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Rezumat. Masinile electrice sunt o prezenta obligatorie 1n peisajul actionarilor electrice
performante actuale. Acestea comporta inevitabil procese dinamice si in consecintd,
solicitari electrodinamice, magnetice, mecanice si termice care pot afecta durata de viata.
Proiectarea dedicatd, fundamentata pe modelare si simulare, devine o preocupare actuala
de cercetare.

Cuvinte cheie: proiectare dedicata, modelare, simulare.

1. INTRODUCERE

Masinile electrice ca element vital in sistemele actuale sofisticate de comanda si control
ale unor procese tehnologice complexe, trebuie sa raspundd adecvat unor conditii specifice
regimurilor dinamice, mult diferite de cele stationare, bine cunoscute si statuate. Este vorba de
un capitol distinct 1n teoria masinilor electrice, cu obiective si mijloace de cercetare particulare.

Pentru masinile de curent alternativ suportul teoretic este reprezentat de:

-ecuatiile cu fazori reprezentativi (la constructiile cu simetrie magneticd-masinile de inductie);
-ecuatiile 1n teoria celor doud axe (la constructiile cu poli aparenti-masinile sincrone). Ecuatiile
de tensiuni ce decurg, pun in evidenta inertiile electromagnetice;

-ecuatia de miscare care subliniaza inertiile mecanice.

In procesele dinamice, cele doud sisteme de ecuatii strans interconditionate prin
variabila comuna, viteza unghiulara a rotorului, definesc modelul matematic dinamic neliniar
al masinii si trebuie solutionate numeric simultan.

Pentru a evita posibile solicitari electromagnetice si mecanice periculoase, simularea
procesului dinamic dat cu utilizarea modelelor matematice, devine o etapa obligatorie a unei
proiectari dedicate.

De calitatea modelelor matematice, sursd a informatiilor, depinde corespondenta intre
rezultatele calculate si cele experimentale.

In cele ce urmeaza se subliniazi cu titlu de exemplu, informatiile oferite de simulari la
pornirea in asincron prin conectare directd la retea, cu sau fara un cuplu rezistent la arbore, a
unui motor sincron de mare putere.

2. STRUCTURA LUCRARII SI REZULTATELE PRINCIPALE

S-au simulat vitezele unghiulare electrice @(?), my(t) ale rotorului si cdimpului magnetic
principal Invartitor, caracteristicile mecanice m(@) si unghiulare m(6) statice si dinamice cu
detalieri ale unor momente semnificative.

2.1 Pornirea in asincron cu un cuplu rezistemt M,=0, urmata de aplicarea dupa sincronizare,
a unui cuplu rezistent M,=40000 Nm

In reprezentari, zona a corespunde pornirii in asincron si sincronizarii pe seama cuplului
reactiv, zona b procesului dinamic de resincronizare determinat de introducerea curentului de
excitatie si zona ¢ , aplicarii lui M,.
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Figurile 1 (caracteristicile w(?), wy(?)) oferd informatii care aruncd o lumina inedita,
spectaculoasa, privind mai ales variatia lui wy(?). Oferita prin simulari, ea se exteriorizeaza prin
consecinte.
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Fig. 1.a — Caracteristicile o(z), @wy(? ) in zona a. Fig. 1.b - Caracteristicile o(?), oy (? )-detaliu
zona a.
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Fig. 1.c — Caracteristicile m\(t), ®(t) —detaliu zonele b, c.

In zona a (Fig.1.a) viteza cAmpului invartitor la /=0 este ' @i, si creste cu oscilatii
importante citre @, intr-un timp comparabil cu durata procesului tranzitoriu mecanic. In
primele momente ale procesului de pornire se constata reversari de sens. Din momentul aparitiei
oscilatiilor suprasincrone in sensul de rotatie, dispar reversarile de sens. Oscilatiile
suprasincrone amortizate ocupd aproape restul intervalului a . Aceastd observatie este
caracteristica generald pentru masinile de current alternativ. In Fig. 1.a se identifica si efectul
cuplului legaturii monoaxiale (fenomenul Gorges) prezent pe caracteristica @y(?) la w=1/2win.

Caracteristicile @(?), wy(?) din Fig.1.b detaliaza, pentru claritate, inceputul zonei a. Se
observa in portiunea aferenta reversarilor de sens, consecinta evocatd si anume inregistrarea de
oscilatii corespondente Tn @(?) chiar in conditiile unei inertii mecanice importante.

Procesele dinamice din zonele b, ¢ sunt detaliate in Fig.l.c. Oscilatiile rotorului se
regasesc In campul Invartitor.

Figurile 2 ofera informatii valoroase calitative si cantitative privind evolutia cuplului
electromagnetic.

Fara detalieri In Fig.2.a este reprezentata caracteristica m(®) in toate zonele.
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In Fig.2.b sunt reprezentate impreuni caractersticile unghiulare m(6) statica si dinamica,
ulterioare excitatiei masinii, la aplicarea lui M, (zona c). Se constata diferente structurale intre
cele doua caracteristici. Acestea se verificd reciproc prin faptul ca punctul 3 final al
caracteristicii dinamice, se plaseaza cu precizie pe caracteristica statica.

Trebuie subliniat cd, In general, se definesc o multime de caracteristici dinamice
dependente de parametrii tranzitorii electromagnetici ai masinii sincrone si esential de marimea
socului de cuplu M, si inertia mecanica a sistemului.
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Fig. 2.a — Caracteristica m(w). Fig. 2.b — Caracteristicile m(0), statica si

dinamica pentru M,=40000 Nm.
2.2 Pornirea in asincron cu un cuplu rezistent M,= 40000 Nm

Se considera zona a corespunzatoare pornirii in asincron si zona b aplicarii tensiunii de
excitatie la momentul /=30 s, cind se realizeazd functionarea sincrona.

Caracteristicile @(t), oy(t) in zona a, reprezentate in Fig.3.a difera in special prin durata,
de reprezentirile corespondente din Fig.1.a. In finalul considerat al zonei a se instaleazi o
functionare asincrona oscilanta.

Figura.3.b detaliaza zonele adiacente a, b . Se obtin cu claritate dimensiunile oscilatiilor
din zona a si trecerea convenabila la functionarea sincrona.

Observam ca alt moment al aplicdrii excitatiei, poate determina o sincronizare mult mai
complicata sau chiar imposibilitatea acesteia [1].
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Fig. 3.a — Caracteristicile (), ®y(?) In zona a. Fig. 3.b — Caracteristicile o(?), wy(?) in zonele a, b —

detaliu.
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Figura 4.a priveste caracteristica m(w) 1n toate zonele. Comparatia cu Fig.2.a
corespondentd, aratd practic acelasi cuplu maxim maximorum In primul moment al conectarii
la retea si cum era de asteptat pe parcurs, cu exceptia duratei, oscilatii de amplitudini similare.
Partile finale difera ca urmare a momentului favorabil evocat al aplicarii excitatiei ulterior
functionarii asincrone.
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Fig. 4.a — Caracteristica m(w). Fig. 4.b — Caracteristica m(w) pe ciclul a, b — detaliu.

In Fig.4.b este reprezentat in detaliu finalul zonei a si zona b a caracteristici m(6). Zona
a aferenta functionarii asincrone permanente oscilante, este reprezentata de un ciclu limita care
precizeaza amplitudinile oscilatiilor de cuplu si ale vitezei rotorului. Aplicarea in punctul 1 a
tensiunii de excitatie determina zona b cu oscilatii amortizate in punctul de sincronism 2.

Fara a mai reprezenta, pe caracteristicile m(6) se regasesc aceleasi oscilatii de cuplu ca
si in Fig.4.b si punctul 2 de functionare sincrona are aceleasi coordonate ca ale punctului 3 din
Fig.2.b.

3. OBSERVATII GENERALE

Simularile proceselor dinamice, particularizate pentru masinile sincrone cu poli aparenti
si excitatie electromagnetica, oferd informatii utile privind dimensiunea solicitdrilor
electromagnetice si mecanice in etape de interes.

Utilizarea unor modele matematice evoluate, care iau 1n consideratie procesele
fundamentale, conduce la rezultate in plaja de erori admisibile si se dovedesc obligatorii la o
proiectare dedicata.

Considerarea saturatiei magnetice inclusiv a variatiei dinamice In conexiune si cu
nivelul asimetriei magnetice in modelele matematice dinamice, ridica sensibil nivelul preciziei
determinarilor [1].

Ciclurile limita si reprezentarea Impreuna a vitezelor unghiulare ale cdmpului magnetic
principal si rotorului, descifreaza comportarea dinamica intima a masinii.

In analizele de stabilitate dinamica, care implici masina sincroni, trebuie luate in
consideratie cu necesitate caracteristicile unghiulare dinamice aferente care se dovedesc in
general structural diferite de caracteristicile unghiulare statice.

Simularea este practic singura care poate fi luata in consideratie, daca se urmaresc
informatii cu acuratete la nivel de detaliu (de exemplu cunoasterea variatiei tranzitorii a
campului magnetic principal sau a solicitarilor electromagnetice si mecanice de varf de scurta
durata, care pot deveni periculoase la o repetare sistematica [1].
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Modelele matematice utilizate, nu discrimineaza tensiunea la bornele masinilor de curent
alternativ si pot fi egal valorificate si la utilizarea electronicii de putere si control, in vederea
optimizarii performantelor.

ANEXA

Valorile nominale si parametrii motorului sincron: P, = 8000 kW, U,=2887/5000 V, n;
= 1500 rpm, f = 50Hz, R, = 32.967*103 Q, Ly, = 0.795%10°H, Lg~1.823*10"H,
Lp~0.838*%107H, Lp,~0.921*%10H, Re=1.798*107Q, Rp=92.046*10Q, Ro=115.05%103Q,
J=616 Kg m’.

imd
23.867

Caracteristica magnetica este datd de: v,, i,y )=1.09-9.189arctan 2

COMFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.

BIBLIOGRAFIE

1. A. Campeanu, Dinamica masinilor electrice de curent alternativ, Editura AGIR, Bucuresti, 2021.

42



