MASINA SINCRONA

Constructia si functionarea



Tipuri constructive

Hidrogeneratoare 600 MVA P, =44  n=50/44r/sec

Turbogeneratoare 1500 MVA p=1.2

Generatoare sincrone pentru grupuri electrogene 100 MVA

Motoare sincrone 10 MVA

Alte tipur1 constructive



‘ Tipuri de hidrogeneratoare
Umbrela

Suspendat
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1- carcasa 5- stator S
2- lagar de sustinere 6- planseu de separare 16 l:n 'f],'al bine
3- lagar de ghidare 7- cuplaj - lagarul turbinel

4- rotor 8- turbina




ind: i

3- polii rotorului
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| Hidrogenerator cu ax vertical tip umbrela

2- statorul(indusul), -

5- axul,

1- sistem de ventilétje,

4- butuc,



| Hidrogenerator tip bulb
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Generatoare sincrone pentru gruputi electrogene

Generator sincron actionat

Generator sincron actionat .
cu turbina cu gaz

cu motor Diesel sau cu gaz




Tipul circuitului magnetic

Cu intrefier constant Cu intrefier variabil

5|

Cu poli Tnecati Cu poli aparenti



Tipurt constructive

Cu poli aparenti

Llu'_h_

-2

Pe rotor Pe stator

1-indus;  2-infasurare indusa; 3- poli; 4- infagurare inductoare (excitatie)




Tipuri de rotoare de generator sincron

Cu poli aparenti

1-inele

3- butuc

6- ax

/- infagurare excitatie

8- bare 1- pol; 2 -infasurare

Y- segmente de Inel




‘ Tipuri de rotoare de generator sincron

Cu poli inecati

1- inele

2- bandaj

3- dinte mare

4- crestaturi

5- capete de bobina excitatie
6- ax

1 — dinte mare ; 2 - infasurare




‘ Infasurarea de amortizare

1 — talpa polului
l 2 - bara

3 — inel de scurtcircuitare

infasurare in colivie deobicei nesimetrica 4 - polul




Sistemele de excitatie

Cerinte :  Variatia in limite largi a curentului de
excitatie

 Variatia rapida a curentului de excitatie

* Reglajul automat al curentului de excitatie
* Masini rotative - excitatoare

* Masini rotative si elemente statice

* Elemente statice



Sistemele de excitatie

Scheme de excitatie cu masini rotative reglai

c tensiune

P=km.P Ex2

Excitatoare 2

G excitatatoare 1




Sistemele de excitatie
Schema de excitatie cu masini rotative s1 elemente statice

Ex1 |
R R

G
. R

!

Schema de excitatie cu elemente statice




Campul magnetic in intrefierul masinii cu poli plini

Campul de excitatie A L
P ’ Infasurarea de excitatie

repartizata in crestaturi
este parcursa de curent
continuu I

Spatiul ocupat de crestaturi
YT
Solenatia produsa Fg

variaza in dreptul
crestaturilor.

Are valoare maxima
pe axa infasurarii de
excitatie.

0 = constant

. . o . ¢« e . 35 - /10 '
Prima armonica a inductiei magnetice By, o




Campul magnetic in intrefierul masinii cu poli aparenti

Campul de excitatie

Infisurarea de excitatie
concentrata pe poli este
parcursa de curent
continuu I

Solenatia produsa Fg

variaza in dreptul infasurarii.
Are valoare maxima pe axa
infasurarii de excitatie.

Prima armonica a solenatiei F,

O = variabil; 6 _s1 Jy
Inductia magnetica F
_E

b5 = 5

Prima armonica a
inductiel magnetice




Campul magnetic la masinile cu polt aparenti.

Solenatia de reactie Axa solenatie B, =14,

stator
L4 4 g a4 g g 0

Campul magnetic determinat de solenatia de reactie nu variaza sinusoidal



Campul magnetic la masinile cu poli aparenti.

Solenatia de reactie la 0, = /2

Axa solenatie
stator
q

Forma inductiei magnetice variaza cu unghiul 6




Solenatiile masinit sincrone

Se poate definii solenatia de reactie : transversala
1 m
Fo,=——wg-I-
Sq \/5 o S

b d

kg -k, -sin0O,

q

S

longifudinafé




Solenatia longitudinala rezultanta

Reactia indusului modifica campul magnetic al excitatiel



Solenagia de reacgie transversala

Raportare la stator

o= 1 mg
Se poate defini un curent de magnetizare I_, d "~

1 mg _my 1 m
— S we I kg =—Ewe Ikt ——
\/E 9 S “md bS — 2 E bE \/5 o)

_ . k
I,=1;-k,;-cosO, [ =222 %ee g

mg Wy kg

—we - I ko k,;-cosOg

I =1,+I,

curentul de magnetizare I, 1 mg
" FEFy =,

) ka

S s - Iy -keyg -k, -sin 6,

1
R

STk
\/5 o) S “md DS



Campul magnetic produs de solenatia transversald

\ q d q d q d q d

Campul magnetic nu variaza sinusoidal.
Se considera numai armonica fundamentala.



Campul magnetic produs de solenatia longitudinala

Solenatia rezultanta este sinusoidala

Campul magnetic in intrefier variaza aproape sinusoidal



Campul magnetic in intretierul masinii

Campul magnetic la masinile cu poli plini

Toate marimile au o variatie apropiata de variatia sinusoidala



Modelul de circuit al masinii sincrone

Infasurarea statorului se considera bifazata, simetrica, parcursa de curentii ig
respectiv ig, care produc o solenatie invartitoare.

S
R A
A = a |
Infésura.rea de excitatie este asezata pe axa A /’“E igy
rotorului este monofazata N1 '
\Ud ¢USd
N . A |
Infasurarea de amortizare este o infasurare \ i
inchisa. Se poate inlocui cu doud infagurari :b
echivalente raportate la stator, asezate pe axe Us, DG, b
perpendiculare. Daca colivia este simetrica li —> Y J
infasurarile D s1 Q sunt identice
: : g 9 U &, YE
Aceeasi solenatie poate fi produsa de doua 97 i 15,
infasurari care se rotesc impreuna cu rotor. Si iq&»"’p
Sunt parcursi de curenti i, respectiv 1, ,avand q

Frecvente diferite fata de igy respectiv ig,, .



Raportarea la stator

Infasurarea de excitagie este monofazata solenatia produsa este :

Fo=—tw. -1, k, Constanta si fixa fata de rotor
2

Coeficientii de raportare la stator:

2
' * ' . 1 .k
UE:UEWS—ka ]E:\/E-mEWE kbE]E kZ:\/E.:ZS[WS bsj

E

) W, -k
wi kg mg Wy - kg E TbE

In cazul unei infasurari de amortizare simetrice.

Se raporteaza infasurarea in colivie ( cu bare si inele) la o infasurare formata
numai din bare apoi aceasta la stator.( la fel ca in cazul masinii de inductie).

ord "~ Kpr _4’ms’(Ws'ka)2
]D: 2 'ID :> kZ_ CrR k




Fluxurile masinii sincrone

: 5 S
Astfel pe axa d solenatia este produsa de: R A
P » o
1L.g =1 tip ti, w‘\/
Fluxul de magnetizare: Y {g |
) \ d |
Vo =M, i, -
Fluxurile totale in infasurari 1@}5
VY=L 1+ %, oA
\IJD = LDG ) iD + \Pmd D S 5o -'-';‘,\:\
P, =Ly, ipg +¥, U, 1\/;? E % Ve
pe axa q solenatia este produsa de: lq}u’; N A
imq = iq T iQ : G
. Y. =M,-i,
Fluxul de magnetizare: q q "mq

¥, =L, i, +'P,,

Fluxurile totale in infasurari _ :
Yo =Ly, ip ¥,



Ecuatiile masinit sincrone

Ecuatiile de tensiuni,considerand toate
infasurarile receptoare
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Scheme echivalente in regim sinusoidal

Schema echivalenta longitudinala
Us=Rg-Lyg+j Xgo Lyt j-X,5-L,y _
O:RD °1D +j.S.XDG .lD +j'S°de 'lmd
Uy =Ry Lo+ Xy Lp+j X,y Lo

Ly =1yt 1p+1p Iy

B — . -
Rg Xso Xpe Xgs  Rg
U d de R 5 HE

) et f
\Z

a)'ESq



Scheme echivalente in regim sinusoidal

Schema echivalenta transversala

Qq:R ] +] XSG lq ]qu lmq

O0=Ry-Iptj-s-Xps-Lopt+j-s-X,, -1

mq —mg
+
Lng =L+ Lo I I

L 1Q
B e W :

RS XSG XQG
U, X g

@ Yy R—Q




Regimul stationar sinusoidal

Ecuatiile de tensiuni ud:RS-id+i‘Pd—d—a-‘Pq
JV dt dt
—=0 u,=R¢-i,—w -¥
i RE p g 4”75l g
R oL i uq:RS lq+—t‘Pq+E \Pd

&
—

%,
|

z

o

o
o

up =Ry -ip +%‘PD =0 |ip

quRQ'iQ-l_ELIJQ:O ZQ

I U"" pZ Ecuatiile de fluxuri
Q : D . .
U}y ¢ 'D W, =Ly, iy + M, iy +ig)
&)’; Q \\ lPE:LEo"iE-I-Md'(id-I-iE)

q bna =1lg Tlg

VY, =Lg,-i,+M, -i

“E

bng — g



Ecuagii in regim stagionar sinusoidal

T.e.m. induse - doua componente perpendiculare

Se noteaza : E=—i M, - wl.=—i-X_,.]
L J d E J AmaLE lS:]d'Fj]q
E,=—j-o-M, 1,=—j-X,,-1,
QS:Ud+qu
E :_j.a).M ] :—j.X ]
=q q *q mq  ~q _
XSO'_a).LSO'

Tinand seama de fluxul de scapari s1 de caderea de tensiune ecuatia de
tensiune se scrie in regim de motor:

Us=Rs-Isgtj Xgo-Ls—E,—E;—E,

In regim de generator ecuatia se scrie :

Us=—Rg-Lg—j - Xgo-IsgtE, +E, +E,



Schemele echivalente in regim stagionar sinusoidal

I in=0
14 IE
—{ 1= [ 1—
Rg Xso Xoo ll Xeo Rg
U, del R, Uk ug =Rg-ig
() 1 il
NN
— lq lQ
— i «
RS XSG XQG
I~ =
Z Qq qu
w- ¥, R—Q




Diagrama vectoriald in regim de motor

Ug=Rg-Igtj Xgslgtj-Xpg-lygtj X, 1,—E

mq tq
Ey=—j-M, C‘)IE =—J X, 'ILE

jXSGlS 1 . L g
s
. 1 X malg
ijqlq ijdld JXSGIS
Us
' . cos(p capacitiv
cos(p nductiv -E,
subexcitat supraexcitat
___________ Ig
L,
O unghi intern L I
I, ‘ " g




Diagrama vectoriald in regim de generator

D‘A

QS =—Rg-lg—j XsoLg—J Xpg-1g4 _j'qu 'lq +Ly
_ijqlq E
Xy 1 Ry -
. I X gl
_Jdeld o
subexcitat -Rglg
-jXS(TlS
cosQ capacitiv cos( inductiv —~/ Us
I supraexcitat s !
L/ > -
I, e
=
d ] L, —




Diagrama simplificata.
Schimbarea axelor de referinta.

Re -
Re _  4d —Jy =+
U, Z, A _A € 4 2
Z,1 T
ZORLN e 2=
Regim de motor y »
- ~J
. ly==j1g4-€
o
Xy =X+ Xy, I :[d .e—]ﬁ
Xq:qu+XSO' (O —4 9
Zd:RS_l_de \\ Iq ] :_]]d e—j@
_ . I ~E E
Zq_RS+-]Xq -
— |74 . 71d —j6
Ig lS—(]q _]'[d)ej

Jm , .
/ ld d



Locul geometric al curentulut

Se neglijeaza rezistenta infasurarii statorului fatd de reactante

QS R jquq
. . . _]9
. v\JXdld lS—(]q—]°]d)°€
]qzisiné’
X‘I
_Ug-cosO—-E,

1,

Xd
=cost— j-sinf y.

U1 1) e
2




Locul geometric al curentulut

Masini cu poli inecati Masini cu poli aparenti

X, %X,
HS X Pl X q HS
L =0
1] ﬂé +j
L
Us
13e-j26
. o I
Masina fara excitatie 4 /\
_ = | L
=0 i

20 y



Locul geometric al curentului la masini cu poli aparentt

0.8

motor il B
0.6 ,/ \\

N

Sm(
0le
-0.2 \

oa \\ ~_ jy / /
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VA7
\

] T
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-0.6

v

generator s
-04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

energie reactiva



Puterea st cuplul masinii sincrone

Daca se noteaza impedantele sincrone
— o — Jjo
Zd_Zd'e]d Zq—Zq°€ !
Ecuatia de tensiune in regim de motor se poate scrie . Zdlq

Usg
Us=24,-1,v24,-1,-E,

—q4 (9
Puterea aparenta a statorului

S =mg-Us-Is =P, — jO,

De unde puterea activa

3

m

PS:mS°US'(]q‘COSH—[d-SinH) <




Puterea electrica
Ecuatia statorica in sistemul legat de tensiune
T
: —j(0+—) , : .
=7 .ol% ] . 2 APV LEVE S [ Ry [
QS—Zde ]de +qu q]qe Eoe
Expresiile curentilor

U -sin(aq -0)-E, -sina,

[, =
! Z, .cos(Aa)
;= U, -cos(la, —0)—E, -cosa,
! Z,,-cos(Aa)
Unde s-a notat Sm

A

Aa=a,—a,



Puterea electrica

Expresia putern electrice

p = U: |cosa,—0)-cos@ Sin(aq — 6’)- sin@
- Mo —
S S
cos(Aar) I Z, Z, )
Us-E, | cosa, -cosf sing, -sinf
—_ m . J—
A)
cos(Aar) I Z, Z, |
Daca se neglijeaza rezistentele Zy=Xy4:2,=X,;c080=0; 04= o,=m-2
rezulta :

2
P.= U, E,sin0+| ——— YS sin26
X, X, |



Puterea electromagnetica

Diagrama simplificata, fara pierderi

N

A

Puterea aparenta electromagnetica
%k _ %k .
§em — Mg .ES .lS _})em _]Qem

In sistemul legat de E,

*

S om = M '(Eo t XAy X, ']q)'(]q +jl)

—em

Puterea activa electromagnetica
P, =m|E,- 1, +\X,-X_,)1,-1]

Puterea reactiva electromagnetica

Qem :m\_EO.Id +Xd 15 +Xq1q2]



Puterea electromagneticéi

-E
Fon = ZqTos(za)[US coslas =0)=Fyconer |+
+ Xy _Xq {Uﬁsin(aq —9)-COS(ad —9)+E§sinaq -Cosax; —

Zy-Z, cosz(Aa)

-Ug-E, sin(aq —(9)cosad + cos(ad —Q)Sinaq]}- m

Daca se neglijeaza rezistentele 2y=Xy32,=X,5c080=0; oy= o, =m7-2

Pem=ﬂUS-EOsin6'+ n_ [Uésin6'~cos6'—US-EO~sin6'
X, X, X,

rezulta :

2
P ="y . Esno+| T~ |Ysgnog
X 2

qu



Puterea electrica si electromagnetica

La masinile cu intrefier constant Z,=Z2,=Z,-e"

puterea electrica:

Us-E .
Py =-mg =3 cos(a +0)+mg - =5 cosa
Zs Zs
Puterea electromagnetica
U E E;
P, =mg —5"%.cos(ax—0)—mg; =% cosa
Zs Zs

Daca se neglijeaza rezistentele in raport cu reactantele sincrone

oy = 0, = /2 expresia puterii electrice si electromagnetice devine :
US * EO
X

P,=P =mg- sind



‘ Cuplul masinii sincrone

La masinile cu intrefier variabil, Puterile electrice si electromagnetice

sunt diferite

6
Pty

P /-\\\
B2\
Iy AN

5

P daca se neglijeaza rezistentele
0
0
1 P P
AN =2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 A \ /2 ~
Ug-E Usg| 1 1 |.
P=mg S 0 sing+—5 ( — ]Sln(2¢9)
oy = 0L, = 10/2 d 2\ Xy X




Cuplul masinii sincrone

Cuplul elctromagnetic p
— en = p
C= - ) IDem
Qg oy

Puterea electromagnetica si cuplul variaza la fel.

Expresia cuplului electromagnetic in cazul neglijarii rezistentelor statorice

2
c=L""s. Us Eo-sin6?+US L sin(20)
@ X, 2 (X, X,
\ v J N N J

electromagnetic C, C, reluctant



Cuplul masinii sincrone

Cuplul electromagnetic

° . C1=p'm5-(US°E°-sinej
o /// ' Q& Valoarea maxima la 0 = 90°
4 A~
N\
/ W\

\ _p°mS.US°E0

: 1/ O\ G ==
= N

Cuplul de reluctanta

a \
1 - ' p-mg Ui 1 1
4 G, = .8 - sin(26)
O .! ................................................................. 0] 2 Xq Xd
- 0

Valoarea maxima la 6 = 459

2max
2

0 20 40 60 8 100 120 140 160 1
0 140 160 180 o _pmg U311
4

X, X,



Caracteristica cuplului masinii sincrone

Cuplul maximla 0,

motor : » generator = ac _
S1 d@

C

-~ Masini cu intrefier constant

1 //
// l ¢ Csi:p.mS-US.EO-cosé?:O
: \ OF Xd

/_\ ; 0]{:%4_”’7[

\ Masini cu intrefier variabil

-0.5 / >
/ 1+8{Us Xd_l} .

E |\ X

)

O | cosf, =

_ _ _ 48| 2d _
150 90 -45 0 45 90 150 Eo b%



Cuplul sincronizant

Cuplul sincronizant C . = d_C
Sl dﬁ
Masini cu intrefier constant U E
Csi:p.ms- S 0. cosd
Wy X d
\. J
Y C Pentru 0 =0

simax

Masini cu intrefier variabil

C-=p'mS-(US'EO-COS(9+U§£ 1 —); ]COS(ZQ)]
d

S1
@, Xy X,

Cuplul sincronizant maxim

c.=Pms |UsEy o 11 Pentru 6=0
S1max Xd S Xq Xd

S



Cuplul sincronizant

Conditia de 1 //\ /
stabilitate Cai / }( C
0.5 | N
ac _ C.. >0 0 7\ \ -
a0 ek 0.\
-0.5 E k
3
'ek < < Qk -1 < 6
150 90 45 0 45 90 150
\. J
Y

stabil
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