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REZUMAT

Prezenta teza de doctorat urmadreste sa stabileasca noi solutii pentru sincronizarea generatorului sincron
cu reteaua de alimentare trifazatd, in cazul turbinelor eoliene, care in anumite situatii pot fi afectate de
variatii crescdtoare sau descrescatoare ale turatiei, pot fi supuse unor socuri la arbore sau se pot accelera
excesiv. Prin studierea caracteristicilor motorului sincron, s-a demonstrat importanta curentului si a
tensiunii de excitatie in controlul acestora. Pornind de la o abordare aprofundata a cercetdrii masinii
sincrone ca generator, s-au dezvoltat metode eficiente si economice de sincronizare a generatorului cu
reteaua trifazatd prin variabilitatea curentului de excitatie. Autorul a efectuat testari ale masinii sincrone
pe standuri dedicate, montajul, schemele si modalitatile de optimizare fiind o contributie personald in
domeniu. Acestea au permis simularea socurilor mecanice la arborele generatorului. Finalitatea lucrdrii
consta in configurarea si constructia unui sistem electric si mecanic care printr-o rezistentd suplimentara
automatad introdusa in circuitul rotoric, poate fi comandat, astfel incat automatul de sincronizare utilizat
sd poatd comanda sistemul electromecanic, pastrand valorile tensiunii in reteaua nationald, compensand
socurile mecanice de la arborele turbinei eoliene..

Theoretical and experimental research regarding the dynamic behavior of the mechanical system in
relation to electrical system of the synchronous machine in wind turbine applications

ABSTRACT

This PhD thesis wants to find new ways to synchronize the synchronous generator of wind turbines with
the triphasic power grid, which in some cases can be affected by increasing or decreasing speed, shocks
to the shaft, or excessive acceleration. By studying the features of the synchronous motor, the importance
of current and excitation voltage in its ability to be controlled has been proven. Starting from a thorough
approach in researching the synchronous machine as a generator, efficient and economically viable
methods of synchronizing the generator with the triphasic grid through the variability of the excitation
current have been developed. The author made testing of the synchronous machine on dedicated stands,
the montage, the schemes, and the optimization methods being a personal contribution to the domain.
These have allowed the simulation of mechanical shocks to the generator shaft. The finality of this work
consists of the configuration and construction of an electrical and mechanical system that can be
controlled through an additional resistor that is automatically introduced in the rotary circuit so that the
automatic synchronization system being deployed can control the electromechanical system while
staying at the values of the national grid voltage by compensating for the mechanical shocks coming from
the shaft of the wind turbine.
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INTRODUCERE

Tendintele actuale ale dezvoltdrii tehnico - economice de informatizare si crearea de noi surse de energie
regenerabild, de conservare a energiei, duc la necesitatea tot mai crescutd, de studiere a acestora, de
gasire de noi solutii, astfel incat acestea sa inlocuiasca intr-un timp scurt alte metode conventionale de
producere de energie electrica.

Cele mai importante tehnologii din domeniul energiei din surse regenerabile responsabile pentru aceasta
crestere sunt energia eoliana si energia solara. Desi, din punctul de vedere al volumului, energia eoliand se
afla inca in urma energiei hidroelectrice, volumul anual de energie electrica produsa din energie eoliand a
crescut cu 414 % intre 2005 si 2017, ajungand in anul 2020 la 1000 GW.

Proiectarea, constructia si implementarea eolienelor a evoluat in timp, cautandu-se noi si noi solutii
constructive, cu scopul de a deveni mai economicd, producand in acelasi timp energie cu mai multa
eficienta. S-au studiat diferite topologii de proiectare, care tin de dimensiuni ale turbinelor, de dimensiunea
si numarul palelor, de capacitatea de orientare pe directia vantului, precum si aspecte ce tin de topologia/
densitatea pe suprafata a acestora (tendinta este de micsorare a distantei dintre ele).

Datoritd vitezei vantului, care de multe ori nu este constanta in timp, apar probleme legate de variabilitate,
gdsindu-se solutii de proiectare la nivelul cutiei de viteze, a regulatorului de turatie, dar si la nivel electric
astfel incat turbina eoliana si implicit generatorul sincron al acestuia sa furnizeze energie la parametri
nominali retelei trifazata de alimentare.

Astfel, in domeniul cercetarii a devenit o necesitate sa se gdseasca solutii optime atat din punct de vedere
constructiv si functional cat si sa se obtina un randament energetic constant. De aici necesitatea de a
dezvolta un sistem cat mai economic de a pastra tensiunea, frecventa, succesiunea fazelor si sincronismul
furnizate de generatorul sincron al turbinei eoliene astfel incat indiferent de variatiile de la arbore, sa nu
se produca deconectarea acestuia de la retea.

Continutul lucrarii

Lucrarea este structuratd in 5 capitole, in cadrul carora sunt abordate probleme teoretice si experimentale
legate de energia eoliand, ale masinii sincrone precum si conceperea si modelarea acestui mecanism al
sistemului mecanic - electric studiat.

Capitolul intai, intitulat - Stadiu/ actual al cercetarilor in domeniul turbinelor eoliene si a masinii sincrone,
sintetizeaza aspecte teoretice privind stadiul actual al dezvoltdrii sistemelor eoliene, descrie turbinele
eoliene si modul de conectare a acestora la reteaua de alimentare. Trateazd probleme legate de eficients,
implementare in aplicatii conectate la retea precum si cercetdri actuale in domeniul atenuarilor mecanice
de la arborele turbinei eoliene.

Masina sincrond, ca parte componenta a turbinei eoliene este descrisd sub aspect teoretice privind
constructia acesteia, diferentele ei in raport cu alte masini electrice rotative, precum si rolul acesteia in
industrie unde poate fi utilizata ca generator sau ca motor .
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S-a plecat de la definitia masinii sincrone, s-au fdcut referiri despre rolul acesteia in aplicatiile industriale,
s-a descris rolul rotorului si statorului in cadrul functionarii prezentandu-se douda modele de masini
sincrone, in functie de varianta constructiva - cu miez rotoric cu poli aparenti sau cu poli inecati.

In prezent, toate turbinele eoliene de putere precum si turbinele hidroelectrice au, pentru a produce
energie electrica trifazata in retea, generatoare sincrone. Acestea au o caracteristica foarte importanta
care le deosebeste de alte masini electrice: au o turatie constantd, indiferent de regimul de functionare
(stabilizat) si independent de valoarea sarcinii (in limite considerate normale).

Motorul sincron cunoaste o largd aplicabilitate datorita robustetii acestuia, dezvolta un cuplu mare la o
dimensiune de gabarit acceptabild, iar datorita intrefierului acestuia, care poate fi mdrit fata de alte masini
electrice, o face rezistentd in timp. in studiul motorului sincron s-au descris ecuatiile de functionare, s-au
evidentiat caracteristicile cele mai importante ale acesteia, de unde a reiesit faptul ca tensiunea si curentul
de excitatie joaca un rol important in pornirea si reglajul acesteia. Notiuni teoretice despre pornirea
motorului sincron scot in evidentd pornirea mai greoaie a acestora, probleme de exploatare care au fost
rezolvate in prezent prin utilizarea invertoarelor de frecventd si a sistemelor de automatizare.
Generatorul sincron este tratat separat in lucrarea prezentatd, unde s-a exemplificat rolul infasurdrilor
statorice bobinate decalat, la un unghi fazorial de 120 grade, precum si rolul infasurdrii de excitatie, care
alimentatd cu un sistem de curent continuu, furnizeaza parametri trifazati in reteaua de alimentare
trifazatd, la o frecventd nominala a retelei. Variabilitatea generatorului sincron este strans legata de
controlul acestuia prin controlul tensiunii si curentului de excitatie, fapt ce a dus la studierea acestui aspect
in capitolele urmatoare.

Capitolul al doilea, intitulat Cercetari privind masina sincrona utilizata ca motor, prezintd mai multe
cercetdri experimentale si studii de caz, care pun in evidenta rolul si influenta curentului de excitatie in
controlul motorului sincron.

In prima parte a acestui capitol, cu ajutorul unui stand experimental, s-au ridicat caracteristici mecanice Si
electrice pentru diferite valori ale curentului de excitatie, la cupluri motoare diferite la arbore. in articole
stiintifice publicate, s-a scos in evidentd si necesitatea variabilitatii curentului de excitatie in controlul
motorului sincron.

Cercetdrile continua cu generarea curbelor de cuplu, care scot in evidenta faptul ca masina sincrona isi
mentine turatia constantd in raport cu sarcina la arbore in limite normale. S-au generat diferite
caracteristici de cuplu, la diferite valori ale curentului de excitatie. Studiile au scos in evidentd faptul ca
masina sincrond pastreaza turatii constante la cupluri variabile si impuse.

La final, s-au creat diferite curbe de sarcina care s-au aplicat arborelui masinii. Acestea simuleaza
eventualele rafale de vant de la arborele unei turbine eoliene, marind atat valorea cuplului motor cat si
intervalul de timp in care stationeaza o anomalie la palele turbinei.

In urma concluziilor determindrilor experimentale, s-a trecut la nivelul urmator si anume in studii legate
de cercetari asupra generatorului sincron.

Capitolul al treilea, intitulat Cercetari privind masina sincrona utilizata ca generator continud studiul
anterior prin contributii originale legate de constructia unui sistem mecanic si electric care a permis
cercetarea masinii sincrone in regim de generator.

Astfel, sunt prezentate standuri diferite, care permit ridicarea de caracteristici mecanice si electrice ale
generatorului sincron. Acestea pun in evidenta parametri ce trebuie modificati pentru controlul ulterior al
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sistemului prezentat. Influenta curentului de excitatie la arborele generatorului sincron este utilizata
pentru schemele de sincronizare manuald si automata care fac obiectul cercetarii stiintifice.

In capitolul patru, intitulat Contributii originale privind proiectarea si dezvoltarea standului pentru punerea
in sincronism a generatorului cu reteaua electrica am prezentat cercetari privind alegerea unei scheme
corecte de sincronizare manuald si automatd, astfel incat cheltuielile sa fie minime, realizabile si eficiente.
Montajul final prezentat in aceastad lucrare la figura 4.17. este o contributie originala prin care s-a studiat
reglajul automat al curentului de excitatie in cazul oscilatiilor turatiei generatorului sincron. Montajul
contine un sincronizator automat care stabilizeaza tensiunea de iesire a generatorului in jurul valorii de
400 V la variatii ale turatiei pana la o valoare minima de 1367 rot/min si la o valoare maxima de 1650
rot/min, in conditiile unui turatii nominale de 1500 de rot/min, acesta fiind un parametru nominal al
generatorului sincron studiat. Datorita unei rezistente suplimentare controlate automat, montate in serie
cu infdsurarea rotorica de excitatie, sistemul permite controlul automat al acestei rezistente, la turatii
variabile sau bruste, pastrand tensiunea de iesire a generatorului. Graficele rezultate au scos in evidentd
importanta curentului si implicit a rezistentei de excitatie in stabilitatea sistemului eolian.

in capitolul al cincilea, se formuleaza concluziile finale, contributiile originale, diseminarea rezultatelor
precum si directiile viitoare de cercetare.
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1. Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul turbinelor eoliene si a masinii sincrone

1.1. Consideratii generale privind energia eoliana

Studii recente arata ca productia de energie electrica din surse regenerabile a atins 38% din productia
mondiala aferentad anului 2021. Din totalul energiei electrice generate din surse regenerabile, 10% a fost
produsa de sistemele eoliene si fotovoltaice. Cea mai avansatd tara din Europa care a implementat
sisteme de producere a energiei electrice din surse regenerabile este Danemarca, procentul atins este de
50%.

In Raportul Special nr. 08 din 2019 emis de Comisia Europeani este precizat cd, pentru implementarea
sistemelor de producere a energiei electrice din energie eoliand si solarda sunt necesare actiuni
semnificative pentru atingerea obiectivelor asumate de UE [1].

Cresterea procentelor de energie electrica obtinuta din surse regenerabile are drept scop reducerea
emisiilor de gaze cu efect de serd pand in 2030 cu un procent de 40% iar pana in 2050 cu cel putin 80%,
aceste gaze provenind in mare parte din utilizarea combustibililor conventionali pentru producerea de
energie electrica si termica. Mai mult aceastd energie este disponibild fara costuri neimplicand si alte
aspecte precum import, taxe, preturi variabile asa cum se intampla in cazul combustibililor fosili.
Romania a elaborat un plan national integrat in domeniul energiei si schimbadrilor climatice legiferat prin
HOTARAREA nr. 1.076 din 4 octombrie 2021 publicatd in MO nr. 963 din 8 octombrie 2021 [3].

Tintele asumate ale tdrii noastre la nivelul anului 2030 sunt reducerea cu 43,9% a emisiilor aferente
sectoarelor ETS in comparatie cu nivelul inregistrat in 2005, cu 2% a emisiilor care provin din sectoarele
non-ETS in comparatie cu nivelul inregistrat in 2005. Alte tinte sunt legate de cresterea cu 30,7% a
procentului de energie din surse regenerabile in consumul total brut si reducerea cu 40,4% a consumului
final de energie fata de proiectia PRIMES 2007 [4].

Industria producatoare de turbine eoliene si-a intensificat productia pe fondul cresterii cererii venite din
partea producdtorilor de energie electrica si nu numai. Un aspect important pentru cercetare si pentru
optimizarea sistemelor il reprezintd strategiile de comanda si control ale turbinelor de mare putere (ale
centralelor eoliene) care furnizeaza energie direct in retea. Scopul principal urmarit este de reducere a
costurilor totale cu producerea energiei electrice. O modalitate de a obtine acest lucru este datd de
reducerea componentelor mecanice si reglarea pasului paletelor in scopul obtinerii maximului de energie
care poate fi produsa de turbind [5].

Datorita costului de productie, energia electrica produsa din surse eoliene a atins pretul cel mai mic fata
de celelalte surse, acesta situandu-se la un moment dat la 4 eurocent/kWh. Puterea instalatd in Europa
la nivelul anului 2005 a fost de 50 GW reprezentand un procent de 1,3% din totalul de putere instalata pe
glob). Propunerea de implementare a energiei eoliene pand in 2020 era estimatad ca ar fi putut atinge o
putere de 400 GW (8% din totalul de putere instalata pe glob) [5].

Turbinele eoliene au fost indelung studiate pentru a functiona optim, scopul fiind producerea de energie
electrica la un pret cat mai mic. Astfel, modelarea palelor turbinei, modelarea unghiului de incidentd asupra
palelor, viteza vantului au fost aspecte detaliat cercetate [6].

Din studiile realizate, s-a concluzionat faptul cd, o viteza nominala medie a vantului poate fi considerata
la12-15 m/s. Acest potential eolian se regdseste siin zona Marii Negre[7]. Astfel, masina primard, turbina
trebuie sa fie capabilda sa furnizeze o putere electricd cat mai apropiatd de puterea nominald a
generatorului [5].
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Daca viteza vantului creste foarte mult, turbina eoliang, prin sistemele de protectie, se va opri pentru a nu
se distruge. Turbinele eoliene care functioneaza la viteze mari ale vantului sunt echipate cu sisteme de
control si protectie.

Turbinele eoliene care functioneaza cu viteza constanta au in structurd generatoare de inductie cu rotor in
colivie iar in acest caz pentru functionarea lor nu sunt necesare strategii de control ale turbinei.

Turbinele eoliene construite pentru viteze variabile ale vantului au strategie dubla de control. Una este
pentru generator, iar cea de a doua pentru rotorul turbinei, sistemul de control fiind comun.

Masinile electrice utilizate sunt masini sincrone cu magneti permanenti, cu infasurare de excitatie, sau
masini asincrone cu rotor bobinat. In cazul sistemelor eoliene proiectate pentru viteze variabile, sistemul
electromecanic este mai complex fata de cele proiectate pentru viteza constantd. Problemele date de
variatia vantului au determinat cercetdtorii sa gdseasca solutii la provocdrile aparute. Modalitatile de
control ale sistemelor eoliene proiectate pentru viteze variabile ale vantului sunt pitch control, stall control
si active stall control [5].

Turbinele eoliene in orice configuratie ar fi (orizontale sau verticale), transforma energia datd de vant in
energie mecanicd, care ulterior transmisa unui generator electric este transformata in energie electrica.
Energia electricd obtinutd este direct dependenta de energia primara furnizata de vant, de suprafata
palelor si de densitatea aerului. [8].

Problema principald de mentenantd care o ridicad sistemele eoliene, in ciuda disponibilitatii lor, este data
de transmisia mecanicd, aspect care cauzeaza costuri mai mari si intreruperi mai lungi. Celelalte
componente se defecteazd mai rar si nu aduc costuri atat de ridicate din punct de vedere al intretinerii [9].
Diferenta de viteza care apare intre rotor si generator poate fi crescutd cu ajutorul amplificatoarelor de
turatie. In practica de zi cu zi s-a dovedit faptul cd aceste amplificatoare de turatie in realitate au o duratd
mai mica de viata decat cea datd de fabricanti. Defectiunile care apar sunt localizate la nivelul rulmentilor
rotilor planetare ale arborelui intermediar, la rulmentii arborelui de mare vitezd, care sunt de altfel cele
mai solicitate elemente aflate in miscare. Din analiza datelor colectate de la producatorii de energie s-a
ajuns la concluzia cd, cele mai multe avarii nu sunt date de mecanismele care intervin in oboseala
contactelor rulante (de tip latent si superficial conform ISO 15243), acestea putand fi estimate prin metode
de predictie. Cele mai multe avarii apar datorita fisurilor care nu pot fi analizate in acest mod [9], [10]. De
altfel, pe langa defectele aparute la rulmenti la partea mecanicd mai sunt si defecte apdrute la osii, cuplaje,
angrenaje, cutii de viteze, defecte la naceld, turn, pale sau la generatorul electric [10].

Sistemele eoliene au evoluat din punct de vedere al performantelor in timp, astfel eolienele functionau la
viteze ale vantului cuprinse intre 3,8 m/s si 22 m/s cu o durata medie de functionare de 1600 ore/an
pentru ca acum sd avem sisteme care functioneaza 3000 de ore/an la viteze ale vantului cuprinse intre
2,2 m/s si 33,3 m/s, evolutia tehnologica fiind evidenta datorita conceptului cu pas variabil.

Fiabilitatea sistemelor eoliene onshore (EMO) a crescut de-a lungul timpului, fapt care se datoreaza atat
standardizdrilor legate de functionalitatea acestor sisteme cat si de cerintelor economice care impun acest
lucru [9], [19]. Studiile arata cd, de la o frecventa de defectare medie cuprinsd intre 1 si 3 a unei turbine pe
durata unui an de functionare, se propunea sd se ajungd la o frecventd sub 1 pe an.

Cresterea fiabilitatii are multe componente si anume: tehnologia de fabricatie a sistemelor eoliene,
tehnologia de functionare a sistemelor eoliene, materialele din care sunt realizate, conditiile de functionare
ale sistemelor. Pentru fiabilitate se pot face predictii, acestea influenteaza capacitatea de productie
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impreuna cu conditiile de vant disponibile. De asemenea, importante sunt si accesul logistic la instalatie,
locul de amplasament, costurile cu infrastructura si tipul de mentenanta [21].

Producdtorii au realizat diferite tipuri de turbine EMO, insa date despre fiabilitatea lor nu erau disponibile.
Pe de alta parte, fiind un sistem neliniar care nu depinde de timp, turbina eoliand are intrari variabile
stocastice care au o pondere destul de mare asupra fiabilitatii [9].

Proiectarea sistemelor eoliene in timp a vizat mai multe aspecte atat tehnice cat si economice ca sd
indeplineasca conditii tehnice ridicate la preturi acceptabile si sa aiba o eficienta ridicata.

Modificarile care au apdrut la turbinele eoliene s-au produs la aproape toate componentele, fiind testate
mai multe variante. Conceptele testate s-au referit |a tipul de rotatie (verticald si orizontald), pozitionarea
rotorului turbinei, strategii de control, alte tipuri de componente de baza precum sisteme de franare sau
tipuri de pale, tipuri de generatoare [22].

Pentru a exista o bazd pentru proiectare, unele componente au fost standardizate (de exemplu turbina cu
trei pale, cu ax orizontal si viteza variabila etc.) [9].

Pe de alta parte, prin dezvoltarea continuda a sistemelor eoliene s-au realizat progrese la utilizarea
acestora intr-o plaja cat mai mare a vitezei vantului, dar sub aspect al fiabilitatii au aparut noi probleme
de rezolvat.

1.2. Aspecte de proiectare a turbinelor eoliene

Turbinele eoliene sunt sisteme care au capacitatea de a transforma energia cinetica datd de vantin energie
mecanica. Aceasta este transformata prin intermediul generatorului, in energie electricd, care apoi este
livrata in reteaua de alimentare cu energie electrica dupd ce sunt indeplinite conditii de sincronism si de
calitate standardizate.

Generatorul electric preia la ax energia mecanica provenita de la pale pe care o transforma in energie
electrica. Aceasta energie poate fi stocatd in baterii sau poate fi livratd in reteaua publica de alimentare.
De-a lungul timpului, constructia lor a vizat mai multe aspecte legate de dimensiuni, materiale,
pozitionare, sisteme mecanice, puteri electrice, astfel incat putem vorbi azi de turbine eoliene cuprinse
intr-o gamd larga de puteri electrice respectiv de la 25kW la 7MW pentru turbinele amplasate pe uscat
(modelul E-126 de la Enercon) iar pentru turbinele amplasate pe mare, modelele actuale ajung la puteri
electrice cuprinse intre 14-15MW (ex. modelele Vestas 236 si Siemens Gamesa SG 14-222 DD) [28].

Anemometru 3 ¢
Pala de elice

Generator ¢ ratie

Fig.1.5. Turbina eoliana [29]
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O turbind eoliand clasica simpla este alcatuita din trei parti importante: rotorul cu palele aferente (ele
capteaza energia vantului si o transmit rotorului), amplificatorul de turatie (pentru turbine mari),
generatorul si frana. La turbinele cu ax orizontal este nevoie suplimentar de un sistem de orientare in
functie de directia vantului [8]. in Figura 1.5. sunt prezentate componentele turbinei

1.2.3. Standardizarea componentelor sistemelor eoliene

Crearea unui cadru legislativ tehnic obligatoriu, la care si-au adus contributia si cercetdtorii, a fost o
provocare si 0 necesitate totodats. imbunétitirea continud a produselor si garantarea calititii produselor
este o conditie a existentei pe piata producatorilor de sisteme eoliene.

Aspectele dinamice in standardizarea sistemelor eoliene cuprind: modelarea sistemelor de monitorizare
si mdsurare a potentialelor eoliene, modelarea palelor, modelarea turnurilor de sustinere, modelarea
sistemelor de transmisie a energiei, modelarea generatoarelor, sustinerea introducerii de noi design-uri
care sa aduca randamente ridicate.

in design-ul sistemelor eoliene in ultimii ani, s-au elaborat standarde dedicate acestora. De exemplu
familia de standarde IEC 61400, a fost adoptatd de tara noastra sub numele SR EN IEC 61400.

De exemplu, standardul SR EN 61400 -1 din 2019 abordeaza “cerintele esentiale de proiectare pentru a
asigura integritatea structurala a turbinelor eoliene. Scopul sau, este de a oferi un nivel adecvat de
protectie impotriva daunelor cauzate de toate pericolele pe durata de viata planificata. Documentul se
referd la toate subsistemele turbinelor eoliene, cum ar fi: functiile de control si protectie, sistemele
electrice interne, sistemele mecanice si structurile de sprijin. Acest document se aplica turbinelor eoliene
de toate dimensiunile. Pentru turbinele eoliene mici, se poate aplica IEC 61400-2. IEC 61400-3-1 ofera
cerinte suplimentare pentru instalatiile de turbine eoliene offshore”. Aceasta familie de standarde se
poate armoniza cu Standardele IEC si ISO dedicate [23].

1.2.4. Fiabilitatea sistemelor eoliene

Fiabilitatea este o caracteristica care vizeazd doud concepte si anume, unul calitativ (daca exista) si al
doilea cantitativ (cat exista), ambele fiind corelate in analize si cu alte aspecte care le influenteaza
(indicatori, parametrii, conditii etc.) [41].

Aspectul calitativ al fiabilitatii se referd la aptitudinea unui produs (vazut ca un element, ansamblu de
elemente sau sistem) de a-si indeplini functia pentru care a fost produs, intr-o perioada determinatd de
timp, avand conditiile de folosire precizate.

in conceptul cantitativ al fiabilitétii sunt introduse elemente de performanti si este vizut ca o probabilitate
de functionare corecta intr-o perioada determinata de timp, in conditii bine precizate de producator.

in ceea ce priveste studiul fiabilititii turbinelor ecliene s-au ficut numeroase cercetari in diferite tari pe
componentele principale ale acestora, dar si asupra tehnicilor de reglare precum si a conditiilor de mediu
in care ele lucreaza [19], [20]. Astfel, studiile aratd preocupdri legate de imbunatatirea performantelor insa
tipurile de analize si datele obtinute au fost greu de comparat. in [50] au fost analizati indicatori precum
factorul de capacitate, disponibilitatea in functie de timp, disponibilitatea tehnicd, disponibilitatea
energeticd, timpul mediu de indisponibilitate. Colectarea unor date de la diferiti utilizatori, folosind acesti
indicatori, au ajutat fabricantii de turbine eoliene sa imbundtateasca tehnologia de fabricare a acestora si
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performantele in functionare. Mai mult preocuparile actuale pentru imbundtatirea fiabilitatii turbinelor
arata cd o parte din probleme au fost inlaturate si cd in acest context si indicatorii de fiabilitate urmariti
sunt altii [51]. Tn alte studii se fac comparatii ale fiabilitétii sistemelor onshore cu offshore asupra
componentelor principale iar rezultatele arata ca una din cauzele comune importante care produc alte
defecte majore sunt sistemele de prindere cu suruburi asupra carora actioneaza forte mari [50].

1.2.6. Cuplarea turbinelor eoliene la retea

Datorita variatiilor sursei primare de energie, sistemele eoliene de producere a energiei electrice ridica
probleme de calitate (armonici, scaderea frecventei) odata cu conectarea la retea. Din acest motiv s-au
facut studii pentru diminuarea acestor probleme. Astfel, Sava et al. [52] abordeaza principalele provocdri
legate de conectarea sistemelor de conversie a energiei eoliene (SCEE) la retea. Centralele eoliene cu
capacitate mai mare de T0MW trebuie sa respecte conditiile impuse de operatorul de retea si care sunt
similare centralelor clasice. Operatorul de retea, prin codul tehnic RED si Ordinul nr. 51/03.04.2009 ANRE
pentru aprobarea normei tehnice ,,Conditii tehnice de racordare la retele electrice de interes public pentru
centralele electrice eoliene”, completat cu ORDINUL nr. 29 din 17 mai 2013 si Ordinul nr. 208/ din 14
decembrie 2018, pe baza cdruia s-au stabilit reglementdri care privesc operarea in conditii stabile de
functionare si functionarea in conditii dinamice cauzate de perturbari ale retelei [45], [54].

in cazul functiondrii normale, durata este nelimitata f&ra reducerea puterii active sau reactive, limitele de
frecventa suntinintervalul 50 Hz £10%. Tensiunile livrate in retea nu pot varia cu mai mult de + 4% fata de
valoarea nominala in cazul retelelor de inaltd si medie tensiune si cu 5% din valoarea nominala in cazul
retelelor de joasa tensiune. O altda conditie de racordare la retea este data de indeplinirea pastrarii
factorului de putere la urmatoarele valori prin reglaje corespunzatoare si anume minim 0,95 factor de
putere inductiv si minim 0,95 factor de putere capacitiv. De asemenea, valoarea tensiunii reglate trebuie
sa fie de minim 95% din puterea reactiva in 30s.

in cazul perturbatiilor venite din reteaua electricd, centrala eolian trebuie sa functioneze continuu la
frecvente variabile in plaja 47,5-52 Hz pentru a se evita probleme si mai mari precum scdderea puterii
active din retea in cazul deconectdrii centralei. Din acest motiv centralele eoliene au obligatia de a fi
prevdzute cu sisteme de control automat a puterii active care tin seama de valoarea frecventei, mai mult
vor ramane in functiune atunci cand apar variatiile de tensiune cat si goluri de tensiune.

Centralele eoliene se controleazd si monitorizeaza prin sisteme SCADA. La puteri mai mari de 5SMW
transmiterea datelor se face continuu cdtre operatorul de retea. Pentru transmiterea datelor si
monitorizarea parametrilor de retea se utilizeaza o interfata compatibila cu sistemul SCADA. Marimile
electrice monitorizate sunt valori minime si maxim admise ale frecventei, tensiunii electrice, puterii active
si puterii reactive. De asemenea se transmit in ce pozitie se afld echipamentele de comutatie in punctul de
delimitare, se monitorizeaza frecventa in functie de putere, directia vantului si viteza acestuia,
temperatura mediului ambiant si presiunea atmosferica.

In alt studiu realizat de Nirosha in [55] sunt prezentate consecintele care apar in urma problemelor de
alimentare in cazul sistemelor eoliene. Acestea sunt: valori anormale ale tensiunii, cresteri sau scaderi,
goluri de tensiune, intreruperi de scurta duratd, variatii ale tensiunii de lunga durata, flicker, armonici.
Avand in vedere respectarea normelor tehnice de conectare, fiabilitatea sistemelor eoliene rdmane un
subiect sensibil cu destul de multe probleme inca de rezolvat. Standardizarea, o proiectare bung,
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mentenanta optimad, pot reduce problemele care le ridica, sub aspect tehnic si legislativ functionarea
centralelor eoliene in sistemele nationale [56].

1.2.10. Sisteme mecanice de reglare a turatiei la arborele generatorului

in scopul cresterii randamentului turbinelor eoliene cu viteza variabila au fost dezvoltate, de-a lungul
timpului, sisteme care au menirea sa corecteze fluctuatia puterii mecanice care se datoreaza vitezei
variabile a vantului. Astfel unele sisteme includ dispozitive de electronicd de putere care la randul lor
realizeaza redresdri si conversii care duc la pierderi suplimentare si au software-ul de control scump, ceea
ce duce la costuri suplimentare iar dispozitivele semiconductoare componente introduc probleme de
calitate a energiei in retea [66]. Alte solutii tehnice pentru compensarea variatiei de putere propun
eliminarea convertizorului de putere si legarea generatorului direct la retea [66] sau utilizarea unor trenuri
de transmisie cu vitezd variabila ce includ motoare si pompe hidraulice care pot fi controlate. Pentru
turbinele eoliene de mica putere ar putea fi folosite transmisii cu curele trapezoidale cu doi scripeti cu arc.
Acest mecanism ajusteaza raportul de transmisie corespunzator cuplului aplicat pe scripetele de
antrenare. Dacd arcurile sunt proiectate corespunzator intre cuplu si raportul de transmisie, este obtinuta
o relatie caracteristicd care asigura conditiile necesare unei bune functionari a sistemului.

Alta solutie propusd, consta in utilizarea unei transmisii hibride care are doua trepte de transmisie
planetara care consta in faptul cd turatia angrenajului al celei de a doua trepte se controleaza prin
intermediul a trei masini sincrone, pentru a permite turatiei rotorului sd ramana variabila iar turatia
generatorului sincron sa ramand constantad.

Solutia propusa de Zao et al. in [66] este utilizarea unui sistem cu tren de transmisie cu viteza variabila,
care propuneimpdrtirea puterii folosind o transmisie planetara care este controlata electric si doud perechi
de angrenaje de reglare. Transmisia este alcdtuita din trei arbori, unul in partea de intrare care este
conectat la rotorul turbinei si doi la iesire care sunt legati de servomotor si de generator, dupa cum se
poate observain figural.14 .

Generator

Transmisie

1]

Servomotor

Fig.1.14. Dispozitiv de divizare a puterii mecanice[66]

Autorii analizeaza eficienta sistemului utilizand doua configuratii pentru sistemul de transmisie aratand
cd sistemul aduce imbunatatiri semnificative randamentului global si ca problemele legate de conectarea
la retea sunt diminuate.
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In alte cercetdri fundamentale [67] [68] sunt studiate amplificatoarele de turatie pentru sisteme eoliene
si hidroenergetice cu motoare de curent continuu si cu generator electric contrarotativ atat cu
amplificatoare de turatie in diferite configuratii cat si fara sisteme care amplifica turatia. Modelarile
realizate tin cont de punctul de functionare caracterizat in regim stationar prin parametri cinematici si
statici exteriori. Analiza acestor sisteme prezinta avantajul si dezavantajul fiecarei configuratii. in
mentenanta generald legatd de costurile globale ale sistemelor eoliene amplificatorul de turatie aduce
costuri suplimentare deloc de neglijat. Prin urmare, gasirea unor solutii care sa raspunda optim
provocadrilor tehnico-economice ramane deschisa.

1.2.11. Modelarea turbinei eoliene cu generator sincron

Modelul analizat in [70] are rolul de a simula comportamentul dinamic al unei centrale eoliene de
capacitate de 1,5 MW. Modelul a fost simulat in Matlab / Simulink. Partile ce compun ansamblul turbind-
generator prezentat in figura 1.15 sunt: simulatorul de vant, turbina, generatorul sincron si un invertor de
putere [70].

putere putere putere activi
mecanica electrica putere reactivi
turbina generator I(H‘Agtﬁiu retea de
vant eoliana + sincron + erer Men e
*| cutie de viteze| viteza de sistem de tensiune electrici

rotatie

excitatie

frecventi

tensiune
frecventa

Fig.1.15.Structura generala a unui ansamblu turbind eoliand cu generator [70]

Turbina eoliana transforma energia cinetica a simulatorului fluxului de vant in energie mecanica. Prin
intermediul unei cutii de viteze arborele turbinei invarte rotorul generatorului.

1.3. Masina sincrona

lamele
colectoare

capac de

: borne
protectie

rulmenti

arbore
stator

rotor
Fig.1.17.Elemente principale componente ale masinii sincrone[71]

1.3.1. Generalitati si definitii

Masina sincrond, prin definitie este 0 masind de curent alternativ. Turatia ei este constantd, indiferent de
regimul de functionare (care este stabilizat) siindependent de valoarea consumatorului (in limite normale).
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Turatia de sincronism a masinii sincrone este legata de frecventa retelei de curent alternativ la care este
conectatd masina[73].

La masina sincrong, viteza de rotatie a rotorului este in raport constant cu frecventa retelei electrice la
care este conectatd, campul magnetic inductor fiind produs de sistemul de perechi de poli a infasurarii de
excitatie care este alimentatd in curent continuu [74].

Astfel se disting doud regimuri de functionare ale masinii sincrone: regimul de motor si regimul de
generator.

Regimul de bazd pentru functionarea masinii sincrone este cel de generatorelectric, asa cum regimul de
motor este regimul de bazad pentru masina asincrond. Generatorul sincron reprezinta baza economica a
producerii de energie electricd in centralele electrice actuale. in functionarea acestuia ca si generator,
masinile sincrone ating mari puteri nominale deoarece sunt cele mai mari masini electrice rotative
construite de pana in prezent [77].

1.3.3. Tipuri de sisteme de excitatie

- cu masina excitatoare, este de fapt un generator de curent continuu. Poate fi cu excitatie separata sau
derivatie (autoexcitatie). Acesta poate fi cuplat pe acelasi arbore al generatorului sincron (figura 1.21.a.).
Metoda are avantajele ei care constau in faptul cd tensiunea de excitatie rezultanta constanta nu depinde
de tensiunea retelei. Probleme apar la turatii mici, in cazul hidrogeneratoarelor care au dimensiuni de
gabarit mai mari a excitatiilor precum si la turatii mari, in cazul turbogeneratoarelor unde pot apdrea
limitdri datorita comutatiei (scanteieri la perii). Aceste caracteristici limiteaza puterea excitatoarelor de c.c.
la aproximativ 500 kW;

Fig.1.21.Tipuri de sisteme de excitatie [77]

- cu excitatie statica (figura1.21.b), estein fapt o punte redresoare care redreseazd o faza statoricd de c.a.,
rotorul in acest caz fiind alimentat de la redresor prin periile alunecdtoare. Se elimina in acest mod
dezavantajul folosirii masinilor electrice care au inertii ale maselor in miscare precum si uzurd in timp.
Sistemele de excitatie statice sunt performante, simple, cu sigurantd in exploatare si cu intretinere
minima.

- cu masini excitatoare fara perii (figura1.22.). in acest caz, generatorul sincron este de
constructie inversatd. Inductorul generatorului principal GS si indusul (rotorul) generatorului sincron de
excitatie GS. sunt montate “in continuare”, pe rotorul comun fiind montate pe doua discuri diodele care
alcatuiesc redresorul rotitor. Conexiunile redresorului cu bobina de excitatie devin fixe, renuntandu-se

astfel la sistemul de perii [77].
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Fig.1.22. Sistem sincron cu masina excitatoare fara perii [77]

GS

1.3.8. Generatorul sincron

Generatorul sincron trifazat are caracteristici convenabile pentru producerea de energie electrica de curent
alternativ reprezentand unica solutie general acceptatd de proiectantii de centrale electrice si de sisteme
electroenergetice.

Producerea energiei electrice se poate realiza prin intermediul turbogeneratoarelor, hidrogeneratoarelor
respectiv turbine eoliene.

Turbogeneratoarele sunt antrenate de turbine cu abur, gaze sau motoare Diese/si functioneaza la viteze
mari, no=(1500-3000) rot/min. Au numar mic de poli, cei rotorici fiind poli inecati (rotorul este monobloc
cilindric, prevazut cu crestdturi rotorice), adica se asigura un intrefier constant, iar arborele este orizontal.
Hidrogeneratoarele au ca masind primara o turbind hidraulicd, turatia in acest caz este de ordinul sutelor
de rotatii pe minut, iar numarul polilor este mai mare. Au polii rotorici proeminenti, iar intrefierul nu mai
este constant de-a lungul circumferintei interioare a statorului. Arborele este de obicei vertical. [77]
Turbina eoliand este o masina care converteste energia cineticd a vantului in energie mecanicd. Daca
energia mecanica este ulterior convertita in electricitate, atunci masina se numeste generator eolian,
turbinad eoliana sau convertor de energie a vantului [78].

Generatorul sincron de curent alternativ trifazat este o masina electrica, care transforma energia
mecanica in energie electrica de curent alternativ trifazat.

Are aceeasi constructie similara ca si generatorul de curent alternativ monofazat, doar ca pe stator are
infasurate trei bobine, cu parametrii similari, decalate spatial una fata de alta cu 120°.

Cutia de borne a unei masinii sincrone are in general opt borne, dintre care: sase pentru infasurdrile
statorice si douad pentru infasurarea rotorica de excitatie .

Cele trei infasurdri statorice sunt izolate atat intre ele cat si fata de statorul masinii unde sunt amplasate,
le numim faze siin general au capetele bobinelor notate astfel:

— capetele de inceput ale fazelor cu U,V.,W, sau A, B, C;

— capetele de sfarsit ale fazelor sunt notate cu U,V W, sau X, Y, Z.

Constructia unui generator sincron trifazat este reprezentata printr-o sectiune transversala a masinii
electrice, sectiune care este reprezentatd cain figura 1.35.
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120°

Fig.1.35. Sectiune transversala prin generatorul sincron trifazat [79]

in figura 1.35., conductoarele hasurate reprezintd faza A, cele albe reprezintd faza B, iar cele innegrite
reprezintd faza C. Bobinele infasurarilor statorice sunt in asa fel amplasate, incat pornind de la inceputul
infasurdrii fazei A si pana la inceputul infasurdrii fazei B, sa fie un decalaj fazorial cu un unghi de 120°,
precedandu-se identic intre inceputul infasuradrii fazei B si inceputul infasurarii fazei C.

Tinand cont de aceste particularitati de constructie, rezulta cd functionarea generatorului sincron,
comparativ cu generatorul de c.a. monofazat, difera prin faptul ca la iesire se obtin trei tensiuni defazate
intre ele cu un unghiular la 120°, de curent alternativ.

1.4. Concluzii si formularea obiectivelor

Legislatia actuala prevede noi reglementari privind reducerea utilizarii combustibililor fosili. in acest
context, Uniunea Europeana a elaborat directive legate de cresterea productiei de energie electrica din
surse regenerabile si a stabilit obiective precise. Fiecare tard, tinand cont de pachetele legislative
europene, si-a elaborat propria strategie energetica. in contextul crizei cauzate de rizboiul din Ucraina,
unele tinte au fost modificate mai ales datorita cresterii preturilor atat la carburanti cat si la gaz metan si
energie electrica.

Aceasta situatie cu implicare majord economica determina guvernele sa caute solutii intr-un timp mult
mai mic. Pe de alta parte, Raportul comisiei punein evidenta vulnerabilitatile care apar datoritd legislatiilor
nationale si propriilor recomandari initiale. Raportul arata ca ponderea energiile regenerabile raportat la
disponibilitate poate fi multimbundtatitd in implementare si ca acest lucru s-ar putea accelera prin ajustari
legislative si folosirea de fonduri publice si private. in ceea ce priveste tintele Romaniei, procentul de 30%
alocat cresterii productiei de energie electrica din surse regenerabile este unul indraznet dar nu imposibil
de atins in conditiile in care profilele hidrografice si cele solare sunt fluctuante si dependente de conditiile
meteo. Pe plan mondial a crescut productia de turbine eoliene de toate capacitatile si tipurile pe fondul
cererii tot mai mari venite de la consumatori. in paralel cu implementarea si legarea la retea a noilor
consumatori, s-au reglementat prin standardizare si prin normative aspecte legate de calitate, fiabilitate,
siguranta in functionare, racordare la retea, stocare de energie etc.

Preocupdrile cercetdtorilor si producatorilor s-au concentrat in principal pe cresterea densitatii de energie
pe suprafatd. Acest lucru conduce la preocupadri legate de imbunatatirea elementelor implicate in captarea

17



Tez3 de doctorat Ing. Cosmin Florian Cristea

energiei eoliene, imbunatdtirea subansamblelor implicate in transmiterea miscarii i vitezei de rotatie la
ax, imbundtatirea sistemelor de control al palelor, modelarea optimizata a ansamblului turbina eoliana-
generator, imbunatdtirea turnurilor de sustinere, cresterea fiabilitatii componentelor sistemelor eoliene,
modelarea sistemelor de conectare la reteaua nationald, si a sistemelor de stocare.

Toate aceste aspecte duc la noi limite, noi provocari, noi probleme de rezolvat carora trebuie sa li se faca
fata. Se estimeaza ca in viitor, prin introducerea in retea a unui numar crescut de producatori de energie
electricd din surse regenerabile, vor apdrea probleme de calitate care trebuie atent gestionate astfel incat
alimentarea in siguranta a tuturor consumatorilor sa nu fie afectata.

Pentru a punein evidenta caracteristicile masinii sincrone, s-a tratat masina sincrona cu caracteristicile ei,
detaliind motorul sincron cu caracteristicile sale si generatorul sincron la care s-au scos in evidenta cele
mai importante aspecte ale acestora.

in aplicatiile actuale care tin de producere de energie electricd, generatoarele sincrone se utilizeaza la toate
sistemele eoliene precum si la toate centralele hidroelectrice.

Se porneste de la considerentul ca, masina sincrona este o masina de curent alternativ a carei turatie este
constantd, indiferent de regimul de functionare (stabilizat) si independent de valoarea sarcinii (in limite
normale). Turatia este cea de sincronism si este legata riguros de frecventa f a retelei de curent alternativ
la care este cuplata masina[73].

Masina sincrona este caracterizata de faptul ca viteza de rotatie /7 a rotorului se gdseste in raport constant
cu frecventa retelei la care este conectatd, iar campul magnetic inductor este produs de un sistem de
perechi de poli a caror infasurare de excitatie este alimentatd in curent continuu [75]. Ea poate functiona
in regim de generator sau regim de motor.

S-au pus in evidenta tipurile constructive de masini sincrone, cu poli aparenti sau cu poli inecati, precum
si diferentele dintre acestea. S-au exemplificat caracteristici ale acestora.

Particularitatea acestei masini este legata de faptul ca infasurarea statorica are trei bobine care pot fi
alimentate cu un sistem trifazat de tensiuni daca masina sincrona functioneaza in regim de motor sau pot
debita tensiuni trifazate in retea daci aceasta functioneaza ca generator. in ambele situatii, infisurarea
rotoricd trebuie alimentatd de la o sursd de curent continuu cu o tensiune numitd tensiune de excitatie. in
functie de modul de alimentare a acestei tensiuni, existd variante de conectare care diferentiaza montajul
masinii sincrone.

Ecuatiile de functionare ale masinii sincrone pun in evidenta variabilitatea curentului si a tensiunii de
excitatie care este utilizat in pornirea, controlul si monitorizarea acestei masini electrice.

Cel mai important aspect al motorului sincron este legat de faptul ca el este utilizat in aplicatii cu o larga
raspandire, in general in industrie in situatii in care avem nevoie de cupluri mari la turatii mici. Daca pana
nu demult erau probleme legate de pornirea acestora, aplicatiile recente cu invertoare de frecventd si
sisteme de automatizare rezolva aceste aspecte.

Generatorul sincron este tratat ca regim de functionare al masinii sincrone. Caracteristicile mecanice si
electrice ale acestora pun in evidenta rolul curentului de excitatie in controlul acestei masini. Modelarea
generatorului sincron aratd rolul infdasurarii statorice cu bobinele acestora decalate fazorial la 120 grade.
in final, se pune in evidentd faptul cd, pentru controlul variabilitatii parametrilor mecanici ai masinii
sincrone, trebuie controlate si compensate caracteristicile acesteia din reglajul curentului si tensiunii de
excitatie. De aceea s-a considerat, cd pentru o cercetare in domeniul propus, este importanta studierea
acestor caracteristici atat in regim de motor cat siin regim de generator.
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Din cercetdrile efectuate, prezentate in capitolul 1.2.10, studiul variabilitatii la arborele rotorului este
preluat de o transmisie mecanica comandatd de un servomotor. Acesta aduce sistemul mecanic la turatia
corespunzatoare de sincronism a generatorului. Schema bloc a acesteia este prezentata in figura1.40.

} Variatii mecanice . Amplificator de turatii constante . enerator U.I,f‘ Retea
rotor i n, M- var I turatie 1 B N trifazata

variatii
mecanice

Servomotor

Fig.1.40. Schema bloc a sistemului mecanic utilizat pentru mentinerea turatiei constante la generator

Cercetarea propusd, enuntata si in obiectivele tezei de doctorat, inlocuieste sistemul mecanic de control,
cu un sistem de control comandat electric, prin compensarea variatiilor de la arbore cu ajutorul unei
rezistente de sarcind variabilda montata in circuitul rotoric, care permite controlul electronic al pastrarii
parametrilor in reteaua trifazatd, in anumite limite variabile ale turatiei generatorului. Astfel, schema bloc
asistemului prezentatin figura1.40, ilustrata in figura 1.14 poate fiinlocuita cu sistemul prezentatin figura
1.41., necesitand cheltuieli mai reduse, fiabilitate mai mare si precizie ridicata.

Modificarea rezistentei
BN cart B

de excitatie
Sistem de conversie a i
energiei eoliene in o ) manual automat ULf

HA
energie mecanici Variatii mecanice QEnerator Pe—— N R‘.e;;ea .
Rotor eolian n, M -var sincron ! - trifazata
- . sincronizare

amplificator de turatie

Fig.1.41. Schema bloc a sistemului a sistemului propus pentru cercetare

Obiectivul tezei de doctorat

Studiul parametrilor electrici si mecanici ai generatorului sincron in scopul sustinerii valorilor nominale
furnizate in sistemul energetic national, in functie de variatia parametrilor mecanici ai arborelui rotorului
eolian.

Tn urma formulrii obiectivului general al tezei de doctorat s-au formulat urmatoarele obiectivele specifice:

01. Montaje si metode pentru studiul motorului sincron in scopul identificarii de solutii care pot controla
si stabiliza turatia in functie de momentul motor

02. Montaje si metode pentru studiul generatorului sincron in scopul identificarii de solutii care pot
controla si stabiliza parametri electrici in functie de variatiile accidentale de la arborele turbinei eoliene
03. Fundamentarea procedurii de sincronizare si dezvoltarea unui stand utilizat pentru reglajul automat
al tensiunii debitate de generatorul sincron in cazul variatiei turatiei rotorului eolian
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2. Cercetari privind masina sincrond utilizata ca motor

2.1. Introducere

Caracteristica de functionare a motorului sincron este definita de egalitatea dintre campul magnetic
invartitor si viteza de rotatie a rotorului masinii. Viteza de rotatie, in regim de functionare stationar,
depinde de frecventa tensiunii de alimentare a retelei de curent alternativ, de numarul de poli ai campului
magnetic invartitor respectiv ai infasurdrii de excitatie.

Un element caracteristic masinii sincrone constd in alimentarea in curent continuu a infasurarii de
excitatie. Datorita acestui fapt masina sincrona poate functiona la factor de putere unitar. [82]
Dezavantajul principal al motorului sincron consta in faptul ca dezvolta cuplu electromagnetic numai la
viteza de sincronism si in plus prezintd o caracteristica mecanica rigida pana cand cuplul rezistent atinge
valoarea maximd a cuplului electromagnetic, moment in care motorul iese din sincronism [82].
Caracteristica mecanicd este influentatd de parametri electrici ai masinii sincrone. Tensiunea si curentul
de excitatie ai masinii sincrone modifica valoarea de declansare a iesirii din sincronism. Curentul nominal
creste usor la modificari ale cuplului rezistent pand la iesirea din sincronism. in lucrare se prezintd
determindri experimentale pentru curentul de excitatie nominal al motorului sincron: n= f(M,), I= f(M)),
P2= (M), n=f(M)

Motorul sincron, datorita caracteristicii mecanice rigide, este in prezent utilizat din ce in ce mai mult in
actionarea masinilor de lucru si a sistemelor mecatronice. Motorul sincron prezintd, in comparatie cu
celelalte motoare electrice, urmatoarele avantaje: viteza de rotatie nu depinde de sarcind, motorul isi
mentine constanta viteza de rotatie; factor de putere ridicat; randament mare.

Printre dezavantajele principale ale motorului sincron se pot cita: penduldrile ce pot apdrea la variatii
bruste de sarcind pe arbore, constructia mai complicata din cauza excitatoarei, pret de cost mai ridicat. in
cazul actiondrilor de putere redusd, schemele de pornire sunt mai complexe in cazul modificarii vitezei
impusa de procesul tehnologic. Motoarele sincrone sunt preferate in prezent in special pentru actionarea
masinilor de lucru care necesitd puteri mari si viteza constantd de lucru.

Deoarece viteza motorului sincron nu variaza cu sarcina de pe arborele sdu, caracteristica sa mecanica
este liniard, iar panta caracteristicii definitd prin derivata vitezei unghiulare in raport cu derivata
momentului este nulg, figura 2.1.
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Fig.2.1. Caracteristica mecanicd a masinii sincrone [86]

Dacd se depdseste o anumitd valoare a cuplului de sarcind, motorul iese din sincronism si se opreste -desi
teoretic valoarea cuplului poate fi oricat de mare. [86]
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2.2. Determinari experimentale privind caracteristicile mecanice si electrice ale motorului sincron

Alegerea tipului si a puterii unui motor electric, utilizarea sa rationald, posibilitatea regldrii vitezei etc.,, necesita
studierea caracteristicilor mecanice si electrice ale motorului. Fiecare tip de motor poseda mai multe familii de
caracteristici.

Pentru trasarea caracteristicilor mecanice si electrice ale motoarelor se utilizeaza standul din figura 2.3.
Schema electricd de principiu este prezentatd in figura 2.2. Standul are in structura sa urmatoarele blocuri

functionale:

L1
Lz
L3

PE [

KT
| servomotor |
i testsystem

oo,
CRORO -
© 00 NS

Motor Servomotor
sincron

Fig.2.2. Schema electrica de principiu pentru trasarea caracteristicilor motorului sincron

Fig.2.3. Stand pentru determinarea caracteristicilor masinilor electrice
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1- Masina sincrona ;

2- Servomotor cu frang;

3- Controller servomotor;

4- Sursa de alimentare universala cu protectie termica pentru curent continuu si curent alternativ trifazat;
5- Autotransformator - pentru generarea tensiunii si curentului de excitatie;

6- Multimetru analog/digital, voltmetru, ampermetru — pentru mdsurarea curentului si tensiunii de
excitatie;

7- Multimetru analog/digital, voltmetru, ampermetru — pentru mdsurarea curentului si tensiunii din
infasurarea statorica;

8- Software ActiveServo;

9- Multimetru digital pentru mdsurarea parametrilor trifazati;

10- Intreruptor general tripolar cu 2 pozitii.

Sursa de alimentare universala (4), asigura o tensiune alternativa trifazatd de 400V infasurdrii statorice a
masinii sincrone, conectata in conexiune stea. Multimetrul analog/digital (6), masoara valorile in curent
continuu ale curentului si tensiunii de excitatie debitate variabil de catre autotransformatorul (5), pe
infdsurarea rotoricd a masinii sincrone (1). Controlerul (3) comunica cu servomotorul (2) prin intermediul
software-ului dedicat ActiveServo (8). Masina sincrond este cuplatd la retea prinintreruptorul general (10),
dupa care se genereaza tensiune si curent de excitatie pe infdsurarea rotorica. Tensiunea si curentul
intregului sistem sunt monitorizate de multimetrul analog/digital (7). [80]

2.3. Modelarea parametrilor pentru determinarea caracteristicilor motorului sincron

Servomotorul/ utilizat la determinarea valorilor experimentale face parte dintr-un sistem complet de
testare constand din: controller digital, un servomotor cu frand si un software dedicat: ActiveServo.
Sistemul permite franarea motoarelor electrice in puncte predefinite ale cuplului, afisarea valorilor
nominale in diagrame de timp, precum si sincronizarea manuala si automatd a generatoarelor.
Servomotorul standului permite simularea diferitelor momente rezistente pentru motorul sincron prin
intermediul controllerului. Controllerul transmite mdrimea de comanda motorului sincron in urma
compararii marimilor de referintd cu cele transmise de senzorul de moment din cadrul transmisiei
mecanice servomotor—motor sincron. Marimile de referinta sunt impuse prin programul de incercari,
respectand scopul pentru care are loc determinarea diferitelor caracteristici de functionare a motorului
sincron. Servomotorul, prin intermediul mecanismului, cuplat mecanic la arbore, executa programul de
incercari stabilit prin marimile de comanda impuse.

Servomotorul prezinta din punct de vedere constructiv si functional urmdtoarele caracteristici:[81]

> reglaj de viteza in limite foarte largi;

> caracteristicile mecanice generate sunt liniare;
> cuplu de pornire mare;

> capacitate de suprasarcina ridicata;

> constanta electromecanica de timp redusg;

> protectie impotriva autopornirii;

> gabarit si greutate specificd mica, etc.;

>

absenta autopornirii, etc.
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Servomotorul cu frand este un motor asincron cu autordcire de tip resolver. Aceasta dispune de
monitorizare termica si, in legatura cu controllerul, constituie un sistem de monitorizare si de franare, care
nu necesita calibrare. Parametrii tehnici ai servomotorului sunt:

> Viteza maxima: 4000rpm;

> Cuplu maxim: 10Nm;

Monitorizarea temperaturii: senzor de temperatura continua (KTY);

Rezolutia resolver: 65536 impulsuri/rotatie.

Controlleru/ din cadrul sistemului de actionare si control are rolul de a genera momentele rezistente
impuse caracteristicii studiate. Controllerul are urmatoarele caracteristici tehnice:

> Functionare dinamica si statica in cele patru cadrane;

> 10 moduri selectabile de operare / modele de masini;

> Sistem integrat amplificator izolat galvanic pentru mdsurarea tensiunii si curentului;
> Afiseaza valori ale turatiei si cuplului;

> Monitor cu patru cadrane;

> Interfata USB;

> Monitorizarea termicd a masinii electrice;

> Testarea prezentei unui capac protector la arbore;

> Tensiunea de conectare: 320 ... 528V, 45 ... 65Hz;

> Putere maxima de iesire: 3kVA.

Software ActiveServo este un program de monitorizare siinregistrare a caracteristicilor masinilor electrice
pentru determinarea punctelor de operare statice si dinamice. Simuleaza sapte sarcini diferite (volant,
pompd, calandru, antrenare in ridicare, compresor, viteze de rotatie, sarcina dependenta de timp
configurabild) pentru care parametrii pot fi configurati in mod individual.

2.4, Determinarea caracteristicilor mecanice si electrice ale motorului sincron

Pentru determindrile experimentale, efectuate in vederea studiului caracteristicilor, s-a folosit un motor
sincron cu urmatoarele caracteristici: Pn=0.27kW, In=1.5A, f=50Hz, n=1500rot/min, Ue,=20Vcc; le,=4A.
Sursa de excitatie a generat o tensiune in trepte de la 0-20 Vcc la valori impuse ale curentului de excitatie
de 0.5A, 1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 3A. Motorul a fost franat in 30 pasi ale valorilor cuplului.

Pentru exemplificare, s-a ales reprezentarea datelor obtinute in urma aplicarii unui curent de excitatie de
ler=3A.

2.4.6. Determinarea caracteristicilor mecanice si electrice ale motorului sincron pentru le,=3A

in urma determindrilor realizate, pentru le,=3A s-au obtinut caracteristicile:
n=f(M), reprezentata in figura 2.39, Tabelul 2.36.

|=f(M), reprezentata in figura 2.40, Tabelul 2.37.

P.=f(M), reprezentatd in figura 2.41, Tabelul 2.38.

P,=f(M), reprezentatd in figura 2.42, Tabelul 2.39.

cos ¢ =f(M), reprezentata in figura 2.43, Tabelul 2.40.

n=f(M), reprezentatd in figura 2.44, Tabelul 2.41.
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Caracteristica n=fM)

Tabelul 2.36. Rezultate obtinute n=f(M) pentru le,=3A

n[rpm] | 1507 | 1507 | 1506 | 1502 | 1501 | 1499 | 1498 | 1495 | 1498 | 1496 | 1497 | 1495
M [Nm] 0 009 | 018 | 0,27 | 0,37 | 0,46 | O55 | 065 | 0,74 | 0,83 | 0,93 | 1,02
nlrpm] | 1492 | 1494 | 1499 | 1492 | 1498 | 1493 | 1495 | 1487 | 504 | 503 | 501 | 499
M[Nm] | 1,11 | 1,21 1,3 11,39 | 148 | 158 | 1,67 | 1,76 | 048 | 0,2 | 0,13 | -0,27
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Fig.2.39. Reprezentarea caracteristicii n=f(M) pentru le,=3A [87]

Din graficul anterior se observa ca turatia motorului este pastrata constanta pand la valoarea de 1,76 Nm
dupa care scade si iese din sincronism la valoarea de 0,48Nm.

Caracteristica I=f{M)

Tabelul 2.37. Rezultate obtinute [=f(M) pentru le,=3A

| [A] 0,11 012|013 (0,150,176 | 0,177 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,28 | 0,30
M[Nm]| O |009|018|0,27|0,37 | 046|055 |065|0,74|083|093]| 1,02
I[A] [0,33|036|038|041|044|047|050(|053020|0,13|0,13 | 0,04
M[Nm] | 1,11 121| 13 (139|148 158|167 176|048 | 0,2 |0,13 | -0,27
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05 2

=
Lasws®

0.0

Fig.2.40. Reprezentarea caracteristicii |=f(M) pentru le,=3A [87]
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Analiza graficului prezentat a condus la concluzia ca intensitatea curentului electric dininfasurarea rotorica
creste in functie de cresterea cuplului de la valoarea de 0,11A pana la valoarea de 0,53A la 1,76 Nm dupa
care motorul iese din sincronism.

Caracteristica P,=fM)

Tabelul 2.38. Rezultate obtinute P;=f(M) pentru le=3A

P, [W] | 22,41 | 41,06 | 58,55 | 73,11 | 85,87 |100,87|116,18|131,81|147,81166,67|185,15|200,15
M[Nm]| O 009 | 018 | 0,27 | 037 | 046 | O55 | 065 | 0,74 | 0,83 | 0,93 | 1,02
P, [W] |216,06|238,45|257,26(277,13|293,81|316,70|336,14(360,56(107,40| 33,43 | 36,17 | 2,23
M[Nm]| 1,11 | 1,21 13 | 139|148 | 158 | 1,67 | 1,76 | 048 | 0,2 | 0,13 | -0,27

Fig.2.41. Reprezentarea caracteristicii P,=f(M) pentru le=3A [87]

Din analiza rezultatelor obtinute se poate formula urmdtoarea concluzie: puterea activa creste in functie
de valorile de cuplu de la 22,41W in turatie nominala pana la valoarea de 360,56W dupa care motorul iese
din sincronism.

Caracteristica P>=fM)

Tabelul 2.39. Rezultate obtinute P,=f(M) pentru le,=3A

P.[W]| 0,00 | 14,20 | 28,39 |42,47|58,16 | 72,21 | 86,28 [101,76{116,08/130,03|145,79|159,69
M[Nm]| O 009 | 018 | 0,27 | 037 | 046 | 055 | 0,65 | 0,74 | 0,83 | 0,93 | 1,02

P.[W] [173,43]189,31|204,07|217,18|232,17|247,03|261,45|274,06| 25,33 | 10,53 | 6,82 |-14,11
MI[Nm]| 1,11 | 1,21 13 [ 139|148 | 1,58 | 1,67 | 1,76 | 0,48 | 0,2 | 0,13 | -0,27
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Fig.2.42. Reprezentarea caracteristicii P.=f(M) pentru le,=3A [87]

Din graficul prezentat in figura 2.42. se observa ca puterea mecanica la arbore creste proportional cu
cresterea cuplului motor de la valoarea O la valoarea de 274,06W pentru cuplul de 1,76Nm dupad care iese
din sincronism

Caracteristica cos @=fM)

Tabelul 2.40. Rezultate obtinute cos ¢ =f(M) pentru le,=3A

cos @

0,30

0,50

0,63

0,72

0,77

0,83

0,87

0,90

0,91

0,93

0,94

0,95

M [Nm]

0

0,09

0,18

0,27

0,37

0,46

0,55

0,65

0,74

0,83

0,93

1,02

cos @

0,95

0,96

0,96

0,96

0,96

0,96

0,96

0,96

0,78

0,37

0,41

0,08

M [Nm]

1,11

1,21

1,3

1,39

1,48

1,58

1,67

1,76

0,48

0,2

0,13

-0,27

cos

o e

0.8 /.(

0.6

0.4‘\‘

0.2

0.0

Fig.2.43. Reprezentarea caracteristicii cos ¢=f(M) pentru le,=3A [87]

Analizand figura 2.43, se observa faptul ca, cosinusul unghiului de defazaj dintre tensiune si curent are o
valoare crescdtoare pana la valoarea de 0,96 pentru un cuplu de 1,76Nm dupd care scade pand la iesirea
din sincronism.
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Caracteristican=f{M)

cel electric al masinii sincrone in aplicatiile eoliene

Tabelul 2.41. Rezultate obtinute n=Ff(M) pentru le,=3A

40

20

0

n[%] | 0,00 |34,59|48,48|58,09|67,73|71,58|74,26|77,20|78,54|78,02|78,74|79,78
MI[Nm]| O 009|018 | 027|037 |046 |055|065|074|083|093 (1,02
n[%] |80,27|79,39|79,32|78,37|79,02|78,00|77,78|76,01|23,59(31,52|18,85| 0,00
MI[Nm]l| 111|121 13 [ 139148 (158|167 |176 048 | 0,2 | 0,13 |-0,27
80 /04 *osg 7
S
/

Fig.2.44. Reprezentarea caracteristicii n=f(M) pentru le,=3A [87]

In figura 2.44. se observd cum randamentul creste in primii pasi de la valoarea O pana la 79,39 % dupa care

se pastreazd relativ constant si scade

datorita iesirii din sincronism.
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Fig.2.45. Reprezentarea caracteristicilor pentru le,=3A [87]
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Modificand valoarea curentului de excitatie la valoarea de 3A, se observa practic cd masina sincrona isi
mentine turatia de sincronism la o incdrcare succesivd a momentului, pana la 1,76 Nm cand se
destabilizeazd si iese din sincronism. Acesta se destabilizeaza pana la turatia de 1487 rot/min, dupa care
se opreste.

Valoarea curentului nominal creste in trepte, pand la 1,76Nm .Se observa o scadere a valorii curentului
nominal datorita cresterii valorii curentului de excitatie. Puterea mecanica are o crestere liniara, direct
proportionald cu cresterea cuplului, pand la valoarea de 1,76Nm la iesire din sincronism . Puterea activa in
schimb creste odata cu cresterea curentului nominal pana la valoarea de 360,56W dupa care se opreste.
Fata de valoarea anterioard a curentului de excitatie, datorita scaderii intensitatii curentului, iesirea din
sincronism se face la valori mai mici ale puterii active.

Randamentul este influentat de valoarea cuplului, curba este relativ liniard, are valoarea maxima de
79,32%laun cuplude 1,3Nm, dupad care scade usor fatd de cresterea cuplului. Se observa practic ca masina
sincrona isi mentine turatia de sincronism la o incarcare succesiva a momentului, pana la 1,76 Nm cand
se destabilizeaza si iese din sincronism. Acesta se destabilizeaza pand la turatia de 1487 rot/min, dupa
care se opreste. Cosinusul unghiului de defazajisi mentine o tenta crescatoare pand la valoarea de 0,96Nm
dupa aceasta valoare motorul iesind din sincronism.

2.4.7. Analiza caracteristicilor mecanice si electrice pentru valori crescatoare ale curentului de excitatie

Acest subcapitol propune trasarea diagramelor caracteristicilor mecanice si electrice pentru valori
crescdtoare ale curentului de excitatie dela 0,5 A la 3A

in urma determindrilor realizate, pentru le,=0,5A - 3A s-au obtinut caracteristicile:

n=f(M), reprezentata in figura2.46.

|=f(M), reprezentata in figura2.47.

P.=f(M), reprezentata in figura2.48.

P.=f(M), reprezentata in figura2.49.

cos ¢ =f(M), reprezentata in figura2.50.

n=f(M), reprezentatd in figura2.51.

n[rpm]
1600
90 010/0 0 00 8-t === e rT=0.5A
1400
; == lerr=1A
1200 =de=lerr=1.5A
1000 e T=2A
/\ w—f O T=2.5A
800 1 1
lerr=3A
600
oy &8 ——3
400
200
0 M[Nm]
0 0.5 1 1.5 2 5

Fig.2.46. Caracteristici n=f(M) pentru valori crescdtoare ale curentului de excitatie
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1[A]

2.00
1.80

==lerr=0.5A
1.60

—l—=lerr=1A
1.40

=—de=lerr=1.5A
1.20 ——lerr=2A
1.00 —#—lerr=2.5A
0.80 —=lerr=3A
0.60
0.40
0.20
0.00 M[Nm]

0 0.5 1 1.5 2 5

Fig.2.47. Caracteristici I=f(M) pentru valori crescdtoare ale curentului de excitatie

P1[w]
500.00
450.00
= lerr=0.5A
400.00
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350.00
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300.00
i R T=2A
250.00 ——lerr=2.5A
200.00 —o—lerr=3A
150.00
100.00
50.00
0.00 M[Nm]

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fig.2.48. Caracteristici P,=f(M) pentru valori crescatoare ale curentului de excitatie
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0
0 2.5
¥
-100 M[Nm]

Fig.2.49. Caracteristici P,=f(M) pentru valori crescatoare ale curentului de excitatie
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Fig.2.50. Caracteristici cos ¢ =f(M) pentru valori crescdtoare ale curentului de excitatie
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Fig.2.51. Caracteristici n=f(M) pentru valori crescatoare ale curentului de excitatie

2.5. Caracteristici mecanice si electrice in functie de timp pentru valori impuse crescatoare ale cuplului

motor

Pentru determindrile experimentale, efectuate in vederea studiului caracteristicilor, s-a folosit un motor
sincron cu urmdtoarele caracteristici: Pn=0.27kW, In=1.5A, f=50Hz, n=1500rot/min, Ue,=20Vcc; le. =4A.
Sursa de excitatie a generat o tensiune in trepte de la 0-20 Vcc la valori impuse ale curentului de excitatie
de 0.5A, 1A, 1.5A ,2A ,2.5A ,3A. Standul utilizat pentru determinarea caracteristicilor este prezentat in
figura 2.3.

Pentru motorul sincron studiat se va urmadri dependenta in timp a urmdtoarelor marimi

Intensitatea curentului electric din circuitul rotoric, I[A]

Cuplul motor M[Nm]

Turatia n[rpm]
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Motorul este adus la turatie de sincronism pentru 5 valori ale curentului de excitatie, intre 0.5 si 3A cu un
pas de 0.5 A . Prin programare am impus urmatoarea caracteristica de cuplu:

m

M N

- . - . - v . . - ‘ - . - - - . + -
10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70 75 80 85 9 95 1

Fig.2.52. Diagrama de cuplu

Pentru 100s s-a trasat diagrama de cuplu astfel incat pentru 1 pas=0.1Nm sa porneasca franarea
motorului de la 5s pana la 95s. La aceasta valoare motorul va fi franat cu 1.8 Nm.

Pentru exemplificare, s-a ales reprezentarea grafica pentru un curent de le,=3A.

2.5.6. Caracteristici mecanice si electrice in functie de timp pentru valori impuse crescatoare ale cuplului
motor pentru le,=3A

Aceasta etapa propune ridicarea caracteristicilor mecanice si electrice in functie de timp pentru valori
impuse crescatoare ale cuplului motor pentru le=3A. [90]

Tabelul 2.48. Rezultate obtinute pentru valori impuse crescdtoare ale cuplului motor la un curent de
excitatie de le,=3A

t[s] n [rpm] M[Nm] I [A]
0 1498 0.01 0.09
10 1491 0.19 0.11
20 1493 0.39 0.14
30 1504 0.6 0.18
40 1504 0.81 0.24
50 1502 0.89 0.26
60 1502 1.21 0.35
70 1504 1.38 0.42
80 1501 1.58 0.48
90 1497 1.81 0.54
92 1497 1,8 0,55
94 14958 1,81 0,55
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Fig.2.58. Reprezentarea caracteristicii pentru le,=3A [90]

Din figura anterioara rezultd cd intensitatea curentului electric creste odata cu curba de cuplu impusa pana
la 94s. Dupa aceasta valoare, deoarece turatia se destabilizeaza, valoarea curentului creste instabil pana
la 0.55A dupa care la cuplu motor de 1.81Nm iese din sincronism.

Turatia se pdstreaza constanta pana la 94s la 1.81 Nm dupa care se destabilizeaza si la valoarea de 1498
rot/min iese din sincronism si motorul se opreste.

2.6. Caracteristici mecanice si electrice in functie de timp pentru valori impuse variabile ale cuplului motor

Pentru motorul sincron studiat se urmareste dependenta in timp a urmatoarelor marimi

- Intensitatea curentului electric din circuitul rotoric, I[A]

- Puterea mecanica la arbore P,[W]

- Cuplul motor M[Nm]

- Turatia n[rpm]

Motorul este adus la turatie de sincronism pentru 5 valori ale curentului de excitatie ley, intre 0.5 si 3A cu
un pas de 0.5 A. Prin programare s-a impus o caracteristica de cuplu la care pentru 100s s-a trasat
diagrama de cuplu astfel incat pentru valori variabile impuse de la O la valoarea maxima de sincronism, s-
aredus si alternat cu socuri mecanice pana la valoarea de revenire la valorile nominale.

Pentru exemplificare, s-a ales reprezentarea diagramei la un curent de 3A.
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2.6.6. Caracteristici mecanice si electrice Tn functie de timp pentru valori impuse variabile ale cuplului
motor pentru le,=3A

Acest subcapitol isi propune analiza, trasarea si reprezentarea de caracteristici mecanice si electrice in
functie de timp pentru valori impuse variabile ale cuplului motor pentru valori ale curentului de excitatie
de Ierr:3A. [89]
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Fig.2.70. Caracteristica de cuplu impusa variabild pentru le,=3A [89]
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Fig.2.71. Caracteristici mecanice si electrice pentru cupluri variabile in functie de timp, la un curent de
excitatie de le,=3A [89]

in analiza variatiei de cuplu (figura 2.70), s-a marit valoarea maxima a cuplului la 1,95Nm, astfel incat s&
se apropie de valoarea iesirii din sincronism, s-au mdrit si celelalte variabile de cuplu, dar s-a pastrat alura
studiata.

Din graficul prezentat anterior in figura2.71, se observa cd turatia este pastrata constanta la variatii de
cuplu alternante, dacd cresterea sau scaderea cuplului se face liniar crescator in limite de 5s. De asemenea,
la cresterea curentului de excitatie, variatiile de turatie sunt mai aplatisate. Intensitatea curentului electric
din circuitul statoric pastreaza curba de cuplu impus3, la fel si puterea mecanica la arborele motorului.
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2.7. Caracteristici mecanice si electrice ale motorului sincron la variatii diferite de cupluin timp

Pentru reprezentarea caracteristicilor mecanice si electrice ale motorului sincron la variatii diferite de
cuplu in timp, s-a considerat o valoare a curentului de excitatie de 3A astfel incat sa se verifice
comportarea motorului sincron la valori mai ridicate de iesire din sincronism.

Impunand variatii de cuplu la arborele masinii sincrone, s-a urmarit comportarea acesteia din punct de
vedere al turatiei, deoarece orice variatie de vant la arbore duce la variatii de turatie si de cuplu.

S-au trasat patru caracteristici de cuplu diferite, pentru a exemplifica aceste aspecte.

In prima parte a acestui studiu, s-a considerat c& variatiile sunt de scurtd durata, si se petrec in timp de
10s, un salt de variatie liniar crescdtoare sau descrescatoare are loc pentru o secunda. A rezultat
urmatoarea caracteristica de cuplu, prezentatd in figura 2.72.

2.7.1. Caracteristica de cuplu impusa variabild pentru le,=3A, in 10s

Acest subcapitol isi propune analiza, trasarea si reprezentarea de caracteristici mecanice si electrice in
functie de timp pentru valori impuse variabile ale cuplului motor in 10 secunde, pentru valori ale curentului

de excitatie de le;=3A.
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Fig.2.72. Caracteristica de cuplu impusd variabild pentru le,=3A, in 10s [90]
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700

10 5 20
C

Fig.2.73. Caracteristici mecanice si electrice pentru cupluri variabile in functie de timp, la un curent de

excitatie de le,=3A, in 10s [90]

Din analiza graficului studiat, prezentat in figura 2.73. se observa cum turatia are mici variatii la cupluri
variabile liniar crescatoare si descrescatoare pana la valoarea de 1.63 Nm. De la aceasta valoare motorul
tinde sa se desincronizeze, in special la scaderea brusca a cuplului motor. Turatia are o variabilitate si scade
pand la 1400 rpm. La variatii care revin la cupluri mai mici, isi revine la turatia de sincronism, dar apoi,
variabilitatea turatiei revine la cresterea bruscd a cupluluila 1.8 Nm.

De aceea s-a considerat oportun sa se studieze comportamentul motorului sincron la aceleasi variatii de
cuply, dar la o desfasurarein 50 s. In varianta tezei extinse, acest aspect este prezentat in capitolul 2.7.2.

2.7.3. Caracteristica de cuplu impusa la variatii bruste de cuplu pentru le,=3A, in 50s
in urma graficelor studiate anterior, a apdrut necesitatea studierii modului in care motorul sincron se

comporta la variatii bruste de cuplu, deoarece natura poate fi imprevizibild si poate accelera sau frana
arborele motorului. S-a impus urmdtoarea caracteristica de cuplu, care aratd cain figura 2.76.
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Fig.2.76. Caracteristica de cuplu impusa pentru le,=3A, in 50s [90]
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S-a considerat ca motorul porneste si are o crestere liniard a cuplului de la 0 la 1.3Nm. Se pdstreaza la
aceasta valoare si dupa 7s, cuplul creste brusc la 1.8Nm. Dupa 4s creste brusc la 1.8Nm si dupa alte 5s
scade brusc la0.3Nm. Dupd aceasta valoare cresterea si scaderea brusca a valorilor de cuplu se pastreaza
pana la 40s, dupa care descreste liniar de la 1.8Nm la ONm.

S-au obtinut urmadtoarele rezultate:

n[romj
'

1900

-

30 35

10 15 20 5
vs

Fig.2.77. Caracteristici mecanice si electrice pentru cupluri variabile instantanee in functie de timp, la un

curent de excitatie de le=3A, in 50s [90]

Din analiza caracteristicii prezentate in figura 2.77 se observa cum turatia este pdstratd constanta la
valoarea de crestere pand la 1.8Nm. In schimb, se observd o variabilitate a turatiei la sciderea bruscd a
cuplului, care se repeta la fiecare scadere. Intensitatea curentului electric si puterea mecanica pdstreaza
alura de cuplu. n concluzie, motorul se desincronizeaza usor la scdderi bruste de cuplu, dar nu iese din
sincronism.

2.8. Concluzii

Pentru reprezentarea caracteristicilor mecanice a parametrilor electrici si mecanici in functie de cuplul
motor s-a debitat pe infdsurarea statoricd de excitatie valoriin trepte ale curentului de excitatie intre 0,5A
— 3A cuun pas de 0,5A.

Din analiza caracteristicilor prezentate in acest capitol se pot formula urmatoarele concluzii :

- Din analiza graficelor n=f(M) rezulta cd masina sincrond isi pdstreaza turatia relativ constanta de
1500rot/min in functie de valorile crescdtoare ale cuplului pana la valori de iesire din sincronism.
Valoarea iesirii din sincronism depinde direct de valoarea curentului de excitatie. Cu cat aceasta este mai
mare, motorul isi pastreazd turatia constantd la valori mai mari ale cuplului. In schimb, nu trebuie
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depasitd valoarea maxima a curentului de excitatie impusad de valorile nominale ale motorului sincron
studiat.

- Din analiza graficelor /=f{M) rezulta ca valoarea intensitatii curentului electric creste in functie de
valoarea crescatoare a cuplului mecanic la arbore, dar modificand valoarea curentului de excitatie in
sensul cresterii acesteia, motorul absoarbe un curent mai mic de la retea. La valori de iesire din
sincronism curentul creste brusc pentru scurt timp dupa care motorul se opreste.

- Din analiza graficelor P,=f{M) rezulta ca puterea mecanica creste liniar in timp in functie de cresterea
cuplului motor. Modificand valoarea curentului de excitatie, puterea mecanica creste la arbore pana la
iesirea din sincronism. Valoarea maxima a puterii mecanice se obtine la valoarea maxima a curentului de
excitatie.

- Din analiza graficelor n=f{M)rezulta ca randamentul are o crestere liniara pand la jumatate din valoarea
cuplului impus la arbore dupa care se stabilizeaza, are o micd variatie pana la iesirea din sincronism. Se
observa ca valorile maxime ale randamentului nu se obtin la valorile maxime ale cuplului, se obtin la valori
anterioare acestora. In functie de valorile crescitoare ale curentului de excitatie, creste valoarea
randamentului, de la 51.68% la le,=0.5A la 0.96% la le,=3A.

- Din analiza graficelor P;=f{M) rezulta ca puterea activa creste liniar in functie de valoarea cuplului in
general pana la valori de 350W indiferent de valoarea curentului de excitatie. La valori mai mici ale
curentului de excitatie , aveam o mica variabilitate, la valori mai mari alura fiind aproape liniara.

- Din analiza graficelor cos ¢=f{M) rezulta ca la valori mici ale curentului de excitatie, cos ¢ are valori
maxime incepand cu 0.43 ceea ce indicd un consum ridicat de putere reactivd . La valoarea maxima de
3A cos ¢ ajunge la valoarea de 0.96 consumul de putere reactiva fiind aproape nul.

Pentru ridicarea caracteristicilor mecanice si electrice in functie de timp pentru valori impuse crescatoare
ale valorii cuplului motor s-a utilizat o diagrama de cuplu impusa in care motorul este adus la turatie de
sincronism pentru 5 valori ale curentului de excitatie, intre 0.5 si 3A cu un pas de 0.5 A, astfel incat pentru
100s s-a trasat diagrama de cuplu la 1 pas =0.1Nm sa porneasca franarea motorului de la 5s pana la 95s,
la aceasta valoare motorul fiind franat cu 1.8 Nm.

Pentru motorul sincron studiat s-a urmdrit dependenta in timp a urmatoarelor marimi

- Intensitatea curentului electric din circuitul rotoric, I[A]

- Cuplul motor M[Nm]

- Turatia n[rpm]

Analizand valoarea intensitatii curentului din circuitul rotoric se observa ca aceasta scade pentru valori
crescdtoare ale curentului de excitatie. Daca pentru le,=0.5A valoarea maximad a curentului la iesirea din
sincronism este de 0.98A , pentru valoarea de le=3A motorul iese din sincronism la valoarea de 0.54A.

La fel cain cazul analizei caracteristicilor de cuplu, din graficele anterioare se observa cd, desi cuplul creste
succesiv, turatia motorului este pastrata constantd la valoarea de 1500rot/min pana la valoarea de iesire
din sincronism. Se observa cd, la le,=0.5A motorul iese din sincronism dupa 45 de secunde la 0.89 Nm in
timp ce la valoarea maxima studiatd de le,=3A motorul iese din sincronism la 95 de secunde la valoarea
de 1.81 Nm. Graficele exprima faptul ca pentru un motor sincron este foarte importantda valoarea
curentului de excitatie pentru pastrarea turatiei constante in functie de valoarea cuplului. lesirea din
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sincronism este strans legatd de valoarea maximd a cuplului dar in acelasi timp si de valoarea curentului
de excitatie.

Din analiza graficului prezentat in figura 2.61., pentru un curent de excitatie de le,=0,5A se observa ca
motorul are turatie constanta la valori crescatoare ale cuplului motor, dar tinde sa se desincronizeze la
valori mai mari ale cuplului motor, insa nu iese din sincronism. Turatia revine la valori nominale la scaderi
ale cuplului. Intensitatea curentului electric din circuitul statoric pastreaza curba de cuplu impusa, la fel si
puterea mecanica la arborele motorului. Crescand valoarea curentului de excitatie cu 0.5A , se observa ca
turatia este pdstratd constantd la variatii de cuplu alternante, daca cresterea sau scaderea cuplului se face
liniar crescdtor in limite de 5 s. Intensitatea curentului electric din circuitul statoric pastreaza curba de
cuplu impusa, la fel si puterea mecanica la arborele motorului.

Pentru un curent de lex=1,5A, s-a mdrit valoarea maxima a cuplului la 1,2Nm, astfel incat sd se apropie de
valoarea iesirii din sincronism, s-au marit si celelalte variabile de cuplu, astfel incat sa se pastreze alura
studiata.

Turatia este pdstrata constanta la variatii de cuplu alternante, daca cresterea sau scaderea cuplului se face
liniar crescatorin limite de 5s. Intensitatea curentului electric din circuitul statoric pastreaza curba de cuplu
impusad, la fel si puterea mecanicd la arborele motorului.

Din analiza variatiei de cuplu, de la figura 2.69. , se observa marirea valorii maxime a cuplului la 1,75Nm,
astfel incat sa se apropie de valoarea iesirii din sincronism, s-au marit si celelalte variabile de cuplu, dar s-
a pastrat alura studiatd. De asemenea, la cresterea curentului de excitatie, variatiile de turatie sunt mai
aplatisate. Intensitatea curentului electric din circuitul statoric pastreaza curba de cuplu impusa, la fel si
puterea mecanica la arborele motorului.

in analiza variatiei de cuplu, de la figura 2.71., pentru un curent de excitatie de le,=3A s-a marit valoarea
maxima a cuplului la 1,95Nm, astfel incat sa se apropie de valoarea iesirii din sincronism, s-au marit si
celelalte variabile de cuplu, dar s-a pdstrat alura studiata. Din grafic, se observa ca turatia este pdstrata
constanta la variatii de cuplu alternante, daca cresterea sau scaderea cuplului se face liniar crescator in
limite de 5 s. De asemeneaq, la cresterea curentului de excitatie, variatiile de turatie sunt mai aplatisate.
Intensitatea curentului electric din circuitul statoric pastreaza curba de cuplu impusag, la fel si puterea
mecanica la arborele motorului.

Analizand caracteristicile prezentate in figurile 2.73. si 2.75. putem concluziona ca la variatii liniar
crescdtoare si liniar descrescatoare, motorul sincron isi pastreazad turatia constanta in jurul valorii
nominale de sincronism, daci variatiile sunt la o perioadd de timp mai mare de 2 s. In schimb, dacd aceleasi
variatii se produc intr-un timp mai scurt, motorul are o turatie alternantd, dar nu se desincronizeaza. n
concluzie, s-a studiat modalitatea prin care generatorul sincron poate suporta aceste variatii intr-un timp
scurt, pana la valori ale cuplului de iesire din sincronism si s-a generat caracteristica de cuplu din figura
2.74. pentru studierea acestui fenomen.

in schimb, din ultimele grafice prezentate in figurile 2.77. si 2.79. se observ ci la variatii bruste de cuplu,
motorul se desincronizeaza usor, variabilitatea de turatie fiind mai consistenta la scaderi de cuplu, care
se diminueaza daca valoarea cuplului asupra arborelui motorului este mai mica. Prin urmare, in studiile
generatorului sincron, se vor urmadrii cum influenteaza caracteristicile nominale de sincronism la retea
aceste forte care actioneaza asupra arborelui motor.
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3. Cercetadri privind masina sincrona utilizate ca generator

3.1. Introducere

In centralele electrice pentru producerea curentului alternativ trifazat se folosesc in majoritatea cazurilor
generatoare sincrone (GS). Generatoarele sincrone care debiteaza pe o retea proprie sunt des intalnite in
instalatiile mobile sau in retelele izolate, adesea fiind utilizate ca surse de rezerva pentru alimentarea cu
energie electricd a unor obiective maiimportante in caz de avarii ale sistemului energetic. GS este o masina
electrica rotativa cu infasurarea statorica conectatd la o retea de curent alternativ, iar cea rotorica (care
face parte din inductor) este alimentatad in curent continuu.

In analiza comportdrii generatorului sincron, s-a plecat de la caracteristicile acestei masini, scotand in
evidentd particularitdtile acesteia fata de alte tipuri de generatoare. Caracteristici ale generatorului
sincron sunt date de caracteristica de functionare in gol, Ue = fl(le), caracteristica externd, U = f(l) si
caracteristica de reglaj, le = f(l). Aceste caracteristici sunt necesare pentru a scoate in evidentd parametri
masinii testate si pentru a defini modul de cercetare ulterioard, astfel incat sa se stabileasca ce parametri
trebuie influentati ca aceasta masina se furnizeze tensiuni si frecvente in reteaua trifazatd la variatii ale
momentului motor si la variatii ale turatiei la arbore.

3.2. Determinarea experimentald a caracteristicilor mecanice si electrice ale generatorului sincron

Standul utilizat pentru studiile de cercetare aferente ridicdrii caracteristicilor, sincronizdrii si protectiei

generatorului sincron este compus din:

- Sursa de alimentare de curent continuu si curent alternativ trifazat;

- Sursd de alimentare de curent alternativ trifazat;

- Sursa de alimentare reglabila de curent continuu si curent alternativ trifazat;

- Unitate de sincronizare: 3 lampi, comutator de sincronizare, frecventmetre, 3 voltmetre, 1
sincronoscop digital;

- Servomotor banc de proba pentru masini electrice de TkW;

- Masina sincrona trifazata 1kW;

- Rezistentd reglabila automata suplimentara de excitatie;

- Multimetru analog/digital, voltmetru, cosfimetru;

- Dispozitiv de mdsurare trifazat;

- Tntreruptor termomagnetic;

- Sarcind rezistivg, trifazats;

- Modul de cuplare sarcing;

- Comutator de cuplare a rezistentei suplimentare de excitatie;

- Releu multifunctional, dispozitiv de control al puterii electrice, cos ¢, unitate automata de sincronizare.

Schemele electrice ale montajului experimental, utilizate pentru determinarea caracteristicilor
generatorului sincron, sunt prezentate in figura 3.1.
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A
Fig.3.1. Scheme electrice utilizate pentru determinarea caracteristicilor generatorului sincron [29]

In figura 3.1.a generatorul sincron este prezentat la functionarea in gol in timp ce in figura 3.1.b acesta
este prezentat dupd cuplarea in sarcind la un consumator rezistiv variabil (reostat de putere).

Fig.3.2. Stand pentru determinarea caracteristicilor generatorului electric

Standul are in structura sa urmatoarele blocuri functionale:
1- Reostat de putere reglabil 2kQ-1kQ;
2- Multimetru analog/digital, voltmetru, ampermetru — pentru masurarea curentului si tensiunii din

infasurarea rotorica;
3- Multimetru digital trifazat pentru masurarea frecventei si a tensiunilor trifazate alternative;

4- Multimetru analog/digital, voltmetru, ampermetru — pentru madsurarea curentului si tensiunii din

infasurarea de excitatie;
5- intreruptor general tripolar cu 2 pozitii;
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6- Controler servomotor;

7- Sursa de curent continuu reglabild pentru infasurarea de excitatie;
8- Servomotor cu frang;

9- Generator sincron.

Servomotorul cu frand (8) prin intermediul controlerului servomotor (6), regleaza masina primarad (care se
considera fi arborele unei centrale eoliene), la o turatie de 1500 rot/min. Sursa de curent continuu de
excitatie (7) furnizeaza un curent si o tensiune reglabila infasurdrii statorice a generatorului (9). Aceste
marimi sunt masurate cu un multimetru digital (4). Valoarea tensiunii de excitatie este ridicatd pana cand
generatorul (9) furnizeaza in infasurarea rotoricd o tensiune de 400V curent alternativ. Parametrii tensiunii
si curentului debitati de generator sunt mdsurati cu un multimetru digital (2), frecventa obtinuta fiind
masuratd cu multimetru trifazat digital (3). Pentru studierea comportarii generatorului in sarcind se
introduce in circuit un consumator rezistiv sub forma unui reostat reglabil liniar de 2kQ-1kQ (1). Pentru
trasarea caracteristicilor mecanice si electrice se va studia comportarea generatorului in gol (fara
consumator), ulterior cupland consumatorul pentru obtinerea parametrilor nominali de debitare in retea.
Caracteristicile generatorului sincron studiat sunt reprezentate in teza extinsa.

3.4. 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 figura 3.2., in care s-a considerat ca pe circuitul de iesire exista mai
multe incarcari rezistive pornind de la 2kQ pana la 1kQ. S-a considerat ca turatia nominald, tensiunea de
iesire si frecventa nominala trebuie pastrate constante ca fiind parametri nominali debitatiin retea. Viteza
vantului, care actioneazd 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
parametri 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.

in urma efectudrii determindrilor s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelele: 3.6 — 3.14 (teza extinsd)

Din analiza datelor rezultate s-au obtinut urmatoarele caracteristici:

lex=f(M), pentru valori ale rezistentei de sarcind in figura 3.7.
Ue=f(M), pentru valori ale rezistentei de sarcind in figura 3.8.
le=f(M), pentru valori ale rezistentei de sarcind in figura 3.9.
lex=f(M), pentru valori ale tensiunii de iesire in figura 3.10
Ue.=f(M), pentru valori ale tensiunii de iesire in figura 3.11.
le=f(M), pentru valori ale tensiunii de iesire in figura 3.12.
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Analizand caracteristicile prezentatein figurile 3.7., 3.8. i 3.9.n care s-au considerat 3 incarcdri 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 constanta la 1500rot/min si o frecventa de 50Hz s-au obtinut 3

caracteristici: ale curentului de excitatie, ale tensiunii de excitatie si a curentului de iesire in functie de
cuplul impus.
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Astfel in figura 3.7. se observa cd, pentru a se putea pastra tensiunea de iesire la valoarea impusd, este
necesard o modificare a curentului de excitatie, in functie de valoarea cuplului de la arbore. Dacd valoarea
impusa a tensiunii creste, tendinta este crescdtoare si valoarea curentului de excitatie creste odata cu
cuplul.

In figura 3.8. se observa ca tensiunea de excitatie are aceeasi tendinta crescatoare si este asemandtoare
cu caracteristica anterioara prezentata in figura 3.7.

In figura 3.9. este reprezentata valoarea curentului de iesire in functie de cuplul impus.

Se observa ca la diferite valori crescdtoare ale tensiuni de iesire curentul de iesire creste pentru diferite
valori ale cuplului motor.

Infigurile 3.10,, 3.11.5i 3.12. avem aceleasi caracteristici considerand tensiunea de iesire constanta pentru
diferite valori ale rezistentei de sarcind.

In figura 3.10. se observa ca, pentru valori constante ale tensiuni 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.

In figura 3.11. se observa cd tensiunea de excitatie are aceeasi tendinta crescatoare ca si curentul de
excitatie prezentat in figura 3.10.

In figura 3.12. pastrand tensiuni constante de iesire se observa ca odata cu cresterea fortei la arbore,
curentul de iesire debitat in retea creste odatd cu cresterea incarcdrii rezistive.

3.5. Concluzii

in capitolul 3 s-au ficut cercetdri privind masina sincron ca generator. S-a insistat pe caracteristicile
mecanice ale cuplului astfel incat sd se urmareasca comportarea acestuia la conditii anormale sau
accidentale. S-au identificat parametri mecanici si electrici influentati si s-au exprimat concluzii necesare
in vederea trecerii la procesul de sincronizare.

in prima parte a acestui capitol, s-au realizat determindri experimentale, in vederea studiului
caracteristicilor s-a considerat un generator sincron cu urmatoarele caracteristici: P,=0.27kW, 1,=1.5A,
f=50Hz, n=1500rot/min, Ue,=20Vcc; le,=4A. Sursa de excitatie a generat o tensiune in trepte de la
(0-20) Vc.c. la valori impuse ale curentului de excitatie de 0.5A,1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 3A.

Pentru generatorul studiat, s-a trasat caracteristica de functionare in gol Ueo=f{le.). Curentul de excitatie
a fost modificat crescator de la 0.5A pand la 3A. Valoarea tensiunii de iesire a crescut direct proportional
cu valoarea curentului de excitatie. Caracteristica este aproximativ liniard, cu observatia ca valoarea
curentului de excitatie s-a limitat la valoarea de furnizare a tensiunii nominale de linie in retea de 400V .
Caracteristica externd U=f(l) s-a obtinut pentru o sarcina rezistivd reglabild de la 2 kQ-1kq, in conditiile
nominale in care turatia a fost pastrata la valoarea de 1500rot/min. Curentul de iesire creste odata cu
scaderea tensiunii. Rezulta cd valoarea tensiunii de iesire depinde atat de sarcina introdusa in circuit cat si
de valoarea curentului de excitatie.

Pentru trasarea caracteristicii de reglaj le=f(l) , la o turatie constantd nominala de 1500 rot/min, s-au
realizat grafice cu 2 valori constante ale tensiunii nominale furnizate in retea in sarcind, de 400V si de
300V, pentru o sarcina variabila de la 2kQ-1kQ. La o turatie constanta si tensiune nominala, implicit la o
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frecventa nominala de 50 Hz se obtin curbe asemdnatoare care au o tendintd crescdtoare a curentului de
iesire in functie de curentul de excitatie pand in punctul de maxim dupa care se stabilizeaza in jurul acestei
valori.

Din analiza acestor caracteristici, pentru generatorul studiat, este identificata valoarea variabila a
curentului de excitatie, care influenteaza parametrii nominali ai generatorului sincron. Pe de altd parte,
aceasta variabilitate trebuie atent controlata astfel incat generatorul sa furnizeze tensiuni nominale
trifazate in retea, in conditiile in care, conform normativelor in vigoare, frecventa poate varia intr-o plaja
de = 10%.

Analizand caracteristicile prezentatein figurile 3.7., 3.8.5i 3.9.1n care s-au considerat 3 incarcdri ale sarcinii
rezistive si o situatie de functionare in gol (fara sarcind), pastrand diferite valori ale tensiuni de iesire in
gama 300-400V, pastrand turatia constanta la 1500 rot/min si o frecventda de 50Hz sau obtinut 3
caracteristici ale curentului de excitatie, tensiunii de excitatie si curentului de iesire in functie de cuplul
impus. Astfel in figura 3.7. se observa ca pentru a se putea pastra tensiunea de iesire la valoare impusa
este necesara o modificare a curentului de excitatie, in functie de valoarea cuplului de la arbore. Daca
valoarea impusad a tensiunii creste, tendinta este crescatoare si valoarea curentului de excitatie creste
odatd cu cuplul. In figura 3.8. se observa c& tensiunea de excitatie are aceeasi tendintd crescitoare si este
asemandtoare cu caracteristica anterioard prezentatd in figura 3.7. In figura 3.9. este reprezentata
valoarea curentului de iesire in functie de cuplul impus. Se observa c4d, la diferite valori crescatoare ale
tensiunii de iesire, curentul de iesire creste pentru diferite valori ale cuplului motor.

infigurile 3.10,,3.11. 5i 3.12. avem aceleasi caracteristici considerand tensiunea de iesire constanta pentru
diferite valori ale rezistentei de sarcind. In figura 3.10. se observa c&, pentru valori constante ale tensiunii
de iesire, curba este relativ liniara cu tendinta crescatoare, curentul de excitatie fiind necesar a fi marit
pentru a se pastra turatia constantd la diferite valori ale cuplului motor. in figura 3.11. se observa ci
tensiunea de excitatie are aceeasi tendinta crescatoare ca si curentul de excitatie prezentat in figura 3.10.
in figura 3.12. pastrand tensiuni constante de iesire, se observa c3 odati cu cresterea fortei la arbore
curentul de iesire debitat in retea creste odatd cu cresterea incarcdrii rezistive.

46



Cercetari teoretice si experimentale privind comportamentul dinamic al sistemului mecanic in raport cu
cel electric al masinii sincrone in aplicatiile eoliene

4. Contributii originale privind proiectarea si dezvoltarea standului pentru punerea in sincronism a
generatorului cu reteaua electrica

4.1. Sincronizarea manuala a generatorului sincron

4.1.1. Notiuni teoretice

Pentru a se realiza sincronizarea generatorului sincron cu reteaua de alimentare trifazatd, s-au realizat
urmadtoarele etape:

- s-a adus turbina la turatia de sincronism, astfel incat aceasta sd ajunga la frecventa retelei de 50Hz
(n=1500 rot/min)

- s-amdrit tensiunea de excitatie pana cand tensiunea produsa de generator a devenit egald cu tensiunea
retelei

- regland fin curentul de excitatie din rezistenta suplimentara de excitatie, se obtine sincronizarea fazoriala
a celor trei tensiuni trifazate produse cu cele trei tensiuni trifazate ale retelei. Tensiunile pot fi in faza sau
in opozitie de faza.

Pentru sincronizarea manuala a generatorului sincron se utilizeaza 3 scheme de conectare:

- circuitul dark-lamp syncronisation circuit — opozitie de faza
- circuitul bright-lamp syncronisation circuit — in faza
- circuitul three-lamp synchronisation circuit — in faza

4.1.2. Determindri si montaje experimentale

Pentru exemplificare s-a construit schema de montaj pentru sincronizarea generatorului sincron cu
reteaua trifazata ,three-lamp synchronisation circuit”.

Obiective:

- conectarea generatorului sincron la turbing;

- aducerea la sincronism a turbinei;

- modificarea tensiunii de excitatie pana cand generatorul produce o tensiune egald cu cea a retelei;
- sincronizarea cu sincronoscopul digital, prin reglajul fin al tensiunii de excitatie;

- conectarea generatorului sincron la retea.

Echipamente utilizate:

SE2662-5Q - Masina sincrona trifazata kW

C0O3636-6W — Servomotor banc de proba pentru masind de 1kW

C03212-5U - Sursadealimentare universala reglabilda pentru curent continuu si curent alternativ trifazat

C03212-6V - Unitate de sincronizare :3 ldmpi, comutator de sincronizare, 2 frecventmetre, 2 voltmetre,
1 voltmetru, 1 sincronoscop digital

CO3301-5F — Rezistenta reglabila pentru reglajul tensiunii de excitatie

C05127-1Z — Multimetru analog/digital, voltmetru, cosfimetru

C03212-1P - Tntreruptor termomagnetic, 1.6-2.5A

CO5127-1Y — Dispozitiv de madsurare trifazat
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Schema electrica utilizata pentru pornirea si sincronizarea generatorului

S0mE71T
—_——

Fig.4.4. Schema electrica utilizata pentru sincronizarea manuala a generatorului sincron cu reteaua

alimentare trifazata

Realizarea practica a schemei:

Fig.4.5. Schema de montaj pentru pornirea si sincronizarea generatorului

de
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Pornirea si sincronizarea masinii sincrone:

- se realizeaza montajul conform schemei electrice si de montaj

- se alimenteaza masina primara (servomotorul)

- daca circuitul este bine realizat, unitatea de control a servomotorului se initializeaza fard a aparea cod de
eroare

- se aduce masina primard (servomotorul) la turatia de sincronism, prin cresterea turatiei pana cand
becurile se aprind si se sting succesiv

- se verifica turatia de 1500 rot/min pe display-ul unitatii de control a servomotorului

- se modifica valoarea tensiunii de excitatie pana cand generatorul produce o tensiune egald cu cea a
retelei (~400V)

- se urmdreste sincronizarea cu sincronoscopul digital, prin reglajul fin al tensiunii de excitatie. Acest lucru
se face din butoanele modulului rezistentei de excitatie. Cand sincronoscopul aprinde led-ul verde, se
poate cupla generatorul la retea.

- se conecteaza generatorul sincron la retea, prin cuplarea comutatorului

Oprirea masinii sincrone:

- se deconecteaza generatorul sincron de la retea, prin decuplarea comutatorului;

- se scade valoarea tensiunii de excitatie pana cand generatorul nu mai produce tensiune;

- se intrerupe alimentarea circuitului de excitatie al generatorului sincron;

- se intrerupe alimentarea masinii primare (a servomotorului).

Manevrele care se fac la pornire depind de specificul motorului primar. Pentru oprirea masinilor primare
care antreneazad generatoarele sincrone se recomanda urmatoarea succesiune de operatii:

. se reduc incarcdrile activa si reactivd;

. se deconecteaza grupul de la bare;

. se reduce turatia masinii;

. se intrerupe alimentarea circuitului de excitatie al generatorului sincron;
. se intrerupe alimentarea masinii primare.

Fig.4.6. Standul experimental pentru pornirea si sincronizarea manuald a generatorului
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In urma realizarii montajului experimental, s-a conectat generatorul la reteaua de alimentare trifazata
respectand conditiile de sincronism.

- Tensiunile de linie debitate de catre generator trebuie sa fie egale cu tensiunile de linie ale retelei
trifazate. Acest lucru se poate monitoriza cu cele doua voltmetre care mdsoara cele doua tensiuni sau cu
voltmetrul montat intre linia de intrare si cea de iesire, care in momentul sincronizarii trebuie sa indice
valoarea 0. Acest lucru se regleaza din sursa de tensiune de c.c. care furnizeaza valoarea tensiunii si
curentului de excitatie

- Frecventa nominala trebuie sa fie de 50 Hz. Acest lucru se regleaza din turatia motorului primar care
trebuie sa ajunga la valoarea de sincronism, de 1500 rot/min. Fazele trebuie sa fie in aceeasi succesiune
- Fazele trebuie s fie in sincronism. Acest lucru se urmdreste cu sistemul de becuri sau cu sincronoscopul
- Cu ajutorul sincronoscopului, se observa influenta tensiunii si curentului de excitatie asupra conditiilor
de sincronism

4.2. Comportarea generatorului sincron la variatii impuse de cuplu la arborele motor

4.2.1. Echipamente utilizate

Pentru ridicarea caracteristicilor mecanice si electrice ale generatorului sincron s-au folosit urmdtoarele
echipamente:

1. Masina sincrona trifazata 0.3 kW; 2. Masina asincrona trifazata 0.6 kW; 3. Invertor de frecventa
ELECTROZEP; 4. Servomotor cu frang; 5. Sursa de tensiune de curent continuu 0-30 V, 5A; 6. Multimetru
analog/digital, voltmetru, cosfimetru, multimetru trifazat; 7. Comutator tripolar cu doua pozitii; 8.
Dispozitiv de masurare trifazat; 9. Reostat de sarcing; 10. Controler servomotor

Fig.4.7. Stand pentru determinarea caracteristicilor generatorului sincron
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4.2.2. Determindri experimentale — Curba de variatie crescatoare in trepte

Dupa ce s-a studiat comportarea motorului sincron la variatii de cuplu, s-a montat standul din figura 4.7.
pentru a se urmdri comportarea masinii sincrone in regim de generator la aceleasi variatii de cuplu.

Sursa de tensiune de curent continuu (5), asigura o tensiune de curent continuu infdsurdrii rotorice a
masinii sincrone (1), infasurarea statorica fiind conectatd 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), asigura 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 sarcind (9), prin intermediul
comutatorului tripolar cu doua pozitii (7). Parametri de iesire sunt afisati cu dispozitivul de mdsurare
trifazat (8).

Pentru inceput, s-a considerat o caracteristica de cuplu care urmareste cresterea succesiva a cuplului la
arbore in timp de 30s.

Pana la 10s motorul are un cuplu minim, dupd care se mareste valoarea cuplului la 0.1 Nm, dupa 20s se
creste la valoarea de 0.2Nm si in final revine la valoarea de inceput. Aceasta caracteristicd de cuplu este
prezentatd in figura 4.8. S-a considerat cd infdsurarea de excitatie are o incarcare de 2.5A si 3A.

Au rezultat caracteristici mecanice si electrice prezentate in figura 4.10.
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Fig.4.8. Caracteristica de cuplu impusa pentru 50s

Pe acelasi grafic de cuplu, s-au reprezentat aceleasi caracteristici pentru o valoare de le;=2.5A si le, =3A
a curentului de excitatie. Graficul rezultat este prezentat in figura 4.10.
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Fig.4.10. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului sincron pentru le,=2.5A si 3A

Din analiza comparativa a acestor grafice (figura 4.10.), se observa cd la variatii impuse ale cuplului motor
la arborele masinii sincrone, tensiunile furnizate la borne pdstreaza aceeasi tendinta invers proportionala
in raport cu momentul rezistent la arbore, dar valoarea parametrilor electrici se modifica odata cu
cresterea curentului de excitatie de curent continuu de pe infdsurarea rotoricd. In consecint trebuie
modificatd valoarea curentului de excitatie pentru a compensa cuplurile rezistente de la arborele masinii
sincrone.

Din aceste date, rezulta necesitatea monitorizdrii comportamentului generatorului sincron la variatii
impuse la arbore, si eventual compensarea prin variabilitatea rezistentei de excitatie.

4.2.3. Determindri experimentale — Curbe de variatie impuse cu socuri la arborele motor

Pentru similitudine, s-a considerat o incdrcare cu cupluri variabile care au fost aplicate in studiul motorului
sincron. Astfel s-a aplicat experimentului, urmdtoarea caracteristicd de cuplu prezentata si in cercetarea
masinii sincrone utilizata ca motor, la figura 2.68.

S-a considerat cd trebuie urmdrite aceste incarcdri pentru trei valori ale curentului excitatie , de 1A, 2,5A
si 3A.

Pentru exemplificare, in rezumatul tezei de doctorat a fost reprezentata caracteristica obtinuta pentru
valoarea de le,=3A.
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Fig.4.11. Caracteristica cuplu impusa arborelui generatorului

Pentru le,=3A s-au obtinut urmdtoarele rezultate si caracteristici:
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Fig.4.14. Caracteristici mecanice si electrice ale generatorului sincron pentru variatie de cuplu impusa la
Ierr=3A

Analizand cele trei grafice comparative prezentate in figurile 4.12, 4.13. si 4.14., pentru valori diferite ale
curentului de excitatie, se observa ca valoarea curentului de iesire este influentatd de valoarea curentului
de excitatie de la infasurarea rotorica. Turatia pastreazad alura caracteristicii de cuplu, tensiunea nominala
care tinde sd destabilizeze sistemul este adusd inapoi la valoarea nominala de sincronism, lucru evidentiat
siin cazul cercetdrilor anterioare ale masinii sincrone utilizate ca motor.
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4.3 Studiul experimental al reglajului automat tensiunii in cazul oscilatiilor turatiei generatorului sincron

4.3.1. Notiuni teoretice

in aceastd cercetare, s-a experimentat comportamentul generatorului sincron la simularea aparitiei
variatiilor de turatie si socuri la arborele masinii primare. Pentru aceasta, s-a efectuat experimentul pe un
stand cu echipamente de laborator, la care s-au adaugat echipamente suplimentare.

Un mecanism de protectie in timp impotriva supracurentului este addugat pentru protectia impotriva
suprasarcinii termice si o protectie diferentiald pentru schema electrica. Acest mecanism mdsoara curentii
individuali din fiecare faza si trebuie setat la valoarea de 1.2 - 1.5 ori mai mare ca cea a curentului nominal
al masinii.

Timpul de intarziere trebuie sa fie destul de lung deoarece protectia la supracurent nu trebuie sa se
declanseze pana ce protectia retelei nu s-a declansat. Timpii relativ lungi de declansare de 2 — 10s sunt
astfel configurati. De asemenea este configurat un sincronizator automat (GCP-30), utilizat pentru a
readuce sistemul de tensiuni trifazate la valori nominale de sincronizare in retea. Releul electromagnetic
este utilizat pentru comanda declansarii generatorului sincron, la conditii extreme de desincronizare, cand
nu se mai pot asigura parametri nominali in sistem.

4.3.2. Masurdtori si montaje experimentale

Obiective

o Configurarea si pornirea generatorului sincron

e Setarea parametrilor pentru releul multifunctional (GCP-30)

e Configurarea sistemului de administrare al releului

e Configurarea monitorizarii protectiei in timp impotriva supracurentului

e Presetarea pragurilor de raspuns pentru protectia in timp impotriva supracurentului pentru:

cresterea sarcinii consumatorului

modificarea turatiei generatorului (producerea socurilor la arbore)

testarea valorilor presetate

Echipamente utilizate:

C03212-5U  Sursd de alimentare universala de curent continuu si curent alternativ trifazat;

CO3301-5P  Modul de cuplare sarcing;

CO3301-5Y  Releu multifunctional, dispozitiv de control al puterii electrice, cos ¢, unitate automata de
sincronizare;

CO05127-1Y  Dispozitivde mdsurare trifazat;

C03212-1P Tntreruptor termomagnetic;

C0O3636-6W Servomotor — banc de probd pentru masini electrice de TkW;

CO3301-4F  Comutator de cuplare a rezistentei suplimentare de excitatie;

C05127-1Z  Multimetru analog/digital, voltmetru, cosfimetru;

CO3301-3F  Sarcind rezistiva trifazata;

CO3301-5F  Rezistentd reglabila automatd suplimentara de excitatie.

54



Cercetari teoretice si experimentale privind comportamentul dinamic al sistemului mecanic in raport cu
cel electric al masinii sincrone in aplicatiile eoliene

Schema electrica utilizata
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Fig.4.15. Schema electrica utilizata pentru reglajul automat al tensiunii in cazul oscilatiilor turatiei

generatorului sincron.
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Realizarea practica a schemei
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Fig.4.16. Schema electrica de principiu utilizata pentru reglajul automat al tensiunii in cazul oscilatiilor

turatiei generatorului sincron

Se realizeaza urmatoarele setari:

e Servomotorul:
- Reglarea vitezei: Viteza nominald sincrond a generatorului (masind sincrond)

- Directia de rotatie a generatorului sincron: pozitiva (in sens orar)

- Nu se conecteaza modul ,Sync”

Modul: ,Sincronizare” setat din
e Rezistenta de excitatie variabild comandatd electric: se va seta la o valoare medie apdsand
butoanele ,Min" sau ,Max" ale rezistentei suplimentare de excitatie
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e Sursade alimentare de curent continuu: intre 60-65V ( pentru alimentarea infasurarii de excitatie
rotorica )
e Rezistenta de sarcina trifazata: Se regleaza rezistenta la valoarea ei maxima
e Releul multifunctional:
e Activam protectia in timp la supracurent folosind urmatorii parametri: (se face referire la
instructiunile de folosire a releului GCP-30, ,Protectia in timp impotriva supracurentului ,).
¢ Alimentare monitorizare a supracurentului: ,Da"
o Pasul1
- Supracurent pasul 1: 100%
- Intarziere supracurent pasul 1: 2s
o Pasul 2
- Supracurent pasul 2: 300%
- Intarziere supracurent pasul 2: 0.03s
e Seincarcd noile valori standard in releul multifunctional.
e Dupa transferul datelor, releul multifunctional este pregatit pentru procedura ,Black start”.
e Programul LeoPC1, si interfata cu parametri, trebuie sa rdmana functionale.

Se va porni montajul:

e Se seteaza regulatorul de tensiune de excitatie la un nivel mediu folosind cele doua butoane (min. si
max.)

e Se porneste servomotorul si se aduce la turatia de sincronism, (1500rot/min)

¢ Se modifica tensiunea de excitatie panad ajunge la valoarea de 60-65V

e Se porneste releul GCP-30. Se asteaptd pana acesta se initializeazd. Pe ecran apare ,Gen"

e Se seteazad releul GCP-30 in modul automat apasand butonul ,Auto”

e Seface conexiune intre 24V si AUTO1 prin introducerea cheii de scurtcircuit

e Peecranvaapare ,PREGLOW" urmat de afisarea ,START"

e Se actioneazd butonul ,ON" pe butonul de pornire al excitatiei (CO3301-5H). Acesta contine o
rezistenta suplimentara reglabild de excitatie, inseriata cu circuitul rotoric, care se comporta ca un
consumator pentru circuitul de excitatie

e Intimpul procesului, nu se vor face modificiri la setarile experimentului sau ale dispozitivelor

e Imediat ce parametrii ceruti sunt indepliniti, inclusiv unghiuri de faza identice, secventa de faza,
frecventa si aceeasi valoare RMS a tensiunii a fost atinsa, releul multifunctional comuta generatorul la
retea

e Se conecteazd consumatorul trifazat in circuit

e Se modifica turatia masinii primare, a servomotorului, pana cand este declansata protectia in timp
impotriva supracurentului. Se roteste incet elementul de control astfel incat regulatorul de tensiune al
releului multifunctional sa poata tine pasul cu turatia generatorului in crestere sau in scadere

e Seobserva cum releul multifunctional rdspunde si se noteaza valorile de raspuns

e Pentru a termina experimentul, se va opri motorul si sursa de excitatie

e Dupa resetarea completd, montajul poate fi folosit pentru un nou experiment
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e Dupa anclansarea alarmei releului multifunctional si deconectarea generatorului, se va dezactiva
mecanismul de declansare al excitatiei prin butonul ,OFF".
S-a observat la pornire cg, sarcina rezistiva C03301-3F folosita in circuit ca si consumator trifazat are o
valoare prea micd ceea ce a dus la intrarea generatorului in pendulare si cresterea brusca a curentului
generatorului. Pentru aceasta s-a maiinseriat o sarcind rezistivd pentru mdrirea rezistentei si prin aceasta
s-a eliminat cresterea brusca a curentului generatorului. Sarcina rezistiva fiind reglabila aceasta a fost
fixatd pe valoarea maxima a acesteia si s-a adus generatorul la turatia de sincronism de 1500 rot/min, iar
apoi prin reglarea tensiunii de excitatie pe infasurarea rotorica a generatorului s-a adus tensiunea
generatorului la valoarea de 410V. Din acest moment s-a inceput reducerea rezistentei sarcinii rezistive
trifazate pentru a creste curentul obtinut de la generator. Rezistenta automata de reglare a excitatiei,
comandatd de releul multifunctional GCP-30 a inceput sa aduca generatorul in echilibru pentru
compensarea sarcinii si asigurarea tensiunii de iesire a generatorului, prin mdrirea tensiunii de excitatie pe
infdsurarea rotorica.
S-a redus turatia generatorului din pas in pas, astfel incat s-a realizat compensarea pastrdrii conditiilor
tensiunii de iesire trifazate prin reglajul automat al rezistentei suplimentare de excitatie, dat de catre releul
multifunctional CGP-30. Dupa ce s-a depadsit valoarea limita setatd pe releul multifunctional GCP-30,
acesta a decuplat automat generatorul de la consumator. Aceleasi masurdtori s-au realizat pentru o
crestere a turatiei generatorului.
De asemenea s-a mai observat cd, in momentul in care sarcina pe generator a fost mare a inceput
scaderea tensiunii si frecventei de sincronism.
Se observa ca protectia generatorului prin releul GCP-30 decupleaza la o turatie de 1370 rot/min sau la o
valoare a frecventei de 45Hz, sau in crestere, la o turatie de 1680 rot/min sau la o valoare a frecventei de
55Hz.
Astfel, releul decupleaza masina primara la o valoare de +10% fata de valorile nominale ale curentului sau
frecventei, protejand reteaua si generatorul.

Fig.4.17. Stand pentru reglajul automat al tensiunii in cazul variatiilor turatiei generatorului sincron
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In urma mdsuratorilor, s-au obtinut urmdtoarele date

Tabelul 4.6. Rezultate obtinute pentru reglajul automat al tensiunii in cazul oscilatiilor turatiei
generatorului sincron

Turatie
' Frecventa Ue Uerr ler | Rtotal | Rex |Rexreg
generator ! Stare LED
. [Hz] (vl [vl [A] [Q] [a] [a]
[rot/min]
1344 44.8 deconectare
1378 459 396 65.2 0.72 | 90.56 14.7 75.86
1400 46.65 397 65.2 0.7 93.14 17.7 75.44
1422 47.4 396 65.1 0.67 | 97.16 213 75.86
1444 48.1 398 65.1 0.66 | 98.64 23 75.64
1466 48.8 399 65.1 0.64 | 101.7 26.8 74.92
1488 49.6 399 65.2 0.62 | 105.2 29.9 75.26 galben
1500 50 400 65,1 0,62 105 29,9 75,1
1512 50.4 403 65.1 0.61 106.7 31.7 75.02 oalben
1534 51.1 404 65.1 0.6 108.5 33.3 75.2
1556 51.8 405 65 0.6 | 108.3 33 75.33
1578 52.6 405 65.2 058 | 112.4 37.5 74.91
1620 54 406 65.1 0.565| 115.2 40.3 74.92
1642 54.7 401 65.2 0.54 | 120.7 45.3 75.44
1662 55.3 deconectare

In urma analizarii rezultatelor s-au trasat urmatoarele caracteristici
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Fig.4.18. Caracteristici electrice ale generatorului sincron in functie de turatie
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Analizand rezultatele obtinute in tabelul 4.6 se poate observa cum variatiile de turatie de la arborele
generatorului influenteaza rezistenta de excitatie a infasurarii rotorice si implicit a curentului de excitatie.
Acesta este sesizat de cdtre mecanismul de sincronizare si comanda rezistenta de excitatie astfel incat sa
se poatd mentine o tensiune constanta la bornele de iesire ale generatoruluiin limitele frecventei variabile
de +10%.In figura 4.18 se poate observa cum generatorul, la variatia frecventei f, implicit variatia turatiei,
pastreaza tensiuni nominale in reteaua trifazatd de alimentare, prin variabilitatea find a rezistentei
suplimentare de excitatie. in figura 4.19. se observa variatia rezistentei suplimentare de excitatie, ardtand
dinamicitatea sistemului de reglare automat. In diagramele prezentate in figurile 4.20. Si 4.21., s-au
reprezentat caracteristici Ue=f(Rex.g), respectiv Ue=f(le,), care scot in evidentd influenta rezistentei de
excitatie, respectiv a curentului de excitatie in reglarea sistemului automat in functie de variatiile mecanice
de la arborele generatorului.

4.4, Concluzii

Plecand de la parametri mecanici si electrici influentati s-au exprimat concluzii necesare in vederea trecerii
la procesul de sincronizare. Astfel, in acest capitol s-a realizat un stand de sincronizare manuald cu reteaua
de alimentare si s-a realizat o schema electrica care realizeaza o sincronizare automatd cu reteaua in
conditiile unui cuplu variabil la arbore intr-o anumita plaja variabild a turatiei generatorului.

Pentru continuarea cercetdrilor, s-a construit un montaj experimental care sa realizeze sincronizarea
manuala a generatorului sincron cu reteaua trifazatd de alimentare. S-a constatat cd, pentru atingerea
celor patru conditii de sincronizare, un rol important il are curentul de excitatie al generatorului furnizat de
sursa de alimentare de curent continuu. Din cele patru conditii, care tin de tensiunile nominale debitate in
retea, frecventa nominald, sincronismul si succesiunea fazelor, frecventa nominala poate fi modificata prin
valoarea curentului de excitatie debitat in infdsurarea rotorica.

Din acest punct al cercetdrii, ajungand la aceste concluzii, s-a realizat un montaj experimental care sa
identifice si sa monitorizeze comportarea generatorului sincron la variatii impuse de cuplu la arborele
motor. S-au realizat masuratori experimentale prin generarea unor cupluri ce urmaresc o curba de variatie
crescatoare in trepte, pentru douad valori ale curentului de excitatie, de 2,5A si 3A. Analizand comparativ
aceste grafice, se observa cd la variatii impuse ale cuplului motor la arborele masinii sincrone, tensiunile
furnizate la borne pdstreaza aceeasi tendintd invers proportionald in raport cu momentul rezistent la
arbore, dar valoarea parametrilor electrici se modifica odata cu cresterea curentului de excitatie de curent
continuu de pe infdsurarea rotoricd. in consecintd s-a stabilit cd trebuie modificats valoarea curentului de
excitatie pentru a compensa cuplurile rezistente de la arborele masinii sincrone.

Aceste rezultate au condus la necesitatea generdrii unor curbe de variatii bruste in timp. Scopul a fost de
monitorizare a comportamentului masinii sincrone in conditii extreme la arborele masinii primare (a
turbinei eoliene), astfel incat, la o desincronizare mai accentuatd, sa se identifice elementul de parametru
capabil sd readuca generatorul sincron la conditiile de sincronism nominale. Astfel, pentru o caracteristica
de cuplu impusa la arborele masinii, s-a destabilizat turatia generatorului si s-a constatat cd valoarea
curentului de iesire este cu atat mai stabila si liniard cu cat valoarea curentului de excitatie este mai
apropiatd de valoarea nominald a generatorului. Restul parametrilor sunt influentati in mica masurad de
desincronizarile de la arbore, dar datorita tensiunii si curentului din circuitul rotoric, generatorul are
capabilitatea de a reveni la conditiile de sincronism.
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Urmadtoarea cercetare s-a bazat pe conceperea si realizarea unui sistem care sd permita furnizarea de
parametri nominali in sistem in cazul modificarilor de cuplu la arborele turbinei eoliene, sau in cazul
modificarii turatiei.

La arborele unei turbine eoliene, in conditiile in care viteza vantului nu este constanta , apar cupluri
variabile care tind sd destabilizeze viteza de la arborele masinii sincrone. Datorita caracteristicilor
generatorului sincron turatia poate fi modificata cu #10% fata de valoarea nominald de 1500 rot/min.
Pentru diverse valori ale cuplului motor s-a intervenit in circuitul electric si s-a modificat valoarea tensiunii
de curent continuu si a curentului de excitatie din infasurarea rotoricd. S-a constatat cd, odatd cu cresterea
cuplului motor trebuie crescute si aceste valori dar, astfel incat sa nu se depaseascd valoarea nominala
impusa de generatorul studiat si mai ales sd nu se depdseasca valorile cuplului motor pentru a nu iesi din
sincronism. Prin montajul conceput si studiat, sistemul poate prelua variatiile de la arborele turbinei
eoliene si poate pdstra in anumite limite parametri nominali in sistem .

62



Cercetari teoretice si experimentale privind comportamentul dinamic al sistemului mecanic in raport cu
cel electric al masinii sincrone in aplicatiile eoliene

5. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, DISEMINAREA REZULTATELOR, DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

5.1. Concluzii finale

Prezenta teza de doctorat descrie activitatile desfasurate de autor pentru fundamentarea cercetarii in
domeniul turbinelor eoliene cu masini sincrone impreuna cu rezultatele teoretice si experimentale
obtinute, concluziile si directiile viitoare de cercetare. Totodata teza de doctorat, prezinta solutii complexe
pentru sincronizarea automata a generatorului sincron cu reteaua de alimentare trifazatd, in scopul
stabilirii unei metode de compensare a cuplurilor variabile la arbore prin variatia curentului de excitatie de
pe infasurarea rotorica a generatorului.

Capitolul 1, intitulat Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul turbinelor eoliene si a masinii sincrone
sintetizeazd aspecte legislative internationale, europene si nationale datoritd angajamentelor pe care
Romania si le-a luat ca membru al Uniunii Europene, ca baza de plecare si fundamentare pentru
necesitatea cercetdrii tezei avand in vedere si contextul economic actual.

Astfel necesitatea imbundtatirii continue a sistemelor eoliene este datd de mai multe aspecte si anume,
de necesitatea cresterii productiei de energie electrica din surse regenerabile fapt care implica analizarea
si elaborarea de solutii tehnice inedite, aspecte legate de disponibilitate si capabilitate de conversie a
energiei eoliene in energie electricd, aspecte legate de amplasament si anume unde se pot amplasa, ce
arhitecturi ale sistemelor ecliene sunt necesare pentru a realiza o conversie cu randament ridicat, care
este profilul sursei primare, aspecte legate de cresterea densitdtii de energie pe suprafata, aspecte legate
de legislatie, aspecte legate de standardizare si aspecte legate de fiabilitate si mentenanta.

Prin urmare, in acest capitol s-au sistematizat aspecte teoretice legate de: modul de conversie al energiei
eolienein energie electrica cu analiza sursei primare si a mdrimilor ce influenteaza randamentul conversiei
primare (transformarea energiei cinetice a vantului in energie mecanica), precum si @ marimilor care
influenteaza conversia secundara (transformarea energiei mecanice in energie electricd); clasificarea
sistemelor eoliene in functie de principiul de functionare; de structura sistemelor eoliene din punct de
vedere al partilor componente tinand cont de principiul de functionare; clasificarea turbinelor eoliene sub
aspectul puterii electrice date unui consumator sau in retea; aspecte legate de stocarea energiei electrice
si avantajul conectdrii la retea a sistemelor eoliene care au si sisteme de stocare; aspecte legate de
existenta standardelor internationale si nationale necesare a fi respectate de fabricanti; aspecte ce tin de
fiabilitatea individuala a componentelor sistemelor eoliene si fiabilitatea globala care au impact economic
atat producatorul de energie cat si consumatorul in cazul in care sunt probleme in functionare; aspecte
legate de conectarea la retea.

Analizand toate aceste aspecte s-a considerat cd imbunatdtirea care s-ar putea realiza prin aceasta
cercetare, la un sistem eolian nou sau chiar la unul existent, poate fi realizata prin comanda si controlul
generatoarelor sincrone.

In acest capitol s-a prezentat masina sincrona ca parte componentad a turbinei eoliene, aspecte teoretice
privind constructia acesteia, particularitatile ei in raport cu alte masini electrice rotative, precum si rolul
acesteia in aplicatii ca motor sau ca generator . S-a definit masina sincrond, s-au facut referiri despre rolul
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acesteiain aplicatiile industriale, s-a descris rolul statorului si rotorului in cadrul functionarii exemplificand
doua modele de masini sincrone in functie de varianta constructivd cu miez rotoric cu poli inecati sau cu
poli aparenti.

Trebuie remarcat faptul ca, in prezent, toate turbinele eoliene de putere precum si turbinele hidroelectrice
au in componenta lor, pentru a produce energie electrica trifazata in retea, generatoare sincrone, care
beneficiaza de o caracteristicd foarte importanta ceea ce o deosebeste de alte masini electrice: au o turatie
constantd, indiferent de regimul de functionare (stabilizat) si independent de valoarea sarcinii (in limite
considerate normale).

Masina sincrona mai este caracterizata de faptul ca viteza de rotatie 7 a rotorului se gdseste in raport
constant cu frecventa retelei la care este conectatd, iar campul magnetic inductor este produs de un
sistem de perechi de poli a caror infasurare de excitatie este alimentata in curent continuu [24]. Ea poate
functionain regim de generator sau regim de motor.

Particularitatea acestei masini este legatd de faptul ca infasurarea statorica are trei bobine care pot fi
alimentate cu un sistem trifazat de tensiuni, daca masina sincrona functioneaza in regim de motor sau pot
debita tensiuni trifazate in retea daci aceasta functioneaza ca generator. in ambele situatii, infisurarea
rotoricd trebuie alimentatd de la o sursd de curent continuu cu o tensiune numita tensiune de excitatie. In
functie de modul de obtinere a acestei tensiuni, exista variante de conectare care diferentiaza montajul
masinii sincrone. in capitolul 1 s-au exemplificat doud moduri de alimentare a sistemului de excitatie al
masinii sincrone. Pentru debitarea unui sistem trifazat de tensiuni la o frecventa nominala, este important
de stiut ca la masina sincrona turatia este cea de sincronism si este legata riguros de frecventa retelei de
curent alternativ la care este cuplata masina, care in Europa este de 50Hz [23].

Expresia cuplului electromagnetic al masinii sincrone, bilantul puterilor precum si randamentul acesteia
de 98-98,5% , o face foarte importanta in aplicatii industriale in special acolo unde este nevoie de cupluri
mecanice mari la turatii mici.

Pentru studiul masinii sincrone, s-a tratat separat masina sincrond, ca generator si ca motor.

Motorul sincron cunoaste o largd aplicabilitate datoritd robustetii acestuia, dezvolta un cuplu mare la o
dimensiune de gabarit acceptabild, iar datorita intrefierului acestuia, care poate fi marit fata de alte masini
electrice, o face rezistentd in timp. in studiul motorului sincron s-au descris ecuatiile de functionare, s-au
exemplificat caracteristicile cele mai importante ale acesteia , de unde a reiesit faptul ca tensiunea si
curentul de excitatie joaca un rol important in pornirea si reglajul acesteia. Notiuni teoretice despre
pornirea motorului sincron scot in evidenta pornirea mai greoaie a acestora, probleme de exploatare care
au fost rezolvate in prezent prin utilizarea invertoarelor de frecventd si a sistemelor de automatizare.
Generatorul sincron este tratat separat in lucrarea prezentatd, unde s-a exemplificat rolul infasurarilor
statorice bobinate decalat, la un unghi fazorial de 120 grade, precum si rolul infasurarii de excitatie , care
alimentatd cu un sistem de curent continuu, furnizeaza parametri trifazati in reteaua de alimentare
trifazatd, la o frecventd nominala a retelei. Variabilitatea generatorului sincron este strans legata de
controlul acestuia prin controlul tensiunii si curentului de excitatie, fapt ce a dus la studierea acestui aspect
in capitolele urmadtoare.

Capitolul 2, intitulat Cercetdri privind masina sincrond utilizata ca motor, prezinta mai multe cercetdri
experimentale si studii de caz care pun in evidenta rolul si influenta curentului de excitatie in controlul
motorului sincron.
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In acest capitol, cu ajutorul unui stand experimental, s-au ridicat caracteritici mecanice si electrice n=f(M),
[=f(M), P1=f(M), P>=f(M), cosp=f(M), ne=f(M) pentru diferite valori ale curentului de excitatie din treptd in
treapta in intervalul 0.5A — 3A, la cupluri motoare diferite la arbore. Cercetdrile legate de acest aspect,
prezentate siin articole stiintifice publicate, au scos in evidenta rolul si necesitatea variabilitatii curentului
de excitatie in controlul motorului sincron.

Cercetarile au continuat cu generarea curbelor de cuplu, astfel incat sa se scoata in evidenta faptul ca
masina sincrona isi mentine turatia constantad indiferent de sarcina la arbore in limite normale. Au fost
generate diferite caracteristici de cupluy, la diferite valori ale curentului de excitatie. Cercetdrile au pus in
evidenta faptul cd masina sincrond pdstreaza turatii constante la cupluri variabile si impuse, astfel incat
ele isi continua functionarea si nu ajunge in starea de iesire din soncronism. Varfurile de sarcina pot fi
diminuate si in unele cazuri anulate prin reglajul curentului de excitatie din infdsurarea rotorica, deci prin
influentarea campului magnetic inductor rotoric.

In ultima parte a capitolului 2, s-au creat diferite curbe de sarcind care s-au aplicat arborelui masinii. S-au
creat curbe de cuplu care sa simuleze eventualele rafale de vant de la arborele unei turbine eoliene, marind
atat valorea cuplului motor cat si intervalul de timp in care stationeaza o anomalie la palele turbinei. O
parte din curbele de sarcina s-au aplicat si in capitolul 4, in care s-a studiat masina sincrona in regim de
generator.

Caracteristicile rezultate au aratat stabilitatea in timp si la sarcini variabile ale masinii sincrone. Motorul,
chiar daca s-a destabilizat in unele situatii, a revenit la parametri nominali in cazul anuldrii conditiilor
nedorite.

In urma concluziilor cercetdrilor experimentale, s-a trecut la nivelul urmator si anume in studii legate de
cercetdri asupra generatorului sincron.

Rezultatele cercetdrilor asupra motorului sincron din prezenta tezd de doctorat, diseminate prin
publicarea a 4 articole in baze de date internationale, au stat la baza viitoarelor directii de cercetare si vor
consolida colaborarile deja existente.

Capitolul 3, intitulat Cercetari privind masina sincrona utilizate ca generator continua cercetarea
anterioard prin contributii originale legate de constructia unui ansamblu care a permis cercetarea masinii
sincrone in regim de generator. Deoarece caracteristicile generatorului sunt importante in cercetarile
ulterioare, s-au ridicat aceste caracteristici pentru o masina sincrona cu urmatoarele date nominale.
Pn=0.27kW, I,=1.5A, f=50Hz, n=1500rot/min, Ue=20Vcc; le=4A. Trasarea caracteristicilor generatorului,
a condus la cercetdri ulterioare, prezentate in capitolul urmator.

Capitolul 4 intitulat Contributii originale privind proiectarea si dezvoltarea standului pentru punerea in
sincronism a generatorului cu reteaua electricd prezintd cercetdri care duc la implementarea unui sistem
de reglare automata a parametrilor de sincronizare cu reteaua trifazata in functie de variabilitatea turatiei
la arborele generatorului.

Pentru a se vedea cu adevdrat rolul si influenta curentului de excitatie, s-a construit standul de la figura
4.6. care reprezinta o contributie originald in acest studiu. S-au asamblat anumite module care sa punain
evidenta procesul de sincronizare manual, pastrand cele 4 conditii de cuplare la reteaua de energie
electrica trifazata: tensiunile de linie de aceeasi valoare cu a retelei, frecventa generatorului egald cu a
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retelei, succesiunea de faza si sincronismul fazelor. Realizand oricare din schemele desenate prezentate
lafigurile 4.2, 4.3., 4.4. se poate sincroniza generatorul sincron cu reteaua de alimentare trifazata. Se pune
in evidenta reglajul fin al tensiunii de excitatie, care influenteaza curentul de excitatie necesar reglarii
parametrilor de conectare.

Astfel, prin standul realizat in figura 4.7. care reprezinta o contributie originald, s-a conectat in lantul de
angrenare, un motor asincron trifazat comandat de un invertor de frecventd. Acesta a adus turatia
generatorului la 1500 rot/min, ceea ce a permis ansamblului servomotorului aplicarea curbelor de sarcina
variabile si impuse, care au fost studiate si in capitolul 3 dar in regim de functionare ca motor. Aplicand
caracteristici de cuplu la valori diferite ale curentului de excitatie, s-a observat influenta curentului de
excitatie de pe infasurarea rotoricd, in stabilitatea masinii sincrone in momentul in care apare un cuplu
motor variabil in trepte, impus sau brusc la arborele unei turbine eoliene.

S-au facut cercetdri privind alegerea unei scheme corecte de sincronizare automatd, astfel incat
cheltuielile sa fie minime, realizabile si eficiente. Montajul final prezentat in aceastd lucrare la figura 4.17.
este o contributie originald prin care s-a studiat reglajul automat al curentului de excitatie in cazul
oscilatiilor turatiei generatorului sincron. Montajul contine un sincronizator automat care stabilizeaza
tensiunea de iesire a generatorului in jurul valorii de 400 V |a variatii ale turatiei pand la o valoare minima
de 1367 rot/min si la o valoare maxima de 1650 rot/min, in conditiile unui turatii nominale de 1500 de
rot/min, acesta fiind un parametru nominal al generatorului sincron. Datoritd unei rezistente suplimentare
controlate automat, montate in serie cu infasurarea rotorica de excitatie, sistemul permite controlul
automat al acestei rezistente, |a turatii variabile sau bruste, pastrand tensiunea de iesire a generatorului.
Graficele rezultante au scos in evidenta importanta curentului si implicit a rezistentei de excitatie in
stabilitatea sistemului eolian.

5.2. Contributii originale

In calitate de autor al tezei de doctorat, consider ca avand un caracter de noutate, rezultat al efortului
creativ, urmatoarele:

1. Determinarea caracteristicilor mecanice si electrice ale motorului sincron prin configurarea unui
sistem care a permis studierea acestora in functie de diferite valori ale curentului de excitatie.

2. Studierea parametrilor generatorului sincron la diferite scenarii de variatie ale parametrilor mecanici
(variatii crescatoare, impuse sau bruste).

3. Constructia si configurarea unui sistem care a permis determinarea cu acuratete a caracteristicilor
generatorului sincron.

4. Elaborarea procedurii de testare care a permis sincronizarea manuald a generatorului sincron cu
reteaua de alimentare trifazata.

5. Configurarea si constructia unui sistem care a permis sincronizarea automata a generatorului cu
reteaua de alimentare trifazata prin reglajul automat al curentului de excitatie in cazul variatiilor
turatiei la arborele generatorului sincron.

6. Conceperea, proiectarea si realizarea standurilor in vederea efectudrii determindrilor experimentale:

e Stand pentru pornirea si sincronizarea manuala a generatorului;
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e Stand pentru determinarea caracteristicilor generatorului sincron;

e Stand pentru reglajul automat al tensiunii in cazul variatiilor turatiei generatorului sincron.

5.3. Diseminarea rezultatelor

In lucrarea prezentata au fost descrise si realizate trei standuri, reprezinta contributii originale care tin de

studiul, cuplarea si sincronizarea generatorului sincron. Aceste standuri au fost realizate in laboratoarele

Colegiului Tehnic Energetic Remus Radulet Brasov.

Rezultatele cercetdrii au fost publicate astfel:

1. C Cristea, I. Stroe, Study of the mechanical and electrical characteristics of the synchronous

motor with varying resistive torque, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 568
(2019) 012011, DOI10.1088/1757-899X/568/1/012035

C Cristea, |. Stroe, Modeling the mechanical and electrical characteristics of the synchronous
motor for different variations of torque in time, IOP Conf. Series: Materials Science and
Engineering 568 (2019) 012011, DOI 10.1088/1757-899X/568/1/012011

C Cristea, I., Stroe, Modeling the mechanical and electrical characteristics of the synchronous
motor, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 514 (2019) 514 012022, DOI
10.1088/1757-899X/514/1/012022

C Cristea, I. Stroe, The study of the synchronous motor, Bulletin of the Transilvania University of
Brasov Vol. 10 (59) No. 2- 2017, Series |: Engineering Sciences, pp. 31-38,

ISSN (Online): 2971-9364

5.4. Directii viitoare de cercetare

Pornind de la studiul masinii sincrone utilizate in aplicatiile eoliene, obiectivele cercetdrii de viitor ale

autorului se indreapta spre:

Modelarea proceselor care au loc in timpul sincronizdrii automate prin reglajul rezistentei
suplimentare de excitatie si a curentului de excitatie;

Conceperea, caracterizarea si patentarea unor scheme electrice si mecanice, impreund cu
cercetdtori de la Departamentul de Design de Produs, Mecatronicd si Mediu din Universitatea
Transilvania din Brasov;

Dezvoltarea unor metode de testare a influentelor vantului in procesul de sincronizare cu reteaua
de alimentare trifazata;

Realizarea unui parteneriat de colaborare cu firme care monteazd turbine eoliene in scopul
implementdrii solutiilor obtinute in teren;

Realizarea de parteneriate si colaborari cu alte grupuri de cercetare in domeniul turbinelor eoliene

si a generatoarelor sincrone.
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DECLARATIE DE AUTENTICITATE
Subsemnatii: Ing. Cristea Cosmin Florian
(nume si prenume doctorand)
in calitate de
student - doctorand al I0SUD: Universitatea Transilvania din Brasov

{denumire J0SUD)
autor al tezei de doctorat cu titlul:
CERCETARI TEORETICE S| EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAMENTUL DINAMIC AL SISTEMULUI

MECANIC IN RAPORT CU CEL ELECTRIC AL MASINI SINCRONE TN APLICATIILE EOLIENE
(titlul tezei de doctorat)

si
Prof.Univ.Dr.Ing. Stroe loan
(nume si prenume conducator doctorat)

in calitate de Conducdtor de doctorat al autorului tezei

la institutia Universitatea Transilvania din Bragov
(denumire institutie)

declarim pe proprie rdspundere cd am luat la cunostinta de prevederile art.143 alin (&) si (5) si art. 170**
din Legea educatiei nationale nr.1/2011, ale art. 65, alin.5 — 7***, art. 66, alin (2)**** din Hotararea
Guvernului nr.681/2011, privind aprobarea Codului Studiilor universitare de doctorat, ale art. I alin. (5) si
(7) ***** din Hot&rarea nr. 134 privind modificarea Codului studiilor universitare de doctorat, aprobat prin
HG nr. 681/2011 si ale Anexei nr. 2 (Solutionarea sesizdrilor cu privire la nerespectarea standardelor de
calitate sau de eticd profesionald, inclusiv cu privire la existenta plagiatului, in cadrul unei teze de
doctorat) din Ordinul MENCS nr. 3482/2016 privind aprobarea Regulamentului de organizare si
functionare a Consiliului National de Atestare a Titlurilor, Diplomelor si Certificatelor Universitare
(CNATDCU) si ne asumdm consecintele nerespectarii acestora.
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*(4) indrumatorii lucrarilor de licentd, de diplomd, de disertatie, de doctorat raspund solidar cu autorii
acestora de asigurarea originalitatii continutului acestora

(5) este interzisa comercializarea de fucrdri stiintifice in vederea facilitarii faisificarii de catre cumpadrdtor
a calitatii de autor al unei lucrdri de licentd, de diploma, de disertatie sau de doctorat.

** (1) In cazul nerespectdrii standardelor de calitate sau de eticd profesionald, se aplicd prevederile
Hotdrarii nr. 134 privind modificarea Codului studiilor universitare de doctorat, aprobat prin HG nr.
681/2011.

(2)Reacreditarea scolii doctorale se poate obtine dupa cel putin 5 ani de la pierderea acestei calitati,
numai in urma reludrii procesului de acreditare, conform art. 158.

(3)Redobandirea calitdtii de conducator de doctorat se poate obtine dupa cel putin 5 ani de |a pierderea
acestei calitati, la propunerea I0SUD, pe baza unui raport de evaluare internd, ale carui aprecieri sunt
validate printr-o evaluare externa efectuata de CNATDCL. Rezultatele pozitive ale acestor proceduri sunt
conditii necesare pentru aprobare din partea Ministerului Educatiei, Cercetdrii, Tineretului si Sportului.
(4)Conducatorii de doctorat sunt evaluati o data la 5 ani. Procedurile de evaluare sunt stabilite de
Ministerul Educatiei, Cercetarii, Tineretului i Sportului, la propunerea CNATDCU.

***(5) teza de doctorat este o lucrare originald, fiind obligatorie mentionarea sursei pentru orice material
preluat.

(6) studentul - doctorand este autorul tezei de doctorat si isi asumd corectitudinea datelor si
informatiilor prezentate in teza, precum si a opiniilor si demonstratiilor exprimate in teza

(7) conducétorul de doctorat raspunde impreund cu autorul tezei de respectarea standardelor de calitate
sau de etica profesionald, inclusiv de asigurarea originalitatii continutului, conform art. 170 din Legea nr.
1/2011.

**** protectia drepturilor de proprietate intelectuald asupra tezei de doctorat se asigurd in conformitate
cu prevederile legii.

**#24(5) (6) In cazul in care membrii CNATDCU din cadrul unei comisii de evaluare a unei teze de doctorat
constatd nerespectarea standardelor de etic3 profesionald, inclusiv existenta plagiatului, in cadrul tezei
si/sau al activitatilor care au dus la realizarea acesteia, acestia invalideaza teza de doctorat, comunica
aceste constatdri celorlalti membri ai comisiei de evaluare si sesizeaza Consiliul general CNATDCU
pentru analiza responsabilitdtii conducatorului de doctorat sau a scolii doctorale si pentru aplicarea
prevederilor art. 69 alin. (5).

(7) (3) In termenul previzut la alin. (2), Consiliul general al CNATDCU solicita 10SUD punctul de vedere
care trebuie formulat in termen de maximum 30 de zile de la primirea solicitdrii. In situatia in care I0SUD
confirma incalcarea standardelor de calitate sau de etica profesionald, va transmite CNATDCU decizia
privind propunerea de retragere a titlului, semnata de rector sau, dupa caz, de presedintele Academiei
Romane, avizata din punct de vedere juridic de universitate sau, dupa caz, de Academia Romana.

(4) Tn termenul previzut la alin. (2), Consiliul general al CNATDCU decide dacd au fost sau nu
respectate standardele de calitate sau de eticd profesionald, inclusiv existenta plagiatului, iar
presedintele CNATDCU transmite autorului sesizarii, autorului tezei si IOSUD decizia Consiliului general al
CNATDCU si motivarea acesteia. Acestia au la dispozitie 10 zile pentru formularea unei contestatii
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privitoare la procedurd, iar Consiliul general al CNATDCU are la dispozitie 10 zile pentru formularea
raspunsului la contestatie.

{5) In cazul in care Consiliul general al CNATDCU decide ¢d nu au fost respectate standardele de
calitate sau de etica profesionald, inclusiv in ceea ce priveste plagiatul, presedintele CNATDCU propune
Ministerului Educatiei Nationale si Cercetdrii Stiintifice una sau mai multe din urmdtoarele masuri:

a) retragerea calitatii de conducdtor de doctorat;
b) retragerea titlului de doctor;
¢) retragerea acreditdrii scolii doctorale.



