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Rezumat. In lucrare, procesul tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitul brusc
trifazat la bornele infasurarii statorice trifazate in conexiune stea (cu punctul neutru al stelei
izolat) a unui motor de inductie (asincron) trifazat — avand rotorul cu Infasurare polifazata
(tip colivie) in scurtcircuit si aflat in miscare uniforma de rotatie — este analizat utilizand
ecuatiile diferentiale complexe liniare ale modelului electromagnetic in fazori spatiali
reprezentativi al motorului.

1. INTRODUCERE

Se considera un motor de inductie (asincron) cu infasurare inductoare statorica trifazata
in conexiune stea (cu punctul neutru al stelei izolat) si infasurare indusa rotorica polifazata (tip
colivie) In scurtcircuit. Parametrii circuitului electric de faza al Infasurarii trifazate statorice,
R,L =L_+L,,respectiv al infagurarii echivalente trifazate rotorice in scurtcircuit (raportate
la 1nfésurarea statorlca) R, L =L +L ,seadmit constanti in timp.

Motorul funcponeaza in sarcind mecanica, in regim electromagnetic permanent armonic
— fiind alimentat cu un sistem trifazat simetric de tensiuni electrice de faza statorice, armonice
in timp, de pulsatie ¢, si valoare de vérf (de faza) U — avand rotorul si arborele sau in miscare
de rotatie uniforma cu viteza unghiulara electrica (de rotatie) @ .

La un moment de timp, considerat momentul de timp zero (1=0 , se scurtcircuiteaza,
brusc si simultan, bornele de alimentare ale circuitelor electrice ale infasurarilor de faza
statorice ale motorului si, ca urmare, un proces tranzitoriu electromagnetic survine,
concomitent, in circuitele electrice ale infasurdrilor de faza scurtcircuitate, statorice si
echivalente rotorice, fiind caracterizat prin evolutia temporala a intensitatilor curentilor electrici
din aceste circuite electrice si a momentului cuplului rezultant de forte electromagnetice
dezvoltat de motorul de inductie (asincron) trifazat, aflat in miscare de rotatie cu viteza
unghiulara electrica (de rotatie) rotorica @, admisa nemodificatd pe durata scurtd a procesului
tranzitoriu electromagnetic.

Pentru analiza acestui proces tranzitoriu electromagnetic, se adopta modelul dinamic al
maginii de inductie (asincrone) trifazate, in forma de scriere cu fazorii reprezentativi ¥/ ( )

siy' (1) e/’ (in notatie specifici) — definiti in planul complex confundat cu planul sect1un11

—7,SC
transversale a masinii si reperati in sistemul fix de coordonate cu axa reald coincidentd cu axa

magnetica a infasurdrii de faza statorica 4 [1]:

dy (t)Lm .

— —s SC m 1 1ot
oTy Ys sc(t) L;' oTs L sc(t) e (1)
Lm 1 1. ; (‘I’—, (B elet )
- __-m - ! Jj wt r,SC
0 Lg oT, Es’“ ®+ (JT,. J w) L,sc(t) e+ dt ’ (2)

. i ' . A -

unde s-a consideraty/ 'r . (H)e’ ® = 1/ 'r . ()" cu O(t) = wrt, adica, axa magnetica a infasurarii

echivalente de faza a (in scurtcircuit) a rotorului, mobild cu viteza unghiulara electrica de rotatie
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o (constanta n timp), este coincidentd cu axa magneticd a Infasurarii de faza statorica 4,la
momentul de timp ¢=0.

In conformitate cu conditia de continuitate — a fluxurilor magnetice totale instantanee
din buclele (ochiurile) circuitelor electrice ale infasurarilor de faza scurtcircuitate, statorice,
respectiv, echivalente rotorice — transcrisa pentru fazorii lor reprezentativi,

I)ZS SC (t = O_) = %S SC (t - O—I_)’ resPeCtiV’ K’I‘ SC (t = 0_) = K’V SC (t - O+) ’ (3)

(unde t=0- si =0+ desemneazd momentele de timp, imediat anterior si, respectiv, imediat

ulterior scurtcircuitdrii (bruste si simultane) bornelor de alimentare ale circuitelor electrice de

faza statorice ale motorului), conditiile initiale, y (#=0-) $1 ' (+=0-), in ecuatiile
——5,8C _r,sc

diferentiale complexe liniare (1)—(2), sunt determinate, prin particularizarea modelului dinamic
al motorului de inductie (asincron) trifazat pentru regimul electromagnetic permanent armonic
de functionare a motorului, anterior scurtcircuitarii bornelor de alimentare ale infasurarilor de
faza statorice, rezultand, astfel, ecuatiile algebrice liniare Tn complex:

Qs = (Rs +jLsa)s)ls +ija)s£r ’ (4)
0=R/S+jLo)l' +jL ol,, (5)

undey (1) =U, &%) =7 eV &l = &' (cu U, =U, e, y_ desemnand faza
initiald a tensiunii electrice armonice de fazd statoricd 4, corespunzator unui moment de timp
stabilit a priori) defineste fazorul reprezentativ al tensiunilor electrice, armonice in timp, la
bornele infasurarilor de faza statorice;i (r) =1, e'™’, i, (£)e'™ =1', "> . el =[' &',

semnificd fazorii spatiali reprezentativi ai intensitatilor (armonice in timp) curentilor electrici
din infasurarile, de faza statorice si, respectiv, echivalente de faza rotorice (in scurtcircuit);
S = (w, — ®) / w,reprezinta alunecarea (rotorului). Rezolvand sistemul de ecuatii (4)—(5), prin

determinarea constantelor complexe I, " i si tindnd seama de relatiile liniare intre fazorii

reprezentativi ai fluxurilor magnetice totale instantanee ale infasurarilor, de faza statorice si
echivalente de faza rotorice (in scurtcircuit), pe de o parte, si fazorii spatiali reprezentativi ai
intensitatilor instantanee ale curentilor electrici din infasurdrile, de faza statorice si echivalente
de faza rotorice (in scurtcircuit), se obtine:

Ls (R;f / S + j O-Lr,a)s )l_]s(Of)
Lo +(R +jLw)R /S+jLlw)’
LR /SU,_, -
Lo+ (R +jLo)R /S+jLw)

(6)

ZA‘ sc (t = O_) = LS ls + Lm I—’r = ZS =

y' (t=0)=L1I, +L[ I =¥, =

unde U, , =u, (t =0-)=U, """ reprezintd o constantd complexd, admisa cunoscuta a

priori, cu y, . desemnand faza initiald a tensiunii electrice armonice in timp la bornele

infasurarii de faza statoricd 4, In momentul de timp#=0-, imediat anterior scurtcircuitarii
bornelor circuitelor electrice de faza statorice ale motorului.

2. ANALIZA PROCESULUI TRANZITORIU ELECTROMAGNETIC PROVOCAT
DE SCURTCIRCUITUL BRUSC TRIFAZAT LA BORNELE INFASURARII
STATORICE A UNUI MOTOR DE INDUCTIE (ASINCRON) TRIFAZAT

Adoptand notatia, y'” (f)=y’ (r)e'” , pentru fazorul reprezentativ al fluxurilor

magnetice totale instantanee ale infasurdrilor echivalente de fazd rotorice in scurtcircuit
(raportate la infasurarea statoricd) — definit In planul complex confundat cu planul sectiunii
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transversale a motorului si reperat in sistemul fix de coordonate al statorului (cu simbolul-
exponent (s)) — si aplicand transformarea Laplace ecuatiilor diferentiale (in domeniul timp)
liniare omogene (1)—(2) cu conditiile initiale (6) si (7), rezultd sistemul algebric in complex:

y (1=0)=¥ =(s+1/cT)y_(s)—(L,/LcT)7"" (s), ®)
y' (t=0)=¥" =—(L,/ Lo, ()+(s+1/oT,—joyg"" (s), ©)
cu solutia:

¥ (s+1/oT —jow)+¥ ' L, /LoT,

v, (== : :
s8¢ s*+s(1/oT, +1/0T. —jo)+(/T. —jw)/ oT, (10)
Y (s+l/oTl,—jo)+¥' L, /LoT,
(s—s)(s—5,) ’
o os Y.L,/ LoT, +¥' (s+1/0T),)
l//!( ) (S): 5 sTTm s r . r S.
e s*+s(1/oT,+1/0T. —jo)+(A/T. —jw)/ oT,
(In

WY.L, /Lol +¥' (s+1/0T))
(s—s)(s—35,) ’

vvvvv

1 1 1 . 1 1 .Y a4 (1 .
S==| | =t |Fiet || == e | | @
’ 2 ol. oT. ol. oT. ol \ T,
2

1 . 1 .
S, =——t+Jw , S, =—F+JCO2 , (12)
1 2

cu notatiile introduse (la calculul radacinilor patrate ale numarului complex),

I I

si

2
[P (0 T S e S L S | (14)
ol., oT, ol T. ol, oI

Relatiile liniare intre fazorii reprezentativi ai fluxurilor magnetice totale instantanee ale
infasurarilor de faza statorice si echivalente de faza rotorice (in scurtcircuit) si fazorii spatiali
reprezentativi ai intensitatilor instantanee ale curentilor electrici din aceleasi infasurari de faza
sunt valabile si intre imaginile Laplace ale marimilor scalare complexe respective, astfel cd,
tinand seama si de relatiile (10) si(11), rezultd expresiile imaginilor Laplace ale fazorilor

spatiali reprezentativi si, respectiv, i’ fss)c ()=i, . () e/

@ (s+1/T,—jo) =2, (L, / L)s
oL (s—s)(s—s,)

~ 1 - rN~ (s
Lol =——| ¥ ()= (L, | LDF' () ] -
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(15)
—SU (L /L)(S Ja))-I-S” <S+1/T;) (16)

oL(s—s5)(s-s,)

Prin utilizarea transformarii Laplace inyerse) din %})resiilel(IS —(1J 6) se obtin functiile
) ) .. .1 L — 7 . 3
de timp ale fazorilor spatiali reprezentativi =5/ si Ly Lyse ce caracterizeaza
procesul tranzitoriu electromagnetic analizat:

; (t)_zsﬁ_l s+1/T, -jo L, w £ S
6L |(s-s)6s-8,)| oLL - (s—5)(s-8,)

] L
=——| | ¥, (5, +1/T - jo) -5, ¥, |
oL(s,—s,) L

Zif;<s)= [ 7 () ~(L, L) (5)|=

r

. L
- zs(§2+1/71_Ja))_L_r7§2£r e§2t ’ (17)

rsc(t)ejwt:_Lgﬂl { s—jw }_I_%l { s+1/T, }
oL.L (s—s)(s—s,)) oL (s—s5,)(s—5,)

{ L (s, — ja))+Z',,(§1+l/Tg)}es‘t

O'L (Sl

{L’” Y (s,—jo)-¥' (s2+1/T)} (18)

constantele complexe, ¥, g’r, avand expresiile (6) si (7).
Se verificd, pentru fazorii spatiali reprezentativi ZS’SC (1) si l_' rsc (?) e , conditiile
initiale:
L (t=0) =[5” (8, =8,)~(L, | L) (s, =5,))/ oL (s, = 8,) =[¥, = (L, | L)'V oL, =1, ,
(=00 =[~(L, /L) (5, ~5,)+ ¥ (5, ~5,)]/ OL/(5, - s5,)
=[-(L, /L)Y ,+¥' 1ol =I,

unde constantele complexe [, I',,sunt definite, in functiede ¥, ¥’ , prin ecuatiile fazoriale
de regim electromagnetic permanent armonic (6) si (7).
Din expresiile (17) si (18),
— rezultd ca la sfarsitul procesului tranzitoriu electromagnetic, fazorii spatiali
reprezentativi  ai intensitatilor curentilor electrici din Infasurdrile de faza scurtcircuitate,
statorice si echivalente rotorice, ale motorului devin nuli,

i, (t—>0)=0, z,sc(taw)ejwt"%=0;

. . - . . . .o .ot jot o
— se expliciteazd componentele fazorilor spatiali reprezentativi I g (t) $1L, (1) e'”, a ciror

evolutie in timp caracterizeaza procesul tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitarea
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brusca si simultana a bornelor de alimentare ale Infasurarilor de faza statorice ale motorului —
aflat in miscare de rotatie uniforma cu viteza unghiulara electrica (de rotatie) rotorica @:

o perechea de componente tranzitorii i, ., (¢) si 7, (f)¢"", desemnand fazori spatiali

i ((=0)] i |7 (1=

cu constanta de timp T; , definita prin relatiile (13)—(14), si (ii) se rotesc, in sens trigonometric

reprezentativi, care (i) au module exponential degresive (de la , la zero)

direct, in spirald spre originea planului complex (confundat cu planul sectiunii transversale a
motorului) cu viteza unghiulard @, , exprimata prin relatiile (13)—(14),

/T
e ! :
i ()=———— [P (s, +1/T. -jo)—(L /L)s, W' e =1 e,
_sl,sc() GLs(gl—gz)[_S(_l 7 .] ) ( m r)_l—z] —sl, sc (19)
e—z/TI
i (e = ———[~(L L)Y (s, jo)+ ¥ (s, +1/T)]e =1, .e"-e™;
lye(0) oLs -5, )[ (L, /L)Y (s,- o) e =1, e (20)

perechea de componente tranzitorii i, (f) si i, (f)e", desemnand fazori spatiali
.f

isZ,sc (t = 0)‘ §1 l_r2,sc (t =

zero) cu constanta de timp 7, , definita prin relatiile (13)—(14), si (ii) descriu, fiecare, in sens

reprezentativi, care (i) au module exponential degresive (de la

, la

trigonometric direct, cate un arc de curba plana foarte aplatizata (cu o curburd aproape nuld),
avand extremitatea finala (corespunzatoare sfarsitului procesului tranzitoriu electromagnetic)
in originea O a planului complex (confundat cu planul sectiunii transversale a motorului),

~t/T, .
zszsc(t)ze—[ Y (s,+1/T - jw)+(L, /L)Szlly’ ]ew szsce_t/rz‘emt, (21)
’ oL (s,~-s,)
. e/ |
{ (0" = [(L, | L)Y (5, = j) =¥, (s 4 1 D)™™ = L o0
7 O-L;A(Ql_‘gz)

(22)
Functiile de timp ale intensitatilor (1) si ir’a,sc (?) ale curentilor electrici tranzitorii de

faza, statorica 4 si echivalenta rotorica a (in scurtcircuit),

e (1) = Redl ()] = Redl (O +Re i, ()5, (23)
() =Reli', (N} =Rell',, (N} +Rell, ()"}, (24)

se determind, utilizand expresiile (19)—(22) ale componentelor fazorilor spatiali

ra SC r,sc

reprezentativi, (H)sid rsc (1)e'” . Fiecare dintre relatiile anterioare (23) si (24) releva
contributia a doua functii de timp tranzitorii (i) o functie pseudoarmonicd, avand amplitudinea
descrescatoare exponential cu constanta de timp I, , definita prin relatiile (13)—(14), si

pseudopulsatia @, , exprimatd prin relatiile (13)—(14), si, respectiv, (ii) o functie aperiodica
amortizatd exponential cu constanta de timp I, , definitd prin relatiile (13)—(14). Ambele

componente ale functiilor de timp tranzitorii I Asc (?) si l'r'a’SC (?) depind, prin conditiile initiale

. T I7s- . = -
(6)—(7), de constanta complexa, Q 5(0-) = ys(t = 0—) =U € (0 ), admisd cunoscuta a priori.
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In continuare, utilizand relatiile (19)—(22), se determini expresia momentului, My, (1), al

cuplului rezultant de forte electromagnetice dezvoltat de motorul de inductie (asincron) trifazat
in procesul tranzitoriu electromagnetic analizat:

mem,sc (t) = (3 / 2)p ‘Sm{ 8,SC (t)l r,5C (t) ¢ le} eml sC (t) + memZ Sc (t) + mem3 sc (t) (25)
unde p denotd numarul de perechi de poli magnetici statorici / rotorici, iar simbolul-asterisc (*)

desemneaza operatorul de conjugare complexa.
Expresia (25) contine urmatoarele trei componente aditive tranzitorii,

meml,sc (t) = (3 / 2)mesm{isl,sc (t)l_lll sc (t) e_jwt} = (3 / 2)mesm {lsl,sc e_t/T o ['1 rl sc i ’ e_jwlt}
=(3/2)pL,e""? Sm{] I Sc} (26)

sl,sc
definind o functie (de timp) aperiodica amortizata exponential cu constanta de timp 7,/ 2;
*

memZ,sc( ) (3 / 2) L ‘Sm{'sz 5¢ (t) i ( ) _Jwt} (3 / 2) {1s2,sc C R ejwzt ['rZ sc h ) e_jabt}

_12 sC
= (3 / 2)me € BRI ‘Sm{lﬂ sc]N;Z sc} (27)

definind o functie (de timp) aperiodica amortizata exponential cu constanta de timp 7, /2;

mem3,sc (t) = (3 / 2)pL ‘Sm {[_sl SC (t)l r2,sc (t) e‘j(ﬂf _s2 SC (t)l rl,sc (t) e—jﬂ)f ]}

(3/2)pL ‘Sm{[sl € /h erlt ]lv:2 e ~tIT, e —jont _I_[Sz . t/T2 eJa)2t ]h;lsc Tl.e_jwlt}
t[TT/( T+T) ' J(wl )t ' i(@-o)
(3/2) L e {]slsc[ 2 © +Is2sclrlsc } (28)

definind o functie (de timp) oscilatorie armonica amortizata (pseudoarmonicd), de amplitudine
descrescatoare exponential cu constanta de timp 7,7, / (7} +1,) si de pseudopulsatie @, — @, .

3. REZULTATE NUMERICE ALE STUDIULUI DE CAZ

Se considera un motor de inductie (asincron) tetrapolar, cu puterea mecanica utila
nominald P _ . =30 [kW], infasurarile de faza statorice conectate in stea cu punctul neutru
al stelei izolat si cu parametrii de circuit electric, R =0,16 [Q], L =1,15[mH], L, =48,85 [mH],
si infasurarea rotorica polifazata (tip colivie simpld) in scurtcircuit echivalatd cu o Infasurare

trifazatd, conectata 1n stea (cu punctul neutru (fictiv) al stelei izolat) si inchisa in scurtcircuit
cu parametrii de circuit electric ai infasurarii echivalente de faza rotorica (in scurtcircuit),

raportati la infasurarea statorica, R’ = 0,078 [QQ], L] =1,63 [mH].
Motorul functioneazd In sarcind mecanicd, in regim electromagnetic permanent
armonic — fiind alimentat cu sistem trifazat simetric de tensiuni electrice armonice in timp, cu

valoarea de varf (de fazd) US =311[V] si pulsatia @, =314 [radel/s] — si in regim
electromecanic permanent constant, avand rotorul si arborele acestuia in miscare de rotatie
uniforma cu viteza unghiulara electrica (de rotatie) @ =304, 6 [rad el./s].

Pentru datele precizate ale motorului, se calculeaza:

T=L/R=(,+L)/R =(1,15+48,85)-10°/0,16=0,312 [s] ,
T=L'/R =(L, +L)/R =(1,63+48,85)-107 /0,078 = 0,647 [s] ,
o=1-(I2 /L L)=1-[48,85 /(50-50,48)] =1-0,945=0,055 ,
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oT, =0,055-0,312=0,017 [s], oT. =0,055-0,647 =0,035[s] ,
S=(w,-o)/ v, =(314-304,6)/314=0,03 ,
x=(/0T.+1/0T)’ - -4/ oT.T, =87,39° -92781,16 -363,67 = -85507 ,
y=2aw(l/oT,~1/0T,)=609,2-30,25=18428,3
T :(1/2)[87,39—\/(87470,28—85507)/2}:(87,39—31,33)/2:28,03 [s'],

1T, =(87,39+31,33)/2=59,36 [s"], T =1/28,03=0,0357 [s] , T, =1/59,36 =0,0168 [s]
o =(1/2){a)+\/(«/x2 1y —x)/Z} — (304,6+294,1)/2 = 299,35 [rad el.s] ,

@, =(304,6-294,1)/2=5,25 [rad el./s] ,
s,=-1/T +jo =-28,03+(299,35 , s, =—1/T, +j@, =—59,36+j5,25 ,
5, -5, =(~28,03+59,36) + (299,35-5,25) = 31,33+ j294,1 ;
se exprima 1n valori numerice condi;iile initiale (6)—(7), admitand cunoscuta a priori constanta
complexd, U, =u (t=0-)= U. ¢ =0 =311[V], adica, tensiunea electrici la bornele

infasurarii de faza statorica A are valoarea de varf, la momentul de timp (¢ =0) al scurtcircuitarii
bruste si simultane a bornelor infasurarilor de faza statorice ale motorului,

L(R/S+jol'o)U -
Y, == 23(' 1o S)‘S“)f) = 1952641087 97— 0,941,
0 +(R +jLo )R /S+jlw) 23528+(0,16+15,7)(2,6+i15,85)
' (LmR;t / S)QS(O—) 39,5

l{’ . = =

" Lol +(R+jLw)R /S+jLw) 23528+(0,16+j15,7)(2,6+]15,85)
=-0,253-0,834 ;

si se transcriu numeric expresiile (17) si (18) ale functiilor de timp is,sc (H)sid rse (®) ejwt, ce

caracterizeaza procesul tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitul brusc trifazat la
bornele infasurarilor de faza statorice ale motorului,

zs,sc (t) = zsl,sc (t) + isZ,sc (Z) = !sl,sc e(il/Tl Hor + !sZ,sc e(*l/TszJ-a’z u
_ (254,19+75,46) e (302,02+0,32) €N
0,055-0,05(31,33 + j294.1) 0,055-0,05(31,33 +j294,1)
= (59,15 + j320,58) e #1239 1 (39 72 — j369,19) 0+ (29)

(1) el IM6 _ VB (o)

. jwi . j304,6¢ __ -
! (t) eJ t =7 (t) eJ t _l_, —rlsc —r2,sc
(30)

i304,6¢ | -
[ e )" +1'

=(—63,94—7327,07) !0 L (_36,68+ 1357,81) e )"

rl,sc r2,sc

Aplicand operatorul ’parte reald’ expresiilor numerice in complex (29) si (30), rezulta
functiile de timp ale intensitatilor curentilor electrici tranzitorii din infasurarile (scurtcircuitate)
de faza, statoricd 4 si echivalenta rotorica a,

i ()= Re i (O] = Reli, (0] +Re i, ()
= Re{(59,15+j320,58) e 1 Re{(39,72- j369,19) e (31)

18



i, () =Reli, (O™ | =Re{i',, ()™ | +Refi’, ()™}
=Re{(-63,94-327,07)e " )4 Rel(-36,68+ j357,81) e | 32)

Pentru determinarea functiei de timp a (valorii scalare) momentului, m,,  (¢), al cuplului
rezultant de forte electromagnetice dezvoltat de motor pe durata procesului tranzitoriu
electromagnetic analizat, se introduc expresiile numerice (29), pentru i_ _(#), si, respectiv,

(t)e j304,6¢ _l- (t)e j304, 6t+l ) (t)e j304,6¢
=(~63,94+327,07)e PP (36,68 357,81)e 0PN (33)
pentru i rse (D) e P si se obtine:
My ()= (3/2)pL, Imi (O F(1)e ™ | = 0,14653m i (1) (1) ™
= 0,14653m{[(59,15 +1320,58) eI (39, 72— 369,19) ¢

-5,8C

~r,sc —rlsc

X[(~63,94+ 327,07)e 4 (236,68 - 357,81) e F ) (34)

InFig.1, a, b, sunt trasate (in Mathcad 15.0) hodografele fazorilor spatiali reprezentativi

Iy s (H)sil e (?) ej304’6t, cu expresiile numerice (29) si, respectiv (30), pentru intervalul de timp
[0; 0,5 s]. Se verifica grafic conditiile initiale,

i (t=0)=1 =(59,15+320,58)+(39,72 - j369,19) = 98,87 - j48,61 ,
(t=0)e™ " =i (1=0)=1" =(~63,94-327,07)+(~36,68+357,81)
=-100,62+j30,74 ,

obtinute prin particularizarea expresiilor numerice (29) si (30), pentru ¢ =0, si valorile nule,
I (t=0,5[s])=0,7,.(=0,5s]) e =(), dela sfarsitul procesului tranzitoriu electro -

magnetic analizat.

—r,sc
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) i 400
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[A]
200
-200
0
-400
) | 304,
Reli,. ()} [ (t=0)=1, =-100,62+ 30,74 Reld, (™)
-200 0 200 [A] ~-200 0 200 [A]
(a) (b)
Fig. 1. Hodografele fazorilor spatiali reprezentativi i s () (a) si, respectiv, l_' e (¢) ej304’6tb),pentru

intervalul de timp [0; 0,5 s] din durata procesului tranzitoriu electromagnetic provocat de
scurtcircuitarea brusca si simultana a bornelor de alimentare ale circuitelor electrice de faza statorice
ale motorului de inductie (asincron) trifazat — aflat in miscare de rotatie uniforma cu viteza
unghiular electrichQotoricd @ =304,6 [rad el./s].



In Fig.2 si Fig.3, sunt reprezentate (in Mathcad 15.0) functiile de timp, i,  (t) = Re{i, (1)}
si i, (6)=Reli!, .(t) e, avand expresiile numerice (31) si (32), pe durata procesului
tranzitoriu electromagnetic analizat. Se verifica grafic conditiile initiale,

I t=0)= iRe{ <(f= O)} 98,87 [Al, i, (t =0)=Reld’, . (t = 0)e’™ =-100,62 [A],

2
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1
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0 N 0,02 0,04 [s] 0,06 I I 5 —
0,0056
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Fig. 2. Cronograma intensitatii i, . (f) = Re{i, ()} a curentului electric din infagurarea de

faza statorica 4, la inceputul (a), respectiv, la sfarsitul (b), procesului tranzitoriu
electromagnetic provocat de scurtcircuitarea brusca si simultana a bornelor de alimentare
ale circuitelor electrice de faza statorice ale motorului de inductie (asincron) trifazat
— aflat In miscare de rotatie uniforma

¥ . — )
o se (t) = \J{C{I_r _(I)CIJU-L(U 1

(A] (A]
/ =0,0056 [s])|= 249,92 [A]

i ()=Reli’, (t)e now}

ﬂ

1
200 rase_|may] — [Vra o (1=

o

il"ﬂ.Sl’ (t _) w) < 0

A
i, (t=0)=-100,62 -2
~200| #
E Timp Timp
0 0,02 004 [s] 0,06 4 03 03 BI04
0,0056
(a) (b)

Fig. 3. Cronograma intensittii i, _(£)=Re{i’, .(1)e"™*"} a curentului electric din infasurarea

echivalenta de faza rotorica a , In scurtcircuit (raportata la infasurarea statoricd), la inceputul (a),
respectiv, la sfarsitul (b), procesului tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitarea
brusca si simultana a bornelor de alimentare ale circuitelor electrice de faza statorice
ale motorului de inductie(asincron) trifazat — aflat Tn miscare de rotatie uniforma
cu viteza unghiulara electrica rotorica o = 304,6 [rad el./s].

si se determind valorile maxime (in modul) instantanee,

(£ =0,0056 [s])| =|-241,55| = 241,55 [A], (£=0,0056 [s])| = 249,92 [A],

sA SC ra SC

lsA,stmax‘ 4 ra SC ‘max‘
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din timpul procesului tranzitoriu electromagnetic

In Fig.4, a, b, este reprezentata grafic (in Mathcad 15.0) functia de timp — cu expresia
numerica (34) — a momentului 7, . (f) al cuplului rezultant de forte electromagnetice dezvoltat
de motorul de inductie (asincron) trifazat la inceputul, respectiv, la sfarsitul procesului tranzitoriu
electromagnetic analizat. Se determina grafic: (i) valoarea scalara, m, (f=0)=2713 [Nm],
care, tinand seama de conditiile initiale, ,

| (t=0)=1,=98,87-jd8,61, i, (1=0)e""" =i (1=0)=T", =—100,62+ 30,74 ,

ls,sc - l_r,sc

400 0
”1cmM (t) mmm (()

| 020022713 [N P
0

0 /

m, ((>®)=0
0.5
500 :
Mo o] = m,, .(t=0,0061 [s])= |—7l3.05|=7 13,05 [Nm]
800 L Timp | 5 Timp
oos1 02 0,04 5] 0,06 01 0.15 02
' @) ®)

Fig. 4. Cronograma valorii scalare m, (f) a momentului cuplului rezultant de forte electromagnetice
dezvoltat de motorul de inductie (asincron) trifazat — aflat in miscare de rotatie uniforma
cu viteza unghiulara electrica rotoricd @ =304, 6 [rad el./s] — la inceputul (a), respectiv, la sfarsitul (b),

procesului tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitarea brusca si simultana
a bornelor de alimentare ale circuitelor electrice de faza statorice ale motorului.

se verifica prin calcul direct,
m,, . (t=0)=0,14653m{i . (1=0)-1% (¢ =0)} =0,14653m{I I* }
=0,14653m{(98,87 - 48,61)(~100,62 - 130,74)} =271,3 [Nm].
4. CONCLUZIE

Procesul tranzitoriu electromagnetic provocat de scurtcircuitarea brusca si simultana a
bornelor de alimentare ale infasurarilor de faza statorice ale motorului de inductie (asincron)
trifazat — aflat in miscare de rotatie uniforma — se caracterizeaza prin evolutia temporald

e a intensitdtilor curentilor electrici din infasurdrile de faza scurtcircuitate, statorica si
echivalentd rotorica (raportatd la infasurarea statorica), evidentiind, deopotriva, contributia a
doud componente functii de timp tranzitorii, (i) o functie pseudoarmonica, avand amplitudinea
exponential degresiva cu constanta de timp 77 si pseudopulsatia @ si (ii) o functie aperiodica
amortizata exponential cu constanta de timp 7> ; valorile maxime (in modul) tranzitorii ale
intensitatilor curentilor electrici din infasurarile de faza scurtcircuitate, statoricd si echivalenta
rotorica (raportatd la infasurarea statorica), sunt atinse dupa un rastimp foarte scurt (de ordinul
de marime [ms]) de la momentul de timp #=0 (al scurtcircuitarii bruste si simultane a bornelor
de alimentare ale circuitelor electrice de faza statorice ale motorului) si (in studiul de caz
considerat) sunt de peste doud ori mai mari decat valorile de regim permanent armonic ale
intensitatilor curentilor electrici din infdsurarile de faza statorice, respectiv, echivalente
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rotorice, la momentul de timp ¢ = 0— (imediat anterior scurtcircuitului brusc trifazat la bornele
infasurdrii statorice a motorului), impunand masuri de protectie impotriva supracurentilor
electrici din conductoarele infasurarilor statorice de faza;

e amomentului cuplului rezultant de forte electromagnetice dezvoltat de motor, constand
din trei componente aditive tranzitorii — (i) o functie de timp aperiodicd amortizata exponential
cu constanta de timp 771/2 , (ii) o functie de timp aperiodica amortizatd exponential cu constanta
de timp 72/2 , si, respectiv, (iii) o functie de timp oscilatorie armonica amortizata
(pseudoarmonicd), avand amplitudinea exponential degresiva cu constanta de timp
Th'T>/(T+T2) si pseudopulsatia w1 — w2 — si actionand, in sens contrar celui de rotatie a
motorului, printr-un moment de cuplu rezultant de forte electromagnetice de franare a rotorului
si arborelui motorului cu o valoare (maxima) de soc ce poate provoca ruperea arborelui prin
solicitare torsionald — in rastimpul foarte scurt (cu ordin de marime [ms]) ulterior scurtcircuitarii
bruste si simultane a bornelor de alimentare ale circuitelor electrice statorice de faza; momentul
cuplului rezultant de forte electromagnetice dezvoltat de motor se anuleaza la sfarsitul
procesului tranzitoriu electromagnetic.

Expresiile analitice exacte obtinute pentru functiile de timp ale intensitatilor curentilor
de faza, statorica si echivalenta rotorica in scurtcircuit, precum si a momentului cuplului de
forte electromagnetice dezvoltat de motorul de inductie (asincron) trifazat — functii de timp ce
caracterizeaza procesul tranzitoriu provocat de scurtcircuitul brusc trifazat la bornele de
alimentare ale infasurdrilor de faza statorice ale motorului — permit dimensionarea corecta a
sistemului de protectie la scurtcircuite trifazate a actiondrilor electrice cu motoare de inductie
(asincrone), fara a recurge la aproximatiile si simplificarile prezente in literatura tehnica
aferentd [2]-[4] (inclusiv In Standardul IEEE nr. 551 din 2006 [5]), al caror impact negativ
asupra preciziei si interpretdrii fizice ale rezultatelor practice, a fost constatat, indeosebi, la
motoarele de inductie (asincrone) trifazate de mica putere [6].

CONFIRMARE

Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023.
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