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Modelarea
R generatorului sincron
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Aspecte constructive

Numarul de perechi de poli: n =60 *f/p

Aspecte constructive

Legatura intre unghiul electric si cel mecanic:
— g, %
9(—’/ =p 0»10(‘




Modelul electromecanic al

generatorului sincr
<.
~ Ecuatia mecanica de miscare a rotorului (1/3)
<

I Viteza mecanica de rotatie si pulsatia electrica:

0=p*Q 0,-p*Q,
<

si abaterilor lor fata de valorile de sincronism in unitati
~ absolute:

AQ=Q-Q Ao=0-0

~ si in unitati relative:

AQ¥=AQ/Q =Q%-1 Ao*=Ao/o,=0*-1

Variatia pulsatiei Ao : Ao =dd/dt
.

<~ Modelul electromecanic al
generatorului sincron

Ecuatia mecanica de miscare a rotorului (2/3)

|
|
|

.
(ecuatia diferentiala care descrie miscarea rotorului)
~ J— momentul de inertie al rotorului in migcare [kg/m?];
dQ/dt — accelera-tia unghiulara a rotorului [rad mecanici/s?];
~ C,, — cuplul mecanic activ la arborele turbinei [N-m];
C,,, — cuplul de amortizare asociat pierderilor mecanice in
miscarea de rotatie [N-m];
C, — cuplul electromagnetic rezistent [N-m];
4‘ AC, ,,— cuplul de accelerare/franare [N-m].

|

Modelul electromecanic al
generatorului sincron

= J * Qg — momentul mecanic unghiular [kg/(m2°s)];
D,..= D, * Qs— coeficientul de amortizare mecanica [N m];




Modelul electromecanic al
generatorului sincron

Modelul electromecanic (1/6)
Se introduc notatiile:

2
70 . .
Mkl - timpul de lansare a agregatului (sec.).

<~ Modelul electromecanic al
generatorului sincron

-
~ Modelul electromecanic (2/6)
~ Ecuatie diferentiala de ordin II (in unitati absolute):

Sistem de ecuatii diferentiale de ordin I (in unitati absolute):

~ M.dj_:’+n.am=Pm—Pg

ds _

—=Aw
dr

L

<~ Modelul electromecanic al
generatorului sincron
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Modelul electromecanic (3/6)

|

Ecuatie diferentiala de ordin II (in unitati relative):




Modelul electromecanic al
generatorului sincron

Modelul electromecanic (4/6)

Marimile in unitati relative folosite in moelul electromecanic
al GS au urmatoarele expresii:

Modelul electromecanic al
generatorului sincron

.

(i) Se renunta la notatia * pentru marimile relative, dar se
~ specifica de fiecare datd daca se utilizeaza unitati absolute sau
unitati relative.

Modelul electromecanic — conventii (5/6)

|

(ii) Pentru abaterea sau variatia vitezei rotorului se renunta la
folosirea simbolului A, notatia A fiind inlocuita prin . Se
mentine insd semnificatia fizica a marimii respective.

L

Modelul electromecanic al
generatorului sincron

Modelul electromecanic (6/6)

Unitafi absolute Unitati relative
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Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Reprezentarea
infasurarilor GS

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ipoteze de calcul
se considera ca cele trei infasurari statorice se realizeaza in
constructie simetrica si sunt dispuse simetric;
se neglijeaza caracterul uniform distribuit al infagurarilor
statorice §i rotorice, care se reprezintd prin scheme
echivalente cu parametri concentrati;
se neglijeaza efectul de histerezis si al curentilor turbionari;
se neglijeaza fenomenul de saturatie, astfel incat circuitele
magnetice pot fi considerate liniare;
se considera ca variatia in timp a inductivitatilor proprii su
mutuale statorice si a celor mutuale intre stator si rotor are
caracter sinusoidal.

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS in marimi
' ecuatiile de tensiu

IA)g'E;w&ri{e rotorice
B doP ;
dt
_ddp
dt
da®
o -
- =Ry -
dr oo

=-u; +R,-i;

=Rp-ip




Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

-
~ Ecuatiile de functionare ale GS in marimi
. instantanee (2/4)— ecuatiile fluxurilor magnetice

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS in marimi
instantanee (3/4) — forma matriceala

_d[®s]
dt

_dl®g]
dt

=[ug]+[Rs]-[is]

=[upl+[Rz]-[ir]

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS in marimi
instantanee (4/4) — notatii
[@s]=[®. @, @011 [us]=lu, uy “s]'r [is 1=11. 1 ic]T
[CDR]:[‘I’f <, CDQ]T [“x]:[_“f 0 D]:r [ift]:[if ip iQ]T

ROO R, 0 0
[Rs]=|0 R 0| [Rzl= 0 R, O
00R 0 0 R,

[Lssl, [Lggr]: [Mggr] si [Mgg] - submatrice de inductivitati
proprii si mutuale intre infasurarile GS.




Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Transformata Park (1/4)

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Transformata Park (2/4)
Componenta dupa

axa 0:
To=ky-Cig+iy+i.)

Tranformata Park
normata:

ky =k, =273

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Transformata Park (3/4) directa




Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

~ Ecuatiile de functionare ale GS

. in coordonate Park (1/3) - notatii
Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in

coordonate Park:

< Usl = [y L, L, [Us] = [Up U, Ul 5 [Wsl = [¥, ¥, Wl
.

Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in
coordonate de faza:

lis] = Ly iy 2175 [s] = [ty w4y, u]7 5 [Og] = [D,, Dy, D)7

<~ Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

e
5

Ecuatiile de functionare ale GS
| in coordonate Park (2/3)
_d[¥s]
dt
d[@ ;1]
—

—[@1-[¥s]=[Us]+[Rs]-[I5]

=[up]+[Rs]-[iz]

[¥sl= [L'ss 1 [Ts] + [M ' ][iz]
[@z]=[M "z [Is]+ [Lzzlliz]
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Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in coordonate Park (3/3) - notatii

d
[ 1=[M 51 = ¢
0

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(1/6)
Utilizarea ecuatiilor de functionare in coorodonate Park necesita
cunoasterea a 10 inductivitati (L, L,, Ly, Mys Myp, My, Ly Ly,
p = Mpy), care se pot determina prin méasuratori la bornele

sibile ale GS (bonele infasurarilor statorice a, b, ¢ si de
excitatie /) si prin calcul.
Pentru reducerea efortului de calcul se aplica o transformare
suplimentara care definiste circuite echivalente astfel incat toate
inductivitatile mutuale intre infasurarile din axa d, respectiv din axa
q, sa fie respectiv egale.
Se realizeaza de fapt raportarea infasurarilor rotorice (f; D si Q) la
infasurarile statorice fictive Park (d si g).

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(2/6)

T—[Q]'[?s]Z[U.s]"'[Rs]'[I.s]

=[Ug]+[R'z][1z]

[Psl= [L'ss][Is] +[M"z][{r]
[Yel=[M "z MIs]+ [L'zz1[Ir]
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Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(3/6) - notatii

Vectorii curentilor, tensiunilor si fluxurilor magnetice in
coordonate Park:

Us] = [
[Usl =

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(4/6) - notatii

Mg 1=[M %1 =q
0

Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(5/6) - notatii

unde: R’y = K2y Ry, R'p = Ky Rp §i R ' = K, Ry, iar
vectorul [Uy] contine tensiunea U, = ke uy.
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Modelul electromagnetic al
generatorului sincron

Ecuatiile de functionare ale GS
in marimi raportate(6/6) - notatii

Inductivitati de calcul:

Parametrii generatorului
sincron

Parametrii
generatorului sincron

Regimuri specifice de functionare (1/6)

area 2 S atap
tipuri de regimuri, care se deosebesc cu prioritate prin
modul in care campul magnetic de reactie al statorului
influenteaza procesele care au loc in infasurarile rotorice:
* Regim permanent
* Regim supratranzitoriu
* Regim transiztoriu

11



Parametrii
generatorului sincron

Regimuri specifice de functionare (2/6)

Regimul permanent
Distributia uniforma a campului
magnetic de reactie al statorului,
care se inchide prin masa
rotorului, inlanfuind toate
infasurarile acestui
infasurarea de excitatie si
infasurarile de amortizare.

Parametrii
generatorului sincron

Regimuri specifice de fun

Regimul supratranzitoriu
Pentru mentinerea constanta a
fluxului magnetic ce inlantuie
infagurarile rotorice, cAmpul
magnetic de reactie a indusului este
refulat §i nu se mai inchide prin nici
una din infasurarile rotorice
(fenomen de ecranare a infasurarilor
de excitatie i de amortizare).

Parametrii
generatorului sincron

Regimuri specifice de fun e (4/6)

Regimul tranzitoriu

¢ durata perioadei supratranzitorii,
fluxului magnetic propriu al rotorului
scade. Pentru mentinerea constanta a
acestui flux, la inceputul perioadei
tranzitorii, o parte a fluxului magnetic
al campului de reactie al indusului
patrunde in rotor, mai intdi in zona
infagurarii de amortizare, in care
curentii scad mai repede.




Parametrii
generatorului sincron

Regimuri specifice de functionare (5/6)

Regim permanent - liniile de camp
se inchid preponderent prin masa
statorului si rotorului mai putin

nzitoriu - cea mai
mare parte a fluxului magnetic se
inchide prin aer. Reluctanta

prin aer. Reluctanta magnetica este

redusa , deci reactanta sincrona X, reactanta supr

este cea mai mare dintre cea mai mica dintre reactantele
reactantele longitudinale asociate longitudinale ale generatorului
generatorului sincron. sincron.

Parametrii
generatorului sincron

Regimuri s

Variatia reactantei echivalente a generatorului sincron in
cele trei procese specifice face dificila si ineficienta din
punct de vedere numeric utilizarea unui model dinamic unic
al generatorului sincron, caracterizat de valori variabile in
timp ale reactantei §i tensiunii electromotoare.

In practica, se prefera utilizarea a trei modele distincte
pentru fiecare dintre regimurile specifice de functionare,

caracterizate de valori constante ale reactantei si t.e.m. (X
X’d si X”d, respectiv E, E’ si E”).

Parametrii
generatorului sincron

Parametri caracteristici — reactante (1/4)

Reactante si ne (infasurarile X si F deschise):

Reactanta tranzitorie longitudinala (infasurarea X desch
infasurarea F in scurtcircuit):

i F in scurtcircuit):

13



Parametrii
generatorului sincron

Parametri caracteristici — constante de timp (2/4)

T’ — constanta de timp a infasurarii de excitatie, cu restul
infasurarilor deschise.

T”,,— constanta de timp a infasurarii de amortizare din axa
longitudinala, cu indusul deschis si infagurarea de excitaie in
scurtcircuit;

T”,p— constanta de timp a infasurdrii de amortizare din axa
transversala, cu indusul deschis;

Parametrii
generatorului sincron

Parametri caracteristici — constante de timp (3/4)

T’, — constanta de timp a infasurarii de excitatie, cu indusul
in scurtcircuit si infasurarea de amortizare deschisa;

T, — constanta de timp a infasurarii de amortizare din axa
longitudinald, cu indusul si infasurarea de excitatie in
scurtcircuit;

T”, — constanta de timp a infasurdrii de amortizare din axa
transversala, cu indusul in scurtcircuit.

Parametrii
generatorului sincron

Scheme echivalente (4/4)

I
w ¥y 4
Li+L+Ip}

(o)
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Parametrii
generatorului sincron

Reactante sincrone (1/5)

Parametrii
generatorului sincron

Reactanta tranzitorie longitudinala (2/5)

Parametrii
generatorului sincron

Reactanta tranzitorie transversala (3/5)

15



Parametrii
generatorului sincron

Reactanta supratranzitorie longitudinala (4/5)

_Xazd '(Xf+XD—2'Xad)
Xf‘XD_XaZd

Parametrii
generatorului sincron

Reactanta supratranzitorie transversala (5/5)

Constantele de timp ale
generatorului sincron

16
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Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constantele de timp se definesc numai pentru regimul
tranzitoriu si cel supratranzitoriu.

In functie de modul de considerare a infasurarii statorice:

- constante de timp definite in ipoteza infasurarilor statorice
deschise (indicele ,,0”);

- constante de timp definite in ipoteza infasurarilor statorice
in scurtcircuit.

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Pentru generatorul sincron se definesc 6 constante de timp:

- doud constante de timp asociate infasurarii de excitatie
Ty 5i T

- doud constante de timp asociate infasurarii de amortizare
dupa longitudinald (7, si T'”,) si

- doud stante de timp asociate infasurarii de amortizare
dupd axa transversala (7", si T")).

Constantele de timp ale
generatorului sincron

ctanta supratranzitorie transversala

- doud constante de timp asociate infasurarii de excitatie
(T $1T");

- doud constante de timp asociate infasurarii de amortizare
dupa axa longitudinala (7", si T”,) si

- doud constante de timp asociate infasurarii de amortizare
dupa axa transversala (7' "q,, siT "(I).

17



Constantele de timp ale
generatorului sincron

Schemele echivalente ale GS

Dupa axa Dupa axa
longitudinala d transversala ¢

Lo (f)
TN @ X

Xos ) v /mf-i—-—c\

g
@ ¥ - I o

(D)\ L+ L+ Ip | Ko I wip \j Jqﬂgd

o) ©

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp T’

do

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp T’

18



Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp Ty,

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp T
B R R
o o> X'paw R'p

A7 R
B &

X'D,eﬂh=XDJ+(XdJ ”Xfa ”Xm)=

=X, -X2
¥ “ Xd‘Xf_Xazd

X, +X,-2-X,

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp T”

q0
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Constantele de timp ale
generatorului sincron

Constanta de timp T”,
o
y— - o (J)

(0) (0)

2

, X
wn = Xogo H(X 1 X)) =Xy -
q

Constantele de timp ale
generatorului sincron

Corelarea constantelor de timp

Intre constantele de timp ale diferitelor infasurari, calculate in
cele doua ipoteze complementare — cea a indusului deschis si
cea a indusului in scurtcircuit — existad legaturi de forma:

. urmeaza ..

MODELAREA GENERAL AL
REGIMULUI DINAMIC AL
GENERATORULUI SINCRON
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