Regimul nesimetric al masini
sincrone

Scurtcircuite stationare nesimetrice



Metoda componentelor simetrice la masinile sincrone

Ipoteze

o circuit magnetic liniar,

o parametrii constanti,

0 generator independent si excitat,

0 generator antrenat cu viteza constanta,

o rezistente mici in comparatie cu reactante,
0 regimurile sunt stationare.
2 masina este cu intrefier constant.



Metoda componentelor simetrice
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Metoda componentelor simetrice

Transformarea inversa:
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Parametrit masinii sincrone

Sistem simetric de succesiune directa.
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La sincronism s=o0 deci Ry/s >
Reactanta de succesiune directa

Xy = Kso T Xing Re=Rs



Parametrit masinii sincrone

Sistem simetric de succesiune inversa
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Impedanta de succesiune inversa :
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Parametrit masinii sincrone

Daca se considera X, 4 >> Xp

Zi zIQS +%+j(XSO' +XD0)
Parametri1 de succesiune inversa depind de :
infasurarea de amortizare.
> Sunt dependenti s1 de saturatia masinii.
> In cazul unei amortiziri puternice Z, — Z, este mic.
> In cazul lipsei infasurarii de amortizare campul invers poate
strabate s1 rotorul, dec1 Z, -7,

Campul homopolar

Depinde de constructia infasurarilor statorice, de numarul
crestaturilor, de armonicile superioare ale campului.



‘ Paramsetrii masinil sincrone
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_ Campul homopolar la
Campul homopolar la infasurare infasurarea in dublu strat
intr-un strat, camp pulsator cu cu scurtare y=2/3 1

P,=3%"P X, =X, +X R, ~ Ry Xp = Xoam

carm




Scurtcircuit bifazat la generator sincron.

Schema masinii. Expresiile curentilor s1 tensiunilor
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‘ Scurtcircuit bifazat la generator sincron.

Componentele simetrice:




Scurtcircuit bifazat la generator sincron.
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Scurtcircuit bifazat la generator sincron.
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Pentru faza libera rezulta:
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Scurtcircuit monofazat la generator sincron.

Schema masinii

A

X

Expresiile curentilor si tensiunilor
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U, =0



Scurtcircuit monofazat la generator sincron.

Componentele simetrice
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Scurtcircuit monofazat la generator sincron.

Ecuatia de tensiune

UA :EA _de °£Ad _in 'lAi _th ’lAh

Xl
UA:EA_(Xd-I_Xi-I_Xh)'é o

3-E,
scl Xd +Xl. +Xh

Up=Ep—jX;-Ip;—jX; 1Ip —




Scurtcircuit bifazat cu nul la generator sincron

Schema masinii Expresiile curentilor $1 tensiunilor
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Scurtcircuit bifazat cu nul la generator sincron

Componentele simetrice

1
lAh :5(1/1 +13)

Ecuatiile de tensiuni

. 1 . 1 . 1
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Scurtcircuit bifazat cu nul la generator sincron
7 :_jEA'(Xd+Xi+Xh)_EB'(a'Xd+a2'Xi+Xh)
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Scurtcircuit bifazat cu nul la generator sincron
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Scurtcircuit bifazat cu nul la generator sincron




Cuplul masinii sincrone

Sistemul direct al curentilor determina o solenatie invartitoare ce
se roteste in sensul campului invartitor rotoric — cuplul sincron

*Sistemul 1nvers al curentilor determina o solenatie invartitoare ce
se roteste in sens invers fata de campul invartitor rotoric — cele
doua campuri nu sunt in repaus relativ — cuplu pulsator

Sistemul 1nvers al curentilor determina o solenatie invartitoare ce

se roteste in sens invers fata de campul invartitor rotoric, induce in
infasurarea de amortizare t.e.m. s1 curentii care 1au nastere determina
o solenatie invartitoare— cuplu asincron

*Sistemul homopolar al curentilor determina o solenatie pulsatorie cu
p, = 3*p — cele doua campuri nu sunt in repaus relativ — cuplu
pulsator .

*Sistemul homopolar al curentilor determina o solenatie pulsatorie cu
pr = 3*pinduce in-infasurarca de-amortizare t.e.m.§t-curentit-care 1au
nastere determina o solenatie pulsatorie— cuplu asincron



Scurtcircuit monofazat.Exemplu

Un generator sincron este antrenat la viteza nominala s1 excitat
avand parametrii :

Xd :=17.6 E =400
2 \Y
: R:=0
X1:=2.48
1 o 0O

Curentul stationar de scurtcircuit

E
Iscl :=3- Iscl =56.818 A

Xd + Xi+ Xh




Scurtcircuit monofazat

E,
[ad :=—1- &
3
a1 :=Iad
[ad = -18.9391

Iah :=1ad




Scurtcircuit monofazat

Tensiunile fazelor
Ua=E—i-Xd-Iad —i:- Xi-Iai—1i- Xh - Iah
Ua=2.842x 10"

Ub=a’ - E—i-a’-Xd-lad—i-a-Xi-lai—i- Xh- Iah

Ub = -29.545—- 98.4121

Uc=a-E—i-a-Xd-lad —i-a°- Xi-lai—i- Xh- Iah

Uc =-29.545+ 98.4121



Diagrama tensiunilor




Scurtcircuit bifazat la generator sincron.

Schema masinii. Expresiile curentilor s1 tensiunilor
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‘ Scurtcircuit bifazat

I

[ad:=(1 -a) - —
( ) 3

I
Iai::(l—az)-—
3

[ah :=(1-1) I
ah =(1-1).-—
3

[ad =-19.921 A

[ai=17.252—-9961 A

Iah =0



Scurtcircuit bifazat

Ua=E—-1-Xd-Iad —1- X1-Iai—1- Xh - Iah

Ua = 24.701 - 42.784i
Ub:=a” - E—i-a”- Xd-Tad—i-a- Xi-Iai—i- Xh- Iah

Ub = 24.701 — 42.784is
Uc:=a-E—i-a-Xd-Tad —i-a*- Xi-lai—i- Xh - Iah

Uc =—-49.402+ 85.567u

. |ue|

Xi:= o |Uc| =98.805 x1=2.864s

X1:=2.48



Scurtcircuit bifazat




Masina sincrona

Exemple de calcul



Date

O masina sincrona avand datele :

Qputerea nominala S =2,5 MVA,;

dtensiunea Ug= 6,3 kV;

Uconexiunea infasurarilor statorice in stea ;

Qfactorul de putere cos ¢, = 0,8 ind

U numarul de poli 2p=10

O parametrii : X; = 9,5 Q; Xq =6,25(; R, =0,50Q
lucreaza ca generator la sarcina nominala fiind excitata astfel ca unghiul
intern de sarcina 0 = 150,
Sa se determine t.e.m. indusa de fluxul de excitatie, capacitatea de
supraincarcare.



Parametrii

-curentul nominal S, 2.5 10°

3U 3-3,5

S

= 2384

Iy =

- impedanta longitudinala

Z, = X2 +R? =952 +05% = 9,513 Q

ad = arccotg(0,5/9,5) = 870

- impedanta transversala

— 2 2 _ 2 2 _
Z, = X2 +R? =625 + 05> =627 Q

aq = arccotg (0,5/6,25) = 850 15’




Diagrama vectoriala

- diagrama vectoriala a generatorului

Im
o

EO :Xd]d +RS]q +US cosé
U,sin0=X,I, R,

I, = Isin(é’ + (p) = I(sin6’COS(p + sianosgo)
I, :1005(9 + go) :1(cosﬁcosgo — sin@singo)

|d=238*0,7866 = 180,21 A
lg= 238%0,6175 =141,5 A

- t.e.m. indusa

\ 4

Eg=Xg-Iy+R-1,+U, cos6 =9,5-180,2+0,5-141,5+6300-0,9659/+/3
E,=5296V



Puterea electromagnetica

- puterea activa debitata
P, =3UJ cosp =3-3,5-0,238-0,8 = 2,000MW
- puterea reactiva este debitata

Q = 3Ul,singp —3-3,5-0,238-0,6 = ,500MVAr

- puterea aparenta a generatorului

S =/P? + Q% =4/2,00> +1,50> =2,50MVA

- puterea electromagnetica in cazul neglijarii rezistentei statorului

P=mU, EosinH+US b1 sin26 | =
X, 2 | x, x,

=3-3500

0,25882 + =
9,5 2 (68 95

52327 3569 ( L— jo,s} =1,468 +0,834 = 2,302 MW



Puterea electromagnetica

- valoarea exacta a puterii electromagnetice se poate calcula cu relatia
P=mE;Il,=3.5296. 141,5 = 2241,8 kW

sau cu relatia:

Pi=m

U | cos(a, —6)-cosb sin(aq = 9)' sin &
g cos(Aax) Z Z,

q

Us-E, |:COS(Zd'COS(9 sinaq-sinﬁ}
_m . —_—

g cos(Aa) Z Z,

q

unde cos (Aa ) = cos (o, - oy ) = 0,9996 rezulta:

P, =-0,87368—-1,1141=-1,9878 Mw

- unghiul intern pentru care cuplul este maxim,in cazul neglijarii rezistentei
statorice, rezulta din conditia de cuplu sincronizant nul,care conduce la oecuatie

de gradul doi
Jradul o , o 1E, X, 1

cos“ 6, +— costd, ——=0
2U, Xy—X, 2




Puterea maxima

Rezulta:

cos, = —3,76535+1/3,765352 + 0,5'= 0,08794 0 = 84°52

- puterea maxima

PLax =3U, ﬂsin9m+US : — ! sin26,, | =
X, 2 Xq X,

=3.6,3//3 5’2960,9961+ 63 ( 1 1 0,1751 | = 6,249MW
9.5 2/316,25 9,5

sau in cazul considerarii rezistentei statorice din conditia

cos (6,,-ay)=0; si 6,,= a,=870

m

Pmax =2,0934 +6,1543 =8,2477 Mw



Caracteristica cuplulut

10

vw | P | IPmaX Se constata ca exista o diferenta
8 i destul de mare intre marimile
/ \ calculate cu relatiile simplificate
5 (in cazul neglijarii rezistentei) si
/ \ exacte, desi puterea masinii nu
4 / este prea mica.

0/ \

/ \ - capacitatea de supraincarcare
0
0 . \
) L | 4= P max _ 8,514 = 3787
0 90 150 180 P 2,248

Variatia puterii electromagnetice



Exemplul 2

O masina sincrona avand datele:
Uputerea nominala S =10 MVA;
Utensiunea Us=11 kV;
Uconexiunea infasurarilor statorice in stea;
Ucosp=0,8
dsi parametrii: X,;=16,5 Q; R:=1 Q;
02p=2;
Ucaracteristica mers in gol data in tabelul:

E, 4.8 7.2 |8.8 9.6 104 |11.2 |12 13 [kV]

I 22 33 42 49 60 86 134 | 200 |[A]

Lucreaza in sarcina debitand o putere P=8 MW si Q=5 MVar.

Sa se calculeze: curentul de excitatie, capacitatea de supraincarcare.
Pana la ce valoare trebuie redus ic pentru ca generatorul sa aiba factor de
putere unitar.

Care sunt parametrii energetici in acest caz.




Diagrama vectoriala

- diagrama vectoriala a generatorului

- factorul de putere

P 8

COSQp =— = = 0,848

V8% +5°

@ =32°
- curentul de sarcina al generatorului
3
j=_ P 18110 = 4952 4
SUscosp 317 848
V3

- ecuatiile de tensiuni

E, cos(6’ +go) =U,cosp+ R

E sin(¢9+g0):US sme+ X [



Unghiul intern

- unghiul de sarcina intern
Ussinp+ X[ 6350-0,530+16,5-495,2

tg(0+¢) = = =1,96195
U,cosp + R 6350-0,848 +1-495,2
tg| 6+
sin(0 + o) = 20+0) 5909
\/1 +1g%(0+ 9)
005(6’ + go) =0,4541
- t.e.m. indusa de fluxul inductor
E, = U,cosp+R1 _ 6350-0,53+16,5-495,2 1,949y

sin(@ + ) 0,8909

din tabel, prin aproximare liniara rezulta [.=196,6 A

E, 48 72 88 96 104 112 12 13

[kV]

I 22 33 42 49 60 86 134 | 200

[A]




Puterea electromagnetica

impedanta masinii sincrone

Z,=|R2+ X2 =12 +165% =1653Q
o= arctg(16,5/ 1) = 86° 30’

- puterea electromagnetica

2
P, =m] L0 cos(a—0)+ 20 cosq |=3] 222129V 5657 12917 665 1= 10,280
s Z 16,53 ,
- capacitatea de supraincarcare 1= T_k
Ty
1 1
= = 1,887

sin@ 0,53



diagrama vectoriala

- diagrama vectoriala la factor de putere unitara

E, . o
- ecuatiile de tensiune in acest caz

Eysmmf@=X,1
Eycos@=U +RI

- considerand aceeasi putere debitata P =8 MW

- rezulta din curentul de sarcina: - unghiul intern de sarcina
X 1 :
o=l - 165920 _, a0
g 103 U+RI 6350+1-420
1=-£ = =420 A4 sing=—"8% _ =07153
mU, 3-6,35 J1+1g?0
cosd = 0,6988

0 = 45°40'



Puterea electromagnetica

- t.e.m. indusa

_Epsind _ 6,9291

S = 10° =9687V
sin & 0,7153

Ly

rezulta curentul de excitatie 1-=50,2 A

-puterea electromagnetica la o—0= 30 © 50’

2
P =3 6,35 9’6880,85866+ 9,688
16,53

b

0.0605} =10,617 MW

- puterea electromagnetica maxima pentru o=0

2
b 3{6,35 9,688 _ 9,688

= 0,0605 | = 12,195 MW
erm max 16,53 16,53 }



Caracteristica cuplulut

20

15
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0

0
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0

30

90

150 180
Caracteristica cuplului in cele doua cazuri

1:=196,6 A

i.=50,2 A
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