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Rezumat. In lucrare se detaliaza prin simulare, cu utilizarea modelelor matematice
dinamice, evolutiile cuplurilor electromagnetice ale unui motor sincron de mare putere,
la aplicarea unui soc de cuplu constant.

1. INTRODUCERE

Se are in vedere efectul diversilor curenti de excitatie anteriori unui cuplu aplicat brusc
M,, asupra stabilitatii dinamice. Sunt analizate imprejurarile in care procesul dinamic se
finalizeaza cu o autosincronizare sau se trece la o functionare asincrona oscilanta.

Modelul matematic dinamic este cel corespunzitor unei masini sincrone de mare
putere cu poli aparenti.

2. MODELUL MATEMATIC DINAMIC

Modelul matematic este dat in teorie celor doud axe, si priveste rezolvarea Impreuna a
ecuatiilor de tensiuni care surprind inertiile electrice de forma,

[u]:AcngrBX; [u]=[ud u, uy; 0 O]T

si ecuatia de miscare care considera inertia mecanica,

m—m, =242
p dt

Pentru curentii i, iz, ip, ip, ca variabile de stare
x=liy i, ir ip il

si matricile corespunzdtoare sunt

Lsc + Lmdt 0 Lmdt Lmdt 0
0 Ly +Ly, 0 0 Ly,
A= Ly 0 L+ Ly Ly 0
Loy 0 Loy Lps + Ly 0
0 Ly, 0 0 Log+Ly,
R, ~ollg+L,,) 0 0 —oL,
oLy, +L,d) R, wL,; oL, 0
B= 0 0 Ry 0 0
0 0 0 Ry 0
0 0 I

Cuplul electromagnetic este
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m= %p[([,md -L, )i({iq +L, (iD +ig )iq - LmqidiQ]

Modelul considera asimetria magnetica si saturatia magnetica statica si dinamica, dupa
axa d. Notatiile utilizate sunt cele larg acceptate in literatura.

Detalii In [1] si in [2] unde se face o analizd exhaustivd a proceselor dinamice din
masinile electrice de curent alternativ.

3. REZULTATELE SIMULARILOR

Se are in vedere un motor sincron de 8000 kW, cu parametrii precizati in Anexa.
Cuplul rezistent constant, este M, =60000 Nm.

3.1 Considerarea tensiunii de excitatie up= 2,5 V

Procesul dinamic este unul de scurtd duratd (supratranzitoriu), in care vitezele
rotorului si campului magnetic principal invartitor ®, ®y, strans corelate, oscileaza in jurul
vitezei de sincronism ; (oscilatii mai largi sunt pentru ) si care se finalizeazd cu o
functionare sincrona.

In Fig.1 sunt reprezentate impreuna caracteristica unghiular si statica m(6) . Cuplul
maxim supratranzitoriu Mmax=12,1-10* Nm, si unghiul final £=0,69 rad.

Se observa diferente structurale intre cele doud caracteristici. Plasarea punctului final
al caracteristicii dinamice, pe caracteristica static aferentd, le justifica reciproc.
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Fig. 1. Caracteristicile m(0), statica si dinamicd  Fig. 2. Caracteristicile m(0), statica si dinamica
pentru ug=4 V. pentru ug=2,5 V.

Pentru uz=2,5 V se obtine resincronizarea cu evolutii dinamice similare cu Mmax
=11,8-10* Nm si 6=0,96 rad., (Fig.2).

3.2 Considerarea tensiunii de excitatie ug<2,5 V

Ca mai sus, apare un process dinamic supratranzitoriu, urmat de o functionare aparent
sincrond care dupd un timp 7. degenereaza Intr-o functionare asincrona oscilanta.

Ca urmare, cuplurile electromagnetice inregistreaza valori oscilante semnificative;
vitezele m, ®, oscileaza de asemenea larg si permanent o< ;.

O crestere a lui ug subliniaza functionarea asincrona.

Pentru o imagine de ansamblu privind solicitarile mecanice si dinamice, in Fig.3 este
reprezentatd integral caracteristica m(?), incepand cu momentul pornirii cu M,= 0. Socul de
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cuplu are loc la t=23s si uz= 2,1 V. In zona supra tranzitorie se stabileste un cuplu
electromagnetic maxim M =1,2-10° Nm; functionarea aparent sincrond dureaza pana la
tnx=38 s, cand se instaleazd functionarea asincrond oscilantd permanentd cu My =1,5-10°
Nm. O fortare a excitatiei la ug= 4 V agraveaza functionarea asincrond (Myax=1,7-10° Nm).
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Fig. 3.Caracteristica m(z) pentru ug = 2.1V, Fig. 4. Caracteristica m(?) pentru ug = 1,6V,
respectiv uz = 4V pentru t > 50. respectiv ug = 4V pentru t > 50.

In Fig.4 este reprezentatd aceeasi caracteristica m(z) pentru ug= 1,6 V respectiv ug =
4V. Functionarea asincrond oscilantd apare dupa #»=32 s. Oscilatiile de cuplu sunt practic
similare.

Fara a mai reprezenta, pentru ur = 2,3 V rezultd t,,=43 s, iar pentru ug = 2,4 V,
tmax=47s.

Informatii suplimentare privind evolutiile dinamice sunt precizate in coordonatele (m,
®) pe cicluri limitd bine definite. Rezulta caracterul dezavantajos al cresterii lui ug ; cresc
oscilatiile cuplului electromagnetic si vitezelor rotorului inferioare lui @;
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Fig. 5. Caracteristica m(w), ciclurile limita 1, 2,
ug= 2,1V respectiv ug=4 V.
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In Fig. 5, este reprezentat ciclul limita 1 pentru ug = 2,1V si trecerea la ciclul limita 2
pentru ug = 4V; in Fig.6 ciclul limita 1 corespunde lui ug = 2,1V si ciclul limita 2 lui ug = 8V.
Pe ciclurile limita 1, 2 din Fig.5, se regasesc valorile maxime de cuplu din Fig.3.
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Fig. 6. Caracteristica m(®), ciclurile limita 1, 2,

ug=2,1 V respectiv ug=8 V.

Observatie. In cazul M, =5-10° Nm, si uz = 2,1V, se stabileste, dupa procesul
supratranzitoriu, o functionare asincrona oscilantd permanentd definitd in coordonatele (m, @)
de un ciclu limitd mult mai complicat, cu viteza de sincronism @; in interiorul ciclului. In
acest caz o crestere a excitatiei, in functie de momentul aplicérii ei pe ciclul limitd, poate
determina sau nu resincronizarea [2].

4. CONCLUZII

Pentru un cuplul M, dat, existd o excitatic minimd ug care, dupd un proces
supratranzitoriu, asigura resincronizarea (cazul 3.1).

Sub aceasta excitatie (cazul 3.2) cu cat valorile scad, se reduc timpii T de la care
apare functionarea asincrond permanenta oscilanta.

Daca viteza de sincronism @; este cuprinsa in interiorul ciclului limita, este posibila
ori nu resincronizarea.

Daca w; este in afara cicluluii limita, o crestere a excitatiei agraveaza functionarea
asincrona oscilanta.

Valorile cele mai importante ale cuplurilor electromagnetice, apar la functionarea
asincrona oscilantd si sunt comparabile (sau chiar mai mari la tensiuni de excitatie
importante), cu cele din primele momente ale pornirii motorului.

ANEXA

P, = 8000 kW, U,=2887/5000 V, n; = 1500 rpm, ' = 50 Hz, Ry = 32.967-10° Q, L =
0.795-10°°H, Lz~1.823-10"H, Lp,~0.838-10°H, Lp,~0.921-10"H, Ln~6.98 -10-°H,
Re=1.798:103Q, Rp=92.046-10°Q, Rp=115.05-10°Q, J=616 Kg m>.

. . . [ ~ . l
Caracteristica magneticd saturata este: y,, (lmd )z 1.09-9.189 arctangm—d

23.867
CONFIRMARE

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’ XX, editia 2024.
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