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Cuvânt înainte 
 
 
 

Teza de doctorat a fost elaborate în cadrul catedrei de  Maşini,Acţionări şi 

Utilzări Electrice. 
Folosirea generatoarelor asincrone este analizată şi implementată ca şi o 

soluţie complementară de dată recentă,mai ales prin  atragerea in circuitul 

electroenergetic a noilor forme de energie:eoliană,microhidrocentrale. 
Aceasta impune modelarea,simularea şi reglarea sistemelor electroenergetice 

cu generatoare sincrone şi asincrone. 
În cadrul sistemelor electroenergetice cu generatoare sincrone şi asincrone  se pune 
problema stabilităţii dinamice  şi statice la diverse sarcini. 

Stabilitatea statică are loc la variaţii mici şi lente ale sarcinii,iar cea dinamică 
la variaţii rapide ale sarcinii.Sistemul este static sau dinamic stabil atunci cand 

funcţionarea se stabilizează într-un punct bine definit de sarcina electrică impusă. 
Se face remarca că sistemele generator sincron-turbină de antrenare şi 

generator asincron-generator sincron-turbine de antrenare,pot funcţiona static stabil 
in unul sau mai multe puncte (la anumite sarcini şi pentru anumite valori ale 
curentului de excitare in trei puncte:două stabile şi unul instabil). 

Stabilitatea dinamică este analizată cu ajutorul modelului ortogonal prin 

rezolvarea sistemelor de ecuatii diferenţiale,neliniare şi neomogene. 
Sunt studiate influentele regulatoarelor de frecvenţă şi de tensiune asupra 

sistemului. 
Pentru ajutorul  acordat pe parcursul editării tezei de doctorat ,autorul aduce 

mulţumiri conducătorului ştiinţific d-lui prof.dr.ing Novac Ioan precum şi celorlalti 
profesori de la POLITEHNICA din Timişoara care m-au format ca om si mai apoi ca 
inginer. 
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Cuvinte cheie:  
generator sincron, generator asincron,s tabilitate statică, stabilitate 
dinamică, sisiteme de ecuatii algebrice, sisteme de ecuatii diferenţiale, 
regulator de tensiune, regulator de frecvenţă, modelări, simulări, 
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Rezumat: 

Cercetările de dată recentă (ultimii 10ani) au scos in evidenţă 

utiliatea folosirii şi a generatorului asicron, alături de cel sincron,la 
producerea de energie electrică din energie eoliană, hidraulică,etc. 

Sistemul energetic format din generator sincron+turbină de 
antrenare,generator asincron+turbină de antrenare şi sarcină,poate 
funcţiona in unele cazuri ,în trei puncte de funciţionare (doua static 
stabile şi unul instabil). 

La alegerea punctului de funcţionare (din cele trei posibile) se 
are în vedere zona de funcţionare anterioară. 

Stabilitatea dinamică este analizată în cele două cazuri 

[(generator sincron + turbină+sarcină) sau(generator sincron + 
turbină; generator asincron+turbină+sarcină)]  în prezenta unor 
regulatoare de tip PI. 

Se face remarca că sistemele energetice cu generator sincron şi 
asincron sunt dinamic stabile indiferent de valoarea sarcinii electrice. 

Lucrarea contine şi masurători experimentale la  

microhidrocentrale cu generatoare sincrone şi asincrone. Au fost 
validate astfel rezultatele obţinute prin simulare pentru diverse sarcini 
electrice si pentru diverse siţuatii: cu sau fară regulatoare de tensiune 
şi de frecvenţă.  
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea şi obiectivele tezei

Creşterea consumului energetic global şi reducerea permanentă a rezervelor
energetice, în special cele fosile : cărbuni, petrol, gaze naturale, necesită
atragerea unor noi surse alternative, regenerabile cum ar fi : energia vântului şi
energia hidraulică.
Folosirea, pe lângă generatoarele sincrone (GS) clasice şi a generatoarelor
asincrone (GA) face ca sistemele electroenergetice funcţionând în regim insular să
fie în atenţia specialiştilor, în ultima perioadă de timp.
Absenţa fenomenului de pendulare , în aceste sisteme izolate şi funcţionarea
dinamic stabilă pentru orice valori ale sarcinii, face ca această soluţie să se
impună în viitor.
Problematica abordată de autor,în prezenta teză de doctorat, se referă la
sistemele electroenergetice formate din TURBINE  GENERATOR SINCRON 
GENERATOR ASINCRON  SARCINĂ (T  GS  GA).
Analiza STATICĂ ŞI DINAMICĂ a acestor sisteme se impune în mărirea
fiabilităţii în funcţionare şi reducerea avariilor, făcând oportună şi necesară
această lucrare.
Cunoaşterea comportării acestor sisteme electroenergetice izolate este esenţială
în:
- estimarea valorilor de şoc permise pentru sarcină ;
- aprecierea comportării dinamice a sistemului ;
- alegerea corectă a punctelor de funcţionare având în vedere faptul că la
aceeaşi sarcină sistemul poate funcţiona, uneori , în 3 puncte ;
- stabilirea caracterului : stabil sau instabil a punctelor de funcţionare.
În regim insular funcţionarea sistemului T – GS – GA este puţin abordată în
literatura de specialitate şi elaborarea acestei lucrări a rezultat ca urmare a
extinderii folosirii cu precădere a energiei eoliene.
În elaborarea tezei de doctorat s-au avut în vedere următoarele obiective :
- elaborarea modelelor matematice ale sistemelor cu GS şi GA funcţionând în
regim izolat sau insular ;
- modelarea şi simularea sistemului cu GS şi GA ;
- stabilirea limitelor de funcţionare statice şi dinamice la modificări ale
sarcinii;
- stabilirea naturii ,stabil sau instabil, a punctului (sau punctelor) de
funcţionare ;
- determinarea limitelor de variaţie a tensiunii şi frecvenţei din sistem la
modificări ale sarcinii ;
- realizarea unor sisteme de reglaj static şi dinamic stabile, astfel încât
tensiunea şi frecvenţa să fie în limitele impuse ;
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- verificarea experimentală a modelelor matematice folosite în modelarea şi
simularea sistemului T – GS – GA ;
- prezentarea contribuţiilor autorului în problematica teoretică de modelare,
simulare şi estimare a stabilităţii dinamice, cât şi în cea practică de testare,
validare, experimentare.
Contribuţiile de ordin teoretic : modelarea şi simularea sistemelor
electroenergetice T – GS – GA şi analiza stabilităţii dinamice a acestor sisteme,
corelarea rezultatelor teoretice cu cele experimentale, conferă lucrării un caracter
de originalitate şi aplicabilitate practică în energetica resurselor regenerabile.

1.2. Studiul actual al cercetărilor privind stabilitatea dinamică a
sistemelor electroenergetice cu generatoare sincrone şi asincrone

Perturbaţiile de sarcină ce intervin în sistemele electroenergetice sunt de două
tipuri[A1]:
-perturbaţii (variaţii) mici ale sarcinii şi lente ca evoluţie în timp în raport cu
constantele de timp ale circuitelor electrice. Aceste perturbaţii determină o
funcţionare statică stabilă dacă generatorul continuă să funcţioneze normal un
timp nelimitat;
-perturbaţii (variaţii) mari si rapide ale sarcinii la bornele generatorului electric
(modificări bruşte ale puteri electrice) sau la arborele său (modificări bruşte ale
puterii mecanice). Generatorul funcţionează dinamic stabil dacă în urma acestor
modificări violente şi semnificative ale sarcinii continuă să funcţioneze normal un
timp nelimitat.
Variaţiile mici ale sarcinii sunt date de conectarea sau deconectarea
consumatorilor electrici la reţeaua de alimentare. Cum în general un consumator
are puterea mult mai mică comparativ cu cea a sistemului electroenergetic la care
se conectează (deconectează), aceste schimbării ale sarcinii pot fi considerate
mici. Influenţa lor asupra generatoarelor sistemului depinde de locul unde este
amplasat consumatorul în sistem şi în cele mai multe cazuri perturbă în mică
măsură funcţionarea generatoartelor
[C5,B9,A2,C4].
Variaţiile mari ale sarcinii sunt consecinţa unor scurtcircuite, întreruperea căilor
primare, conectarea (deconectarea) unor zone din sistem prin intermediul liniilor
de MT şi IT. Foarte important este locul unde are loc variaţia de sarcină deoarece
aceasta se transmite prin liniile electrice la generatoarele sistemului şi distanţa
electrică până la acestea determină hotărâtor stabilitatea întregului sistem[A3].
La funcţionarea în regim staţionar necesarul de putere activă este asigurat din
turbinele ce antrenează generatoarele sincrone şi asincrone.
În procesele tranzitorii necesarul de putere activă provine atât de la turbinele
primare ce furnizează putere mecanică, cât şi din variaţiile energiilor cinetice ale
rotoarelor generatoarelor sincrone şi asincrone[D1].
La generatoarele sincrone energiile cinetice iniţiale şi finale ale rotoarelor sunt
aceleaşi deoarece vitezele unghiulare în regim staţionar sunt aceleaşi.
La generatoarele asincrone energiile cinetice ale generatoarelor nu sunt constante
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şi depind de vitezele unghiulare ale rotoarelor, viteze ce se pot schimba prin
modificarea cuplului la arbore sau a tensiunii la borne[B1].
La o încărcare bruscă prin conectarea unei sarcini de valoare mare la bornele
sistemului energetic, sarcina se distribuie pe generatoarele sincrone şi asincrone
într-un mod bine determinat având în vedere specificul fiecărui generator.
Problemele de încărcare dinamică presupun rezolvarea unor seturi de sisteme de
ecuaţii diferenţiale neliniare, rezolvări care se pot face numai prin metode
numerice[P1].
Încărcările statice au la bază sisteme algebrice de rezolvare sau se pot intui fizic şi
pe caracteristicile statice ale generatoarelor.

1.2.1. Stabilitatea statică a generatorului sincron

Se are în vedere un generator sincron conectat la o reţea de putere infinită.
Determinarea limitelor încărcărilor statice stabile presupune cunoaşterea tensiunii
la bornele generatorului şi a unghiului de sarcină [N5].
Determinarea tensiunii la bornele generatorului sincron şi a unghiului de
sarcină
Fie Us-tensiunea reţelei de putere infinită (şi plasată în axa reală);
UeE-tensiunea electromotoare a generatorului sincron;
XG-reactanţa sincronă a generatorului sincron;
XT-reactanţa de transfer a liniei;
Ub-tensiunea la bornele generatorului sincron.
La neglijarea pierderilor pe linia de transport(figura 1.1) şi la GS (generatorul
sincron) se poate scrie[B2]:

UeE  Us  jXG  XT  I  Us  jXTI  jXG I  Ub  jXG I

Fig1.1. Generator sincron conectat la o reţea de putere infinită

Excitaţia generatorului se presupune constantă deci modulul lui UeE este dat şi
vectorul său descrie un cerc de diametru 2UeE cu centrul în origine[N7].
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10 Introducere - 1

Diagrama fazorială a sistemului se dă în figura 1.2.

Fig1.2. Diagrama fazorială a generatorului sincron  sistem energetic

Pe cercul determinat de vectorul UeE se alege punctul de funcţionare A(x,y).
Segmentul AB are valoarea:

AB  XT  XG I

sau

AB  x − Us 2  y2

şi deci curentul debitat de generatorul sincron este:

I  AB
XT  XG


x − Us 2  y2

XT  XG
cu componentele sale:

IX  Icos 
x − Us 2  y2

XT  XG
y

x − Us 2  y2
 y
XT  XG
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Iy  I sin 
x − Us 2  y2

XT  XG
x − Us 

x − Us 2  y2
  x − Us

XT  XG

deoarece:

tan   x − UsY

sin  tan

1  tan2
  x − Us

x − Us 2  y2

cos  1
1  tan2

 y

x − Us 2  y2

Tensiunea la borne Ub fiind:

Ub  Us  jXTI  Ubx  jUby

sau

Ubx  jUby  Us  jXT Ix − j x − UsXT  XG
se obţin componentele sale :

Ubx  Us 
XTx − Us 
XT  XG

 UsXG  XTx
XT  XG

UbY 
XTy

XT  XG
de unde:

x  Ubx − Us XT  XG 
XT

 Us

y  UbyXT  XG 
XT

Deoarece UeE este constant:
UeE2  x2  y2

rezultă:

Ubx − Us XT  XG 
XT

 Us
2
 UbYXT  XG 

XT

2
 UeE2

Vectorul tensiunii Ub(Ubx , Uby) va descrie un cerc de diametru CD ce intersectează
axa OX în punctele:

C XGUs − UeEXT
XT  XG

, 0

şi

D XGUs  UeEXT
XT  XG

, 0

iar axa Oy în :

Uby 
UeEXT 2 − UsXG 2

XT  XG
pentru Ubx0
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12 Introducere - 1

Se obţine, astfel, valoarea maximă a tensiunii la borne[N6] :

Ubmax  Us  UeEXT − UsXTXT  XG
 UsXG  UeEXT

XT  XG
 OD

şi valoarea sa minimă :

Ubmin  Us −
UeE  Us XT
XT  XG

 UsXG − UeEXT
XT  XG

 OC

Unghiul de sarcină  al G.S. se calculează din triunghiul OEA(figura 1.2) :

EA2  OE2  OA2 − 2OE ∗ OAcos

şi rezultă :

cos  OE2  OA2 − EA2

2OE ∗ OA 
Ub2  UeE2 − XGI

2

2UbUeE
Tensiunea la borne Ub are valoarea :

Ub2  Ubx2  Uby2  Us 
XTX − Us 
XT  XG

2
 XT ∗ y

XT  XG
2

Prin urmare la funcţionarea în punctul A(x,y) se cunosc x şi y şi astfel se poate
calcula Ub şi I, unghiul de sarcină  fiind perfect determinat.
Încărcarea statică maximă posibilă rezultă pentru :

  
2 cos  0

sau

Ub2  UeE2 − XGI
2  0

sau :

Ub2  UeE2 
XG2 X − Us 2  y2

XT  XG 2

şi deoarece

Ub2  Ubx2  Uby2  UsXG  XTX
XT  XG

2
 XT ∗ y

XT  XG
2

rezultă

UeE2  x2  y2 
XG2 X − Us 2  y2

XT  XG 2 − UsXG  XTX2  XT ∗ y2

XT  XG 2

sau

UeE2 
UeE2 XG2 − XT2  − 2XUsXgXT  XG 

XT  XG 2

de unde

X  UeE2 XT
UsXG2

şi din

UeE2  x2  y2

rezultă :
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y 
UeE Us2XG2 − XT2UeE2

UsUG
Cum UeE ≥ X rezultă că:

UeE ≥
UeE2 XT
UsXG

sau

UsXG ≥ UeEXT

şi deoarece, în general, G.S. funcţionează supraexcitat UeEUs, se impune ca
reactanţa sincronă XG a G.S. să fie mai mare decât reactanţa de transfer a liniei
XT[N8].
La limită când

UsXG  XTUeE

se obţine

X  UeE

y  0

şi G.S. funcţionează în punctul F cu tensiunea la borne de valoare maximă :

Ub  UeEXT  UsXG
XT  XG

 2UsXG
XT  XG

În cazul general, însă,UsXG ≠ XTUeE şi încărcarea statică maxim admisă (la   
2 )

are loc pentru tensiunea la borne Ub de valoare :

Ubx  UsXG  XTX
XT  XG


UsXG  UeEXT 2

UsXG
XT  XG

 UsXG 2  UeEXT 2

UsXGXT  XG 

Uby 
XT ∗ y
XT  XG


XTUeE UsXG 2 − XTUeE 2

UsXGXT  XG 

Ub  Ubx2  Uby2 
UsXG 2  3UeEXT 2

XT  XG 

În concluzie, la un generator sincron cuplat cu o reţea de putere infinită,
încărcarea statică se poate realiza pentru tensiunile la borne cuprinse în
intervalul[P3]:

Ubmin ≤ Ub ≤ Ubmax

Pe caracteristica unghiulară a cuplului aceste limite de încărcare statică se dau în
figura 1. 3.
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minbU
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v
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BM
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A
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Fig.1.3. Caracteristicile unghiulare ale cuplului

La Ubmin generatorul sincron (GS) prezintă o stabilitate statică redusă putând fi
incărcat la arbore cu un cuplu motor ≤ MB,iar la Ubmax cuplul motor maxim la
încărcarea statică este MA.
O măsură a stabilităţii statice a generatorului sincron(GS) este derivata puterii
active în raport cu unghiul de sarcină[C1]:

Pstatic  dP
d  3UbUeE cos

XG
Stabilitatea statică maximă se obţine la funcţionarea în gol (   0) situaţie în care
maşina dispune de o rezervă de incărcare, maxim posibilă : 3UbUeE

XG [B13].

Puterea debitatată de generatorul sincron (GS) la încărcarea statică este[B18]:

P  3UbUeE sin
Xs

şi deoarece :

|U
̄ b
⊗ U

̄ eE
| UbUeE sin

iar

U
̄ b
⊗ U

̄ eE


i→ j→ k→

Ubx Uby 0
x y 0

 k→yUbx − xUby ,

se obţine:

P 
3|yUbx − xUby|

xs  3UsxGy
xT  xG  3US ∗ xG ∗ UeE

xT  xG
Puterea statică debitată este maximă pentru yUeE  ymaxadică în punctul G0,UeE.
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În acest punct tensiunea la bornele generatorului sincron (GS) are valoarea:

Ub2  Ubx2  Uby2  UsXG
XT  XG

2
 XTUeE

XT  XG
2
 UsXG 2  UeEXG 2

XT  XG 2

şi componentele curentului I devin:

Ix 
y

XT  XG
 UeE
XT  XG

Iy  x − Us
XT  XG

 −Us
XT  XG

Curentul debitat la putere maximă este:

I2  Ix2  Iy2 
UeE2  Us2

XT  XG 2

Valoarea unghiului de sarcină , în acest caz, se calculează din:

cos  Ub2  UeE2 − XGI
2

2UbUeE
 UsxG 2  xTUeE 2  UeExT  xG 2 − UeExG 2 − UsxG 2

2UbUeEXT  XG 2 

 XTUeE
UbXT  XG 

 XTUeE
XTUeE 2  XGUs 2

În concluzie, stabilitatea statică a generatorului sincron (GS) depinde de[R1]:
- parametrii liniei şi ai generatoruluiXT,XG ;
- tensiunea polară UeE;
- tensiunea din sistem Us.
Cum parametrii electrici ai liniei de transport şi ai generatorului sincron (GS) nu
pot fi modificaţi, la un sistem cu Us dat, singura posibilitate de a mări
stabilitatea statică este creşterea tensiunii electromotoare induse (t.e.m.)
U
̄
eE

În acest mod este pusă problema stabilităţii statice la generatorul sincron (GS) ,în
literatura de specialitate [B15,B7,B 9, B4, D6, D7].

1.2.2. Stabilitatea statică a generatorului asincron

Ponderea generatoarelor asincrone (GA) în sistemele electrice actuale este în
creştere ca urmare a atragerii resurselor energetice regenerabile:
- energia eoliană;
- energia hidraulică si microhidrocentrale;
- energia valurilor;
Prin specificul său, generatorul asincron (GA) [B6]cuplat la sistemul
energetic,figura 1.4, poate funcţiona cu o turaţie variabilă a rotorului, turaţie ce se
modifică odată cu încărcarea sa.
Determinarea tensiunii la bornele generatorului asincron şi a turaţiei
Fie U

̄
s- tensiunea reţelei de putere infinită (şi plasată în axa reală);

- R1,R2rezistenţele generatorului asincron (GA) (stator,rotor);
- x1,x2reactanţele de dispersie ale generatorului asincron (GA) (stator,rotor);
- s n1−n

n1
alunecarea la generatorul asincron (GA) (are valoare negativă);
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Fig.1.4. Generatorul asincron conectat la o reţea de putere infinită

Puterea mecanică dată generatorului asincron (GA) este egală cu[B5]:

Pmec  3 R2’
s I

2

unde curentul I rezultă din:

R2’
s  R1 I  jx1  x2  xT  I  Us  0

sau:

I 
−Us

R2’
s  R1  jx

≃
−Us R2’

s − jx
R2’
s

2
 X2


−UsR2s − jXs2 
R2  sX2  Ix  jIy

unde:

X  x1  x2’  xT  xsc  xT

R2’  R2  R

pentru simplificarea calculelor.
Tensiunea la bornele GA,Ub j·XT I ·Us depinde prin ”s” de curentul debitat I , care
la rândul său depinde de încărcarea statică a generatorului.
Componentele curentului I sunt:

IX  −sRUs
R2  sX2

IY  s2XUs
R2  sX2

şi deci
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I2  IX2  IY2 
s2Us2 R2  sX2

R2  sX2 2  s2U2

R2  sX2

Fiind dată puterea mecanică la arborele GA, deci încărcarea: Pmecse poate calcula
alunecarea “s”din egalitatea:

I2  Pmecs
3R

sau

s2Us2

R2  sX2  Pmecs
3R

sau

X2s2  3RUs2
Pmec

s  R2  0

de unde

s 
3RUs2
Pmec s 

3RUs2
Pmec

2
− 4RX2

2X2

Locul geometric al curentului Is se obţine prin eliminarea lui “s” din ecuaţiile
parametrice ale lui IXs şiIYs, obţinându-se un cerc cu diametrul după axa
imaginară de ecuaţie[S2]:

IX2  IY2 − IY UX  0

Fig.1.5. Diagrama fazorială la generatorul

Tensiunea la bornele GA se obţine din:

Ub  Us  jXT I  Us  jXTIx  jIy   Us − s2XXTUs
R2  sX2 − j

sRXTUs
R2  sX2

sau:

UbX  s2XXsc  R2

R2  sX2 Us 
R2Us

R2  sX2
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UbY  − s2RXT
R2  sX2 Us

Ub  RUs
R2  sX2

şi prin eliminarea lui “s” se obţine traiectoria lui Ub:

2Uy2XXscXsc − X  Ux2XT3  UXXscXT XT Ux 
2 − 4Uy2XXsc  0

sau în forma simplificată:

UbX  R2Us
R2  sX2

la s2XXsc  R2rezultă:

UX2  UY2 − UXUs  0

Puterea mecanică primită de GA pe la arbore:

P  3 Rs I
2  3 Rs

s2Us2

R2  sX2  3RsUs2

R2  sX2

este maximă pentru

P′s  0

adică :

s  − RX
şi are valoarea :

Pmax  −
3R2Us2
X2R2 

 − 3Us2
2X

La putere maximă valoarea curentului este:

IX  − Us2X

Iy  Us
2X

rezultă :

I  2Us
2X

iar tensiunea la borne se calculează cu relaţia:

UbX  Us
2

UbY  Us
2

din care rezultă :

Ub 
2Us
2

Turaţia generatorului, la putere maximă, are valoarea :
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n  n21 − s  n1
R  X
X

Variaţiile puterii mecanice, a tensiunii şi curentului debitat de GA, cu alunecarea
(turaţia) sunt date în figura 1.6:

Fig.1.6. Dependenţa tensiunii curentului şi puterii de alunecare

Fig.1.7. Caracteristicile mecanice ale G.A. la două încărcări

Prin încărcarea GA din P1 la cuplul M1  Melmag şi turaţia nI în P2 la cuplul
|M2| |M1|şinII  nIrezerva de încărcare statică ΔMII a scăzut semnificativ faţă deΔMI

(figura.1 7).
Concluzii privind stabilitatea statică[S4] :
1. La G.S. limita stabilităţii statice poate fi modificată prin valoarea t.e.m.
(tensiunii electromotoare) induse UeE , deci prin curentul de excitaţie IE.
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2. La G.A. nu se poate influenţa limita de stabilitare statică, generatorul putând
să fie încărcat static la valoarea Pmax , valoare dependentă de parametrii săi şi de
tensiunea sistemului Us.
3. Atât la G.S. cât şi la G.A. prin creşterea încărcării lor scade rezerva de
încărcare statică.
4. Ambele generatoare au cea mai mare rezervă de încărcare statică la
funcţionarea în gol.
5. Deoarece turaţia rotorului se modifică numai la G.A., la încărcările statice, o
parte din energia cinetică rotorică la G.A. este transformată în energie
electromagnetică şi din acest motiv modificările de sarcină produc pendulări ale
puterii electrice numai la G.S.cuplate la un sistem de tensiune şi frecvenţă date.
6. Pendulările G.S. sunt un factor perturbator în sistem iar rezisţenţele
(generatoarelor, transformatoarelor şi sarcinii ) şi G.A. sunt “amortizoarele”
şocurilor de sarcină.

1.3. Modele matematice folosite în analiza stabilităţii generatoarelor
electrice

Încărcările statice (lente) ale generatoarelor sincrone şi asincrone din sistem au
loc la variaţii mici şi lente ale sarcinii conectări/deconectări de consumatori
electrici (uzinali sau casnici) normali[T1].
Repartizarea sarcinii pe generatoare se face având în vedere parametrii statici ai
generatoarelor, ale linilor electrice de transport şi ale sarcinii, cu sau fără
regulatoare de tensiune şi frecvenţă.
Calculul distribuţiei de sarcină (calculul fluxului de putere, curenţii şi tensiunile) se
face prin rezolvarea unor sisteme de ecuaţii algebrice.

Încărcările dinamice (rapide) ale generatoarelor din sistem au loc la variaţii mari şi
bruşte ale sarcinii, ca de exemplu: scurtcircuite, deconectarea unor linii de MT sau
ÎT prin care se alimentau zone importante de consumatori[S5].
Repartizarea sarcinii, în acest caz, pe generatoarele sistemului se face având în
vedere parametrii dinamici ai generatoarelor, ai liniei electrice de transport şi ai
sarcinii.
La încărcările dinamice un rol important îl au valorile momentelor de inerţie ale
rotoarelor generatoarelor sincrone şi asincrone şi într-o mai mică măsură
momentele de inerţie ale rotoarelor motoarelor electrice conectate la sistem,
deoarece acestea fiind de puteri mult mai mici ca generatoarele au valori reduse.
Calculul solicitărilor în cazul încărcărilor dinamice se face prin rezolvarea unor
seturi de sisteme de ecuaţii diferenţiale neliniare, rezolvări care se pot face numai
prin metode numerice.
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1.3.1. Modele matematice folosite în analiza stabilităţii statice a
generatoarelor electrice

În literatura de specialitate [ B8,B10,B17,P5,S6,T2,V2,C3,] încărcările statice şi
dinamice se analizează de regulă în ipoteza unei reţele de putere infinită. Se are
în vedere cazul unui singur generator (sincron sau asincron) cuplat la o reţea de
putere infinită.
În cele ce urmează se tratează cazul real a două generatoare: sincron  asincron,
ce alimentează consumatori de tip rezistiv-inductiv.
Cele două generatoare (sincron şi asincron) debitează pe un consumator variabil
în timp, lent ca valoare.
Generatorul sincron GS

Generatorul sincron (GS) este caracterizat prin:
- UeE -tensiunea electromotoare a generatorului sincron;
- XG -reactanţa sincronă a generatorului sincron;
Generatorul asincron (GA) are mărimile semnificative:
- R2 -rezistenţa rotorică redusă la stator;
- Xsc -reactanţa de scurtcircuit (formată din suma reactanţelor de dispersie).
Liniile electrice de transport au reactanţele de transfer XTG pentru generatorul
sincron şi XTA pentru generatorul asincron şi sarcina are impedanţa Z  R  jX.
Schema electrică a sistemului este dată în figura 1. 8.

Z

jXTGjXG
UeE 

generatorul sincron linia 

U

R2/s jXsc jXTA IA

IG

generatorul asincron linia U

sarcina 

Fig.1.8. Sistem electroenergetic cu GS si GA.

În regim staţionar la GS din modelul ortogonal se obţine sistemul:
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− U 3 sin  −RId  LqIq
U 3 cos  −RIq − LdId  MEIE

Mrez  p1Ld − Lq IdIq −MEIqIE MQIdIQ −MDIqID 

La neglijarea rezistenţelor statorice la GS sistemul se simplifică şi se obţine:

− U 3 sin  LqIq
U 3 cos  −LdId  MEIE

Mrez  p1Ld − Lq IdIq −MEIqIE MQIdIQ −MDIqID 

La GS cu poli plini Ld  Lq şi Ld  Lq  XG şi se obţine sistemul:

− U 3 sin  XGIq
U 3 cos  −XGId  MEIE /  j

Mrez  p1Ld − Lq IdIq −MEIqIE MQIdIQ −MDIqID 

Înmulţind ecuaţia a doua cu "j" şi adunând prima ecuaţie cu a doua se regăseşte
forma fazorială cunoscută:

U  −jXGIG  UeE
sau

UeE  U  jXGIG

unde

IG  Id  jIq
U  Ud  jUq

UeE  jMEIE t.e.m. polară

Precizări: 1) deoarece   2f este constantă, t.e.m. polară UeE se poate modifica
doar prin modificarea curentului de excitaţie IE;

2) valoarea maximă a curentului IE (limitată din motive de încălzire )
defineşte t.e.m. polară plafon (maximă)[N2];

3) reactanţa XG a GS este cu cel puţin un ordin de mărime mai mare
decât rectanţa de scurtcircuit Xsc a GA (la acelaşi ordin de mărime a puterii).
Limita stabilităţii statice este semnificativ influenţată de valorile lui UeE şi prin
urmare GS ce funcţionează static stabil posedă o limită de stabilitate statică cu
atât mai mare cu cât raportul UeE/UN este mai mare. Desigur unghiul de sarcină 

influenţează limita de stabilitate şi din acest motiv este indicat a se funcţiona cu
toate GS dintr-o centrală la acelaşi unghi de sarcină. În acest fel nu apar diferenţe
între diferitele generatoare din punct de vedere al stabilităţii statice.
În concluzie, limita stabilităţii statice la funcţionarea GS analizată pe caracteristica
unghiulară a cuplului: Melmag este determinată de:
1) t.e.m. polară UeE care poate fi crescută până la valoarea maximă: UeE plafon;
2) unghiul de sarcină  care poate fi crescut până la valoarea maximă 

2 , valoare
peste care GS funcţionează static instabil;
3) fluctuaţiile tensiunii U (din sistem) determină modificări ale cuplului
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electromagnetic, având în vedere relaţia de calcul pentru cuplu:

MelmagGS 
3p1UeEUsin

XG
şi deci aceste fluctuaţii de tensiune din sistem determină fluctuaţii ale stabilităţii
statice.
În literatura de specialitate[N2] se defineşte un coeficient al stabilităţii statice:
Kstatic,ca o dependenţă de unghiul de sarcină  de forma:

Kstatic  cos

Stabilitatea statică maximă este la   0 şi Kstatic  1, iar stabilitatea minimă (zero)
la   

2 . Rezerva stabilităţii statice (RSTS) se defineşte [N2] prin raportul:

RSTS 
Melmagmax −M1
Melmagmax

 1 − sin1

 Melmag 

Melmagmax 

M1 

B

θ1 π/2 π θ 

A 

UeEplafon 

STATIC 
STABILĂ 

STATIC 
INSTABILĂ 

P 

UEe1 

Fig.1.9. Modificarea zonei de stabilitate statică prin valorile lui UeE.

În punctele A şi B rezerva[figura 1.9] de stabilitate este zero.
Generatorul asincron GA

În mod analog ca la GS , în regim staţionar şi la neglijarea rezistenţelor statorice (
R1 → 0 ) ,rezultă :

Ud  −1L1Iq − 1MIqr
Uq  1L1Id  1MIdr /  j

0  −M1 − Iq  R2Idr − L21 − Iqr
0  M1 − Id  L21 − Idr  R2Iqr /  j

Melmag  p1MIqIdr − IdIqr 

Prin înmulţirea ecuaţiilor 2 şi 4 cu "j" şi adunare, obţinem:
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U  j1L1Is MIr 
0  R2Ir  jL21 − Ir  jM1 − Is

unde:

U  Ud  jUq
Is  Id  jIq
Ir  Idr  jIqr
s  1 − 

1

şi eliminând curentul rotoric Ir, rezultă:

U  Is
R2L1  j1 − L1L2 −M2 

R2  j1 − L2
j1  Is

s1
2M2 − L1L2   j1L1R2

R2  j1sL2

Deoarece în schema electrică simplificată se presupune Xm (Xm  1M ) foarte mare
(Xm →  ) se face limita:

lim
M→

s1
2M2 − L1L2   j1L1R2

R2  j1sL2
 lim
M→

s1
2−ML1  L2   j1M  L1 R2

R2  j1sM  L2 


 −Lscs1
2  j1R2
j1s

 R2
s  jXsc

şi astfel ecuaţia simplificată a GA devine:

U  Is R2
s  jXsc

Se face remarca că la GA alunecarea s este negativă şi deci termenul Is R2
s

reprezintă t.e.m. indusă a generatorului ce debitează pe sarcina Z (figura 1.10).

R2/s+j Xsc Is Is 

U U Z Z 

I1R2/s j Xsc 

<=> 

a) b) 

Fig.1.10. Schema electrică simplificată a GA.

Precizări:
1) deoarece alunecarea s  n1−n

n1
depinde de turaţie, t.e.m. indusă Is R2

s
depinde de turaţia la care este antrenat rotorul GA;

2) la alunecarea s, t.e.m. indusă Is R2
s are valoarea:

Is R2
s  U

R2
s

2
 Xsc2

R2
s  UR2

R2
2  sXsc 2
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3) deoarece s ∈ 0, sm , t.e.m. indusă are valori în intervalul:

U  UR2

R2
2  sm ∗ Xsc 2

 Ù  U
2

unde sm- alunecarea critică, dependentă de parametrii GA:

sm  − R2
Xsc

4) reactanţa de dispersie a GA (Xsc) este cu un ordin de mărime mai
mare ca valoare decât valoarea rezistenţei rotorice R2.
Limita stabilităţii statice este semnificativ influenţată de valorile tensiunii U şi ale
lui s (figura 1.11).

B
A 

P

n

Mmax M1Melmag s

n

STATIC
STABILĂ 

STATIC
INSTABILĂ 

U>U1

GENERATOR MOTOR

Fig.1.11. Modificarea cuplului maxim cu tensiunea.

Turaţia maximă a rotorului la care rezerva de stabilitate statică devine zero
(punctele A sau B ) este:

nmax  n11 − sm   n1 1  R2
Xsc

Cuplul electromagnetic: Melmag este proporţional cu U2:

Melmag 
3U2p1
1

R2s
R2

2  sXsc 2  2Mmax
s
sm  sm

s

unde :

Mmax  3U2

2R21
p1

şi deci rezerva de stabilitate statică depinde de pătratul tensiunii de la bornele GA,
spre deosebire de GS la care depindea numai de U.
Cu modificarea tensiunii U nu se modifică intervalul de turaţie în care GA funcţiona
stabil.
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În concluzie, limita stabilităţii statice la funcţionarea GA, analizată pe caracteristica
mecanică nMelmag , este determinată de:

1) alunecarea critică sm, GA funcţionând static stabil în intervalul: s  0  sm  în
punctele A şi B (figura 1.11) rezerva de stabilitate statică este zero;
2) turaţia GA, la o funcţionare static stabilă, este cuprinsă în zona: n  n1  nmax ,
unde nmax  n11 − sm ;
3) valoarea tensiunii de la bornele GA influenţează pătratic zona stabilităţii statice,
influenţa fiind mai importantă ca la GS;
4) fluctuaţiile de tensiune sunt resimţite mai pregnant la GA (cuplul depinde de
U2), comparativ cu GS (la care cuplul depinde de U).
În literatura de specialitate, din cauza importanţei reduse ce o avea GA, în
comparaţie cu cel sincron, nu s-au impus mărimi care să caracterizeze
funcţionarea stabilă a GA.
În cele ce urmează se defineşte, analog cu Kstatic de la GS, coeficientul
stabilităţii statice: KstaticGA ca fiind o dependenţă de turaţia GA, de forma:

KstaticGA  nmax − n
nmax − n1

sau

KstaticGA  sm − s
sm

deoarece

nmax  n11 − sm 
n  n11 − s

Stabilitatea statică maximă: KstaticGA  1 este la n  n1( s  0), adică la funcţionarea
în gol, iar stabilitatea minimă ( zero)
la n  nmax s  sm.
Rezerva stabilităţii statice (RSTSGA) se defineşte analog ca la GS prin raportul:

RSTSGA  Mmax −M1
Mmax

≅
Mmax − 2Mmax

s
sm 

sm
s

Mmax

sau

RSTSGA 
s − sm 2

s2  sm2

La s  0 (n  n1) rezerva stabilităţii statice (RSTSGA) este maximă( RSTSGA  1) şi la
s  sm( n  nmax) este minimă( RSTSGA  0). În punctele A şi B (figura 4) rezerva de
stabilitate este zero.
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1.3.2. Modele matematice folosite în analiza stabilităţii dinamice a
generatoarelor electrice

În regim dinamic GS este caracterizat în modelul ortogonal prin ecuaţiile[B5]:

− U 3 sin  −RdId − Ld dIddt  LqIq ME
dIE
dt MD

dID
dt − MQIQ

U 3 cos  −LdId − RqIq − Lq
dIq
dt  MEIE  MDID MQ

dIQ
dt

UE  −ME
dId
dt  REIE  LE dIEdt MED

dID
dt

0  −MD
dId
dt MED

dIE
dt  RDID  LD dIDdt

0  −MQ
dIq
dt  RQIQ  LQ

dIQ
dt

J ddt  p1Ld − Lq IdIq MEIqIE −MQIdIQ MDIqID  −Mrez

La GA ecuaţiile modelului ortogonal sunt de forma:

Ud  R1Id  L1
dId
dt − 1L1Iq M dIdrdt − 1MIqr

Uq  1L1Id  R1Iq  L1
dIq
dt  1MIdr M

dIqr
dt

0  M dIddt −M1 − Iq  R2Idr  L2
dIdr
dt − L21 − Iqr

0  M1 − Id M
dIq
dt  L21 − Idr  R2Iqr  L2

dIqr
dt

J ddt  p1MIqIdr − IdIqr  −Mrez

Stabilitatea dinamică a sistemului electroenergetic format dintr-un generator
sincron şi unul asincron se analizează cu un set de ecuaţii diferenţiale.
Cele două generatoare (sincron şi asincron) debitează pe o sarcină a cărei valoare
se modifică semnificativ şi într-un timp foarte scurt- încărcare dinamică.
Încărcarea dinamică a GS şi GA depinde de punctul iniţial de
funcţionare,parametrii de regim tranzitoriu ai generatoarelor ,momentul de inerţie
J.
Stabilitatea dinamică se analizează cu un sistem de ecuaţii diferenţiale în care
condiţiile iniţiale se obţin din rezolvarea unui sistem algebric.
La GA condiţiile iniţiale se obţin din rezolvarea sistemului:

Ud  −1L1Iq − 1MIqr
Uq  1L1Id  1MIdr /  j

0  −M1 − Iq  R2Idr − L21 − Iqr
0  M1 − Id  L21 − Idr  R2Iqr

Mrez  p1MIqIdr − IdIqr 
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La GS condiţiile iniţiale (punctul iniţial de funcţionare)se deduc având în vedere
sistemul algebric definit de cuplul rezistent iniţial Mrez:

− U 3 sin  −RId  LqIq

U 3 cos  −RIq − LdId  MEIE

Mrez  p1Ld − Lq IdIq MEIqIE −MQIdIQ MDIqID 

1.4. Stabilitatea GS  GA debitînd pe o reţea de tensiune şi frecvenţă date

Se analizează cazul elementar a două generatoare: unul sincron (GS) şi altul
asincron (GA). Generatorul sincron este furnizor de putere activă şi reactivă.
Generatorul asincron (GA) este furnizor numai de putere activă.
Curentul debitat de GS este IG, iar cel debitat de GA este IA.
Tensiunea la bornele consumatorului Z este U:

U  −IA  IG Z

Pentru GS, la neglijarea pierderilor ,se poate scrie că:

UeE  U  jXG  jXTG IG  U  jXGSEIG

În mod similar pentru GA rezultă relaţia:

U  IA R2
s  jXsc  jXTA  R2

s  jXGAE IA

Tensiunea U şi frecvenţa f sunt date, într-un sistem electroenergetic şi deci turaţia
rotorului GS este bine definită, indiferent de valoarea sarcinii.
Se menţionează faptul că numai GS poate furniza putere reactivă în sistem, GA
fiind totdeauna un consumator de putere reactivă, aşa cum rezultă şi din diagrama
dată în figura 1.12:

y

U

UeE 

jXGSEIG

 

j
jXGAEIA

 θ

U

IAR2/s 

x

IG 

φGS

φGA 
IA 

+ θ 

- θ 

- φ 

+ φ 

Fig.1.12. Diagrama fazorială la un sistem electroenergetic GSGA.

La o funcţionare static stabilă datele iniţiale sunt:
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- tensiunea -U -impusă ca valoare;
- sarcina - Zi  Ri  jXi;
- parametrii: R2, XGAE, XGSE;
- tensiunea electromotoare polară - UeE -impusă ca valoare;
- alunecarea - s (a GA ce determină încărcarea activă a GA ).
Prin modificarea lentă a sarcinii Z rezultă datele finale:
- tensiunea -U -impusă ca valoare;
- sarcina finală - Zf  Rf  jXf;

- parametrii: R2, XGAE, XGSE (aceeaşi cu cele iniţiale);
- tensiunea electromotoare polară - UeE (aceeaşi cu cea iniţială dacă nu se
modifică curentul de excitaţie IE );
- alunecarea - s.
Din relaţiile curenţilor:

IG 
UeE − U
jXGSE

IA 
U

R2
s  jXGAE

înlocuind în U  IG − IAZ se obţine:

U  − UZ
R2
s  jXGAE


UeE Z − UZ
jXGSE

sau

U −XGAEXGSE − XXGSE  RR2
s − XXGAE  j R2

s XGSE  RXGSE 
XR2
s  RXGAE 

 UeE RR2
s − XXGAE  j RXGAE  XR2

s

sau

Ua  jb  UeEc  jd

unde:

a  RR2
s − XGAEXGSE − XXGAE − XXGSE

b  R2XGSE
s  RXGSE  XR2

s  RXGAE

c  RR2
s − XXGAE

d  RXGAE  XR2
s

obţinându-se astfel unghiul de sarcină  al GS aşa ca în figura 1.13.

UeE  U
a  jb
c  jd  Ue  jf
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cu

e  ac  bd
c2  d2

f  bc − ad
c2  d2

tg  f
e

θ

UeE 

jfU 

U eU

Fig.1.13. Unghiul de sarcină al GS.

Condiţiile iniţiale la GA se obţin din rezolvarea sistemului:

Ud  −1L1Iq − 1MIqr
Uq  1L1Id  1MIdr /  j

0  −M1 − Iq  R2Idr − L21 − Iqr
0  M1 − Id  L21 − Idr  R2Iqr

Mrez  p1MIqIdr − IdIqr 

Condiţiile iniţiale (punctul iniţial de funcţionare) la GS se deduc având în vedere
sistemul algebric definit de cuplul rezistent iniţial Mrez:

− U 3 sin  −RId  LqIq
U 3 cos  −RIq − LdId  MEIE

Mrez  p1Ld − Lq IdIq MEIqIE −MQIdIQ MDIqID 

Pe caracteristica unghiulară a cuplului electromagnetic la GS funcţionarea statică
stabilă este în zona OPM (figura 1.14).
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Melmag 

Mmax 

Miniţial 

PM 

Pi 

θi π/2 π
θ 

Fig.1.14. Zona stabilitătii statice a

Rezerva de putere la o încărcare static stabilă a GS este cu atât mai mare cu cât
unghiul de sarcină (sau cuplul electromagnetic ) este mai mic.
Încărcarea statică maximă este în punctul PM (la   

2 ).

Pe caracteristica mecanică a GA[figura1.15 ]funcţionarea static stabilă este în zona
AB.

n 

B 

A 

P ni

Miniţial Melmag 

Fig.1.15. Zona stabilitătii statice a GA.

Rezerva de încărcare este dată de diferenţa:

Δs  scritic − si

Aşa cum s-a menţionat anterior la GS şi la GA rezerva de încărcare static stabilă
este cu atât mai mare cu cât cuplul electromagnetic (deci puterea debitată în
sistem ) este mai mic.
Încărcarea statică maximă este în punctul B (la Melmag maxim ).
La GS prin mărirea tensiunii electromotoare induse UeE se măreşte zona de
stabilitate statică şi dinamică ( figura 1.16):
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Melmag 

Mf 
Pf 

θ 

Pi Mi 

θi θf 

(1)

(2) 

Fig.1.16. Modificarea zonei de

În punctul iniţial de funcţionare Pi i,Mi , determinat de sarcina iniţială Zi rezerva
de stabilitate statică era:

RSTS  1 − sin i

În punctul final de funcţionare Pf f,Mf , determinat de sarcina finală Zf, rezerva
de stabilitate statică este:

RSTS  1 − sin f

În concluzie:
1) Funcţionarea static stabilă atât la GS cât şi la GA este în zona 0 Melmag maxim;
2) Rezerva de încărcare static stabilă este cu atât mai mare cu cât sarcina pe
generatoare este mai mică;
3) La GA rezerva de încărcare la o funcţionare static stabilă coincide cu rezerva de
încărcare de la încărcarea dinamică, în regim stabil;
4) La GS, datorită fenomenului de pendulare, rezerva de încărcare la o funcţionare
static stabilă este mult mai mare faţă de cea de la încărcarea dinamică, în regim
stabil;
5) Încărcările dinamice şi cele statice la GA coincid, din punct de vedere al
valorilor maximale de încărcare;
6) La încărcările static stabile diferenţe esenţiale între GS şi GA nu sunt. Diferenţe
notabile între cele două generatoare apar la încărcările dinamice.

1.5. Influenţa regulatoarelor asupra stabilităţii statice şi dinamice la un
sistem electroenergetic izolat format din GS şi GA

Se remarcă că prin creşterea necesarului de putere (sarcina Z) în sistemul
electroenergetic format din GS şi GA va apare:
1) o scădere a tensiunii pe sarcina Z şi
2) o scădere a frecvenţei.
Evident că la aceste scăderi vor interveni regulatoarele pe tensiune şi pe frecvenţă
care vor readuce tensiunea şi frecvenţa în limitele impuse[T1].
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Intervenţia regulatoarelor (la GS) va supraâncărca GS şi va descărca GA deoarece
ele vor impune:
1) mărirea debitului la turbina cuplată cu GS, deci se va mări cuplul la GS, pentru
a se atinge turaţia de sincronism puterea debitată de acesta crescând;
2) mărirea excitaţiei la GS pentru creşterea tensiunii de alimentare la sarcină
mărită.
Pentru a folosi în mod egal cele două generatoare (dacă sunt de aceeşi putere
activă) surplusul de putere activă ar trebui luat în mod egal de la cele două
generatoare. Dacă, însă, tensiunea şi frecvenţa sunt date de GS (prin
regulatoarele de tensiune de pe excitaţia GS, respectiv de turaţie pentru
frecvenţă), suprasarcina din sistem este preluată integral de GS. Practic GA
debitează aceeaşi putere, dacă tensiunea şi frecvenţa nu s-au modificat, punctul
de funcţionare Pi rămânând la aceleaşi coordonate (ni, Mi- figura 1.19).
Prin micşorarea frecvenţei în sistem, turaţia n∗ corespunzătoare cuplului maxim:

n∗  n1 1  R2
Xsc

 f1
p1

1  R2
2f1Lsc

 f1
p1

 R2
2Lscp1

se va micşora la valoarea n∗∗:

n∗∗  f
p1

 R2
2Lscp1

Valoarea cuplului maxim se reduce cu pătratul tensiunii (curba punctată din figura
1.17)[P4].
Prin micşorarea tensiunii în sistem, datorită inerţiei mecanice a rotoarelor GA 
turbină punctul de funcţionare se va modifica din punctul iniţial Pi în punctul P1,
ajungând în final în punctul P2 prin intervenţia regulatoarelor de turaţie de la GA şi
de tensiune de la GS:
- regulatorul de turaţie de la grupul GA - turbină ,va determina creşterea cuplului
turbinei GA şi astfel turaţia se va mări;
-regulatorul de tensiune de la GS prin creşterea curentului de excitaţie IE de la GS
va readuce tensiunea U la valoarea nominală UN.

n 

UN,fN

P2 

Pi P1

M2 Mi M1 Melmag

U,f

n*

n**

n2

n1
ni

Fig.1.17. Modificarea turatiei GA cu sarcina.

Puterea debitată de GA (la neglijarea pierderilor de putere din generator) are
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valoarea:

PiGA  Mi i  Mi2ni

Pentru ca GA să debiteze o putere mai mare este necesar ca să i se mărească
turaţia la arbore, de exemplu de la ni la n2 (figura 1.19) şi astfel puterea ce o va
debita GA va fi:

P2GA  M22  M22n2

Diferenţa de putere:

ΔPGA  P2GA − PiGA

ce o dă GA ar trebui să fie de aceaşi valoare cu diferenţa de putere ce o dă GS,
pentru ca cele două generatoare să fie în acelaşi mod încărcate.
Se impune, aşadar, folosirea unui regulator de turaţie la turbina ce antrenează GA
în aşa fel ca la scăderea tensiunii în sistem (creşterea puterii), cuplul la arborele
GA să crească, crescând, astfel turaţia rotorului GA.
Regulatoarele de turaţie şi de tensiune pot fi de tip:
- PI- proporţional integrator- de ecuaţie:

KTi dErdt  KEr  Ti ddt
-PID- proporţional integrator derivativ -de ecuaţie:

KTD d
2Er
dt2

 KTi dErdt  KEr  Ti ddt
unde:

K- factorul de amplificare al regulatorului;

Ti, TD- constantele de timp ale regulatoarelor;

Er sau ∗ − - eroarea mărimii de reglat;

∗- mărimea prescrisă;

- mărimea reglată.

La GA în cazul de faţă mărimea reglată (prin intermediul cuplului la turbina cuplată
cu GA) este turaţia la arborele GA (  n), mărimea prescrisă fiind turaţia finală n2

(∗  n2).
La GS sunt două regulatoare:
1) de turaţie, cu mărimea reglată turaţia arborelui GS prin controlul cuplului la
turbina cuplată cu GS, prin mărirea cuplului la arbore;
2) de tensiune, cu mărimea reglată- tensiunea pe excitaţia GS prin controlul
curentului de excitaţie.
Prin micşorarea tensiunii de la UN la U[figura 1.18]punctul de funcţionare la GS
trece din Pi (la UN) în P1 (la U  UN).
Prin intervenţia celor două regulatoare (de tensiune ce determină mărirea
curentului de excitaţie IE şi de turaţie ce măreşte cuplul la arbore la valoarea M2)
se va atinge punctul final de funcţionare P2 de coordonate:

2   i
M2  Mi
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Melmag 

M2 

Mi 

P2

Pi 

P1 

θi θ2

UN,fN

U,f

θ

Fig.1.18. Modificarea cuplului la GS cu

La GA, prin intervenţia regulatoarelor care menţin tensiunea şi frecvenţa la valorile
standard, punctul de funcţionare nu se modifică ( figura 1.19) şi astfel necesarul
de putere activă cerut de sarcină va fi obţinut numai de la GS. La mărirea sarcinii
pe care debitează cele două generatoare, GA nu dă putere în plus. Pentru a mări
puterea activă pe care o dă GA trebuie să se intervină în reglajul debitului la
turbină.

n 

n0 

generatorul asincron 
la fN, UN 

Pi=Pf 

generatorul asincron 
la f<fN, U<UN 

turbină 

Melmag 

Pf2 

Fig.1.19. Modificarea punctului de functionare la GA.

În absenţa regulatoarelor, aşa cum s-a menţionat anterior, frecvenţa şi tensiunea
se vor micşora la valorile f  fN, U  UN şi astfel punctul final de funcţionare va
deveni Pf2. În acest punct Pf2, puterea cedată de turbină GA este mai mare ca în
punctul Pf, deoarece caracteristica turbinei are un maxim la n  n0

2 şi arată aşa ca
în figura 1.20 deoarece:

Pturbină  Mturbină2n  Kn0 − nn
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şi
dPturbină
dn  0  n∗  n0

2

Pturbină 

Pmax 

n n0/2 n0 

Fig.1.20. Dependenta puterii de turatie la turbină.

Aşadar, în absenţa regulatoarelor de tensiune şi turaţie (la GS) la surplusul de
putere cerut de sarcină participă şi GA.
Dintre toate cele trei regulatoare din sistem (două la GS şi unu la GA) doar
regulatorul de tensiune contribuie la mărirea stabilităţii statice a GS şi GA,
celelalte două regulatoare, prin mărirea cuplurilor la cele două generatoare, vor
micşora zona de stabilitate statică.

1.6. Calculul turaţiei rotorului GA într-un sistem izolat ,la modificări ale
sarcinii

Pentru a se încărca ambele generatoare în mod proporţional cu puterile lor
nominale este necesar ca regulatorul de turaţie la GA să fie mult mai rapid decât
cele două regulatoare de la GS, astfel încât GA să preia o parte din suprasarcina
cerută de consumatorii electrici, cele două generatoare funcţionând static stabil cu
aceeaşi rezervă de stabilitate[S2].
În punctul iniţial Pi caracterizat prin parametrii sarcinii: Ri şi Xi, ecuaţiile în regim
staţionar ale sistemului GS, GA, sarcină, sunt:

GS  TGS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

GA  TGA
Ud  −L1iq − Miqr

Uq  L1id  Midr
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0  Msid  L2sidr  R2iqr

0  −Msiq  R2idr − L2siqr

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

sarcina
Id − id Ri − Iq − iq Xi  Ud
Id − id Xi  Iq − iq Ri  Uq

Necunoscutele din sistem sunt:
-curenţii: Id, Iq id, iq, idr, iqr;
-viteza unghiulară: ;
-alunecarea rotorică la GA: s;
-tensiunile: Ud, Uq.
În punctul final Pf, caracterizat prin parametrii sarcinii: Rf şi Xf sistemul de ecuaţii
este asemănător cu cel din punctul Pi, mai puţin ultimele două ecuaţii unde se
înlocuieşte Ri, Xi cu Rf, Xf.
Iniţial sistemul energetic funcţiona la parametrii standard:

UN  Ud2  Uq2 - tensiunea nominală din sistem;

  N  2fN  250  314 rad/s( la frecvenţa nominală fN  50Hz).

Prin modificarea sarcinii tensiunea şi frecvenţa în sistem se modifică:
U ≠ UN
 ≠ N

şi aceste valori trebuie readuse la valorile nominale în aşa fel încât cele două
generatoare să se încarce în mod direct proporţional cu puterile lor nominale.
Aşadar, la funcţionarea în condiţii standard:

  N  314 rad/s

UN  Ud2  Uq2

sistemul algebric ce defineşte funcţionarea în regim staţionar a celor două
generatoare devine:
GS  TGS

Ud  314LIq
Uq  314MEIE − LId

p1GSMEIEIq  kTGS 0GS − 314
p1GS



GA  TGA
Ud  −314L1iq  314Miqr
Uq  314L1id Midr

0  −314sMiq  L2iqr  R2idr

0  314sMid  L2idr  R2iqr

p1GAMiqidr − idiqr  kTGA
0GA − 3141 − s

p1GA

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Sarcina

Id − idR − Iq − iqX  Ud
Id − idX  Iq − iqR  Uq

Tensiunea

UN  Ud2  Uq2

Încărcarea proportională la cele două generatoare

kTGS 0GS−314
p1GS


PNGS


kTGA 0GA−3141−s

p1GA
3141 − s

PNGA
unde PNGS şi PNGA sunt puterile nominale ale celor două generatoare.
Se obtin, astfel 12 ecuaţii cu 12 necunoscute:
IE, Id, Iq, id, iq, idr, iqr,Ud,Uq, s,kTGS,kTGA;
Reglările în sistem sunt la:

- excitaţia GS (prin modificarea lui IE);
- turbina GS (prin reglajul unghiului de la paletele turbinei: kTGS);
- turbina GA (prin reglajul unghiului de la paletele turbinei: kTGA);

şi în acest mod cele două generatoare se încarcă proporţional cu puterile lor
nominale.
Variabilele în sistem sunt:

- sarcina rezistivă R;
- sarcina inductivă X.

În punctul iniţial de funcţionare Pi sarcina are valoarea: Ri,Xi iar în punctul final Pf:
Rf,Xf. Între cele două regimuri Pi − Pf funcţonarea este determinată de sistemul
de ecuaţii diferenţiale neliniar şi neomogen. Acest sistem se rezolvă prin metode
numerice (cu programul MAPLE sau MATHEMATICA, în cazul de faţă), rezultatele
obţinute fiind sub formă grafică[B12.V1,T3,I2]

1.7. Prezentarea conţinutului tezei de doctorat

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrării pe 6 capitole al căror
conţinut este , sumar, dat în cele ce urmează.
În capitolul 1 se ilustrează oportunitatea şi obiectivele lucrării şi stadiul actual al
cercetărilor din acest domeniu . Sunt analizate cele mai importante lucrări, pe
baza cărora autorul îşi va construi modelele matematice pentru analiza sistemului
T  GS şi T  GS  GA.
În capitolul 2, în mare parte original ,folosind modelul ortogonal pentru cele două
generatoare de 1 MW fiecare, se analizează variaţia cu sarcina a tensiunii şi
frecvenţei din sistem. Se face remarca că, pentru anumite valori ale sarcinii, există
3 puncte de funcţionare : 2 stabile şi unul instabil static. Tensiunile şi frecvenţele
diferă semnificativ între cele 2 puncte stabile de funcţionare.
Alegerea corectă a punctului de funcţionare (din cele 3 posibile) se poate face
numai cunoscând situaţia anterioară în care funcţiona sistemul.
Punctele de funcţionare se găsesc la intersecţia caracteristicilor mecanice a
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turbinei şi a generatorului. Din acest motiv este necesară determinarea
caracteristicilor mecanice la GS şi la GA. Prin liniarizarea caracteristicilor
mecanice în jurul punctului de funcţionare se demonstrează natura punctului de
funcţionare (stabil sau instabil).
În capitolul 3 , în întregime original, se analizează stabilitatea dinamică a
sistemului T – GS – GA şi a sistemului T – GS, având în vedere modelele
matematice construite cu ecuaţiile diferenţiale, din capitolele anterioare.
Se dă algoritmul de reglare, bazat pe coordonatele punctului iniţial şi pe
reglarea tensiunii şi frecvenţei prin curentul de excitaţie şi cuplurile la cele
două turbine. Reglarea sistemului, în acest capitol, presupune calcularea sarcinii
electrice existente în sistem, la un moment dat.
Se face remarca că sistemul este stabil dinamic pentru orice valoare a
sarcinii.
În capitolul 4 , original în întregime, se propune o altă metodă de reglare, bazată
pe măsurarea tensiunii şi a frecvenţei şi compararea lor cu mărimile nominale :
UN şi fN. Folosirea acestui algoritm de reglare evită calcularea sarcinii electrice
existente în sistem la un anumit moment, calculul bazat pe valorile unor
parametrii care se pot modifica în timp şi deci pot apare erori, uneori industriale.
Se estimează stabilitatea dinamică prin simulări numerice bazate pe
rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale neliniare şi neomogene. Şi în acest caz sistemul
este stabil dinamic pentru orice valoare a sarcinii.
În capitolul 5, se dau rezultatele experimentale obţinute la MHC- Bistriţa şi la
MHC – Surduc la punerea în funcţiune, după reparaţiile capitale din 2004 şi 2005.
Rezultatele experimentale au validat modelele matematice folosite , făcând astfel
posibilă generalizarea metodelor propuse şi la alte grupuri energetice ce
funcţionează în regim insular.
Capitolul 6 este consacrat concluziilor finale.
Se dau în acest capitol, cele mai importante contribuţii originale aduse de autor în
prezenta lucrare. Cu excepţia primului capitol, care este o sinteză a literaturii din
acest domeniu, toate celelalte capitole sunt originale în întregime.
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La sarcină rezistiv – inductivă (R,L), aşa cum este în realitate, se calculează
pentru sistemul GS  SARCINĂ , tensiunea, frecvenţa şi circulaţia puterilor în
sistem. Pentru consumatorul standard este deosebit de importantă valoarea
tensiunii şi a frecvenţei şi determinarea limitelor între care acestea se modifică.
Importantă este şi distribuţia sarcinii pe cele două generatoare GS şi GA.
Determinarea punctelor de funcţionare static stabile se face pentru un anumit
curent de excitaţie la GS şi pentru o valoare dată a sarcinii R, L.
În estimarea stabilităţii dinamice stabilirea punctului iniţial în care funcţionează
sistemul este esenţială mai ales că pentru anumite valori ale rezistenţei de sarcină
se obţin 3 puncte de funcţionare (2 stabile şi unul instabil).
Stabilirea în unul din cele 2 puncte stabile de funcţionare depinde de zona
anterioară în care a funcţionat sistemul.
Se analizează, la aceeaşi sarcină, valorile de tensiune, frecvenţă şi putere, între
care poate funcţiona sistemul, fapt deosebit de important în exploatarea
centralelor în regim izolat (sau insular). Aceste limite de funcţionare apar ca
urmare a faptului că sistemul format din generatoarele electrice şi sarcină pot
funcţiona static stabil în două puncte de funcţionare.
În partea a doua a capitolului se analizează stabilitatea statică a sistemului ,
folosind în acest scop ecuaţia mişcării şi criteriul de stabilitate Hurwitz.
Pentru a rezolva, însă, ecuaţia mişcării se deduc caracteristicile mecanice ale
sistemelor GS  SARCINĂ şi GS  GA  SARCINĂ. Aceste caracteristici mecanice se
limitează în jurul punctului de funcţionare prin drepte de ecuaţii date şi se
demonstrează cum punctul de funcţionare este stabil şi prin urmare funcţionarea
în regim dinamic (stabilitatea dinamică) poate fi stabilă sau instabilă.
Generatorul sincron GS putând debita putere activă şi reactivă poate funcţiona în
regim autonom, spre deosebire de generatorul asincron GA, care fiind consumator
de putere reactivă, funcţionează numai în paralel cu generatoare sincrone
furnizoare şi de putere reactivă{B19].
În cele ce urmează se prezintă comportarea sistemelor:
-TURBINĂ - GS - SARCINĂ
-TURBINĂ - GSGA - SARCINĂ

2.1. Comportarea sistemului TURBINĂ-GS- SARCINĂ la variaţii ale sarcinii

Generatorul sincron -GS- este antrenat de turbina TGS ce are cuplul motor
MTGS[B5]:

MTGS  KTGS0TGS −   p1MEIEIq

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea este cuplul generatorului sincron)
unde:
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0TGS -viteza unghiulară la funcţionarea în gol;
  2f -viteza unghiulară în punctul P de funcţionare (figura 2.1)
f -frecvenţa tensiunilor şi curenţilor din sistem.

Fig.2.1. Sistemul Turbină-GS

Ecuaţiile, în regim staţionar, a sistemului turbină- GS -sarcină sunt:

Generator sincronturbină

GS  TGS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

sarcina
Id − id R − Iq − iq L  Ud
Id − id L  Iq − iq R  Uq

Se folosesc notaţiile:
a  iq
g  id
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c  iqr
b  idr
z  Id
x  Iq
y  IE
Generatorul sincron are datele:
PN  1MW
UN  6000V
L1  L2  L  0.09H
ME  20H;
KTGS  10.14
oGA  628 rad

s

R  jL  sarcina

puterea activă la GS:

P  UdId  UqIq  Rz − xLz  Rx  zLx

puterea reactivă la GS:

Q  UqId − UdIq  Rx  zLz − Rz − xLx

cuplul la GS:

M  p1MEIEIq  MExy

tensiunea în sistem:

U  Ud2  Uq2  Rz − xL2  Rx  zL2

curentul statoric la GS:

I  Id2  Iq2  W  x2  z2

2.1.1. Punctele de funcţionare la sistemul TURBINĂ-GS-SARCINĂ

Curentul de excitaţie este constant şi se modifică rezistenţa R de la 200 la 1  :
IE  y  2A -curentul de excitaţie
Sarcina are un caracter rezistiv-inductiv :

Z  R  jL
unde:

R  1  200 []

L  0.054 [H]

  2f (frecvenţa din sistem)
Pentru:

R  200 [
sistemul de ecuaţii ce defineşte funcţionarea GS este dat alăturat:

R  200

BUPT



2 - Determinarea condiţiilor iniţiale la sistemul cu GS şi GA 43

R  200
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  2
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

y  2.0,R  200.0,Q  95285. 612 88,L  0.054 ,U  14046. 58293,
P  977241. 669 2,x  67. 651 961 77,T  95285. 612 88,  361. 1283559,

M  2706. 078 471, z  17. 590 350 05,W  69. 901 418 77

Pentru diferite rezistenţe, rezolvările sistemelor, sunt date în anexa 1.1
Sistemul de ecuaţii de mai sus are soluţiile respective, în funcţie de valoarea
sarcinii.La o anumită valoare a sarcinii, intersecţia dintre caracteristica mecanică a
GS cu caracteristica mecanică a turbinei, are loc într-un singur punct, aşa ca în
figura 2.2:

Fig.2.2. Funcţionarea sistemului turbină-GS-sarcină într-un singur punct

La alte valori ale sarcinii se pot obţine trei puncte de funcţionare: P1,P2,P3 , aşa ca
în figura2.3:
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Fig.2.3. Funcţionarea sistemului turbină-GS-sarcină în trei puncte

Din cele trei soluţii obţinute din sistemul algebric

R  11

R  11
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  2
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution:
  445. 4626889,x  46. 273 208 36,W  273. 781 517 5,Q  1803073. 153,
T  1803073. 153,M  1850. 928 334,P  824519. 512 8,U  7241. 727187,

z  269. 842 749 6,y  2.0,R  11.0,L  0.054

x  133. 481 308 3, z  177. 266 796 4,  101. 4465155,W  221. 902 629 1,
T  269746. 482 3,P  541648. 544 7,Q  269746. 482 3,M  5339. 252 333,

U  2726. 872822,y  2.0,R  11.0,L  0.054
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Q  179018. 281 8,P  449701. 927 1,M  5545. 659 333, z  147. 175 176 1,
U  2393. 872361,T  179018. 281 8,  81. 09079554,W  202. 192 960 7,

x  138. 641 483 3,y  2.0,R  11.0,L  0.054

respectiv din cele trei puncte de funcţionare P1,P2,P3, se alege soluţia potrivită,
care defapt este soluţia în care funcţionează sistemul TURBINĂ-GS-SARCINĂ ,
având în vedere soluţia imediat anterioară.
De exemplu sistemul a funcţionat cu R  10 (cu L  0.054H) la   469 rads 
(sistemul de mai jos), deci într-un punct de funcţionare (A).

R  10

R  10
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  2
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

R  10.0,y  2.0,x  40. 219 860 39,Q  1913695. 036,M  1608. 794 415,
  469. 3417736, z  271. 826 792 8,W  274. 786 175 8,U  7486. 808628,

P  755074. 424 4,T  1913695. 036,L  0.054

Rezistenţa modificându-se de la 10 la 11 (L0.054H) se obţin trei soluţii pentru
 : 1 445 rads ,2 101 rads ,3 81 rads , rezultate din sistemul cu R  11
(carcateristica cu linie continuă din figura 2.4) şi deci trei puncte de funcţionare
(P1,P2,P3).
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Fig.2.4. Deplasarea punctului de funcţionare la modificarea lui R

Din punctul A de funcţionare (figura.2.4) se va trece în punctul P1 şi nu în P2 sau
P3 , care sunt unele instabile (P2), iar altele stabile (P3).
Tabelul rezultat în urma sistemelor de ecuaţii (anexa 1.1), cu rezistenţa variabilă
de la 1 până la 200este dat alăturat:

R []  rads  UV MNm

200 361 14046 2706

100 264 9971 3690

50 180 6515 4541

40 157 5606 4769

30 135 4590 5027

20 103 3441 5320

16 90 2944 5445

15 87 2818 5476

14 333;209;85 6087;4531;2693 2983;4246;5505

13 383;161;82 6614;3800;2572 2477;4726;5532

12 417;129;80 6961;3247;2462 2131;5052;5552

11 445;101;81 7241;2726;2393 1850;5339;5545

10 469 7486 1608

5 560 8503 685

2 602 9056 255

1 615 9238 125
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PkW QkVAR IA

977 95 69

974 138 98

817 159 127

751 160 137

664 158 148

549 153 165

495 151 175

481 152 179

995;888;468 1282;716;153 266;251;182

950;765;455 1514;514;156 270;242;187

890;655;446 1674;382;161 272;233;192

824;541;449 1803;269;179 273;221;202

755 1913 274

384 2325 277

152 2510 277

77 2564 277

Se dau în continuare variaţiile cu sarcina a vitezei unghilare  ,a tensiunii U şi a
puterii active P.
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Fig.2.5. Variaţia vitezei unghiulare cu sarcina

Fig.2.6. Variaţia tensiunii cu sarcina
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Fig.2.6. Variaţia puterii cu sarcina

Pentru anumite valori ale sarcinii R, sistemul poate funcţiona în trei puncte ,pe
grafice fiind 3curbe.Cele 3curbe sunt mult diferite între ele.

2.1.2 Influenţa curentului de excitaţie asupra caracteristicii mecanice

Funcţionarea sistemului în unul sau trei puncte se poate influenţa prin modificarea
curentului de excitaţie la GS. Mărirea curentului de excitaţie la GS deplasează
caracteristicile mecanice ale generatorului înspre zona cu un singur punct de
intersecţie (R sau S) aşa ca în figura 2.8[H1].
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Fig.2.7. Deplasarea caracteristicilor mecanice prin modificarea curentului de excitaţie.

La un curent de excitaţie IE2  IE3 funcţionarea este posibilă în punctele P1 , P2şi P3

(punctul P2 este static instabil, iar punctele P1 şi P3 sunt static stabile).

Sistem cu 3 soluţii la IE2  2A
R  14
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  2
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution
y  2.0,R  14.0, z  256. 058 090 2,U  6087. 121428,P  995781. 461 9,
Q  1282146. 847,x  74. 575 476 69,M  2983. 019 067,T  1282146. 847,

  333. 81666,W  266. 696 920 3,L  0.054
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y  2.0,R  14.0,M  4246. 923 653,x  106. 173 091 3,Q  716711. 064,
P  888334. 275 5,  209. 1712373,T  716711. 064, z  228. 428 813 7,

W  251. 897 694,U  4531. 236942,L  0.054

y  2.0,R  14.0,M  5505. 897 279,  85. 01210265,T  153481. 256 1,
W  182. 848 083 8, z  120. 360 318 3,U  2693. 980315,P  468067. 904 7,

Q  153481. 256 1,x  137. 647 432,L  0.054

Pentru un curent de excitaţie IE1  IE2 caracteristica mecanică a generatorului
intersectează caracteristica mecanică a turbinei într-un singur punct – R.

Sistem cu o solutie la IE1  30A
R  14
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  30
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

R  14.0,y  30.0,L  0.054 ,M  6365. 409 89,Q  1. 504 532 414,
  0.2475453228,U  148. 5267799,x  10. 609 016 48,W  10. 609 050 87,

P  1575. 727 446,T  1. 504 532 414, z  0.027 012 470 5

La valori foarte mici ale curentului de excitaţie (IE3) funcţionarea are loc tot într-un
singur punct – S.
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Sistem cu o soluţie la IE1  0.01A
R  14
L  0.054

Rz − xL  0.09x
Rx  zL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
y  0.01
M  20xy

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

R  14.0,L  0.054 ,y  0.01,  627. 995 858 3,U  50. 355 671 48,
W  1. 372 538 319, z  1. 356 380 235,x  0.209 985 940 1,T  63. 885 087 76,

Q  63. 885 087 76,P  26. 374 060 13,M  0.041 997 188 02

Observaţii:
1. Oricare ar fi valoarea curentului de excitaţie IE la GS sistemul are cel puţin un
punct de funcţionare static stabil sau cel mult trei puncte de funcţionare, care sunt
două stabile şi unul este static instabil.
2. Analog curentului de excitaţie IE şi valoarea rezistenţei R determină numărul de
puncte de funcţionare.
Aceste precizări reies din expresia caracteristicii mecanice la GS dedusă anterior :

Melmg 
p1MEIE2R
R2  2L2

Din această relaţie se vede clar cum prin valorile lui IE şi R se pot modifica
punctele de funcţionare.

2.2. Încărcarea generatoarelor GSGA la sarcină variabilă

Generatorul asincron -GA- este antrenat de turbina TGA ce are cuplul motor MTGA :

MTGA  KTGA0TGA −   p1GAMiqidr − idiqr

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea termen este cuplul generatorului
asincron)
unde:
0TGA -viteza unghiulară la funcţionarea în gol;
 -viteza unghiulară în punctul P1 de funcţionare (fig 2.9)
Generatorul sincron -GS- este antrenat de turbina TGS ce are cuplul motor MTGS :
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MTGS  KTGS0TGS −   p1MEIEIq

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea este cuplul generatorului sincron)
unde:
0TGS -viteza unghiulară la funcţionarea în gol;
  2f -viteza unghiulară în punctul P2 de funcţionare (fig 2.9)
f -frecvenţa tensiunilor şi curenţilor din sistem.
Sistemul GSGA debitează pe rezistenţa R variabilă (Fig.2.9)

Fig.2.8. Sistemul GSGA

Ecuaţiile algebrice ce definesc regimul staţionar al sistemului GSGA ce debitează
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pe sarcina Z  R  jL,variabilă, sunt:

Generator sincronturbină

GS  TGS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Generator asincron  turbină

GA  TGA
Ud  −L1iq − Miqr
Uq  L1id  Midr
0  −Msiq  R2idr − L2siqr
0  Msid  L2sidr  R2iqr
p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

sarcina
Id − id R − Iq − iq L  Ud
Id − id L  Iq − iq R  Uq

sau
Id − id R − Iq − iq L  LIq
Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr
Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

—Parametrii generatoarelor—
Generatorul asincron are datele:
PN  1MW
UN  6000V
sN  0.01
L1  L2  0.71H
M  0.69H;
R2  0.053
KTGS  10.14
oGA  640 rad

s
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Generatorul sincron are datele:
PN  1MW
UN  6000V
L1  L2  L  0.09H
ME  20H;
KTGS  10.14
oGA  628 rad

s

Notaţii
a  iq
g  id
c  iqr
b  idr
z  Id
x  Iq
y  IE

R  jL  sarcina

alunecarea la GA:

s   − 


puterea activă la GA:

p  Udid  Uqiq  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa

puterea reactivă la GA:

q  Uqid − Uqiq  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa

puterea activă la GS:

P  UdId  UqIq  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx

puterea reactivă la GS:

Q  UqId − UdIq  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

cuplul la GA:

m  p1Miqidr − idiqr  0.69gc − ab

cuplul la GS:

M  p1MEIEIq  20xy

tensiunea în sistem:

U  Ud2  Uq2  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

curentul statoric la GS:

I  Id2  Iq2  W  x2  z2

curentul statoric la GA:

i  id2  iq2  w  a2  g2

Funcţionarea sistemului GSGA la sarcină variabilă
La IE  ct (y2[A]) , L0.01347[H] se modifică R de la 200 la 2, pentru
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R  200obţinându-se:
R  200
L  0.01347

Rz − g − x − aL  −0.71a  0.69c
Rx − a  z − gL  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

10.14640 −   s  0.69gc − ab
Rz − g − x − aL  0.09x
Rx − a  z − gL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
  1 − s
y  2
m  0.69gc − ab
M  20xy

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

L  0.013 47,y  2.0,R  200.0,M  1425. 489 202,a  −48. 806 665 04,
U  17030. 205 81,  487. 490 498 6,  487. 419 210 9,p  −753767. 656 6,
W  67. 959 809 35,m  1546. 446 344,T  47553. 476 32,c  45. 573 016 63,
Q  925603. 680 5,w  67. 950 513 79,g  47. 277 709 04,q  878050. 204 2,

s  −1. 462 555 479  10−4, z  57. 866 428 28,x  35. 637 230 04,
b  1. 775 142 081,P  694810. 821 8

Pentru diferite rezistenţe, rezolvările sistemelor, sunt date în anexa 1.2
Tabelul a rezultat în urma sistemelor (anexa 1.2), cu rezistenţa variarilă de la
2până la 200:
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R[  [ rads ] T [k AR] U [kV] M [kNm] m [Nm]

200 487 47 17 1.4 1500

100 404;556;586 102;32;39 13;6;7 2.2;0.72;0.4 2300;58;434

50 315;504;554 172;88;129 10;5.7;6.6 3.1;1.2;0.74 3200;31;814

40 289;487;540 196;116;182 9;5.3;6.4 3.4;1.4;0.8 3500;26;969

30 260;467;519 230;161;277 7.7;4.9;6.1 3.7;1.6;1.1 3800;20;1100

20 239;450;480 308;248;481 6.2;4.2;5.7 3.9;1.8;1.4 4000;15;1600

17 257;445;450 400;599;291 5.8;5.6;3.9 3.7;1.8;1.8 3800;1900;13

16 310;392;451 531;634;309 5.8;5.8;3.8 3.2;2.3;1.7 3300;2400;12

15 453 329 3.7 1.7 11

14 456 350 3.6 1.7 11

13 461 375 3.5 1.6 10

10 484 463 3.1 1.4 8

5 553 632 2.6 0.75 8300

2 600;612;616 715;1000;861 2.4;3;2.7 0.28;0.15;0.11 14;265;218

P [kW] -p [kW] Q [MVAR] W [A] w [A]

694 753 0.9 67 67

917;405;247 966;32;254 0.8;2;2.1 90;313;310 88;302;304

999;632;414 1000;15;451 0.7;1.7;2 124;323;312 118;288;295

993;695;481 1000;12;523 0.7;1.6;1.9 138;328;314 129;280;288

970;761;573 1000;9;619 0.7;1.4;1.8 157;337;317 145;266;276

942;811;719 971;6;768 0.7;1.2;1.6 196;353;319 173;237;248

967;825;811 997;873;5.6 0.9;1.5;1.1 228;313;360 191;230;222

999;937;808 1000;981;5 1.1;1.4;1.1 261;296;363 206;219;216

802 5.4 1.1 366 210

793 5.1 1 369 202

780 4.9 1 372 194

705 4 0.9 382 166

420 4.6 0.9 395 119

168;93;72 8.5;162;134 0.9;1.1;1 399;389;394 104;67;94

BUPT



58 Determinarea condiţiilor iniţiale la sistemul cu GS şi GA - 2

Fig.2.9 Variaţia vitezei unghilare (  2f) cu sarcina

Fig.2.10. Variaţia puterii reactive cu sarcina
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Fig.2.11. Variaţia tensiunii cu sarcina

Fig.2.12. Variaţia cuplului la GS cu sarcina
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Fig.2.13. Variaţia cuplului la GA cu sarcina

Fig.2.14. Variaţia puterii active la GS cu sarcina
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Fig.2.15. Variaţia puterii active la GA cu sarcina

Fig.2.16. Variaţia puterii reactive la GA cu sarcina
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Fig.2.17. Variaţia cu sarcina a curentului I debitat de GS

Fig.2.18. Variaţia cu sarcina a curentului i debitat de GA
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2.2.1. Punctele de funcţionare la sistemul Turbină-GSGA-Sarcină

Punctele de funcţionare statice (în regim staţionar) se obţin din rezolvarea
sistemelor de mai sus.
Aceste sisteme au una sau trei soluţii, depinzând de valoarea sarcinii.Numărul de
soluţii depinde de forma caracteristicilor mecanice ale GS şi GA .
În cazul dat în figura 2.20 se obţine o singură soluţie: - punctul PGA - pentru GA,
punctul PGS - pentru GS.de funcţionare

Fig.2.19. SistemulGSGA cuunpunctdefuncţionare

În cazul din figura 2.20 se obţin trei puncte de funcţionare: P1,P2,P3

Fig.2.20 Sistemul GSGA cu trei puncte de funcţionare

Dacă în cazul funcţionării sistemului într-un singur punct, nu se pune problema de
alegere a soluţiilor (fiind o singură soluţie), în cazul funcţionării sistemului în trei
puncte se pune problema importantă în a alege soluţia corectă din cele trei.
Funcţionarea sistemului GSGA în unul din cele trei puncte:P1GA,P2GA,P3GA (sau
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P1GS,P2GS,P3GS ) este determinată de starea de funcţionare anterioară a sistemului.
Problema fundamentală este de a alege soluţia corectă din cele trei în care
sistemul GSGA funcţionează defapt.
De exemplu sistemul a funcţionat cu R  15 (cu L  0.0134H) la   453 rads 
(sistemul de mai jos), deci într-un punct de funcţionare (A).

R  15
L  0.01347

Rz − g − x − aL  −0.71a  0.69c
Rx − a  z − gL  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

10.14640 −   s  0.69gc − ab
Rz − g − x − aL  0.09x
Rx − a  z − gL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
  1 − s
y  2
m  0.69gc − ab
M  20xy

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

L  0.013 47,y  2.0,R  15.0,W  366. 348 957 3,q  790006. 013 2,
z  363. 667 529,T  329002. 801 4,m  11. 929 897 78,c  99. 419 483 9,

M  1769. 739 827,b  −178. 430 807 7,g  183. 643 915 1,w  210. 179 688 3,
s  −0.408 746 473 3,U  3758. 805 346,p  −5409. 844 125,
  638. 823 481 5,Q  1119008. 815,x  44. 243 495 68,
a  −102. 227 265 5,  453. 469 445 1,P  802522. 937 3

Rezistenţa modificându-se de la 15 la 16 (L0.0134H) se obţin trei soluţii
pentru  : 1 451 rads ,2 392 rads ,3 310 rads , rezultate din sistemul cu
R  16 (carcateristica cu linie continuă din figura 2.22) şi deci trei puncte de
funcţionare (P1,P2,P3).
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R  16
L  0.01347

Rz − g − x − aL  −0.71a  0.69c
Rx − a  z − gL  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

10.14640 −   s  0.69gc − ab
Rz − g − x − aL  0.09x
Rx − a  z − gL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
  1 − s
y  2
m  0.69gc − ab
M  20xy

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

L  0.013 47,y  2.0,R  16.0,w  206. 916 252,  310. 869 533 4,
g  34. 281 419 12,M  3222. 125 18,p  −1035376. 917,b  −9. 806 768 027,
q  645849. 146 4,x  80. 553 129 51,c  199. 464 413 7,Q  1177349. 75,
T  531500. 603 9,U  5897. 544 004,P  999619. 793,a  −204. 056 657 9,

  310. 236 175 5, z  249. 187 359 6,
s  −2. 041 534 723  10−3,W  261. 883 842 3,m  3337. 382 931

L  0.013 47,y  2.0,R  16.0,M  2386. 447 089,p  −981006. 890 7,
b  −52. 339 111 82,T  634033. 776 3,Q  1454603. 305,x  59. 661 177 23,
c  205. 831 827 3,q  820569. 529 1,W  296. 559 037 1, z  290. 495 794 2,

  392. 650 188 4, s  −2. 436 909 038  10−3,a  −207. 596 432 1,
m  2498. 424 602,w  219. 202 045 8,

  393. 607 041 2,g  70. 379 388 28,U  5834. 563 912,P  937038. 899 3
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L  0.013 47,y  2.0,R  16.0,x  44. 771 773 14,b  −185. 197 374 9,
p  −5671. 852 174,M  1790. 870 925,c  100. 625 704 5,

q  837299. 446 7,Q  1146644. 846, s  −0.415 111 454 2,m  12. 565 428 1,
T  309345. 398 9,W  363. 384 844 6,  451. 385 510 3,a  −103. 466 472 8,

w  216. 878 333 7,  638. 760 805 9,
P  808373. 186 6,U  3860. 775 96,g  190. 606 664 7, z  360. 616 186 1

Fig.2.21 Deplasarea punctului de funcţionare la modificarea lui R

Din punctul A de funcţionare (figura 2.22) se va trece în punctul P1 şi nu in P2 sau
P3 , care sunt unele instabile (P2), iar altele stabile (P3).Evident s-ar putea stabili
sistemul şi în P3, care este punct stabil, dar numai în situaţia în care punctul de
funcţionare anterior ar fi fost pe caracteristica mecanică a turbinei, sub punctul P3.
Trecerea dintr-un punct în altul de funcţionare se face prin modificarea lentă a
sarcinii, deci are loc o funcţionare statică.
Stabilirea dacă funcţionarea este static stabilă sau instabilă se face folosind
ecuaţia mişcării
Sistemul electroenergetic format din turbine, generatoare, linii de transport şi
sarcinile electrice îşi modifică tensiunea şi frecvenţa în limite largi.
S-a demonstrat, atât la sistemul GS – SARCINĂ cât şi la sistemul GS – GA –
SARCINĂ , existenţa a cel puţin unui punct de funcţionare.
Există , pentru anumite valori ale curentului de excitaţie, trei puncte posibile de
funcţionare.
Din punct de vedere al stabilităţii dinamice este foarte important de cunoscut
punctul iniţial în care funcţionează sistemul stabil static şi acest fapt este rezolvat
pentru ambele variante : GS sau GS – GA.
1. Tensiunea se modifică cu rezistenţa de sarcină, în ambele variante, în raportul
1 : 3. În varianta GS – SARCINĂ, la valori ale rezistenţei în plaja 11 – 15 ,
tensiunea prezintă un minim. Cele mai mari valori ale tensiunii sunt pentru valori
mari ale rezistenţei de sarcină. La aceeaşi rezistenţă de sarcină sunt posibile trei
puncte de funcţionare : la tensiuni mari dacă sistemul a funcţionat în zona
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turaţiilor mari – varianta GS, sau la tensiuni mari dacă sistemul a funcţionat în
zona turaţiilor mici – varianta GSGA. Autorul le consideră originale aceste aspecte
prezentate în premieră în literatură.
2. Frecvenţa are şi ea un minim la valori mici ale rezistenţei de sarcină R.
Domeniul de variaţie al frecvenţei este : 16 – 100 [Hz].
Cele mai mici valori ale frecvenţei le are sistemul GS – SARCINĂ.
3. Puterea activă furnizată de GS (varianta 1), sau de GS  GA (varianta 2 ) la o
sarcină R depinde de turaţia la care a funcţionat anterior sistemului.
În varianta GS la turaţii mari puterile sunt mari, iar în varianta GS  GA la turaţii
mari puterile sunt mici.
4. Distribuţia puterilor pe cele două generatoare : GS şi GA este echilibrată
la valori mari pentru R şi devine dezechilibrată la valori mici ale lui R.
5. În mod similar ca la puterea activă, curentul de sarcină se distribuie
echilibrat pe cele două generatoare la sarcini de valoare mică (R-mare) şi
dezechilibrat la sarcini de valoare mare (R-mică).
6. Cuplul electromagnetic al GS depinde de pătratul curentului de excitaţie şi
deci prin valoarea curentului de excitaţie se poate influenţa poziţia punctului de
funcţionare pe caracteristica mecanică.
La aceeaşi rezistenţă de sarcină curentul şi puterea debitate în sistem, depind de
punctul anterior în care a funcţionat sistemul : la turaţii joase sau la turaţii mari.
Modificarea poziţiei punctului de funcţionare se poate face prin impunerea unui
curent de excitaţie de valoare corespunzătoare.
La aceeaşi rezistenţă de sarcină curentul şi puterea debitate în sistem, depind de
punctul anterior în care a funcţionat sistemul : la turaţii joase sau la turaţii mari.
Modificarea poziţiei punctului de funcţionare se poate face prin impunerea unui
curent de excitaţie de valoare corespunzătoare.

2.3. Stabilitatea statică la generatoarele electrice

Încărcările statice sau lente ale genereatoarelor au loc la variaţii mici ale sarcinii.
Repartizarea sarcinii pe generatoare se face având în vedere parametrii statici ai
generatoarelor, ale liniilor electrice de transport şi ale sarcinii.Calculul distribuţiei
de sarcină( calculul fluxului de putere, curenţii şi tensiunile) se face prin
rezolvarea unor sisteme de ecuaţii algebrice.
Studiul stabilităţii statice se bazează pe forma caracteristicilor mecanice ale
generatorului şi turbinei.Caracteristicile mecanice reprezintă dependenţa cuplului
de turaţie.
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2.3.1 Stabilitatea statică la sistemul: turbină-generator sincron-sarcină

Din sistemul:
GS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0

Melmg  p1MEIEIq

sarcina
IdR − IqL  Ud
IdL  IqR  Uq

sau
IdR − IqLsarc  LIq
IdLsarc  IqR  −LId  MEIE
Melmg  p1MEIEIq

rezultă pentru o sarcină pur rezistivă:

Iq  RMEIE
R2  L2

Id  2MEIEL
R2  L2

se obţine ecuaţia caracteristicii mecanice Melmg sub forma:

 2
1

2 2 2

( )
( )
E E

elm g
sa rc

p M I RM
R L L

ω
ω

=
+ +

Cuplul maxim rezultă pentru valoarea * obţinută din derivata funcţiei Melmg():


p1MEIE2R

R2  2Lsarc  L2 
′  0

sau

R2  2L  Lsarc2

rezultând :

∗   R
L  Lsarc

Valoarea cuplului maxim este la   * şi este dat de relaţia:

Mmax 
p1MEIE2

2L  Lsarc
Cuplul electromagnetic se poate pune sub forma:

Melmg  A
B2  2

BUPT



2 - Determinarea condiţiilor iniţiale la sistemul cu GS şi GA 69

unde

A  p1MEIE2R
Lsarc  L2

B  R
Lsarc  L2

având o aliură aşa ca în figura 2.23:

Fig.2.22. Caracteristica mecanică a GS

Punctele de funcţionare rezultate în urma intersecţiilor caracteristicilor mecanice
ale GS şi turbinei T sunt prezentate în figura 2.24:

Fig.2.23. Funcţionarea static stabila a sistemului TGS

Punctele de funcţionare P1, P2, P3 sunt unele static stabile, iar altele static
instabile.
Folosind criteriul Hurwitz se demonstrează, prin liniarizare în zona de funcţionare
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că punctele P1 şi P3 sunt static stabile, iar punctul de funcţionare P2 este
instabil.
La modificarea curentului de excitaţie IE al GS, punctele stabile P1 şi P3 trec în
F1 şi F3, energia cinetică a rotorului fiind minimă în zona acestor puncte (figura
2.25) şi din acest motiv sunt static stabile,deoarece un sistem fizic ocupă poziţia
de energie minimă în zona de stabilitate.

Fig.2.24. SistemulTGS având 3 puncte de funcţionare

Punctul de funcţionare P2 este static instabil deoarece la creşterea curentului de
excitaţie IE se trece pe caracteristica mecanică în punctul F1 static stabil şi nu în
F2 unde energia rotorului se măreste şi deci devine instabil.
Carcateristica mecanică a GS la o încărcare pur rezistivă, aşa cum s-a demonstrat
anterior, este dată de următoarea ecuaţie a caracteristicii mecanice:

 2
1

2 2 2

( )E E
GS

p M I RM
R L

ω
ω

=
+

unde : R -rezistenţa de sarcină la GS
L -inductanţa proprie la GS;
 -pulsaţia unghiulară;
ME-inductanţa mutuală dintre excitaţie şi înfaşurarea statorică;
IE-curent de excitaţie;
p1-numărul perechilor de poli;

În situaţia din figura de mai jos, funcţionarea are loc într-un singur punct de
funcţionare.
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Fig.2.25. Funcţionarea GS într-un singur punct

La funcţionarea statică a sistemului în punctul P la viteza unghiulară   (0), cele
două caracteristici mecanice ale sistemului TGS se pot liniariza.
(T)-turbina

0( )T T GSM K ω ω= −

(GA)-generatorul asincron

GS GSM K Aω= +

Ecuaţia mişcării scrisă pentru sistemul T  GS este :

 
T GS

dM M J
dt
ω

− =

Se obţine, astfel, ecuaţia diferenţială a sistemului T  GS :

 
0( )T GS

dJ K K A
dt
ω ω ω ω= − − −

Sistemul este cu un grad de libertate – mişcare de rotaţie – şi ecuaţia sa de
mişcare este reprezentată printr-o ecuaţie liniară având în vedere coordonata
generalizată  - unghiul de poziţie. Viteza unghiulară  se obţine din derivarea lui
:

 d
dt
θ

Ω =

Ecuaţia diferenţială liniară a sistemului devine :
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J d
2
dt2

 KT  KGS ddt − KT0  A  0

Ecuaţia caracteristică de gradul doi este :

 2 ( ) 0T GSJr K K r+ + =

şi deci, neavând termen liber (a20), criteriul Hurwitz nu poate stabili dacă
sistemul este stabil sau instabil. Din acest motiv se foloseşte calculul operaţional
în rezolvarea ecuaţieie diferenţiale a mişcării
Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuaţiei diferenţiale :

 
0( )T GS T

dJ K K K A
dt
ω ω ω+ + = −

se obţine :

 0( ) (0) ( ) ( ) T
T GS

K AJs s J K K s
s

ωω ω ω −
− + + =

sau:

 0

0

(0)
( )

( )

T

T T GS

T GST GS

A K
K A K Ks K KK K s s

J

ωω
ωω

−
+

− +
= +

++ +

Prin transformarea inversă Laplace se obţine :

t  KT0 − A
KT  KGS

 0  A − KT0
KT  KGS

e−
KTKGS

J t

La : t →  sistemul se va stabiliza la viteza unghiulară :

 0( ) T

T G S

K A
K K

ωω −
∞ =

+

şi deci în punctul P funcţionarea este static stabilă.

2.3.2. Stabilitea statică la sistemul : turbine - generatoare sincron şi
asincron - sarcină

Pentru a se putea analiza stabilitea statică la sistemul : turbine - generatoare
sincron şi asincron - sarcina, este necesară cunoaşterea caracteristicilor mecanice
la GA şi GS.

2.3.2.1. Caracteristica mecanică a GA în sistemul GSGA
Caracteristica mecanică a GA în sistemul GS GA se deduce prin modificarea
cuplului la arborele GA şi obţinând astfel diferite turaţii. La GS, curentul de
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excitaţie nu se modifică şi sarcina electrică este fixă.
Maşina asincronă funcţionând la tensiune şi frecvenţă date (constante) are o
caracteristică mecanică cunoscută , aşa ca în figura 2.27.
În sistem izolat, însă, tensiunea şi frecvenţa nu mai sunt constante şi deci
caracteristica mecanică a GA îşi modifică forma.

Fig.2.26. Caracteristicile mecanice la GA şi turbină

Considerând pentru turbina ce antrenează GA o caracteristică mecanică liniară şi
căzătoare se obţine, din intersecţia celor două caracteristici, punctul P de
funcţionare.
La ansamblu GS  GA, fără reglare , tensiunea şi frecvenţa nu mai sunt constante
şi se modifică o dată cu încărcarea. În această situaţie caracteristica mecanică a
GA nu mai are forma celei de mai sus şi se deduce în cele ce urmează.
Viteza unghiulară de la arborele GA este dată de relaţia :

  1 − s

unde  - pulsaţia electrică a sistemului GS  GA ;
s – alunecarea (negativă la GA).

Generatorul sincron (GS) este antrenat de turbina TGS ce are o caracteristică
mecanică asemănătoare cu cea de la GA, de ecuaţie :

MTGS  KTGS0TGS − 
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Fig.2.27. Caracteristica mecanică a turbinei ce antrenează GS

Punctul de funcţionare se va deplasa (P1, P2, etc) pe caracteristica mecanică MTGS

( ) în funcţie de :
- variaţia sarcinii din sistem (figura 2.29) ;
- modificarea cuplului la GA (MTGA − figura 2.29) ;

Fig.2.28. Obţinerea caracteristicii mecanice la GA prin modificarea cuplului la GA

Din acest motiv, în sistemul GS  GA, tensiunea şi frecvenţa nu mai sunt
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constante şi deci caracteristica mecanică a GA nu mai este cea clasică (figura
2.27) dată la tensiune şi frecvenţă constante.
Pentru deducerea caracteristicii mecanice la GA se presupun cunoscute :
1.ansamblu turbină – generator sincron (TGS  GS) este legat prin ecuaţia ce dă
egalitatea cuplurilor :

KTGS0TGS −   p1MEIEIq

2.ecuaţiile, în regim staţionar, a sistemului GS  GA ;

Generator sincron  turbină
GS  TGS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Generator asincron

Ud  −L1iq − Miqr
Uq  L1id  Midr
0  −Msiq  R2idr − L2siqr
0  Msid  L2sidr  R2iqr

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 

sarcina
Id − id R − Iq − iq L  Ud
Id − id L  Iq − iq R  Uq

Generatorul asincron are datele:
Pm  1MW
UN  6000V
sN  0.01
L1  L2  0.71H
M  0.69H;
R2  0.053
KTGS  10.14
oGA  640 rad

s

Generatorul sincron are datele:
Pm  1MW
UN  6000V
L1  L2  L  0.09H
ME  20H;
KTGS  10.14
oGA  628 rad

s

Sistemul complet de ecuaţii a sistemului T-GSGA-sarcina devine:
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se dă m  cuplul motor la GA

Id − id R − Iq − iq L  LIq
Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr
Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   m

sau cu notaţiile:
a  iq
g  id
c  iqr
b  idr
z  Id
x  Iq
y  IE

şi cu valorile numerice ale parametrilor se obţine sistemul:

18z − g  −0.71a  0.69c

18x − a  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

m  0.69gc − ab
18z − g  0.09x
18x − a  −0.09z  20y

M  20xy
  1 − s

20xy  10.14628 − 
m  0.01
y  3

U  18 z − g2  x − a2

p  18z − gg  18x − aa
q  18x − ag − 18z − ga
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P  18z − gz  18x − ax
Q  18z − gx − 18x − az

w  a2  g2

W  x2  z2

3.La R18, IE  3A, şi la KTGS  10.14 se modifică cuplul motor m la arborele GA
în limitele 0.01-14000Nm, obţinându-se astfel dependenţa MelmagGA  f, adică
caracteristica mecanică a GA în sistemul TURBINE-GSGA-SARCINĂ.

Cuplul motor la GA0.01 [Nm]

18z − g  −0.71a  0.69c
18x − a  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

m  0.69gc − ab
18z − g  0.09x
18x − a  −0.09z  20y

M  20xy
  1 − s

20xy  10.14628 − 
m  0.01
y  3

U  18 z − g2  x − a2

p  18z − gg  18x − aa
q  18x − ag − 18z − ga
P  18z − gz  18x − ax
Q  18z − gx − 18x − az

w  a2  g2

W  x2  z2

Solution is:

y  3.0,g  72. 814,p  −0.390 48,P  2. 331 9  105,q  1. 514  105,
Q  −1. 514  105,U  2048. 8,M  5972. 0,c  1. 932 4  10−4,b  3. 348 3  10−5,

  39. 048,a  −12. 617,w  73. 899,x  99. 533,  39. 048,
m  0.01, s  −5. 220 4  10−9,W  135. 71, z  92. 247

Pentru alte valori ale cuplului, rezultatele sunt date în anexa 2.1.
Sarcina

z  R  jL

a fost menţinută fixă.
Modificând cuplul la GA (MTGA) s-au obţinut rezultatele (anexa 2.1) din tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Caracteristica mecanică MTGA la GA
MTGA [Nm]  [rad / s]  [rad / s]
0.01 39.01 39
10 39,11 39,1
100 39,69 39,6
150 40,1 40
500 42,2 42,1
1000 45,2 45,1
1500 48,3 48,2
10000 110,8 110,6
11000 121,1 120,8
12000 133,1 132,8
13000 148,2 147,8
15000 nu are soluţii

Fig.2.29. Modificarea cuplului la GA

Mărimile de intrare din sistemul GS  GA (figura 2.30) sunt :
-cuplul la GA − MTGA ;
-sarcina z  R  jL
-curentul de excitaţie IE la GS.
Ultimele două se menţin constante şi se modifică numai prima : cuplul MTGA

( z  18; IE  3A)
Mărimile de ieşire sunt :
-curenţii din GA şi GS ;
-viteza unghiulară  la GA ;
-viteza unghiulară  la GA ;
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Din punct de vedere a caracteristicii mecanice a GA se reţin doar cele două
coloane din tabelul 2.1 :
-  - viteza unghiulară a GA ;
- MTGA – cuplul la Ga
Pentru caracteristica mecanică a GA se obţine curba dată în figura 2.31

Fig.2.30. Caracteristica mecanică a GA

Din figura 2.31 , având în vedere forma caracteristicii mecanice a GA, se pot face
unele precizări importante :
1) Punctul de funcţionare P, obţinut la intersecţia celor două caracteristici este
static stabil deoarece la mici perturbaţii punctul de funcţionare revine în punctul de
intersecţie al celor două caracteristici.
2) Caracteristica mecanică a GA este neliniară şi depinde de
-valoarea sarcinii ;
-parametrii GS şi ai GA ;
-valoarea curentului de excitaţie de la GS.
3) Prin liniarizare în jurul punctului de funcţionare P se poate demonstra, aplicând
criteriul lui Hurwitz, că acest punct este static stabil.
La funcţionarea statică a sistemului în punctul P(figura 2.31), cele două
caracteristici mecanice T  GA se pot liniariza sub forma :
(T)-turbina

 ( )0T TM K= Ω −Ω
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- pozitiv

(GA)-generatorul asincron

 ( )TGA P GA PM M K− = Ω−Ω

- pozitiv
Ecuaţia mişcării scrisă pentru sistemul T  GA este :

 
T TGA

dM M J
dt
Ω

− =

Se obţine, astfel, ecuaţia diferenţială a sistemului T  GA :

 ( ) ( )0T GA P P
dJ K K M
dt
Ω
= Ω −Ω − Ω−Ω −

sau

 ( ) 0 0T GA T GA P P
dJ K K K K M
dt
Ω
+Ω + − Ω − Ω + =

Sistemul este cu un grad de libertate – mişcare de rotaţie – şi ecuaţia sa de
mişcare este reprezentată printr-o ecuaţie liniară având în vedere coordonata
generalizată  - unghiul de poziţie. Viteza unghiulară  se obţine din derivarea lui
:

 d
dt
θ

Ω =

Ecuaţia diferenţială liniară a sistemului devine :

 
( )

2

02 0T GA T GA P P
d dJ K K K K M
dt dt
θ θ
+ + − Ω − Ω + =

Ecuaţia caracteristică de gradul doi este :

 ( ) 02 =++ rKKJr GAT

şi deci, neavând termen liber (a20), criteriul Hurwitz nu poate stabili dacă
sistemul este stabil sau instabil.
Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuaţiei diferenţiale :
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 ( ) 0T GA T GA P P
dJ K K K K M
dt
Ω
+ + Ω = Ω + Ω −

se obţine :

 ( ) ( ) ( ) ( ) 00 T GA P P
T GA

K K MJ s s J K K s
s

Ω + Ω −
⋅ Ω − ⋅Ω + + Ω =

sau :

 

( ) ( )

( ) 0

0

T GA P P

T GA P P T GA

T GAT GA

K K Mo
K K M K Ks K KK K s s

J

Ω + Ω −
Ω −

Ω + Ω − +
Ω = +

++ +

Prin transformarea inversă Laplace se obţine :

 
( ) ( )

0 0
(0)

T GAK K t
T GA P P T GA P P J

T GA T GA

K K M K K Mt e
K K K K

+
−⎛ ⎞Ω + Ω − Ω + Ω −

Ω = + Ω −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

La t →  sistemul se va stabiliza la viteza unghiulară :

 
( )

0T GA P P

T GA

K K M
K K∞

Ω + Ω −
Ω =

+

şi deci punctul de funcţionare P este static stabil.

2.3.2.2. Caracteristica mecanică a GS în sistemul GS  GA
Generatorul sincron – GS – funcţionând la tensiune şi frecvenţă date (constante)
are o caracteristică mecanică MGS dură, aşa ca în figura 2.32
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Fig.2.31. Caracteristicile mecanice la turbină şi GS.

Considerând pentru turbina ce antrenează GS o caracteristică mecanică liniară şi
căzătoare, se obţine, din intersecţia celor două caracteristici, punctul P de
funcţionare.
Deoarece, însă, la ansamblu GS  GA nereglat, tensiunea şi frecvenţa se modifică
o dată cu elementul perturbator : sarcina, caracteristica mecanică a GS se
modifică radical de cea cunoscută.
Forma caracteristicii mecanice a GS are în vedere sistemul GS  GA, cu GA
antrenat de la o turbină ce dă un cuplu dependent liniar de turaţie (figura 2.33),
de ecuaţie

MTGA  KTGA0TGA − 

Fig.2.32. Caracteristica mecanică a turbinei ce antrenează GA

Punctul de funcţionare se va deplasa (din P1 în P2, etc) pe caracteristica mecanică
MTGA în funcţie de :
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- variaţia sarcinii din sistem (figura 2.34) ;
- modificarea cuplului la GS (MTGS - figura 2.34)

Fig.2.33. Obţinerea caracteristicii mecanice la GS prin modificarea cuplului la GS.

Mărimile de intrare din sistemul GS  GA ( figura 2.34 ) sunt :
-cuplul la GS −MTGS;
-sarcina z  R  jL
-curentul de excitaţie IE la GS.
Ultimele două se menţin constante şi se modifică numai prima : cuplul MTGS.
Mărimile de ieşire sunt :
-curenţii din GA şi GS ;
-vitezele unghiulare  şi  la generatoare.
Din punct de vedere a caracteristici mecanice a GS se reţin doar două mărimi :
-  viteza unghiulară a GS
- MTGS – cuplul la GS
Sistemul GSGA va funcţiona la tensiune şi frecvenţă dependente de încărcare şi
deci caracteristica mecanică a GS diferă mult de cea clasică, cunoscută, la U şi f
constante.
Deducerea caracteristicii mecanice a GS se face în modul următor :
1.ansamblu turbină – generator asincrongenerator sincron-sarcina, este definit
de sistemul de ecuaţii :

Se modifică cuplul M la arborele GS
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Id − id R − Iq − iq L  LIq
Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0
p1GSMEIEIq  M

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr
Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

2.sarcina este fixă : z  R  jL.
3.se modifică cuplul la GS (MTGS) de la zero la valoarea maximă şi se rezolvă
sistemul :

Cuplul motor la GS0.01 [Nm]

18z − g  −0.71a  0.69c
18x − a  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

m  0.69gc − ab
18z − g  0.09x
18x − a  −0.09z  20y

M  20xy
  1 − s

10.14700 −   s  0.69gc − ab
M  0.01
y  3

U  18 z − g2  x − a2

p  18z − gg  18x − aa
q  18x − ag − 18z − ga
P  18z − gz  18x − ax
Q  18x − az − 18z − gx

w  a2  g2

W  x2  z2

Solution is:

y  3.0,M  0.01,x  1. 666 666 667  10−4,g  86. 646 620 18,m  6651. 110 186,
Q  198716. 360 9,p  −292206. 903 3,q  198716. 360 9, z  86. 646 656 79,
W  86. 646 656 79,  44. 071 973 73,a  −127. 411 533 2,b  −13. 503 332 52,

c  131. 104 599 4,  43. 933 553 21, s  −3. 150 678 699  10−3,
P  0.439 335 532 1,w  154. 082 236 4,U  2293. 410 597
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y  3.0,M  0.01,x  1. 666 666 667  10−4,U  4194. 974 328,b  −401. 291 886 3,
  189. 820 379 3,c  239. 809 128 2,  192. 069 286 5,g  421. 114 234 1,
q  1766564. 065,P  1. 898 203 793,m  5150. 417 435,p  −977654. 191 3,

W  421. 114 392 3, z  421. 114 392 3,a  −233. 053 962 7,
s  −0.011 847 553 76,Q  1766564. 065,w  481. 301 722 1

Pentru alte valori ale cuplului la GS, rezultatele sunt date în anexa 2.2.
Se obţin, modificând cuplul la GS (anexa 2.2), rezultatele date in tabelul 2.2 :
Tabelul 2.2 Caracteristica mecanică a GS în sistemul GSGA

MTGS [Nm] [rad / s] [rad / s]
0.01 0,83 698
10 1,37 698
100 44 698
1000 50 50,2
10000 115 115,6
11000 125 125,2
12000 135,7 135,74
13000 147,7 147,9
15000 179,1 179,2
17000 248 248,18
20000 nu are soluţie

Pe baza acestor rezultate s-a trasat caracteristica mecanică la GS:

Fig.2.34. Caracteristica mecanică a GS

Din figura 2.35, având în vedere forma caracteristicii mecanice a GS, aşa ca în
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cazul anterior se pot trage urmatoarele concluzii:
1) Punctul de funcţionare P, obţinut la intersecţia celor două caracteristici este
static stabil deoarece la mici perturbaţii punctul de funcţionare revine în punctul de
intersecţie al celor două caracteristici.
2) Caracteristica mecanică a GS este neliniară şi depinde de
-valoarea sarcinii ;
-parametrii GS şi ai GA ;
-valoarea curentului de excitaţie de la GS.
3) Prin liniarizare în jurul punctului de funcţionare P se poate demonstra, aplicând
criteriul lui Hurwitz, că acest punct este static stabil.
La funcţionarea statică a sistemului în punctul P(figura 2.13), cele două
caracteristici mecanice T  GS se pot liniariza sub forma :
(T)

MT  KT0 − 
- pozitiv
(GS)

MTGS −MP  KGS − P
- pozitiv
Ecuaţia mişcării scrisă pentru sistemul T  GS este :

MT −MTGS  J ddt
Se obţine, astfel, ecuaţia diferenţială a sistemului T  GS :

J ddt  KT0 −  − KGS − P −MP

sau

J ddt  KT  KGS − KT0 − KGSP MP  0

Sistemul este cu un grad de libertate – mişcare de rotaţie – şi ecuaţia sa de
mişcare este reprezentată printr-o ecuaţie liniară având în vedere coordonata
generalizată  - unghiul de poziţie. Viteza unghiulară  se obţine din derivarea lui
:

  d
dt

Ecuaţia diferenţială liniară a sistemului devine :

J d
2
dt  KT  KGA ddt − KT0 − KGAP MP  0

Ecuaţia caracteristică de gradul doi este :

Jr2  KT  KGSr  0

şi deci, neavând termen liber (a20), criterul Hurwitz nu poate stabili daca
sistemul este stabil sau instabil.
Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuaţiei diferenţiale :

J ddt  KT  KGS  KT0  KGSP −MP

se obţine :

Jss − J0  KT  KGSs  KT0  KGSP −MP
s
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sau :

s  KT0  KGSP −MP
KT  KGSs


0 − KT0KGSP−MP

KTKGS

s  KTKGS
J

Prin transformarea inversă Laplace se obţine :

t  KT0  KGSP −MP
KT  KGS

 0 − KT0  KGSP −MP
KT  KGS

e−
KTKGS

J t

La t →  sistemul se va stabiliza la viteza unghiulară :

 
KT0  KGSP −MP

KT  KGS

Caracteristicile mecanice ale GS şi GA în sistemul TURBINE - GSGA - SARCINĂ au
o formă similară şi intersecţia lor cu caracteristicile mecanice ale turbinelor
demonstrează faptul că pentru orice valoare a sarcinii există un punct de
funcţionare.Acest punct de funcţionare este static stabil.
Funcţionarea în acest punct, dacă sistemul nu are regulatoare şi deci nu se
intervine asupra lui prin controlul:
- curentului de excitaţie IE;
- cuplului motor la arborele GS;
- cuplului la arborele GA;

va funcţiona la :
- tensiunea U≠UN si
- frecvenţa f≠fN ( ≠ N).

Realizarea funcţionării sistemului la
- tensiune nominală UN şi
- frecvenţa nominală fN

se face prin controlul acelor mărimi enumerate mai sus.

2.4. Comportarea sistemului GSGA la modificări ale sarcinii

Parametrii sarcinii R şi X se modifică în timpul funcţionării.

2.4.1. Comportarea sistemului GSGA la modificări ale sarcinii capacitive

În punctul iniţial Pi caracterizat prin parametrii sarcinii: Ri şi Xi, ecuaţiile în regim
staţionar ale sistemului GS, GA, sarcină, sunt:

GS  TGS
Ud  LIq
Uq  −LId  MEIE
IE  IE0
p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 
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GA  TGA
Ud  −L1iq − Miqr
Uq  L1id  Midr
0  −Msiq  R2idr − L2siqr
0  Msid  L2sidr  R2iqr
p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

sarcina
Id − id Ri − Iq − iq Xi  Ud
Id − id Xi  Iq − iq Ri  Uq

Z

jXTGjXG
UeE 

generatorul sincron linia 

U

R2/s jXsc jXTA IA

IG

generatorul asincron linia U

sarcina 

Fig.2.35. Sistem electroenergetic cu GS şi GA.

Necunoscutele din sistem sunt:
-curenţii: Id, Iq id, iq, idr, iqr;
-viteza unghiulară: ;
-alunecarea rotorică la GA: s;
-tensiunile: Ud, Uq.
În punctul final Pf,parametrii sarciniisunt Rf şi Xf .
Iniţial sistemul energetic funcţiona la parametrii standard:

UN  Ud2  Uq2 - tensiunea nominală din sistem;

  N  2fN  250  314 rad/s (la frecvenţa nominală fN  50Hz).

Prin modificarea sarcinii tensiunea şi frecvenţa în sistem se modifică:
U ≠ UN
 ≠ N
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şi aceste valori trebuie readuse la valorile nominale în aşa fel încât cele două
generatoare să se încarce în mod direct proporţional cu puterile lor nominale.
Se folosesc datele de la punerea în funcţiune în regim insular a centralei
hidroelectrice Bistriţa 2 ce are un GS şi un GA.
GA are datele nominale:

UNf  6000
3
V

IN  3500 A

PN  29 MW

Xsc  0.15 

R2  0.08 

sN  −0.02

scritic  R2
Xsc

 −0.53

Parametrii la GA

R1  0
L1  L2  0.02H
R2  0.08
M  0.015H

GS are următoarele date:

SN  10 MVA

IN  963 A

UNf  6000
3
V

ZN ≅ XGS  3.6 

Parametrii la GS

R  0
Ld  Lq  0.013H
RE  10
LE  1200H
RD  0.01
LD  0.1H
RQ  0.02
LQ  0.2H
ME  3.64H
MED  80H
MD  0.03H
MQ  0.04H
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Se folosesc următoarele notaţii:
iq  a
id  g
idr  b
iqr  c
Iq  x
IE  y
Id  z
ID  h
IQ  f

sarcini capacitive
La diverse sarcini capacitive Xc se rezolvă sistemul :

R  2. 762 500 375  ct; X  variabil

Xc  −0.547 690

2. 762 500 375z − g  0.547 690 298 8
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  0.547 690 298 8
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 0.547 690 298 8
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 0.547 690 298 8
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  0.547 690 298 8
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 0.547 690 298 8
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,U  5998,x  835. ,g  932. ,a  −1179. 147 122,
Uq  5225. , s  −0.016 ,c  847. ,  271. ,

z  1653. ,Ud  2946. ,b  41. 88

şi se obţine
U  5225V
  271rad/s
s  −0.016
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LaX  −0.99 6,R  2. 762 500 375se rezolvă sistemul :
2. 762 500 375z − g  0.996

314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  0.996
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 0.996
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 0.996
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  0.996
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 0.996
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,U  6062. 948 26,g  1018. 627 95,a  −1169. 684 039,x  892. 776 929 1,
z  1471. 195 87,b  84. 659 645 97,Uq  5343. 141 124,  246. 882 41,

s  −0.015 003 223 23,c  785. 838 712 8,Ud  2865. 341 958

şi se obţine
U  6062V
  246. rad/s
s  −0.015

LaX  −5.996,R  2. 762 500 375se rezolvă sistemul :
2. 762 500 375z − g  5.996

314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  5.996
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 5.996
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 5.996
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  5.996
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 5.996
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2
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Solution is:

y  11. 2,b  15. 835 223 42, z  166. 320 605 8,a  −429. 271 090 4,  451. 794 533 7,
Uq  17441. 903 92,c  214. 631 393 7, s  −1. 306 335 606  10−3,U  17609. 579 16,

Ud  2424. 307 286,x  412. 765 454 1,g  1918. 415 189

şi se obţine
U  17609V
  451rad/s
s  −0.0013

LaX  −30.59 6,R  2. 762 500 375se rezolvă sistemul:
2. 762 500 375z − g  30.596

314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  30.596
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 30.596
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 30.596
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  30.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 30.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

g  1343. 813 631,y  11. 2,x  5. 996 684 978,U  16809. 608 57,Ud  48. 757 372 32,
s  −2. 860 860 754  10−5,c  4. 508 422 121,Uq  16809. 537 86,a  −7. 279 161 827,

z  1068. 589 506,  625. 440 074 8,b  4. 253 826 509  10−3

şi se obţine
U  16809V
  625rad/s
s  −2. 860 860 754  10−5

La Xc  −300.596rezultă sistemul:
2. 762 500 375z − g  300.596

314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0
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10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

c  0.043 171 892 02,Uq  15644. 741 08,Ud  0.435 036 084 7, z  1219. 622 267,
  627. 977 251 4,x  0.053 289 054 87,U  15644. 741 09,g  1245. 645 526,

a  −0.067 016 804 68,b  3. 276 688 531  10−7, s  −2. 943 482 28  10−7,y  11. 2

şi se obţine
U  15644V
  627rad/s
s  −2. 943 482 28  10−7

Tensiunea creşte cu mărirea sarcinii capacitive.

U[V] 

2000 

6000 

4000 

1 2 3 X[Ω]

Fig.2.36. Modificarea tensiunii cu reactanta de sarcină.
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2.4.2. Comportarea sistemului GSGA la modificări ale sarcinii rezistive

Modificarea numai a rezistenţei R:

R − variabil; X − constant

Pentru sarcina

R  0.00162

0.0 0162 500 375z − g  0.01
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  0.00162 500 375z − g  0.01
314 x − a  0

0.00162 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  0.00162 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

0.0 0162 500 375z − g  0.01
314 x − a  Ud

0.00162 500 375x − a − 0.01
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

U  63.155 652 74,b  0.027 911 517 71,a  −0.220 551 119 6,g  −5. 034 754 118,
  627. 731 446 7,c  −0.251 145 186 5,Ud  5. 133 713 437, z  3143. 713 57,
s  −4. 269 662 331  10−4,x  0.629 092 322 3,Uq  −62. 946 655 67,y  11. 2

se obţine
U  63.155 V
  627. 731 rad/s
s  −4. 269 662 331  10−4

Pentru sarcina

R  0. 762 

0. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  0. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  0

0. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  0. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0

10y  112
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95.5628 −  − 3.64xy  0
− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0

0.015sg  0.02sb  0.08c  0
35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

0. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  Ud

0. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,x  360. 360 969 3,Uq  642. 454 360 8,  474. 165 486 9,a  −539. 542 833 7,
b  −91. 529 822 36,g  136. 393 162 1,U  2312. 359 864,c  407. 077 604 9,

z  3031. 775 699, s  −0.319 000 410 4,Ud  2221. 319 548

se obţine
U  2312. 359V
  474. 165rad/s
s  −0.319

Pentru sarcina

R  1. 762

1. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  1. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  0

1. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  1. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

1. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  Ud

1. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,  357. 148 369 2, z  2534. 994 552,c  729. 404 906 5, s  −0.735 789 313 5,
x  634. 476 323 1,Uq  2790. 425 502,Ud  2945. 828 393,g  873. 889 270 6,

b  −644. 314 306 1,U  4057. 632 241,a  −959. 463 289 9

se obţine
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U  4057. 632V
  357. 148rad/s
s  −0.735

Pentru sarcina

R  2. 762

2. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,b  −921. 905 546 2,Ud  2891. 831 785,g  1244. 615 253,a  −909. 187 444 9,
z  2284. 944 472,c  697. 171 532 2,  374. 290 181 5,x  594. 321 224 1,

Uq  4141. 042 465, s  −0.644 744 535 6,U  5050. 833 968

se obţine
U  5050. 833V
  374. 290rad/s
s  −0.644

Pentru sarcina

R  20000.762

20000.762 500 375z − g  0.01
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  20000. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  0

20000. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  20000. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  0

10y  112
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
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0.015sg  0.02sb  0.08c  0
35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

20000. 762 500 375z − g  0.01
314 x − a  Ud

20000. 762 500 375x − a − 0.01
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  11. 2,Uq  15512. 931 5,a  −0.432 813 212 6,x  0.342 803 792 2,U  15512. 931 75,
  627. 853 660 5,Ud  2. 797 998 005,c  0.279 987 663 5,g  1235. 393 878,

s  −1. 925 190 644  10−6,b  1. 348 415 099  10−5, z  1235. 394 018

se obţine
U  15512. 931V
  627. 853rad/s
s  −1. 925 190 644  10−6

La modificarea sarcinii rezistive (cuptoare electrice mari, conectarea/deconectarea
unor consumatori zonali importanţi) pulsaţia unghiulară  se modifică sensibil.

R* R[Ω]

ωmin 
300 

600 
ω0 

ω[rad/s] 

1 2 3

Fig.2.37. Modificarea pulsatiei unghiulare cu sarcina rezistivă.

Cu încărcarea ,viteza unghiulară  (deci şi frecvenţa f  
2 ) scade atingând un

minim la R  R∗ de valoare min  350 rad/s şi deci frecvenţa se modifică cu valoarea
Δf:

Δf  628 − 350
250 100  88%

de 3.68 ori mai mult ca în cazul încărcărilor reactive.
Alunecarea la GA depinde de rezistenţa de sarcină mult mai sensibil ca de
reactanţă. În zona rezistenţelor mici (scurtcircuite) alunecarea tinde spre zero
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deoarece şi tensiunea (deci puterea) tinde spre zero.

R* R[Ω]1 2 3

-0.02 

-0.04 

-0.06 
smax 

s 

Fig.2.38. Dependenta alunecării de sarcina rezistivă.

Valoarea maximă (în modul) a alunecării se atinge la încărcarea activă maximă
pentru R  R∗, unde şi frecvenţa  este minimă.
Curentul la GA creşte uniform cu sarcina rezistivă R (prin creşterea componentei
sale active determinată de creşterea puterii active şi prin mărirea componentei
sale reactive datorită creşterii tensiunii la bornele GA). Evident că la rezistenţe
mari (apropiate de funcţionarea în gol) curentul are valori reduse: curentul de la
funcţionarea în gol.

R[Ω]1 2 3

IGA[A] 

1000 

2000 

Fig.2.39. Modificarea curentului la GA cu sarcina rezistivă.

La GS curentul IGS scade la mărirea lui R prin faptul că se micşorează componenta
sa reactivă care are ponderea cea mai mare. Componenta reactivă Id scade
deoarece tensiunea la borne se modifică.
Tensiunea la borne fiind aceeaşi la cele două generatoare influenţează semnificativ
încărcarea celor două generatoare, deci şi curenţii debitaţi de aceste generatoare
la modificările lente ale sarcinii.
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IGS[A] 

1000 

2000 

R[Ω]1 2 3

3000 

Fig.2.40. Modificarea curentului la GS cu sarcina rezistivă.

Modificarea tensiunii la borne

La modificarea sarcinii sau a curentului de excitaţie IE, tensiunea la borne variază.
Tensiunea la borne U este determinată de cele două componente ale sale:

U2  Ud2  Uq2

unde:
Ud  Id − id R  Iq  iq X
Uq  Id − id X  Iq − iq R

a) dependenţa lui U de sarcină
1) sarcina rezistivă R
Tensiunea se modifică semnificativ cu sarcina rezistivă.

R[Ω]1 2 3

U[V] 

2000 

4000 

6000 

Fig.2.41. Modificarea tensiunii cu rezistenta de sarcină.
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2.4.3. Comportarea sistemului GSGA la modificări ale curentului de
excitatie

Modificarea curentului de excitatie:
IE  variabil

Pentru

IE  1A

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0

10y  10
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  1.0,g  111. 218 350 5,Ud  0.044 963 548 43,b  4. 559 581 916  10−8,
Uq  1396. 902 016, z  108. 894 845 3,x  5. 507 540 845  10−3,U  1396. 902 017,

s  −1. 694 108 683  10−7,  627. 999 790 1,a  −5. 243 849 558  10−3,
c  2. 218 597 346  10−3

se obţine
U  1396V
  627rad/s
s  −1. 694 108 683  10−7

Pentru

IE  2A

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0.02g  0.015b
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0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0

10y  20
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

se obţine
U  2793V
  627. 999rad/s
s  −2. 494 523 609  10−7

Pentru

IE  3A

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  −0.02a − 0.015c

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  0

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0.02g  0.015b

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0

10y  30
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

se obţine
U  4190V
  627. 998 rad/s
s  −2. 733 714 126  10−7

Pentru

IE  5A

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  −0.02a − 0.015c
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2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0.02g  0.015b

− 0.013x  2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  0

0.013z − 3.64y  2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  0

10y  50
95.5628 −  − 3.64xy  0

− 0.015sa  0.08b − 0.02sc  0
0.015sg  0.02sb  0.08c  0

35.75628 − 1 − s  0.015ab − 0.015gc  0

2. 762 500 375z − g  300.596
314 x − a  Ud

2. 762 500 375x − a − 300.596
314 z − g  Uq

U  Ud2  Uq2

Solution is:

y  5.0,U  6984. 461 562,b  1. 562 394 423  10−7,a  −0.029 714 752 28,
Ud  0.195 889 307 4, s  −2. 874 873 011  10−7,c  0.018 824 475 03,g  556. 091 752 8,

Uq  6984. 461 559,  627. 995 427 2,x  0.023 994 455 39, z  544. 474 226 2

se obţine
U  6984V
  627. 995rad/s
s  −2. 874 873 011  10−7

Dependenţa lui U de curentul de excitaţie IE
La o sarcină fixă (R,X-constanţi) tensiunea se modifică sensibil cu IE. Prin mărirea
curentului de excitaţie IE, tensiunea U creşte uniform până se atinge nivelul de
saturaţie al miezului feromagnetic.

IE[A]1 2 3 4 

U[V] 

2000 

6000 

4000 

Fig.2.42. Dependenta tensiunii U de curentul de excitatie.

Influenţa curentului de excitaţie IE asupra pulsaţiei unghiulare [sau
frecvenţei f]
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Rzistenţa de sarcină R şi reactanţa X se menţin constante. Prin curentul de
excitaţie IE se modifică puterea reactivă din sistem. Prin mărirea lui IE se măreşte
puterea reactivă debitată de GS în sistem.
Pulsaţia unghiulară  rămâne aproape neschimbată (figura 2.44).

627 

IE[A]

ω[rad/s] 

600 

300 

2 4 6 8 

Fig.2.43. Dependenta pulsatiei unghiulare de curentul de excitatie.

Prin urmare, frecvenţa în sistem (f  
2 ) nu depinde de curentul de excitaţie IE.

Curentul IGS debitat de GS, prin componenta sa reactivă Id, creşte aproximativ
liniar cu IE (figura 2.45).

IE[A]2 4 6 8 

IGS[A] 

500 

1000 

Fig.2.44. Dependenta curentului la GS de curentul de excitatie.
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La GA curentul debitat IGA, la fel ca la GS, creşte liniar cu IE.

IGA[A] 

500 

1000 

IE[A]2 4 6 8 

Fig.2.45. Dependenta curentului la GA de curentul de excitatie.

2.5 Estimarea stabilitatăţii dinamice prin simulări numerice

Estimarea stabilitatăţii dinamice prin simulări numerice s-a făcut pentru sistemul
GSGASARCINĂ de la microhidrocentrala SURDUC-BEGA.
Datele nominale ale generatoarelor sunt:

GS

PN  1 MW,Melmag  3185 Nm,UN  6000 V, IN  96 A, IEN  20 A

RD  0.5 ,

L  0.2 H,LD  0.04 H,MD  0.08 H

LQ  0.02 H,MQ  0.05 H,RQ  0.1 

LE  6 H,RE  5 ,ME  0.98 H

MED  0.4 H
KTGS  10.142

MelmagGS  −0.98xy  0.05zf − 0.08xh

MelmagGS  −MEIqIE MQIdIQ −MDIqID - are valori negative

GA

PN  1 MW,Melmag  3122 Nm,UN  6000 V, IN  96 A

L1  0.6 H,L2  0.7 H,R2  0.65 ,M  0.5 H, sN  −0.02
KTGA  9.943
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MelmagGA  0.5ab − gc

MelmagGA  p1Miqidr − idiqr  - are valori negative

În regim dinamic, se poate urmări comportarea generatoarelor în timp prin
rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale de mai jos.
Generatoarele au fost antrenate de 2 turbine hidraulice şi sistemul a funcţionat în
regim insular pe o rezistenţă de sarcină dată.
Cu următoarele notaţii:

iq  a
id  g
idr  b
iqr  c
Iq  x
Id  z
IE  y
ID  h
IQ  f

sistemul de ecuaţii diferenţiale se scrie sub forma:

3z − g  −0.2 dzdt  0.2x  0.98 dydt  0.08 dhdt − 0.05f

3x − a  −0.2z − 0.2 dxdt  0.98y  0.08h  0.05 dfdt

200  −0.98 dzdt  5y  6 dydt  0.4 dhdt

0  −0.08 dzdt  0.4 dydt  0.5h  0.04 dhdt

0  −0.05 dxdt  0.1f  0.02 dfdt

3z − g  0.6 dgdt − 0.6a  0.5 dbdt − 0.5c

3x − a  0.6g  0.6 dadt  0.5b  0.5 dcdt

0  0.5 dgdt − 0.5sa  0.65b  0.7 dbdt − 0.7sc

0  0.5sg  0.5 dadt  0.7sb  0.65c  0.7 dcdt
0  9.943628 −   s  0.5ab − 0.5gc  2 dsdt − 21 − s ddt

0  514.8
a0  −24.186
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s0  −0.21
g0  6.85
c0  17.314
b0  −4.75
x0  29.271
z0  187.33
y0  40
h0  0
f0  0

Prin rezolvarea numerică a sistemului de mai sus se obţin următoarele rezultate

Fig.2.46. Variaţia în timp a curentului statoric Id la GS
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Fig.2.47. Variaţia în timp a curentului de excitaţie IE la GS
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Fig.2.48. Variaţia în timp a curentului statoric Iq la GS
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Fig.2.49. Variaţia în timp a vitezei unghiulare  la GS

Fig.2.50. Variaţia în timp a curentului rotoric idr la GA
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Fig.2.51. Variaţia în timp a curentului statoric iq la GA
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Fig.2.52. Variaţia în timp a curentului rotoric iqr la GA

Fig.2.53. Variaţia în timp a alunecării s la GA

Având în vedere rezultatele simulării, rezultă că sistemul este dinamic stabil, toate
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mărimile stabilizându-se la valorile finale. În capitolele următoare se tratează mai
în detalui problema stabilităţii dinamice la generatoarele la care frecvenţa şi
tensiunea se reglează.

2.6. Concluzii

Funcţionarea în unul din cele trei puncte, obţinute prin calcul, prin rezolvarea
unor sisteme de ecuaţii algebrice, poate fi stabilă sau instabilă şi acest fapt
se demonstrează folosind criteriul de stabilitate Hurwitz sau rezolvând
direct, cu Laplace, ecuaţia mişcării.
În acest sens se deduc caracteristicile mecanice ale GA în sistemul GS  GA 
SARCINĂ, respectiv caracteristicile mecanice ale GS în respectivul sistem.
S-a demonstrat, în acest capitol, că există cel puţin un punct de funcţionare stabil
static.
Funcţionarea dinamică , plecând din acest punct iniţial, se analizează prin
rezolvarea unor sisteme de ecuaţii diferenţiale, care pot stabili dacă punctul
final este sau nu dinamic stabil.
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3. STABILITATEA DINAMICĂ A GENERATOARELOR SINCRON ŞI ASINCRON

REGLATE

Elementul perturbator din sistemul electroenergetic cu GS şi GA este sarcina
electrică . Ca urmare a modificării continue a sarcinii, tensiunea şi frecvenţa din
sistem nu rămân fixe. Pentru a readuce tensiunea şi frecvenţa la valorile
nominale, în sistem se folosesc regulatoare de tip PI la excitaţia GS şi la cele două
turbine de la GS, respectiv GA.
În acest capitol este analizată stabilitatea dinamică folosind un algoritm de
reglare cu 4 etape :
- etapa I – calculul sarcinii din sistem din valorile tensiunii şi
frecvenţei;
- etapa II – calculul curentului de excitaţie şi a coeficienţilor de cuplu
de la turbină pentru a realiza valorile nominale ale tensiunii şi frecvenţei;
- etapa III – realizarea valorilor nominale ale tensiunii şi frecvenţei cu
cele două regulatoare de tip PI;
- etapa IV – analiza stabilităţii dinamice prin simulare numerică.
Sunt analizate două sisteme energetice :
- GS  SARCINĂ şi
- GS  GA  SARCINĂ.
Strategia de control a sistemului şi stabilitatea sa dinamică sau comportarea lui
în timp la modificări mai rapide ale sarcinii sunt date în continuare.
Sistemul energetic format din :
- TURBINĂ – GENERATOR SINCRON – SARCINĂ
- TURBINĂ – GENERATOR ASINCRON – SARCINĂ
şi notat în lucrare cu GS  GA funcţionează la UNşi fN (tensiune şi frecvenţă
nominale) numai prin folosirea a trei regulatoare.
Două regulatoare sunt la GS şi modifică :
- curentul de excitaţie IE şi
- cuplul motor MGS la arborele GS ;
şi un regulator la GA pentru a-i modifica :
- cuplul motor la arborele GA (figura 3.1)
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Fig.3.1. Sistem energetic format din două generatoare (GSGA)

Condiţiile ce se pot impune sistemului sunt :
1. tensiunea nominală :

UN
2  Ud

2  Uq
2

2. frecvenţa nominală :
fN  

2
3. încărcarea în mod proporţional a celor două generatoare :

MGS  MGA

unde :   puterea nominala a GA

puterea nominala a GS
  1 când cele două generatoare au aceeaşi putere

nominală)
Mărimile ce se reglează :
- IE (curentul de excitaţie) ;
- KTGS (cuplul la GS) ;
- KTGA (cuplul la GA) ;
se pot determina din sistemul :

GS  TGS

Ud  LIq

Uq  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 
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GA  TGA

Ud  −L1iq − Miqr

Uq  L1id  Midr

0  −Msiq  R2idr − L2siqr

0  Msid  L2sidr  R2iqr

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

sarcina
Id − id R − Iq − iq L  Ud

Id − id L  Iq − iq R  Uq

completat cu cele trei condiţii :
UN

2  Ud
2  Uq

2

  2f

MGS  MGA

Având în vedere notaţiile de mai jos:
a  iq

g  id

c  iqr

b  idr

z  Id

x  Iq

y  IE

se obţin:
tensiunea la borne: U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

puterea activă la GA: p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
puterea reactivă la GA: q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
puterea activă la GS: P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
puterea reactivă la GS: Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx
curentul la GA: w  a2  g2

curentul la GS: W  x2  z2

puterea reactivă absorbită de sarcină: T  Lz − g2  x − a2
cuplul la GA: m  0.69gc − ab
cuplul la GS: M  20xy
Cu datele generatoarelor:

Generatorul asincron :
PN  1MW
UN  6000V
sN  0.01
L1  L2  0.71H
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M  0.69H;
R2  0.053
KTGS  10.14
0GA  640rad/s

Generatorul sincron:
PN  1MW
UN  6000V
L1  L2  L  0.09H
ME  20H;
KTGS  10.14
oGA  628 rad

s

sistemul devine:
R  100
L  0.3

Rz − g − x − aL  −0.71a  0.69c
Rx − a  z − gL  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

10.14640 −   s  0.69gc − ab
Rz − g − x − aL  0.09x
Rx − a  z − gL  −0.09z  20y

10.14628 −   20xy
  1 − s
y  2
m  0.69gc − ab
M  20xy

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Acest sistem de ecuaţii global devine:
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Id − id R − Iq − iq L  LIq

Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr

Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

La un moment dat valoarea sarcinii (R  jL), formată din rezistenţa R şi
inductanţa L se poate determina din :
-valoarea tensiunii U şi
-valoarea frecvenţei f,
având în vedere sistemul de ecuaţii :

U  Id − id R − Iq − iq L2  Id − id L  Iq − iq R2

  2f
Id − id R − Iq − iq L  LIq

Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr

Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s
sau numeric

U  5900
  313

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

Rz − g − x − aL  −0.71a  0.69c
Rx − a  z − gL  0.71g  0.69b

0.053b  0.69sa  0.71sc
0.053c  −0.69sg  0.71sb

10.14640 −   s  0.69gc − ab
Rx − a  z − gL  0.09x
Rz − g − x − aL  −0.09x  20y
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10.14628 −   20xy
  1 − s
y  2
m  0.69gc − ab
M  20xy

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

m  3309. 271411,  313. 6418727,W  263. 2259322,M  3194. 1,
Q  1188446. 397,q  651348. 087, z  250. 8215892,p  −1035801. 952,
x  79. 8525,w  207. 3858864,P  999753. 3, s  −2. 050711457  10−3,
c  199. 8984545,g  35. 12510178,R  15. 9878884,a  −204. 38966,

L  0.01347775822,b  −10. 88806564,T  537098. 31,y  2.0,  313.0,U  5900.0

La
U  5900V
  313rad/s

s-a obţinut:
R  15.9878884
L  0.01347775822H

3.1. Stabilitatea dinamică a sistemului la controlul cuplurilor şi a
curentului de excitaţie prin prescrierea tensiunii şi a frecvenţei

Comportarea sistemului la controlul cuplurilor şi a curentului de excitaţie prin
prescrierea tensiunii şi a frecvenţei se face folosind regulatoare de tip PI.
Ecuaţia regulatorului de tip PI este :

KTi
dEr
dt  KEr  Ti

d
dt

unde :
K – factorul de amplificare al regulatorului ;
Ti – constanta de timp a regulatorului ;
Er - eroarea mărimii de reglat ;
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∗- mărimea prescrisă ;
 - mărimea reglată.
În cazul regulatorului pe excitaţie ecuaţia sa se poate scrie sub forma :

KTi
dU
dt  KUN − U  Ti

dUE
dt

unde :
UE - tensiunea pe excitaţie;
UN – tensiunea nominală ;
U – tensiunea la un moment dat.
Pentru regulatorul de la turbină ce modifică valoarea cuplului motor, ecuaţia
devine :

KTi
df
dt  KfN − f  Ti

dKGS
dt

unde : fN – frecvenţa nominală ;
f – frecvenţa la un moment dat.

3.1.1. Stabilitatea dinamică prin controlul tensiunii şi frecvenţei la
sistemul TURBINĂ – GS – SARCINĂ

Generatorul sincron în regim autonom nu are frecvenţa şi tensiunea impusă de la
sistemul electroenergetic aşa cu era în cazul GS cuplat la reţea.
Problematica reglării numai a generatorului sincron este mai simplă decât în cazul
a două generatoare.
În continuare, se analizează acest caz simplu al generatorului sincron funcţionând
în regim autonom.
Condiţiile ce se pot impune sistemului sunt :
1.tensiunea nominală :

UN
2  Ud

2  Uq
2

2.frecvenţa nominală :
fN  

2
Sistemul TURBINĂ – GS – SARCINĂ poate funcţiona autonom deoarece GS
debitează atât putere activă cât şi putere reactivă, spre deosebire de GA care
absoarbe puterea reactivă şi deci nu poate funcţiona fără o sursă separată de
putere reactivă (care poate fi ori un alt GS sau o baterie de condensatoare).
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Fig.3.2. Sistem TURBINĂ - GS - SARCINĂ

Mărimile de intrare sunt :
-curentul de excitaţie IE ;
-cuplul la arborele GS dat prin factorul de cuplu KGS

Fig.3.3. Controlul la sistemul TGS

Mărimile de ieşire sunt :
-tensiunea U la bornele GS ;
-frecvenţa f .
Elementul perturbator este sarcina electrică dată prin rezistenţa R şi inductanţa L.
Se cunosc parametrii electrici şi mecanici ai sistemului din:
-diagrama fazorială a GS cu poli plini în regim nominal (figura 3.4).
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Fig.3.4. Diagrama fazorială la regim nominal

Parametrii GS cu poli plini sunt:
U  6000V
  314 rad

s 

UE  110V
Pex  1.1%Pn sau: IEUE  1000000  0.01  IE  100A
MEIE cos30  6000  ME  0.22H

1
3
 XI

U  Ld,q  0.19H

LELd  ME  LE  0.31H
LD  LQ  0.02H
MED

2  LELD  MED  0.06H
MDd

2  LDLd  MDd  MQ  0.05H
deci:
MD  MQ  0.05H
MED  0.06H
ME  0.22H
Ld  Lq  0.19H
LD  LQ  0.02H
LE  0.31H
RE  2
RD  RQ  0.5
Algoritmul de reglare este format din următoarele etape :
1. Etapa I
În punctul iniţial la cuplu şi curent de excitaţie daţi (KGS  IE) şi la tensiunea U şi
frecvenţa f cunoscute, din sistemul :
DATE : IE , KGS, U ;
NECUNOSCUTE : R , L
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GS  TGS

Ud  LIq

Uq  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

sarcina
IdR − IqL  Ud

IdL  IqR  Uq

U2  Ud
2  Uq

2

  2f

sau
Ud  LIq

Uq  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Ud  IdR − IqL
Uq  IdL  IqR
U2  Ud

2  Uq
2

  2f

se obţine valoarea sarcinii : R şi L.
Având în vedere notaţiile de mai jos:
z  Id

x  Iq

y  IE

C  KGS

UE  m
rezultă:
tensiunea la borne: U  Rz − xL2  Rx  zL2

puterea activă la GS: P  Rz − xLz  Rx  zLx
puterea reactivă la GS: Q  Rx  zLz − Rz − xLx
curentul la GS: W  x2  z2

puterea reactivă absorbită de sarcină: T  Lz2  x2
cuplul la GS: M  20xy
În regim staţionar se folosesc următoarele date nominale ale generatorului
sincron:
PN  1MW
UN  6000V
L1  L2  L  0.19H
ME  0.22H;
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KTGS  10.14
oGA  628 rad

s 

J  100kgm2
U  5900
  313

Rz − xL  0.19x
Rx  zL  −0.19z  0.22y

10.14628 −   0.22xy3
y  100

M  0.22xy3

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

y  100.0,U  5900.0,  313.0,x  48. 395,M  3194. 1,P  3. 3325  105,
z  29. 184,W  56. 514,L  1. 1029  10−2,R  104. 34,T  11026. ,Q  11026.

Sarcina rezistivă este R104. 34
Sarcina inductivă este L1. 1029  10−2H
2. Etapa a-II-a
Fiind impuse valorile tensiunii U şi frecvenţei f la valorile nominale, sarcina R , L
fiind cunoscute din etapa precedentă, din sistemul :

  2f
Uq  −LId  MEIE

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Ud  IdR − IqL
Uq  IdL  IqR
UN

2  Ud
2  Uq

2

  2fN

R  Ranterior

L  Lanterior

se obţin valorile curentului de excitaţie IE şi ale cuplului KGS.
DATE : UUN ; ffN (   2f );

tensiunea nominală UN  6000V

frecvenţa nominală fN  50Hz

sarcina rezistivă R  104.34

sarcina inductivă L  1. 1029  10−2H

BUPT



122 Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron şi asincron reglate - 3

U  6000
  314
R  104.34
L  1. 1029  10−2

Rz − xL  0.19x
Rx  zL  −0.19z  0.22y

C628 −   0.22xy3
M  0.22xy3

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

L  1. 1029  10−2,M  3292. 8,C  10. 487,R  104. 34,y  101. 46,
  314.0,Q  11439. ,W  57. 473,x  49. 174, z  29. 749,

P  3. 4465  105,U  6000.0,T  11439

NECUNOSCUTE : IE , KGS

Curentul de excitaţie IE  101. 46A
Coeficientul de cuplu C10. 487
3. Etapa a-III-a
Realizarea valorilor de cuplu KGS şi de curent de excitaţie IE prin folosirea celor
două regulatoare de tip PI:
VALORI PRESCRISE : CUPLUL (KGS), CURENT DE EXCITAŢIE IE
ERORI : ΔU  UN − U (tensiune);

Δf  fN − f (frecvenţa) sau
Δ  N − 

KTi
dUE − UE

dt  KUE − UE  Ti
dUE
dt

KTi
dKGS − KGS

dt  KKGS − KGS  Ti
dKGS

dt
La regulatorul pe excitaţie datele sunt :K  10;Ti  0.01; UE  REIE  2 ∗ 101. 46 
202. 92 şi se obţine

0.1 d202.92 − UE
dt  10202.92 − UE  0.01 dUE

dt
sau

10202.92 − UE  0.11 dUE
dt

La regulatorul de cuplu datele sunt :K  10;Ti  1,KGS  10.487 şi se obţine

10 d10.487 − KGS
dt  1010.487 − KGS 

dKGS
dt
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sau

1010.487 − KGS  11 dKGS
dt

4. Etapa a-IV-a
Observarea fenomenului tranzitoriu al trecerii din punctul iniţial în cel final se face
prin rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii diferenţiale.

Ud  −Ld
dId
dt  LqIq  ME

dIE
dt  MD

dID
dt − MQIQ

Uq  −LdId − Lq
dIq

dt  MEIE  MDID  MQ
dIQ

dt

UE  −ME
dId
dt  REIE  LE

dIE
dt  MED

dID
dt

0  −MD
dId
dt  MED

dIE
dt  RDID  LD

dID
dt

0  −MQ
dIq

dt  RQIQ  LQ
dIQ

dt
J d

dt  Mturbina − MEIqIE −MQIdIQ  MDIqID

Ti
dUE
dt  KTi

dU − UE
dt  KU − UE

Ti
dKGS

dt  KTi
dKGS − KGS

dt  KKGS − KGSE

Condiţiile iniţiale pentru :
-tensiunea U;
-curentul de excitaţieIE ;
-coeficientul de cuplu KGS;
-sarcina rezistivă R;
-sarcina inductivă L;
-viteza unghilară ;
-curentul statoric Iq;
-curentul statotic Id;

sunt cele de la etapa I, adică:
U  5900V
IE  100A

KGS  10.14Nms/rad
R  104.34
L  0.011029H
  313rad/s
Iq  48.395A
Id  29.184A

Condiţiile finale pentru :
-tensiunea U;
-curentul de excitaţie I ;
-coeficientul de cuplu KGS;
-sarcina rezistivă R;
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-sarcina inductivă L;
-viteza unghilară ;
-curentul statoric Iq;
-curentul statotic Id;

sunt cele de la etapa a-II-a, adică:
U  6000V
IE  101.46A

UE  202.92V
KGS  10.487Nms/rad

R  104.34
L  0.011029H
  314rad/s
Iq  49.174A
Id  29.749A

Rezultă sistemul numeric:

Ud  −0.19 dId
dt  0.19Iq  0.22 dIE

dt  0.05 dID
dt − 0.05IQ

Uq  −0.19Id − 0.19 dIq

dt  0.22IE  0.05ID  0.05 dIQ

dt

UE  −0.22 dId
dt  2IE  0.31 dIE

dt  0.06 dID
dt

0  −0.05 dId
dt  0.06 dIE

dt  0.5ID  0.02 dID
dt

0  −0.05 dIq

dt  0.5IQ  0.02 dIQ

dt
0.11 dUE

dt  10202.92 − UE

11 dKGS
dt  1010.487 − KGS

100 d
dt  Mturbina − 30.22IqIE − 0.05IdIQ  0.05IqID

Între punctul iniţial şi cel final funcţionarea este descrisă de următorul sistem de
ecuaţii diferenţiale, neliniare şi neomogene:

104.34z − 0.01x  −0.19 dz
dt  0.19x  0.22 dy

dt  0.05 dh
dt − 0.05f

104.34x  0.01z  −0.19z − 0.19 dx
dt  0.22y  0.05h  0.05 df

dt

m  −0.22 dz
dt  2y  0.31 dy

dt  0.06 dh
dt

0  −0.05 dz
dt  0.06 dy

dt  0.5h  0.02 dh
dt

0  −0.05 dx
dt  0.5f  0.02 df

dt
w628 −   3−0.22xy  0.05zf − 0.05xh  100 d

dt
0.11 dm

dt  10202.92 − m
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11 dw
dt  1010.487 − w

0  313.
x0  48.395
z0  29.184
y0  100.
m0  200.
w0  10.14
h0  0
f0  0
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Id  29.597A

Fig.3.5. Variaţia în timp a curentului statoric Id

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1 2 3 4 5

IE  101.46A

Fig.3.6. Variaţia în timp a curentului de excitaţie IE
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Fig.3.7. Variaţia în timp a curentului de amortizare ID
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Fig.3.8. Variaţia în timp a curentului statoric Iq
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Fig.3.9. Variaţia in timp a curentului de amortizare IQ
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Fig.3.10. Variaţia în timp a vitezei unghiulare 

BUPT



128 Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron şi asincron reglate - 3

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5

UE  202.92V

Fig.3.11. Variaţia în timp a tensiunii de excitaţie UE
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Fig.3.12. Variaţia în timp a factorului de cuplu KTGS

Condiţiile finale rezultate din sistemul obţinut din anularea derivatelor sunt:
104.34z − 0.01x  0.19x
104.34x  0.01z  −0.19z  0.22y

m  2y
w628 −   3−0.22xy  0

0  10202.92 − m
0  1010.487 − w

Solution is: w  10. 487,y  101. 46,m  202. 92,  313. 41,x  49. 267, z  29. 597

IE  101.46A;
KGS  10.487Nms/rad

BUPT



3 - Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron şi asincron reglate 129

Se observă că sistemul TURBINĂ – GS – SARCINĂ funcţionează în regim
autonom dinamic stabil deoarece toate mărimile se stabilizează la valorile
finale.

3.1.2. Stabilitatea dinamică prin controlul tensiunii şi frecvenţei la
sistemul TURBINĂ – GS  GA – SARCINĂ

Sistemul TURBINĂ – GS  GA – SARCINĂ funcţionează în regim autonom
obţinându-se :
- puterea activă de la cele două generatoare : GS  GA şi
- puterea reactivă numai de la generatorul GS,

Fig.3.13. Sistem TURBINĂ - GS  GA - SARCINĂ

Mărimile de intrare sunt :
- curentul de excitaţie : IE ;
- cuplul la arborele GS : KGS ;
- cuplul la arborele GA : KGA .
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Fig.3.14. Sistem de control la sistemul T - GS  GA - SARCINĂ

Parametrii generatorului sincron GS :
PN  1MW
U  6000V
  314 rad

s 

UE  110V
PEX  1.1%PN

IEUE  1000000  0.011  IE  100A
MEIE cos30  6000  ME  0.22H

1
3
 XI

U  Ld,q  0.19H

LELd  ME  LE  0.31H
LD  LQ  0.02H
MED

2  LELD  MED  0.06H
MDd

2  LDLd  MDd  MQ  0.05H
deci:
MD  MQ  0.05H
MED  0.06H
ME  0.22H
Ld  Lq  0.19H
LD  LQ  0.02H
LE  0.31H
RE  2
RD  RQ  0.5
J  100kgm2
Parametrii generatorului asincron GA :
PN  1MW
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U  6000V
IN  60A
L1  L2  0.7H
M  0.6H
R  1.14
J  100kgm2
Algoritmul de reglare este asemănător cazului precedent.
Etapele de control sunt :
1. Etapa I .
În punctul iniţial la coeficienţi de cuplu daţi: KGS la GS şi KGA la GA şi la curentul
de excitaţie IE cunoscut, pentru tensiunea U şi frecvenţa f cunoscute,se obţin
necunoscutele R şi L ,(sarcina), din sistemul :
DATE : IE, KGS, KGA, U
NECUNOSCUTE : R, L (sarcina)

Generator sincron  turbină

GS  TGS

Ud  LIq

Uq  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Generator asincron  turbină

GA  TGA

Ud  −L1iq − Miqr

Uq  L1id  Midr

0  −Msiq  R2idr − L2siqr

0  Msid  L2sidr  R2iqr

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

sarcina
Id − id R − Iq − iq L  Ud

Id − id L  Iq − iq R  Uq

sau
Id − id R − Iq − iq L  LIq

Id − id L  Iq − iq R  −LId  MEIE

IE  IE0

p1GSMEIEIq  KTGS0GS − 

Id − id R − Iq − iq L  −L1iq − Miqr
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Id − id L  Iq − iq R  L1id  Midr

−Msiq  R2idr − L2siqr  0
Msid  L2sidr  R2iqr  0

p1GAMiqidr − idiqr   KTGA0GA − 1 − s

U2  Ud
2  Uq

2

  2f

Notaţii:
a  iq

g  id

c  iqr

b  idr

z  Id

x  Iq

y  IE

R  jL  sarcina

alunecarea la GA:

s   − 


puterea activă la GA:

p  Udid  Uqiq  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa

puterea reactivă la GA:

q  Uqid − Uqiq  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa

puterea activă la GS:

P  UdId  UqIq  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx

puterea reactivă la GS:

Q  UqId − UdIq  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

cuplul la GA:

m  p1Miqidr − idiqr3  0.6gc − ab3

cuplul la GS:

M  p1MEIEIq  0.22xy3

tensiunea în sistem:

U  Ud
2  Uq

2  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

curentul statoric la GS:

I  Id
2  Iq

2  W  x2  z2

curentul statoric la GA:

i  id
2  iq

2  w  a2  g2

La generatorul asincron funcţionând la o reţea fixă, de frecvenţă şi tensiune dată,
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curenţii sunt:
6000  −0.7a  0.6c

0  0.7g  0.6b
1.14b  0.6sa  0.7sc
1.14c  −0.6sg  0.7sb

M  0.6ab − gc
s  −0.01
  314

Solution is:

  314.0, s  −0.01,g  −30. 649,M  −585. 64,b  35. 757,
c  18. 291,a  −42. 975

adică valori apropiate de valorile nominale (în acest fel am verificat corectitudinea
parametrilor).
La egalitatea cuplurilor de la arbore la cele două generatoare

MGA  MGS  2000nm

şi la
UN  5900V
  304rad/s
f  40.48Hz

se obţin valorile sarcinii R şi L din sistemul complet GSGA :
U  5900V
  304

59002  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

Rz − g − x − aL  −0.7a  0.6c
Rx − a  z − gL  0.7g  0.6b

1.14b  0.6sa  0.7sc
1.14c  −0.6sg  0.7sb

C640 −   s  0.6gc − ab3
Rz − g − x − aL  0.19x
Rx − a  z − gL  −0.19z  0.22y

D628 −   0.22xy3
  1 − s
m  M
m  2000
y  150
m  0.6gc − ab3
M  0.22xy3

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2
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p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

C  6. 0204,w  59. 82,q  2. 8895  105,R  79. 699,T  1. 1288  105,
s  −1. 2491  10−2,L  0.07301,b  −16. 375,a  −43. 358,g  41. 213,

c  44. 187,  307. 80,P  2. 0267  105,W  76. 279,m  2000.0,
U  5900.0, z  73. 555,Q  4. 0183  105,p  −2. 0267  105,D  6. 1728,

M  2000.0,  304.0,x  20. 202,y  150.0

R  79.699
L  0.07301H

La etapa I, în sistem mărimile care se reglează au valorile:
IE  y  150A

KGS  D  6.1728
KGA  C  6.0204

U  5900V
  304rad/s

Pentru sarcină s-au obţinut soluţiile:
R  79.699
L  0.07301H

2. Etapa a-II-a .
Se impune ca cele două generatoare să se încarce în mod proporţional cu puterile
lor nominale ( - raportul dintre puterile nominale ale celor două generatoare).
Încărcarea proporţională cu puterea la cele două generatoare impune condiţia:

KTGS10GS1 − 
p1GS1

2 PNGS1


KTGS20GS2 − 1 − s1 − s
p1GS2

2 PNGS2

sau la acceaşi putere se obţine:

w101 −   w202 − 1 − s1 − s

DATE : U  UN ; f  fN
NECUNOSCUTE : IE, KGS, KGA

Fiind impuse valorile tensiunii U şi frecvenţei f , la valorile nominale, sarcina R,
L fiind cunoscută din etapa precedentă, se obţin mărimile reglate
- IE - curentul de excitaţie;

BUPT



3 - Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron şi asincron reglate 135

-KGS,KGA - factorul de cuplu;
din sistemul :

  314
R  79.699
L  0.07301

60002  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

Rz − g − x − aL  −0.7a  0.6c
Rx − a  z − gL  0.7g  0.6b

1.14b  0.6sa  0.7sc
1.14c  −0.6sg  0.7sb

C640 −   s  0.6gc − ab3
Rz − g − x − aL  0.19x
Rx − a  z − gL  −0.19z  0.22y

D628 −   0.22xy3
  1 − s
m  M
m  0.6gc − ab3
M  0.22xy3

U  Rz − g − x − aL2  Rx − a  z − gL2

p  Rz − g − x − aLg  Rx − a  z − gLa
q  Rx − a  z − gLg − Rz − g − x − aLa
P  Rz − g − x − aLz  Rx − a  z − gLx
Q  Rx − a  z − gLz − Rz − g − x − aLx

w  a2  g2

W  x2  z2

T  Lz − g2  x − a2

Solution is:

U  6000.0,m  1992. 9,q  3. 0158  105,W  78. 393,w  61. 114,
T  1. 2  105,M  1992. 9, s  −1. 2914  10−2,C  6. 1902,D  6. 3468,
  318. 05,Q  4. 2158  105,P  2. 0859  105,p  −2. 0859  105,

  314.0,R  79. 699,L  0.07301,a  −44. 09,
x  20. 055,g  42. 321, z  75. 784,b  −18. 166,y  150. 56,c  45. 088

Fiind date U  UN ; f  fN,se obţin valorile curentului de excitaţie IE şi ale factorilor
de cuplu : KGS şi KGA
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IE  y  150.56A
KGS  D  6. 3468
KGA  C  6. 1902

U  6000V
  314rad/s

3. Etapa a-III-a .
Realizarea valorilor de cuplu KGS şi KGA şi a curentului de excitaţie IE prin folosirea
celor trei regulatoare :
VALORI PRESCRISE : CUPLURILE : KGS , KGA, CURENT DE EXCITAŢIE IE
ERORI : ΔU  UN − U (tensiune);

Δf  fN − f (frecvenţa) sau
Δ  N − 

- regulatorul pe excitaţie:

KTi
dUE − UE

dt  KUE − UE  Ti
dUE
dt

- regulatorul de cuplu la GS:

KTi
dKGS − KGS

dt  KKGS − KGS  Ti
dKGS

dt
-regulatorul de cuplu la GA:

KTi
dKGA − KGA

dt  KKGA − KGA  Ti
dKGA

dt
La regulatorul pe excitaţie datele sunt :K  10;Ti  0.01; UE  REIE  2 ∗ 150.56 
301 şi se obţine

0.1 d301 − UE
dt  10301 − UE  0.01 dUE

dt
sau

10301 − UE  0.11 dUE
dt

La regulatorul de cuplu de la turbina-GS datele sunt :K  10;Ti  1,KGS  6. 3468
şi se obţine

10 d6. 3468 − KGS
dt  106. 3468 − KGS 

dKGS
dt

sau

106. 3468 − KGS  11 dKGS
dt

La regulatorul de cuplu de la turbina-GA datele sunt :K  10;Ti  1,KGA  6. 1902
si se obţine

10 d6. 1902 − KGA
dt  106. 1902 − KGA 

dKGA
dt

sau

106. 1902 − KGA  11 dKGA
dt

4. Etapa a-IV-a.
Stabilitatea dinamică se analizează prin observarea fenomenului tranzitoriu al
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trecerii din punctul iniţial în cel final, prin rezolvarea numerică a sistemului de
ecuaţii diferenţiale :

GS

Ud  −Ld
dId
dt  LqIq  ME

dIE
dt  MD

dID
dt − MQIQ

Uq  −LdId − Lq
dIq

dt  MEIE  MDID  MQ
dIQ

dt

UE  −ME
dId
dt  REIE  LE

dIE
dt  MED

dID
dt

0  −MD
dId
dt  MED

dIE
dt  RDID  LD

dID
dt

0  −MQ
dIq

dt  RQIQ  LQ
dIQ

dt
J d

dt  Mturbina − MEIqIE −MQIdIQ  MDIqID

Ti
dUE
dt  KTi

dU − UE
dt  KU − UE

Ti
dKGS

dt  KTi
dKGS − KGS

dt  KKGS − KGSE

GA

Ud  R1Id  L1
dId
dt − 1L1Iq  M dIdr

dt − 1MIqr

Uq  1L1Id  R1Iq  L1
dIq

dt  1MIdr  M dIqr

dt

0  M dId
dt −M1 − Iq  R2Idr  L2

dIdr
dt − L21 − Iqr

0  M1 − Id  M dIq

dt  L21 − Idr  R2Iqr  L2
dIqr

dt
J d

dt  Mturbina − p1MIqIdr − IdIqr 

sau având în vedere parametrii celor două regulatoare se obţine sistemul general:

Rz − g − Tx − a  −0.19 dz
dt  0.19x  0.22 dy

dt  0.05 dh
dt − 0.05f

Rx − a  Tz − g  −0.19z − 0.19 dx
dt  0.22y  0.05h  0.05 df

dt

UE  −0.22 dz
dt  2y  0.31 dy

dt  0.06 dh
dt

0  −0.05 dz
dt  0.06 dy

dt  0.5h  0.02 dh
dt

0  −0.05 dx
dt  0.5f  0.02 df

dt
w628 −   3−0.22xy  0.05zf − 0.05xh  100 d

dt

Rz − g − Tx − a  0.7 dg
dt − 0.7a  0.6 db

dt − 0.6c

Rx − a  Tz − g  0.7g  0.7 da
dt  0.6b  0.6 dc

dt
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0  0.6 dg
dt − 0.6sa  1.14b  0.7 db

dt − 0.7sc

0  0.6sg  0.6 da
dt  0.7sb  1.14c  0.7 dc

dt
0  v640 −   s  30.6ab − 0.6gc  100 ds

dt − 1 − s100 d
dt

0.11 dUE
dt  10301 − UE

11 dKGS
dt  106.3468 − KGS

11 dKGA
dt  106.1902 − KGA

UE0  300
KGS0  6.17
KGA0  6.02
0  304
a0  −43.36
s0  −0.0125
g0  41.21
c0  44.19
b0  −16.37
x0  20.202
z0  73.55
y0  150
h0  0
f0  0

Condiţiile iniţiale s-au dedus la etapa I:
UE  m  310V
IE  y  150A

KGS  D  w  6. 1728
KGA  C  v  6. 0204

U  5900V
  304rad/s

R  79. 699
L  0.07301H

Condiţiile finale se obţin din sistemul:
79.699z − g − 0.073x − a  0.19x
79.699x − a  0.073z − g  −0.19z  0.22y

m  2y
0  w628 −  − 0.22xy3

79.699z − g − 0.073x − a  −0.7a − 0.6c
79.699x − a  0.073z − g  0.7g  0.6b
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0  −0.6sa  1.14b − 0.7sc
0  0.6sg  0.7sb  1.14c
0  v640 −   s  0.6ab3 − 0.6gc3

301  m
6.3468  w
6.1902  v

Solution is:

y  150. 5,v  6. 1902,w  6. 3468,c  45. 1,b  −18. 240, z  75. 838,g  42. 349,
s  −1. 2935  10−2,a  −44. 096,x  20. 036,  314. 42,m  301.0

U  6000
IE  150.5

UE  301
KGS  6.3468

KGA  6.1902

R  79.699
L  0.073

 314.42

Iq  20. 036
Id  75. 838
iq  −44. 096
iqr  45.1
id  42. 349
idr  −18. 240

s  −0.0129

Numeric, sistemul general este:

79.699z − g − 0.073x − a  −0.19 dz
dt  0.19x  0.22 dy

dt  0.05 dh
dt − 0.05f

79.699x − a  0.073z − g  −0.19z − 0.19 dx
dt  0.22y  0.05h  0.05 df

dt

m  −0.22 dz
dt  2y  0.31 dy

dt  0.06 dh
dt

0  −0.05 dz
dt  0.06 dy

dt  0.5h  0.02 dh
dt

0  −0.05 dx
dt  0.5f  0.02 df

dt
w628 −   3−0.22xy  0.05zf − 0.05xh  100 d

dt

79.699z − g − 0.073x − a  0.7 dg
dt − 0.7a  0.6 db

dt − 0.6c

79.699x − a  0.073z − g  0.7g  0.7 da
dt  0.6b  0.6 dc

dt

0  0.6 dg
dt − 0.6sa  1.14b  0.7 db

dt − 0.7sc
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0  0.6sg  0.6 da
dt  0.7sb  1.14c  0.7 dc

dt
0  v640 −   s  30.6ab − 0.6gc  100 ds

dt − 1 − s100 d
dt

0.11 dm
dt  10301 − m

11 dw
dt  106.3468 − w

11 dv
dt  106.1902 − v

m0  301
v0  6.02
w0  6.1728
0  304
a0  −43.36
s0  −0.0125
g0  41.21
c0  44.19
b0  −16.37
x0  20.202
z0  73.55
y0  150
h0  0
f0  0
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Fig.3.15. Variaţia în timp a curentului de excitaţie IE
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Fig.3.16. Variaţia în timp a curentului statoric Id la GS
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Fig.3.17. Variaţia în timp a curentului de amortizare ID la GS
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Fig.3.18 Variaţia în timp a curentului statoric Iq la GS
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Fig.3.19 Variaţia în timp a curentului de amortizare IQ la GS
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Fig.3.20 Variaţia în timp a vitezei unghiulare  la GS

0

10

20

30

40

50

0.2 0.4 0.6 0.8 1

id  42.349A

Fig.3.21 Variaţia în timp a curentului statoric id la GA
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Fig.3.22 Variaţia în timp a curentului rotoric idr la GA
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Fig.3.23 Variaţia în timp a curentului statoric iq la GA

BUPT



3 - Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron şi asincron reglate 145

0

10

20

30

40

50

0.2 0.4 0.6 0.8 1

iqr  45.1A

Fig.3.24 Variaţia în timp a curentului rotoric iqr la GA
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Fig.3.25 Variaţia în timp a alunecării s la GS
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Fig.3.26 Variaţia în timp a tensiunii de excitaţie UE la GS
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Fig.3.27 Variaţia în timp a factorului de cuplu KTGS la GS
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Fig.3.28 Variaţia în timp a factorului de cuplu KTGA la GA

Curentul de amortizare IQ la GSeste singura mărime ce prezintă mici oscilaţii, după
care se stabilizează la valorile finale.
Se observă că sistemul TURBINĂ – GSGA – SARCINĂ funcţionează în regim
autonom dinamic stabil deoarece toate mărimile se stabilizează la valorile
finale.

3.2. Concluzii

Stabilitatea dinamică, la cele două sisteme GS  SARCINA, respectiv GS  GA 
SARCINA, se poate analiza din simulările numerice a celor două sisteme date prin
graficele din figurile (3.5 – 3.12) – pentru GS  SARCINA , respectiv figurile 3.15 –
3.28 – pentru GS  GA  SARCINĂ.
În ambele cazuri sistemele sunt stabile dinamic la modificări ale sarcinii în limite
largi.
Aceasta este foarte important de subliniat deoarece un GS nu funcţionează
dinamic stabil la variaţii mari ale sarcinii , datorată apariţiei fenomenului de
pendulare care apare la un GS cuplat la un sistem rigid (de tensiune şi
frecvenţă date).
La funcţionarea GS în regim autonom sau în paralel cu un GA, nu apare
fenomenul de pendulare ce limitează încărcarea dinamică a GS.
Curenţii din colivia de amortizare la GS în cazul II –GS  GA  SARCINĂ – prezintă
unele mici oscilaţii, cu precădere cei din axa q (axa transversală).
Durata procesului tranzitoriu, din punct de vedere electric, este de două ori mai
mare în cazul I – GS  SARCINA.
În general în cazul analizat atingerea valorilor finale se face asimptotic,
fără oscilaţii, spre deosebire de sistemul cu tensiune şi frecvenţă
constante unde orice modificare a sarcinii introduce oscilaţii.
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Inductanţele şi rezistenţele din sistem (ale generatoarelor respectiv sarcinii) sunt
elemente amortizoare în sistem alături de GA care în ansamblu său este un
element de atenuare a oscilaţiilor care apar ca urmare a modificării
sarcinii electrice. Aceasta face ca procesul tranzitoriu să dureze de două
ori mai puţin în sistemele cu GA.
Reglarea tensiunii şi frecvenţei la valorile nominale se realizează prin calculul
sarcinii electrice din sistem la un moment dat. Acest calcul se realizează având în
vedere abaterile tensiunii şi frecvenţei de la valorile nominale, ca urmare a
modificării sarcinii din sistem.
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TENSIUNII ŞI FRECVENŢEI DIN SISTEM

Tensiunea de la bornele consumatorului electric şi frecvenţa sunt elementele
esenţiale ale sistemului electroenergetic. În acest capitol valorile nominale ale
tensiuni şi ale frecvenţei se compară cu cele măsurate la un moment dat şi
abaterile se transmit regulatoarelor de cuplu şi de curent de excitaţie.
Stabilitatea dinamică este analizată având în vedere tocmai valorile reale ale
tensiunii şi frecvenţei din sistem. Se evită, astfel, calculul sarcinii electrice
existente la un moment dat, calculul care poate genera uneori erori prin
modificarea parametrilor din sistem.
La finele capitolului se pot observa variabilele în timp ale tuturor mărimilor şi
timpul cât durează procesul tranzitoriu.
Comparativ cu sistemul clasic : GS debitând într-o reţea de tensiune şi frecvenţă
fixe, GS funcţionând în regim insular prezintă o zonă a stabilităţii dinamice mult
mai largă (practic pentru R (0  ) , adică nelimitată ).
Comportarea sistemului prin măsurarea

-tensiunii şi
-frecvenţei

şi transmiterea celor două valori la regulatoarele PI, impunând controlul:
-curentului de excitaţie şi al
-cuplului motor de la arborele GS.

Se poate evita calculul prin ecuaţii algebrice sau diferenţiale a mărimilor ce se
reglează, folosind în acest sens măsurarea directă a frecvenţei şi tensiunii în
sistem.

4.1. Stabilitatea dinamică a sistemului la controlul frecvenţei prin cuplul
de la turbină

Din sistemul:
GS
Ud  LIq

Uq  −LId  MEIE

IE  IE0

Melmg  p1MEIEIq

sarcina
IdR − IqL  Ud

IdL  IqR  Uq
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sau
IdR − IqLsarc  LIq

IdLsarc  IqR  −LId  MEIE

Melmg  p1MEIEIq

rezultă pentru o sarcină pur rezistivă:

Iq 
RMEIE

R2  L2

Id 
2MEIEL

R2  L2

Se obţine ecuaţia caracteristicii mecanice Melmg sub forma:

Melmg
p1MEIE2R
R22L2

Cuplul maxim rezultă pentru valoarea * obţinută din derivata funcţiei Melmg():


p1MEIE2R

R2  2L2  ′  0

sau

R2  2L2

rezultând:

∗   R
L

Valoarea cuplului maxim este la   * şi este dată de relaţia:

Mmax 
p1MEIE2

2L
Cuplul electromagnetic se poate pune sub forma:

Melmg  A
B2  2

unde

A  p1MEIE2R
L2

B  R
L2
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având o aliură aşa ca în figura 4.1:

Fig.4.1 Variaţia cuplului la GS cu frecvenţa

Se observă dependenţa aproximativ liniară a frecvenţei de cuplu în zona
stabilă.Prin urmare, mărind cuplul se măreşte frecvenţa în sistem.
Punctele de funcţionare rezultate în urma intersecţiilor caracteristicilor mecanice
ale GS şi turbinei T sunt prezentate în figura 4.2:

Fig.4.2 Funcţionarea static stabilă a sistemului TGS

Punctele de funcţionare P1, P2, P3 sunt unele static stabile, iar altele static
instabile.
Folosind criteriul Hurwitz se demonstrează, prin liniarizare în zona de funcţionare
că punctele P1 şi P3 sunt static stabile, iar punctul de funcţionare P2 este
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instabil.
În zona stabilă prin mărirea cuplului la arbore, se măreşte frecvenţa, astfel că
regulatorul de cuplu are mărimea prescrisă frecvenţa.În acest fel, fără a mai
calcula rezistenţa echivalentă în sistem şi mărimile ce se reglează, se poate
readuce frecvenţa la valoarea nominală prin reglajul cuplului la arbore.
Comportarea sistemului la controlul cuplurilor şi a curentului de excitaţie prin
măsurarea frecvenţei se face folosind regulatoare de tip PI.
Ecuaţia regulatorului de tip PI este :

KTi
dEr
dt  KEr  Ti

d
dt

unde :
K – factorul de amplificare al regulatorului ;
Ti – constanta de timp a regulatorului ;
Er - eroarea mărimii de reglat:

Er  fN − f

fN - frecvenţa nominală;
f - frecvenţa la un anumit moment de timp;
 - mărimea reglată, factorul de cuplu:

  KGS

Pentru regulatorul de la turbină ce modifică valoarea cuplului motor, ecuaţia
devine

− KTi
df
dt  KfN − f  Ti

dKGS
dt

sau având în vedere pulsaţia unghiulară   2f ,rezultă:

− KTi
d
dt  KN −   Ti

dKGS
dt

4.2. Stabilitatea dinamică a sistemului la controlul tensiunii prin curentul
de excitaţie de la GS

În cazul regulatorului pe excitaţie ecuaţia sa se poate scrie sub forma :

− KTi
dU
dt  KUN − U  Ti

dUE
dt

unde :
UN – tensiune nominală ;
UE - tensiunea pe excitaţie (UE  REIE în regim staţionar);
U – tensiunea la un moment dat.

Controlul tensiunii se bazează pe modificarea curentului de excitaţie aşa cum se
demonstrează în cele ce urmează:
Tensiunea la bornele GS are valoarea:

U  Ud
2  Uq

2

unde la o sarcină pur rezistivă
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Ud  RId

Uq  RIq

şi deci:

U  R Id
2  Iq

2

Deoarece, aşa cum se cunoaşte din paragraful anterior, curenţii Id si Iq au valorile:

Iq 
RMEIE

R2  L2

Id 
2MEIEL

R2  L2

şi deci tensiunea U se pate scrie sub forma:

U  RMEIE

R2L2

Prin controlul lui IE se poate readuce tensiunea în limitele impuse, deoarece aşa
cum se observă din relaţia de mai sus, tensiunea depinde liniar de curentul de
excitaţie.
În varianta în care se elimină calculul mărimilor ce se reglează cu algoritmul
precizat în capitolul anterior şi se apelează la măsurarea directă a tensiunii din
sistem, regulatorul pe excitaţie are ecuaţia:

− KTi
dU
dt  KUN − U  Ti

dUE
dt

unde:
- tensiunea U se cunoaste prin măsuratori experimentale;
- tensiunea UE este impusă la bornele excitaţiei.

4.3 Tensiunea şi frecvenţa la GS,în regim staţionar

La U5900V şi   313rad/s din sistemul :
U  5900
  313

Rz − xL  0.19x
Rx  zL  −0.19z  0.22y

10.14628 −   0.22xy3
y  100

M  0.22xy3
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U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

y  100.0,U  5900.0,  313.0,x  48. 395,M  3194. 1,P  3. 3325  105,
W  56. 514, z  29. 184,R  104. 34,L  1. 1029  10−2,T  11026. ,Q  11026.

se obţine valoare sarcinii R104.34 şi L0.011H
Problema se poate pune şi invers, în sensul că dând valoare sarcinii R104.34 şi
L0.011H se poate determina tensiunea şi frecvenţa la care funcţionează sistemul:

R  104.34
L  0.011029

Rz − xL  0.19x
Rx  zL  −0.19z  0.22y

10.14628 −   0.22xy3
y  100

M  0.22xy3

U  Rz − xL2  Rx  zL2

P  Rz − xLz  Rx  zLx
Q  Rx  zLz − Rz − xLx
T  Lz2  x2

W  x2  z2

Solution is:

y  100.0,U  5900. 0,M  3194. 1, z  29. 185,W  56. 515,T  11026. ,
R  104. 34,x  48. 396,P  3. 3325  105,Q  11026. ,L  1. 1029  10−2,  313. 00

Sistemul funcţionează la frecvenţa

f  
2  313

2  49.841Hz

şi tensiunea

U  5900V

4.4. Stabilitatea dinamică a sistemului GSSARCINĂ

Reglajul de cuplu se face cunoscând frecvenţa (sau ) din sistem.

Ecuaţiile regulatoarelor

Ecuaţiile regulatorului de cuplu la frecvenţa f50Hz (  314rad/s) este:
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− 10 d
dt  10 −   dKGS

dt
sau numeric:

− 10 d
dt  10314 −   dw

dt
Tensiunea este controlată prin măsurarea curentului de excitaţie.
Ecuaţia regulatorului de pe excitaţie pentru tensiunea nominală (UUN ) se scrie
sub forma:

− dIE
dt  10IE − IE   0.1 dUE

dt
sau numeric:

− dy
dt  10101.46 − y  0.1 dm

dt
Sistemul poate fi observabil în timp, în cazul în care tensiunea este controlată prin
măsurarea curentului de excitaţie, prin rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale de mai
jos.
Comportarea sistemului prin măsurarea

-curentului de exctitaţie IE (y) şi a
-frecvenţei f (sau )

şi transmiterea celor două valori la regulatoarele PI, impunând controlul:
-curentului de excitaţie şi al
-cuplului motor de la arborele GS.

se poate observa prin rezolvarea sitemului de ecuaţii diferenţiale, neliniar şi
neomogen.
Sistemul electromagnetic funcţionează dinamic stabil într-o plajă largă de valori
pentru sarcina electrică z.
Din acest motiv este mai avantajos de a funcţiona în regim insular, comparativ cu
funcţionarea GS cuplat la o reţea de tensiune şi frecvenţă fixe.
Stabilitatea dinamică este analizată prin sistemul de ecuaţii diferenţiale
alăturat:

104.34z − 0.01x  −0.19 dz
dt  0.19x  0.22 dy

dt  0.05 dh
dt − 0.05f

104.34x  0.01z  −0.19z − 0.19 dx
dt  0.22y  0.05h  0.05 df

dt

m  −0.22 dz
dt  2y  0.31 dy

dt  0.06 dh
dt

0  −0.05 dz
dt  0.06 dy

dt  0.5h  0.02 dh
dt

0  −0.05 dx
dt  0.5f  0.02 df

dt
w628 −   3−0.22xy  0.05zf − 0.05xh  100 d

dt

0.1 dm
dt  − dy

dt  10101.46 − y

dw
dt  −10 d

dt  10314 − 

0  313.
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x0  48.395
z0  29.184
y0  100.
m0  200.
w0  10.14
h0  0
f0  0
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Fig.4.3 Variaţia în timp a curentului statoric Id
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Fig.4.4 Variaţia in timp a curentului de excitaţie IE
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Fig.4.5 Variaţia în timp a curentului de amortizare ID
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Fig.4.6 Variaţia în timp a curentului statoric Iq
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Fig.4.7. Variaţia in timp a curentului de amortizare IQ
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Fig.4.8. Variaţia în timp a vitezei unghiulare 
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Fig.4.9. Variaţia în timp a tensiunii de excitaţie UE
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Fig.4.10. Variaţia în timp a factorului de cuplu KTGS

Evoluţia în timp a procesului este dinamic stabilită deoarece toate mărimile tind
spre valori finale.

4.4.1. Tensiunea este controlată prin măsurarea directă a valorilor sale
din sistem

Ecuaţiile regulatoarelor

Ecuaţiile regulatorului de cuplu la frecvenţa f50Hz (  314rad/s) este:
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− 10 d
dt  10314 −   dw

dt
Ecuaţia regulatorului de pe excitaţie pentru tensiunea nominală (UUN ) se scrie
sub forma:

0.1 dEr
dt  10Er  0.1 dUE

dt
unde

Er  UN − U  6000 − U

Tensiunea U fiind compusă din Ud şi Uq :

U  Ud
2  Uq

2

prin derivare complică sistemul de ecuaţii diferenţiale, făcând imposibilă
rezolvarea în MAPLE a sa:

0.1 d6000 − U
dt  106000 − U  0.01 dm

dt
Din acest motiv se consideră componeta de bază a tensiunii U, doar Uq :

Uq  −LdId  MEIE

sau numeric:

Uq  −0.19z  0.22y

În acest caz nu se mai pune problema calculării curentului de excitaţie.
În aceste condiţii regulatorul de pe excitaţie are ecuaţia:

−
dUq

dt  1005234  0.19z − 0.22y  0.1 dm
dt

sau numeric:

1.9z − 2.2y d
dt  1.9 dz

dt − 2.2 dy
dt   1005234  0.19z − 0.22y  dm

dt
Sistemul poate fi observabil în timp, în cazul în care tensiunea este controlată prin
Uq, prin rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale de mai jos.
Comportarea sistemului prin măsurarea

-tensiunii U, respectiv Uq (modificând tensiunea de excitiaţie UE (m) ) şi a
-frecvenţei f (sau ),modificând cuplul turbinei

şi transmiterea celor două valori la regulatoarele PI, impunând controlul:
-tensiunii de excitaţie UE şi al
-cuplului motor KGS de la arborele GS.

se poate observa prin rezolvarea sitemului de ecuaţii diferenţiale, neliniar şi
neomogen.
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104.34z − 0.01x  −0.19 dz
dt  0.19x  0.22 dy

dt  0.05 dh
dt − 0.05f

104.34x  0.01z  −0.19z − 0.19 dx
dt  0.22y  0.05h  0.05 df

dt

m  −0.22 dz
dt  2y  0.31 dy

dt  0.06 dh
dt

0  −0.05 dz
dt  0.06 dy

dt  0.5h  0.02 dh
dt

0  −0.05 dx
dt  0.5f  0.02 df

dt
w628 −   3−0.22xy  0.05zf − 0.05xh  100 d

dt
dw
dt  −10 d

dt  10314 − 

dm
dt  1.9z − 2.2y d

dt  1.9 dz
dt − 2.2 dy

dt   1005234  0.19z − 0.22y

0  313.
x0  48.395
z0  29.184
y0  100.
m0  200.
w0  10.14
h0  0
f0  0
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Fig.4.11 Variaţia în timp a curentului statoric Id
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Fig.4.12. Variaţia in timp a curentului de excitaţie IE
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Fig.4.13. Variaţia în timp a curentului de amortizare ID
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Fig.4.14. Variaţia în timp a curentului statoric Iq
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Fig.4.15. Variaţia in timp a curentului de amortizare IQ
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Fig.4.16. Variaţia în timp a vitezei unghiulare 
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Fig.4.17. Variaţia în timp a tensiunii de excitaţie UE
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Fig.4.18. Variaţia în timp a factorului de cuplu KTGS

Evoluţia în timp a procesului este dinamic stabilită deoarece toate mărimile tind
spre valori finale.

4.5. Concluzii:

În acest capitol s-a realizat o reglare a tensiunii şi frecvenţei prin compararea
valorilor nominale cu cele măsurate la bornele sarcinii.
Se evită, astfel calculul sarcinii existente în sistem la un anumit moment de timp,
calcul care depinde de parametrii elementelor din sistem şi care modificându-se în
timp pot introduce erori.
Procesul este dinamic stabil pentru orice valoare a sarcinii.
În procesul tranzitoriu oscilaţiile cele mai semnificative le au curenţii din
înfăşurarea de amortizare a GS, însă şi aceste oscilaţii sunt aperiodice şi se
amortizează în 0.6[s].
Indiferent de metoda de reglare, durata procesului tranzitoriu este aceeaşi,
aceasta deoarece inductanţele şi rezistenţele din sistem nu se modifică în cele
două cazuri.
Sistemul astfel reglat, ca şi în cazul anterior tratat, în capitolul 3, nu prezintă
fenomenul de pendulare şi încărcare dinamică este stabilă, indiferent de
valoarea sarcinii.
Prin reglarea tensiunii şi frecvenţei stabilitatea statică şi dinamică la sistemul
energetic format din GS şi GA se modifică, deoarece au loc schimbări ale
curentului de excitaţie la GS şi a cuplurilor la cele două turbine. Evaluarea
stabilitătii statice se poate face din sistemul de ecuaţii algebrice de mai sus, unde
pentru mărimile din sistem se obţin condiţiile finale, în urma modificării sarcinii la
consumatori.
Procesul este de lungă durată datorită momentelor de inerţie mari ale celor două
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grupuri. Prin folosirea GA se realizează o amortizare în sistem, amortizare ce
complectează rolul înfăşurărilor de amortizare de la GS.
În lucrare s-au propus mai multe metode de control prin:
-controlul tensiunii,
-controlul tensiunii pe excitaţie,
-controlul curentului din excitaţie,
-controlul cuplurilor motoare de la turbine.

Aceste strategii de control diferă între ele prin două proceduri de bază:
-primul algoritm de reglare se bazează pe calculul unor mărimi din sistem

(tensiune, frecvenţă, curent de excitaţie, impedanţa de sarcină),
-al doilea algoritm de reglare se bazează pe măsurarea experimentală a unor

mărimi din sistem (tensiune, frecvenţă, curent de excitaţie).
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5. VERIFICĂRI EXPERIMENTALE

Verificările experimentale s-au făcut pentru sistemul GSGASARCINĂ la
microhidrocentrala SURDUC-BEGA.
Datele nominale ale generatoarelor sunt:

GS

PN  1 MW,Melmag  3185 Nm,UN  6000 V, IN  96 A, IEN  20 A

RD  0.5 ,MED  0.4 H,KTGS  10.142

L  0.2 H,LD  0.04 H,MD  0.08 H

LQ  0.02 H,MQ  0.05 H,RQ  0.1 

LE  6 H,RE  5 ,ME  0.98 H

GA

PN  1 MW,Melmag  3122 Nm,UN  6000 V, IN  96 A

L1  0.6 H,L2  0.7 H,R2  0.65 ,M  0.5 H, sN  −0.02,KTGA  9.943

Verificările experimentale s-au făcut atât în regim static cât şi în regim dinamic,
urmărindu-se astfel comportarea generatoarelor în timp.
Generatoarele au fost antrenate de 2 turbine hidraulice şi sistemul a funcţionat în
regim insular pe o rezistenţă de sarcină dată.
S-au înregistrat următoarele mărimi importante:

-curentul statoric la GS (IGS);
-curentul statoric la GA (IGA);
-curentul de excitaţie la GS (IE);
-frecvenţa tensiunii în sistem ( f  

2 );

-turaţia la arborele GA ( nGA  
2 1 − s );

Montajul folosit este cel din figura 5.1.:
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Fig.5.1. Înregistrările la grupul GSGASARCINĂ

Încercările s-au făcut pentru două valori ale rezistenţei de sarcină.( Rinitial  2 şi
Rfinal  3 )
În punctul iniţial de funcţionare mărimile măsurate au valorile:

IGA initial  25.1A -curentul statoric la GA;

IGS initial  189.6A -curentul statoric la GS;

finitial  82Hz -frecvenţa în sistem;

nGA initial  5951rot/min -turaţia la GA;

IE initial  40A -curentul de excitaţie la GS;

U initial  377V -tensiunea la bornele rezistenţei de sarcină

Valorile mărimilor calculate în punctul iniţial de funcţionare sunt:

IGA initial  26.3A -curentul statoric la GA;

IGS initial  188.7A -curentul statoric la GS;

finitial  83Hz -frecvenţa în sistem;

nGA initial  5953rot/min -turaţia la GA;

IE initial  40A -curentul de excitaţie la GS;

U initial  378V -tensiunea la bornele rezistenţei de sarcină

În punctul final mărimile măsurate sunt:
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IGA final  6.3A -curentul statoric la GA;

IGSfinal  201.3A -curentul statoric la GS;

ffinal  95Hz -frecvenţa în sistem;

nGA final  6016rot/min -turaţia la GA;

IE final  40A -curentul de excitaţie la GS;

U final  621V -tensiunea la bornele rezistenţei de sarcină

Valorile mărimilor calculate în punctul final de funcţionare sunt:

IGA final  5.8A -curentul statoric la GA;

IGSfinal  200.8A -curentul statoric la GS;

ffinal  95.5Hz -frecvenţa în sistem;

nGA final  6017rot/min -turaţia la GA;

IE final  40A -curentul de excitaţie la GS;

U final  622V -tensiunea la bornele rezistenţei de sarcină

Diferenţa dintre mărimile calculate şi mărimile măsurate este sub 1%
,validându-se în acest fel modelele matematice folosite.
Înregistrările experimentale făcute în regim dinamic sunt date în continuare.
Mărimile înregistrate sunt:

-curentul statoric la GA;
-curentul statoric la GS;
-frecvenţa în sistem;
-turaţia la GA;
-curentul de excitaţie la GS;
-tensiunea la bornele rezistenţei de sarcină.

Fig.5.2. Variaţia în timp a curentului statoric IGA la GA
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Fig.5.3. Variaţia în timp a curentului statoric IGS la GS

Fig.5.4. Variaţia în timp a frecvenţei
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Fig.5.5. Variaţia în timp a turaţiei la GA

Fig.5.6. Variaţia în timp a curentului de excitaţie IE la GS
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Fig.5.7. Variaţia în timp a tensiunii

Verificările experimentale s-au făcut atât în regim static cât şi în regim dinamic,
urmărindu-se astfel comportarea generatoarelor în timp.
Comparându-se cu rezultatele teoretice date în paragraful 2.5 se constată abateri
sub 1.5%.
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6. CONCLUZII

Lucrarea de faţă tratează problema generatoarelor sincrone şi asincrone ce
funcţionează în paralel, în regim insular.
Această problematică a energiei este deosebit de actuală prin atragerea unor noi
resurse energetice : eoliene, solare, hidraulice.

6.1. Concluzii finale

Lucrarea de faţă analizează stabilitatea dinamică a sistemelor
electroenergetice alimentate de la generatoare sincrone şi generatoare
asincrone.
În contextul actual al atragerii de noi resurse energetice nepoluante şi
regenerabile : eoliene, hidraulice, solare, producerea de energie electrică prin
folosirea generatoarelor asincrone şi sincrone funcţionând în regim insular devine
din ce în ce mai extinsă.
În acest sens autorul a analizat diverse modele matematice ale maşinilor electrice
şi a construit pe baza modelului ortogonal (d – q) un model matematic complet :
GENERATOR SINCRON  GENERATOR ASINCRON  SARCINĂ.
Studiul stabilităţii dinamice a sistemului electroenergetic cu generatoare
sincrone şi asincrone a scos în evidenţă următoarele aspecte importante :
- stabilitatea dinamică presupune existenţa şi cunoaşterea punctului iniţial de
funcţionare ;
- punctul iniţial de funcţionare poate fi static stabil sau static instabil ;
- alegerea corectă a punctului iniţial de funcţionare (uneori din 3 puncte posibile)
este foarte importantă şi se arată în lucrare cum acesta se alege având în vedere
funcţionarea anterioară a sistemului ;
- pentru stabilirea naturii punctului iniţial de funcţionare (stabil sau instabil)

se determină caracteristica mecanică a GA în sistemul GS  GA  SARCINĂ,
respectiv caracteristica mecanică a GS în sistemul GS  GA  SARCINĂ ;
- prin liniarizarea caracteristicilor mecanice în zona punctului de funcţionare şi

folosind criteriul de stabilitate Hurwitz se stabileşte natura punctului de
funcţionare : stabil sau instabil
- sistemul GS  GA  SARCINĂ NEREGLAT este static şi dinamic stabil , însă

prezintă variaţii mari cu sarcina ale tensiunii şi frecvenţei şi din acest motiv se
impune o reglare a tensiunii şi frecvenţei la valorile nominale ;
- reglarea sistemului GS  GA  SARCINĂ se realizează în două moduri :
a) prin calcularea sarcinii din sistem ;
b) prin măsurarea directă a tensiunii şi frecvenţei din sistem.
- oricare ar fi modul de reglare, sistemul este stabil dinamic pentru orice valoare
a sarcinii ;
- în sistemul GS  GA  SARCINĂ nu apare fenomenul de pendulare specific
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GS cuplat la sistemul energetic de tensiune şi frecvenţă fixe ;
- la anumite rezistenţe de sarcină sistemul poate funcţiona în 3 puncte, diferenţa
între ele fiind prin valorile diferite ale tensiunii şi frecvenţei care pot atinge
rapoarte de 1 : 3 ;
- puterile active , la aceeaşi rezistenţă de sarcină pot, la fel, depăşii raportul de 1 :
3 ;
- cuplurile electromagnetice la cele 2 generatoare, la aceeaşi rezistenţă de sarcină
pot atinge acelaşi raport de 1 : 3 ;
- pentru realizarea funcţionării la tensiunea şi frecvenţa nominală se folosesc 3
regulatoare : 2 la GS( la excitaţie şi la turbina GS) şi unul la turbina GA.
- calculul celor 3 mărimi ce se reglează : curentul de excitaţie  cuplurile celor 2
turbine se face având în vedere 3 condiţii de funcţionare :
- frecvenţa nominală ;
- tensiunea nominală ;

- încărcări proporţionale cu puterile nominale la cele 2 generatoare.
- stabilitatea dinamică este urmărită prin modelarea şi simularea numerică a

sistemului GS  GA  SARCINĂ ;
- prin simulările numerice obţinute se poate observa evoluţia în timp a

procesului tranzitoriu şi prin aceasta se poate evalua stabilitatea dinamică a
sistemului ;
- numai la curenţii din înfăşurările de amortizare la GS apar mici oscilaţii

amortizate în timp ;
- la majoritatea mărimilor evoluţia în timp este aperiodică şi amortizată în mai

puţin de 5 [s] ;
Verificările experimentale au avut la bază cele două generatoare de la MHC

–BISTRITA II şi MHC –SURDUC – Bega. Între mărimile calculate şi cele înregistrate
experimental apar diferenţe sub 2 %, ceea ce validează modelele matematice
propuse.

6.2. Contribuţii originale

Contribuţiile originale ale autorului , având în vedere tema abordată :
stabilitatea dinamică a sistemelor electroenergetice alimentate de la GS şi
GA, se prezintă în cele ce urmează .
Capitolele 2, 3, 4 şi 5 sunt în întregime originale şi au stat la baza întregii

lucrări.
Autorul a consultat o literatură vastă (82 titluri bibliografice  11 reviste de

specialitate) şi pe baza ei a modelat , simulat şi verificat experimental sistemul GS
 SRACINĂ şi sistemul GS  GA  SARCINĂ.
Principalele contribuţii originale aduse de autor în prezenta teză de doctorat

sunt :
1. construcţia modelului matematic al sistemului GS  SARCINĂ ;
2. construcţia modelului matematic al sistemului GS  GA  SARCINĂ ;
3. determinarea comportării sistemului TURBINĂ  GS  SARCINĂ la variaţii ale
sarcinii electrice ;
4. stabilirea punctelor de funcţionare la sistemul T  GS ;
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5. determinarea variaţilor cu sarcina , în sistemul T  GS, a tensiunii, frecvenţei,
curenţilor, puterilor active şi reactive ;
6. stabilirea influenţei curentului de excitaţie asupra caracteristicii mecanice a
GS ;
7. determinarea comportării sistemului TURBINĂ  GS  GA  SARCINĂ (T –
GS – GS) la variaţii ale sarcinii ;
8. stabilirea celor 3 puncte de funcţionare posibile la sistemul T – GS – GA ;
9. determinarea variaţiilor cu sarcina, în sistemul T – GS – GA, a tensiunii,
frecvenţei, curenţilor, puterilor active şi reactive ;
10. alegerea punctelor stabile de funcţionare din cele 3 posibile la o anumită
sarcină ;
11. estimarea stabilităţii statice a punctelor de funcţionare la cele 2 sisteme,
având în vedere caracteristicile mecanice ale GS şi GA ;
12. determinarea caracteristicii mecanice la GA, funcţionând în sistemul T – GS
– GA;
13. determinarea caracteristicii mecanice la GS, funcţionând în sistemul T – GS
– GA;
14. evaluarea stabilităţii dinamice a generatoarelor reglate prin curentul de
excitaţie şi cuplurile la cele două turbine de antrenare ;
15. construcţia modelelor matematice cu ecuaţii diferenţiale a celor două
sisteme : T – GS, şi T – GS – GA pentru observarea stabilităţii dinamice ;
16. demonstrarea faptului că ambele sisteme sunt atât static stabile cât şi
dinamic stabile la orice valoare a sarcinii electrice ;
17. analiza dinamică a sistemului TURBINE – GS – GA – SARCINĂ, cu reglarea
curentului de excitaţie, având în vedere valoarea sarcinii electrice ;
18. determinarea condiţiilor iniţiale şi a celor finale la sistemul T – GS – GA ,
având în vedere calculul sarcinii electrice ;
19. analiza dinamică a sistemului T – GS – GA cu prescrierea tensiunii şi a
frecvenţei;
20. analiza stabilităţii dinamice la sistemul T -GS -GA reglat prin măsurarea
tensiunii şi frecvenţei din sistem ;
21. controlul tensiunii prin prescrierea curentului de excitaţie ;
22. controlul frecvenţei prin prescrierea cuplului la turbina GS ;
23. încărcarea GA prin prescrierea cuplului la turbina GA ;
24. validarea rezultatelor teoretice prin testele experimentale obţinute la cele
două microhidrocentrale.
Autorul demonstrează,în prezenta teză de doctorat,că din punct de vedere al
stabilităţii dinamice sistemul T -GS - GA funcţionând în regim insular este
superior sistemului clasic (la tensiune şi frecvenţă fixe ).
În sistemul T –GS-GA nu apare fenomenul de pendulare, specific
generatoarelor sincrone cuplate la o reţea de tensiune şi frecvenţă fixe.
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6.3. Perspective

Modelarea şi simularea sistemelor electroenergetice cu GS şi GA funcţionând în
regim insular vor sta la baza cercetărilor în domeniul energiilor neconvenţionale :
vânt, hidraulice,etc.
Modelarea şi simularea generatoarelor funcţionând în regim insular a permis
determinarea cu exactitate a diverselor aspecte ce apar în funcţionarea sistemului
energetic.
Monitorizarea încărcării generatoarelor şi reglarea lor la valorile nominale ale
tensiunii şi frecvenţei este alt domeniu de interes în viitor.
Se vor face cercetări în acest domeniu prin implementarea şi la alte microsisteme
energetice, ca de exemplu : n – generatoare sincrone şi m – generatoare
asincrone .
În acest fel se vor cunoaşte limitele statice şi dinamice până la care pot fi
încărcate aceste sisteme , evitând regimurile de avarie şi cele de funcţionare în
afara parametrilor nominali, la tensiune şi frecvenţă.
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