactie a indusului pentru situatia sarcinii pur induc-
tive se manifestd independent, conform traseului indicat prin linie continua (¥ ,q ), cu efect demagnetizant (Fig.
6.77 -a).

In cazul scurtcircuitului brusc, situatia se schimba radical, intrucat in circuitul magnetic al masinii tre-
buie sa se mentina aceeasi stare de magnetizare, anterioara scurtcircuitului brusc. Pin urmare, fluxurile totale
care Inlantuie infasurarile de excitatie si de amortizare, trebuie s rdmana neschimbate, acest lucru fiind posibil
numai daca fluxul de reactie longitudinal va fi obligat sa se stabileasca pe trasee de reluctantd marita (corespun-
zatoare in cea mai mare parte fluxurilor de dispersie), conform figurii 6.77-b.

Reluctanta acestui traseu fiind mult mai mare decéat reluctanta drumului normal prin miezul polilor, jus-
tifica necesitatea unui curent mai mare prin infasurarea indusului (care sa conduca la aparitia fluxului ¥",q) de-
cét in cazul scurtcircuitului stabil. In acelasi timp au loc salturi de curent in infisurarea de excitatie (Fig. 6.78)
si In Infagurarea de amortizare (Fig. 6.79).

28



2 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1

L e T e TR
1 1 1 1 1
1 1 I | I
1 1 ] 1 1

Loroll 50/ PSS\ eyt O | [
= 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1
N 1 1 | | |

R e e e bl Bl
1 1 1 1 1
1 1 1 I 1

0.4 - - - - P N
1 1 1 1
I 1 1 I | I
I 1 1 1 1
1 0 1 1 1 I

() 0.6 1218 24 3 3.6 0 0.6 12 18 24 3.6
timp[p.u.] timp [p.u.]
Fig. 6.78. Curentul prin infagurarea de excitatie in Fig. 6.79. Curentul prin infagurarea de amortizare in
momentul urmator scurtcircuitului brusc momentul urmator scurtcircuitului brusc.

Curentul 1n Infagurarea de excitatie creste in primul moment al scurtcircuitului de la o valoare oarecare
ieo 12 0 valoare maxima, in timp ce curentul in infasurarea de amortizare ajunge la o valoare maxima plecand
din zero.

Deoarece constanta de timp a infasurarii de amortizare T,, este mai micad decat constanta de timp a in-
fasurarii de excitatie T, curentul prin infisurarea de amortizare scade in zero dupa un timp mai scurt fata de
curentul din infisurarea de excitatie care revine la valoarea initiala i, dupa un timp mai lung (legea de variatie
fiind aperiodica in ambele cazuri). Se face precizarea ca valoarea constantei de timp a unui circuit se defineste
prin raportul dintre inductanta circuitului si rezistenta sa ohmica.

Fig. 6. 80. Fluxurile in magina sincrond; a) — in momentul urmator scurtcircuitului
Brusc; b) - in timpul scurtcircuitului brusc.

Participarea celor doua infasurari la stabilirea valorii rezultante a curentului de scurtcircuit defineste re-
gimul supratranzitoriu de scurtcircuit. Dupa amortizarea componentei aperiodice a curentului din Infasurarea
de amortizare, se defineste regimul tranzitoriu de scurtcircuit determinat de curentul prin infasurarea de excita-
tie (Fig. 6.80 -a). Prin amortizarea componentei aperiodice din infasurarea de excitatie se ajunge la regimul de
scurtcircuit stabil (Fig. 6.80 -b).

Curentul de scurtcircuit brusc simetric, rezultant (Fig. 6.84), pentru situatia in care ¥ = 0, este un curent
simetric fatd de axa abscisei si se compune din curentul de scurtcircuit produs de fluxul datorat infagurarii de a-
mortizare (Fig. 6.81), curentul de scurtcircuit produs de fluxul datorat infasurarii de excitatie (Fig. 6.82) si cu-
rentul de scurtcircuit stabil corespunzator curentului de excitatie cu valoarea initiala i, (Fig. 6.83). Primul din-
tre curentii care se amortizeaza se numeste componentd supratranzitorie a curentului de scurtcircuit trifazat
brusc deoarece are constanta de timp T,;" cea mai mica si este reprezentata in figura 6.81. Apoi se amortizeaza
componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit trifazat brusc deoarece are constanta de timp Ta;' > T,;3" si
este reprezentatd in figura 6.82. Dupa terminarea regimului tranzitoriu se obtine curentul stabil al scurtcircuitu-
lui brusc trifazat (Fig. 6.83).
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Fig. 6.81. Curentul de scurtcircuit produs Fig. 6.82. Curentul de scurtcircuit produs
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Fig. 6.83. Curentul de scurtcircuit Fig. 6.84. Curentul de scurtcircuit
in regim stabil. simetric pentru ¥ = 0.

Pentru a obtine amplitudinile initiale ale celor trei componente: (Lo, Lo’ $1 Imo), S€ prelungesc curbele
care unesc amplitudinile curentilor pana cand intersecteaza ordonatele, iar amplitudinea initiala a curentului si-
metric supratranzitoriu la scurtcircuitul brusc l," (Fig. 6.84) se obtine prin acelasi procedeu si are expresia:

I"'ms = I"mo ™ I'mo T Imo - (6.94)

In situatia in care generatorul sincron nu prezinta infasurare de amortizare, amplitudinea inidiald a cu-

rentului simetric tranzitoriu la scurtcircuitul brusc 1 s este mai mica si rezulta:

I'ms= I'mo™ Imo - (6.95)
Cu ajutorul relatiilor (6.94) si (6.95) se determina marimea initiala:
I"mo = I"ms= I'ms - (6.96)

Valoarea instantanee a curentului simetric la scurtcircuitul brusc trifazat iy este egala cu suma valori-
lor instantanee ale componentelor supratranzitorie, tranzitorie si stabila ale curentului simetric de scurtcircuit
trifazat brusc:

fses = 1"H1"H1, (6.97)
relatie in care cele trei componente se definesc astfel:

- valoarea instantanee a componentei supratranzitorii;
t t

iH: I”mO Sin ot-e Ts — (I”ms _ I'ms ) Sin ot-e T 2 ; (698)
- valoarea instantanee a componentei tranzitorii;
t t
i'= 'pesinot-e T8 = ([ - I mg)sinot-e Ts; (6.99)
-valoarea instantanee a componentei stabile;
1= Iy SiNOL. (6.100)
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Daca se inlocuiesc valorile instantanee, definite prin relatiile (6.98), (6.99) si (6.100) in relatia (6.97),

se obtine valoarea instantanee a curentului simetric de scurtcircuit brusc:
t t

Ises = [(I"ms' I’ms)e T + (I,ms' Ims)e To + Imo] sino t > (6'101)

la care valoarea efectiva se calculeaza cu relatia:
t t

Ise3= (I”sc - I'sc)e T + (I'sc' Isc)e To + Isc (6.102)
in care sunt puse in evidenta valorile efective ale componentelor supratranzitorie, tranzitorie si stabila din cu-
rentului simetric de scurtcircuit trifazat brusc: 1"y, I'y si L.

6.12.3. SCURTCIRCUITUL BRUSC PENTRU CAZUL Y = Ymax

Se studiaza fenomenele ce se manifestd In masina sincrona la scurtcircuitul brusc, pentru cazul ¥ =
W nax » in taport cu faza A-X. In aceasti situatie axa polilor va fi perpendiculari pe planul fazei A-X conform fi-
gurii 6.85. Potrivit acestei situatii, in momentul initial al scurtcircuitului
(t = 0), tensiunea electromotoare indusa in infasurarea statorului este nu-
1a (e = 0), iar curentul prin infasurare este maxim (I = I,,), circuitul con-
siderandu-se pur inductiv (prin neglijarea rezistentei infasurarii) intrucat
scurtcircuitul se produce la borne.

Deoarece in momentul scurtcircuitului brusc, din punct de vede-
re fizic, la momentul t = 0, curentul prin infagurare nu poate avea valoa-
rea maxima, deci trebuie sd porneascd din zero sau de la valoarea regi-
mului stationar, corespunzatoare momentului initial (valoare care este
foarte mica in raport cu valoarea curentului de scurtcircuit brusc si care
poate fi neglijata).

Acest fenomen este posibil numai dacd in infasurarea statorului
apare o componentad aperiodica a carei valoare maxima I, (curba 2 -
Fig. 6.86) este egald si de semn contrar cu valoarea instantanee a cu-
rentului simetric la scurtcircuitul brusc trifazat iy, (curba 1 -Fig. 6.86)

Fig. 6.85. Scurtcircuitul brusc
pentru cazul ¥ = Wyx-

in momentul scurtcircuitului (t = 0).
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Fig. 6.86. Componentele curentului la Fig. 6.87. Forma curentului la scurtcir-
scurtcircuitul brusc pentru cazul ¥ = W . cuitul brusc pentru cazul ¥ = ¥ .
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Fig. 6.88. Forma curentului prin infasurarea Fig. 6.89. Forma curentului prin infagurarea
de amortizare pentru ¥ = W .. de excitatie pentru ¥ = W .

Forma rezultantd a curentului la scurtcircuitul brusc, pentru cazul W=V, este prezentata in figura
6.87 si se observa nesimetria in raport cu abscisa, introdusd de componenta aperiodicd. Prezenta componentei
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aperiodice 1n infasurarea statorului determind aparitia unor curenti alternativi in infasurarile de amortizare si de
excitatie care se compun cu valorile componentelor aperiodice ale curentilor existenti in aceste infasurari in
momentul scurtcircuitului brusc, conform figurilor 6.88 si 6.89.

Reprezentarea fluxurilor pentru cazul scurtcircuitului brusc nesimetric este data in figura 6.90.

Fluxurile create de prezenta curentilor in infasurarile de amortizare si de excitatie se opun fluxului lon-
gitudinal de reactie a indusului ¥,q marcat in figura 6.90 -a), obligandu-1 sé se stabileasca pe trasee de reluctanta
maritd n scopul mentinerii starii de magnetizare a circuitului, similard cu cea premergatoare scurtcircuitului.
Traseul componentei supratranzitorii a fluxului de reactie ¥ 4 este prezentat in figura 6.90 -b).

Fig. 6.90. Fluxurile in masina sincrond in momentul scurtcircuitului brusc nesimetric:
a) — reprezentarea separata; b) — spectrul rezultant.

Curba rezultanta a curentului de scurtcircuit nesimetric 3 are ca infasuratoare curba 4, a carei valoare
initiala determina amplitudinea initiala a curentului de scurtcircuit brusc nesimetric (Fig. 6.87):
I msen =1"ms T Ima = 21"ms - (6.102)
In relatia (6.102) s-a tinut cont de faptul ci valoarea maxima a componentei aperiodice este egali cu
valoarea maxima a curentului simetric supratranzitoriu la scurtcircuitul brusc:
["ms = Ima - (6.103)
Valoarea instantanee a componentei aperiodice a curentului de scurtcircuitul brusc poate fi scrisd daca
se tine cont de constanta de timp: t
ia= Ima€ ™™ . (6.104)
Daci se ia in considerare cd momentul initial al scurtcircuitului brusc nesimetric corespunde cu trece-
rea prin valoarea maxima a curentului de scurtcircuit simetric (relatia 6.101), atunci se deduce usor cd momen-
tul initial al scurtcircuitului brusc nesimetric este decalat cu 90° in urma curentului de scurtcircuit brusc sime-
tric cind apare componenta aperiodica a carei valoare este egald si de semn contrar. Pe baza acestui rationament
se deduce valoarea instantanee a curetntului de scurtcircutit nesimetric astfel:

t

isen = ises Tia = [(I”ms - I'ms) e T + (I'ms - Ims)e Ts + Imo] sin ((D t- 900) T Ima € T (6105)
In momentul initial, valoarea efectivd a curentului de scurtcircuit brusc nesimetric rezultant se calcu-

leaza cu relatia: T
Iscn3(t=0) = (I"sc) T I'ma » (6.106)

deoarece difera periodicitatile celor doua componente si tindnd cont de relatia (6.103) se poate scrie:

Ima = I'ms = e V2 . (6.107)
Valorile din relatia (6.107) se introduc in relatia (6.106) si se obtine:
Isen (t=0) = \/(I”SC )2 + (I"sc \/5)2 = \/g I”sc . (6108)

Se trage concluzia ca in cazul scurtcircuitului brusc nesimetric, valoarea efectiva a componentei supra-
tranzitorii (in momentul initial) este mai mare de 1,73 ori fatd de scutcircuitul brusc simetric. Depasirea cu 0,73
fatd de componenta supratranzitorie cazul scurtcircuitului simetric se amortizeazd dupa o aperiodica a carei
constanta de timp este T,. De aceea, pentru un moment oarecare, expresia curentului rezultant in cazul scurtcir-

cuitului brusc nesimetric se determina cu ajutorul relatiei:
t t

Ise3r = (1"503 - I,sc)e T +(I'sc3' Isc3)e T + Isc3+ 0573 I’sc3e T . (6109)

Aceasta crestere se datoreaza componentei aperiodice i, din infasurarea statorului care da nastere unui

flux magnetic fix in spatiu si care se amortizeaza cu aceeasi constantd de timp T,. Componentele alternative ale

curentilor ce se induc in infasurdrile de amortizare si de excitatie au aceeasi frecventa ca si frecventa curentilor
din infagurarea statorului (figurile 6.88 si 6.89).
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6.12.4. SCHEMELE ECHIVALENTE LA SCURTCIRCUIT ALE MASINII SINCRONE

In cazul scurcircuitului brusc se considerd ca valoarea tensiunii electromotoare, produsa de fluxul de
excitatie, este o marime constanti. In aceasta situatie, cresterea curentului in momentul scurtcircuitului se expli-
ca prin modificarea valorii reactantelor generatorului sincron. Pentru a studia contributia modificarii reactante-
lor asupra variatiei curentului de scurtcircuit se vor studia fenomenele ce se manifesta in timpul scurtcircuitului
brusc pe baza reprezentarii din figura 6.77 -b). Se constata ca In primele momente ale scurtcircuitului, fluxul re-
actiei indusului este obligat sa parcurga trei portiuni ale circuitului magnetic legate in serie §i caracterizate prin
reluctanta rezultanta:

R0 = Rada T Raz T Rex - (6.110)

Cele trei portiuni ale circuitului magnetic sunt caracterizate prin urmatoarele reluctante care intervin in
relatia (6.110):

a) - reluctanta traseului statoric in care se include si intrefierul (ponderea lui fiind determinanta);

b) - reluctanta traseului pe care se inchide fluxul de scapari al infagurarii de amortizare;

¢) - reluctanta traseului pe care se inchide fluxul de scapari al infasurarii de excitatie.

Se face precizarea ca nu au fost luate in considerare reluctantele portiunilor din traseul ce strabate
circuitul feromagnetic al polilor, deoarece au valoari foarte mici in raport cu reluctantele portiunilor din tra-
seul care se inchide prin aer.

Daca reluctantele din relatia (6.110) se inlocuiesc prin permeantele corespunzitoare, atunci se obtine

relatia:
L_t,t.r (6.111)
A"ad ANad  Aaz  Aex
din care se deduce permeanta: |
A”ad .
o (6.112)
Aad Naz  Aex

Deoarece permeanta magnetica totala a fluxului produs de curent in momentul scurtcircuitului brusc
depinde si de permeanta corespunzatoare a fluxului de scapari al statorului, aceasta se determina cu relatia:

A4 = ActTA"aa=Ast 1 1 1 - (6.113)

Pentru o frecventa data, la fiecare permeanta magnetica va corespunde o inductantd cu ajutorul careia
se determina reactanta corespunzatoare, incat relatia (6.113) devine:

X”d = XG+X”ad: Xc+

L_Fi_g_i (6'114)

Xad Xaz Xex
Schema echivalenta la scurtcircuit trifazat brusc in cazul regimului supratranzitoriu, dedusa pe baza re-
latiei (6.113) este prezentata in figura 6.91 -a).

Fig. 6.91. Schemele echivalente ale masinii sincrone la scurtcircuitul brusc.

Parametrii care intervin in relatia (6.113) au urmatoarea semnificatie:

X4" - reactanta longitudinald supratranzitorie;

X, - reactanta de scapdri a statorului;

Xad" - reactanta longitudinald supratranzitorie a reactiei indusului;
Xad - reactanta longitudinala a reactiei indusului;

X, - reactanta de scapari a infasurarii de amortizare;

X, - reactanta de scapari a Infasurarii de excitatie.

Componenta supratranzitorie a curentului de scurtcircuit, determinata de saltul de curent din infagura-
rea de amortizare, se amortizeaza cel mai repede. In felul acesta, infisurarea de amortizare este eliminati din
participarea la scurtcircuit prin disparitia cauzei care impiedica inchiderea fluxului de reactie a indusului prin
conturul acestei infasuriri. In aceasti situatie, fluxul de reactie a indusului se stabileste numai pe traseul scapa-
rilor infasurarii de excitatie, conform figurii 6.80 -a). Prin urmare, schema echivalentd a masinii sincrone la
scurtcircuit, corespunzatoare regimului tranzitoriu, este prezentatd in figura 6.91 -b). Acesta schema are aceeasi
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forma cu schema corespunzatoare generatoarelor sincrone care nu sunt prevazute cu infasurare de amortizare.
Reactanta tranzitorie se determina cu relatia:

X4= Xt Xawa= Xot = 1

+ (6.114)

in care semnificatia parametrilor este urmatoarea:

X4 - reactanta longitudinala tranzitorie;

Xad'- reactanta longitudinala tranzitorie a reactiei indusului.

Componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit, determinata de saltul de curent din infasurarea de
excitatie, se amortizeaza intr-un timp mai mare de 7 - 8 ori fati de componenta supratranzitorie. In felul acesta
se ajunge la scurtcircuitul stabil cu distributia fluxului conform figurii 6.80 -b), iar schema echivalenta a masi-
nii sincrone la scurtcircuit, corespunzatoare acestui regim, este prezentatd in figura 6.91-c). Reactanta sincrona
in aceasta situatie, se calculeaza cu relatia cunoscuta (6.38) din regimul stationar:

Xd = X6+ Xad . (6115)

6.12.5. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC TRIFAZAT

Valoarea cea mai importantd a curentului de scurtcircuit brusc trifazat o constituie valoarea efectiva in
momentul initial, definita cu ajutorul relatiei (6.108) si corespunde situatiei cele mai dezavantajoase:

i Lse3(t=0) = V3 1"se3 - (6.116)

In relatie s-a introdus indicile “3” pentru a preciza ca valoarea se referd la
cazul trifazat. Componenta simetrica a curentului de scurtcircuit brusc trifazat se de-
termind ca si curentul de scurtcircuit stabil (paragraful 6.7.2 si Fig. 6.92), cu singura
diferentd ca in locul reactantei sincrone longitudinale X, se introduce reactanta sin-
crona longitudinala supratranzitorie X4":

[y = 22 (6.117)
sc3 X”d .
iar valoarea efectivd a curentului de scurtcircuit brusc trifazat in momentul initial
este: )
= Use31=0) = 1,73 Eose/ X" » (6.118)

Fig. 6.92. Scurtcircuitul ~ Eosc flind tensiunea electromotoare indusa de fluxul rezultant, pentru 0 anumita va-
brusc trifazat simetric.  loare a curentului de excitatie.

6.12.6. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC BIFAZAT

Scurtcircuitul bifazat se incadreaza in categoria scurtcircuitelor nesimetrice, studiul facandu-se cu aju-
torul metodei componentelor simetrice. Fenomenul se desfasoara ca in cazul scurtcircuitului trifazat, incat de-
terminarea curentului se face cu o relatie similara relalJiei (6.109) in care se foloseste indicile “2” atat pentru

curenti cat si pentru constante de timp: . . .

Lscor = (I”sc2' I'sc2)e T + (1'502'1502)6 T + Isc2+ 0’73 I”sc2 € T . (6.119)
Schema electrica de principiu a masinii sincrone, in cazul scurtcircuitului bifazat, este datd in figura
6.93.

1
AOZE(AA+AB+AC)’
in care se pun conditiile:
Ig=-Ic; I, =0 ; Ug=U.=0, (6.121)
deduse din schema de scurtcircuit.
Utilizandu-se relatiile (6.120) se determina legétura intre curentii de secventd directa,
Fig. 6.93. Scurtcir- inversd, homopolara si curentii reali:

A
Se va defini un sistem direct, unul invers si unul homopolar conform relatiilor
cunoscute: 1 ( ) )
éd_g AytaAgtaAc);
c B A=L(A,+aAg+aAy):
@ 2iT3\2A a AgTdanc) (6.120)
A

> . 1 I
cuitul brusc bifazat. L.==(a-42 )= =
14 3(a a ) J\/g
I |
li:§(a2'a)=-Jf = Li= L3 (6.122)
10203
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iar pentru tensiuni:

Uy,=U/3; U=U/3; (6.123)
Daca se tine cont de relatiile:
Ui=Eg-2Z41;
Ui=-%4-1, (6.124)

si se neglijeaza rezistentele din expresiile impedantelor:
Zy=R+jXe~]jXa:
Z=R+jX2~jXy; (6.125)
Zy=R+jXo=]Xo>
atunci se obtine, pentru tensiunea electromotoare indusa, relatia:
Ey=iXalg-iX2L;- (6.126)
Prin inlocuirea componentelor de secventa directd si inversa pentru curenti, conform relatiei (6.122), se
obtine: . I
Eo:J(XdJFXz)ﬁa (6.127)

din care se deduce valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit bifazat si respectiv valoarea curentului de
scurtcircuit bifazat in momentul initial:
\E Eo

_BE .
Xd_l’_X!!z

= ; _n=1.73
Isc2 X4 +X2 Iscz (t=0)
6.12.7. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC MONOFAZAT
Scurtcircuitul monofazat se incadreaza, ca si scurtcircuitul bifazat, in categoria scurtcircuitelor nesime-
trice. Fenomenul se desfasoara ca in cazul scurtcircuitului trifazat, incat determinarea curentului se face cu o re-

latie similara relatiei (6.109) in care se foloseste indicile ““1” atat pentru curenti cat §i pentru constante de timp:
t t t

(6.128)

Iscir = (I”scl - I'scl) S T + (I’scl - Iscl)e T + Lsc1 + 0973 I"scle T . (6'129)

Schema electrica de principiu a maginii sincrone, in cazul scurtcircuitului
monofazat este data in figura 6.94.

Utilizand relatiile (6.120) si conditia corespunza toare schemei scurtcircuitului
monofazat:

Ig=I.=0; I, = L1, (6.130)

se deduce relatia: 1
L5 1= Leg - (6.131)

Pe baza relatiei:

Ey=Z44tZ; ;2] , (6.132)

si tinand cont de relatiile (6.125), (6.131) se obtine:

: lscl

i, Eo= =X+ X2+ Xo) » (6.133)

Fig. 6.94. Scurtcir- din care se determina valoarea efectivdi a curentului de scurtcircuit monofazat si
cuitul brusc mono-  respectiv valoarea curentului de scurtcircuit monofazat iIn momentul initial:
fazat. 3E 3E

ko= 72 Lkac=0""T 7T -
Xy X0+ Xo =0 X"at X2t Xo
Daci generatorul sincron nu prezinta infagurare de amortizare, atunci in relatiile (6.128) si (6.134) reac-
tanta supratranzitorie longitudinala - X" - este Inlocuita cu reactanta longitudinala tranzitorie - X4'.

(6.134)

6.13. PARAMETRII MASINII SINCRONE

6.13.1. CONSIDERATII GENERALE

Functionarea masinilor sincrone este definitd de impedantele corespunzitoare regimurilor: stationar,
tranzitoriu §i supratranzitoriu.

Daca se tine cont de faptul ca valoarea rezistentei indusului este redusa si poate fi neglijata atunci cele
trei regimuri de functionare sunt influentate de marimile reactantelor. La stabilirea valoarii reactantelor este ne-
cesard luarea in considerare si a gradului de saturatie care modificd marimea acestora. Reactantele se exprima
in ohmi sau in marimi relative, pe baza raportului:
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X* = XIN = 1 )
Un XN
in care Iy si Uy sunt marimile nominale pe faza, iar Xy este reactanta corespunzétoare regimului de functionare
nominal.
Deoarece reactantele sistemului invers si homopolar al fazelor, X, si Xo, corespund fluxurilor de sca-
pari, se poate considera ca ele raman constante, independent de caracterul scurtcircuitului.

In tabelul 6.1 sunt date valorile principalilor parametri ai masinilor sincrone de constructie normala re-
actante In marimi raportate, constante de timp in secunde si rezistenta unui circuit de faza In marimi raportate

[9].

(6.135)

Tabelul 6.1
Valori numerice ale parametrilor masinilor sincrone
Turbogeneratoare Hidrogeneratoare
Compensatoare
p=1 p=2 |cuamortizor|fird amortizor
* 1.6 1,2 1,2 1,2 1,8
_ 09=-20] 0515 0,7=16 0,916 15-22
o 1,35 1,5 0,75 0,75 1,1
9 |085-190]085-115] 04510 0,45+1,0 0914
'k 0,24 0,24 0,37 0,35 0,4
% 014034 0,2-0,28 0,2+05 02045 0306
" 0,15 0,15 0,22 0.3 0,25
! 0,1=0,24] 0,12=0,17] 0,13+03 0,18+04 0,18-10,38
1 "* n n n
Ty |13y | — (1,105 =2,3%)" =xy"
%y |zraexy|zaexy’| =105%)" | 416z =x}"
Xac 0,010,085 |0,015<0,14]  0,.02+0,2 004025 002025
T 55 f,2 56 5.6 ]
2l 312 492 29 2-9 5+ 14
T 0,7 1,1 1,3 1,3 1,5
310416 0916 0825 0325 3 =248
" 0,08 0,04 0,03 . 0,03
3 ]0,05+0,18 0,02=0,08] 0.01=0,08 0.02+0,08
T 0,32 0.2 03 0,17 0,17
 looa=0s 015035 0105 0,1-0,3 01103
R* |0,25+0,04)0,05-0,045 0,012=0,02 0,030,045 0025007

Reactantele pentru diversele regimuri pot fi calculate utilizand caracteristica de mers in gol si caracte-
risticile de scurtcircuit utilizand relatiile deduse pentru diversele tipuri de scurtcircuite (Fig. 6.95). Sunt repre-
zentate patru caracteristici la scurtcircuit:

- scurtcircuit monofazat;

A NN
E I E= (L) - scurtcircuit bifazat la neutru;
L — = - scurtcircuit bifazat;
Lgo= T (Tex) - scurtcircuit trifazat simetric.
Valoarea nesaturatd a reactantei sincrone longitudinale este
I,z T(Tx)  data de raportul: Eo AG
c i= T=> (6.136)
Lo F(Tes) ISC3 FG
SC. . . A - .
D / 2 dintre tensiunea electromotoare de mers in gol (luatd pe prelungirea
E L=f(LY portiunii liniare a caracteristicii de mers in gol), corespunzatoare cu-
o X . . . . . . .
F " €3 rentului de excitatie I, = OG si curentul de scurtcircuit trifazat, deter-
L minat de acelasi curent de excitatie.
o} G %

Reactanta sistemului invers al fazelor se calculeaza astfel:

_B3E -Xd—m(ﬁ-;}

EG FG

Fig. 6.95. Caracteristica de mers in gol
si caracteristicile de scurtcircuit.

X2
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segmentele din relatie fiind luate din figura 6.95, iar reactanta sistemului homopolar
se determina cu relatia:

3E() 3E0 \/3E0 oy \/3 1
Xo=—2-(Xg+Xp) =—2- TR0 AG | =-—|.
=L (Xq+X2) Lo < Ic (6.138)

Reactanta sistemului homopolar se poate determina printr-o incercare de
scurtcircuit bifazat la neutru, conform schemei din figura 6.96, cu relatia:

U U
xo=—B==08 (6.139)
ISCZO DG
Fig. 6.96. Scurtcircui- 1 care Uop este tensiunea fazei libere iar Iy este curentul de scurtcircuit care circula
tul bifazat la neutru. prin ampermetrul montat intre nul si conductorul ce scurtcircuiteaza cele doud faze

(segmentul DG - Fig. 6.96).

6.13.2. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A REACTANTELOR

Pentru determinarea reactantelor sincrone longitudinale $i transversale se foloseste metoda aluneca-
rii. Acest procedeu constd in antrenarea rotorului la o viteza (inferioara sau superioard) apropiata de viteza de
sincronism. Infasurarea indusului se alimenteaza de la o sursi de tensiune reglabila (Fig. 6.97) cu tensiune re-
dusa (0,25 + 0,3 din tensiunea nominald) pentru a evita saturatia circuitului magnetic si eventala aparitie a unei
tensiuni periculoase in infagurarea de excitatie la bornele careia este conectat un voltmetru.

B K
J@ sursa de
tensiune
5 reqlabila

Fig. 6.97. Schema pentru determinarea reactantelor sincrone (longitudinala si transversala).

Cand se alimenteaza Infagurarea indusului, aceasta creazd un camp Invartitor care induce in infasurarea
de excitatie (rotorul fiind in repaus) o tensiune a cérei frecventa este egala cu frecventa tensiunii de alimentare.
Se antreneaza rotorul n sensul de rotatie pentru care tensiunea la inele scade. Acesta este indiciul care stabileste
ci rotorul este antrenat in acelasi sens cu sensul cAmpului invatitor. In apropierea vitezei de sincronism, tensiu-

PR nea la inele se reduce considerabil deoarece scade frecventa, iar am-

T, o %y .+ permetrul montat pe un circuit de fazi incepe s oscileze intre doui
Tremeot L PR S valori limitd, Iy, i I conform figurii 6.98. Oscilatiile se datoreaza
TXq TXq modificarii lente a unghiului dintre axa cdmpului invartitor si axa po-

lilor inductori. Cand cele doua axe se suprapun intrefierul este minim,

1 iar curentul absorbit are valoarea I,,;;, deoarece reactanta corespunza-
1 I M A “ toare este maxima. Este cazul corespunzitor reactantei sincrone lon-
L[| ¥2Ima gitudinale.. Daca sursa este de putere re'dljsé, a‘Funci oda'té c&oscila‘g{a
i T TTTATIm curentului va oscila voltmetrul care indica tensiunea aplicatd infagura-
= rii statorice Incat reactanta sincrond longitudinala se determina cu re-
latia:
Xd= Unmax )
NE) Lmin (6.140)
Cand cele doud axe sunt in quadraturd, intrefierul este maxim
Fig. 6.98. Oscilatia curentului din iar curentul absorbit are valoarea I,,,x deoarece reactanta corespunza-
stator in apropierea vitezei de sin- toare este minimd. Este cazul corespunzitor reactantei sincrone
cronism. transversale:
o= Unmin
q \Elmax (6.141)

Determinarea reactantei sincrone transversale se poate face prin metoda excitatiei negative. In acest
scop se realizeaza montajul din figura 6.99 pentru pornirea in asincron a motorului sincron folosind, pentru li-
mitarea curentului la pornire, o sursa de tensiune redusa.
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Infasurarea de excitatie a masinii sincrone este alimentatd de la excitatoarea Ex printr-un inversor K.,
care permite schimbarea polaritatii curentului de excitatie. Pentru limitarea efectului campului monofazat in
timpul pornirii, se introduce in circuitul de excitatie o rezistentd suplimentard R, care se scurtcitcuiteaza dupa
sincronizare prin intrerupatorul K.

R K -
sursa de
tensiune o
s reglabila
— Ho
T K1

Fig. 6.99. Schema pentru determinarea reactantei sincrone transversale prin
metoda excitatiei negative.

Se porneste motorul sincron 1n asincron conform capitolului 6.8, iar dupa sincronizare se reduce curen-
tul de excitatie pind la zero, iar apoi se inverseaza sensul acestuia prin schimbarea pozitiei inversorului. Se ma-
reste valoarea curentului de excitatie si se determind curentul din Infasurarea statorului in momentul decroasrii
(iesirii din sincronism), tensiunea mentinandu-se constanta. Reactanta sincrona transversala se determina ca ra-
port dintre tensiunea pe faza Uy si curentul din stator Tn momentul iesirii din sincronism:

_Us
Xa = (6.142)
iar valoarea calculatd poate fi influentata de saturatie.

Determinarea reactantei sistemului invers al fazelor x, se realizeaza utilizand metoda franei asincrone,
conform montajului din figura 6.98.

B Kk
l@ sursa de
tensiune
5 reglabila
—
T

Fig. 6.98. Schema pentru determinarea reactantei inverse.

Fata de montajul pentru determinarea reactantelor directe, la alimentarea infagurdrii statorului se inver-
seaza doua faze pentru a pune in evidentd campul invers, iar rotorul se antreneaza in acelasi sens la viteza de
sincronism. La inele se leaga in locul voltmetrului un ampermetru, realizdndu-se conditii apropiate de cele reale
cand infasurarea de excitatie se comporta fata de cdmpul invers ca infasurarea secundara a unui transformator,
scurtcircuitata de sursa de curent continuu.

Reactanta sistemului invers este data de relatia:

U
X2 B1 (6.143)
Pentru determinarea reactantei homopolare x, se alimenteazd infasurarea statorului, legata cu cele trei
faze in paralel (a) sau in triunghi deschis (b), cu o tensiune monofazati conform montajului din figura 6.99. De
aceasta data rotorul ramane in repaus, Infasurarea de excitatie fiind scurtcircuitata.
In cazul in care se foloseste schema din figura 6.99 -a), cand infasurarile statorului sunt legate in para-

lel, reactanta homopolara se determina cu relatia: ;
U
X0~ [ (6.144)
in care tensiunea U se mdsoara cu voltmetrul V,, iar curentul I este masurat cu ajutorul ampermetrului inseriat

cu cele trei Infasurari.

38



Daca se foloseste schema din figura 6.99 -b), cand infasurdrile statorului sunt legate in serie, reactanta

homopolara se determini cu relatia:
K

K

R

l@: sursa de

tensiune

5 reglabila
—
T
Eﬂ;
5
—
T

sursa de
tensiune
reglabila

Fig. 6.99. Scheme pentru determinarea reactantei homopolare.

U
X0 L,

: 6.145
31 (6.145)

in care tensiunea U se mdsoard cu voltmetrul V, iar curentul I este masurat cu ajutorul ampermetrului inseriat

cu cele trei Infagurari.

La masginile cu poli aparenti, reactanta homopolara variaza odata cu modificarea pozitiei rotorului fata
de Infasurarile statorului intre doud limite corespunzatoare reactantei homopolare longitudinale i transversale:

Xod =

U U
3 Imax 3 Imin

Deoarece diferenta Intre reactantele homopolare pe cele doua directii este mica, se obisnuieste sa se fo-
loseasca 1n calcule o valoare unica definitd prin media aritmetica a celor doua reactante:

Xoq T Xod
5 (6.147)

X0~

fara sa afecteze studiul comportamentului masinii in regimuri asimetrice.

R

sursa de

tensiune

5 reglabila
——
T

Fig. 6.100. Schema pentru determinarea reactantelor supratranzitorii.

Pentru determinarea reactantelor supratranzitorii longitudinale si transversale se foloseste montajul

din figura6.100, in care cele doua faze ale Infasurarii statorului sunt alimentate In monofazat, de la o sursa de
tensiune reglabild, cu tensiune redusa astfel incat sa nu fie depasit curentul nominal. Daca pozitia rotorulului
corespunde reactantei supratranzitorii longitudinale, curentul absorbit de infasurarea statorica este maxim, de-

oarece in aceasta pozitie infasurarile de excitatie i de amortizare se

T, o . «¥°  comporti ca spire in scurtcircuit fata de fluxul indusului. Prin roti-
Freneet Xq e rea manuald a rotorului se cauta pozitia pentru care curentul absor-
Xy X4 o«  Dit este minim. Aceastd pozitie corespunde reactantei supratranzito-
rii transversale. La aceastd incercare infagurarea de excitatie este

. T T e, scurtcircuitata printr-un ampermetru.

’f ' Cele doui reactante au expresiile:
Imax I . Imax [ U . " — U
R TR
ax min

Fig. 6.101. Variatia curentului din stator
la determinarea reactantelor
supratranzitorii.

Modul de variatie al curentului si reactantelor supratranzi-
torii in raport cu unghiul de rotatie a al rotorului in raport cu axa in-
fagurarii alimentate este prezentat in figura 6.101.
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