Masina sincrona

Regimul de generator sincron
Exemple de calcul



Regimul de generator .
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Regimul de generator independent

* Nu este cuplat la retea,
e unghiul intern nu are importanta,

e se presupune viteza de antrenare constanta.
Caracteristicile generatoarelor electrice :

- de mers in gol,

- de mers 1n scurtcircuit stationar,
- de mers in sarcina,

- externa,

- de reglare.



Caracteristica de mers in gol.

E,=f(i,) la I=0




‘ Caracteristica de mers 1n scurtcircuit stationar
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Caracteristica de mers 1n sarcina

U=f(i.) la [=ct. cosp=ct.




Caracteristica externa

U=f(I) la i, =ct. cosp =ct.




‘ Caracteristica de reglare

i.=f(I) la U=ct. cose =ct.




Generator sincron cuplat la retea.

Conditii de cuplare la retea a generatorului :

Tensiuni egale in orice moment !

- tenstuni sinusiodale, Verificarea conditiilor:

- tensiuni egale, - sincronoscop

- aceeasi frecventa, -cu lampi,

- aceeasl succesiune a fazelor, - electromagnetic

- tensiuni 1n faza.



Sincronizare
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Incarcarea generatorului cuplat la retea

Incarcare cu putere reactiva. Puterea activa constanta.

Re

“_EOI
Z 1
Us wﬁ\zglgl P=m-U-I-cosp =ct

Se modifica 1

Se schimba :

- curentul Ig

- COS.

I, Curbele in V



Curbele in V

1g/1gN




Incarcarea generatorului cuplat la retea

Incarcare cu putere activa

Re Se modifica cuplul de antrenare T

mg Ug-Ey . § .
r=£"s ~s O-sm¢9+mS-US- L -sm(2-¢9)
g Xd 2 Xq Xd

Se schimba :
- unghiul intern 0,
- curentul de sarcina Ig

- COSO.




Masina sincrona

Exemple de calcul



Date

O masina sincrona avand datele :
dputerea nominala S = 2,5 MVA;
dtensiunea Ug= 6,3 kV;
Uconexiunea infasurarilor statorice : in stea ;
dfactorul de putere cos = 0,8 ind
O numarul de poli 2p =10
d parametrii : X, =9,5 Q; X =6,25Q;R;=0,5Q;

lucreaza ca :generator la sarcina nominald ,
fiind excitata astfel ca unghiul intern de sarcina este 0 = 159,
Sa se determine: a. t.e.m. indusa de fluxul de excitatie,
b. capacitatea de supraincarcare.




Parametrii

-curentul nominal
Sy _2,5-10°

3U 3-3,5

S

= 2384

Iy =

- impedanta longitudinala

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

a4 = arctg(9,5/0,5) = 86,990

- impedanta transversala

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

0o, = arctg (6,25/0,5) = 85,439




Diagrama vectoriala

- diagrama vectoriala a generatorului

d

-q
pomal
U, R
0 [ A}
éld

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

I, = Isin(é’ + go) = I(siné’cosgp + sin@cosga)

I, :Icos(¢9 + go) :1(cosﬁcosgo — sin@singo)

>
Pe

Id= 238%0,7866 = 180,21 A
Iq= 238%0,6175 =141,5 A

-tem.indusd  gy=x, 1, +R-I,+U, cosd =9,5-180,2+0,5-141,5+6300-0,9659//3

Ey=5296V



Puterea electromagneticéi

- puterea activa debitata

P =3-U]l cosp=3-3,5-0,238-0,8=2,000 Mw

- puterea reactiva este debitata

Q=3-Ul,smp=3-35-0,238-0,6 =1,500 MVAr

- puterea aparenta a generatorului

S =P*+ 0% =4/2,00> +1,50°> =2,50 MVA
- puterea electromagnetica in cazul neglijarii rezistentei statorului

P=mU, Eosin6?+US b sin26 | =
X, 2 | x, X,

0,25882 + -
6,25 95

_3.3637 5232,7 3637( 1 1
9,5 2

jO,S} =2,118 MW



Puterea electromagneticéi

- valoarea exacta a puterii electromagnetice se poate calcula cu relatia

P=mE, I =3.5296. 141,5=2248 kW

latia:
saucurelatia: -, U, COS&(US .cos(a, —0)+E, -cosaq)—
cosAa| Z,
sind (US -sin(aq —6’)—E0 -sina, )}
d
unde cos (Aa ) = cos (o, - oy ) =0,9996 rezulta: P=291 Mw
BT

LI o

statorice, rezulta din conditia de cuplu sincronizant nul,care conduce la o ecuatie

de gradul do1 E X
(:oszé?m+l 0 d cos@m—l:O
2U, Xy —X, 2




Puterea maxima

Rezulta:

cosf =-3,76535 ++/3,76535> +0,5'=0,295 0 =72°51"

- puterea maxima

P .. =3U, ﬂsin<9m+US 1 — 1 sin26, |=
X, 2 Xq X,

=3.6,3//3 5’2960,9961+ 63 1 _1 01751 |=6,425 MW
9.5 24/316,25 9,5

sau in cazul considerarii rezistentel statorice

0, = 69037 P max = 6,886 Mw



Caracteristica cuplulut
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ov
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'20 30 90

Variatia puterii electromagnetice

150 180

Se constata ca exista o diferenta
destul de mare intre marimile
calculate cu relatiile simplificate

oo o oo

exacte, desi puterea masinii nu
este prea mica.

- capacitatea de supraincarcare
4= Pmax _ 6,425
P 2118

_ Pmax _ 6.886
P 2091

=3,034

A =2,367




Exemplul 2

O masina sincrona avand datele:
Uputerea nominala S = 10 MVA;
tensiunea Us = 11 kV;
Uconexiunea infasurarilor statorice: in stea;
Ucosp =0,8
dsi parametrii: X.= 16,5 Q; R=1 Q;
d2p=2;
caracteristica de mers in gol este data in tabela:

E, |48 |72 |88 |96 [104 112 [12 |13 [[kV]

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

Lucreaza ca generator in sarcina debitand o putere P =8 MW s1 Q =5 MVar.
Sa se calculeze: curentul de excitatie, capacitatea de supraincarcare.

Pana la ce valoare trebuie redus i pentru ca generatorul sa aiba factor de
putere unitar. Care sunt parametrii energetici in acest caz.




Diagrama vectoriald

- diagrama vectoriald a generatorului

- factorul de putere
P 8

COSQp =— = = 0,848
V8® +5°
¢=32°
- curentul de sarcina al generatorului
3
I = . 18110 =4952 A4
Uscosp 317 848
V3

- ecuatiile de tensiuni

E, cos(<9+g0)=US cosp+ R
Eosin(<9+g0):US singp+ X [




Unghiul intern

- unghiul intern de sarcina

U sinp+ X I _6350-0,530+16,5-495,2

tg(0+p)= = =1,962
U,cosp+RI  6350-0,848+1-495,2
: to\@ +
sin(0 + @) = ——2 0+9) _ 0,8909
J1+1g2(0 + )
cos(@ + ga) =0,4541
- t.e.m. indusa de fluxul inductor
E, = U, (.:OS¢+RS] _ 6350-0,53+16,5-495,2 1,949y
sin(6 + o) 0,8909
din tabel, prin aproximare liniara rezulta I;=196,6 A
E, 48 7.2 88 906 104 11.2 12 13 [kV]
I 22 33 42 49 60 86 134 200 | [A]




Puterea electromagnetica

impedanta masinii sincrone

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

- puterea electromagnetica in cazul neglijarii rezistentei

6,35-12,949

P =m— Osin@ =3 0,5657=7,696 MW
Z, 16,53
- capacitatea de supraincarcare -1 _ 1 1,887
sind 0,53
- puterea electromagnetica
2 2
P, =m| %cos(a ~0)+ g cosar |=3[ 2221298 5657 4 16’3 53 0,0605 |=8,886

S S 2 b

MW



Diagrama vectoriald

- diagrama vectoriala la factor de putere unitar

E,

- rezulta din curentul de sarcina:

;=P ~8-10°
mU_  3-6,35

=403,98 4

- ecuatiile de tensiune in acest caz

Eysind =X I
Eycosd =U +RI

- considerand aceeasi putere debitatd P =8 MW

- unghiul intern de sarcina
X 16,5-404

ta@ = = =1,151
U+R[I 6350+1-404
sing =89 —0.755
J1+1g°6
cosd =0,656

0 =4904'



Puterea electromagnetica

- t.e.m. indusa

E, = Eo.smé? _ 6,9291 107 =8829
siné 0,755

rezulta curentul de excitatie 1.=50,2 A

-puterea electromagnetica la o — 6 =30 °© 50°

P

e

2
. 3{6,35 8,829 0.775 + 6,35

0.0605 | =8,515 MW
16,53 16,53

- puterea electromagneticd maxima pentru o = 0

2
b 3{6,35 8,829 6,35

emmax 0,0605 :10,6 MW
1653 1653



‘ Caracteristica cuplului
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Caracteristica cuplului in cele doud cazuri




Exemplul 3

Un motor sincron trifazat cu 8 poli, avand infasurarile statorice legate in stea

si impedanta
Z.=0,7+ 6,60

Este excitat astfel incat E » =4500 V
Motorul este alimentat de la o retea avand :

U =6 kV
s1 = 50Hz s1 absoarbe P, = 2500 kW.

Sa se calculeze: cuplul electromagnetic, factorul de putere, randamentul
daca pierderile mecanice si1 de excitatie sunt :

Pm TPp =45kW

Ce t.e.m. trebuie sa aibe motorul pentru a avea la I = 150 A factor de putere unitar.



Diagrama vectoriala

Impedanta motorului

Z =|R2+X2=40,7>+66"=6632 Q

o, = arctg(%j =0,106 rad =6° 3

5

Puterea absorbita se poate calcula, in cazul
considerdrii rezistentei statorice cu relatia:

P :mUs([q cost -1, Sin@):m%[Ep sin(0 + ) - U, sina]
5 :

Rezuta: I,
sin(@ — ) = PZs  _Us Gng =2290-6637 6009 0,10547 =0,27361
mUGE, E, V3:6-4500 +/3-4500

0 =0,383 rad =21°56'

v




Curentul st factorul de putere

Puterea electromagnetica

E
P, =mE, -I¢, =mE, %sin(¢9+a)——psina
Zs Zs

4

P=3 6; = [3,464 -sin(0,383 +0,106)— 4,5-sin(0,106)| = 2,341  Mw

Din triunghiul tensiunilor rezulta:

U —Epe_jg _ Ug—E, cos0+ jE sinf

I¢=
Zs RS + JXS
— . + ;7 . Q1
I _ (3,464 -4,5-¢0s(0,383) + j4,5 - sin(0,383) 0241+ 0133 A
0,7+ j6,6)

Factorul de putere
R} 2405

I 274,8

CoSQ = = 0,875 cos(p capacitiv



Bﬂangul puterilor

Puterea activa
P=mU I cosp=A/3-6-240,5=2499,3 kW = 2,5 Mw

Puterea reactiva
O=mU Ising =+/3-6-133=1382,1 kVAr

Puterea utila

P =P—(p, +p,)=23425-45=22975kW

u

randamentul
P
ne P 22975 _ 1 g0
P 2500

a




Diagrama pentru factor de putere unitar

Din diagrama vectoriala la cosp=1 rezulta

Ug=E,cos0 +Rg-1

E,snb=Xg-1
Se poate determina unghiul de sarcina la curentul dat
—_ XS —_ 696 —_
tg0 = i = =0,295

R — > ——0,7
I % 01543

0 =0,287 rad =16"25'

T.e.m.indusa de fluxul de excitatie
Diagrama vectoriala

Ep: . _ ' —3500 V lacos=1.
sind 0,287




Puterea absorbita si electromagnetica

Puterea absorbita

P, =mUglg cosp =+/3-6-150 =1559 kW

3,464

P Zm%[Ep sin(0 - )+ Ugsina|=3 "*[3.502.5in(0.287 - 0.106) + 3.464-5in(0.106)] = 1,559 My

S ’

Puterea electromagnetica

E
P, =mE, ﬁsin(ﬁ +a)-—Lsina
Zs Zs

3 ,902

.sin(0,287 +0,106)—3,5-sin(0,106)] =1,512  Mw

9

P =m-Ep-1I-cos()=3-3,502-0,15-c0s(0,287) =1,512 Mw



	Maşina sincronă
	Regimul de generator .
	Regimul de generator independent
	Nu este cuplat la reţea,
	unghiul intern nu are importanţa...
	se presupune viteza de antrenare...

	Caracteristica de mers în gol.
	Caracteristica de mers în scurtc...
	Caracteristica de mers în sarcin...
	Caracteristica externă
	Caracteristica de reglare
	Generator sincron cuplat la reţe...
	Sincronizare
	Incărcarea generatorului cuplat ...
	Curbele in V
	Încărcarea generatorului cuplat ...
	Masina sincrona
	Date
	Parametrii
	Diagrama vectorială
	Puterea electromagnetică
	Puterea electromagnetică
	Puterea maximă
	Caracteristica cuplului
	Exemplul 2
	Diagrama vectorială
	Unghiul intern
	Puterea electromagnetică
	Diagrama vectorială
	Puterea electromagnetică
	Caracteristica cuplului
	Exemplul 3
	Diagrama vectorială
	Curentul şi factorul de putere
	Bilanţul puterilor
	Diagrama pentru factor de putere...
	Puterea absorbită şi electromagn...

