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Capitolul   VI

MAŞINA SINCRONĂ
6.1. CONSTRUCŢIA MAŞINILOR SINCRONE. GENERALITĂŢI

Maşina sincronă este caracterizată prin faptul că viteza de rotaţie a rotorului, în regim de funcţionare
staţionar este riguros dependentă de frecvenţa tensiunii la care este conectată înfăşurarea de curent alternativ şi
numărul de perechi de poli ai câmpului învârtitor, respectiv ai înfăşurării de excitaţie.

Un element caracteristic pentru maşina sincronă constă în alimentarea în curent continuu a înfăşurării
de excitaţie. Datorită acestui fapt maşina sincronăpoate funcţiona la factor de putere unitar.

Maşina sincronă, a cărei secţiune transversală este dată în figura 6.1, cuprinde un stator asemănător
cu cel al maşinii asincrone (1), pe care este dispusă o înfăşurare de curent alternativ, în mod obişnuit trifazată
(2). Înfăşurarea de excitaţie (3) este dispusă pe rotorul (4). Aceasta este varianta de maşină sincronă în
construcţie directă şi este prezentată simbolic în figura 6.2 -a). Accesul la înfăşurarea de excitaţie se face prin
intermediul a două inele de contact. Rotorul, numit şi inductor, se realizează în două variante: cu poli aparenţi
(Fig. 6.3 -a) şi cu poli înecaţi (Fig. 6.3 -b, c).

Fig. 6.1. Secţiune transversală
        prin maşina sincronă.                                            Fig. 6.2. Variante constructive la maşina sincronă.

Principalele părţi componente ale rotorului sunt: 1-ax, 2 - piese polare, 3 - miez sau dinţi, 4 – înfăşu-
rare de excitaţie.

Rotorul cu poli aparenţi se foloseşte la construcţia
hidrogeneratoarelor (viteza sub 500 rot/min) şi a motoarelor
sincrone pentru viteze sincrone reduse (mulţi poli), iar rotoa-
rele cu poli înecaţi se folosesc la construcţia turbogeneratoa-
relor care au o singură pereche de poli şi mai rar două pe-
rechi.

Maşina sincronă poate funcţiona în regim de genera-
tor, motor sau compensator sincron pentru furnizarea puterii reactive necesare la
compensarea factorului de putere. Maşina sincronă în construcţie directă se uti-
lizează pentru producerea energiei electrice în centrale şi se foloseşte la puteri
foarte mari (până la 1500 MVA).

La puteri sub 100 KVA, maşinile sincrone se construiesc şi în variantă
inversată, având pe stator înfăşurarea de excitaţie, iar pe rotor înfăşurarea de cu-
rent alternativ (Fig. 6.2 -b). Accesul la această înfăşurare se face prin interme-
diul a trei inele şi perii. Dacă se scoate şi nulul la placa de borne, este necesară
montarea unui al patrulea inel.

Pentru studiul analitic al maşinii cu poli aparenţi, s-au introdus două
axe de referinţă perpendiculare din punct de vedere electric (Fig. 6.4). Axa

     Fig. 6.3. Variante constructive de rotoare.

Fig. 6.4. Marcarea axelor de re-
ferinţă la maşina cu poli aparenţi.
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polilor se numeşte axă longitudinală (d), iar axa ce corespunde spaţiului interpolar se numeşte axă transversală
(q).

Principalele părţi componente sunt prezentate în figura 6.5: 1 – excitatoare (generator de curent
continuu, 2 - carcasă, 3 - inel de ridicare, 4 - miez stator, 5 - înfăşurare stator, 6 - paletă ventilator, 7 - piesă
polară, 8 – cuplă, 9 - ax, 10 - fereastră aspiraţie, 11 - placă borne, 12 - talpă susţinere, 13 - scut, 14 - inele, [6].

Fig. 6.5. Vedere generală şi secţiune pe sfert la o maşină sincronă de construcţie directă.

Puterile maşinilor sincrone sunt limitate din considerente mecanice şi termice. Pentru răcire se foloseş-
te ca agent termic aerul, hidrogenul şi apa. La puteri mari, răcirea conductoarelor se face direct, fluidul de răcire
circulând în contact cu conductorul. Prin utilizarea supraconductibilităţii se prevede puterea limită de 2500 şi
5000 MVA.

6.2. SISTEME DE EXCITAŢIE PENTRU MAŞINI SINCRONE

Gama foarte largă de puteri pentru care se construiesc maşinile sincrone impune realizarea de variante
diferite pentru sistemele de excitaţie ale maşinii. Sursa de curent continuu necesară pentru excitaţia maşinii sin-
crone se adoptă funcţie de puterea maşinii şi de condiţiile ce se impun la funcţionarea în regim normal şi de a-
varie.

O condiţie importantă ce se impune sistemului de excitaţie constă în realizarea unei viteze mari de răs-
puns, adică asigurarea creşterii într-un timp foarte scurt a tensiunii la bornele înfăşurării de excitaţie, în scopul
restabilirii rapide a tensiunii la bornele generatorului sincron, în caz de avarie în sistemul electroenergetic. Re-
glarea curentului de excitaţie trebuie să se facă în limite largi chiar la funcţionarea normală, pentru a asigura
circulaţia puterii reactive între generator şi sistem. Pentru a asigura furnizarea puterii electrice în condiţiile
funcţionării normale, fiecare maşină sincronă este prevăzută cu două sisteme de reglaj: sistemul de reglare auto-
mată a tensiunii (RAT) care comandă curentul de excitaţie funcţie de mărimile de ieşire ale generatorului (pute-
re, tensiune, curent, unghi intern) şi sistemul de reglare automată a vitezei de rotaţie care comandă vana de ad-
misie a agentului primar (abur, apă, gaz).

                Fig. 6.6. Excitaţie cu generator de                                               Fig. 6.7. Maşină sincronă cu regulator
                curent continuu cuplat pe acelaşi ax.                                                                       excitaţie.

Se prezintă în continuare câteva sisteme de excitaţie mai utilizate. În figura 6.6 se foloseşte ca sursă de
excitaţie un generator de curent continuu cu excitaţie derivaţie, montat pe acelaşi ax cu al maşinii sincrone. Re-
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glarea curentului de excitaţie se realizează cu ajutorul reostatului Rr. Funcţionarea schemei se ameliorează prin
introducerea unui regulator de excitaţie (Fig. 6.7).

Generatorul de curent continuu, numit şi excitatoare, poate fi montat separat şi antrenat cu un motor a-
sincron. Utilizarea generatoarelor de curent continuu pentru excitarea maşinilor sincrone este limitată de difi-
cultăţile care apar la fabricarea maşinilor de curent continuu la viteze relativ ridicate şi cu puteri mai mari de 1
MVA. Din acest considerent, utilizarea maşinilor de curent continuu se face pentru maşini sincrone ce nu depă-
şesc 200 MVA.

              Fig. 6.8. Excitaţie cu punte                                    Fig. 6.9. Sistem de excitaţie fără inele de contact.
                            comandată.

În locul generatoarelor de curent continuu se folosesc redresoare comandate sau necomandate. În
figura 6.8 se dă o schemă de principiu pentru excitaţia maşinii sincrone prin folosirea unei punţi redresoare
comandate, alimentată de la sistemul energetic.

Un alt inconvenient ce apare la excitaţia maşinii sincrone îl constituie prezenţa inelelor de contact. A-
cestea pot fi eliminate utilizând schema din figura 6.9. Schema este compusă din două maşini sincrone: una de
construcţie directă (I) şi una inversată (II) şi un rotor comun. Tensiunea alternativă de la maşina sincronă inver-
sată se aplică unei punţi redresoare necomandate care alimentează înfăşurarea de excitaţie a maşinii de cons-
trucţie directă. Reglarea curentului de excitaţie a maşinii de construcţie directă se obţine prin modificarea cu-
rentului de excitaţie a maşinii de construcţie inversată. Pe baza acestei scheme de principiu s-a adoptat o sche-
mă mai complexă (Fig. 6.10) pentru excitaţia generatoarelor.

Schema este compusă din trei generatoare sincro-
ne cuplate pe acelaşi ax. Înfăşrarea de excitaţie 2 a genera-
torului principal 1 este alimentată prin intermediul punţii
redresoare 8 de la generatorul intermediar 3 a cărui cons-
trucţie este inversată. Înfăşurarea de excitaţie 4 a acestuia
este alimentată prin intermediul punţii redresoare coman-
date 7 de la generarorul sincron pilot. Înfăşurarea de exci-
taţie 6 a generatorului pilot este alimentată separat. Regu-
latorul automat de tensiune (RAT) primeşte semnale de la
transformatorul de curent 9 şi transformatorul de tensiune
10, montate la bornele generatorului principal şi comandă

unghiul de deschidere al tiristoarelor prin intermediul dispozitivului de comandă pe grilă (DCG). Aceeaşi sche-
mă s-a aplicat şi în tracţiunea electrică (locomotive
Diesel electrice) cu specificaţia că reglarea tensiunii
generatorului sincron principal se face şi prin modi-
ficarea frecvenţei. Excitaţia statică se foloseşte şi în
cazul hidrogeneratoarelor.

În schema 6.11 este prezentat modul de ex-
citaţie al hidrogeneratorului de la centrala hidroe-
lectrică de la Porţile de Fier. Generatorul principal 1
are înfăşurarea de excitaţie 2 legată la punţile redre-
soare comandate 5 şi 6 alimentate de la generatorul
auxiliar 3. Puntea comandată 5 se foloseşte pentru
funcţionare normală şi este alimentată de la prize
scoase la înfăşurarea statorică, în timp ce puntea 6
serveşte la forţarea excitaţiei. Înfăşurarea de excita-
ţie 4 a generatorului auxiliar este alimentată la înce-
put prin puntea redresoare 9 de la serviciile proprii,
iar după amorsarea generatorului auxiliar se alimen-
tează de la bornele acestuia prin transformatorul 8 şi

   Fig. 6.10. Schema excitaţiei turbogeneratorului
                               de 385 MVA.

Fig. 6.11. Schema excitaţiei statice la un hidrogenerator de
190 MVA.
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puntea comandată 10. Unghiul de deschidere a tiristoarelor din puntea 10 este comandat prin intermediul
regulatorului automat de tensiune al generatorului auxili-ar. Comanda punţilor 5 şi 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-ţionează primul la apariţia unei perturbaţii deoarece
are o viteză de răspuns mai mare şi este comandat de tensiunea de la bornele generatorului. Regulatorul
automat al vitezei intervine la 0.2...0,5 secunde de la semnalarea perturbaţiei prin închiderea sau deschiderea
vanei de admisie a agentului primar.

Sistemele de excitaţie fără excitatoare se bazează pe auto-
excitarea maşinii sincrone şi se folosesc la puteri mici. În figura 6.12,
se prezintă o soluţie a firmei Altshom. Pentru amorsare este necesar
ca generatorul 1 să posede un magnetism remanent de la o funcţiona-
re anterioară. Înfăşurarea de excitaţie 2 este alimentată de la bornele
generatorului prin transformatorul de tensiune 6 şi puntea comandată
4, unghiul de deschidere a tiristoarelor fiind comandat de la regulato-
rul automat de tensiune. Schema mai este prevăzută cu reacţie după
curentul de sarcină preluată prin trans-formatorul serie 5 şi puntea
redresoare 3 asigurând excitaţia la mersul în sarcină şi la regimul de

scurtcircuit. Puntea comandată asigură excitarea la mersul la gol.
Avantajul schemei constă în costul redus şi simplitatea constructivă,
dar marele dezavantaj constă în siguranţa redusă în funcţionare.

Se remarcă faptul că puterea sistemelor de excitaţie cu redresoare comandate reprezintă un procent mai
redus din puterea generatorului sincron (0,5....0,6)% faţă de pu-terea sistemelor de excitaţie cu generatoare de
curent continuu (1....1,2)%. În plus apar dificultăţi legate de comutaţie care limitează viteza de rotaţie a
rotorului.

6.3. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE A GENERATORULUI SINCRON

Regimul de generator sincron este cel mai des întâlnit la maşina sincronă. Înfăşurarea de excitaţie, ali-
mentată în curent continuu, este antrenată de un motor primar la viteza de sincronism. Câmpul magnetic învâr-
titor care este dat de sistemul inductor (explicaţia a fost dată la capitolul 4.2.4) produce un flux magnetic varia-
bil în timp, care înlănţuie spirele fiecărui circuit de fază a înfăşurării statorului şi induce o tensiune electromo-
toare (capitolul 4.2.5), în fiecare fază. Decalajul spaţial al celor trei faze determină apariţia unui sistem trifazat
de tensiuni. Dacă la bornele statorului este conectată o impedanţă trifazată simetrică, atunci înfăşrările vor fi
parcurse de un sistem trifazat de curenţi, care va da naştere unui câmp magnetic învârtitor, numit câmp magne-
tic de reacţie ce se roteşte tot cu viteza sincronă ca şi câmpul învârtitor de excitaţie (inductor). Cele două câm-
puri magnetice se compun şi se obţine câmpul magnetic învârtitor rezultant din maşină. Generatorul sincron de-
bitează pe impedanţa de sarcină o putere electrică P2 care este mai mică decât puterea mecanică P1 primită la ax
de la motorul primar, datorită pierderilor.

În figura 6.13 se reprezintă bilanţul energetic al
generatorului sincron. Pierderile în excitatoare se iau în
considerare numai dacă excitatoarea este cupla-tă pe
axul maşinii sincrone. În fierul rotoric nu se pro-duc

pierderi deoarece curentul de excitaţie este conti-nuu şi
fluxul este constant în timp. Dacă din puterea mecanică

primită la ax se scad pierderile mecanice, se obţine puterea P, transferată statorului prin întrefier numită putere
electromagnetică. Cuplul electromagnetic este un cuplu rezistent şi se opune cuplului activ dat de motorul
primar fiind definit prin relaţia:

(6.1)
Din puterea electromagnetică P preluată de către stator, cea mai mare parte se transferă sub formă de

putere electrică impedanţei de sarcină şi numai o parte se consumă pentru acoperirea pierderilor prin efect elec-
trocaloric în înfăşurarea trifazată şi o altă parte acoperă pierderile în fierul statorului încât se poate scrie relaţia:

(6.2)
şi se poate defini randamentul generatorului.

6.4. REACŢIA INDUSULUI LA GENERATORUL SINCRON

La funcţionarea normală în sarcină, repartiţia câmpului magnetic rezultant de-a lungul pasului polar se
abate mult de la repartiţia ideală sinusoidală. Deformarea formei câmpului se datoreşte atât variaţiei întrefieru-

Fig. 6.12. Schemă de autoexcitaţie cu
                 redresare comandată.

   Fig. 6.13. Bilanţul energetic la generatorul sincron.

.ΩM - = P 1⋅

,p + p + P = P Fej2
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lui cât şi fenomenului de reacţie a indusului. Influenţa câmpului magnetic de reacţie asupra câmpului inductor
este afectată în cea mai mare măsură de caracterul sarcinii. În funcţie de caracterul sarcinii - rezistiv, inductiv,
capacitiv sau mixt - între axa câmpului magnetic inductor şi cea a câmpului de reacţie a indusului intervine un
anumit defazaj care schimbă forma câmpului rezultant.

Deoarece contribuţia fiecărei faze la formarea câmpului rezultant este identică, se va studia fenomenul
de reacţie a indusului pentru o singură fază şi o pereche de poli. Se alege faza prin care intensitatea curentului
este maximă, moment în care axa câmpului magnetic învârtitor de reacţie coincide cu axa acestei înfăşurări.
Din diagrama fazorială se determină poziţia polilor inductori faţă de axa înfăşurării considerate reprezentată
printr-o singură bobină.

Pentru determinarea formei câmpului rezultant maşina se reprezintă liniar iar spectrul liniilor de câmp
se reprezintă separat (fictiv) pentru inductor şi indus şi apoi se sumează.

      Fig. 6.14. Reacţia indusului la sarcină activă.                            Fig. 6.15. Reacţia indusului la sarcină inductivă.

Se consideră pentru început cazul sarcinii pur active. Pentru construcţia diagramei fazoriale se ia ca o-
rigine de fază fluxul inductor Φex, tensiunea electromotoare Eo fiind decalată în urmă cu 90o, iar curentul de sar-
cină I este în fază cu tensiunea electromotoare Eo (Fig. 6.14 -a). Fluxul de reacţie a indusului Φa are aceeaşi dir-
ecţie cu sensul curentului. Fluxul rezultant în întrefier Φδ  se obţine prin compunerea fluxului inductor cu fluxul
de reacţie a indusului şi se obţine fluxul rezultant în întrefier Φδ căruia îi corespunde tensiunea electromotoare
Eδ. În figura 6.14 -b), este reprezentat modul de variaţie al inducţiilor bex, ba, bδ corespunzătoare fluxurilor din
diagrama fazorială. Dacă se aplică regula burghiului drept, se constată că în axa înfăşurării AX se formează un
pol nord fictiv a cărui axă este în urma axei polului sud de pe rotor cu 90o care este un pol activ dacă se ţine
cont de sensul de rotaţie indicat în figură. Prin urmare efectul de reacţie a indusului se manifestă pe axa trans-
versală a maşinii şi are caracter distorsionant.

Pentru o sarcină pur inductivă, fenomenul de reacţie a indusului este prezentat în figura 6.15. În aceas-
tă situaţie, curentul de sarcină este decalat în urma tensiunii electromotoare cu 90o iar fluxul de reacţie a indusu-
lui Φa este în opoziţie de fază cu fluxul inductor Φex, deci fluxul rezultant în întrefier Φδ  devine mai mic decât
fluxul inductor (Fig. 6.15 -a). Prin urmare, efectul de reacţie a indusului în cazul sarcinii inductive se manifestă
pe direcţia axei longitudinale şi are efect demagnetizant. În practică, un asemenea caz poate fi întâlnit în situaţia
în care are loc un scurtcircuit la bornele generatorului sincron, ţinând cont că rezistenţa fiecărui circuit de fază
es-te mult mai mică decât reactanţa şi poate fi neglijată. Efectul demagnetizant al reacţiei indusului în acest caz
poate fi compensat în primul moment prin forţarea excitaţiei pentru a nu perturba stabilitatea sistemului energe-
tic prin scăderea bruscă a tensiunii la bornele generatorului sincron. În figura 6.15 -b), este prezentat modul de
compunere a inducţiilor în întrefier.

Cazul sarcinii pur capacitive este explicat cu a-
jutorul figurii 6.16. De această dată, efectul de reacţie a
indusului, care se manifestă tot pe direcţia axei longitudi-
nale, are efect magnetizant. Din diagrama fazorială (6.16
-a) se constată că fluxul de reacţie creat de înfăşurarea
statorică parcursă de un curent capacitiv este în fază cu
fluxul inductor. În figura 6.16 -b) se indică modul de ob-
ţinere a câmpului rezultant în întrefier. Un asemenea caz
poate fi întâlnit în cazul în care generatorul sincron trans-
feră puterea către receptor prin intermediul unei linii
lungi de transport, la care capacitatea liniei rămasă în gol

poate influenţa buna funcţionare a generatorului sincron, ajungându-se până la situaţii limită de pierderea con-
trolului excitaţiei.

La maşina cu poli aparenţi, întrefierul este neuniform fiind mai mare în dreptul spaţiului interpolar. De
aceea, inducţia produsă de solenaţia indusului în întrefier Va depinde nu numai de valoarea acesteia, ci şi de
poziţia maximului ei în raport cu cele două axe, longitudinală şi transversală. Fluxul rezultant în întrefier Φδ  nu
mai poate fi dedus din solenaţia rezultantă Vδ , calculată ca suma geometrică a solenaţiilor de excitaţie Vex şi a
indusului Va ca la maşina cu poli înecaţi:

 Fig. 6.16. Reacţia indusului la sarcină capacitivă.
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(6.3)
ca la maşina cu poli înecaţi.

Se notează cu Ψ unghiul de defazaj dintre fazorul tensiunii electromotoare Eo indusă în înfăşurarea sta-
torului de fluxul de excitaţie Φex şi curentul din înfăşrarea statorului I.

               Fig. 6.17. Variaţia inducţiei în cazul sarcinii                    Fig. 6.18. Variaţia inducţiei in cazul sarcinii
                         reactive la maşina cu poli aparenţi.                                        mixte la maşina cu poli aparenţi.

În situaţia în care întrefierul este neuniform, distribuţia inducţiei în întrefier este marcată prin suprafaţa
haşurată. S-a considerat că întrefierul sub poli este foarte mic, în timp ce în spaţiul interpolar reluctanţa magne-
tică este infinită şi inducţia se anulează. În figurile 6.17 şi 6.18 sunt reprezentate graficele pentru variaţia induc-
ţiei în întrefier în cazul reacţiei indusului la maşina cu poli aparenţi pentru o sarcină pur reactivă şi una mixtă,
activ inductivă.

Prima armonică a curbei inducţiei ba1 are amplitudinea relativ mică în cazul sarcinii active şi mai mare
în cazul sarcinii reactive.

Pentru evitarea dificultăţilor legate de variaţia reluctanţei întrefierului la diversele valori ale unghiului
Ψ, la studiul funcţionării maşinii sincrone se foloseşte metoda celor două reacţii, imaginată de Blondel. Solena-
ţia indusului Va se descompune în componentele sale, pe cele două direcţii:

- longitudinală:
(6.4)

- şi transversală:
(6.5)

fiecare producând respectiv fluxurile de reacţie a indusului Φad şi Φaq care induc în fazele înfăşurării statorice
tensiunile electromotoare:

(6.6)
(6.7)

În relaţiile (6.6) şi (6.7), Xad şi Xaq sunt reactanţele corespunzătoare celor două fluxuri de dispersie care
se găsesc ca mărime în inegalitatea:

(6.8)
datorată faptului că întrefierul este minim în dreptul pieselor polare şi maxim în dreptul spaţiului interpolar. În
această situaţie se păstrează şi inegalitatea:

(6.9)
În situaţia în care reacţia indusului se manifestă pe direcţia longitudinală, amplitudinea fundamentalei

curbei inducţiei se calculează astfel:

(6.10)

În acest caz, inducţia produsă de reacţia indusului are distribuţie sinusoidală:
(6.11)

pentru α cuprins între - αpπ/2 şi + αpπ/2. Cu αp s-a notat raportul dintre lăţimea piesei polare şi pasul polar:

(6.12)
Bad reprezintă amplitudinea inducţiei reacţiei longitudinale a indusului:

(6.13)

iar Va este tensiunea magnetică de reacţie a indusului:

(6.14)

Valoarea armonicii fundamentale a inducţiei de reacţie longitudinală se calculează cu relaţia:

,V + V = V aexδ

,ψsin V = V aad

,ψ cosV = V aaq

;IX j- = E dadad

.IX j- = E qaqaq

,X > X aqad

.E > E aqad

.dα  α cos B
π
2 = B

2
π+  

2
π-

ad1 ∫

,α cos B = B ad

.
τ

b = α
p

p

,ψsin V 
K K δ

μ
 = V 

K K δ
μ

 = B a
μδ

o
ad

μδ

o
ad ⋅

⋅⋅⋅⋅

.I 
p
K W 

π
23 = V w1

a
1 ⋅

⋅
⋅
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(6.15)

încât se poate defini coeficientul de reducere a amplitudinii fundamentalei fluxului de reacţie a indusului, la
maşina cu poli aparenţi, faţă de maşina cu întrefier uniform:

(6.16)

iar reactanţa longitudinală de reacţie a indusului, conform subcapitolului 4.3, se determină cu relaţia:

(6.17)

Dacă reacţia indusului este transversală, printr-un raţionament similar se constată că inducţia variază în
raport cu axa longitudinală după o lege sinusoidală:

(6.18)
în care:

(6.19)

este amplitudinea inducţiei reacţiei transversale a indusului.
În timp ce la reacţia longitudinală din dezvoltarea în serie Fourier a curbei inducţiei lipsesc termenii în

sinus, la reacţia transversală lipsesc termenii în cosinus, iar fundamentala se calculează astfel:

(6.20)

Ca şi în cazul anterior, se defineşte un coeficient subunitar care indică cu cât este mai mică amplitudi-
nea fundamentalei faţă de unda rezultantă a reacţiei indusului pe axa transversală:

(6.21)

Reactanţa datorată reacţiei indusului pe direcţia transversală:

(6.22)

La maşina cu poli aparenţi, curba inducţiei în întrefierul maşinii, creată de
înfăşurarea de excitaţie are o repartiţie dreptunghiulară în dreptul polilor şi este nu-
lă în spaţiul interpolar (Fig. 6.19).

Rezultă amplitudinea primei armonici a inducţiei:

(6.23)

Se calculează raportul dintre prima armonică şi inducţia corespunzătoare înfăşurării de excitaţie în în-
trefier cu relaţia:

(6.24)

Fundamentala solenaţiei de excitaţie, echivalentă cu solenaţia de reacţie a indusului pe axa longitudina-
lă se calculează din consideraţia ca efectele lor să fie aceleaşi:

(6.25)

(6.26)

Curentul de excitaţie, necesar pentru compensarea efectului reacţiei longitudinale are expresia:
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(6.27)

în care s-a notat cu Wex numărul de spire dintr-o bobină dispusă pe un pol şi cu Kad raportul:

(6.28)

Analog se defineşte un coeficient şi pentru axa transversală:

(6.29)

În calculul coeficienţilor s-a considerat întrefierul uniform şi foarte mic în raport cu spaţiul interpolar.
În realitate întrefierul se măreşte spre marginile piesei polare pentru a obţine o repartiţie a inducţiei cât mai a-
propiată de o sinusoidă.

Reacţia indusului în cazul maşinii sincrone monofazate se manifestă diferit de reacţia indusului la ma-
şina trifazată. Regimul monofazat poate apare la întreruperea unei faze a maşinii trifazate sau în cazul unui
scurtcircuit monofazat. Câmpul alternativ creat de înfăşurarea statorică se descompune într-un câmp direc şi u-
nul invers. Câmpul direct se comportă faţă de câmpul de excitaţie ca în cazul maşinii trifazate. În schimb, câm-
pul invers are faţă de rotor o viteză egală cu dublul vitezei de sincronism şi va induce în rotor o tensiune elec-
tromotoare de frecvenţă dublă. Curenţii care se stabilesc în piesele polare masive şi în înfăşurarea de excitaţie
produc pierderi suplimentare, dar pe baza legii lui Lenz micşorează amplitudinea câmpului invers. Efectul de a-
mortizare este mai puternic la maşinile sincrone cu poli înecaţi datorită faptului că rotoarele sunt masive şi mai
redus la maşinile cu poli aparenţi.

Pentru a elimina neajunsurilor cauzate de prezenţa câmpului
invers, maşinile cu poli aparenţi se prevăd cu înfăşurări de amortiza-
re (Fig. 6.20). Înfăşurările de amortizare sunt realizate din bare de
bronz 4 introduse în crestături de formă circulară practicate în piesele
polare 1. Barele sunt scurtcircuitate cu două inele de scurtcircuitare 3.
Sunt situaţii în care scurtcircuitarea se face prin segmente inelare pen-
tru a face posibilă demontarea cu uşurinţă a polilor inductori 2. Coli-
via de amortizare, pe lângă efectul de anihilare a câmpului invers,
mai serveşte la pornirea motorului sincron în asincron şi pentru redu-

cerea unor oscilaţii pendulare ale vitezei rotorului în jurul vitezei de sincronism. Colivia este eficientă dacă pen-
tru fiecare pol barele reprezintă aproximativ 15% din secţiunea totală a înfăşurării ce revine unui pas polar.

6.5. ECUAŢIILE TENSIUNILOR LA GENERATORUL SINCRON ŞI
DIAGRAME FAZORIALE

Ecuaţiile de tensiuni la maşina sincronă sunt influenţate de varianta constructivă adoptată la rotor.
La maşina cu poli înecaţi, întrefierul fiind uniform, maşina se comportă la fel pe cele două direcţii, în-

cât forma ecuaţiilor este mai simplă ca la maşina cu poli aparenţi.
Se consideră o maşină sincronă cu poli înecaţi funcţionând în regim de generator şi se notează cu R re-

zistenţa fiecărui circuit de fază. Se aplică teorema a doua a lui Kirchhoff unui circuit de fază:
(6.30)

în care u este valoarea instantanee a tensiunii la bornele maşinii
sincrone.

Fluxul de dispersie şi fluxul datorat reacţiei indu-sului
induc în înfăşurarea maşinii tensiunile electromo-toare:

iar fluxul inductor induce tensiunea electromotoare e0, încât
relaţia (6.30) ia forma:

(6.31)
şi se scrie în complex simplificat:

(6.32)
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Fig. 6.20. Înfăşurarea de amortizare.

    Fig. 6.21. Diagrama fazorială la maşina cu poli
                                    înecaţi.
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În figura 6.21 -a) s-a construit diagrama fazorială completă de tensiuni, considerându-se că generatorul
are o sarcină activ-inductivă. Solenaţia creată de înfăşurarea de excitaţie se reprezintă printr-un fazor a cărui
direc-ţie se află pe axa longitudinală (d). La acest fazor se adaugă solenaţia de reacţie a indusului Va şi se obţine
sole-naţia rezultantă în întrefier Vδ. La tensiunea la borne se adună căderea de tensiune pe rezistenţă şi căderile
de tensiune datorate reactanţei de dispersie şi reactanţei de reacţie a indusului şi se obţine tensiunea
electromotoare indusă de fluxul inductor; direcţia ei coincide cu axa transversală. Dacă se neglijează rezistenţa
înfăşurării şi se introduce notaţia:

(6.33)
se poate construi diagrama fazorială simplificată (Fig. 6.21 -b). Reactanţa definită prin relaţia (6.33) se numeşte
reactanţă sincronă.

În diagrama fazorială se deosebesc trei unghiuri caracteristice:
φ - unghiul de defazaj dintre curentul de sarcină şi tensiunea la borne;
ψ - unghiul de defazaj dintre curentul de sarcină şi tensiunea electromotoare;
δ - unghiul intern dintre axa câmpului rezultant în întrefier şi axa polilor inductori şi se regăseşte în dia-

grama simplificată ca unghiul dintre tensiunea la borne şi tensiunea motoare indusă.
După acelaşi procedeu se scrie ecuaţia de tensiuni şi la maşina cu poli aparenţi, cu precizarea că inten-

sitatea curentului se descompune pe cele două direcţii semnificative, axa longitudinală şi axa transversală:
(6.34)

Ecuaţia de tensiuni în mărimi instantanee, la ma-
şina cu poli aparenţi are forma:

(6.35)
iar în complex simplificat devine:

(6.36)
şi folosind relaţiile (6.6) şi (6.7), se obţine tensiunea elec-
tromotoare de mers în gol:

(6.37)
căreia îi corespunde diagrama fazorială (Fig. 6.22 -a)
pentru o sarcină activ- inductivă.

Se definesc reactanţele sincrone pe axa trans-
versală şi longitudinală:

(6.38)

şi se construieşte diagrama fazorială simplificată (Fig. 6.22 -b). Acest lucru a fost posibil prin descompunerea
căderii de tensiune cauzată de reactanţa de dispersie pe cele două direcţii şi prin neglijarea rezistenţei înfăşură-
rii.

6.6. PUTEREA ELECTROMAGNETICĂ A MAŞINII SINCRONE

Dacă se consideră o maşină sincronă conectată la o reţea de putere infinită (reţeaua la care tensiunea şi
frecvenţa sunt mărimi constante), se poate exprima cu uşurinţă puterea aparentă, puterea activă şi reactivă, ce se
vehiculează între reţea şi maşină, funcţie de principalii parametri ai maşinii.

Din diagrama fazorială simplificată (Fig. 6.22 -b), se deduc valorile componentelor curentului pe axa
transversală:

(6.39)
şi longitudinală:

(6.40)
Se folosesc mărimile complexe pentru tensiunea la borne:

(6.41)
şi curentul de sarcină:

(6.42)
Puterea aparentă complexă se calculează cu relaţia:

(6.43)
unde I* este fazorul conjugat al curentului şi m este numărul de faze al maşinii. Puterea aparentă complexă se
calculează din relaţia (6.43), înlocuind tensiunea, curentul complex conjugat, componeta transversală şi longitu-
dinală a curentului, iar apoi se separă partea reală de partea imaginară:

(6.44)
Puterea activă are expresia:

,X + X = X aσs

    Fig. 6.22. Diagrama fazorială la maşina cu poli
                                    aparenţi.
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(6.45)

iar puterea reactivă se deduce din partea imaginară a puterii aparente utilizând relaţiile trigonometrice cunoscu-
te:

(6.46)
în final fiind pusă sub forma:

(6.47)

Pentru maşina cu poli înecaţi reactanţele sincrone pe cele două direcţii sunt egale:
(6.48)

şi puterea electromagnetică capătă o formă mult mai simplă:

(6.49)

          Fig. 6.23. Dependenţa puterii elecromagnetice funcţie de                    Fig. 6.24. Variaţia puterii reactive
                                          unghiul intern.                                                            la maşina cu poli înecaţi Q = f(δ).

În figura 6.23 -b) s-a reprezentat puterea electromagnetică la maşina sincronă cu poli înecaţi conform
relaţiei (6.49), din care se observă că legea de variaţie este sinusoidală şi prezintă un maxim la 900 electrice:

(6.50)
Prin acelaşi procedeu se determină şi puterea reactivă (Fig. 6.24):

(6.51)

6.7. REGIMURILE DE FUNCŢIONARE ALE GENERATOARELOR
SINCRONE

În situaţia în care un generator sincron este conectat la o reţea la care sunt cuplate şi alte generatoare, se
spune că generatorul respectiv funcţionează în paralel cu celelalte. Dacă reţeaua la care sunt cuplate generatoa-
rele sincrone îşi menţine tensiunea şi frecvenţa constantă la variaţia sarcinii atunci reţeaua se consideră de mare
putere (se utilizează şi termenul reţea de putere infinită).

Un al doilea regim de funcţionare al generatorului sincron este regimul autonom în care generatorul
sincron funizează energia receptoarelor printr-o reţea proprie la care nu mai sunt conectate şi alte generatoare.

6.7.1 FUNCŢIONAREA GENERATORULUI SINCRON CUPLAT LA O REŢEA DE MARE
PUTERE

Un sistem energetic este alimentat de la mai multe centrate electrice la care diferă forma de obţinere a
energiei electrice (hidrocentrale, termocentrale, centrale nucleare). Sistemele neconvenţionale de conversie a e-
nergiei mareelor, eoliene, solare în energie electrică nu pot fi incluse, de obicei, în sistemele energetice.

Fiecare centrală electrică, indiferent de modalitatea conversiei unei forme de energie, este utilată, de re-
gulă, cu mai multe generatoare sincrone care debitează simultan pe o reţea dată, asimilată cu un generator sin-
cron. În această situaţie, se pune problema cuplării şi funcţionării în paralel a două generatoare.

Condiţiile de cuplare în paralel a două generatoare sincrone sunt impuse de respectarea următoarelor
condiţii:

- egalitatea tensiunilor;
- egalitatea frecvenţelor;
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- coincidenţa ordinii de succesiune a fazelor;
- existenţa condiţiei ca tensiunile celor două surse în momentul cuplării în paralel să fie în fază.
Se consideră că tensiunile celor două generatoare sincrone au acelaşi mod de variaţie în timp, de prefe-

rinţă de formă sinusoidală.
Operaţiunea de cuplare în paralel a celor două genera-

toare cu respectarea tuturor condiţiilor enumerate se numeşte
sincronizare precisă.

Timpul de realizare a tuturor condiţiilor este relativ
mare şi în caz de avarie, sincronizarea precisă nu mai poate fi
oportună. În această situaţie, dacă sistemul energetic este puter-
nic, se utilizează  autosincronizarea care nu necesită îndeplini-
rea tuturor condiţiilor de punere în paralel.

În figura 6.25 se prezintă schema de cuplare în paralel
cu reţeaua a unui generator sincron de construcţie normală (cu
excitaţia pe rotor). Rotorul este antrenat de o maşină primară de
antrenare MA care poate fi turbină hidraulică, turbină cu abur
sau gaz, motor Diesel sau motor electric. Pe acelaşi arbore se
găseşte cuplat indusul unui generator de curent continuu care a-
sigură excitaţia generatorului sincron.

Verificarea egalităţii dintre tensiunea reţelei şi tensiu-
nea la bornele generatorului se face cu ajutorul voltmetrelor Vr
şi Vg , montate între două faze.

Tensiunile care se aplică la bornele întrerupătorului K de la reţea şi de la generator, în situaţia în care se
respectă ordinea de succesiune a fazelor, au expresiile:

(6.52)

iar variaţia de tensiune la bornele întrerupătorului K pe cele trei faze este:

(6.53)

Forma grafică a variaţiei de tensiune la bornele întrerupătorului K pe cele trei faze este indicată în figu-
ra 6.26 (s-a considerat cazul în care γ = 0).

Fig. 6.26. Variaţia de tensiune la bornele întrerupătorului K pe cele trei faze.

Fig. 6.25. Schema de cuplare în paralel cu
            reţeaua a generatorului sincron.
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Fig. 6.27. Tensiunea la bornele intrerupătorului k, modulată în amplitudine.

Cele trei voltmetre vor măsura tensiuni de forma indicată în figura 6.27, care provin din modularea în
amplitudine cu o pulsaţie egală cu semidiferenţa pulsaţiilor tensiunii de la reţea şi de la generator. Pulsaţia ten-
siunii rezultante este egală cu semisuma celor două pulsaţii.

Voltmetrele conectate între perechile de borne omologe trebuie să aibă scala de valoare mai mare decât
valoarea efectivă dublă (2U) a tensiunii de fază a reţelei. Dacă tensinile de la reţea şi generator sunt egale şi de
frecvenţe foarte apropiate în cazul în care se respectă aceeaşi ordine de succesiune a fazelor, cele trei voltmetre
V vor oscila la fel, încât la trecerea simultană prin zero a celor trei voltmetre se închide întrerupătorul K, reali-
zându-se cuplarea în paralel cu reţeaua a generatorului sincron.

Fig. 6.28. Modalităţi de conectarea becurilor la cuplarea generatorului sincron în paralel cu reţeaua.

Identificarea momentului de sinfazicitate a tensiunilor de la bornele generatorului cu cele ale reţelei,
precum şi a succesiunii fazelor se poate face şi cu ajutorul becurilor electrice. Dacă becurile sunt conectate la
fel cu voltmetrele V din figura 6.25, atunci cuplarea în paralel se poate face când toate cele trei becuri sunt stin-
se conform figurii 6.28 -a), operaţia numindu-se şi metoda becurilor stinse. Becurile conectate după metoda in-
dicată în figura 6.28 -a), se aprind şi se sting simultan cu frecvenţa corespunzătoare pulsaţiei undei modulatoare
(ωR - ωG)/2. Deoarece iluminarea becurilor dispare când tensiunea aplicată becurilor nu este nulă, se foloseşte
metoda becurilor aprinse (Fig. 6.28 -b).

Fig. 6.29. Variaţia de tensiune la bornele becurilor conectate între faze.
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În acest caz tensiunile aplicate becurilor variază conform relaţiei (6.54), iar momentele când este posi-
bilă sincronizarea sunt marcate în figura 6.29, aceste momente corespunzând iluminării maxime simultan pen-
tru cele trei becuri.

(6.54)

Deoarece în practică este foarte dificilă realizarea sincronizării folosind metoda becurilor stinse (la tre-
cerea prin zero a tensiunilor la bornele întrerupătorului) se admite o valoare admisibilă (Fig. 6.27) pentru varia-
ţia de tensiune, definită prin relaţia:

(6.55)
pentru care sincronizarea se face fără neplăceri. Din această relaţie, se poate determina timpul admis ta dacă se
ţine cont de faptul că argumentul are valori mici:

(6.56)

La baza realizării sincronoscoapelor (aparate folosite pentru verificarea îndeplinirii condiţiilor de pune-
re corectă în paralel) se foloseşte metoda mixtă, conform schemei din figura 6.28 -c,la care variaţiile de tensiuni
au expresiile:

(6.57)

iar momentele sincronizării sunt marcate în figura 6.30.

Fig. 6.30. Momentele sincronizării la metoda mixtă.

Tensiunile aplicate lămpilor vor fi, ca şi în cazurile anterioare, sinusoidale cu frecvenţa apropiată de
frecvenţa tensiunii de la reţea şi modulate cu fază diferită cu pulsaţia (ωR - ωG)/2. Lămpile se vor stinge într-o
anumită succesiune: dacă ωR - ωG > 0 lămpile se vor stinge într-o succesiune corespunzătoare sensului orar, iar
în cazul în care ωR - ωG < 0, l�mpile se vor stinge într-o succesiune corespunzătoare sensului antiorar. În cazul
în care cele două pulsaţii sunt egale, lămpile vor avea intensitatea luminoasă constantă. Se pune în evidenţă
imediat cum trebuie modificată viteza generatorului pentru ca să se obţină egalitatea celor două pulsaţii.
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Inexistenţa defazajului se observă prin faptul că lampa alimentată între bornele T şi C este stinsă, iar
voltmetrul V montat în paralel cu lampa, conform schemei din figura 6.28 -c), indică valoarea zero. Momentele
când este posibilă sincronizarea precisă folosind metoda mixtă sunt marcate în figura 6.30.

Prin metoda mixtă se determină imediat şi situaţia în care nu s-a respectat condiţia de succesiune a fa-
zelor caz în care lămpile în loc să se stingă succesiv, se sting simultan.

Cele trei metode utilizate pentru sincronizarea precisă pot fi prezentate sugestiv prin reprezentarea fa-
zorială a celor două sisteme trifazate de tensiuni (de la reţea şi generator) precum şi modul de conectare a lăm-
pilor din care se vede clar situaţia în care lămpile sunt aprinse sau stinse (Fig. 6.31).

Fig. 6.31. Metodele de sincronizare precisă reprezentate prin diagrame fazoriale.

Sincronizarea precisă este admisă numai dacă Δf = fR - fG nu depăşeşte 0,2 ÷ 0,3 Hz. Dacă se consideră
că variaţia de tensiune admisibilă este de o zecime din valoarea maximă a tensiunii reţelei atunci rezultă con-
form relaţiei (6.56), o valoare foarte mică pentru ta de ordinul 0,05 ÷ 0,08 secunde, fapt ce impune şi utilizarea
unor instalaţii automate la sincronizarea precisă pentru a înlătura eventualele greşeli ale operatorului ce execută
cuplarea generatorului în paralel cu reţeaua. Deoarece timpul de acţionare al întrerupătorului din momentul co-
mandării cuplării depăşeşte valoarea ta este necesară introducerea unei perioade de anticipare care să ţină cont
de întârzierea în acţionare a întrerupătorului.

Fig. 6.32. Situaţii de sincronizare, când nu se respectă una din condiţiile de cuplare în paralel,
reprezentate prin diagrame fazoriale.

În situaţia în care nu este respectată condiţia referitoare la egalitatea tensiunilor, atunci pot apare patru
cazuri distincte (Fig. 6.32):

a) - dacă tensiunile sunt în fază, dar tensiunea la bornele generatorului este mai mare decât tensiunea
reţelei, atunci curentul de egalizare, provocat de diferenţa de tensiune, se manifestă inductiv (efect demagneti-
zant al reacţiei indusului) pentru generator, conducând la scăderea tensiunii la bornele acestuia până când se e-
galează forţat tensiunile;

b) - dacă tensiunile sunt în fază, dar tensiunea la bornele generatorului este mai mică decât tensiunea
reţelei, atunci curentul de egalizare, provocat de diferenţa de tensiune, se manifestă capacitiv (efect magnetizant
al reacţiei indusului) pentru generator, conducând la creşterea tensiunii la bornele acestuia până când se egalea-
ză forţat tensiunile.

În cele două cazuri prezentate, între reţea şi generator are loc numai o circulaţie de putere reactivă, fără
şocuri mecanice asupra cuplajului dintre generator şi maşina primară

La funcţionarea în gol, unghiul intern este nul (Fig. 6.33) şi maşina
poate funcţiona în regim de compensator sincron dacă se măreşte curentul
de excitaţie la o valoare pentru care tensiunea electromotoare este mai mare
ca tensiunea reţelei, furnizând în această situaţie putere reactivă în reţea
(Fig. 6.32 -a). Acest regim de funcţionare se întâlneşte foarte des la marii
consumatori industriali, prevăzuţi cu sarcini inductive de mare putere, în
scopul ameliorării factorului de putere, situaţie care nu mai poate fi rezol-
vată cu ajutorul bateriilor de condensatoare.

c) - în situaţia în care tensiunile de fază sunt egale dar nu sunt în o-

 

Fig. 6.33. Regimul de compensa-
                  tor sincron.
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poziţie, de fază, curentul de egalizare va avea şi o componentă activă, care se manifestă prin prezenţa unui şoc
mecanic la cuplajul dintre generator şi maşina primară; dacă tensiunea generatorului este situată în urma tensiu-
nei reţelei, faţă de sensul de rotaţie al fazorilor, atunci prezenţa componentei active a curentului de egalizare va
da naştere unui cuplu motor de accelerare încât cele două tensiuni vor ajunge în fază (Fig. 6.32 -c);

d) - în situaţia în care tensiunile de fază sunt egale dar nu sunt în opoziţie, tensiunea generatorului fiind
situată în avans faţă de tensiunea reţelei, în raport cu sensul de rotaţie al fazorilor, atunci prezenţa componentei
active a curentului de egalizare va da naştere unui cuplu generator de frânare, încât cele două tensiuni vor ajun-
ge în fază(Fig. 6.32 -d).

Dacă decalajul între cele două tensiuni este de valoare apreciabilă, atunci asupra cuplajului mecanic se
pot manifesta şocuri de putere care pun în pericol siguranţa în funcţionare a grupului maşină primară – genera-
tor sincron. Un asemenea caz poate fi întâlnit mai des la cuplarea în paralel când diferă frecvenţa tensiunii ge-
neratorului faţă de frecvenţa reţelei.

6.7.1.1. Caracteristicile unghiulare ale generatorului sincron
Caracteristica mecanică unghiulară indică modul de variaţie a cuplului electromagnetic funcţie de un-

ghiul intern δ. Deoarece viteza sincronă este constantă, caracteristica mecanică unghiulară se identifică la o a-
numită scară cu dependenţa puterii electromagnetice funcţie de unghiul intern (Fig. 6.23). În timp ce la maşina
sincronă cu poli aparenţi, puterea maximă se obţine la un unghi mai mic de 900 electrice, la maşina sincronă cu
poli înecaţi, puterea maximă se obţine chiar la valoarea de 900 electrice a unghiului intern. În figura 6.23 s-au
indicat şi regimurile de funcţionare ale maşinii sincrone (generator şi motor). În figura 6.34 este reprezentată
poziţia polilor reali faţă de polii fictivi pentru regimul de generator şi motor (Fig. 6.34 -a, şi b), la care unghiul
intern este pozitiv sau negativ dacă se ia ca referinţă sensul de rotaţie şi semnul cuplului electromagnetic (de
frânare sau activ).

Fig. 6.34. Regimurile de funcţionare ca generator şi motor ale maşinii sincrone.

Din expresiile puterilor electromagnetice se deduc cu uşurinţă relaţiile prin care se definesc cuplurile
electromagnetice în cazul generatorului cu poli aparenţi:

(6.58)

şi cu poli înecaţi:

(6.59)

Capacitatea de supraîncărcare a maşinii sincrone este dată de raportul dintre cuplul maxim şi cuplul no-
minal:

(6.60)

În mod normal, maşina sincronă are capacitatea de supraîncărcare de 2...3,
ceea ce corespunde unui unghi intern de 20o...30o.

O maşină sincronă funcţionează mai stabil, cu cât este mai mare variaţia pu-
terii electromagnetice la o variaţie mică a unghiului intern.

Comportarea maşinii sincrone la variaţii lente ale sarcinii este caracterizată
de stabilitatea statică (Fig. 6.35).

Dacă la putere nominală punctul de funcţionare se găseşte în A şi apare o
creştere lentă a puterii electromagnetice, punctul se mută în B şi se măreşte unghiul
intern în timp ce la funcţionarea în punctul C, puterea electromagnetică scade şi ma-
şina iese din sincronism. Deci zona de funcţionare stabilă se limitează numai pentru
unghiuri cuprinse între 0 şi 900 electrice.

La o creştere Δδ a unghiului intern, puterea electromagnetică devine P(δ +
Δδ); dacă se reţin din dezvoltarea în serie Taylor primii doi termeni rezultă:

(6.61)
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şi separând termenii se găseşte relaţia de definiţie a derivatei:

(6.62)
denumită putere sincronizantă.

La maşina cu poli înecaţi, expresia puterii sincronizante are forma:

(6.63)
şi este reprezentată grafic în figura 6.36, curba 2. Se observă că puterea sincronizantă este maximă la funcţiona-
rea la gol a maşinii şi este nulăla 900 electrice, valoarea ei crescând odată cu mărirea curentului de excitaţie.

         Fig. 6.36. Puterea sincronizantă la                                              Fig. 6.37. Limita de stabilitate statică
                 maşina cu poli înecaţi.                                                                 la o maşină cu poli aparenţi.

În figura 6.37 este dat o familie de caracteristici obţinute prin creşerea curentului de excitaţie şi la care
s-a marcat limita de stabilitate statică la o maşină cu poli aparenţi.

La o maşină cu poli aparenţi, puterea sincronizantă:

(6.64)

este mai mare ca la maşina cu poli înecaţi, datorită termenului al doilea care reprezintă până la 25% din puterea
principală.

6.7.1.2. Caracteristicile în "V" ale generatorului sincron
Caracteristicile în "V" ale generatorului sincron se obţin în situaţia în care generatorul sincron funcţio-

nează la putere activă constantă şi curent de excitaţie variabil.
Pentru simplificare, se va considera generatorul cu poli înecaţi la care se neglijează pierderile prin efect

electrocaloric în înfăşurarea indusului, încât se poate folosi diagrama fazorială simplificată (figura 6.21 -b) obţi-
nută pentru cazul în care s-a neglijat rezistenţa înfăşurăii R.

Dacă se defineşte regimul de funcţionare optim corespunzător factorului de putere unitar, atunci diagra-
ma fazorială poate fi construită în trei cazuri: regim subexcitat, regim de excitaţie optimă şi regim supraexcitat
conform figurii 6.39.

Fig. 6.39. Diagramele fazoriale simplificate pentru trei regimuri de excitaţie:
a) – subexcitat; b) – excitaţie optimă; c) - supraexcitat.
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Din analiza expresiei puterii electromagnetice (relaţia 6.49) se deduce că această mărime rămâne cons-
tantă numai dacă produsul E0 sinδ (ce reprezintă proiecţia fazorului E0 pe ordonată) rămâne constant, iar vâr-
ful fazorului E0 descrie, ca loc geometric, o dreaptă numită dreaptă de egală putere.

Utilizând cele trei diagrame fazoriale se pot construi cu uşurinţă caracteristicile în "V" ale generatoru-
lui sincron (Fig. 6.40 -a).

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

Se consideră că generatorul sincron funcţionează la putere activă constantă, conform relaţiei:
(6.65)

În această situaţie, componenta activă a curentului de sarcină I se menţine constantă, iar vârful fazoru-
lui I descrie, ca loc geometric, o dreaptă perpendiculară pe abscisă ce trece prin vârful lui Ia.

Pentru regimul de excitaţie optimă, generatorul funcţionează cu factor de putere unitar astfel încât cu-
rentul debitat de generator către reţea conţine numai componenta activă (Fig. 6.39 -b). Acest punct corespunde
cu vârful caracteristicii în "V".

Dacă valoarea curentului de excitaţie devine mai mică decât curentul optim de excitaţie, atunci punctul
de funcţionare se stabileşte pe ramura descendentă a caracteristicii în "V", curentul total creşte deoarece apare o
componentă reactivă care circulă dinspre reţea spre generator, acoperind deficitul de magnetizare. Reducerea
curentului de excitaţie este posibilă până la o valoare pentru care se atinge limita de stabilitate când unghiul din-
tre E0 şi U ajunge la 900electrice.

În cazul în care valoarea curentului de excitaţie devine mai mare decât curentul optim de excitaţie, a-
tunci punctul de funcţionare se stabileşte pe ramura ascendentă a caracteristicii în "V", curentul total creşte de-
oarece apare o componentă reactivă, care circulă dinspre generator spre reţea. De această dată generatorul se
comportă ca o capacitate în raport cu reţeaua.

La funcţionarea maşinii sincrone la gol (P = 0), curba în
"V" s-a construit folosind diagramele fazoriale din figurile 6.40-b)
şi 6.40-c); componenta activă a curentului fiind nulă, curba se spri-
jină pe abscisă, iar ramura ascendentă a curbei corespunde regimu-
lui de compensator sincron.

Zona din cadranul II, corespunzătoare excitaţiei negative,
nu prezintă interes pentru funcţionarea normală, iar valoarea I'

ex a
curentului de excitaţie anulează cuplul reactiv (datorat diferenţei de
reactanţe pe cele două axe) şi maşina iese din sincronism.

În figura 6.41 este reprezentată variaţia factorului de putere
(cu linie întreruptă) în funcţie de curentul de excitaţie în cazurile
corespunzătoare caracteristicii în "V"la gol şi la sarcină nominală.

Se deduce că reglarea puterii reactive la o maşină sin-
cronă, cuplată în paralel cu reţeaua, se realizează prin modificarea curentului de excitaţie, în timp ce re-
glarea puterii active se face prin modificarea admisiei fluidului motor de la maşina primară de antrenare
(abur, apă, motorină).

Pentru o anumită putere electromagnetică dată, puterea reactivă debitată este limitată de încălzirea înfă-
şurării statorice sau a excitaţiei.

6.7.2. FUNCŢIONAREA AUTONOMĂ A GENERATORULUI SINCRON

Generatorul sincron funcţionează autonom dacă debitează puterea electrică produsă, unei impedanţe de
sarcină oarecare şi nu este conectat la o reţea pe care debitează alte generatoare.

const. = I  Um =   cos I  Um =  P aϕ

      Fig. 6.41. Variaţia lui cosφ la trasarea
                        curbelor în “V”.
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Asemenea cazuri se întâlnesc doar în instalaţiile izolate: cabane, grupuri electrogene de rezervă, vehi-
cule (autoturisme, vagoane de cale ferată, etc.).

Se presupune că generatorul sincron autonom este antrenat la viteza constantăde sincronism, adică
frecvenţa tensiunii la borne nu se modifică.

         Fig. 6.42. Schema pentru trasarea caracteristicilor la                       Fig. 6.43. Caracteristica de mers în gol.
                        generatorul sincron autonom.

Caracteristicile generatorului sincron autonom pot fi trasate cu ajutorul schemei prezentate în figura
6.42 şi reprezintă relaţii exprimate grafic între diversele mărimi: tensiunea electromotoare Eo la mersul în gol,
tensiunea la bornele sarcinii U, curentul de sarcină I, curentul de excitaţie Iex, considerându-se în mod obişnuit
factorul de putere al sarcinii menţinut constant.

Ca şi în cazul generatoarelor de curent continuu, la generatoarele sincrone pot fi trasate: caracteristica
de mers în gol, caracteristici externe, caracteristici de reglaj, caracteristici în sarcină şi caracteristici de scurtcir-
cuit.

Caracteristica de funcţionare în gol se defineşte prin relaţia:
(6.66)

(Fig.6 43) şi se ţine cont de relaţia (4.101):
(6.67)

Se ştie că tensiunea electromotoare indusă de câmpul învârtitor de excitaţie este proporţională cu fluxul
maxim care depinde de mărimea curentului de excitaţie. La o anumită scară, caracteristica de mers în gol este
similară curbei de magnetizare. În situaţia în care polii nu prezintăun magnetism remanent, caracteristica de
mers în gol pleacă din origine (curba cu linie întreruptă), iar în situaţia în care polii prezintă un magnetism re-
manent, în lipsa curentului de excitaţie, se obţine o tensiune Erem care reprezintă (5 – 10)% din tensiunea la bor-
ne corespunzătoare regimului nominal (curba cu linie plină).

Caracteristicile de funcţionare ale generatorului sin- cron
se deduc din ecuaţiile şi diagramele fazoriale aprofundate în
capitolul 6.5. Se consideră diagrama fazorială simplificată, pen-
tru maşina cu poli înecaţi dată în figura 6.44 în care se exprimă:

(6.68)

Dacă se elimină unghiul δ, atunci se obţine o relaţie:
(6.69)

care poate fi exprimată în unităţi relative, dacă se introduc notaţiile:

0.  =  I     ;   n  =n        );If(  = E 1exo

.Φ f W K  4,44 = E wo

    Fig. 6.44. Diagrama simplificată la
                 maşina cu poli înecaţi.

    Fig. 6.45. Familia de caracteristici ex-
          terne la generatorul sincron..
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(6.70)
şi se împart toţi termenii cu E2

0:
(6.71)

Relaţia (6.71) reprezintă, analitic, ecuaţia unei elipse prin care se pot exprima caracteristicile externe
ale generatorului sincron.

Caracteristicile externe ale ge-neratoului sincron (Fig. 6.45) se definesc prin relaţia:

şi pot fi obţinute prin particularizarea relaţiei (6.71).
Când sinφ = const., ecuaţia caracteristicii externe este o elipsă cu axele dispuse pe bisectoarele siste-

mului de coordonate (u,i) iar când sinφ = 0, ecuaţia devine un cerc şi corespunde sarcinii pur active. Dacă sarci-
na este pur reactivă, expresiile caracteristicilor externe devin drepte, conform relaţiilor:

În mod normal, caracteristicile externe se
trasează pentru sarcini mixte (Fig. 6.46 -a) la sarcini
crescătoare şi (Fig. 6.46 -b) la sarcini descrescătoa-
re.

Caracteristicile externe diferă ca aliură în
funcţie de natura sarcinii: la sarcinăactivă şi activ-
inductivă, odată cu creşterea sarcinii, tensiunea la
borne U scade în raport cu tensiunea de mers în gol

Eo, datrorită efectului distorsionant şi respectiv demagnetizant al reacţiei indusului, în timp ce la o sarcină activ-
capacitivă, odată cu creşterea sarcinii, tensiunea la borne U creşte în raport cu tensiunea de mers în gol Eo, dato-
rită efectului magnetizant al reacţiei indusului.

Pentru definirea variaţiei de tensiune la borne ,se face diferenţa dintre Eo (t.e.m. de mers în gol) şi UN
(tensiunea la borne pentru mersul în sarcină nominală din figura 6.46-b):

(6.72)
sub un factor de putere dat la acelaşi curent de excitaţie şi viteza de rotaţie n1.

Variaţia de tensiune se poate exprima şi în unităţi relative, dacă expresia (6.72) se raportează la valoa-
rea tensiunii nominale.

                  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 în condiţiile:

şi la care se poate constata influenţa reacţiei indusului în funcţie de natura sarcinii ca şi la caracteristicile exter-
ne.

Caracteristicile interne (Fig. 6.48) sunt trasate în condiţiile:

şi servesc la determinarea reactanţei Poiter. La maşinile sincrone normale, la starea de saturaţie corespunzătoare
tensiunii nominale la borne în sarcină inductivă, reactanţa Potier Xp= (1,3....1,5) Xσ la turbogenaratoare, iar
pentru hidrogeneratoare de mare putere  Xp= (1,1....1,3) Xσ.

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

Se constată că la acelaşi curent de excitaţie se obţin valori diferite ale curenţilor de scurtcircuit (la
scurtcircuitul trifazat la borne curentul este mai mic decât în scurtcircuitului monofazat şi respectiv bifazat), re-

.1  =  sin iu  2  +  i  +  u 22 ϕ

,const.  =  cos   ;  const.  =I      ;  (I) f  =  U ex ϕ
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  Fig. 6.46. Caracteristicile externe reale la generatorul
                                          sincron.
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acţia demagnetizantă a indusului manifestându-se diferit. Caracteristicile de scurtcircuit au formă practic liniară
în sitaţia în care circuitul magnetic al maşinii sincrone nu se saturează pentru valori mai mari ale curentului de
excitaţie.

                Fig. 6.49. Caracteristicile de scurtcircuit.                           Fig. 6.50. Triunghiul de scurtcircuit.

În figura 6.50 se trasează triunghiul de scurtcircuit FGH cu ajutorul caracteristicii de mers în gol şi a
caracteristicii de scurtcircuit trifazat simetric. Dacă nu s-ar manifesta reacţia indusului, atunci curentul nominal
s-ar obţine cu o tensiune electromotoare GH = Xσ IN  corespunzătoare curentului de excitaţie Iex1. La scurtcircuit
se manifestă reacţia longitudinală demagnetizantă, încât pentru obţinerea curentului nominal este necesar un cu-
rent de excitaţie mai mare Iex2. Curentul ΔI = Iex2 - Iex1, reprezintă, la scara curentului de excitaţie, măsura reac-
ţiei longitudinale demagnetizante a indusului corespunzătoare curentului nominal. Triunghiul FGH se numeşte
triunghi de scurtcircuit sau triunghi Potier.

Tot cu ajutorul caracteristicii de mers în gol şi a caracteristicii de
scurtcircuit trifazat simetric se poate determina raportul de scurtcircuit RSC,
adică raportul dintre curentul de scurtcircuit IscN la curentul de excitaţie
IexN corespunzător tensiunii nominale UN la mersul în gol şi curentul no-
minal IN :

(6.74)

Se poate defini valoarea nesaturată a reactanţei longitudinale în mă-rimi
reale şi în unităti relative prin relaţiile:

conform diagramei fazoriale alăturate (în cazul scurtcircuitului trifazat simetric).
Rezultă expresia raportului de scurtcircuit, care devine:

(6.75)

în cazul în care se consideră maşina nesaturată, iar pentru curentul nominal de excitaţie, tensiunea electromo-
toare de mers în gol este egală cu tensiunea nominală. La turbogeneratoare RSC = 0,5...0,7 în timp ce la hidro-
generatoare   RSC = 1,0...1,4 [17].

Generatoarele cu RSC mic sunt mai ieftine, datorită faptului că întrefierul este mai mic (reactanţa sin-
cronă longitudinală are valoare mai mare), necesitând o solenaţie de excitaţie mai redusă. În aceste condiţii, re-
zultă un consum mai redus de cupru şi o greutate mai mică a rotorului, în schimb generatoarele prezintă o varia-
ţie mai mare a tensiunii la borne odată cu modificarea curentului de sarcină.

Raportul de scurtcircuit RSC constituie date de catalog pentru maşinile sincrone iar la maşinile cu poli
înecaţi xd se înlocuieşte cu xs.

6.8. MOTORUL SINCRON

Motoarele sincrone se preferă în acţionări speciale, acolo unde intervin puteri de ordinul megawaţilor.
Dezavantajul principal al motorului sincron constă în faptul că dezvoltă cuplu electromagnetic numai la viteza
de sincronism şi în plus prezintă o caracteristică mecanică absolut rigidă până când cuplul rezistent atinge va-
loarea maximă a cuplului electromagnetic şi motorul iese din sincronism.

Dezvoltarea convertizoarelor de frecvenţă a eliminat problema dificilă a pornirii şi reglării vitezei în li-
mite largi reuşind să se obţină caracteristici mecanice mai elastice. La comanda prin frecvenţă a motoarelor sin-
crone se folosesc două metode: motorul autocomandat sau maşina electrică cu comutaţie statică şi motorul cu
comandă independentă.
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 Se prezintă în continuare o schemă de principiu utilizată la acţionări de mare putere (6,4 MW) utilizate 
la fabricile de ciment (Fig. 6.51). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fig. 6.51. Schema bloc a comenzii unui motor de 6,4 MW.                        Fig. 6.52. Pornirea lansată a 
                                                                                                                                                   motorului sincron. 
 

 În vederea eliminării reductorului de turaţie şi a plasării 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 viteză maximă de 15 rot/min 
şi frecvenţa de 5,5 Hz. Statorul este alimentat printr-un comutator electronic de putere. Schema permite regla-
rea frecvenţei tensiunii de alimentare a statorului, reglarea unghiului intern şi reglarea amplitudinilor curenţilor. 
 Un alt procedeu de pornire folosit în cazul motorului sincron este pornirea lansată cu motor auxiliar 
(Fig. 6.52). Motorul sincron are rotorul antrenat până la viteza de sincronism de un motor auxiliar de putere re-

dusă, capabil să compenseze pierderile în sistemul de acţionare. Înfăşurarea de 
excitaţie se alimentează cu o tensiune continuă crescătoare, până când tensiunea 
la bornele maşinii sincrone este egală cu tensiunea reţelei. Pentru cuplarea maşi-
nii sincrone la reţea trebuie îndeplinite condiţiile de punere în paralel de la gene-
ratoarele sincrone. 
 Cea mai folosită metodă de pornire a motoarelor sincrone este pornirea 

în asincron. 
 Pentru a limita curenţii la pornire 
se aplică o tensiune redusă obţinută de la 
un autotransformator sau se limitează cu-
renţii prin înserierea unor bobine de reac-
tanţă, conform schemei din figura 6.53. Pe 
timpul pornirii în asincron înfăşu-rarea de 
excitaţie este conectată pe o rezistenţă su-
plimentară Rs, prin intermediul unui inver-
sor pentru a evita fenomenele ce ar putea 
împiedica accelerarea rotorului până în a-
propierea vitezei de sincronism. 
 Se alimentează înfăşurarea stato-

rului care crează un câmp magnetic învârtitor în întrefier producând forţele electromagnetice F prin interacţiu-
nea cu curenţii ce apar în barele 2 ale coliviei scurtcircuitate prin inelele 3 (Fig. 6.54). Când rotorul a ajuns în a-
propierea vitezei de sincronism, se introduce curent continuu în înfăşurarea de excitaţie şi rotorul intră în sin-
cronism datorită cuplului electromagnetic sincron. În cazul unei înfăşurari monofazate închise şi aflate în câm-
pul magnetic învârtitor se manifestă fenomenul Görges. Curentul din înfăşurarea monofazată are frecvenţa f2 şi 
produce un câmp alternativ. 
 Câmpul creat de înfăşurarea monofazată este fix în raport cu rotorul, dar poate fi descompus în două 
câmpuri învârtitoare, a căror amplitudine este egală cu jumătate din cea a câmpului alternativ şi care se rotesc în 
sensuri contrare, unul în raport cu celălalt, cu viteza sincronă n2. 
 Câmpul învârtitor direct se roteşte în raport cu rotorul, cu viteza: 
 

(6.75) 
 

iar în raport cu statorul, cu viteza: 
(6.76) 

având comportarea similară cu a câmpului învârtitor creat de stator. 
 Câmpul învârtitor invers se roteşte în raport cu rotorul, cu viteza -n2, iar în raport cu statorul are viteza: 

Fig. 6.53. Pornirea cu                      Fig. 6.54. Rolul coliviei de 
    tensiune redusă.                                            pornire. 
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(6.77) 
Acest câmp este fix faţă de stator la o valoare a alunecării egală cu 0,5 iar pentru alte valori ale alune-

cării, înfăşurarea statorului se comportă ca un secundar scurtcircuitat în raport cu acest câmp (Fig.6.55). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Fig. 6.55. Cuplul direct şi invers la o                             Fig. 6.56. Caracteristica de pornire 
                                     înfăşurare monofazată.                                             în asincron a motorului sincron. 
 

 Rezistenţa suplimentară Rs din circuitul de excitaţie limitează curentul monofazat şi prin urmare reduce 
amplitudinea câmpului produs de înfăşurarea de excitaţie, fapt ce determină o curbă a cuplului electromagnetic 

rezultant mai avantajoasă pentru pornirea în asincron a motorului sincron 
(Fig. 6.56). 
 În figura 6.57 se indică influenţa materialului din care sunt reali-
zate barele coliviei de amortizare, constatându-se că soluţia optimă cons-
tă în folosirea barelor din cupru sau alamă. 
 Nu se recomandă efectuarea pornirii în asincron cu înfăşurarea 
de excitaţie deschisă, deoarece în această înfăşurare s-ar induce o tensiu-
ne mare (deoarece numărul de spire este mare) care ar pune în pericol 
izolaţia înfăşurării. 
 În momentul în care are loc stabilirea curentului continuu prin în-
făşurarea de excitaţie, începe procesul tranzitoriu de sincronizare care es-
te dependent de mărimea unghiului dintre axa polilor inductori şi axa 
câmpului rezultant (unghiul intern δ) conform figurii 6.58. Situaţia cea 
mai favorabilă pentru sincronizare corespunde cazului când valoarea un-
ghiului intern δ este nulă, adică în faţa unui pol real se găseşte un pol fic-

tiv de semn contrar. În această situaţie, cuplul sincron M este nul, iar alunecarea s fiind diferită de zero determi-
nă apariţia unui cuplu asincron Ma, egal cu valoarea cuplului rezistent Mr. În figura 6.58 -a) este prezentată ca-
racteristica unghiulară a motorului sincron şi cuplul asincron considerat pozitiv sub dreapta CE (corespunzătoa-
re cuplului rezistent Mr) şi negativ deasupra dreptei CE [12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.58. Procesul de intrare în sincronism a motorului sincron. 
 

 După alimentarea înfăşurării de excitaţie, rotorul rămâne în urma câmpului magnetic învârtitor deter-
minând apariţia cuplului sincron de acelaşi sens cu al cuplului asincron, fapt ce conduce la accelerarea rotorului 
şi reducerea mărimii alunecării acestuia. La un moment dat, pentru valoarea unghiului intern (punctul F) cores-
punzătoare la cuplul rezistent FH, cuplul sincron este reprezentat prin segmentul FI, iar cuplul asincron prin 
segmentul HG. Cuplul rezultant depăşeşte cuplul rezistent, cu valoarea dată de segmentul GI şi este un cuplu 
antrenant care determină accelerarea rotorului până când valoarea unghiului intern ajunge la valoarea corespun-
zătoare punctului A1 pentru care, atât alunecarea cât şi cuplul asincron devin nule. În această situaţie, cuplul 
sincron depăşeşte cuplul rezistent cu valoarea AA2 , determinând accelerarea rotorului peste viteza de sincro-
nism şi obţinerea unei alunecări negative. Cuplul asincron, corespunzător de această dată regimului de genera-
tor asincron cu excitaţie de la reţea, se manifestă ca un cuplu de frânare. În punctul B există echilibru între cu-

.s) 2 - (1 n =n   + n - = n 12i

Fig. 6.57. Dependenţa cuplului asin- 
cron în funcţie de natura materialului 
         coliviei de amortizare. 
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plul rezistent şi cel antrenant , însă alunecarea rotorului este negativă (rotorul accelerând continuu). Din acest 
moment apare un cuplu decelerator care va conduce la reducerea unghiului intern până la valoarea minimă, co-
respunzătoare punctului C, situaţie în care alunecarea nevine nulă. Punctul C nu este stabil deoarece cuplul de-
celerator va determina creşterea unghiului intern astfel încât punctul de funcţionare se mişcă pe spirala OABCD 
până se stabilizează în P, punct în care se intersectează curba cuplului sincron cu dreapta cuplului rezistent. In-
trarea în sincronism a motorului sincron este posibilă atât timp cât punctul A se află în stânga punctului E (care 
reprezintă valoarea limită pentru care rotorul mai poate intra în sincronism). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.59. Modelul SIMULINK al motorului sincron. 
 

 Studiul comportării motorului sincron în regim tranzitoriu electromecanic s-a făcut pe modelul SIMU-
LINK din figura (6.59). 
 Modelul conţine două blocuri principale: blocul de transformare a tensiunilor statorice din sistem trifa-
zat în sistem bifazat [19], [37], [42] şi blocul care reprezintă modelul maşinii sincrone într-un referenţial d-q so-
lidar cu statorul, în mărimi relative [42]. Structura acestui bloc permite vizualizarea formelor de undă ale curen-
ţilor statorici similari ca aliură ca la motorul asincron, a cuplului electromagnetic dezvoltat de maşină 
(Fig.6.60), a curentului de excitaţie (Fig. 6.61), a vitezei de rotaţie (Fig. 6.62), decroşarea motorului sincron la 
supraexcitarea cu semnal treaptă la un cuplu rezistent foarte mic (cuplul datorat pierderilor). Pornirea maşinii se 
face în asincron, la cuplu rezistent la arbore Ms= 0, singurul cuplu rezistent fiind datorat coeficientului de freca-
re Kf=0,022, corespunzător pierderilor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 6.60. Variaţia cuplului electromagnetic                             Fig. 6.61. Variaţia curentului de excitaţie 
                              la pornirea în asincron.                                                                la pornirea în asincron. 
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                Fig. 6.62. Variaţia vitezei de rotaţie la                                Fig. 6.63. Decroşarea motorului sincron la 
                                pornirea în asincron.                                                        supraexcitarea cu semnal treaptă. 
 

 Se observă că, pe măsură ce rotorul accele-
rează, valoarea cuplului asincron şi a frecvenţei cu-
rentului din înfăşurarea de excitaţie se reduce. În figu-
ra 6.63 se observă intrarea într-un regim de oscilaţii şi 
ieşirea din sincronism a rotorului la aplicarea unui 
semnal treaptă (la t=3,5 seunde) de cinci ori mai mare 
decât valoarea nominală a curentului de excitaţie. Din 
figura 6.64 se poate vedea creşterea unghiului intern 
dacă se aplică un semnal treaptă de 0,5 din cuplul no-
minal. 
 Simularea s-a făcut pentru un motor sincron 
având următorii parametri: SN = 4 MW; UN = 6 kV; IN 
= 666,67 A; ω1 = 314 rad /sec.; Rs =  0,05; Xd = 1,2; 
Xd' = 0,25; Xd'' = 0,145; Xq = 0,74; Xq'' = 0,156. 
 Poziţia rotorului se obţine la ieşirea blocului 
"theta/v". Pentru a se putea obţine unghiul intern al 
maşinii în diferite condiţii de funcţionare, a fost con-
ceput ansamblul format din blocurile "omega", 

"clock", "P4" şi "Sum1". Curentul de excitaţie se poate modifica în trepte la momentele dorite, prin intermediul 
blocurilor "UE", "Ue1" şi "Sum2".  
 Frânarea motoarelor asincrone nu prezintă interes deosebit. În condiţii speciale, se recurge la frânarea 
dinamică (reostatică) prin deconectarea sta-torului de la reţeaua de alimentare şi conectarea , prin intermediul 
întrerupătorului K2, pe rezistenţele de frânare R (Fig. 6.65). Energia cinetică înmagazinată în rotorul în mişcare 
se transformă astfel în energie calorică. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Fig. 6.65. Frânarea dinamică a                                         Fig. 6.66. Curbele caracteristice n, 
                                             motorului sincron.                                                   M, η, I = f(P2) ale motorului sincron. 
 Caracteristicile de funcţionare cele mai importante sunt reprezentate de variaţia unor mărimi semnifica-
tive (viteză, cuplu electromagnetic, curent de sarcină, randament) în funcţie de puterea utilă P2, pentru U = 
const., f =  const., Iex = const., (Fig. 6.66). Întrucât motorul sincron are turaţia constantă n =  n1, indiferent de 
sarcină, caracteristica mecanică este o dreaptă paralelă cu axa absciselor. 

Fig. 6.64. Variaţia unghiului intern la aplicarea bruscă 
                         a unui cuplu rezistent. 
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 Deoarece cuplul electromagnetic şi cuplul mecanic se pot exprima prin relaţiile: 
(6.78) 

cuplul mecanic în funcţie de puterea utilă se reprezintă printr-o dreaptă ce trece prin origine, iar cuplul electro-
magnetic se reprezintă printr-o dreaptă paralelă cu prima, dar trece prin punctul de ordonată Mo. 
 Curba randamentului are o aliură asemănătoare caracteristicilor ridicate la celelalte categorii de maşini. 
 

6.9. MAŞINI SINCRONE CU MAGNEŢI PERMANENŢI 
 
 Maşinile sincrone cu magneţi permanenţi au fost obţinute prin înlocuirea înfăşurării de excitaţie, par-
cursă de curent continuu, cu magneţi permanenţi. Se adoptă una din variantele constructive pentru rotorul maşi-
nii cu magneţi permanenţi, prezentate în figura 6.67. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.67. Variante constructive de rotoare la motoare asincrone cu magneţi permanenţi: 
a) – magneţi interpolari; b) – magneţi polari; c) – tip ghiară. 

 

 Motorul sincron cu magneţi permanenţi se realizează în două variante constructive: cu magneţi interpo-
lari (a) cu poli aparenţi şi cu magneţi polari cu întrefier uniform (b). 
 Generatoarele cu magneţi permanenţi se construiesc cu poli aparenţi (a) sau cu poli tip ghiară (c). 

 Avantajele acestei categorii de maşini constau în: dimen-siuni de 
gabarit şi greutate mai reduse, randament superior datori-tă pierderilor în 
excitaţie, preţ de cost mai scăzut datorită simplifi-cării construcţiei, lipsa 
contactelor alunecătoare asociate maşinilor cu excitaţie electromagnetică 
care conduce la mărirea siguranţei în funcţionare. 
 Maşinile sincrone cu magneţi permanenţi funcţionează ca 
generatoare autonome la frecvenţa standard sau frecvenţe mai ri-dicate. 

 În cazul pornirii motorului  sincron cu magneţi permanenţi, 
fluxul constant al rotorului induce în fiecare fază a statorului o tensiu-
ne electromotoare ce determină apariţia unui curent de frecvenţă 

variabilă datorită variaţiei vitezei. Acest curent contribuie la apariţia unui cuplu ce influenţează apreciabil curba 
cuplului rezultant la alunecări mari (Fig. 6.68), fenomenul nemanifestându-se la pornirea motorului sincron cu 
excitaţie electromagnetică conectată pe o rezistenţă de valoare foarte mare. Curenţii ce apar în circuitele de fază 
ale statorului pot atinge valori importante ce ar de-termina demagnetizarea magneţilor permanenţi. 
 

6.10. MAŞINI SINCRONE REACTIVE 
 Maşina sincronă cu poli aparenţi la care lipseşte înfăşurarea de excitaţie poate funcţiona în regim de 
motor sincron monofazat sau trifazat şi este cunoscută sub denumirea de motor sincron reactiv. În această 
situaţie ecuaţia de tensiuni se simplifică deoarece E0 = 0: 

(6.79) 
iar cuplul electromagnetic rezultant va avea expresia: 
 

(6.80) 
 
valoarea cuplului fiind determinată de raportul dintre mărimile reactanţelor pe cele două axe (Xd/Xq). Deoarece 
lipseşte înfăşurarea de excitaţie, s-au realizat variante constructive la care acest raport să aibă o valoare cât mai 
mare faţă de unitate (Fig. 6.69). 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.69. Variante constructive de rotoare la motoare sincrone reactive. 
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Fig. 6.68. Cuplul la pornirea motorului 
         sincron cu magneţi permanenţi. 
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 În figurile 6.69, a şi b sunt prezentate variante constructive pentru doi 
poli la care se obţine raportul Xd/Xq = 4 ÷ 5, iar în figura  6.69 -c) este prezenta-
tă o variantă pentru patru poli la care se obţine raportul Xd/Xq = 8 ÷ 10. La ase-
menea valori pentru Xd/Xq, motorul reactiv se apropie ca performanţe energetice 
de motorul asincron [15]. 
 În construcţia rotoarelor se folosesc " bariere" de aluminiu în calea linii-
lor câmpului transversal care preiau rolul coliviei de pornire la pornirea în asin-
cron. 
 Caracteristica unghiulară a motorului reactiv este prezentată în figura 
6.70. Se constată că domeniul de funcţionare stabilă se obţine pentru unghiuri 
interne (exprimate în grade electrice) cuprinse între 0 şi π/4. 

 
6.11. DIAGRAMA CURENTULUI LA MAŞINA SINCRONĂ 

 
 Pentru construcţia diagramei curentului la maşina sincronă se va considera constant curentul de excita-
ţie, încât tensiunea electromotoare E0 se va menţine constantă. 
 Dacă se neglijează rezistenţa indusului, se obţine pentru curentul din indusul maşinii sincrone cu poli 
înecaţi expresia: 

(6.81) 
 Locul geometric al curentului exprimat prin relaţia (6.81) este prezentat în figura 6.71. La variaţia 
unghiului intern δ vârful F al fazorului prin care se reprezintă curentul descrie un cerc corespunzător lui E0 [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 6.71. Locul geometric al curentului                          Fig. 6.72. Diagrama simplificată la  
                         la maşina sincronă cu poli înecaţi.                                          maşina cu poli aparenţi. 
 

 Cele două componente ale curentului au fost notate în figura 6.71 astfel: 
(6.82) 

 Pe figură sunt indicate zonele de funcţionare ca motor şi generator precum şi limitele de stabilitate. 
 Pentru o altă valoare mai mică a curentului de excitaţie va corespunde o tensiune electromotoare mai 
mică (E01), iar locul geometric va fi un cerc concentric cu primul dar cu diametrul mai mic. La fel se va întâm-
pla şi în cazul în care curentul de excitaţie se reduce, obţinându-se o valoare E02 pentru t.e.m. 
 La maşina sincronă cu poli aparenţi, diagrama curentului se obţine dacă se folosesc expresiile (6.39) 
şi (6.40) ale celor două componente: transversală (Iq) şi longitudinală (Id). 
 Dacă se ia tensiunea la borne ca origine de fază atunci, cu ajutorul diagramei fazoriale simplificate din 
figura 6.72, se determină unghiurile corespunzătoare celor două componente ale curentului (π/2 - δ în sens 
matematic negativ, pentru componenta longitudinală şi δ pentru componenta transversală în sens matematic po-
zitiv) încât fazorul curentului are expresia: 

(6.83) 
 În această relaţie, se înlocuiesc expresiile (6.39) şi (6.40) ale celor două componente ale curentului ob-
ţinându-se relaţia: 

(6.84) 
 
 Se exprimă funcţiile trigonometrice prin formulele lui Euler rezultând: 
 

(6.85) 
 
 Pentru început se construieşte locul geometric al curentului al maşinii sincrone reactive, obţinut din 
relaţia (6.85), dacă se consideră tensiunea electromotoare E0 nulă: 

Fig. 6.70. Caracteistica un- 
 ghiulară la motorul reactiv. 
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(6.86) 

 
locul fiind un cerc conform figurii 6.73. În această figură, s-au făcut notaţiile: 

 
 

(6.87) 
 
 
 

 Porţiunea de diagramă situată deasupra axei orizontale corespunde func-
ţionării în regim de generator cu sarcină capacitivă, iar porţiunea situată sub axa 
absciselor corespunde funcţionării maşinii în regim de motor. Pentru îmbunătăţi-
rea performanţelor energetice se realizează construcţii hibride prin introducerea 
în rotor a magneţilor permanenţi (în mod obişnuit ferite). 

 La maşina sincronă cu poli aparenţi sunt prezente toate com-
ponentele curentului dat de relaţia (6.85), iar locul geometric al fazoru-
lui prin care se reprezintă curentul I, la variaţia unghiului intern δ, este 
o curbă geometrică denumită "melcul lui Pascal" (Fig. 6.74). În aceas-
tă figură, segmentul AB are aceeaşi valoare dată de relaţia (6.87), iar 
segmentul AD = AO (definit în aceeaşi relaţie). Se face notaţia: 
 

(6.88) 
 

direcţia fiin stabilită de dreapta CB. 
 Puterea schimbată între maşină şi reţea este maximă la unghiul 
intern δm (curba formată de mulţimea de puncte situate pe familia de 
curbe loc geometric corespunzătoare lui δm delimitează zona de func-
ţionare stabilă a maşinii de zona de funcţionare instabilă, marcată cu 
linie întreruptă). 
 

 
6. 12. SCURTCIRCUITUL TRIFAZAT BRUSC LA MAŞINA SINCRONĂ 

 
6.12.1. CONSIDERAŢII GENERALE 

 Regimul de scurtcircuit brusc apare în situaţia în care se face o trecere bruscă de la regimul stabil de 
funcţionare, la tensiune nominală, pe o sarcină oarecare, la un regim de funcţionare la care impedanţa de sarci-
nă este nulă. Acest regim de funcţionare, numit şi regim tranzitoriu de scurtcircuit, se deosebeşte net de regi-
mul de scurtcircuit stabil obţinut prin reducerea treptată, până la zero a impedanţei din circuitul exterior. 
 Fenomenul esenţial care deosebeşte regimul scurtcircuitului brusc de regimul scurtcircuitului stabil 
constă în prezenţa cuplajului inductiv strâns dintre înfăşurarea statorului şi înfăşurările de excitaţie şi de amorti-
zare din rotor. Se constată că în acest caz se modifică evident permeanţele căilor urmate de fluxurile magnetice 
(în mod deosebit de fluxul de reacţie a indusului). Prin urmare, apare necesitatea introducerii unor noi parame-
tri, care se manifestă în această situaţie (reactanţe supratranzitorii şi tranzitorii) precum şi constantele de timp 
corespunzătoare amortizării. Se face pecizarea că analiza fenomenelor ce apar în cazul scurtcircuitului brusc se 
referă la un singur circuit de fază, concluziile extinzându-se şi la celelalte circuite de fază. 

 Pentru a uşura studiul fenomenelor ce se manifestă în cazul 
scurtcircuitului brusc, se vor studia două cazuri limită în care fluxul care 
străbate înfăşurarea statorului este nul sau are valoare maximă. Pentru 
început, la baza analizei scurtcircuitului brusc, se va lua în considerare că 
circuitul supus discuţiei este supraconductor (R = 0), stabilindu-se traseele 
liniilor de câmp conform figurii 6.75. Plecând de la acest aspect se pot scrie 
următoarele relaţii: 

(6.89) 
care reprezintă tensiunile electromotoare induse în faza considerată, dato-
rate fluxului utill de excitaţie Φ0 şi fluxului de scăpări Φσ. Aplicând 
teorema a doua a lui Kirchoff pe conturul unui circuit de fază, se obţine 

relaţia: 
(6.90) 
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în care se introduc tensiunile electromotoare definite prin relaţia (6.89). 
 Se obţine astfel expresia: 

(6.91) 
 

în care se introduce condiţia de circuit supraconductor (R = 0): 
 

(6.92) 
 

şi se trage concluzia că fluxul total al circuitului supraconductor rămâne constant în orice condiţie şi în orice 
regim: 

(6.93) 
 Generatorul sincron se încadrează într-o situaţie apropiată de circuitul supraconductor deoarece prezin-
tă constructiv trei circuite (înfăşurarea statorului, înfăşrarea de excitaţie şi înfăşurarea de amortizare) cu rezis-
tenţe ohmice foarte mici. Oricât de mici ar fi valoarea rezistenţelor, ele nu se iau în calcul în prima etapă, dar a-
poi rezistenţele constituie mărimile importante care intervin în procesul de amortizare. 
 În studiul scurtcircuitului brusc se disting două cazuri limită pentru valorile fluxului de excitaţie ce în-
lănţuie spirele înfăşurării statorului (Ψ = 0 şi Ψ = Ψmax ), cazuri ce conduc la forme diferite ale curentului de 
scurtcircuit. 
 În primul caz, curentul de scurtcircuit ce străbate înfăşurarea statorului este simetric, în timp ce în al 
doilea caz este nesimetric. 
 

6.12.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC PENTRU CAZUL Ψ = 0 
 Se studiază fenomenele ce se manifestă în maşina sincronă la scurtcircuitul brusc, pentru cazul Ψ = 0, 
în raport cu faza A-X. În această situaţie, axa polilor va coincide cu planul fazei A-X conform figurii 6.76. 
Potrivit acestei situaţii, în momentul iniţial al scurtcircuitului (t = 0), tensiunea electromotoare indusă în 
înfăşurarea statorului este maximă (e = Em ), iar curentul prin înfăşurare este nul (I = 0), circuitul considerându-
se pur inductiv deoarece scurtcircuitul se produce la borne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. 6.76 Scurtcircuitul brusc           Fig. 6.77. Fluxurile In maşina sincronă în momentul imediat următor (t = T/4) 
           pentru cazul Ψ = 0.                                                    a) – scurtcircuitul stabil; b) – scurtcircuitul brusc. 
 

 Dacă se neglijează rezistenţa fazei A-X, atunci fluxul total trebuie să rămână egal cu zero atât în mo-
mentul scurtcircuitului cât şi în momentele următoare. Se ia în considerare cazul în care s-a scurs un timp t = 
T/4, din momentul scurtcircuitului, rotorul parcurgând 90o electrice. În această situaţie, curentul prin înfăşura-
rea indusului devine maxim, iar tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea statorică este nulă deoarece flu-
xul de excitaţie care înlănţuie spirele acestei înfăşurări este maxim (Fig. 6.77). 
 În cazul scurtcircuitului stabil, prezenţa fluxului de reacţie a indusului pentru situaţia sarcinii pur induc-
tive se manifestă independent, conform traseului indicat prin linie continuă (Ψ ad ), cu efect demagnetizant (Fig. 
6.77 -a). 
 În cazul scurtcircuitului brusc, situaţia se schimbă radical, întrucât în circuitul magnetic al maşinii tre-
buie să se menţină aceeaşi stare de magnetizare, anterioară scurtcircuitului brusc. Pin urmare, fluxurile totale 
care înlănţuie înfăşurările de excitaţie şi de amortizare, trebuie să rămână neschimbate, acest lucru fiind posibil 
numai dacă fluxul de reacţie longitudinal va fi obligat să se stabilească pe trasee de reluctanţă mărită (corespun-
zătoare în cea mai mare parte fluxurilor de dispersie), conform figurii 6.77-b. 
 Reluctanţa acestui traseu fiind mult mai mare decât reluctanţa drumului normal prin miezul polilor, jus-
tifică necesitatea unui curent mai mare prin înfăşurarea indusului (care să conducă la apariţia fluxului Ψ"ad) de-
cât în cazul scurtcircuitului stabil. În acelaşi timp au loc salturi de curent în înfăşurarea de excitaţie (Fig. 6.78) 
şi în înfăşurarea de amortizare (Fig. 6.79). 
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Fig. 6.78. Curentul prin înfăşurarea de excitaţie în   Fig. 6.79. Curentul prin înfăşurarea de amortizare în 

momentul următor scurtcircuitului brusc    momentul următor scurtcircuitului brusc. 
 

 Curentul în înfăşurarea de excitaţie creşte în primul moment al scurtcircuitului de la o valoare oarecare 
ieo la o valoare maximă, în timp ce curentul în înfăşurarea de amortizare ajunge la o valoare maximă plecând 
din zero. 
 Deoarece constanta de timp a înfăşurării de amortizare Taz este mai mică decât constanta de timp a în-
făşurării de excitaţie Tex, curentul prin înfăşurarea de amortizare scade în zero după un timp mai scurt faţă de 
curentul din înfăşurarea de excitaţie care revine la valoarea iniţială ieo după un timp mai lung (legea de variaţie 
fiind aperiodică în ambele cazuri). Se face precizarea că valoarea constantei de timp a unui circuit se defineşte 
prin raportul dintre inductanţa circuitului şi rezistenţa sa ohmică. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. 80. Fluxurile în maşina sincronă; a) – în momentul următor scurtcircuitului 
Brusc; b) - în timpul scurtcircuitului brusc. 

 

 Participarea celor două înfăşurări la stabilirea valorii rezultante a curentului de scurtcircuit defineşte re-
gimul supratranzitoriu de scurtcircuit. După amortizarea componentei aperiodice a curentului din înfăşurarea 
de amortizare, se defineşte regimul tranzitoriu de scurtcircuit determinat de curentul prin înfăşurarea de excita-
ţie (Fig. 6.80 -a). Prin amortizarea componentei aperiodice din înfăşurarea de excitaţie se ajunge la regimul de 
scurtcircuit stabil (Fig. 6.80 -b). 

Curentul de scurtcircuit brusc simetric, rezultant (Fig. 6.84), pentru situaţia în care Ψ = 0, este un curent 
simetric faţă de axa abscisei şi se compune din curentul de scurtcircuit produs de fluxul datorat înfăşurării de a-
mortizare (Fig. 6.81), curentul de scurtcircuit produs de fluxul datorat înfăşurării de excitaţie (Fig. 6.82) şi cu-
rentul de scurtcircuit stabil corespunzător curentului de excitaţie cu valoarea iniţială ieo (Fig. 6.83). Primul din-
tre curenţii care se amortizează se numeşte componentă supratranzitorie a curentului de scurtcircuit trifazat 
brusc deoarece are constanta de timp Ta3" cea mai mică şi este reprezentată în figura 6.81. Apoi se amortizează 
componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit trifazat brusc deoarece are constanta de timp Ta3' > Ta3" şi 
este reprezentată în figura 6.82. După terminarea regimului tranzitoriu se obţine 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 
              de fluxul datorat înfăşurării de amortizare.                                 de fluxul datorat înfăşurării de excitaţie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 6.83. Curentul de scurtcircuit                                            Fig. 6.84. Curentul de scurtcircuit 
                                în regim stabil.                                                                           simetric pentru Ψ = 0. 
 

 Pentru a obţine amplitudinile iniţiale ale celor trei componente: (Imo", Imo' şi Imo), se prelungesc curbele 
care unesc amplitudinile curenţilor până când intersectează ordonatele, iar amplitudinea iniţială a curentului si-
metric supratranzitoriu la scurtcircuitul brusc Ims" (Fig. 6.84) se obţine prin acelaşi procedeu şi are expresia: 

(6.94) 
 În situaţia în care generatorul sincron nu prezintă înfăşurare de amortizare, amplitudinea iniăială a cu-
rentului simetric tranzitoriu la scurtcircuitul brusc I’

ms este mai mică şi rezultă: 
(6.95) 

 Cu ajutorul relaţiilor (6.94) şi (6.95) se determină mărimea iniţială: 
(6.96) 

 Valoarea instantanee a curentului simetric  la scurtcircuitul brusc trifazat iscs este egală cu suma valori-
lor instantanee ale componentelor supratranzitorie, tranzitorie şi stabilă ale curentului simetric de scurtcircuit 
trifazat brusc: 

(6.97) 
relaţie în care cele trei componente se definesc astfel: 
 - valoarea instantanee a componentei supratranzitorii; 
 

(6.98) 
- valoarea instantanee a componentei tranzitorii; 

 
(6.99) 

 -valoarea instantanee a componentei stabile; 
(6.100) 
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 Dacă se înlocuiesc valorile instantanee, definite prin relaţiile (6.98), (6.99) şi (6.100) în relaţia (6.97), 
se obţine valoarea instantanee a curentului simetric de scurtcircuit brusc: 
 

(6.101) 
la care valoarea efectivă se calculează cu relaţia: 
 

(6.102) 
în care sunt puse în evidenţă valorile efective ale componentelor supratranzitorie, tranzitorie şi stabilă din cu-
rentului simetric de scurtcircuit trifazat brusc: I"sc, I'sc şi Isc. 
 

6.12.3. SCURTCIRCUITUL BRUSC PENTRU CAZUL Ψ = ΨMAX 
 Se studiază fenomenele ce se manifestă în maşina sincronă la scurtcircuitul brusc, pentru cazul Ψ = 
Ψmax , în raport cu faza A-X. În această situaţie axa polilor va fi perpendiculară pe planul fazei A-X conform fi-

gurii 6.85. Potrivit acestei situaţii, în momentul iniţial al scurtcircuitului 
(t = 0), tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea statorului este nu-
lă (e = 0), iar curentul prin înfăşurare este maxim (I = Im), circuitul con-
siderându-se pur inductiv (prin neglijarea rezistenţei înfăşurării) întrucât 
scurtcircuitul se produce la borne. 
 Deoarece în momentul scurtcircuitului brusc, din punct de vede-
re fizic, la momentul t = 0, curentul prin înfăşurare nu poate avea valoa-
rea maximă, deci trebuie să pornească din zero sau de la valoarea regi-
mului staţionar, corespunzătoare momentului iniţial (valoare care este 
foarte mică în raport cu valoarea curentului de scurtcircuit brusc şi care 
poate fi neglijată). 

Acest fenomen este posibil numai dacă în înfăşurarea statorului 
apare o componentă aperiodică a cărei valoare maximă Ima (curba 2 -
Fig. 6.86) este egală şi de semn contrar cu valoarea instantanee a cu-
rentului simetric la scurtcircuitul brusc trifazat iscs (curba 1 -Fig. 6.86) 

în momentul scurtcircuitului (t = 0). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fig. 6.86. Componentele curentului la                                 Fig. 6.87. Forma curentului la scurtcir- 
             scurtcircuitul brusc pentru cazul Ψ = Ψmax.                                  cuitul brusc pentru cazul Ψ = Ψmax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Fig. 6.88. Forma curentului prin înfăşurarea                      Fig. 6.89. Forma curentului prin înfăşurarea 
                     de amortizare pentru Ψ = Ψmax.                                                  de excitaţie pentru Ψ = Ψmax. 
 

Forma rezultantă a curentului la scurtcircuitul brusc, pentru cazul Ψ=Ψmax, este prezentată în figura 
6.87 şi se observă nesimetria în raport cu abscisa, introdusă de componenta aperiodică. Prezenţa componentei 
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aperiodice în înfăşurarea statorului determină apariţia unor curenţi alternativi în înfăşurările de amortizare şi de 
excitaţie care se compun cu valorile componentelor aperiodice ale curenţilor existenţi în aceste înfăşurări în 
momentul scurtcircuitului brusc, conform figurilor 6.88 şi 6.89. 
 Reprezentarea fluxurilor pentru cazul scurtcircuitului brusc nesimetric este dată în figura 6.90. 
 Fluxurile create de prezenţa curenţilor în înfăşurările de amortizare şi de excitaţie se opun fluxului lon-
gitudinal de reacţie a indusului Ψad marcat în figura 6.90 -a), obligându-l să se stabilească pe trasee de reluctanţă 
mărită în scopul menţinerii stării de magnetizare a circuitului, similară cu cea premergătoare scurtcircuitului. 
Traseul componentei supratranzitorii a fluxului de reacţie Ψ’’

ad este prezentat în figura 6.90 -b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.90. Fluxurile în maşina sincronă în momentul scurtcircuitului brusc nesimetric: 
a) – reprezentarea separată; b) – spectrul rezultant. 

 

 Curba rezultantă a curentului de scurtcircuit nesimetric 3 are ca înfăşurătoare curba 4, a cărei valoare 
iniţială determină amplitudinea iniţială a curentului de scurtcircuit brusc nesimetric (Fig. 6.87): 

(6.102) 
În relaţia (6.102) s-a ţinut cont de faptul că valoarea maximă a componentei aperiodice este egală cu 

valoarea maximă a curentului simetric supratranzitoriu la scurtcircuitul brusc: 
(6.103) 

 Valoarea instantanee a componentei aperiodice a curentului de scurtcircuitul brusc poate fi scrisă dacă 
se ţine cont de constanta de timp: 

(6.104) 
 Dacă se ia în considerare că momentul iniţial al scurtcircuitului brusc nesimetric corespunde cu trece-
rea prin valoarea maximă a curentului de scurtcircuit simetric (relaţia 6.101), atunci se deduce uşor că momen-
tul iniţial al scurtcircuitului brusc nesimetric este decalat cu 90o în urma curentului de scurtcircuit brusc sime-
tric cînd apare componenta aperiodică a carei valoare este egală şi de semn contrar. Pe baza acestui raţionament 
se deduce valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit nesimetric astfel: 
 

(6.105) 
  În momentul iniţial, valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit brusc nesimetric rezultant se calcu-
lează cu relaţia: 

(6.106) 
deoarece diferă periodicităţile celor două componente şi ţinând cont de relaţia (6.103) se poate scrie: 

(6.107) 
 Valorile din relaţia (6.107) se introduc în relaţia (6.106) şi se obţine: 
 

(6.108) 
 Se trage concluzia că în cazul scurtcircuitului brusc nesimetric, valoarea efectivă a componentei supra-
tranzitorii (în momentul iniţial) este mai mare de 1,73 ori faţă de scutcircuitul brusc simetric. Depăşirea cu 0,73 
faţă de componenta supratranzitorie cazul scurtcircuitului simetric se amortizează după o aperiodică a cărei 
constantă de timp este Ta. De aceea, pentru un moment oarecare, expresia curentului rezultant în cazul scurtcir-
cuitului brusc nesimetric se determină cu ajutorul relaţiei: 
 

(6.109) 
 

 Această creştere se datorează componentei aperiodice ia din înfăşurarea statorului care dă naştere unui 
flux magnetic fix în spaţiu şi care se amortizează cu aceeaşi constantă de timp Ta. Componentele alternative ale 
curenţilor ce se induc în înfăşurările de amortizare şi de excitaţie au aceeaşi frecvenţă ca şi frecvenţa curenţilor 
din înfăşurarea statorului (figurile 6.88 şi 6.89). 
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6.12.4. SCHEMELE ECHIVALENTE LA SCURTCIRCUIT ALE MAŞINII SINCRONE 
 În cazul scurcircuitului brusc se consideră că valoarea tensiunii electromotoare, produsă de fluxul de 
excitaţie, este o mărime constantă. În această situaţie, creşterea curentului în momentul scurtcircuitului se expli-
că prin modificarea valorii reactanţelor generatorului sincron. Pentru a studia contribuţia modificării reactanţe-
lor asupra variaţiei curentului de scurtcircuit se vor studia  fenomenele ce se manifestă în timpul scurtcircuitului 
brusc pe baza reprezentării din figura 6.77 -b). Se constată că în primele momente ale scurtcircuitului, fluxul re-
acţiei indusului este obligat să parcurgă trei porţiuni ale circuitului magnetic legate în serie şi caracterizate prin 
reluctanţa rezultantă: 

(6.110) 
 Cele trei porţiuni ale circuitului magnetic sunt caracterizate prin următoarele reluctanţe care intervin în 
relaţia (6.110): 
 a) - reluctanţa traseului statoric în care se include şi întrefierul (ponderea lui fiind determinantă); 
 b) - reluctanţa traseului pe care se închide fluxul de scăpări al înfăşurării de amortizare; 
 c) - reluctanţa traseului pe care se închide fluxul de scăpări al înfăşurării de excitaţie. 
 Se face precizarea că nu au fost luate în considerare reluctanţele porţiunilor din traseul ce străbate 
circuitul feromagnetic al polilor, deoarece au valoari foarte mici în raport cu reluctanţele porţiunilor din tra-
seul care se închide prin aer. 
 Dacă reluctanţele din relaţia (6.110) se înlocuiesc prin permeanţele corespunzătoare, atunci se obţine 
relaţia: 

(6.111) 
 
din care se deduce permeanţa: 
 

(6.112) 
 
 Deoarece permeanţa magnetică totală a fluxului produs de curent în momentul scurtcircuitului brusc 
depinde şi de permeanţa corespunzătoare a fluxului de scăpări al statorului, aceasta se determină cu relaţia:  
 

(6.113) 
 
 

 Pentru o frecvenţă dată, la fiecare permeanţă magnetică va corespunde o inductanţă cu ajutorul căreia 
se determină reactanţa corespunzătoare, încât relaţia (6.113) devine: 
 

(6.114) 
 
 Schema echivalentă la scurtcircuit trifazat brusc în cazul regimului supratranzitoriu, dedusă pe baza re-
laţiei (6.113) este prezentată în figura 6.91 -a). 
 
 
 
 
 
 
 

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

 Parametrii care intervin în relaţia (6.113) au următoarea semnificaţie: 
Xd'' - reactanţa longitudinală supratranzitorie; 
Xσ - reactanţa de scăpări a statorului; 
Xad'' - reactanţa longitudinală supratranzitorie a reacţiei indusului; 
Xad - reactanţa longitudinală a reacţiei indusului; 
Xaz - reactanţa de scăpări a înfăşurării de amortizare; 
Xez - reactanţa de scăpări a înfăşurării de excitaţie. 
 Componenta supratranzitorie a curentului de scurtcircuit, determinată de saltul de curent din înfăşura-
rea de amortizare, se amortizează cel mai repede. În felul acesta, înfăşurarea de amortizare este eliminată din 
participarea la scurtcircuit prin dispariţia cauzei care împiedică închiderea fluxului de reacţie a indusului prin 
conturul acestei înfăşurări. În această situaţie, fluxul de reacţie a indusului se stabileşte numai pe traseul scăpă-
rilor înfăşurării de excitaţie, conform figurii 6.80 -a). Prin urmare, schema echivalentă a maşinii sincrone la 
scurtcircuit, corespunzătoare regimului tranzitoriu, este prezentată în figura 6.91 -b). Acestă schemă are aceeaşi 
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formă cu schema corespunzătoare generatoarelor sincrone care nu sunt prevăzute cu înfăşurare de amortizare. 
Reactanţa tranzitorie se determină cu relaţia: 
 

(6.114) 
 
în care semnificaţia parametrilor este următoarea: 
 Xd' - reactanţa longitudinală tranzitorie; 
 Xad'- reactanţa longitudinală tranzitorie a reacţiei indusului. 
 Componenta tranzitorie a curentului de scurtcircuit, determinată de saltul de curent din înfăşurarea de 
excitaţie, se amortizează într-un timp mai mare de 7 - 8 ori faţă de componenta supratranzitorie. În felul acesta 
se ajunge la scurtcircuitul stabil cu distribuţia fluxului conform figurii 6.80 -b), iar schema echivalentă a maşi-
nii sincrone la scurtcircuit, corespunzătoare acestui regim, este prezentată în figura 6.91-c). Reactanţa sincronă 
în această situaţie, se calculează cu relaţia cunoscută (6.38) din regimul staţionar: 

(6.115) 
 

6.12.5. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC TRIFAZAT 
 Valoarea cea mai importantă a curentului de scurtcircuit brusc trifazat o constituie valoarea efectivă în 
momentul iniţial, definită cu ajutorul relaţiei (6.108) şi corespunde situaţiei cele mai dezavantajoase: 

(6.116) 
 În relaţie s-a introdus indicile “3” pentru a preciza că valoarea se referă la 
cazul trifazat. Componenta simetrică a curentului de scurtcircuit brusc trifazat se de-
termină ca şi curentul de scurtcircuit stabil (paragraful 6.7.2 şi Fig. 6.92), cu singura 
diferenţă că în locul reactanţei sincrone longitudinale Xd se introduce reactanţa sin-
cronă longitudinală supratranzitorie Xd'': 
 

(6.117) 
 

iar valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit brusc trifazat în momentul iniţial 
este: 

(6.118) 
E0sc fiind tensiunea electromotoare indusă de fluxul rezultant, pentru o anumită va-
loare a curentului de excitaţie. 
 

6.12.6. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC BIFAZAT 
 Scurtcircuitul bifazat se încadrează în categoria scurtcircuitelor nesimetrice, studiul făcându-se cu aju-
torul metodei componentelor simetrice. Fenomenul se desfăşoară ca în cazul scurtcircuitului trifazat, încât de-
terminarea curentului se face cu o relaţie similară rela�iei (6.109) în care se foloseşte indicile “2” atât pentru 
curenţi cât şi pentru constante de timp: 
 

(6.119) 
 Schema electrică de principiu a maşinii sincrone, în cazul scurtcircuitului bifazat, este dată în figura 

6.93. 
Se va defini un sistem direct, unul invers şi unul homopolar conform relaţiilor 

cunoscute: 
 
 

(6.120) 
 
 
în care se pun condiţiile: 

(6.121) 
deduse din schema de scurtcircuit. 
Utilizându-se relaţiile (6.120) se determină legătura între curenţii de secvenţă directă, 
inversă, homopolară şi curenţii reali: 
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iar pentru tensiuni: 

(6.123) 
Dacă se ţine cont de relaţiile: 

 
(6.124) 

şi se neglijează rezistenţele din expresiile impedanţelor: 
 

(6.125) 
 
 

atunci se obţine, pentru tensiunea electromotoare indusă, relaţia: 
(6.126) 

 Prin înlocuirea componentelor de secvenţă directă şi inversă pentru curenţi, conform relaţiei (6.122), se 
obţine: 

(6.127) 
 

din care se deduce valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit bifazat şi respectiv valoarea  curentului de 
scurtcircuit bifazat în momentul iniţial: 
 

(6.128) 
 

6.12.7. CURENTUL DE SCURTCIRCUIT BRUSC MONOFAZAT 
 Scurtcircuitul monofazat se încadrează, ca şi scurtcircuitul bifazat, în categoria scurtcircuitelor nesime-
trice. Fenomenul se desfăşoară ca în cazul scurtcircuitului trifazat, încât determinarea curentului se face cu o re-
laţie similară relaţiei (6.109) în care se foloseşte indicile “1” atât pentru curenţi cât şi pentru constante de timp: 
 

(6.129) 
 

 Schema electrică de principiu a maşinii sincrone, în cazul scurtcircuitului 
monofazat este dată în figura 6.94. 
 Utilizând relaţiile (6.120) şi condiţia corespunză toare schemei scurtcircuitului 
monofazat: 

(6.130) 
se deduce relaţia: 

(6.131) 
 

 Pe baza relaţiei: 
(6.132) 

şi ţinând cont de relaţiile (6.125), (6.131) se obţine: 
 

(6.133) 
din care se determină valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit monofazat şi 
respectiv  valoarea curentului de scurtcircuit monofazat în momentul iniţial: 
 

(6.134) 
 

 Dacă generatorul sincron nu prezintă înfăşurare de amortizare, atunci în relaţiile (6.128) şi (6.134) reac-
tanţa supratranzitorie longitudinală - Xd'' - este înlocuită cu reactanţa longitudinală tranzitorie - Xd'. 
 

6.13. PARAMETRII MAŞINII SINCRONE 
 

6.13.1. CONSIDERAŢII GENERALE 
 Funcţionarea maşinilor sincrone este definită de impedanţele corespunzătoare regimurilor: staţionar, 
tranzitoriu şi supratranzitoriu. 
 Dacă se ţine cont de faptul că valoarea rezistenţei indusului este redusă şi poate fi neglijată atunci cele 
trei regimuri de funcţionare sunt influenţate de mărimile reactanţelor. La stabilirea valoarii reactanţelor este ne-
cesară luarea în considerare şi a gradului de saturaţie care modifică mărimea acestora. Reactanţele se exprimă 
în ohmi sau în mărimi relative, pe baza raportului: 
 
 

;3 / U = U     ;  /3U = U id

,I  Z - = U
;I Z - E = U

iii

dd0d
⋅

,X j  X j + R = Z
;X j  X j + R = Z
;X j  X j + R = Z

000

22i

ddd

≈
≈
≈

.I X j - I X j = E i2dd0

( ) ,
3
I X + X  j = E 2d0

.
X + X
E 3  1.73 = I     ;  

X+ X
E 3 = I

2d

0
sc 0) =(t  2

2d

0
sc2 ′′

.eI 0,73  + I + )eI -I(  +e )I -I(  =I T
t-

sc1sc1
T

t-

sc1sc1
T

t-

sc1sc1sc1r
a1a1a1 ′′′′′′ ′′′

 ,1I   =  I    ;  0  =  I = I scACB

.
3
1

I = I = I = I sc0 id

,I Z + I Z + I Z = E 00iidd0

( ) ,X + X + X  
3

I
 j = E 02d

sc1 
0

.
X + X + X 

E 3 = I     ;  
X + X + X 

E 3 = I  
02d

0)  =(t    sc1
02d

sc1 ′′

Fig. 6.94. Scurtcir- 
cuitul brusc mono- 
           fazat. 



 36

 
(6.135) 

 
în care IN şi UN sunt mărimile nominale pe fază, iar XN  este reactanţa corespunzătoare regimului de funcţionare 
nominal. 
 Deoarece reactanţele sistemului invers şi homopolar al fazelor, X2 şi X0, corespund fluxurilor de scă-
pări, se poate considera că ele rămân constante, independent de caracterul scurtcircuitului. 
 În tabelul 6.1 sunt date valorile principalilor parametri ai maşinilor sincrone de construcţie normală re-
actanţe în mărimi raportate, constante de timp în secunde şi rezistenţa unui circuit de fază în mărimi raportate 
[9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Reactanţele pentru diversele regimuri pot fi calculate utilizând caracteristica de mers în gol şi caracte-
risticile de scurtcircuit utilizând relaţiile deduse pentru diversele tipuri de scurtcircuite (Fig. 6.95). Sunt repre-
zentate patru caracteristici la scurtcircuit: 

 - scurtcircuit monofazat; 
 - scurtcircuit bifazat la neutru; 
 - scurtcircuit bifazat; 
 - scurtcircuit trifazat simetric. 
 Valoarea nesaturată a reactanţei sincrone longitudinale este 
dată de raportul: 

(6.136) 
 
dintre tensiunea electromotoare de mers în gol (luată pe prelungirea 
porţiunii liniare a caracteristicii de mers în gol), corespunzătoare cu-
rentului de excitaţie Iex = OG şi curentul de scurtcircuit trifazat, deter-
minat de acelaşi curent de excitaţie. 
 Reactanţa sistemului invers al fazelor se calculează astfel: 
 

(6.137) 
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segmentele din relaţie fiind luate din figura 6.95, iar reactanţa sistemului homopolar 
se determină cu relaţia: 
 
 

(6.138) 
 

 Reactanţa sistemului homopolar se poate determina printr-o încercare de 
scurtcircuit bifazat la neutru, conform schemei din figura 6.96, cu relaţia: 
 

(6.139) 
 

în care U0B este tensiunea fazei libere iar Isc20 este curentul de scurtcircuit care circulă 
prin ampermetrul montat între nul şi conductorul ce scurtcircuitează cele două faze 
(segmentul DG - Fig. 6.96). 

 
6.13.2. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A REACTANŢELOR 

 Pentru determinarea reactanţelor sincrone longitudinale şi transversale se foloseşte metoda alunecă-
rii. Acest procedeu constă în antrenarea rotorului la o viteză (inferioară sau superioară) apropiată de viteza de 
sincronism. Înfăşurarea indusului se alimentează de la o sursă de tensiune reglabilă (Fig. 6.97) cu tensiune re-
dusă (0,25 ÷ 0,3 din tensiunea nominală) pentru a evita saturaţia circuitului magnetic şi eventala apariţie a unei 
tensiuni periculoase în înfăşurarea de excitaţie la bornele căreia este conectat un voltmetru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.97. Schema pentru determinarea reactanţelor sincrone (longitudinală şi transversală). 
 

 Când se alimentează înfăşurarea indusului, aceasta crează un câmp învârtitor care induce în înfăşurarea 
de excitaţie (rotorul fiind în repaus) o tensiune a cărei frecvenţă este egală cu frecvenţa tensiunii de alimentare. 
Se antrenează rotorul în sensul de rotaţie pentru care tensiunea la inele scade. Acesta este indiciul care stabileşte 
că rotorul este antrenat în acelaşi sens cu sensul câmpului învâtitor. În apropierea vitezei de sincronism, tensiu-

nea la inele se reduce considerabil deoarece scade frecvenţa, iar am-
permetrul montat pe un circuit de fază începe să oscileze între două 
valori limită, Imin şi Imax conform figurii 6.98. Oscilaţiile se datorează 
modificării lente a unghiului dintre axa câmpului învârtitor şi axa po-
lilor inductori. Când cele două axe se suprapun întrefierul este minim, 
iar curentul absorbit are valoarea Imin deoarece reactanţa corespunză-
toare este maximă. Este cazul corespunzător reactanţei sincrone lon-
gitudinale. Dacă sursa este de putere redusă, atunci odată cu oscilaţia 
curentului va oscila voltmetrul care indică tensiunea aplicată înfăşură-
rii statorice încât reactanţa sincronă longitudinală se determină cu re-
laţia: 
 

(6.140) 
 

 Când cele două axe sunt în quadratură, întrefierul este maxim 
iar curentul absorbit are valoarea Imax deoarece reactanţa corespunză-
toare este minimă. Este cazul corespunzător reactanţei sincrone 
transversale: 

 
(6.141) 

 

 Determinarea reactanţei sincrone transversale se poate face prin metoda excitaţiei negative. În acest 
scop se realizează montajul din figura 6.99 pentru pornirea în asincron a motorului sincron folosind, pentru li-
mitarea curentului la pornire, o sursă de tensiune redusă. 
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 Înfăşurarea de excitaţie a maşinii sincrone este alimentată de la excitatoarea Ex printr-un inversor Ke, 
care permite schimbarea polarităţii curentului de excitaţie. Pentru limitarea efectului câmpului monofazat în 
timpul pornirii, se introduce în circuitul de excitaţie o rezistenţă suplimentară Rs care se scurtcitcuitează după 
sincronizare prin întrerupătorul Ks. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.99. Schema pentru determinarea reactanţei sincrone transversale prin  
metoda excitaţiei negative. 

 

 Se porneşte motorul sincron în asincron conform capitolului 6.8, iar după sincronizare se reduce curen-
tul de excitaţie pînă la zero, iar apoi se inversează sensul acestuia prin schimbarea pozitiei inversorului. Se mă-
reşte valoarea curentului de excitaţie şi se determină curentul din înfăşurarea statorului în momentul decroăşrii 
(ieşirii din sincronism), tensiunea menţinându-se constantă. Reactanţa sincronă transversală se determină ca ra-
port dintre tensiunea pe fază Uf şi curentul din stator în momentul iesirii din sincronism: 
 

(6.142) 
iar valoarea calculată poate fi influenţată de saturaţie. 
 Determinarea reactanţei sistemului invers al fazelor x2 se realizează utilizând metoda frânei asincrone, 
conform montajului din figura 6.98. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.98. Schema pentru determinarea reactanţei inverse. 
 

 Faţă de montajul pentru determinarea reactanţelor directe, la alimentarea înfăşurării statorului se inver-
sează două faze pentru a pune în evidenţă câmpul invers, iar rotorul se antrenează în acelaşi sens la viteza de 
sincronism. La inele se leagă în locul voltmetrului un ampermetru, realizându-se condiţii apropiate de cele reale 
când înfăşurarea de excitaţie se comportă faţă de câmpul invers ca înfăşurarea secundară a unui transformator, 
scurtcircuitată de sursa de curent continuu. 
 Reactanţa sistemului invers este dată de relaţia: 
 

(6.143) 
 

 Pentru determinarea reactanţei homopolare x0 se alimentează înfăşurarea statorului, legată cu cele trei 
faze în paralel (a) sau în triunghi deschis (b), cu o tensiune monofazată conform montajului din figura 6.99. De 
această dată rotorul rămâne în repaus, înfăşurarea de excitaţie fiind scurtcircuitată. 

În cazul în care se foloseşte schema din figura 6.99 -a), când înfăşurările statorului sunt legate în para-
lel, reactanţa homopolară se determină cu relaţia: 
 

(6.144) 
 

în care tensiunea U se măsoară cu voltmetrul Vg, iar curentul I este măsurat cu ajutorul ampermetrului înseriat 
cu cele trei înfăşurări. 
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 Dacă se foloseşte schema din figura 6.99 -b), când înfăşurările statorului sunt legate în serie, reactanţa 
homopolară se determină cu relaţia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.99. Scheme pentru determinarea reactanţei homopolare. 
 

(6.145) 
 

în care tensiunea U se măsoară cu voltmetrul Vg iar curentul I este măsurat cu ajutorul ampermetrului înseriat 
cu cele trei înfăşurări. 
 La maşinile cu poli aparenţi, reactanţa homopolară variază odată cu modificarea poziţiei rotorului faţă 
de înfăşurările statorului între două limite corespunzatoare reactanţei homopolare longitudinale şi transversale: 
 

(6.146) 
 

 Deoarece diferenţa între reactanţele homopolare pe cele două direcţii este mică, se obisnuieşte să se fo-
losească în calcule o valoare unică definită prin media aritmetică a celor două reactanţe: 
 

(6.147) 
fără să afecteze studiul comportamentului maşinii în regimuri asimetrice. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.100. Schemă pentru determinarea reactanţelor supratranzitorii. 
 

 Pentru determinarea reactanţelor supratranzitorii longitudinale şi transversale se foloseşte montajul 
din figura6.100, în care cele două faze ale înfăşurării statorului sunt alimentate în monofazat, de la o sursă de 
tensiune reglabilă, cu tensiune redusă astfel încât să nu fie depăşit curentul nominal. Dacă poziţia rotorulului 
corespunde reactanţei supratranzitorii longitudinale, curentul absorbit de înfăşurarea statorică este maxim, de-

oarece în această poziţie înfăşurările de excitaţie şi de amortizare se 
comportă ca spire în scurtcircuit faţă de fluxul indusului. Prin roti-
rea manuală a rotorului se caută poziţia pentru care curentul absor-
bit este minim. Această poziţie corespunde reactanţei supratranzito-
rii transversale. La această încercare înfăşurarea de excitaţie este 
scurtcircuitată printr-un ampermetru. 
 Cele două reactanţe au expresiile: 
 

 
 

 Modul de variaţie al curentului şi reactanţelor supratranzi-
torii în raport cu unghiul de rotaţie α al rotorului în raport cu axa în-
făşurării alimentate este prezentat în figura 6.101. 
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 Fig. 6.101. Variaţia curentului din stator 
             la determinarea reactanţelor 
                     supratranzitorii. 
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