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REZUMAT. Lucrarea prezinta caracteristicile mecanice si electrice ale generatorului sincron pentru variatii impuse
de cuplu la arborele motor. Este prezentata configuratia de testare, utilizata pentru a determina caracteristicile
electrice si mecanice ale generatorului sincron. Modelarea cuplului motor permite incarcarea arborelui cu valori
variabile Impuse ale cuplului rezistent. Caracteristicile prezentate aratd comportarea mecanica a generatorului
sincron, prezentate pe baza variatiei cuplului rezistent timp de 40 de secunde, urmarind influenta curentului de
excitatie aplicat infasurarii rotorului generatorului sincron.
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ABSTRACT. The work presents the mechanical and electrical characteristics of the synchronous generator for
torque variations imposed at the motor shaft.. The test configuration, used to determine the electrical and
mechanical characteristics of the synchronous generator, is shown. Motor torque modeling allows the shaft to be
loaded with imposed variable resistance torque values. The presented characteristics show the mechanical
behavior of the synchronous generator, presented on the basis of the variation of resistant torque for 40 seconds,

following the influence of the excitation current applied to the rotor winding of the synchronous generator.
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1. INTRODUCERE

Masina sincrond in constructie directd are campul
magnetic inductor produs cu curent continuu. Daca n;
este turatia rotorului, atunci frecventa tensiunii induse
este f=pn;. Curentii electrici alternativi din infasurari,
in regim stationar au aceeasi frecventa ca si tensiunile
induse. La masinile polifazate simetrice, curentii
alternativi produc un camp circular, care se roteste fata
de infasurdrile respective cu turatia n;=fi/p, numit
campul magnetic al indusului. In masini are loc o
interactiune continud, utilizabild din punct de vedere
practic, atunci cand cele doud campuri magnetice se
gasesc in repaus relativ, situatie specificd regimului
stationar. La o frecventa fi turatia rotorului este egala
cu turatia N1 a campului magnetic invartitor. Rotorul se
roteste In sincronism, de unde si denumirea de masina
sincrona.

Infasurarea prin care trece curentul continuu,
infasurarea inductoare, se numeste si infasurare de
excitatie, iar curentul, curent de excitatie [1].

Masinile sincrone pot functiona in doua regimuri
datorita constructiei: generator si motor. In regim de
motor, masina transforma puterea electrica, primita de

la o retea de curent alternativ trifazat, in putere
mecanici, necesara unei transmisii mecanice. In regim
de generator, masina transformd puterea mecanica,
primita la arbore de la 0 masina de antrenare sau de la
o turbind, in putere electrica, care apoi este livrata intr-
o retea de curent alternativ [2].

Principalul impediment intdlnit la motorul sincron
este acela ca el produce cuplu electromagnetic doar la
viteza de sincronism, mai mult are o caracteristica
mecanicd rigidd pand cand cuplul rezistent atinge
valoarea maxima a cuplului electromagnetic, moment
in care motorul iese din sincronism [3].

In majoritatea cazurilor, se folosesc generatoare
sincrone pentru producerea curentului alternativ
trifazat. Aceste generatoare au infasurarea statorica
conectata in conexiune stea, legata la o retea de curent
alternativ trifazat, in timp ce infasurarea rotorica este
alimentatd in curent continuu. Producerea energiei
electrice se poate realiza prin intermediul turbogene-
ratoarelor, hidrogeneratoarelor respectiv a turbinelor
eoliene [4].

In lucrare se prezinta determindri experimentale ale
generatorului sincron: I, U, P2, M, n= f(t) , pentru un
curent de excitatie de len=2.5A si lex=3A.
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2. GENERATORUL SINCRON

Generatorul sincron trifazat prezintd caracteristici
extrem de convenabile pentru producerea energiei
electrice de curent alternativ si reprezintad unica solutie
general acceptatd de constructorii de centrale electrice
si de sisteme electroenergetice.

Are aceeasi constructie ca si generatorul de curent
alternativ monofazat, numai ca pe stator are dispuse
trei infasurari de iesire, cu parametrii identici, decalate
spatial una fata de alta cu cate 120°.

Ca urmare, cutia cu borne a unei astfel de masini
electrice va avea de reguld opt borne, dintre care: doua
pentru tensiunea de excitatie si sase pentru Infasurarile
de iesire.

infagurérile statorice sunt notate cu Ui-U,, V1-Vo,
W31-W>, 1n timp ce Infasurarea rotorica este notata cu K
-M[5].

2.1. Caracteristicile mecanice si electrice
ale generatorului sincron

Pentru ridicarea caracteristicilor mecanice si electrice
in functie de cupluri impuse la arborele generatorului
sincron s-au folosit urmatoarele echipamente:

1. Masina sincrona trifazata 0.3 kW;

2. Masina asincrona trifazata 0.6 kW;

3. Invertor de frecventda ELECTROZEP;

4. Servomotor cu frana;

5. Sursa de tensiune de c.c. 0-30V, 5A;

6. Multimetru analog/digital, voltmetru, cosfimetru,
multimetru trifazat;

7. Comutator tripolar cu doud pozitii;

8. Dispozitiv de masurare trifazat;

9. Reostat de sarcina;

10. Controler servomotor.

Echipamente sunt configurate in Fig.1.

Fig. 1. Stand pentru determinarea caracteristicilor
generatorului sincron.

Sursa de tensiune de curent continuu (5), asigurd o
tensiune de curent continuu infasurarii rotorice a
masinii sincrone (1), Infasurarea statoricd fiind
conectata in conexiune stea. Multimetrul analog/digital
(6) masoara valorile in curent continuu ale curentului
si tensiunii de excitatie debitate variabil de catre sursa
de tensiune de curent continuu (5).

Motorul asincron (2), controlat de invertorul de
frecventd (3), asigurd turatia de sincronism a
generatorului sincron (1). Servomotorul cu frana (4),
prin intermediul controlerului (10), genereaza cupluri
impuse la arbore simuland variatii posibile. Sistemul
este cuplat la reostatul de sarcina (9), prin intermediul
comutatorului tripolar cu doua pozitii (7). Parametrii
de iesire sunt afisati cu dispozitivul de masurare
trifazat (8).

2.2. Modelarea momentului motor pentru
determinarea caracteristicilor

Servomotorul, utilizat la determinarea valorilor
experimentale face parte dintr-un sistem compus din:
servomotor cu frand, controler digital, si software
dedicat: ActiveServo. Sistemul permite controlul
cuplului motoarelor electrice in puncte si grafice
predefinite, afisarea valorilor nominale in diagrame de
timp, precum si sincronizarea generatoarelor. Sistemul
este prezentat mai detaliat in [3].

3. COMPORTAREA GENERATORULUI
SINCRON LA VARIATII IMPUSE ALE
CUPLULUI MOTOR.

Pentru studiul comportarii generatorului sincron la
diferite variatii perturbatoare ale vantului si ale
cuplului motor, s-a considerat montajul din Fig.1, in
care s-a considerat cd pe circuitul de iesire existd mai
multe incdrcari rezistive pornind de la 2 kQ péna la
1kQ. S-a considerat ca turatia nominala, tensiunea de
iesire si frecventa nominala trebuie pastrate constante
ca fiind parametri nominali debitati in retea.

Viteza véantului, care actioneaza asupra palelor
turbinelor eoliene duce la modificari ale cuplului motor
la arborele generatorului. in consecintd, la arborele
motor s-a modificat cuplul motor astfel incat sa se
pastreze parametrii nominali mai sus amintiti. S-a
constatat ca, implicit se modificd o serie de alti
parametri, respectiv curentul si tensiunea de excitatie
dar si curentul de iesire debitat pe consumatori.
Modificand valoarea curentului de excitatie, s-a adus
generatorul in parametri nominali pastrand tensiunea
nominald pentru diferite incarcari rezistive.
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In urma efectudrii determindrilor s-au obtinut
rezultatele prezentate in tabelele 1 — 5.

Tabelul 1. Parametri mecanici si electrici obtinuti
pentru Ue = 300V

Rs [Q] lerr [A] Ue [V] Mn [Nm]
R=inf 1,26 300 0,27
R=2 kQ 1,56 300 0,78
R=1,5 kQ 1,79 300 1,02
R=1kQ 2,02 300 1,27

Tabelul 2. Parametri mecanici si electrici obtinuti
pentru Ue = 325V

Rs [Q] lerr [A] Ue [V] Mn [Nm]
R=inf 1,52 325 0,29
R=2 kQ 1,94 325 0,92
R=1,5 kQ 1,99 325 1,11
R=1kQ 2,32 325 1,46

Tabelul 3. Parametri mecanici si electrici obtinuti
pentru Ue = 350V

Rs [Q] lerr [A] Ue [V] Mn [Nm]
R=inf 1,87 350 0,3

R=2 kQ 2,43 350 1,04
R=1,5 kQ 2,41 350 1,26
R=1kQ 3,05 350 1,75

Tabelul 4. Parametri mecanici si electrici obtinuti
pentru Ue = 375V

Rs [Q] lerr [A] Ue [V] Mn [Nm]
R=inf 2,14 375 0,32

R=2 kQ 2,93 375 1,14
R=1,5 kQ 2,98 375 1,4
R=1kQ 3,67 375 1,92

Tabelul 5. Parametri mecanici si electrici obtinuti
pentru Ue = 400V

Rs [Q] lerr [A] Ue [V] Mn [Nm]
R=inf 2,74 400 0,34
R=2kQ 4,15 400 1,33
R=1,5kQ 3,81 400 1,56
R=1kQ 4,69 400 2,13
Din analiza datelor rezultate s-au obtinut

urmatoarele caracteristici:

e le,=f(M), pentru valori ale rezistentei de sarcina
in Fig.1.

e le=f(M), pentru valori ale tensiunii de iesire in
Fig.2.

Analizand caracteristicile prezentate in Fig.2 si
Fig.3 in care s-au considerat 3 incércari ale sarcinii
rezistive si o situatie de functionare in gol (fard
sarcind), pastrand diferite valori ale tensiuni de iesire
in gama 300-400V, pastrand turatia constantd la
1500rot/min si o frecventd de 50Hz s-au obtinut
caracteristici ale curentului de excitatie, in functie de
cuplul impus.

Astfel in Fig.2. se observa ca, pentru a se putea
pastra tensiunea de iesire la valoare impusad este

necesard o modificare a curentului de excitatie, in
functie de valoarea cuplului de la arbore. Daca
valoarea impusd a tensiunii creste, tendinta este
crescatoare si valoarea curentului de excitatie creste
odata cu cuplul.

Caracteristici le, =f(M)
pentru Ue=ct; n=1500rot/min; f=50Hz
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Fig. 2. Caracteristici obtinute lenr=f(M)
pentru Ue=ct; n=1500 rot/min; f=50Hz.

Caracteristici le,,=f(M)
pentru Ue=ct; n=1500rot/min; f=50Hz
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Fig. 3. Caracteristici obtinute ler=f(M)
pentru Ue=ct; n=1500 rot/min; f=50Hz.

in Fig. 3. se observa cid pentru valori constante ale
tensiunii de iesire, curba este relativ liniara cu tendinta
crescatoare, curentul de excitatie fiind necesar a fi
mdrit pentru a se pastra turatia constanta la diferite
valori ale cuplului motor.

4. CARACTERISTICI MECANICE Sl
ELECTRICE LA VARIATII
CRESCATOARE IMPUSE ALE
CUPLULUI MOTOR

Pentru determinarile experimentale, efectuate in
vederea studiului caracteristicilor, s-a folosit un motor
sincron cu urmatoarele caracteristici: Pn=0.27kW,
In=15A, f=50Hz, n=1500rot/min, Ue=20Vcc;
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ler=4A. Sursa de excitatie a generat o tensiune de
20Vcc la un curent de excitatie de 2.5A si 3A.

Studiile in domeniul masinilor sincrone arata
influenta curentului de excitatie asupra parametrilor de
iesire ale motorului sincron [6]. Lucrarea de fata isi
propune sa analizeze comportamentul generatorului
fata de variatii crescatoare in trepte ale cuplului,
precum si la variatii cu socuri.

Curba de cuplu aplicata generatorului sincron este
prezentata in Fig.4, unde s-a considerat o caracteristica
de cuplu care urmareste cresterea succesiva a cuplului
la arbore 1n timp de 30s.

05

M [Nm]

0.3

02 8 n

0.1 B—a—un

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 USO
S

Fig. 4. Caracteristica de cuplu impusa pentru 30s.

Péana la 10s motorul are un cuplu minim, dupa care
se mareste valoarea cuplului la 0.1 Nm, dupa 20s se
creste cuplul la valoarea de 0.2 Nm si 1n final revine la
valoarea de Inceput. S-a considerat ca infasurarea de
excitatie are o incarcare de le,r =2.5 A, respectiv de 3A.

In reprezentarea grafici, se observi generarea
curbei de cuplu de la arborele masinii sincrone. Puterea
mecanica de la arbore P > urmadreste curba de cuplu
impusa.

Turatia generatorului scade pana la valori de
1362rot/min, valoare suportatd de sistemul de sin-
cronizare. de sincronizare. Tensiunea urmareste curba
turatiei si scade pana la 365.8V.

Pentru o analizd comparativa, pe acelasi grafic de
cuplu, s-au reprezentat aceleasi caracteristici pentru o
incarcare de le, =3 A a curentului de excitatie. Graficul
rezultat este prezentat in Fig.6.

Din graficul prezentat in Fig.6, se observa generarea
curbei de cuplu de la arborele masinii sincrone. Puterea
mecanica de la arbore P, urmareste curba de cuplu
impusa si nu diferd de valoarea curentului de excitatie
din infasurarea rotorica. In schimb, se observi ci turatia
generatorului scade mai putin fatd de valoarea anterioara
a curentului de excitatie. Tensiunea urmareste curba
turatiei si scade pana la valori mai mari decat in
reprezentarea anterioara.
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Fig.5. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului
sincron pentru ler=2.5A.
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Fig.6. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului
sincron pentru len=2.5A si 3A.

Din analiza comparativa a acestor grafice (Fig.6),
se observa cd la variatii impuse ale cuplului motor la
arborele masinii sincrone, tensiunile furnizate la borne
pastreaza aceeasi tendintd invers proportionala in
raport cu momentul rezistent la arbore, dar valoarea
parametrilor electrici se modifica odatd cu cresterea
curentului de excitatie de curent continuu de pe
infasurarea rotorici. In consecinti va fi modificata
valoarea curentului de excitatie pentru a compensa
cuplurile rezistente de la arborele masinii sincrone.

Analizand aceste date, rezultd necesitatea moni-
torizarii comportamentului generatorului sincron la
variatii impuse la arbore, si eventual compensarea prin
variabilitatea rezistentei de excitatie.

Pentru similitudine, s-a considerat o incircare cu
cupluri variabile care au fost aplicate in studiul motorului
sincron [6]. Astfel, s-a aplicat experimentului, urmatoarea
caracteristicd de cuplu prezentatd in cercetarea maginii
sincrone utilizatd ca motor, la Fig.7 [6].
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S-au considerat doud valori ale curentului excitatie,

de 2,5A si 3A.

—20
£

Z19
=18

1T
16
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

10
09
os
0.7
o6
05
04
03
02
0.1

00

Fig.7. Caracteristica cuplu impusa arborelui generatorului

CREATIVITATE, INVENTICA, ROBOTICA

e S

]
I b e S

/
/
[

{

\
|
|
\
1
\
1

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
vs

Fig.8. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului
sincron pentru variatie de cuplu impusa la Ierr =2,5A
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Fig.9. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului
sincron pentru variatie de cuplu impusa la Ier=3A
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Aplicand caracteristica de cuplu din Fig.5 arborelui
generatorului, considerdnd variatii la arborele
generatorului timp de 40s au rezultat urmétoarele
caracteristici prezentate in Fig.6 si Fig.7 pentru doua
valori ale curentului de excitatie, de 2.5A si 3 A.

5. CONCLUZII

Studiul prezintd cercetari privind masina sincrona
utilizata ca generator. S-a insistat pe caracteristicile
mecanice ale cuplului astfel incat sa se urmareasca
comportarea acestuia la conditii anormale sau
accidentale. S-au identificat parametrii mecanici si
electrici influentati si s-au exprimat concluzii necesare
in vederea trecerii la procesul de sincronizare.

Analizand caracteristica prezentate in Fig.2 in care
s-au considerat 3 incdrcdri ale sarcinii rezistive si o
situatie de functionare in gol (fard sarcind), pastrand
diferite valori ale tensiuni de iesire Tn gama 300-400V,
pastrand turatia constantd la 1500 rot/min si o frecventa
de 50Hz sau obtinut caracteristici ale curentului de
excitatie, in functie de cuplul impus.

Astfel, in Fig.2. se observa ca, pentru a se putea
pastra tensiunea de iesire la valoare impusa este
necesard o modificare a curentului de excitatie, in
functie de valoarea cuplului de la arbore. Daca
valoarea impusa a tensiunii creste, tendinta este
crescdtoare si valoarea curentului de excitatie creste
odatd cu cuplul. In Fig.2 se observa ca pentru valori
constante ale tensiunii de iesire, curba este relativ
liniard cu tendinta crescatoare, curentul de excitatie
fiind necesar a fi marit pentru a se pastra turatia
constanta la diferite valori ale cuplului motor.

Analizand comparativ graficele din Fig.8 si Fig.9,
pentru valori diferite ale curentului de excitatie se
observa ca valoarea curentului de iesire este influentata
de valoarea curentului de excitatie de la infasurarea
rotorica.

Turatia are o variabilitate in functie de caracteristica
de cuplu. Tensiunea nominald care tinde sa
destabilizeze sistemul este adusd inapoi la valoarea
nominald de sincronism acest lucru fiind evidentiat si
in cazul cercetarilor anterioare [6] ale masinii sincrone
utilizate ca motor.
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