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Cuvant inainte

Teza de doctorat a fost elaborate in cadrul catedrei de Masini,Actionari si
Utilzari Electrice.

Folosirea generatoarelor asincrone este analizatda si implementata ca si o
solutie complementara de data recenta,mai ales prin atragerea in circuitul
electroenergetic a noilor forme de energie:eoliana, microhidrocentrale.

Aceasta impune modelarea,simularea si reglarea sistemelor electroenergetice
cu generatoare sincrone si asincrone.

In cadrul sistemelor electroenergetice cu generatoare sincrone si asincrone se pune
problema stabilitatii dinamice si statice la diverse sarcini.

Stabilitatea statica are loc la variatii mici si lente ale sarcinii,iar cea dinamica
la variatii rapide ale sarcinii.Sistemul este static sau dinamic stabil atunci cand
functionarea se stabilizeaza intr-un punct bine definit de sarcina electrica impusa.

Se face remarca ca sistemele generator sincron-turbind de antrenare si
generator asincron-generator sincron-turbine de antrenare,pot functiona static stabil
in unul sau mai multe puncte (la anumite sarcini si pentru anumite valori ale
curentului de excitare in trei puncte:doua stabile si unul instabil).

Stabilitatea dinamica este analizatda cu ajutorul modelului ortogonal prin
rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale,neliniare si neomogene.

Sunt studiate influentele regulatoarelor de frecventa si de tensiune asupra
sistemului.

Pentru ajutorul acordat pe parcursul editarii tezei de doctorat ,autorul aduce
multumiri conducatorului stiintific d-lui prof.dr.ing Novac Ioan precum si celorlalti
profesori de la POLITEHNICA din Timisoara care m-au format ca om si mai apoi ca
inginer.

Timisoara,decembrie 2007 Ovidiu Stoian
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Rezumat:

Cercetarile de data recenta (ultimii 10ani) au scos in evidenta
utiliatea folosirii si a generatorului asicron, alaturi de cel sincron,la
producerea de energie electrica din energie eoliana, hidraulica,etc.

Sistemul energetic format din generator sincron+turbina de
antrenare,generator asincron+turbind de antrenare si sarcina,poate
functiona in unele cazuri ,in trei puncte de funcitionare (doua static
stabile si unul instabil).

La alegerea punctului de functionare (din cele trei posibile) se
are in vedere zona de functionare anterioara.

Stabilitatea dinamica este analizatd n cele douad cazuri
[(generator sincron + turbina+sarcina) sau(generator sincron +
turbind; generator asincron+turbinda+sarcind)] in prezenta unor
regulatoare de tip PI.

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

Lucrarea contine Si masuratori experimentale la
microhidrocentrale cu generatoare sincrone si asincrone. Au fost
validate astfel rezultatele obtinute prin simulare pentru diverse sarcini
electrice si pentru diverse situatii: cu sau fara regulatoare de tensiune
si de frecventa.
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei

Cresterea consumului energetic global si reducerea permanenta a rezervelor
energetice, in special cele fosile : carbuni, petrol, gaze naturale, necesita
atragerea unor noi surse alternative, regenerabile cum ar fi : energia vantului si
energia hidraulica.

Folosirea, pe langa generatoarele sincrone (GS) clasice si a generatoarelor
asincrone (GA) face ca sistemele electroenergetice functionand in regim insular sa
fie in atentia specialistilor, in ultima perioada de timp.

Absenta fenomenului de pendulare , in aceste sisteme izolate si functionarea
dinamic stabila pentru orice valori ale sarcinii, face ca aceasta solutie sa se
impuna in viitor.

Problematica abordata de autor,in prezenta tezd de doctorat, se referda la
sistemele electroenergetice formate din TURBINE + GENERATOR SINCRON +
GENERATOR ASINCRON + SARCINA (T + GS + GA).

Analiza STATICA SI DINAMICA a acestor sisteme se impune in mérirea
fiabilitatii in functionare si reducerea avariilor, facand oportuna si necesara
aceasta lucrare.

Cunoasterea comportarii acestor sisteme electroenergetice izolate este esentiala
in:

- estimarea valorilor de soc permise pentru sarcina ;

- aprecierea comportarii dinamice a sistemului ;

- alegerea corectd a punctelor de functionare avand in vedere faptul ca la
aceeasi sarcina sistemul poate functiona, uneori , in 3 puncte ;

-  stabilirea caracterului : stabil sau instabil a punctelor de functionare.

In regim insular functionarea sistemului T - GS - GA este putin abordatd in
literatura de specialitate si elaborarea acestei lucrari a rezultat ca urmare a
extinderii folosirii cu precadere a energiei eoliene.

In elaborarea tezei de doctorat s-au avut in vedere urmatoarele obiective :

- elaborarea modelelor matematice ale sistemelor cu GS si GA functionand in
regim izolat sau insular ;

- modelarea si simularea sistemului cu GS si GA ;

- stabilirea limitelor de functionare statice si dinamice la modificari ale
sarcinii;

- stabilirea naturii ,stabil sau instabil, a punctului (sau punctelor) de
functionare ;

- determinarea limitelor de variatie a tensiunii si frecventei din sistem la
modificari ale sarcinii ;

- realizarea unor sisteme de reglaj static si dinamic stabile, astfel incat
tensiunea si frecventa sa fie in limitele impuse ;

BUPT



8 Introducere - 1

- verificarea experimentald a modelelor matematice folosite in modelarea si
simularea sistemului T - GS - GA ;

- prezentarea contributiilor autorului in problematica teoreticd de modelare,
simulare si estimare a stabilitatii dinamice, cat si in cea practicd de testare,
validare, experimentare.

Contributile de ordin teoretic : modelarea si simularea sistemelor
electroenergetice T - GS - GA si analiza stabilitatii dinamice a acestor sisteme,
corelarea rezultatelor teoretice cu cele experimentale, confera lucrarii un caracter
de originalitate si aplicabilitate practica in energetica resurselor regenerabile.

1.2. Studiul actual al cercetarilor privind stabilitatea dinamica a
sistemelor electroenergetice cu generatoare sincrone si asincrone

Perturbatiile de sarcina ce intervin in sistemele electroenergetice sunt de doua
tipuri[A1]:

-perturbatii (variatii) mici ale sarcinii si lente ca evolutie in timp in raport cu
constantele de timp ale circuitelor electrice. Aceste perturbatii determinda o
functionare statica stabila daca generatorul continuda sa functioneze normal un
timp nelimitat;

-perturbatii (variatii) mari si rapide ale sarcinii la bornele generatorului electric
(modificari bruste ale puteri electrice) sau la arborele sau (modificari bruste ale
puterii mecanice). Generatorul functioneaza dinamic stabil daca in urma acestor
modificari violente si semnificative ale sarcinii continua sa functioneze normal un
timp nelimitat.

Variatiile mici ale sarcinii sunt date de conectarea sau deconectarea
consumatorilor electrici la reteaua de alimentare. Cum in general un consumator
are puterea mult mai mica comparativ cu cea a sistemului electroenergetic la care
se conecteaza (deconecteazad), aceste schimbarii ale sarcinii pot fi considerate
mici. Influenta lor asupra generatoarelor sistemului depinde de locul unde este
amplasat consumatorul in sistem si in cele mai multe cazuri perturba in mica
masura functionarea generatoartelor

[C5,B9,A2,C4].

Variatiile mari ale sarcinii sunt consecinta unor scurtcircuite, intreruperea cailor
primare, conectarea (deconectarea) unor zone din sistem prin intermediul liniilor
de MT si IT. Foarte important este locul unde are loc variatia de sarcina deoarece
aceasta se transmite prin liniile electrice la generatoarele sistemului si distanta
electricd pana la acestea determina hotarator stabilitatea intregului sistem[A3].

La functionarea in regim stationar necesarul de putere activa este asigurat din
turbinele ce antreneaza generatoarele sincrone si asincrone.

In procesele tranzitorii necesarul de putere activd provine atat de la turbinele
primare ce furnizeaza putere mecanica, cat si din variatiile energiilor cinetice ale
rotoarelor generatoarelor sincrone si asincrone[D1].

La generatoarele sincrone energiile cinetice initiale si finale ale rotoarelor sunt
aceleasi deoarece vitezele unghiulare in regim stationar sunt aceleasi.

La generatoarele asincrone energiile cinetice ale generatoarelor nu sunt constante
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1 - Introducere 9

si depind de vitezele unghiulare ale rotoarelor, viteze ce se pot schimba prin
modificarea cuplului la arbore sau a tensiunii la borne[B1].

La o incarcare brusca prin conectarea unei sarcini de valoare mare la bornele
sistemului energetic, sarcina se distribuie pe generatoarele sincrone si asincrone
intr-un mod bine determinat avand in vedere specificul fiecarui generator.
Problemele de incarcare dinamica presupun rezolvarea unor seturi de sisteme de
ecuatii diferentiale neliniare, rezolvari care se pot face numai prin metode
numerice[P1].

Incdrcirile statice au la baz# sisteme algebrice de rezolvare sau se pot intui fizic si
pe caracteristicile statice ale generatoarelor.

1.2.1. Stabilitatea statica a generatorului sincron

Se are in vedere un generator sincron conectat la o retea de putere infinita.

Determinarea limitelor incarcarilor statice stabile presupune cunoasterea tensiunii
la bornele generatorului si a unghiului de sarcina g[N5].

Determinarea tensiunii la bornele generatorului sincron si a unghiului de
sarcina

Fie Us-tensiunea retelei de putere infinitd (si plasata in axa reald);

UeE-tensiunea electromotoare a generatorului sincron;

Xg-reactanta sincrona a generatorului sincron;

Xr-reactanta de transfer a liniei;

U,-tensiunea la bornele generatorului sincron.

La neglijarea pierderilor pe linia de transport(figura 1.1) si la GS (generatorul
sincron) se poate scrie[B2]:

Ueg = Us +j(Xg + X1) L = Us +jX1l +jX6 1 = Up +jXc L

UeE Xz iXi Us

Sl ——

\ L A,

Generatorul sincron

Linia de Eistem
iransport energetic de
puters

Figl.1. Generator sincron conectat la o retea de putere infinita

Excitatia generatorului se presupune constanta deci modulul lui U, este dat si
vectorul sau descrie un cerc de diametru 2U.z cu centrul in origine[N7].
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10 Introducere - 1

Diagrama fazoriala a sistemului se da in figura 1.2.

G0}

Hixs)

i

b bl

Figl.2. Diagrama fazoriala a generatorului sincron + sistem energetic

Pe cercul determinat de vectorul UeE se alege punctul de functionare A(X,y).

Segmentul AB are valoarea:
AB = (XT+XG)[

AB = J(x—U)? +?

si deci curentul debitat de generatorul sincron este:

s 4B _ AG-U)T+y

- X7+ Xo N X7+ Xo

2 2
1[()C—Ux) +y y _ y
XT+XG (X—Uv)z +y2 XT+XG

sau

cu componentele sale:

Iy = Icos(B) =

BUPT



1 - Introducere 11

Ja-U)*+»*  (x-U,)

Ly = Isin(B) = Xr+Xg 2 - i)?:—l)]g
deoarece:
tan(B) = J_rx‘—YUS
sin(p) = — 2B _,_ x-Us
J1+tan(B)’ Ja—U)? +)?
cos(fB) = 1 = Y

‘/1 + tan(B)> - ‘/(x— Uy)* + 2
Tensiunea la borne Ub fiind:
Up = Us +jX7I = Upx +jUsy
sau

Un +jUsy = U, +jXT(1x - J;T‘T‘)](G)

se obtin componentele sale :

_ Xr(x=Us) _ UXg+Xrx
Un=Us* % 7%, ~  Xr+Xe

de unde:

¥ = (Ub); - US)(XT +XG) i Us
Xr

_ Upy(X7+ X5)
-

Deoarece U,z este constant:
Utg = 2 + 5
rezulta:

(Upe — U) (X1 + X6) 2 Uyy(Xr+X6) 1° ,»
[ X, +Us | + —x = U

Vectorul tensiunii U,(U, , Uy) va descrie un cerc de diametru CD ce intersecteaza
axa OX in punctele:
XcUs — UepXr )
C( Xr+Xe 0
si
XcUs + UeeXr )
p( ek o

iar axa Oy in :

_ JWeeX1)? ~ (UiXo)’

Uby X7+ Xg

pentru U=0
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12 Introducere - 1

Se obtine, astfel, valoarea maxima a tensiunii la borne[N6] :

— UeEXT_UsXT _ USXG+U6EXT _
Upmn = Us+ =5 oy = = xraxg - 9P

si valoarea sa minima :

g W+ U)Xr _ UXg—UgXr _
Ubmin = Us X7+ Xg - Xr+Xg =0C

Unghiul de sarcind 6 al G.S. se calculeaza din triunghiul OEA(figura 1.2) :
EA? = OE? + 0A* — 20E * OAcos0
si rezulta :

cos) — OE+ 04> —EA> _ Up+ U = (XaD)®
20E + 04 20U, Uer

Tensiunea la borne U, are valoarea :

M]Z[MT

2 _ 172 2 _
U —be+Ub},—|:Us+ X7t Xo X7+ Xo

Prin urmare la functionarea in punctul A(x,y) se cunosc x si y si astfel se poate
calcula U, si I, unghiul de sarcina 6 fiind perfect determinat.

Incdrcarea staticd maxima posibild rezultd pentru :
0= %(cos@ =0)

sau
Ui+ U% - (XD?* =0
sau :
2 2 2
Up+ Uk = Xc[(())((;U;()G;)’ ]
si deoarece
U = Us+ U, = ( UﬁG++)()gTX ) 2 * ()?;T'F*)? G )2
rezulta
Uy — ey x[(x-u,)? jy2:|  (UsXo + XeX)* + (2Xr % p)>
X7+ X6) X7+ X¢)
sau
e, — VerXg - X7) - 2XU X, (X7 + Xg)
¢ (X7 +Xg)*

de unde

X = %

U X2

si din

Uy = x> +)?
rezulta :
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1 - Introducere
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Uet UXg - X3U%

Y= U,Ug
Cum U, > X rezulta ca:
Uz Xr
> ek
UeE et USX_G
sau
U X > U Xt

si deoarece, in general, G.S. functioneazd supraexcitat U.>U,, se impune ca
reactanta sincrona X; a G.S. sa fie mai mare decat reactanta de transfer a liniei

Xr[N8].
La limita cand
Ui X = XrUer
se obtine
X=Ue
y=0

si G.S. functioneaza in punctul F cu tensiunea la borne de valoare maxima :

U Xt + UgXg _ 2UX¢g

U = Xr+Xe  Xr+Xg

In cazul general, ins3,U.X; # X7U.z Si incdrcarea staticd maxim admisa (la 6 = )

are loc pentru tensiunea la borne U, de valoare :

(UeeXr)?
U - UXo+XpX _ UKo+ G5 (Uke)’ + (UeeXn)?
bx Xr+Xo Xr+Xe USXG(XT"'XG)

Xrxy XU {(UX6)” = (XrUer)’

Un = X Xo UXe(X7 + Xo)

2 2
_ 7 17 - JWUsX6)? +3(UeeXr)
oA (X1 +Xoc)

In concluzie, la un generator sincron cuplat cu o retea de putere infinitd,
incdrcarea statica se poate realiza pentru tensiunile la borne cuprinse in

intervalul[P3]:

mein < Ub < meax

Pe caracteristica unghiulara a cuplului aceste limite de incarcare statica se dau in

figura 1. 3.
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M

elmg

v

Fig.1.3. Caracteristicile unghiulare ale cuplului

La Upmn generatorul sincron (GS) prezinta o stabilitate statica redusa putand fi
incarcat la arbore cu un cuplu motor < Mjp,iar la Upmx cuplul motor maxim la
incarcarea statica este M.

O masura a stabilitatii statice a generatorului sincron(GS) este derivata puterii
active in raport cu unghiul de sarcina[C1]:

dP. _ 3UpUcpcosO

do Xo

Stabilitatea statica maxima se obtine la functionarea in gol ( 8 = 0) situatie in care
masina dispune de o rezerva de incarcare, maxim posibila :%[513].

Puterea debitatata de generatorul sincron (GS) la incarcarea statica este[B18]:

Paric =

_ 3UpU.gsinf

P = X

si deoarece :
U, ® U pl= UpUepsind

iar

ik

L_Jb ® L—JeE = Up Uhy 0 = kA(J/be _XUby),

x y 0

se obtine:

p_ 3pUp —xUpy|  3Usxgy  3Usxxg * Uk
- Xs T Xr+Xxg Xr+Xg

Puterea staticd debitata este maxima pentru y=U.; = ymxadica in punctul G(0,U.z).
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In acest punct tensiunea la bornele generatorului sincron (GS) are valoarea:

UXg )1( XrUe )2 _ (UX6) + (UerXo)®
XT+XG XT+XG (XT+XG)2

Ui - U+ U, = (

si componentele curentului I devin:

I. = y — UeE
u X7+ Xg X7+ Xg
I - x-Us, _  =Us

y

N X7+ Xg N X7+ Xo
Curentul debitat la putere maxima este:
U + U?
(X1 +Xg)?
Valoarea unghiului de sarcind 0, in acest caz, se calculeaza din:
U + Uzp = (XaD)? _ (Ux6) + rUes)® + (Uer(xr +x6))* = (Uerx6)® = (Ux6)® _
2UpUe 2UUer(X1 + X5)*
XrUek _ XrUek
Up(X7+ X5) \/(XTUeE)Z 4 (XGUs)2

P=P+P=

cosO =

In concluzie, stabilitatea staticd a generatorului sincron (GS) depinde de[R1]:
- parametrii liniei si ai generatorului(Xr,X¢);

- tensiunea polara U.;

- tensiunea din sistem U;.

Cum parametrii electrici ai liniei de transport si ai generatorului sincron (GS) nu
pot fi modificati, la un sistem cu U, dat, singura posibilitate de a mari
stabilitatea statica este cresterea tensiunii electromotoare induse (t.e.m.)
L_’eE

In acest mod este pus& problema stabilitatii statice la generatorul sincron (GS) ,in
literatura de specialitate [B15,B7,B 9, B4, D6, D7].

1.2.2. Stabilitatea statica a generatorului asincron

Ponderea generatoarelor asincrone (GA) in sistemele electrice actuale este in
crestere ca urmare a atragerii resurselor energetice regenerabile:

- energia eoliana;
- energia hidraulica si microhidrocentrale;
- energia valurilor;

Prin specificul sau, generatorul asincron (GA) [B6]cuplat la sistemul
energetic,figura 1.4, poate functiona cu o turatie variabild a rotorului, turatie ce se
modifica odatd cu incarcarea sa.

Determinarea tensiunii la bornele generatorului asincron si a turatiei
Fie U,- tensiunea retelei de putere infinita (si plasata in axa reald);

- Ry,R;rezistentele generatorului asincron (GA) (stator,rotor);

- X1, X2sreactantele de dispersie ale generatorului asincron (GA) (stator,rotor);
- s= alunecarea la generatorul asincron (GA) (are valoare negativa);
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il N

jXle E1 jXle jx

-~

Fig.1.4. Generatorul asincron conectat la o retea de putere infinita

Puterea mecanica data generatorului asincron (GA) este egalad cu[B5]:
_a R
Pmec - 3T12
unde curentul I rezultd din:

(RTZ +Rl)i+.j(xlg + X206 +xr)i+% =0

sau:

P A Gl R U O N
T EaRex (2)ap R+ex? 7

unde:
X=X164+X25 +X7 = Xge +XT
R)'=R,=R
pentru simplificarea calculelor.
Tensiunea la bornele GA,U, =i Xr 1 *+U, depinde prin "s” de curentul debitat Z, care

la randul sau depinde de incarcarea statica a generatorului.
Componentele curentului  sunt:

Iy = —sRU;
R? + (sX)?

Iy = 52 XU,
R? + (sX)?

si deci
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sPUZ[R? + (sX)z] _ S
(R? + (sx))? R? + (sX)?

Fiind data puterea mecanica la arborele GA, deci incarcarea: P,..Se poate calcula
alunecarea “s”din egalitatea:

P=G+0 =

2 _ Puecs
r= 3R
sau
SZU% — Pme(rs
R? + (sX)? 3R
sau
2
X%s5? = —3;[]3 s+R2=0
mec
de unde

W J(BRL) - ariy?
2Xx?

Locul geometric al curentului I(s) se obtine prin eliminarea lui “s” din ecuatiile
parametrice ale lui Ix(s) sily(s), obtinandu-se un cerc cu diametrul dupa axa
imaginara de ecuatie[S2]:

G+ l-1 =0

R

Fig.1.5. Diagrama fazoriala la generatorul

Tensiunea la bornele GA se obtine din:

i i ; 2XXrU, . sRXrU.
U, = U, +jXrL = U, +jX7(I, +jI,) = Uy - <2200 _ Uy
Co = O A E = Oty R? + (sX)? JR2+(SX)2
sau:
2 2 2
Upp = SXXc+ R RU

R2+(sX)> ° R+ (sX)?
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2RX.
U == 8 L s
T TR (X2
U, - —_RU,

JR? + (sX)*

si prin eliminarea lui “s” se obtine traiectoria lui Us:

QUXX o (Xie = X) + URX} + UXocX 1 (X; Us)? — 4UXX,c = 0

sau in forma simplificata:

R2U.

Upy = —> s
M R (ox)?

la s2XX,. < R2rezulta:
Uy + U3 -UxU; =0
Puterea mecanica primitd de GA pe la arbore:

21712
p-3Rp_3R__sU

3RsU?

este maxima pentru

Pl(s) =0
adica :
si are valoarea :
__3RU; __3U;
T X(R?) T 2X

La putere maxima valoarea curentului este:

Ir=—72y
Us
¢
rezulta :
;o A2U
22X
iar tensiunea la borne se calculeaza cu relatia:
_U
Upx = >
_ U
Upy = )
din care rezulta :
U, = ﬁz Us

Turatia generatorului, la putere maxima, are valoarea :

SR (5X)?) | R2+(sX)?
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(R+X)
X

Variatiile puterii mecanice, a tensiunii si curentului debitat de GA, cu alunecarea
(turatia) sunt date in figura 1.6:

n=ny(l-5)=n

LU.P,

e

u,

s

P e

Fig.1.6. Dependenta tensiunii curentului si puterii de alunecare

n

n,

_n1

M, M M e

Fig.1.7. Caracteristicile mecanice ale G.A. la doua incarcari

Prin incarcarea GA din P1 la cuplul M| = M., Si turatia n; in P, la cuplul
|M>|= |M|sin; > n;rezerva de incarcare statica AMy; a scazut semnificativ fata deAM;
(figura.1 7).

Concluzii privind stabilitatea statica[S4] :

1. La G.S. limita stabilitatii statice poate fi modificatd prin valoarea t.e.m.
(tensiunii electromotoare) induse U,z , deci prin curentul de excitatie /.
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2. La G.A. nu se poate influenta limita de stabilitare statica, generatorul putand
sa fie incarcat static la valoarea P,.. , valoare dependentd de parametrii sai si de
tensiunea sistemului Us;.

3. Atat la G.S. cat si la G.A. prin cresterea incarcarii lor scade rezerva de
incarcare statica.

4. Ambele generatoare au cea mai mare rezerva de incdrcare statica la
functionarea in gol.

5. Deoarece turatia rotorului se modifica numai la G.A., la incarcarile statice, o
parte din energia cinetica rotorica la G.A. este transformata in energie
electromagnetica si din acest motiv modificdrile de sarcind produc pendulari ale
puterii electrice numai la G.S.cuplate la un sistem de tensiune si frecventa date.

6. Penduldrile G.S. sunt un factor perturbator in sistem iar rezistentele
(generatoarelor, transformatoarelor si sarcinii ) si G.A. sunt “amortizoarele”
socurilor de sarcina.

1.3. Modele matematice folosite in analiza stabilitatii generatoarelor
electrice

Incércarile statice (lente) ale generatoarelor sincrone si asincrone din sistem au
loc la variatii mici si lente ale sarcinii conectari/deconectari de consumatori
electrici (uzinali sau casnici) normali[T1].

Repartizarea sarcinii pe generatoare se face avand in vedere parametrii statici ai
generatoarelor, ale linilor electrice de transport si ale sarcinii, cu sau fara
regulatoare de tensiune si frecventa.

Calculul distributiei de sarcina (calculul fluxului de putere, curentii si tensiunile) se
face prin rezolvarea unor sisteme de ecuatii algebrice.

Incércarile dinamice (rapide) ale generatoarelor din sistem au loc la variatii mari si
bruste ale sarcinii, ca de exemplu: scurtcircuite, deconectarea unor linii de MT sau
IT prin care se alimentau zone importante de consumatori[S5].

Repartizarea sarcinii, in acest caz, pe generatoarele sistemului se face avand in
vedere parametrii dinamici ai generatoarelor, ai liniei electrice de transport si ai
sarcinii.

La incarcarile dinamice un rol important il au valorile momentelor de inertie ale
rotoarelor generatoarelor sincrone si asincrone si intr-o mai mica masura
momentele de inertie ale rotoarelor motoarelor electrice conectate la sistem,
deoarece acestea fiind de puteri mult mai mici ca generatoarele au valori reduse.
Calculul solicitarilor in cazul incarcarilor dinamice se face prin rezolvarea unor
seturi de sisteme de ecuatii diferentiale neliniare, rezolvari care se pot face numai
prin metode numerice.
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1.3.1. Modele matematice folosite in analiza stabilitatii statice a
generatoarelor electrice

In literatura de specialitate [ B8,B10,B17,P5,56,T2,V2,C3,] incércarile statice si
dinamice se analizeaza de regula in ipoteza unei retele de putere infinitd. Se are
in vedere cazul unui singur generator (sincron sau asincron) cuplat la o retea de
putere infinita.

In cele ce urmeazi se trateazd cazul real a doud generatoare: sincron + asincron,
ce alimenteaza consumatori de tip rezistiv-inductiv.

Cele doua generatoare (sincron si asincron) debiteaza pe un consumator variabil
in timp, lent ca valoare.

Generatorul sincron GS

Generatorul sincron (GS) este caracterizat prin:

- U -tensiunea electromotoare a generatorului sincron;

- X -reactanta sincrona a generatorului sincron;

Generatorul asincron (GA) are marimile semnificative:

- R, -rezistenta rotorica redusa la stator;

- X,. -reactanta de scurtcircuit (formata din suma reactantelor de dispersie).

Liniile electrice de transport au reactantele de transfer Xy pentru generatorul
sincron si X74 pentru generatorul asincron si sarcina are impedanta Z = R +X.

Schema electrica a sistemului este data in figura 1. 8.

generatorul sincron linia

IN

generatorul asincron linia U ¢

sarcina

Fig.1.8. Sistem electroenergetic cu GS si GA.

in regim stationar la GS din modelul ortogonal se obtine sistemul:
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— U3 5inf = =Rl + oL,
U3 cos = —RI, — oLaly + oMglg
M,e: = pi[(La — L)laly — Mgl le + Molalg — Mpl,Ip)
La neglijarea rezistentelor statorice la GS sistemul se simplifica si se obtine:
~ U3 sinf = oL,I,
U3 cosd = —oLal g + oMelg
Mye: = p1[(La—Lg)laly — Mgl lp + Molalp — Mplylp)
La GS cu poli plini Ly = L, si oL, = oL, = X¢ si se obtine sistemul:
— U3 sinf = X¢l,
U3 cosO = -Xglq+ oMglg | +j
M,e: = pil(La— Ly)laly — Mgl I + Molalp — Mpl,Ip]

inmultind ecuatia a doua cu "j" si adunand prima ecuatie cu a doua se regaseste
forma fazoriald cunoscuta:

U= _jXGI_G + QeE

sau
U, =U+jXelg
unde
Ig = la+jl,
U=U;+jU,

U =ja)MElE( t.e.m. polara )

Precizari: 1) deoarece o = 2xnf este constanta, t.e.m. polard U.; se poate modifica
doar prin modificarea curentului de excitatie I;

2) valoarea maxima a curentului /x (limitata din motive de incalzire )
defineste t.e.m. polara plafon (maxima)[N2];

3) reactanta X; a GS este cu cel putin un ordin de marime mai mare
decat rectanta de scurtcircuit X,. a GA (la acelasi ordin de marime a puterii).

Limita stabilitatii statice este semnificativ influentata de valorile lui U, si prin
urmare GS ce functioneaza static stabil poseda o limita de stabilitate statica cu
atat mai mare cu cat raportul U./Uy este mai mare. Desigur unghiul de sarcina 6

influenteaza limita de stabilitate si din acest motiv este indicat a se functiona cu
toate GS dintr-o centrala la acelasi unghi de sarcina. In acest fel nu apar diferente
intre diferitele generatoare din punct de vedere al stabilitatii statice.

In concluzie, limita stabilitatii statice la functionarea GS analizata pe caracteristica
unghiularad a cuplului: M., (0) este determinata de:

1) t.e.m. polaréd U,, care poate fi crescutd pana la valoarea maxima: U.r plafon;

2) unghiul de sarcina 0 care poate fi crescut pana la valoarea maxima £, valoare
peste care GS functioneaza static instabil;

3) fluctuatiile tensiunii U (din sistem) determina modificari ale cuplului
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electromagnetic, avand in vedere relatia de calcul pentru cuplu:

3p1UcgUsind
MelmagGS = %

si deci aceste fluctuatii de tensiune din sistem determina fluctuatii ale stabilitatii
statice.

In literatura de specialitate[N2] se defineste un coeficient al stabilitatii statice:
Kuic,Cca 0 dependentd de unghiul de sarcina 6 de forma:

Katic = cosO

Stabilitatea statica maxima este la 6 = 0 si K. = 1, iar stabilitatea minima (zero)
la 0 = Z. Rezerva stabilitatii statice (Rs:5) se defineste [N2] prin raportul:

Meimagna: = My,

1 .
RSTS = =1 —Sln@l
M, elmagmax
Melmag
B
Meimagmax ——  ———
UcEpluﬂm
A
UEe]
P
M,
0, 2 T 5
STATIC o STATIC |
STABILA INSTABILA

Fig.1.9. Modificarea zonei de stabilitate staticd prin valorile lui U,.

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

In mod analog ca la GS , in regim stationar si la neglijarea rezistentelor statorice (
R, - 0) ,rezulta :

Us=~01L11, — 01 M,
Uy = o1Lilg+ oMy | +j
0=-Mw: —w)ly+Rols—Lo(w1 — )y
0=Mwo:-o)la+ Lo —o)a+Roly | +j
Metmag = prMUglar — Lalyr)
Prin inmultirea ecuatiilor 2 si 4 cu ";" si adunare, obtinem:
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U= jo(LiI + ML)
0= Rz& +jL2(a)1 —0))& +jM(C()1 —60)&

unde:
U= Us+jU,
I =14 +jI,
Ly = L+l
_ 01—
S = —CUI

si eliminand curentul rotoric /,, rezulta:

RyLy +j(CO] —(D)(L]Lz —MZ) . SC{)%(M2 —L]Lz) +j(u1L1R2
jo1 = I -
: == Ry +jwisL,

U=1
= = Ry +j(w1 — @)L

Deoarece in schema electrica simplificata se presupune X,, (X,, = oM ) foarte mare
(X » ) se face limita:

lim SCO%(MZ —L1L2) +jw1L1R2 - lim S(J)%[—M(Llo- +L26):| +ja)1(M+ng)R2 _

M- R> +j601SL2 M-x R> +ja)15(M+ ng)

—Ls503 + jo R R .
- jCIO1SJ = = 5 X

si astfel ecuatia simplificata a GA devine:

U= 24 x.)
Se face remarca cd la GA alunecarea s este negativd si deci termenul I,2
reprezinta t.e.m. indusa a generatorului ce debiteaza pe sarcina Z (figura 1.10).

Ro/stj Xse L IiRy/s i X L
— I
18} ‘ Z <=> u ‘ VA
a) b)

Fig.1.10. Schema electrica simplificata a GA.

Precizari:
1) deoarece alunecarea s = 2=~ depinde de turatie, t.e.m. indusd I, %

ni

depinde de turatia la care este antrenat rotorul GA;
2) la alunecarea s, t.e.m. indusa I, %= are valoarea:

[ R | _ U R, UR;
3 - K
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3) deoarece s € (0,s,), t.e.m. indusa are valori in intervalul:

U+ URy Sy
R3+ (s % X0)? V2
unde s,- alunecarea critica, dependenta de parametrii GA:

4) reactanta de dispersie a GA (X,.) este cu un ordin de marime mai
mare ca valoare decat valoarea rezistentei rotorice R,.
Limita stabilitatii statice este semnificativ influentata de valorile tensiunii U si ale
lui s (figura 1.11).

u>U,

STATIC
INSTABILA

STATIC
STABILA

GENEIJATOR MOTOR

Meimag Minax M, s

Fig.1.11. Modificarea cuplului maxim cu tensiunea.

Turatia maxima a rotorului la care rezerva de stabilitate statica devine zero
(punctele A sau B ) este:

Nmax = nl(1 _Sm) = nl(l +)1§_i)

Cuplul electromagnetic: M., este proportional cu U?:

M 3Up Ros _ 2Mye
elmag = w1 2 2 T s 4 Sm
R2+(SXSC) Sm +
unde :
_ 3
Mmax 2R2(J)1 Pl

si deci rezerva de stabilitate statica depinde de patratul tensiunii de la bornele GA,
spre deosebire de GS la care depindea numai de U.

Cu modificarea tensiunii U nu se modifica intervalul de turatie in care GA functiona
stabil.
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In concluzie, limita stabilitétii statice la functionarea GA, analizatd pe caracteristica
mecanica ny,,,), este determinata de:

1) alunecarea critica s,, GA functionand static stabil in intervalul: s = (0+s,) in
punctele A si B (figura 1.11) rezerva de stabilitate statica este zero;

2) turatia GA, la o functionare static stabild, este cuprinsa in zona: n = (n1 + ),
unde e = n1(1—=sm);

3) valoarea tensiunii de la bornele GA influenteaza patratic zona stabilitatii statice,
influenta fiind mai importanta ca la GS;

4) fluctuatiile de tensiune sunt resimtite mai pregnant la GA (cuplul depinde de
U?), comparativ cu GS (la care cuplul depinde de U).

In literatura de specialitate, din cauza importantei reduse ce o avea GA, in
comparatie cu cel sincron, nu s-au impus marimi care sa caracterizeze
functionarea stabila a GA.

In cele ce urmeazd se defineste, analog cu K. de la GS, coeficientul
stabilitatii statice: K,...c« ca fiind o dependenta de turatia GA, de forma:

KitaticGa = %
Sau
Kstatica = %
deoarece

Nmax = N1(1 = $m)
n=n(l-ys)
Stabilitatea staticd maxima: Kyuicg4 = 1 este la n = n( s = 0), adica la functionarea
in gol, iar stabilitatea minima ( zero)
lan=nuu(s=sn).
Rezerva stabilitatii statice (Rsrs64) se defineste analog ca la GS prin raportul:

M
M _ max
Rsrsca = Mo =My o "7 e
Mmax Mmax
sau
2
_ (5=5m)
RSTSGA - ﬁ
s2+s%

La s =0 (n=m) rezerva stabilitatii statice (Rsrsc4) este maxima( Rsmcs = 1) si la
s =58n( n=nnu) este minima( Rsrsg4 = 0). In punctele A si B (figura 4) rezerva de
stabilitate este zero.

BUPT



1 - Introducere 27

1.3.2. Modele matematice folosite in analiza stabilitatii dinamice a
generatoarelor electrice

In regim dinamic GS este caracterizat in modelul ortogonal prin ecuatiile[B5]:
dly dig dlp

—UJ35inf = —Raly — Ly T+ oLgly + M3t + Mp<2l — oMolp
dl, dlg
U3 cos® = —oLaly - Ryl, — L, -+ oMEls + oMplp + Mo—F
dL dlr dlp
Ur = -M, dr +Relg+ Lg—= dr +Mpp—= dr
g dly dlp dlp
0=-Mp dr + Mgp dr +Rplp + Lp—== dr
B dl, dlo
0= MQ dr +RQ1Q+LQ at
JCZ;) :pl[(Ld—Lq)Iqu +MEIqIE—MQ1d1Q+MD1q1D]—Mn)z
La GA ecuatiile modelului ortogonal sunt de forma:
Us = Rl +L1ddi — oL, +Mdé"’ — oM,
U 7601L1[d+R1I +Llag +601Mldr+Md£qr
0= %—M(ml ®), + Rolg + Lo dd — Ly(o1 - @)l
0= M(wl —a))]d+M% +L2(a)1 —w)ld,~+R21q, +L2%

dw *le(I Idr Iqur) _Mrez

Stabilitatea dinamlca a sistemului electroenergetic format dintr-un generator
sincron si unul asincron se analizeaza cu un set de ecuatii diferentiale.

Cele doua generatoare (sincron si asincron) debiteaza pe o sarcina a carei valoare
se modifica semnificativ si intr-un timp foarte scurt- incarcare dinamica.

Incircarea dinamicd a GS si GA depinde de punctul initial de
functionare,parametrii de regim tranzitoriu ai generatoarelor ,momentul de inertie
J.

Stabilitatea dinamicd se analizeaza cu un sistem de ecuatii diferentiale in care
conditiile initiale se obtin din rezolvarea unui sistem algebric.

La GA conditiile initiale se obtin din rezolvarea sistemului:
Us=~01L11, — 01 M,
Uy = o1Lilg+ oMy | +j
—M(w1 — 0)Iy + Rolar — Lo(w1 — 0)1yr
M(w1 —o)lq+ La(w1 — 0)la + Roly
Mye: = prMIgla —1aly)
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La GS conditiile initiale (punctul initial de functionare)se deduc avand in vedere
sistemul algebric definit de cuplul rezistent initial M,.:

— Uyf35inf = =Rl + oL,
U3 cos® = —RI, — oLala + oMglg

M., = pl[(Ld —Lq)]d]q +ME]qIE —MQIdIQ +MDIq]D]

1.4. Stabilitatea GS + GA debitind pe o retea de tensiune si frecventa date

Se analizeaza cazul elementar a doud generatoare: unul sincron (GS) si altul
asincron (GA). Generatorul sincron este furnizor de putere activa si reactiva.
Generatorul asincron (GA) este furnizor numai de putere activa.

Curentul debitat de GS este /g, iar cel debitat de GA este L.
Tensiunea la bornele consumatorului Z este U:
U=(lu+1)Z
Pentru GS, la neglijarea pierderilor ,se poate scrie ca:
U, = U+ (jX6 +jXr6)lc = U+ jXeselg
In mod similar pentru GA rezult3 relatia:
U= I_A(RT2 +jXse +jXTA) = (R—gz +jXGAE)I_A

Tensiunea U si frecventa f sunt date, intr-un sistem electroenergetic si deci turatia
rotorului GS este bine definita, indiferent de valoarea sarcinii.

Se mentioneaza faptul cd numai GS poate furniza putere reactiva in sistem, GA
fiind totdeauna un consumator de putere reactiva, asa cum rezulta si din diagrama
datad in figura 1.12:

Xosela

Paa

Fig.1.12. Diagrama fazoriala la un sistem electroenergetic GS+GA.

La o functionare static stabila datele initiale sunt:
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- tensiunea -U -impusa ca valoare;

- sarcina - Z; = R +jX;;

- parametrii: Ry, Xoure, Xase;

- tensiunea electromotoare polara - U,z -impusa ca valoare;
- alunecarea - s (a GA ce determina incarcarea activa a GA ).
Prin modificarea lenta a sarcinii Z rezulta datele finale:

- tensiunea -U -impusa ca valoare;

- sarcina finald - Z; = Ry + jX;

- parametrii: R, Xcar, Xose (aceeasi cu cele initiale);

- tensiunea electromotoare polard - U. (aceeasi cu cea initiald daca nu se
modifica curentul de excitatie Iz );

- alunecarea - s.
Din relatiile curentilor:

. Us-U
=<7 " iXase
U
Li=—4—7—
=+ +jX6uE

inlocuind in U = (Ig - 14)Z se obtine:

vz | UsZ-UZ

o L jXear JXase
sau
Q[—XGAEXGSE - XXose + R§2 - XXoue +j(%XGSE + RXGse + X§2 + RXGAE) ] =
= UeE[ sz = XXGa +j(RXGAE + sz )]
sau
Ula+jb) = Ue(c +jd)

unde:

a= sz — XgaeXose — XXgae — XXgse

b= —RZ{GSE + RXGse + X§2 + RXGar

c=BR2 _ xxGu

S
d = RXGuE + AR,

N

obtinandu-se astfel unghiul de sarcina 0 al GS asa ca in figura 1.13.

_a+jb .
Qfgﬁjd = U(e+jf)
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Ccu
e = actbd
c? +d?
_ bc—ad
c? +d?
_f
lg@—?

Fig.1.13. Unghiul de sarcina al GS.

Conditiile initiale la GA se obtin din rezolvarea sistemului:
Uy =~01Li1, — 01 M,
Uy = o1Lilg+ oMy | +j
0=-Mw: —w)ly+Rols—Lo(w1 — )]y
0=Muw —w)li+ Lo —0)la + Roly
Mye: = prMIgla —1aly)
Conditiile initiale (punctul initial de functionare) la GS se deduc avand in vedere
sistemul algebric definit de cuplul rezistent initial M,..:
— Uy35inf = —RI; + oLy,
U3 cos® = —RI, — oLalq + oMglg
Mye: = p1l(La—=Lg)aly + Mgl Iy —Molalp + Mplylp)
Pe caracteristica unghiulara a cuplului electromagnetic la GS functionarea statica
stabild este in zona OP,, (figura 1.14).
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Metmag

Pi

Fig.1.14. Zona stabilitatii statice a

Rezerva de putere la o incarcare static stabila a GS este cu atat mai mare cu céat
unghiul de sarcina (sau cuplul electromagnetic ) este mai mic.

Incdrcarea staticd maxima este in punctul Py, (la 0 = ).

Pe caracteristica mecanica a GA[figural.15 Jfunctionarea static stabila este in zona
AB.

Minigial Meimag

Fig.1.15. Zona stabilitatii statice a GA.

Rezerva de incarcare este data de diferenta:
As = Scritic — Si

Asa cum s-a mentionat anterior la GS si la GA rezerva de incarcare static stabild
este cu atdt mai mare cu cat cuplul electromagnetic (deci puterea debitata in
sistem ) este mai mic.

Incircarea staticd maxim3 este in punctul B (la M., maxim ).

La GS prin marirea tensiunii electromotoare induse U. se mareste zona de
stabilitate statica si dinamica ( figura 1.16):
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Meimag!

M;

) ’
(O] P, ’

Fig.1.16. Modificarea zonei de

In punctul initial de functionare P;(0,,M;), determinat de sarcina initiald Z; rezerva
de stabilitate staticd era:

Rsrs = 1 — sinb;
in punctul final de functionare P«(0;M;), determinat de sarcina finald Zy, rezerva
de stabilitate statica este:

Rsrs = 1 —sinfy
in concluzie:

1) Functionarea static stabild atat la GS cat si la GA este in zona 0 + M, Maxim;

2) Rezerva de incarcare static stabild este cu atdt mai mare cu cat sarcina pe
generatoare este mai mica;

3) La GA rezerva de incarcare la o functionare static stabild coincide cu rezerva de
incarcare de la incarcarea dinamica, in regim stabil;

4) La GS, datorita fenomenului de pendulare, rezerva de incarcare la o functionare
static stabila este mult mai mare fata de cea de la incarcarea dinamicd, in regim
stabil;

5) incdrcarile dinamice si cele statice la GA coincid, din punct de vedere al
valorilor maximale de incarcare;

6) La incarcarile static stabile diferente esentiale intre GS si GA nu sunt. Diferente
notabile intre cele doua generatoare apar la incarcarile dinamice.

1.5. Influenta regulatoarelor asupra stabilitatii statice si dinamice la un
sistem electroenergetic izolat format din GS si GA

Se remarca ca prin cresterea necesarului de putere (sarcina Z) in sistemul
electroenergetic format din GS si GA va apare:

1) o scadere a tensiunii pe sarcina Z si

2) o scadere a frecventei.

Evident ca la aceste scaderi vor interveni regulatoarele pe tensiune si pe frecventa
care vor readuce tensiunea si frecventa in limitele impuse[T1].
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Interventia regulatoarelor (la GS) va supraancarca GS si va descarca GA deoarece
ele vor impune:

1) marirea debitului la turbina cuplata cu GS, deci se va mari cuplul la GS, pentru
a se atinge turatia de sincronism puterea debitata de acesta crescand;

2) marirea excitatiei la GS pentru cresterea tensiunii de alimentare la sarcina
marita.

Pentru a folosi in mod egal cele doua generatoare (daca sunt de aceesi putere
activd) surplusul de putere activa ar trebui luat in mod egal de la cele doud
generatoare. Dacd, 1nsd, tensiunea si frecventa sunt date de GS (prin
regulatoarele de tensiune de pe excitatia GS, respectiv de turatie pentru
frecventa), suprasarcina din sistem este preluata integral de GS. Practic GA
debiteaza aceeasi putere, daca tensiunea si frecventa nu s-au modificat, punctul
de functionare P; ramanand la aceleasi coordonate (n;, M;- figura 1.19).

Prin micsorarea frecventei in sistem, turatia »* corespunzatoare cuplului maxim:

. _ &) _ L( R, ) _ S R,
" ’“(” X ) "o\ Imin ) TP T Talp

se va micsora la valoarea n**:
*k f RZ

Nz + 2rLpi
Valoarea cuplului maxim se reduce cu patratul tensiunii (curba punctata din figura
1.17)[P4].
Prin micsorarea tensiunii in sistem, datoritd inertiei mecanice a rotoarelor GA +
turbind punctul de functionare se va modifica din punctul initial P; in punctul Py,
ajungand in final in punctul P, prin interventia regulatoarelor de turatie de la GA si
de tensiune de la GS:
- regulatorul de turatie de la grupul GA - turbina ,va determina cresterea cuplului
turbinei GA si astfel turatia se va mari;
-regulatorul de tensiune de la GS prin cresterea curentului de excitatie Iz de la GS
va readuce tensiunea U la valoarea nominala Uy.

n

Meimag

Fig.1.17. Modificarea turatiei GA cu sarcina.

Puterea debitatd de GA (la neglijarea pierderilor de putere din generator) are
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valoarea:
Pica = M;Q; = Mi2mn;
Pentru ca GA sa debiteze o putere mai mare este necesar ca sa i se mareasca

turatia la arbore, de exemplu de la »; la n, (figura 1.19) si astfel puterea ce o va
debita GA va fi:

Prca = MrQy = Mo2nn,
Diferenta de putere:
APG4 = P264 — Pica
ce o da GA ar trebui sa fie de aceasi valoare cu diferenta de putere ce o da GS,

pentru ca cele doua generatoare sa fie in acelasi mod incarcate.

Se impune, asadar, folosirea unui regulator de turatie la turbina ce antreneaza GA
in asa fel ca la scaderea tensiunii in sistem (cresterea puterii), cuplul la arborele
GA sa creasca, crescand, astfel turatia rotorului GA.

Regulatoarele de turatie si de tensiune pot fi de tip:
- PI- proportional integrator- de ecuatie:
KT, 9E: | kg, - 7, da

dt dt
-PID- proportional integrator derivativ -de ecuatie:
d’E, dE, - 7.do
KTp i + KT, T +KE, =T; dt
unde:

K- factorul de amplificare al regulatorului;

T:, Tp- constantele de timp ale regulatoarelor;

E, sau (a* — a)- eroarea marimii de reglat;

a*- marimea prescrisa;

a- marimea reglata.
La GA in cazul de fatda marimea reglata (prin intermediul cuplului la turbina cuplata
cu GA) este turatia la arborele GA (a = n), marimea prescrisa fiind turatia finala »;
(C{* = nz).
La GS sunt doua regulatoare:
1) de turatie, cu marimea reglata turatia arborelui GS prin controlul cuplului la
turbina cuplata cu GS, prin marirea cuplului la arbore;
2) de tensiune, cu marimea reglata- tensiunea pe excitatia GS prin controlul
curentului de excitatie.
Prin micsorarea tensiunii de la Uy la U[figura 1.18]punctul de functionare la GS
trece din P; (la Uy) In Py (la U < Uy).
Prin interventia celor doud regulatoare (de tensiune ce determinda marirea
curentului de excitatie Iz si de turatie ce mareste cuplul la arbore la valoarea M;)
se va atinge punctul final de functionare P, de coordonate:

02 > 0[

M, > M;
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Melmag

M, L

/\ Un, I

Fig.1.18. Modificarea cuplului la GS cu

La GA, prin interventia regulatoarelor care mentin tensiunea si frecventa la valorile
standard, punctul de functionare nu se modifica ( figura 1.19) si astfel necesarul
de putere activa cerut de sarcina va fi obtinut numai de la GS. La marirea sarcinii
pe care debiteaza cele doua generatoare, GA nu da putere in plus. Pentru a mari
puterea activa pe care o da GA trebuie sa se intervina in reglajul debitului la
turbina.

generatorul asincron
| la fy, Uy

turbind

generatorul asincron
la f<fy, U<Uy

Meimag

Fig.1.19. Modificarea punctului de functionare la GA.

In absenta regulatoarelor, asa cum s-a mentionat anterior, frecventa si tensiunea
se vor micsora la valorile f< fy, U< Uy si astfel punctul final de functionare va
deveni P,. In acest punct P,, puterea cedatd de turbind GA este mai mare ca in
punctul P;, deoarece caracteristica turbinei are un maxim la » = 4~ si arata asa ca
in figura 1.20 deoarece:

Purbina = Muypina2men = K(ﬂo - }’l)}’l
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Si
P,
AP wrbing =0 = n* = no
dn 2
Puurbina
Prax |
ny/2 ngy n

Fig.1.20. Dependenta puterii de turatie la turbina.

Asadar, in absenta regulatoarelor de tensiune si turatie (la GS) la surplusul de
putere cerut de sarcind participa si GA.

Dintre toate cele trei regulatoare din sistem (doua la GS si unu la GA) doar
regulatorul de tensiune contribuie la marirea stabilitatii statice a GS si GA,
celelalte doua regulatoare, prin marirea cuplurilor la cele doua generatoare, vor
micsora zona de stabilitate statica.

1.6. Calculul turatiei rotorului GA intr-un sistem izolat ,la modificari ale
sarcinii

Pentru a se incarca ambele generatoare in mod proportional cu puterile lor
nominale este necesar ca regulatorul de turatie la GA sa fie mult mai rapid decat
cele doua regulatoare de la GS, astfel incat GA sa preia o parte din suprasarcina
ceruta de consumatorii electrici, cele doua generatoare functionand static stabil cu
aceeasi rezerva de stabilitate[S2].

in punctul initial P; caracterizat prin parametrii sarcinii: R; si X;, ecuatiile in regim
stationar ale sistemului GS, GA, sarcing, sunt:

GS+ Tgs
Us = oll,
U, = ~oLls + oMl
Ie = I
PiesMelely = Kros(@ogs — @)
GA + Tga

Uy = —oLiiy — oMiy

U, = oLiqg + oMigy
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sarcina

0 = Mswig + Lyswig + Raigr
0 = -Mswi, + Raigr — Lasoigy,

ProaM(igiazr — iaigr) = Kreal®oca — (1 —5)]

(Ja—ia)Ri—(Ig—ig)Xi = Ua
(Id - id)Xi + (Iq - iq)Ri = Uq

Necunoscutele din sistem sunt:
-curentii: Ly, 1y ia, iq, iary igr}
-viteza unghiulara: o;
-alunecarea rotorica la GA: s;
-tensiunile: U,, U,.

In punctul final Py, caracterizat prin parametrii sarcinii: R, i X; sistemul de ecuatii
este asemanator cu cel din punctul P;, mai putin ultimele doua ecuatii unde se

inlocuieste R;, X; cu Ry, X;.

Initial sistemul energetic functiona la parametrii standard:
Uy = JU3+ U2 - tensiunea nominald din sistem;

o = oy = 2nfy = 2150 = 314 rad/s( la frecventa nominalad fy = 50Hz).

Prin modificarea sarcinii tensiunea si frecventa in sistem se modifica:

si aceste valori trebuie readuse la valorile nominale in asa fel incat cele doua
generatoare sa se incarce in mod direct proportional cu puterile lor nominale.

U=+ Uy

@ F+ ON

Asadar, la functionarea in conditii standard:

sistemul algebric ce defineste functionarea in regim stationar a celor doua

generatoare devine:
GS + Tas

GA+ TG

o= oy =314 radls

UN= 1'U5+U3

Uy = 314LI,
Uy = 314(Mglg - LIy)
ProsMelEl, = kygs(L200s =314y

P1Gs

Ug = =314(L1i, +314Mi,)
U, = 314(L1ig + Mis)
0= —314S(Miq + LZiqr) + Rzidr

0= 314S(Mid +L2id,~) +R2iq,~

oG4 — 314(1 —S) ]

plGAM(iqidr_idiqr) = kTGA[ DG4
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Sarcina
(a—ia)R-Ug—ig)X = Ua
Ua—id)X+ Uy —ig)R = U,
Tensiunea
Uy =U3+U2
Incarcarea proportionald la cele doud generatoare

krgs (a4 ) ~ fergq 0o 39 3y 41 )

PiGs PG4

Pyes Pyca

unde Pygs Si Pygs sunt puterile nominale ale celor doua generatoare.
Se obtin, astfel 12 ecuatii cu 12 necunoscute:
I, 1a, 1y ia,iq,0dry0qr, Ua, Ug, S, k165, k164,
Reglarile in sistem sunt la:

- excitatia GS (prin modificarea lui Ir);

- turbina GS (prin reglajul unghiului de la paletele turbinei: k7ss);

- turbina GA (prin reglajul unghiului de la paletele turbinei: krc4);
si In acest mod cele doua generatoare se incarca proportional cu puterile lor
nominale.
Variabilele in sistem sunt:

- sarcina rezistiva R;

- sarcina inductiva X.
In pungtul initial de functionare P; sarcina are valoarea: R, X; iar in punctul final P
R:, Xy, Intre cele doud regimuri (P; —> P;) functonarea este determinata de sistemul
de ecuatii diferentiale neliniar si neomogen. Acest sistem se rezolva prin metode
numerice (cu programul MAPLE sau MATHEMATICA, in cazul de fata), rezultatele
obtinute fiind sub forma grafica[B12.V1,T3,12]

1.7. Prezentarea continutului tezei de doctorat

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii pe 6 capitole al caror
continut este , sumar, dat in cele ce urmeaza.

In capitolul 1 se ilustreazd oportunitatea si obiectivele lucrarii si stadiul actual al
cercetarilor din acest domeniu . Sunt analizate cele mai importante lucrari, pe
baza carora autorul isi va construi modelele matematice pentru analiza sistemului
T+GSsiT+GS +GA.

in capitolul 2, in mare parte original ,folosind modelul ortogonal pentru cele doud
generatoare de 1 MW fiecare, se analizeaza variatia cu sarcina a tensiunii si
frecventei din sistem. Se face remarca ca, pentru anumite valori ale sarcinii, exista
3 puncte de functionare : 2 stabile si unul instabil static. Tensiunile si frecventele
difera semnificativ intre cele 2 puncte stabile de functionare.

Alegerea corecta a punctului de functionare (din cele 3 posibile) se poate face
numai cunoscand situatia anterioara in care functiona sistemul.

Punctele de functionare se gasesc la intersectia caracteristicilor mecanice a
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turbinei si a generatorului. Din acest motiv este necesara determinarea
caracteristicilor mecanice la GS si la GA. Prin liniarizarea caracteristicilor
mecanice in jurul punctului de functionare se demonstreaza natura punctului de
functionare (stabil sau instabil).

In capitolul 3 , in intregime original, se analizeazd stabilitatea dinamicd a
sistemului T - GS - GA si a sistemului T - GS, avand in vedere modelele
matematice construite cu ecuatiile diferentiale, din capitolele anterioare.

Se da algoritmul de reglare, bazat pe coordonatele punctului initial si pe
reglarea tensiunii si frecventei prin curentul de excitatie si cuplurile la cele
doua turbine. Reglarea sistemului, in acest capitol, presupune calcularea sarcinii
electrice existente in sistem, la un moment dat.

Se face remarca ca sistemul este stabil dinamic pentru orice valoare a
sarcinii.

In capitolul 4 , original in intregime, se propune o altd metoda de reglare, bazat
pe masurarea tensiunii si a frecventei si compararea lor cu marimile nominale :
UN si fN. Folosirea acestui algoritm de reglare evita calcularea sarcinii electrice
existente in sistem la un anumit moment, calculul bazat pe valorile unor
parametrii care se pot modifica in timp si deci pot apare erori, uneori industriale.
Se estimeaza stabilitatea dinamica prin simuldari numerice bazate pe
rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare si neomogene. Si in acest caz sistemul
este stabil dinamic pentru orice valoare a sarcinii.

In capitolul 5, se dau rezultatele experimentale obtinute la MHC- Bistrita si la
MHC - Surduc la punerea in functiune, dupa reparatiile capitale din 2004 si 2005.
Rezultatele experimentale au validat modelele matematice folosite , facand astfel
posibila generalizarea metodelor propuse si la alte grupuri energetice ce
functioneaza in regim insular.

Capitolul 6 este consacrat concluziilor finale.

Se dau in acest capitol, cele mai importante contributii originale aduse de autor in
prezenta lucrare. Cu exceptia primului capitol, care este o sinteza a literaturii din
acest domeniu, toate celelalte capitole sunt originale in intregime.
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La sarcina rezistiv — inductivd (R,L), asa cum este in realitate, se calculeaza
pentru sistemul GS + SARCINA , tensiunea, frecventa si circulatia puterilor in
sistem. Pentru consumatorul standard este deosebit de importanta valoarea
tensiunii si a frecventei si determinarea limitelor intre care acestea se modifica.
Importanta este si distributia sarcinii pe cele doua generatoare GS si GA.

Determinarea punctelor de functionare static stabile se face pentru un anumit
curent de excitatie la GS si pentru o valoare data a sarcinii R, L.

In estimarea stabilitatii dinamice stabilirea punctului initial in care functioneaza
sistemul este esentiala mai ales ca pentru anumite valori ale rezistentei de sarcina
se obtin 3 puncte de functionare (2 stabile si unul instabil).

Stabilirea in unul din cele 2 puncte stabile de functionare depinde de zona
anterioard in care a functionat sistemul.

Se analizeaza, la aceeasi sarcina, valorile de tensiune, frecventa si putere, intre
care poate functiona sistemul, fapt deosebit de important in exploatarea
centralelor in regim izolat (sau insular). Aceste limite de functionare apar ca
urmare a faptului cd sistemul format din generatoarele electrice si sarcind pot
functiona static stabil in doua puncte de functionare.

In partea a doua a capitolului se analizeazd stabilitatea staticd a sistemului ,
folosind in acest scop ecuatia miscarii si criteriul de stabilitate Hurwitz.

Pentru a rezolva, insa, ecuatia migcarii se deduc caracteristicile mecanice ale
sistemelor GS + SARCINA si GS + GA + SARCINA. Aceste caracteristici mecanice se
limiteaza 1n jurul punctului de functionare prin drepte de ecuatii date si se
demonstreaza cum punctul de functionare este stabil si prin urmare functionarea
in regim dinamic (stabilitatea dinamica) poate fi stabila sau instabila.
Generatorul sincron GS putand debita putere activa si reactiva poate functiona in
regim autonom, spre deosebire de generatorul asincron GA, care fiind consumator
de putere reactiva, functioneaza numai in paralel cu generatoare sincrone
furnizoare si de putere reactiva{B19].

In cele ce urmeazi se prezinta comportarea sistemelor:

-TURBINA - GS - SARCINA

-TURBINA - GS+GA - SARCINA

2.1. Comportarea sistemului TURBINA-GS- SARCINA la variatii ale sarcinii

Generatorul sincron -GS- este antrenat de turbina Tgs ce are cuplul motor
Mrgs[BS]Z

Mrcs = Kres(worgs — ®) = pitMEelgl,

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea este cuplul generatorului sincron)
unde:
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worgs  -viteza unghiulara la functionarea in gol;
o = 2xnf -viteza unghiularad in punctul P de functionare (figura 2.1)
f -frecventa tensiunilor si curentilor din sistem.

1G]

M1gs

] sarcina
G5 R

TGS

Fig.2.1. Sistemul Turbina-GS

Ecuatiile, in regim stationar, a sistemului turbind- GS -sarcina sunt:
Generator sincron+turbina
GS+ Tgs
Us = oLl
U, = ~oLl; + oMglg
Iz = I
PiesMelely = Krgs(@ogs — @)
sarcina
Ua—ia)R— Uy —ig)oLl = Uy
Ua—ig)oL + Uy —ig)R = Uy
Se folosesc notatiile:
a=lg

g=ld

BUPT



42  Determinarea conditiilor initiale la sistemul cu GS si GA - 2

x=1

y=1Ik

Generatorul sincron are datele:
Py = 1MW

Un = 6000V

Li=L,=L=0.09H]

Mg = 20[H];

Krgs = 10.14

WDoGA = 628%

R+ joL = sarcina

puterea activa la GS:

P=Uis+ Uy, = (Rz—x0L)z + (Rx + zowL)x

puterea reactiva la GS:

0 =Uuy—Udsly = (Rx +zoL)z — (Rz — xwL)x

cuplul la GS:

M=p1ME[EIq = MEX_)/

tensiunea in sistem:

U= JUi+U; = [(Rz—xoL)> + (Rx + zoL)?

curentul statoric la GS:

I=JB+12 = W= x?+2?

2.1.1. Punctele de functionare la sistemul TURBINA-GS-SARCINA

Curentul de excitatie este constant si se modifica rezistenta R de la 200Q la 1 Q :

I =y =24 -curentul de excitatie
Sarcina are un caracter rezistiv-inductiv :

Z=R+jol

unde:
R=1+200[Q]
L =0.054 [H]

o = 2xf (frecventa din sistem)

Pentru:

R =200 [Q]
sistemul de ecuatii ce defineste functionarea GS este dat alaturat:
R = 200Q
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R =200
L =0.054

Rz —xwL = 0.09«x

Rx +zwL = -0.0%0z + 200y

10.14(628 — w) = 20xy

y=2
M = 20xy
U= J(Rz —xoL)? + (Rx + zoL)>
P = (Rz— xwL)z + (Rx + zwL)x
0 = (Rx + zwL)z — (Rz — xwL)x
T = wL[(2)* + (x)?]

W= x*+z?

Solution is:

y=2.0,R =200.0,0 = 95285.61288,L = 0.054,U = 14046. 58293,
P =977241.6692,x = 67.65196177,T = 95285.61288,@ = 361. 1283559,
M = 2706.078471,z = 17. 59035005, W = 69. 90141877

Pentru diferite rezistente, rezolvarile sistemelor, sunt date in anexa 1.1

Sistemul de ecuatii de mai sus are solutiile respective, in functie de valoarea
sarcinii.La o anumitad valoare a sarcinii, intersectia dintre caracteristica mecanica a
GS cu caracteristica mecanica a turbinei, are loc intr-un singur punct, asa ca in
figura 2.2:

Turhina

Fig.2.2. Functionarea sistemului turbina-GS-sarcina intr-un singur punct

La alte valori ale sarcinii se pot obtine trei puncte de functionare: P,,P,,P; , asa ca
in figura2.3:
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Turbina

=5

R

Fig.2.3. Functionarea sistemului turbina-GS-sarcina in trei puncte

Din cele trei solutii obtinute din sistemul algebric

R =110
R=11
L =0.054

Rz —xwL = 0.090x
Rx + zwL = -0.0%0z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy
y=2
M = 20xy
U= J(Rz - xaL)* + (Rx + zoL)>
P = (Rz — xoL)z + (Rx + zwL)x
0 = (Rx + zol)z — (Rz — xwL)x
T = oL[(z)? + (x)?]
W= {x?+z?
® = 445. 4626889,x = 46.27320836,W = 273.7815175,0 = 1803073. 153,
Solution: T =1803073. 153, M = 1850. 928334, P = 824519.5128,U = 7241. 727 187,
z =269.8427496,y =2.0,R = 11.0,L = 0.054

x = 133.4813083,z = 177.2667964,0 = 101. 4465155, /7 = 221.9026291,
T =269746.4823,P = 541648. 5447,0 = 269746. 4823, M = 5339. 252333,
U = 2726. 872822,y =2.0,R=11.0,L = 0.054
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QO =179018. 2818,P = 449701. 9271,M = 5545. 659333,z = 147. 17517611,
U = 2393.872361,7=179018.2818,@ = 81. 090795 54,7 = 202. 1929607,
x = 138.6414833,y =2.0,R = 11.0,L = 0.054
respectiv din cele trei puncte de functionare Py, P,, P;, se alege solutia potrivigé,
care defapt este solutia in care functioneaza sistemul TURBINA-GS-SARCINA ,
avand in vedere solutia imediat anterioara.

De exemplu sistemul a functionat cu R = 10[Q] (cu L = 0.054H) la @ = 469[ 2]
(sistemul de mai jos), deci intr-un punct de functionare (A).

R = 10Q
R=10
L =0.054

Rz —xwL = 0.090x
Rx + zwL = -0.0%0z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy

y=2
M = 20xy
U= J(Rz - xL)* + (Rx + zoL)>
P = (Rz — xoL)z + (Rx + zwL)x
0 = (Rx + zol)z — (Rz — xwL)x
T = oL[(z)? + (x)?]

W= Jx?+z2

Solution is:
R =10.0,y = 2.0,x = 40.21986039,0 = 1913695. 036, M = 1608. 794415,
® = 469. 3417736,z =271.8267928, W =274.7861758,U = 7486. 808 628,
P = 755074.4244,T = 1913695. 036,L = 0.054

Rezistenta modificAndu-se de la 10Q la 11Q (L=0.054H) se obtin trei solutii pentru
o : o= 445[1] g,= 101[2<] 0;= 81[24], rezultate din sistemul cu R = 11Q
(carcateristica cu linie continua din figura 2.4) si deci trei puncte de functionare
(Pll PZI PS)
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Din punctul A de functionare (figura.2.4) se va trece in punctul P; si nu in P, sau

Turhina

Fig.2.4. Deplasarea punctului de functionare la modificarea lui R

P; , care sunt unele instabile (P;), iar altele stabile (P3).

Tabelul rezultat in urma sistemelor de ecuatii (anexa 1.1), cu rezistenta variabila

de la 1[Q] pana la 200[Q]este dat alaturat:
R[Q] o[*4]

200
100
50
40
30
20
16
15
14
13
12
11
10
5

361

264

180

157

135

103

90

87
333;209;85
383;161;82
417:129:80
445:101;81
469

560

602

615

utv]

14046

9971

6515

5606

4590

3441

2944

2818
6087;4531;2693
6614;3800;2572
6961;3247;2462
7241;2726;2393
7486

8503

9056

9238

M[Nm]

2706

3690

4541

4769

5027

5320

5445

5476
2983;4246;5505
2477,4726,5532
2131,5052,;5552
1850;5339;5545
1608

685

255

125

R
—=
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PLkW]
977

974

817

751

664

549

495

481
995;888;468
950;765;455
890;655;446
824;541;449
755

384

152

77

Se dau in continuare variatiile cu sarcina a vitezei unghilare o ,a tensiunii U si a
puterii active P.

QO[kVAR]

95

138

159

160

158

153

151

152
1282;716;153
1514;514;156
1674;382;161
1803;269;179
1913

2325

2510

2564

1[4]

69

98

127

137

148

165

175

179
266;251;182
270;242;187
272;233;192
273;221;202
274

277

277

277
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w [radis]*
300 [ [ [
ey b 1
LR
wl
w210 s
w3
Ay = —
A 1
.
0
0 50 00 150 206"
R[]

Fig.2.5. Variatia vitezei unghiulare cu sarcina

e
0

a

2 0
LRLLY

00
LU

-]
LA
-]
LA
-]

R[]

Fig.2.6. Variatia tensiunii cu sarcina
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2 MWL

- [ T I
PlkW]

Ty
Ly

- ity
=

.
LA

L=l

1060
1

1 &0 AN

oo
A
oo
s

R[1]
Fig.2.6. Variatia puterii cu sarcina

Pentru anumite valori ale sarcinii R, sistemul poate functiona in trei puncte ,pe
grafice fiind 3curbe.Cele 3curbe sunt mult diferite intre ele.

2.1.2 Influenta curentului de excitatie asupra caracteristicii mecanice

Functionarea sistemului in unul sau trei puncte se poate influenta prin modificarea
curentului de excitatie la GS. Marirea curentului de excitatie la GS deplaseaza
caracteristicile mecanice ale generatorului fnspre zona cu un singur punct de
intersectie (R sau S) asa ca in figura 2.8[H1].
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A
elmg

Fig.2.7. Deplasarea caracteristicilor mecanice prin modificarea curentului de excitatie.

La un curent de excitatie I, > Ir; functionarea este posibila in punctele P, , P,si P;

(punctul P, este static instabil, iar punctele P, si P; sunt static stabile).

Sistem cu 3 solutii la I, = 2[4]
R=14
L =0.054
Rz —xwL = 0.09«x
Rx +zwl = -0.090z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy
y=2
M = 20xy
U= J(Rz—x0L)* + (Rx + zoL)>
P = (Rz —xwl)z + (Rx + zwL)x
0 = (Rx + zwL)z — (Rz — xwL)x
T = oL[(2)* + (x)*]

W = Jx?+22

y=2.0,R=14.0,z = 256.0580902,U = 6087. 121428, P = 995781. 4619,
Solution O = 1282146.847,x = 74. 57547669, M = 2983. 019067, T = 1282146. 847,

o = 333. 81666,V = 266. 6969203,L = 0.054
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y=2.0,R=14.0,M = 4246.923653,x = 106. 1730913,0 = 716711. 064,
P =888334.2755,0 = 209. 171237 3,7 = 716711. 064,z = 228. 4288137,
W =251.897694,U = 4531. 236942,L = 0.054

y=2.0,R=14.0,M = 5505.897279,0 = 85. 01210265,7 = 153481. 2561,
W = 182.8480838,z = 120.3603183,U = 2693. 980 315,P = 468067. 9047,
O = 153481.2561,x = 137. 647432,L = 0.054

Pentru un curent de excitatie Iz > In caracteristica mecanicd a generatorului
intersecteaza caracteristica mecanica a turbinei intr-un singur punct - R.

Sistem cu o solutie la I, = 30[4]
R=14
L =10.054
Rz —xwL = 0.09a0x
Rx + zoL = —0.090z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy
y =30
M = 20xy

U= J(Rz—xaL)* + (Rx + zoL)>

P = (Rz— xwL)z + (Rx + zwL)x

0 = (Rx + zwlL)z — (Rz — xwL)x

T = oL[(2)* + (x)?]

W= Jx*+z2

Solution is:
R =14.0,y = 30.0,L = 0.054,M = 6365.40989,0 = 1.504532414,
o =0.2475453228 U = 148. 5267799.x = 10. 60901648, W = 10. 60905087,
P =1575.727446,T = 1. 504532414,z = 0.0270124705

La valori foarte mici ale curentului de excitatie (I5;) functionarea are loc tot intr-un
singur punct - S.
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Sistem cu o solutie la I, = 0.01[4]
R =14
L =0.054
Rz —xwL = 0.09«x
Rx +zwl = -0.090z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy
y=10.01
M = 20xy
U= J(Rz —xaL)? + (Rx + zoL)>
P = (Rz— xwL)z + (Rx + zwL)x
0 = (Rx +zwL)z — (Rz — xoL)x
T = oL[(z)* + (x)?]

W= Jx*+z?

Solution is:
R =14.0,L = 0.054,y = 0.01,0 = 627.9958583,U = 50. 35567148,
W =1.372538319,z = 1.356380235,x = 0.2099859401,T = 63. 88508776,
O = 63.88508776,P = 26.37406013,M = 0.041997 18802
Observatii:
1. Oricare ar fi valoarea curentului de excitatie Ir la GS sistemul are cel putin un

punct de functionare static stabil sau cel mult trei puncte de functionare, care sunt
doua stabile si unul este static instabil.

2. Analog curentului de excitatie I si valoarea rezistentei R determina numarul de
puncte de functionare.

Aceste precizari reies din expresia caracteristicii mecanice la GS dedusa anterior :
Mo — p1(Mglg)*oR
T TRy 0?2

Din aceasta relatie se vede clar cum prin valorile lui I si R se pot modifica
punctele de functionare.

2.2. incircarea generatoarelor GS+GA la sarcind variabila

Generatorul asincron -GA- este antrenat de turbina T¢4 ce are cuplul motor Mg, :
Mr64 = K164(Qor64 — Q) = proaMigiar — iaigr)

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea termen este cuplul generatorului

asincron)

unde:

Qores -Viteza unghiulara la functionarea in gol;

Q -viteza unghiulara in punctul P, de functionare (fig 2.9)

Generatorul sincron -GS- este antrenat de turbina Tgs ce are cuplul motor Mrgs :
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Mres = Kres(wores — ®) = piMelely,

(primul termen este cuplul turbinei, iar al doilea este cuplul generatorului sincron)
unde:

worgs  -viteza unghiulara la functionarea in gol;

o = 2xf -viteza unghiulara in punctul P, de functionare (fig 2.9)

f -frecventa tensiunilor si curentilor din sistem.

Sistemul GS+GA debiteaza pe rezistenta R variabild (Fig.2.9)

G5

TGS

GA

w{l-s) M

TGA

Fig.2.8. Sistemul GS+GA

Ecuatiile algebrice ce definesc regimul stationar al sistemului GS+GA ce debiteaza
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pe sarcina Z = R + joL,variabild, sunt:

sau

Generator sincron+turbina

GS+ Tgs

Ui = oLl

U, = ~oLls+ oMEglE

Ig = I

piesMEelely = Krgs(@ogs — @)

Generator asincron + turbina

GA+ Tga

Uj = ~oLii;, — oMi,

U, = oLiiqg + oMig

0 = —Mswiy + Raigr — Loswiy,

0 = Mswiq + Loswia + Raigr

P16aM(igiar —iaigr) = Krealwocs — o(1 —5)]
sarcina
Ua—ia)R— Uy —ig)ol = Uy
Ua—ig)oL+ Iy —ig)R = U,

(- ia)R - (I, - ig)oL = oLl
(- id)oL + (I; — ig)R = oLl + oMy
I = I
piesMEelely = Krgs(@ogs — o)
(Ua—ia)R— (U4 —ig)oLl = —oL1ig — oMi,
({a—ia)oL + Uy —ig)R = oL1iqg+ oMig,

— Mswiy + Ryig — Loswiy = 0

Mswiq + Laswiar + Raigr = 0

Pi6aM(igiar —igig) = Kra[woca — o(1 —5)]

—Parametrii generatoarelor—
Generatorul asincron are datele:

Py = 1MW
Uy = 6000V

sy =0.01

Ly =1Ly =0.71[H]
M = 0.69[H];

Ry = 0.053[Q)]
Krgs = 10.14
WoG4 = 64024
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Generatorul sincron are datele:

Py = 1MW
Un = 6000V
Ly =L,=L=0.09H]
Mg = 20[H];
Krgs = 10.14
DoGa = 628#
Notatii
a=iqg

g=1ia

c=ig

b =i

z=1y

x =1

y=1I

R+ joL = sarcina

alunecarea la GA:

puterea activa la GA:

p=Ugia+Ujiy = Rz-g) — (x—a)oL)g+ (R(x—a) + (z—g)oL)a
puterea reactiva la GA:

q=Ujia—Ujig = Rx—a)+(z—-gowl)g- (R(z-g)— (x—a)wL)a
puterea activa la GS:

P=Uids+Uldy = R(z-g) —(x—a)ol)z+ (R(x —a) + (z - gwL)x
puterea reactiva la GS:

0=Uydi—Usly = (Rx—a)+(z-gol)z— (R(z-g) — (x—a)oL)x
cuplul la GA:

m = p1M(igig—iaigy) = 0.69(gc — ab)
cuplul la GS:
M = p1Mglgly = 20xy

tensiunea in sistem:

U= [U3+U; = [(RC-g) - (- @)oL)’ + (R(x - a) + (z - g)wL)?

=[5+ =w

Functionarea sistemului GS+GA la sarcina variabila

curentul statoric la GS:

x2 + 22

curentul statoric la GA:

La Iz = ct (y=2[A]) , L=0.01347[H] se modifica R de la 200[Q] la 2[Q], pentru
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R = 200[Q]obtinandu-se:

R =200
L =0.01347

R(z-g)— (x—a)oL = —0(0.71a + 0.69c¢)

R(x—a)+ (z—g)oL = ©(0.71g + 0.69b)

0.053b = ©(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —0(0.69sg + 0.71sb)

10.14(640 — o + ws) = 0.69(gc — ab)

R(z-g)— (x —a)oL = 0.090x

R(x—a)+ (z—-g)oL = -0.09z + 20wy

10.14(628 — @) = 20xy

Q=0(-3)
y=2
m = 0.69(gc — ab)
M = 20xy
U=JRGE-g) - (x-a)oL)* + (R(x —a) + (z - g)oL)?
P =REz-g) - x-aol)g+R(x-a)+(z-gwl)a
q=Rx-a)+(@-goLl)g—-(Rz-g) - (x—-a)wl)a
P=Rz-g)-(x—-a)ol)z+ (R(x—-a)+ (z-gwl)x
O=Rx-a)+(z-gwl)z— (R(z-g) - (x—a)oL)x
w=Ja’+g?
W= Jx*+2z2
T=o0Ll(z-g)?*+(x-a)?]

Solution is:
L =0.01347,y = 2.0,R = 200.0,M = 1425.489202,a = —48. 806 665 04,

U = 17030.20581,Q2 = 487.490498 6,0 = 487.4192109,p = —753767. 6566,

W = 67.95980935,m = 1546.446344,T = 47553.47632,c = 45. 57301663,

0 = 925603. 6805,w = 67.95051379,g = 47.27770904,9 = 878050. 2042,

s =—1.462555479 x 10™,z = 57. 86642828, x = 35. 63723004,

L b =1.775142081,P = 694810. 8218 J
Pentru diferite rezistente, rezolvarile sistemelor, sunt date in anexa 1.2

Tabelul a rezultat in urma sistemelor (anexa 1.2), cu rezistenta variarild de la
2[Q]pana la 200[Q]:

A
Y
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R[Q] o [24] T [k AR] U [kV] M [kKNm] 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
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Fig.2.9 Variatia vitezei unghilare (o = 2zf) cu sarcina
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Fig.2.10. Variatia puterii reactive cu sarcina
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Fig.2.11. Variatia tensiunii cu sarcina
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Fig.2.12. Variatia cuplului la GS cu sarcina
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Fig.2.13. Variatia cuplului la GA cu sarcina
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Fig.2.14. Variatia puterii active la GS cu sarcina
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Fig.2.15. Variatia puterii active la GA cu sarcina
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Fig.2.16. Variatia puterii reactive la GA cu sarcina

BUPT



62 Determinarea

conditiilor

initiale la sistemul cu GS si GA - 2
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L=l

Fig.2.17. Variatia cu sarcina a curentului I debitat de GS
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Fig.2.18. Variatia cu sarcina a curentului i debitat de GA
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2.2.1. Punctele de functionare la sistemul Turbina-GS+GA-Sarcina

Punctele de functionare statice (in regim stationar) se obtin din rezolvarea
sistemelor de mai sus.

Aceste sisteme au una sau trei solutii, depinzand de valoarea sarcinii.Numarul de
solutii depinde de forma caracteristicilor mecanice ale GS si GA .

In cazul dat in figura 2.20 se obtine o singurd solutie: - punctul P, - pentru GA,
punctul Pgs - pentru GS.de functionare

Mg

Fig.2.19. SistemulGS+GA cuunpunctdefunctionare

In cazul din figura 2.20 se obtin trei puncte de functionare: P, P,, P,

c

Turhina

C5 (GA)

R

Fig.2.20 Sistemul GS+GA cu trei puncte de functionare

Daca in cazul functionarii sistemului intr-un singur punct, nu se pune problema de
alegere a solutiilor (fiind o singura solutie), in cazul functionarii sistemului in trei
puncte se pune problema importanta in a alege solutia corecta din cele trei.

Functionarea sistemului GS+GA in unul din cele trei puncte:Pic4, Pygs, Pigs (Sau
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Pics, Pogs, Psgs ) este determinata de starea de functionare anterioara a sistemului.

Problema fundamentald este de a alege solutia corecta din cele trei in care
sistemul GS+GA functioneaza defapt.

De exemplu sistemul a functionat cu R = 15[Q] (cu L = 0.0134H) la @ = 453[%4]
(sistemul de mai jos), deci intr-un punct de functionare (A).

R=15
L =0.01347
R(z-g)- (x—a)oL = -»(0.71la + 0.69¢)
R(x—a)+ (z—g)oL = ©(0.71g + 0.69b)
0.053b = ©(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —0(0.69sg + 0.71sb)
10.14(640 — o + ws) = 0.69(gc — ab)
R(z-g)— (x—a)oL = 0.090x
R(x—a)+ (z— g)oL = —-0.090z + 200y
10.14(628 — w) = 20xy
Q=ow(l-ys)
y=2
m = 0.69(gc — ab)
M = 20xy
U= J(R(z -9 - (x-a)wl)’+Rx-a)+ (z-gwL)?
p=Rz-g - x-awl)g+R(x-a)+(z-gwl)a
q=Rx-a)+(@-goL)g—-(Rz-g) - (x—a)wl)a
P=Rz-g -x-a)ol)z+Rx-a)+ (z—g)oL)x
O=Rx-a)+(z-gwl)z— (R(z-g) - (x—a)oL)x
w=Ja’+g*
W= Jx*+z?

T=o0Ll(z-g)?%+(x-a)?]

Solution is:
L =0.01347,y =2.0,R = 15.0, W = 366.3489573,q = 790006. 0132,

z =363.667529,T = 329002. 8014,m = 11.92989778,c = 99.4194839,
M = 1769.739827,b = —178.4308077,g = 183. 6439151,w = 210. 1796883,
s = —0.4087464733,U = 3758. 805346,p = —5409. 844125,

Q) = 638.8234815,0 = 1119008. 815,x = 44. 24349568,

a =-102.2272655,w = 453.4694451,P = 802522. 9373

-~ J
Rezistenta modificandu-se de la 15Q la 16Q (L=0.0134H) se obtin trei solutii
pentru o : o= 451[%4] = 392[] w;= 310[%<], rezultate din sistemul cu

R = 16Q (carcateristica cu linie continua din figura 2.22) si deci trei puncte de
functionare (P, P,, P;).
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R=16
L =0.01347
R(z-g)— (x—a)oL = —0(0.71a + 0.69¢)
R(x—a)+ (z—-gwL = ©(0.71g + 0.69b)
0.053b = ©(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —@(0.69sg + 0.71sb)
10.14(640 — ® + ws) = 0.69(gc — ab)
R(z-g) - (x—a)wL = 0.09wx
R(x—a)+ (z—g)oL = —0.09z + 20wy
10.14(628 — w) = 20xy
Q=ow(l-ys)
y=2
m = 0.69(gc — ab)
M = 20xy
U=JRGE-g - (x-a)ol)* + (R(x—a) + (- goL)?
p=REz-g) - (x-aol)g+R(x—-a)+(z-gwL)a
q=Rx-a)+(z-gwl)g—- R(z-g) - (x—a)ol)a
P=Rz-g2)-(x—-a)ol)z+R(x—-a)+ (z—-g)wl)x
O=Rx-a)+(z-gwl)z— (R(z-g) — (x —a)oL)x

w=Ja*+g?
W= {Jx*+2?

T=oLl(z-g)?2+x-a)?]

Solution is:

A

A

N/

L =0.01347,y = 2.0,R = 16.0,w = 206. 916252,Q2 = 310. 8695334,

g =34.28141912,M = 3222.12518,p = —1035376.917,b = -9. 806768 027,
q = 645849.1464,x = 80.55312951,c = 199.4644137,0 = 1177349. 75,
T = 531500. 6039,U = 5897. 544 004,P = 999619. 793,a = —204. 0566579,

o =310.2361755,z = 249. 1873596,
s =-2.041534723 x 1073, W = 261. 8838423, m = 3337. 382931

L =0.01347,y =2.0,R = 16.0,M = 2386. 447089,p = -981006. 8907,

b =-52.33911182,T = 634033. 7763,0 = 1454603. 305,x = 59. 66117723,
¢ =205.8318273,9 = 820569. 5291, W = 296. 5590371,z = 290. 4957942,
® =392.6501884,s = —2.436909038 x 107%,a = —207. 5964321,

m = 2498.424602,w = 219.2020458,

L Q =393.6070412,g = 70.37938828,U = 5834. 563912, P = 937038. 8993

J
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L =0.01347,y = 2.0,R = 16.0,x = 44. 771773 14,b = —185. 1973749,
p =-5671.852174,M = 1790. 870925,c = 100. 6257045,

q = 837299.4467,0 = 1146644. 846,s = —0.4151114542,m = 12. 5654281,
T = 309345.3989, W = 363.3848446,0 = 451.3855103,a = —103. 4664728,
w = 216.8783337,Q = 638. 7608059,

P =808373.1866,U = 3860. 77596,g = 190. 6066647,z = 360. 6161861

A
'

Turhina

R
=
Fig.2.21 Deplasarea punctului de functionare la modificarea lui R

Din punctul A de functionare (figura 2.22) se va trece in punctul P, si nu in P, sau
P; , care sunt unele instabile (P,), iar altele stabile (P;).Evident s-ar putea stabili
sistemul si in P;, care este punct stabil, dar numai in situatia in care punctul de
functionare anterior ar fi fost pe caracteristica mecanica a turbinei, sub punctul Ps.
Trecerea dintr-un punct in altul de functionare se face prin modificarea lenta a
sarcinii, deci are loc o functionare statica.

Stabilirea daca functionarea este static stabild sau instabila se face folosind
ecuatia miscarii

Sistemul electroenergetic format din turbine, generatoare, linii de transport si
sarcinile electrice isi modifica tensiunea si frecventa in limite largi.

S-a demonstrat, atat la sistemul GS - SARCINA cat si la sistemul GS - GA -
SARCINA , existenta a cel putin unui punct de functionare.

Exista , pentru anumite valori ale curentului de excitatie, trei puncte posibile de
functionare.

Din punct de vedere al stabilitatii dinamice este foarte important de cunoscut
punctul initial in care functioneaza sistemul stabil static si acest fapt este rezolvat
pentru ambele variante : GS sau GS - GA.

1. Tensiunea se modifica cu rezistenta de sarcina, in ambele variante, in raportul
1 : 3. In varianta GS - SARCINA, la valori ale rezistentei in plaja 11 - 15 ,
tensiunea prezinta un minim. Cele mai mari valori ale tensiunii sunt pentru valori
mari ale rezistentei de sarcina. La aceeasi rezistenta de sarcina sunt posibile trei
puncte de functionare : la tensiuni mari daca sistemul a functionat in zona
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turatiilor mari - varianta GS, sau la tensiuni mari daca sistemul a functionat in
zona turatiilor mici - varianta GS+GA. Autorul le considera originale aceste aspecte
prezentate in premiera in literatura.

2. Frecventa are si ea un minim la valori mici ale rezistentei de sarcina R.
Domeniul de variatie al frecventei este : 16 - 100 [Hz].

Cele mai mici valori ale frecventei le are sistemul GS - SARCINA.

3. Puterea activa furnizatd de GS (varianta 1), sau de GS + GA (varianta 2 ) la o
sarcina R depinde de turatia la care a functionat anterior sistemului.

In varianta GS la turatii mari puterile sunt mari, iar in varianta GS + GA la turatii
mari puterile sunt mici.

4. Distributia puterilor pe cele doua generatoare : GS si GA este echilibrata
la valori mari pentru R si devine dezechilibrata la valori mici ale lui R.

5. In mod similar ca la puterea activd, curentul de sarcind se distribuie
echilibrat pe cele doua generatoare la sarcini de valoare mica (R-mare) si
dezechilibrat la sarcini de valoare mare (R-mica).

6. Cuplul electromagnetic al GS depinde de patratul curentului de excitatie si
deci prin valoarea curentului de excitatie se poate influenta pozitia punctului de
functionare pe caracteristica mecanica.

La aceeasi rezistentd de sarcina curentul si puterea debitate in sistem, depind de
punctul anterior in care a functionat sistemul : la turatii joase sau la turatii mari.
Modificarea pozitiei punctului de functionare se poate face prin impunerea unui
curent de excitatie de valoare corespunzatoare.

La aceeasi rezistenta de sarcina curentul si puterea debitate in sistem, depind de
punctul anterior in care a functionat sistemul : la turatii joase sau la turatii mari.
Modificarea pozitiei punctului de functionare se poate face prin impunerea unui
curent de excitatie de valoare corespunzatoare.

2.3. Stabilitatea statica la generatoarele electrice

Incércarile statice sau lente ale genereatoarelor au loc la variatii mici ale sarcinii.
Repartizarea sarcinii pe generatoare se face avand in vedere parametrii statici ai
generatoarelor, ale liniilor electrice de transport si ale sarcinii.Calculul distributiei
de sarcina( calculul fluxului de putere, curentii si tensiunile) se face prin
rezolvarea unor sisteme de ecuatii algebrice.

Studiul stabilitatii statice se bazeaza pe forma caracteristicilor mecanice ale
generatorului si turbinei.Caracteristicile mecanice reprezintd dependenta cuplului
de turatie.
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2.3.1 Stabilitatea statica la sistemul: turbina-generator sincron-sarcina

Din sistemul:
GS
Ui = oLl
U, = —oLl; + oMglg
Ig = Igo)
Memg = p1Melelq

sarcina

IR - 1,0l = Uy

lqoL +1,R = U,

sau
LR — 1,0L e = oL,
1oL gre + I;R = —0Lly + oMEglE
Meimg = p1Melglq

rezultd pentru o sarcind pur rezistiva:

_ wRMEIE
R+ (0l)?
= a)ZMEIEL

R?2 + (oL)?

se obtine ecuatia caracteristicii mecanice M.,;(®) sub forma:

pl(MEIE)Za)R
+L)?

elmg 2 2
R + a) (LSHFC
Cuplul maxim rezultd pentru valoarea o* obtinuta din derivata functiei Meug(o):
( pl(MEIE)ZcoR )r -0
R? + 0*(Lsare + L)?

sau
R? = 0*(L + Lyare)?

rezultand :

R
o* =+
L +LS(1)‘L‘

Valoarea cuplului maxim este la o = o* si este dat de relatia:

p1(MglE)*
2(L + Lsar(r)

Cuplul electromagnetic se poate pune sub forma:

_ _Aw
Meing = B? + 02

Mmax =
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unde
4 = Pi(MelE)’R
(Lsarc + L)z
R
B=—=R
(Lsarc + L)2

avand o aliurd asa ca in figura 2.23:

L]

M

" elmg

Fig.2.22. Caracteristica mecanica a GS

Punctele de functionare rezultate in urma intersectiilor caracteristicilor mecanice
ale GS si turbinei T sunt prezentate in figura 2.24:

\J

I

3

| \ Mz

Fig.2.23. Functionarea static stabila a sistemului T+GS

Punctele de functionare P1, P2, P3 sunt unele static stabile, iar altele static
instabile.

Folosind criteriul Hurwitz se demonstreaza, prin liniarizare in zona de functionare
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ca punctele P1 si P3 sunt static stabile, iar punctul de functionare P2 este
instabil.

La modificarea curentului de excitatie Ir al GS, punctele stabile P1 si P3 trec in
F1 si F3, energia cinetica a rotorului fiind minima n zona acestor puncte (figura
2.25) si din acest motiv sunt static stabile,deoarece un sistem fizic ocupa pozitia
de energie minima in zona de stabilitate.

wy '

Men s

Fig.2.24. SistemulT+GS avand 3 puncte de functionare

Punctul de functionare P2 este static instabil deoarece la cresterea curentului de
excitatie Ir se trece pe caracteristica mecanica in punctul F1 static stabil si nu in
F2 unde energia rotorului se mareste si deci devine instabil.

Carcateristica mecanica a GS la o incarcare pur rezistiva, asa cum s-a demonstrat
anterior, este datd de urmatoarea ecuatie a caracteristicii mecanice:

M. = pl(MEIE)za)R
S R+’
unde : R -rezistenta de sarcina la GS
L -inductanta proprie la GS;
o -pulsatia unghiulara;
Mg-inductanta mutuald dintre excitatie si infasurarea statorica;
Ig-curent de excitatie;
pi-numarul perechilor de poli;

In situatia din figura de mai jos, functionarea are loc intr-un singur punct de
functionare.
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f(ﬁ"., (5]

(5]
IGS

GS

-2 MGS
- =

Fig.2.25. Functionarea GS intr-un singur punct

La functionarea statica a sistemului in punctul P la viteza unghiulard o = ©(0), cele
doua caracteristici mecanice ale sistemului T+GS se pot liniariza.

(T)-turbina
MT = KT (a)OGS — o)

(GA)-generatorul asincron
M. =K o+A4

Ecuatia miscarii scrisa pentru sistemul T + GS este :

do
My =M g :JE

Se obtine, astfel, ecuatia diferentiala a sistemului T + GS :
dw

JE:KT(% -w)-K,o—-A4

Sistemul este cu un grad de libertate - miscare de rotatie - si ecuatia sa de
miscare este reprezentata printr-o ecuatie liniara avand in vedere coordonata
generalizata 0 - unghiul de pozitie. Viteza unghiulara Q se obtine din derivarea lui
0:

o-4¢
dt

Ecuatia diferentiala liniara a sistemului devine :
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z§+(KT+KGS) ~Krwo+A4 =0

Ecuatia caracteristica de gradul doi este :
JrP+ (K, + K )r=0

si deci, neavand termen liber (a,=0), criteriul Hurwitz nu poate stabili daca
sistemul este stabil sau instabil. Din acest motiv se foloseste calculul operational
in rezolvarea ecuatieie diferentiale a miscarii

Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuatiei diferentiale :

J‘;—‘;’+(K + Ky )o=K,m,—A

se obtine :
Jsar(s) = J(0) + (K, + K . )o(s) = 2 =4
sau:
o(0)+ =K1
o) = Kron=A_ K, +Kgq
(K, +Kg5)s S+ M
J

Prin transformarea inversa Laplace se obtine :
0(1) = LA 1 (@(0) + 4RI )25

7+ Kgs
La : r > oo sistemul se va stabiliza la viteza unghlulara :
K. o,—- A
w(o)=—~L=0 =
K, + K¢

si deci in punctul P functionarea este static stabila.

2.3.2, Stabilitea statica la sistemul : turbine - generatoare sincron si
asincron - sarcina

Pentru a se putea analiza stabilitea staticd la sistemul : turbine - generatoare
sincron si asincron - sarcina, este necesara cunoasterea caracteristicilor mecanice
la GA si GS.

2.3.2.1. Caracteristica mecanica a GA in sistemul GS+GA

Caracteristica mecanicd a GA in sistemul GS+ GA se deduce prin modificarea
cuplului la arborele GA si obtinand astfel diferite turatii. La GS, curentul de
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excitatie nu se modifica si sarcina electrica este fixa.

Masina asincrona functionand la tensiune si frecventa date (constante) are o
caracteristica mecanica cunoscuta , asa ca in figura 2.27.

In sistem izolat, insd, tensiunea si frecventa nu mai sunt constante si deci
caracteristica mecanica a GA isi modificd forma.

1

L/

Generator

Motor

Turbkina

M

GA
Fig.2.26. Caracteristicile mecanice la GA si turbind

Considerand pentru turbina ce antreneazd GA o caracteristica mecanica liniara si
cazatoare se obtine, din intersectia celor doua caracteristici, punctul P de
functionare.

La ansamblu GS + GA, fara reglare , tensiunea si frecventa nu mai sunt constante
si se modificd o datd cu incarcarea. In aceasta situatie caracteristica mecanica a
GA nu mai are forma celei de mai sus si se deduce in cele ce urmeaza.

Viteza unghiulara de la arborele GA este data de relatia :
Q=0w(l-ys)
unde o - pulsatia electrica a sistemului GS + GA ;
s — alunecarea (negativa la GA).
Generatorul sincron (GS) este antrenat de turbina Tss ce are o caracteristica
mecanica asemanatoare cu cea de la GA, de ecuatie :

Mrcs = Kres(worgs — o)
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TGS

Fig.2.27. Caracteristica mecanica a turbinei ce antreneaza GS

Punctul de functionare se va deplasa (P1, P2, etc) pe caracteristica mecanica Mrgs
( ) In functie de :

- variatia sarcinii din sistem (figura 2.29) ;
- modificarea cuplului la GA (Mr¢4 — figura 2.29) ;

Tas
5
w A
R
C
I
]
A
| GA
¥
0

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

Din acest motiv, In sistemul GS + GA, tensiunea si frecventa nu mai sunt
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constante si deci caracteristica mecanica a GA nu mai este cea clasica (figura
2.27) data la tensiune si frecventa constante.

Pentru deducerea caracteristicii mecanice la GA se presupun cunoscute :

1.ansamblu turbind - generator sincron (7ss+ GS) este legat prin ecuatia ce da
egalitatea cuplurilor :

Kres(wors — ®) = pir(Mglgly)
2.ecuatiile, In regim stationar, a sistemului GS + GA ;

Generator sincron + turbind

GS+ Tgs

Us = oll,

U, = —oLl; + oMEglg
Ig = Ig)

piesMelely = Krgs(wocs — @)

Generator asincron
Ui = ~oLiiy — oMi,
U, = oLiiqg + oMigy
0 = —Mswiy + Raigr — Laswiy,
0 = Mswig + Laswigr + Raiyr
P16aM(iqiar —iaigr) = Kra(@oca — @)
sarcina
(a—ia)R— Uy —ig)ol = Uy
Ua—ig)oL+ Iy —ig)R = Uy

Generatorul asincron are datele:

P, = 1MW
Uy = 6000V

sy = 0.01

Li =Ly =0.71[H]
M = 0.69[H];

R> = 0.053[Q]
Krgs = 10.14

DoGa = 640#

Generatorul sincron are datele:

P, = 1MW

Uy = 6000V

Li =Ly =L=0.09[H]
Mg = 20[1{],

Krgs = 10.14

WoG4 = 62824

Sistemul complet de ecuatii a sistemului T-GS+GA-sarcina devine:
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se da m = cuplul motor la GA
(la—ia)R - (I, - ig)oL = oL,
(s —ia)oL + (I, — iy)R = —oLls + oMglg
Ig = Ig)
pisMelely = Kres(@ogs — @)
(Ua—ia)R— (U4 —ig)ol = —wLiig — oMi,
{i—is)oL + Uy —ig)R = oL1iqg + oMia
— Mswiy + Ryig — Loswiy = 0
Mswig + Loswiag + Raigr = 0

PioaM(igia —igigr) = m

sau cu notatiile:

Il
~
~

si cu valorile numerice ale parametrilor se obtine sistemul:
18(z—g) = —»(0.71a + 0.69¢)

18(x —a) = w(0.71g + 0.69b)

0.053b6 = 0(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —w(0.69sg + 0.71sb)
m = 0.69(gc — ab)
18(z—g) = 0.09wx
18(x — a) = —0.09wz + 200y

M = 20xy
Q=0w(l-y3)

20xy = 10.14(628 — 0)
m = 0.01
y=3

U=18/(z-g)?+(x—-a)
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
0=18(z-g)x—18(x—a)z

w=Ja*+g*
W= Jx?+22
3.La R=18[Q], Ir = 3[4], si la Kzs = 10.14 se modifica cuplul motor m la arborele GA

in limitele 0.01-14000Nm, obtindndu-se astfel dependenta Meimagca, = f), adica
caracteristica mecanica a GA in sistemul TURBINE-GS+GA-SARCINA.

Cuplul motor la GA=0.01 [Nm]

18(z—g) = —0(0.71a + 0.69¢)
18(x —a) = w(0.71g + 0.69b)
0.053b = w(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —w(0.69sg + 0.71sb)
m = 0.69(gc — ab)
18(z—g) = 0.09wx
18(x — a) = —0.090z + 20wy
M = 20xy
Q=0w(l-ys)
20xy = 10.14(628 — o)
m = 0.01
y=3
U=18[G-92+(-a)
p=18z—-gg+18(x—a)a
q=18x—a)g—18(z—g)a
P=18(z—g)z+ 18(x —a)x
0=18(z-gx—18(x—a)z

Solution is:
y=23.0,g=72.814,p = -0.39048,P = 2.3319 x 10%,q = 1. 514 x 10%,
0 =-1.514x10°,U = 2048. 8, M = 5972.0,c = 1.9324 x 1074, = 3. 3483 x 1073,
Q =39.048,a = —12.617,w = 73. 899,x = 99. 533, = 39. 048,
m=0.0l,s = -5.2204 x 107, W = 135. 71,z = 92. 247
Pentru alte valori ale cuplului, rezultatele sunt date in anexa 2.1.
Sarcina
z = R+joL

a fost mentinuta fixa.
Modificand cuplul la GA (Mrs4) s-au obtinut rezultatele (anexa 2.1) din tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Caracteristica mecanica Q(Mrs4) la GA
My [NM] Qrad/s] o [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 solutii
TGS
5
w A
R
C
1
H
A
] GA
L
LY

Fig.2.29. Modificarea cuplului la GA

Marimile de intrare din sistemul GS + GA (figura 2.30) sunt :

'CUplLll la GA — M 764 ;

-sarcina z= R + joL

-curentul de excitatie I la GS.

Ultimele doua se mentin constante si se modificd numai prima : cuplul Mg
(z = 18Q; I = 34)

Marimile de iesire sunt :

-curentii din GA si GS ;

-viteza unghiulara o la GA ;

-viteza unghiulara Q la GA ;
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2 - Determinarea conditiilor initiale la sistemul cu GS si GA 79

Din punct de vedere a caracteristicii mecanice a GA se retin doar cele doua
coloane din tabelul 2.1 :

-Q - viteza unghiulara a GA ;
- Mrcq — cuplul la Ga
Pentru caracteristica mecanica a GA se obtine curba data in figura 2.31

R 3
[rad/s] //
. /
x\\ /
200 ¢ s, /
~ P
~ /
1l ca \
1o \ IURBINA
4 t t »
5000 10000 15000 M., Nu]

Fig.2.30. Caracteristica mecanica a GA

Din figura 2.31 , avand in vedere forma caracteristicii mecanice a GA, se pot face
unele precizari importante :

1) Punctul de functionare P, obtinut la intersectia celor doua caracteristici este
static stabil deoarece la mici perturbatii punctul de functionare revine in punctul de
intersectie al celor doua caracteristici.

2) Caracteristica mecanica a GA este neliniara si depinde de
-valoarea sarcinii ;

-parametrii GS si ai GA ;

-valoarea curentului de excitatie de la GS.

3) Prin liniarizare in jurul punctului de functionare P se poate demonstra, aplicand
criteriul lui Hurwitz, ca acest punct este static stabil.

La functionarea statica a sistemului in punctul P(figura 2.31), cele doua
caracteristici mecanice T + GA se pot liniariza sub forma :

(T)-turbina
M, =K, (Q,-Q)
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- pozitiv

(GA)-generatorul asincron

A4HM_A4P:B%M“)_g%)

- pozitiv
Ecuatia miscarii scrisa pentru sistemul T + GA este :
dQ
M, —Mpy,=J
dt

Se obtine, astfel, ecuatia diferentiala a sistemului T + GA :

dQ
J =K (- 0)- K, (0-Q,)- M,
sau
dQ
J 2 QK+ Ky, )~ K Qy — Ky Q, + M, =0

dt

Sistemul este cu un grad de libertate — miscare de rotatie — si ecuatia sa de
miscare este reprezentata printr-o ecuatie liniara avand in vedere coordonata
generalizata 6 - unghiul de pozitie. Viteza unghiulara Q se obtine din derivarea lui
0:

do
Q=—
dt
Ecuatia diferentiala liniara a sistemului devine :
d’o do

JW+(KT +KGA)E—KTQO K, Q,+M,=0

Ecuatia caracteristica de gradul doi este :

Jr+(K, +K,,) r=0
si deci, neavand termen liber (a,=0), criteriul Hurwitz nu poate stabili daca

sistemul este stabil sau instabil.
Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuatiei diferentiale :
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J‘Z—?+(KT +Ky )Q=K,Q,+ K, Q,— M,

se obtine :
_ KTQO +KGAQP _MP

J-5Q(s)=J-Q(0)+(K, + Ky, )Q(s) c

sau :
Q(O)_KTQO+KGAQP_MP
(S):KTQO+KGAQP_MP + K + Ko,
(KT+KGA)S S+KT+KGA
J

Prin transformarea inversa Laplace se obtine :

_ K Qy+ K Q2 =M, +[Q _ K Qy+ K Qp =M, Je_KT;KGAt
(0)

Q
(1) (K, +Kgy) K, +K,,

La t - « sistemul se va stabiliza la viteza unghiulara :
_ K.Q +K.Q,-M,

Q.
K, +K;,

si deci punctul de functionare P este static stabil.

2.3.2.2. Caracteristica mecanica a GS in sistemul GS + GA

Generatorul sincron - GS - functionand la tensiune si frecventa date (constante)

are o caracteristica mecanica o(Mgss) durd, asa ca in figura 2.32
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G5

M
G5

Fig.2.31. Caracteristicile mecanice la turbina si GS.

Considerand pentru turbina ce antreneaza GS o caracteristica mecanica liniara si
cazatoare, se obtine, din intersectia celor doud caracteristici, punctul P de
functionare.

Deoarece, insa, la ansamblu GS + GA nereglat, tensiunea si frecventa se modifica
o datd cu elementul perturbator : sarcina, caracteristica mecanica a GS se
modifica radical de cea cunoscuta.

Forma caracteristicii mecanice a GS are in vedere sistemul GS + GA, cu GA
antrenat de la o turbina ce da un cuplu dependent liniar de turatie (figura 2.33),
de ecuatie

Mrca = Kr64(Qorea — Q)

Fig.2.32. Caracteristica mecanica a turbinei ce antreneaza GA

Punctul de functionare se va deplasa (din P; in P,, etc) pe caracteristica mecanica
Mr64(Q) In functie de :
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- variatia sarcinii din sistem (figura 2.34) ;
- modificarea cuplului la GS (Mygs - figura 2.34)

L
wl

<E%::)ﬁ%_
T _]£___‘|III'%#_
GA
MTGA

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

b TR o W = I - ]

Mérimile de intrare din sistemul GS + GA ( figura 2.34 ) sunt :

'CUplLll la GS—MTGS;

-sarcina z = R +joL

-curentul de excitatie I la GS.

Ultimele doud se mentin constante si se modifica numai prima : cuplul Mrgs.
Marimile de iesire sunt :

-curentii din GA si GS ;

-vitezele unghiulare o si Q la generatoare.

Din punct de vedere a caracteristici mecanice a GS se retin doar douda marimi :
- o viteza unghiularad a GS

- Mres — cuplul la GS

Sistemul GS+GA va functiona la tensiune si frecventa dependente de incarcare si
deci caracteristica mecanica a GS difera mult de cea clasicd, cunoscuta, la U si f
constante.

Deducerea caracteristicii mecanice a GS se face in modul urmator :

l.ansamblu turbind - generator asincron+generator sincron-sarcina, este definit
de sistemul de ecuatii :

Se modifica cuplul M la arborele GS
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(Us—id)R- (I, —iy)oL = oL,
(a—ig)oL + (I, — ig)R = oLl + oMl
Iz = I
pPiesMelgly = M

(a—ia)R— Uy —ig)oL = —0Lig — ©Mi,

({a—is)oL + Uy —ig)R = oL1ig+ oMig
—Mswiy + Raig — Laswig = 0

Mswiy + Lyswigr + Raigr = 0

P16aMigiar — iaig) = Krca[®oca — o(1 = 5)]
2.sarcina este fixa : z= R + joL.

3.se modifica cuplul la GS (Mrss) de la zero la valoarea maxima si se rezolva
sistemul :

Cuplul motor la GS=0.01 [Nm]
18(z—g) = —@(0.71a + 0.69c¢)
18(x —a) = w(0.71g + 0.69b)
0.053b6 = 0(0.69sa + 0.71sc)
0.053¢ = —w(0.69sg + 0.71sb)
m = 0.69(gc — ab)
18(z—g) = 0.09wx
18(x —a) = —0.09wz + 200y
M = 20xy
Q=0w(l-s3)
10.14(700 — o + ws) = 0.69(gc — ab)
M =0.01
y=3
U=18J(z-g)?+(x—-a)
p=18(z—g)g+ 18(x—a)a
q=18(x—a)g—18(z—-g)a
P=18z—-g)z+ 18(x—a)x
Q=18x—-a)z—18(z—g)x

we J@rg
W= Jx?+z?
Solution is:
y=3.0,M=0.01,x = 1. 666666667 x 10*,g = 86. 64662018,m = 6651. 110186,
0 =198716.3609,p = —292206.9033,9 = 198716. 3609,z = 86. 64665679,
W = 86.64665679,Q2 = 44.07197373,a = —127.4115332,b = —13. 50333252,
c=131.1045994,0 = 43.93355321,5s = -3. 150678699 x 1073,
P =0.4393355321,w = 154.0822364,U = 2293.410597
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y=3.0,M=0.01,x = 1. 666666667 x 107, U = 4194. 974328,b = —401. 2918863,
o = 189.8203793,c = 239.8091282,Q2 = 192. 0692865,g = 421. 1142341,
q = 1766564. 065,P = 1. 898203793, m = 5150.417435,p = -977654. 1913,

W =421.1143923,z = 421. 1143923,a = -233. 0539627,
s =-0.01184755376,0 = 1766564. 065,w = 481.3017221

Pentru alte valori ale cuplului la GS, rezultatele sunt date in anexa 2.2.
Se obtin, modificand cuplul la GS (anexa 2.2), rezultatele date in tabelul 2.2 :
Tabelul 2.2 Caracteristica mecanica a GS in sistemul GS+GA

Mres [Nm]  o[rad/s] Q[rad/ s]

0.01
10
100
1000
10000
11000
12000
13000
15000
17000
20000

0,83 698
1,37 698
44 698
50 50,2

115 115,6

125 125,2

135,7 135,74
147,7 147,9

179,1 179,2
248 248,18
nu are solutie

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

300 4+
AN
N\ TURBINA #
200 4
100 1
: Lo
5000 10000 15000 20000 Mogs

[MBI]

Fig.2.34. Caracteristica mecanica a GS

Din figura 2.35, avand in vedere forma caracteristicii mecanice a GS, asa ca in
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cazul anterior se pot trage urmatoarele concluzii:

1) Punctul de functionare P, obtinut la intersectia celor doua caracteristici este
static stabil deoarece la mici perturbatii punctul de functionare revine in punctul de
intersectie al celor doua caracteristici.

2) Caracteristica mecanica a GS este neliniara si depinde de

-valoarea sarcinii ;

-parametrii GS si ai GA ;

-valoarea curentului de excitatie de la GS.

3) Prin liniarizare in jurul punctului de functionare P se poate demonstra, aplicand
criteriul lui Hurwitz, ca acest punct este static stabil.

La functionarea statica a sistemului in punctul P(figura 2.13), cele doua
caracteristici mecanice T + GS se pot liniariza sub forma :

(T)
M7 = Kr(wo - o)
- pozitiv
(GS)
Mrgs —Mp = Kgs(o — wp)
- pozitiv

Ecuatia miscarii scrisa pentru sistemul T + GS este :

Moo = JAO
Mr - Mrcs Jdt

Se obtine, astfel, ecuatia diferentiala a sistemului T + GS :

dd—at) = KT(CO() —cu) —K(;s(a)—a)p) - Mp

sau

Jai,—‘;’ +o(Kr + Kos) — Kroo — Kosop + Mp = 0

Sistemul este cu un grad de libertate - miscare de rotatie - si ecuatia sa de
miscare este reprezentata printr-o ecuatie liniara avand in vedere coordonata
generalizata 0 - unghiul de pozitie. Viteza unghiulard o se obtine din derivarea lui
0:
- do

dt
Ecuatia diferentiala liniara a sistemului devine :

2
% + (KT+KG,4)% —KTCO() —KGAa)p +Mp =0

()

Ecuatia caracteristica de gradul doi este :
Jrt + (KT+K65)}" =0
si deci, neavand termen liber (a,=0), criterul Hurwitz nu poate stabili daca
sistemul este stabil sau instabil.
Prin rezolvare cu metoda Laplace a ecuatiei diferentiale :
J‘il—‘;’ + K1+ Kgs)o = Kroo + Kosop — Mp

se obtine :

Jsor(s) - Jo(0) + (K1 + Kgs)o(s) = K12t Kaswp = Mp
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sau .
Krwo+K gso p—M,
o(s) = Kroo+ Kesor =Mp | @O~ 7 ire™
(KT+KGS)S s+ Kr+Kgs

J

Prin transformarea inversa Laplace se obtine :
_ Krwo+ Kgsop —Mp ( Krwo + Kgsop — Mp ) _Krikes ,
t) = + 0) -
60() (KT+KG5) 60( ) KT+KGS e !
La t - « sistemul se va stabiliza la viteza unghiulara :

Krwo + Kgsop — Mp
K7+ Kgs

D) =

Caracteristicile mecanice ale GS si GA in sistemul TURBINE - GS+GA - SARCINA au
o forma similard si intersectia lor cu caracteristicile mecanice ale turbinelor
demonstreaza faptul ca pentru orice valoare a sarcinii exista un punct de
functionare.Acest punct de functionare este static stabil.

Functionarea in acest punct, daca sistemul nu are regulatoare si deci nu se
intervine asupra lui prin controlul:

- curentului de excitatie Ig;
- cuplului motor la arborele GS;
- cuplului la arborele GA;
va functiona la :
- tensiunea U+Uy si
- frecventa f+fy (0 = oy).
Realizarea functionarii sistemului la
- tensiune nominald Uy si
- frecventa nominala fy
se face prin controlul acelor marimi enumerate mai sus.

2.4. Comportarea sistemului GS+GA la modificari ale sarcinii

Parametrii sarcinii R si X se modifica in timpul functionarii.

2.4.1. Comportarea sistemului GS+GA la modificari ale sarcinii capacitive

In punctul initial P; caracterizat prin parametrii sarcinii: R; si X;, ecuatiile in regim
stationar ale sistemului GS, GA, sarcing, sunt:

GS+ Tgs

Us = oll,

U, = —oLl; + oMglg
Ig = Ig)

piesMelely = Krgs(wocs — @)
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GA+ Tgy

Uy = —oLiiy — oMiy

U, = oLiiqg+ oMig

0 = —-Mswiy + Ryigr — Laswiy,

0 = Mswiq + Laswia + Raiy

Pi6aM(igiar —idigr) = Krga[wocs — (1 —s)]
sarcing
(a—ia)Ri — (g —ig)Xi = Ua
(a—ia)Xi+ Uy —ig)Ri = Uy

generatorul sincron linia

IN

generatorul asincron linia U ¢

sarcina

Fig.2.35. Sistem electroenergetic cu GS si GA.

Necunoscutele din sistem sunt:

-curentii: Ly, 1y ia, iq, iary igr}

-viteza unghiulara: o;

-alunecarea rotorica la GA: s;

-tensiunile: U,, U,.

In punctul final Ps,parametrii sarciniisunt R, si X .

Initial sistemul energetic functiona la parametrii standard:

Uy = JU? + U2 - tensiunea nominald din sistem;

o = oy = 2nfy = 2750 = 314 rad/s (la frecventa nominald fy = 50Hz).

Prin modificarea sarcinii tensiunea si frecventa in sistem se modifica:

U=+ Uy

o+ ON
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si aceste valori trebuie readuse la valorile nominale in asa fel incat cele doua
generatoare sa se incarce in mod direct proportional cu puterile lor nominale.

Se folosesc datele de la punerea in functiune in regim insular a centralei
hidroelectrice Bistrita 2 ce are un GS si un GA.

GA are datele nominale:

Uy = % Vv
Iy = 3500 A
Py =29 MW
X =0.15Q
R =0.08 Q
sy = 0.02
Senic = R = =0.53

Parametrii la GA
Ry =0Q
Ly =L, =0.02H
R, = 0.08Q2
M =0.015H
GS are urmatoarele date:
Sy =10 MVA

Iy =963 A
6000

J3

Zn = Xgs = 3.6 Q

Uy =

Parametrii la GS

R =0Q
Ly=1L,=0.013H
R = 10Q
Le = 1200H
Rp = 0.01Q
Lp=0.1H
Ro = 0.02Q
Lo =0.2H
M = 3.64H

Mgp = 80H
Mp = 0.03H
My = 0.04H
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Se folosesc urmatoarele notatii:

[E=y
1d=Z
Ip=nh
lo=f

sarcini capacitive
La diverse sarcini capacitive (X.)se rezolva sistemul :

R =2.762500375[Q)] = ct; X = variabil

X, = —0.547690[Q]

0.547 690298 8
314
~0.0130x +2. 762500375(z — g) + %@— a)=0
0.547 690298 8
314

0.0130z — 3.64wy + 2. 762500375(x — a) — W(z—g) -0

2.762500375(z — g) + (x—a) = -0.020a — 0.015wc

2.762500375(x —a) — (z—g) =0.02wg + 0.015wb

10y = 112
95.5(628 — ) — 3.64xy = 0
~0.015swa +0.08b — 0.02s0¢ = 0
0.015swg + 0.02swb +0.08¢ = 0

35.75[628 — w(1 —5)] +0.015ab - 0.015gc = 0
0.547690298 8w

2.762500375(z — g) + POBBEO () — U
2.762500375(x - a) - 2410002880 (. _ gy _

U= Ui+ U2
Solution is:

y=11.2,U=5998,x = 835.,g = 932. ,a = -1179. 147122,
U, = 5225.,5s = -0.016,c = 847. ,0 = 271.,
z=1653.,U; = 2946.,b = 41. 88

si se obtine
U = 5225[V]
o = 271[radls]
s =-0.016
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La{X = -0.996[Q],R = 2. 762500375[Q]}se rezolva sistemul :

2.762500375(z — g) + %(x —a) = -0.020a - 0.0150c

~0.0130x + 2. 762500375(z — g) + %(}c —a)=0

2.762500375(x — a) — %(z — ) = 0.020g +0.0150b

0.0130z — 3.64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(z —g)=0
10y = 112

95.5(628 — ) — 3.64xy = 0

—0.015swa +0.08b — 0.02swc = 0

0.015s0g + 0.02swb + 0.08¢ = 0

35.75[628 — (1 —5)] +0.015ab — 0.015gc = 0
2.762500375(z — g) + L2900 (o) = U,

314
2.762500375(x - a) - LI (- _ ) — U,
U= JU3+ U2

Solution is:
y=11.2,U = 6062. 94826,g = 1018. 62795,a = —1169. 684039,x = 892. 7769291,
z =1471.19587,b = 84. 65964597,U, = 5343. 141124, 0 = 246. 88241,
s =-0.01500322323,¢c = 785.8387128,U,; = 2865. 341958
si se obtine
U = 6062[V]
® = 246.[rad/s]
s =—0.015
La{X = —5.996[Q],R = 2. 762500375[Q]}se rezolva sistemul :

2.762500375(z — g) + 5-39%@ —a) = -0.020a — 0.0150c

~0.0130x +2. 762500375(z — g) + %(x —a)=0

2.762500375(x — a) — %(z —g) = 0.020g + 0.0150b

0.013wz — 3. 64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(z—g) -0
10y = 112

95.5(628 — @) — 3.64xy = 0

—0.015sma + 0.08b — 0.02s0¢ = 0

0.015swg + 0.02swb +0.08¢ = 0

35.75[628 — w(1 —s)] +0.015ab —-0.015gc =0
2.762500375(z — g) + %(x—a) - Uy

2.762500375(x — a) — 29960 (; _ oy = U,

314
U= JU;+ U2
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Solution is:
y=11.2,b = 15.83522342,z = 166. 3206058,a = —429.2710904,w = 451. 7945337,
U, = 17441.90392,¢ = 214. 6313937,5 = —1. 306335606 x 1073, U = 17609. 579 16,
Uqs = 2424.307286,x = 412. 7654541,g = 1918.415189

si se obtine
U = 17609[V]
o = 451[rad/s]
s =-0.0013

La{X = -30.596[Q],R = 2. 762500375[Q]}se rezolva sistemul:
2.762500375(z — ) + %(x —a) = -0.020a — 0.0150c

~0.013wx +2. 762500375(z — g) + 293960 ( _ 4y = ¢

314
2.762500375(x — a) — %(z—g} = 0.020g + 0.0150b
0.013wz — 3.64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(z—g) =0

10y = 112
95.5(628 —w) — 3.64xy = 0
—0.015swa + 0.08b — 0.02swc = 0
0.015swg + 0.02s0b + 0.08¢c = 0
35.75[628 — w(l —s5)] +0.015ab—0.015gc = 0

2.762500375(z — g) + %(x —a)=U,

2.762500375(x — a) — 303960 (, _ o) = U,

314
U= U3+ U?
Solution is:

g =1343.813631,y = 11.2,x = 5.996684978,U = 16809. 60857,U, = 48. 75737232,
s =—2.860860754 x 107%,c = 4.508422121,U, = 16809. 53786,a = —7.279 161827,
z = 1068. 589506, = 625.4400748,b = 4.253826509 x 103
si se obtine
U = 16809[V]
o = 625[rad/s]
s =—2.860860754 x 107>
La X, = -300.596[Q]rezulta sistemul:

2.762500375(z — g) + %(x —a) = -0.020a — 0.0150c

~0.0130x + 2. 762500375(z — ) + %(x—a) -0

2.762500375(x — a) — 30%%(2 —g) = 0.020g +0.0150b

0.013wz — 3.64wy + 2. 762500375(x — a) — %(z —2)=0
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10y = 112
95.5(628 —w) —3.64xy = 0
—0.015swa +0.08b — 0.02swc = 0
0.015swg + 0.0250b + 0.08¢c = 0
35.75[628 — w(1 —s)] +0.015ab —0.015gc =0

2.762500375(z — g) + 3005%@ —a)=Uy

2.762500375(x — a) - 2003960 (. _ ) _ y,

314
U= JU;+ U2
Solution is:

¢ =0.04317189202,U, = 15644.74108,U,; = 0.4350360847,z = 1219. 622267,
o = 627.9772514,x = 0.05328905487,U = 15644. 74109,g = 1245. 645526,
a=-0.06701680468,b = 3.276688531 x 1077,s = —2. 94348228 x 1077,y = 11.2
si se obtine
U = 15644[V]
o = 627[radls]
s =-2.94348228 x 1077
Tensiunea creste cu marirea sarcinii capacitive.

U[v]

6000+
4000+

2000+

f 2 3 X[Q]

Fig.2.36. Modificarea tensiunii cu reactanta de sarcina.
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2.4.2. Comportarea sistemului GS+GA la modificari ale sarcinii rezistive

Modificarea numai a rezistentei R:

R —variabil; X — constant

Pentru sarcina
R =0.00162[Q]

0.00162500375(z — g) + 2010 (v _ 4y = —0.020a — 0.0150c

314
~0.0130x +0.00162500375(: - ) + L2 (r—a) = 0
0.00162500375(x — a) — 0'3011{0 (z—g) = 0.020g +0.0150b

0.013wz — 3.64@y + 0.00162 500375(x — a) — 03‘{}0 (z-g)=0
10y = 112

95.5(628 — @) — 3.64xy = 0

—0.01550a + 0.08b — 0.02s50¢ = 0

0.01550g + 0.025wb +0.08¢ = 0

35.75[628 — (1 —s)] +0.015ab —0.015gc = 0

0.00162500375(z — ) + %(x—a) - Uy

0.00162500375(x —a) — L0 oy — U,

314
U= JUi+ 02

Solution is:
U =63.15565274,b = 0.02791151771,a = —-0.2205511196,g = —5. 034754118,
= 627.7314467,c = —0.2511451865,U,; = 5. 133713437,z = 3143. 71357,
s =—4.269662331 x 1074,x = 0.6290923223,U, = —62. 94665567,y = 11.2
se obtine

U= 63.155[V]
o = 627.731[radls]
s =-4.269662331 x 10~

Pentru sarcina

R =0.762[Q]
0.762500375(z — g) + 0'3%(0 (x—a) = —0.020a — 0.0150c¢
~0.0130x + 0. 762500375(z — g) + 0.3011150 (x—a)=0
0.762500375(x — a) — %(Z —g) = 0.02wg +0.015wb
0.0130z — 3.64wy + 0. 762 500375(x — a) — %(z—g) =0
10y = 112
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95.5(628 — w) — 3.64xy = 0

~0.015s0a + 0.085 — 0.02swc = 0

0.015swg + 0.02swb + 0.08¢ = 0

35.75[628 — (1 —5)] +0.015ab —0.015gc = 0

0.762500375(z — g) + 03‘{2“’ (x—a) = Uy

0.762500375(x —a) — L0lO (- _ oy _ 7,

314
Uu= [+ 12
Solution is:

y=11.2,x = 360.3609693,U, = 642. 4543608, = 474. 1654869,a = —539. 5428337,
b =-91.52982236,g = 136.3931621,U = 2312.359864,c = 407. 0776049,
z =3031.775699,s = -0.3190004104, U, = 2221. 319548

se obtine
U = 2312.359[V]

o = 474.165[radls)
s =-0.319

Pentru sarcina
R = 1.762[Q]

1.762500375(z — g) + %(}c —a) = -0.020a — 0.0150c

~0.0130x + 1. 762500375(z — ) + %(x—a) =0

1.762500375(x — a) — 0'3%@ (z—g) = 0.020g +0.015wb

0.013wz — 3.64wy + 1. 762500375(x — a) — 0.3011150 (z-g)=0
10y = 112

95.5(628 — @) — 3.64xy = 0

—0.015swa + 0.08b — 0.02swc = 0

0.015swg +0.02swb + 0.08¢ = 0

35.75[628 — w(1 — 5)] +0.015ab—0.015gc = 0

1.762500375(z — g) + %(x—a) = U,

1.762500375(x —a) — 90l oy _

314
U= JUi+ U2
Solution is:

y=11.2,0 = 357. 1483692,z = 2534.994552,c = 729.4049065,s = —0.735789313 5,
x =634.4763231,U, = 2790. 425502, U = 2945. 828393,g = 873. 8892706,
b =-644.3143061,U = 4057. 632241,a = —959. 4632899

se obtine
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U = 4057. 632[V]
o = 357. 148[rad/s]
s =—0.735

Pentru sarcina
R =2.762[Q)]

2.762500375(z — g) + %(}c —a) = -0.020a - 0.0150c

—0.0130x + 2. 762500375(z — g) + 0-3%“’ (x—a)=0

2.762500375(x —a) — 0-3%60 (z-g) = 0.020g +0.015wh

0.0130z — 3. 64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(Z—g) =0
10y = 112

95.5(628 — @) — 3.64xy = 0

~0.015swa +0.085 — 0.02s0¢ = 0

0.015swg + 0.02swb + 0.08¢c = 0

35.75[628 — (1 — 5)] +0.015ab — 0.015gc = 0

2.762500375(z — g) + 0'3%@ (x—a) = Uy

2.762500375(x —a) — L0l@ (, oy —

314
U= U3+ U2

Solution is:

y=11.2,b = -921.9055462,U,; = 2891. 831785,g = 1244. 615253,a = —-909. 1874449,
z =12284.944472,c = 697. 1715322, = 374.2901815,x = 594. 3212241,

U, = 4141. 042465,s = —0.6447445356,U = 5050. 833968
se obtine
U = 5050. 833[V]
@ = 374.290[rad/s]
s = —0.644

Pentru sarcina
R = 20000.762[Q]

20000.762500375(z — g) + %(}c —a) = -0.020a — 0.0150c

~0.0130x + 20000. 762 500375(z — g) + %(x —a)=0

20000. 762 500375(x — a) — 0.3%@ (z—g) = 0.020g +0.0150b

0.0130z — 3. 64wy + 20000. 762 500375(x — a) — 0-30120’ (z-g)=0
10y = 112

95.5(628 — ) — 3.64xy = 0

—0.015swa +0.08b — 0.02swc = 0
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0.015swg + 0.02swb + 0.08¢c = 0
35.75[628 —w(1 —s)] +0.015ab —0.015gc =0

20000. 762500375(z — g) + %(x —a) = Uy

20000. 762500375(x —a) — 0.0l (z-g)=U,

314
v=Jui+02
Solution is:

y=11.2,U, = 15512.9315,a = -0.4328132126,x = 0.3428037922,U = 15512. 93175,
o = 627.8536605,Us = 2.797998005,c = 0.2799876635,g = 1235. 393878,
s =-1.925190644 x 107°,h = 1. 348415099 x 107,z = 1235. 394018

se obtine
U = 15512.931[V]
@ = 627.853[rad/s]
s =-1.925190644 x 1076

La modificarea sarcinii rezistive (cuptoare electrice mari, conectarea/deconectarea
unor consumatori zonali importanti) pulsatia unghiulara o se modifica sensibil.

o[rad/s] [

600 T

Omin
3007

1 R® 2 3 R[Q]

Fig.2.37. Modificarea pulsatiei unghiulare cu sarcina rezistiva.

Cu incarcarea ,viteza unghiulard o (deci si frecventa /= £ ) scade atingand un
minim la R = R* de valoare w,., = 350 rad/s si deci frecventa se modifica cu valoarea
Af:

- 628350 100 _ <<0
Ay = 625330100 = 88%

de 3.68 ori mai mult ca in cazul incarcarilor reactive.

Alunecarea la GA depinde de rezistenta de sarcina mult mai sensibil ca de
reactanta. In zona rezistentelor mici (scurtcircuite) alunecarea tinde spre zero
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deoarece si tensiunea (deci puterea) tinde spre zero.

Smax

-0.06 T

-0.041

0.027 ‘

1 R 2 3 RQ

Fig.2.38. Dependenta alunecarii de sarcina rezistiva.

Valoarea maxima (in modul) a alunecarii se atinge la incarcarea activda maxima
pentru R = R*, unde si frecventa o este minima.

Curentul la GA creste uniform cu sarcina rezistivd R (prin cresterea componentei
sale active determinata de cresterea puterii active si prin marirea componentei
sale reactive datoritd cresterii tensiunii la bornele GA). Evident cd la rezistente

mari (apropiate de functionarea in gol) curentul are valori reduse: curentul de la
functionarea in gol.

laa[Al

2000+

1000+

1 2 3 R[Q]

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

La GS curentul Iss scade la marirea Iui R prin faptul ca se micsoreaza componenta
sa reactiva care are ponderea cea mai mare. Componenta reactivd I, scade
deoarece tensiunea la borne se modifica.

Tensiunea la borne fiind aceeasi la cele doua generatoare influenteaza semnificativ

incarcarea celor doua generatoare, deci si curentii debitati de aceste generatoare
la modificarile lente ale sarcinii.
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Iss[A]

3000+

2000+

1000+

i > 3 R@)

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

Modificarea tensiunii la borne

La modificarea sarcinii sau a curentului de excitatie Iz, tensiunea la borne variaza.
Tensiunea la borne U este determinata de cele doua componente ale sale:

V> = Uj+ U2

unde:
Us=Ta—ia)R+ Uy +ig)X
Uy =Ua—ia)X+ Uy —ig)R
a) dependenta lui U de sarcind
1) sarcina rezistiva (R)
Tensiunea se modificd semnificativ cu sarcina rezistiva.

4000 +

2000+

i > 3 R[Q]

Fig.2.41. Modificarea tensiunii cu rezistenta de sarcina.
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2.4.3. Comportarea sistemului GS+GA la modificari ale curentului de
excitatie

Modificarea curentului de excitatie:

Ig = variabil

Pentru
Ir = 1[4]
2.762500375(z — g) + 30%%@ —a) = -0.020a — 0.0150c
~0.013wx +2.762500375(z — g) + %(x —a)=0
2.762500375(x — a) — %(z—g) = 0.020g + 0.0150b
0.0130z — 3. 64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(z—g) -0
10y = 10
95.5(628 — @) — 3.64xy = 0
—0.015sma + 0.085 — 0.02s0¢ = 0
0.015swg + 0.02swb +0.08¢ = 0
35.75[628 — w(1 —s)] +0.015ab —0.015gc =0
2.762500375(z — g) + %(x—a) - Uy
2.762500375(x — a) — W(z—g) = U,
U= Uj+U?
Solution is:
y=1.0,g = 111.2183505,U, = 0.04496354843,b = 4. 559581916 x 108,
U, = 1396.902016,z = 108. 8948453,x = 5. 507540845 x 103, U = 1396. 902017,
s =—1.694108683 x 107, = 627.999790 1,a = —5. 243849558 x 103,
¢ =2.218597346 x 107
se obtine
U = 1396[V]
o = 627[rad/s]
s =-1.694108683 x 10~
Pentru
Ir = 2[4]
2.762500375(z — g) + %(x —a) = -0.020a — 0.0150c
—0.0130x + 2. 762500375(z — g) + 3005%@ —a)=0
2.762500375(x —a) — %(z —g) = 0.020g +0.015wb
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0.013wz — 3.64wy + 2. 762 500375(x — a) — %(z—g) -0
10y = 20

95.5(628 — @) — 3.64xy = 0

—0.01550a + 0.08b — 0.02s0¢ = 0

0.01550g + 0.025wb +0.08¢ = 0

35.75[628 — (1 —s)] +0.015ab —0.015gc = 0

2.762500375(z — &) + 3003-%& —a)=Uy

2.762500375(x — a) — 290.5960 (. _ o) _ 1,

314
U= JUi+ 02

se obtine
U = 2793[V]
o = 627.999(radls]
5 = —2.494523609 x 10~
Pentru
Ip = 3[4]
2.762500375(z — g) + %(x —a) = -0.020a - 0.0150c
~0.0130x + 2. 762500375(z — ) + %(x—a) =0
2.762500375(x — a) — %(z —g) = 0.020g + 0.0150b
0.013wz — 3. 64wy + 2. 762 500375(x — a) — 3003-%(2—@ -0
10y = 30
95.5(628 — ») — 3.64xy = 0
~0.01550a + 0.08b — 0.02s50¢ = 0
0.015swg + 0.02swb + 0.08¢ = 0
35.75[628 — (1 — 5)] +0.015ab —0.015gc = 0
2.762500375(z — g) + 30%%@— a) = Uy
2.762500375(x —a) — %(z -9 =U,
U= [+ 12
se obtine
U = 4190[V]
o = 627.998[rad/s]
s =-2.733714126 x 10”7
Pentru

Ir = 5[4]

2.762500375(z — g) + %(x —a) = -0.020a - 0.0150c
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2.762500375(x — a) — 290.5960 (, _ o) — 0.02wg + 0.015wb

314
~0.0130x +2. 762500375(z — g) + %(x— a)=0
0.013wz — 3. 64wy + 2. 762500375(x — a) — %(z—g) =0
10y = 50

95.5(628 —w) —3.64xy = 0

—0.015swa + 0.08b — 0.02s0wc = 0

0.015swg + 0.02swb + 0.08¢c = 0

35.75[628 — w(1 —s5)] +0.015ab —0.015gc = 0

2.762500375(z— g) + %(x —a) = Uy

2.762500375(x — a) — %(z—g) =,
U= U3+ U2

y=5.0,U=6984.461562,b = 1.562394423 x 10~7,a = —0.029714 75228,
Uqs = 0.1958893074,s = —2. 874873011 x 1077,c = 0.01882447503,g = 556. 0917528,
U, = 6984.461559,0 = 627.9954272,x = 0.02399445539,z = 544. 4742262

Solution is:

se obtine
U = 6984[V]
@ = 627.995[rad/s]
s =—2.874873011 x 1077
Dependenta lui U de curentul de excitatie /;
La o sarcina fixa (R,X-constanti) tensiunea se modifica sensibil cu /x. Prin marirea

curentului de excitatie 7z, tensiunea U creste uniform pand se atinge nivelul de
saturatie al miezului feromagnetic.
UVl
6000

4000

2000

1 2 3 4 I[A]
Fig.2.42. Dependenta tensiunii U de curentul de excitatie.

Influenta curentului de excitatie /; asupra pulsatiei unghiulare o[sau
frecventei 1]
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Rzistenta de sarcind R si reactanta X se mentin constante. Prin curentul de
excitatie 7y se modifica puterea reactiva din sistem. Prin marirea lui /; se mareste
puterea reactiva debitata de GS in sistem.

Pulsatia unghiulard o ramane aproape neschimbata (figura 2.44).

o[rad/s]

627

600 ——

300

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

Prin urmare, frecventa in sistem (f= <) nu depinde de curentul de excitatie Ix.
Curentul Igs debitat de GS, prin componenta sa reactiva I,, creste aproximativ

liniar cu Ir (figura 2.45).

Ios[A]

1000 +

500+

Fig.2.44. Dependenta curentului la GS de curentul de excitatie.
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La GA curentul debitat /54, la fel ca la GS, creste liniar cu /5.

Ica[A]

1000+

500+

2 4 6 8 [g[A]

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

2.5 Estimarea stabilitatatii dinamice prin simuldri numerice

Estimarea stabilitatdtii dinamice prin simulari numerice s-a facut pentru sistemul
GS+GA+SARCINA de la microhidrocentrala SURDUC-BEGA.

Datele nominale ale generatoarelor sunt:
GS

Py =1 MW, Meimae = 3185 Nm, Uy = 6000 V, Iy = 96 A, Izy = 20 A
Rp=0.5Q,
L=0.2H,Lp=0.04HMp=0.08 H
Lo =0.02 H,Mp =0.05H,Rp = 0.1 Q
Le=6H,Re=5Q,M; =098 H
Mep = 0.4 H
Kros = 10.142

M etmagcs = —0.98xy + 0.05zf — 0. 08xA
Meimages = —Melglp + Molalg — Mpl Ip - are valori negative
GA
Py =1 MW, Meimae = 3122 Nm, Uy = 6000 V,Iy = 96 A

L =0.6H,L, =0.7 H,R, = 0.65 Q,M = 0.5 H,sy = —0.02
Krca = 9.943
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MelmagGA =0. 5((1b - gC)

Meimagea = piM(igia —igig-) - @re valori negative

In regim dinamic, se poate urmari comportarea generatoarelor in timp prin

rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale de mai jos.

Generatoarele au fost antrenate de 2 turbine hidraulice si sistemul a functionat in

regim insular pe o rezistenta de sarcina data.
Cu urmatoarele notatii:

ia=g
lar =

ig-=c¢C
I, =x
lg=z
Ig=y
Ip="nh
lo=f

sistemul de ecuatii diferentiale se scrie sub forma:

_0.24z dy dh _
3(-g) = 0.2% +0.20x+0.985% +0.084% —0.050f
3(x—a) = —o.mz—o.z% +0.98ay + 0.08wh +0.05%

_0 9g.dz dy dh

200 = 09842 4 5+ 65 10,441
_0 0842 dy dh

0= ~0.0842 +0.45% +0.5h+0.04-41

0= 0. os‘éx +0.1£+0. ozdf
3(z—g)=0.6f;g 06wa+05‘g’ ~0.50c
3(x—a)=O.6wg+0.6ili—a+0.5wb+0.5%

0= 05%—05swa+065b+07§b 0. 7swc

O=O.5scog+0.5‘é,—a+0.7swb+0.650+0.7%

0 = 9.943(628 ~ w + ws) + 0.5ab - 0.5gc + 20 4% dS

w(0) = 514.8
a(0) = —24.186

—2(1 —s)‘ii—(?
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Prin rezolvarea numerica a sistemului de mai sus se obtin urmatoarele rezultate

400

350

300

250

200

s(0) = —0.21
2(0) = 6.85
c(0) = 17.314
b(0) = -4.75
x(0) = 29.271
2(0) = 187.33
1(0) = 40
h(0) =0
f0)=0

Fig.2.46. Variatia in timp a curentului statoric 7, la GS

607

507

40

307

207

0.1

0.2

0.3 0.4

0.5

0.6

0.7

Fig.2.47. Variatia in timp a curentului de excitatie 7z la GS
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-107]

-157]

-20°

Fig.2.48. Variatia in timp a curentului statoric /, la GS

650

600 7
5507
5007
4507
4007

3507

T
3006 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fig.2.49. Variatia in timp a vitezei unghiulare o la GS

02 04 0,

Lol i

[ea

12 14 16 18 2
__1.0 18

e e mrarars ]

10\
=

Fig.2.50. Variatia in timp a curentului rotoric i, la GA
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Avand in vedere rezultatele simularii, rezultd ca sistemul este dinamic stabil, toate

Fig.2.

51. Variatia in timp a curentului statoric i, la GA

207]

Fig.2.53. Variatia in timp a alunecarii s la GA

-0.057

-0.11

-0.157]

16

18
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marimile stabilizdndu-se la valorile finale. In capitolele urmatoare se trateaza mai
in detalui problema stabilitatii dinamice la generatoarele la care frecventa si
tensiunea se regleaza.

2.6. Concluzii

Functionarea in unul din cele trei puncte, obtinute prin calcul, prin rezolvarea
unor sisteme de ecuatii algebrice, poate fi stabila sau instabila si acest fapt
se demonstreaza folosind criteriul de stabilitate Hurwitz sau rezolvand
direct, cu Laplace, ecuatia miscarii.

In acest sens se deduc caracteristicile mecanice ale GA in sistemul GS + GA +
SARCINA, respectiv caracteristicile mecanice ale GS in respectivul sistem.

S-a demonstrat, in acest capitol, ca exista cel putin un punct de functionare stabil
static.

Functionarea dinamica , plecand din acest punct initial, se analizeaza prin
rezolvarea unor sisteme de ecuatii diferentiale, care pot stabili daca punctul
final este sau nu dinamic stabil.
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3. STABILITATEA DINAMICA A GENERATOARELOR SINCRON SI ASINCRON
REGLATE

Elementul perturbator din sistemul electroenergetic cu GS si GA este sarcina
electricd . Ca urmare a modificarii continue a sarcinii, tensiunea si frecventa din
sistem nu raméan fixe. Pentru a readuce tensiunea si frecventa la valorile
nominale, in sistem se folosesc regulatoare de tip PI la excitatia GS si la cele doua
turbine de la GS, respectiv GA.

In acest capitol este analizatd stabilitatea dinamici folosind un algoritm de
reglare cu 4 etape :

- etapa I - calculul sarcinii din sistem din valorile tensiunii si
frecventei;

- etapa II - calculul curentului de excitatie si a coeficientilor de cuplu
de la turbina pentru a realiza valorile nominale ale tensiunii si frecventei;

- etapa III - realizarea valorilor nominale ale tensiunii si frecventei cu
cele doua regulatoare de tip PI;

- etapa IV - analiza stabilitatii dinamice prin simulare numerica.
Sunt analizate doud sisteme energetice :

-GS + SARCINA si

-GS+ GA + SARCINA.

Strategia de control a sistemului si stabilitatea sa dinamica sau comportarea lui
in timp la modificari mai rapide ale sarcinii sunt date in continuare.

Sistemul energetic format din :
- TURBINA - GENERATOR SINCRON - SARCINA
- TURBINA - GENERATOR ASINCRON - SARCINA

si notat in lucrare cu GS + GA functioneaza la Uysi fy (tensiune si frecventa
nominale) numai prin folosirea a trei regulatoare.

Doua regulatoare sunt la GS si modifica :
- curentul de excitatie Ig si
- cuplul motor Mgs la arborele GS ;
si un regulator la GA pentru a-i modifica :
- cuplul motor la arborele GA (figura 3.1)
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Ig
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1if

TURBINA 777

3
(!)4 M

U1

ZE 0w

©
| TURBINA I A @ 122
a .‘B'IG.-\ u

Fig.3.1. Sistem energetic format din doua generatoare (GS+GA)

Conditiile ce se pot impune sistemului sunt :
1. tensiunea nominala :
2
Ug =

C

4 U2

2. frecventa nominala :
f = 2
v/

3. Incarcarea in mod proportional a celor doua generatoare :
Mesa) = aMGAQ

unde : a = zﬁt:::: 222::::::22 (¢ =1 cand cele doud generatoare au aceeasi putere

nominald)
Marimile ce se regleaza :
- lg (curentul de excitatie) ;
- Krgs (cuplul la GS) ;
- Krea (cuplul la GA) ;
se pot determina din sistemul :
GS+TGS
Ug = oLlq
Uq = —a)LId + oMelg
le = g

piesMelely = Kres(woss — )
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GA+Tca
Ug = —oLiiqg — oMigr
Uq = oliig + oMigr
0 = —Mswiq + Rzigr — L2Swigr
0 = Mswig + Laswigr + Raigr
P1caM(igiar — idigr) = Krea[woea — @(1 — )]
sarcina
(la —1g)R = (Iq —ig)owL = Ug
(lg —ig)oL + (14 —ig)R = Uq
completat cu cele trei conditii :
Ui =Uj+U2

o = 2xf
MGsa) = aMGAQ

Avand in vedere notatiile de mai jos:

a=iq

g=iq

C=lgr

b = idr

z= Iy

X =lq

y=Ie

se obtin:

tensiunea la borne: U= /(Rz-g) - (x-a)oL)?+ (R(x—a) + (- g)wlL)?
puterea activa la GA: p=(Rz-9g) - (x-a)wL)g+ (R(x-a)+ (z-g)wL)a
puterea reactiva la GA: q=(R(x-a)+ (z-9wL)g— (R(z-g) - (x-a)wlL)a
puterea activa la GS: P = (Rz-9) - (x—a)oL)z + (R(X - a) + (z — g)wL)x
puterea reactiva la GS: Q = (R(x-a) + (z-g)oL)z— (R(z - g) - (X — a)wL)x
curentul la GA: w = Ja? +g?

curentul la GS: W= J/x2+22

puterea reactiva absorbita de sarcind: T = olL[(z-0)%+ (x—a)?]
cuplul la GA: m = 0.69(gc — ab)

cuplul la GS: M = 20xy

Cu datele generatoarelor:

Generatorul asincron :

Py = 1MW
Un = 6000V
SN = 0.01

Ly = L = 0.71[H]
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M = 0.69[H];
R, = 0.053[Q]
Kres = 10.14

WoGA = 640[rad/s]

Generatorul sincron:
Py = IMW
Un = 6000V
Ly =Lz =L =0.09[H]
Mg = 20[HJ;
Kres = 10.14
WoGA = 628%
sistemul devine:
R =100
L=0.3
R(z-g) - (x—a)oL = —(0.71a + 0.69c)
R(x—a) + (z-g)owL = ®(0.71g + 0.69b)
0.053b = w(0.69sa + 0.71sc)
0.053c = —w(0.69sg + 0.71sh)
10.14(640 — 0 + ws) = 0.69(gc — ab)
R(z-g) — (x—a)wL = 0.09wx
R(x—a) + (z—g)oL = -0.09wz + 20wy
10.14(628 — w) = 20xy
Q=0(-5)
y=2
m = 0.69(gc — ab)
M = 20xy
U= J(R@z-g)-(x-awL)2+Rx-a)+(z-g)oL)?
p=Rz-9-x-a)oL)g+ (Rx-2a)+(z-gwl)a
q=(Rx-a)+(Z-9wl)g-(Rz-9) - (x-a)ol)a
P=R(z-9)-Kx-a)wL)z+RX-2a)+ (z-9wl)x
Q=Rx-a)+(@Z-9gwL)z-(Rz-g) - (x—-a)wL)x
w= [aZig?
W = yx% + 22
T=o0lL[(z-9)?+(x-2a)?]
Acest sistem de ecuatii global devine:
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(lg—id)R = (Ig—ig)oL = wlLlq
(la—ig)oL + (Ig —ig)R = —wLlg + oMele
le = lgo)
PiesMelely = Kres(woss — )
(la—ig)R=(lg —ig)oL = —oL1iqg — @oMig
(lg—ig)oL + (I —ig)R = wL1iq + ©Migr
- MSa)iq + Rzidr - LzSa)iqr =0
MS(J)id + Lszidr + Rziqr =0
P1eaM(igiar — idiqr) = Krea[@oca — o(1 - 8)]
La un moment dat valoarea sarcinii (R+jolL), formata din rezistenta R si
inductanta L se poate determina din :
-valoarea tensiunii U si
-valoarea frecventei f,
avand in vedere sistemul de ecuatii :
U= ‘/[(Id —i0)R=(lg—ig)oL]? + [(ld — ig)wL + (Iq — iq)R]?
o = 2xf
(ls—ig)R = (Iq —ig)oL = olLlq
(la—ig)oLl + (lg —ig)R = —wLlg + oMele

le = lg)
picsMelelq = Krgs(woss — @)
(lg—ig)R=(Ig —ig)oL = —oL1iq — @Mig
(lg —ig)oL + (Ig—ig)R = wL1id + ©Mig
— Mswig + Raigr — Loswigr = 0
Mswig + LaSwigr + Raigr = 0
P1eaM(igiar — idigr) = Krealwosa — @(1 —5)]
sau numeric
U = 5900
o = 313
U= JIRz-9) - (x-a)oL]? +[R(x - a) + (z - g)oL]?
R(z-9) - (x—a)oL = —w(0.71a + 0.69c)
R(x —a) + (z - g)oL = ©(0.71g + 0.69b)
0.053b = w(0.69sa + 0.71sc)
0.053c = —w(0.69sg + 0.71sb)
10.14(640 — o + ws) = 0.69(gc — ab)
R(x—a) + (z- g)oL = 0.09wx
R(z-9) - x—a)wL = -0.09wx + 20wy
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10.14(628 — w) = 20xy

Q=0(-5)

y=2

m = 0.69(gc — ab)

M = 20xy

U= J(Rz-g)-(x-awL)2+Rx-a)+(z-g)oL)?
p=Rz-9) -Kx-a)ol)g+R(x-a)+(z-gwl)a
q=Rx-a)+Z-9gwl)g-(Rz-9)-(x-a)wl)a
P=R(z-9)-Kx-a)wL)z+RX-2a)+ (z-gwlL)x
Q=Rx-a)+(@Z-gwL)z-(Rz-g) - (x—-a)wL)x

w
W = yx2+122
T=oL{z-9)?+(x~-a)’]
Solution is:
m = 3309. 271411,Q = 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 x 1073,
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]
o = 313[rad/s]
s-a obtinut:
R = 15.9878884[Q]
L = 0.01347775822[H]

3.1. Stabilitatea dinamica a sistemului la controlul cuplurilor si a
curentului de excitatie prin prescrierea tensiunii si a frecventei

Comportarea sistemului la controlul cuplurilor si a curentului de excitatie prin
prescrierea tensiunii si a frecventei se face folosind regulatoare de tip PI.

Ecuatia regulatorului de tip PI este :

(JE: _1,9
KTiS5- +KEr = Tige

unde :

K - factorul de amplificare al regulatorului ;
Ti — constanta de timp a regulatorului ;

E, - eroarea marimii de reglat ;
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B*- marimea prescrisa ;
B - marimea reglata.
In cazul regulatorului pe excitatie ecuatia sa se poate scrie sub forma :

kT kuy - Uy = T 2

unde :

Ue - tensiunea pe excitatie;

Uy - tensiunea nominala ;

U - tensiunea la un moment dat.

Pentru regulatorul de la turbind ce modifica valoarea cuplului motor, ecuatia
devine :

_df _f _ 1. 9Kes

unde : fy - frecventa nominala ;
f — frecventa la un moment dat.

3.1.1. Stabilitatea dinamica prin controlul tensiunii si frecventei la
sistemul TURBINA - GS - SARCINA

Generatorul sincron in regim autonom nu are frecventa si tensiunea impusa de la
sistemul electroenergetic asa cu era in cazul GS cuplat la retea.

Problematica reglarii numai a generatorului sincron este mai simpla decat in cazul
a doua generatoare.
In continuare, se analizeaza acest caz simplu al generatorului sincron functionand
in regim autonom.
Conditiile ce se pot impune sistemului sunt :
1.tensiunea nominala :

UZ = U2+ U2

2.frecventa nominala :
fy = 2
2r
Sistemul TURBINA - GS - SARCINA poate functiona autonom deoarece GS
debiteaza atat putere activa cat si putere reactiva, spre deosebire de GA care
absoarbe puterea reactiva si deci nu poate functiona fara o sursa separata de
putere reactiva (care poate fi ori un alt GS sau o baterie de condensatoare).
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EX

Turhina

Fig.3.2. Sistem TURBINA - GS - SARCINA

Marimile de intrare sunt :
-curentul de excitatie I ;
-cuplul la arborele GS dat prin factorul de cuplu Kgs

R
L &

ELEMENT
PERTURBATOR

a

R A SISTEM
G5 W TGS ~

oy S

Z

SISTEM DE

CONTROL 2

Fig.3.3. Controlul la sistemul T+GS

Mérimile de iesire sunt :
-tensiunea U la bornele GS ;

-frecventa f .
Elementul perturbator este sarcina electrica data prin rezistenta R si inductanta L.

Se cunosc parametrii electrici si mecanici ai sistemului din:
-diagrama fazoriald a GS cu poli plini in regim nominal (figura 3.4).
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wbd )
EE an

Fig.3.4. Diagrama fazoriald la regim nominal

Parametrii GS cu poli plini sunt:

U = 6000[V]
o = 314[ & ]
Ue = 110[V]

Pex = (1.1%)P, sau: 1gUg = 1000000 x 0.01 => Ig = 100[A]
oMEglgcos30 = 6000 => Mg = 0.22[H]

L =% = Log=0.19H]

LeLg < Mg => Lg = 0.31[H]

Lo = Lo = 0.02[H]

MZp < LeLp => Mgp = 0.06[H]

M2y < LoLs => Mpg = Mg = 0.05[H]
deci:

Mb = Mg = 0.05[H]

Mep = 0.06[H]

Me = 0.22[H]

Ly = Lq = 0.19[H]

Lo = Lo = 0.02[H]

Le = 0.31[H]

Re = 2[Q]

Rp = Rg = 0.5[Q)]

Algoritmul de reglare este format din urmatoarele etape :
1. Etapal

In punctul initial la cuplu si curent de excitatie dati (Kes + Ig) si la tensiunea U si

frecventa f cunoscute, din sistemul :
DATE : Ig, Kgs, U ;
NECUNOSCUTE : R, L
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GS + Tgs

Ug = oLlq

Uq = —oLlg + oMele

le = g

piesMelely = Kres(woss — )
sarcina
I4R — lqowL = Uy
lsoL + IR = Ug
U2 = U3+ U2

o = 2nf
sau
Ug = oLlq
Ug = —oLlg + oMEele
le = lg)
piesMelelq = Kres(woss — o)
Ug = 4R - lqoL
Uq = lgoL + I4R
U2 = U + U2
o = 2xf
se obtine valoarea sarcinii : R si L.
Avand in vedere notatiile de mai jos:

z= Iy
X =lq
y=1Ie
C = Kes
Ug=m
rezulta:

tensiunea la borne: U = /(Rz-xoL)? + (Rx + zoL)?
puterea activa la GS: P = (Rz — xwL)z + (RX + zowL)x
puterea reactiva la GS: Q = (Rx + zwlL)z — (Rz — xwL)x
curentul la GS: W = Jx2+ 22

puterea reactiva absorbita de sarcind: T = oL(z% +x2)
cuplul la GS: M = 20xy

In regim stationar se folosesc urmé&toarele date nominale ale generatorului

sincron:

Py = 1[MW]

Un = 6000[V]

Ly =Ly =L = 0.19[H]
Mg = 0.22[H];
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Kres = 10.14
®oca = 628[ 181 ]
J = 100[kgm?]
U = 5900
o = 313
Rz — xoL = 0.190x
Rx + zoL = -0.190z + 0. 22wy
10.14(628 — w) = 0.22xy3
y =100
M = 0.22xy3
U= J(Rz-xeL)? + (Rx + z0L)?
P = (Rz - xwL)z + (RX + zwL)X
Q = (Rx+zwlL)z — (Rz — xwL)x
T = ol[(2)* + (0]

W = Jx2+122

Solution is:
y = 100.0,U = 5900.0,w = 313.0,x = 48.395,M = 3194. 1,P = 3. 3325 x 10°,
7 =29.184,W = 56.514,L = 1. 1029 x 102,R = 104. 34,T = 11026.,Q = 11026.
Sarcina rezistiva este R=104. 34[Q]
Sarcina inductiva este L=1. 1029 x 102[H]
2. Etapa a-II-a

Fiind impuse valorile tensiunii U si frecventei f la valorile nominale, sarcina R , L
fiind cunoscute din etapa precedenta, din sistemul :

o = 2xf

Ug = —oLld + oMEele
picsMelelq = Kres(woss — ®)

Ug = 1aR - lq0l

Uq = lgoL + IR
U = U3+U2

o = 2rfy

R = Ranterior

L = Lanterior
se obtin valorile curentului de excitatie I¢ si ale cuplului Kgs.
DATE : U=Uy ; f=fy (@ = 2nf);
tensiunea nominala Uy = 6000V
frecventa nominala fy = 50Hz
sarcina rezistiva R = 104.34Q
sarcina inductiva L = 1. 1029 x 102H
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U = 6000
o =314
R =104.34
L =1.1029 x 1072

Rz — xwL = 0.19wx

Rx + zoL = -0.190z + 0. 22wy

C(628 — w) = 0.22xy3

M = 0.22xy3
U= J(Rz-xaL)2 + (Rx + z0L)?
P = (Rz - xwL)z + (RX + zwL)x
Q = (Rx+zwlL)z — (Rz — xwL)x
T = oL[(2)* + (0)?]

W = Jx2+22

Solution is:
L =1.1029 x 1072,M = 3292. 8,C = 10. 487,R = 104. 34,y = 101. 46,
o = 314.0,Q = 11439.,W = 57.473,x = 49. 174,z = 29. 749,
P = 3. 4465 x 10%,U = 6000.0, T = 11439

NECUNOSCUTE : Ig, Kgs

Curentul de excitatie I = 101. 46[A]
Coeficientul de cuplu C=10. 487

3. Etapa a-III-a

Realizarea valorilor de cuplu Kgs si de curent de excitatie Ir prin folosirea celor
doua regulatoare de tip PI:

VALORI PRESCRISE : CUPLUL (Kgs), CURENT DE EXCITATIE Ig
ERORI : AU = Uy — U (tensiune);

Af = fy — f (frecventa) sau

Ao = oN— @

dUe
dt

d(Uge) — U
Ti(E(d)t E)

d(Kes(w) — Kas) dKgs

: dt dt

La regulatorul pe excitatie datele sunt :K = 10;T; = 0.01; Ug = Relgw) = 2 % 101. 46 =
202.92 si se obtine

K + K(Ug) —Ug) = Ti

KT + K(KGS(:X)) — KGS) = Ti

0.1902.92=Ue) 44902 92— Ug) = 0.01.9YE
= dt
sau
10(202.92 - Ug) = 0.11-99¢

La regulatorul de cuplu datele sunt :K = 10;T; = 1,Kgs) = 10.487 si se obtine

10% +10(10.487 — Kgs) = %
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sau
dKGS

10(10.487 ~ Kes) = 1155

4, Etapa a-IV-a
Observarea fenomenului tranzitoriu al trecerii din punctul initial in cel final se face
prin rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii diferentiale.

Us ded—IterL |q+|v|Edc:tE + Mo do'ltD ~ @Molg
Ug = —lLalg - Lq ddt + oMelg + ©Mplp + Mo do'lt
Ue = -Me 20 4 Rele + Le J1E 1 Mep 10

0= Mo %H\A DOg—IE+RD|D+LDthD

0= —MQ ddl + RQ|Q + LQ d('.:t

399 _ Myina — (Melqle — Molalg + Mplglp)

dt
Ti d;{E = KTi—d(U(wat_ e K(U ) — Ue)
Ti% = KTiM + K(Kgs(w) — Kaese)
Conditiile initiale pentru :
-tensiunea U;
-curentul de excitatiele ;
-coeficientul de cuplu Kgs;
-sarcina rezistiva R;
-sarcina inductiva L;
-viteza unghilara o;
-curentul statoric Ig;
-curentul statotic Ig;
sunt cele de la etapa I, adica:
U = 5900[V]
le = 100[A]
Kgs = 10.14[Nms/rad]
R = 104.34[Q]

L = 0.011029[H]
o = 313[rad/s]
lq = 48.395[A]
lq = 29.184[A]
Conditiile finale pentru :
-tensiunea U;
-curentul de excitatie | ;

-coeficientul de cuplu Kgs;
-sarcina rezistiva R;
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-sarcina inductiva L;
-viteza unghilara o;
-curentul statoric Ig;
-curentul statotic Ig;
sunt cele de la etapa a-II-a, adica:
U = 6000[V]
le = 101.46[A]
Ue = 202.92[V]
Kgs = 10.487[Nms/rad]
R = 104.34[Q]
L = 0.011029[H]
o = 314[rad/s]
lq = 49.174[A]
lg = 29.749[A]
Rezulta sistemul numeric:
Ug = -0.199% 1 40,191, +0.229' 1 0,059k _ 40,051,

dt dt dt
Ug = ~00.191¢ - 0.1958 + 00,221 +00.051p +0.05- 72
ogpdls dle o060
Ue = -0.22.8¢ 121 +0.3191E 1 0,060
_ 0osdld dig dip
0=-0.05%¢ +0.0641E + 0,515+ 0,024
B dlq dlo
0= 0,05 +0.5lg+0.02°2
0.11 d(ljJtE — 10(202.92 — Ug)
11% — 10(10.487 - Kgs)

100%—6{’ = Murbina — 3(0. 2211 — 0.0514lg + 0.05l41p)

Intre punctul initial si cel final functionarea este descrisd de urmétorul sistem de
ecuatii diferentiale, neliniare si neomogene:

104.347 — 0.01x = ~0.199Z 1 0.190x + 0.22.9Y. 4 0,050 _ 0 050

dt dt dt
104.34x + 0.01lwz = —0.19wz - 0. 19% +0.22wy + 0.05wh + 0. 05%

_ _popdz dy dh

m = -0.228 + 2y +0.31- 2 +0.06 "
_ 0054z dy dn

0 = -0.0592 +0.06-% +0.5n + 0.024F
_ 0059 daf

0 = -0.059¢ 1 0.5 +0.02.3;

W(628 — ) + 3(~-0.22xy + 0.05zf — 0.05xh) = 100%—6{’
0. 11%—T = 10(202.92 - m)
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119 _ 10¢10.487 - w)

dt ~

w(0) = 313.
x(0) = 48.395
2(0) = 29.184
y(0) = 100.
m(0) = 200.
w(0) = 10.14
h(0) = 0
f(0) = 0

407

307--—

207

10

0 : 2 3 s 5

lge) = 29.597A

Fig.3.5. Variatia in timp a curentului statoric 14

200 73
180 7
160
1407
1207
1007~
807
607
40
207

le@) = 101.46A

Fig.3.6. Variatia in timp a curentului de excitatie I,
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0.6

Fig.3.7. Variatia in timp a curentului de amortizare Ip
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507-

401

307

207

107

lqe) = 49.267A

Fig.3.8. Variatia in timp a curentului statoric I,
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.
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021
0 o1 02 03 04 05
loe) =0

Fig.3.9. Variatia in timp a curentului de amortizare Iq

4001

300 7

200 ]

100 7

O () = 313.41rad/s

Fig.3.10. Variatia in timp a vitezei unghiulare o
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3007

2507

200 ]

150 7]

100 7

507

Ug(ry = 202.92V

Fig.3.11. Variatia in timp a tensiunii de excitatie Ue

147

127

107

Kresery = 10.487

Fig.3.12. Variatia in timp a factorului de cuplu Kres

Conditiile finale rezultate din sistemul obtinut din anularea derivatelor sunt:
104.34z — 0.01lwx = 0.19wx

104.34x + 0.01wz = —0.19wz + 0. 22wy
m =2y
w(628 — w) + 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]
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Se observd ci¥ sistemul TURBINA - GS - SARCINA functioneazd in regim
autonom dinamic stabil deoarece toate marimile se stabilizeaza la valorile

finale.

3.1.2. Stabilitatea dinamica prin controlul tensiunii si frecventei la

sistemul TURBINA - GS + GA - SARCINA

Sistemul TURBINA - GS + GA - SARCINA functioneazd in regim autonom

obtinandu-se :

- puterea activa de la cele doua generatoare : GS + GA si
- puterea reactiva numai de la generatorul GS,

Turhina

Turhina

"_:[

S
G5 A

E

C

I

N

A
GA

Fig.3.13. Sistem TURBINA - GS + GA - SARCINA

Marimile de intrare sunt :

- curentul de excitatie :

- cuplul la arborele GS
- cuplul la arborele GA

IE;
:K(;s;
:KGA.
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E L

)2 L

ELEMENT

PERTURBATOE

1"

Il’ 3 SISTEMELECTROENERGETIC

pY g

K
GS — |
r SARCINA
K T.GA —
[ Y
SISTEM DE
CONTROL

Fig.3.14. Sistem de control la sistemul T - GS + GA - SARCINA

Parametrii generatorului sincron GS :
Py = 1[MW]

U = 6000[V]

o = 314[ 4]

Ue = 110[V]

Pex = (1.1%)Py

IeUg = 1000000 x 0.011 => I = 100[A]
@MEelgcos30 = 6000 => Mg = 0.22[H]

L =% = Log=0.19H]

LeLg < Mg => Lg = 0.31[H]
Lo = Lg = 0.02[H]

M%D < LELD => MED = 006[H]
M2y < LoLg => Mpg = Mg = 0.05[H]
deci:

Mp = Mg = 0.05[H]

Mep = 0.06[H]

Me = 0.22[H]

Ly = Lq = 0.19[H]

Lo = Lg = 0.02[H]

Le = 0.31[H]

Re = 2[Q]

Rp = Rg = 0.5[Q]

J = 100[kgm?]

Parametrii generatorului asincron GA :

Py = 1[MW]
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3 - Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron si asincron reglate 131

U = 6000[V]

In = 60[A]

L; =L, =0.7[H]
M = 0.6[H]

R = 1.14[Q)]

J = 100[kgm?]

Algoritmul de reglare este asemanator cazului precedent.
Etapele de control sunt :

1. Etapal.

In punctul initial la coeficienti de cuplu dati: Kes la GS si Kea la GA si la curentul
de excitatie Iz cunoscut, pentru tensiunea U si frecventa f cunoscute,se obtin
necunoscutele R si L ,(sarcina), din sistemul :

DATE : IE, KGS, KGAI U
NECUNOSCUTE : R, L (sarcina)

Generator sincron + turbina

GS + Tes

Ug = oLl

Uq = —oLl¢ + oMele
le = g

PiesMelely = Kres(woss — )

Generator asincron + turbina
GA+ Tga
Ug = —oliiq — oMigr
Uq = wliig + oMig
0 = —-Mswiq + Raigr — L2Swigr
0 = Mswig + Laswigr + Raigr
P1eaM(igiagr — idiqr) = Krea[woea — 0(1 —5)]
sarcina
(la—ig)R—(lg —ig)owL = Ugq
(Ig —ig)oL + (I —ig)R = Uq

sau
(Ils—ig)R - (Iq - iq)ol = wLlq
(lg —ig)oL + (Iq — )R = —wLlg + oMele
le = g
picsMelely = Kres(woss — )
(g —ig)R - (I - ig)al = —wlLiiq — oMig
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132  Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron si asincron reglate - 3

(ld - id)a)L + (|q - iq)R = wliig + ®Migr
— Msﬂ)lq + Rzidr — Lzsa)iqr =0
Msa)ld + Lszidr + Rziqr =0

P1eaM(igiar — idigr) = Krea[woea — 0(1 —5)]

U2 = U3 + U3
o = 2xf
Notatii:
a=liq
g =g
C=lgr
b= idr
z=ly
X =lq
y=Ie

R+ joL = sarcina

alunecarea la GA:

puterea activa la GA:

p = Ugig + Ugig = (R(z-9) - x—a)wL)g + (R(x—a) + (z - g)wlL)a
puterea reactiva la GA:

g = Ugia = Ugiq = R(x-a) + - 9)oL)g - (Rz - 9) - (x - a)ol)a
puterea activa la GS:

P = Ugld+Uqlg = R(z-9) - (x—a)oL)z+ (R(X—a) + (2 — g)wL)x
puterea reactiva la GS:

Q =Uglg—Uglg = Rx-a)+ (z-9)oL)z— (Rz-9) - x—a)wL)x
cuplul la GA:

m = p1M(igiar —igigr)3 = 0.6(gc — ab)3
cuplul la GS:
M = p1Melglq = 0.22xy3

tensiunea in sistem:

U= JU% +U2 = ,/(R(z -0)-(x-a)wL)?+ (R(x—a)+ (z-g)wL)?

curentul statoric la GS:
= J15+12 =W = yx2 + 22
curentul statoric la GA:

i= Ji3+i3 =w=Ja?+g?

La generatorul asincron functionand la o retea fixa, de frecventa si tensiune dat3,
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3 - Stabilitatea dinamica a generatoarelor sincron si asincron reglate 133

curentii sunt:
6000 = —w(0.7a+ 0.6¢)

0 = w(0.7g +0.6b)
1.14b = w(0.6sa + 0.7sc)
1.14c = —w(0.6sg + 0.7sh)
M = 0.6(ab — gc)
s =-0.01
o = 314
Solution is:
o = 314.0,s = -0.01,g = —-30. 649, M = -585. 64,b = 35. 757,
c=18.291,a = -42.975
adica valori apropiate de valorile nominale (in acest fel am verificat corectitudinea

parametrilor).
La egalitatea cuplurilor de la arbore la cele doua generatoare

Mga = Mgs = 2000[nm]

sila
Un = 5900[V]
o = 304[rad/s]
f = 40.48[Hz]
se obtin valorile sarcinii R si L din sistemul complet GS+GA :
U = 5900[V]

o = 304
59002 = (R(z-g) — (x—a)oL)? + (R(x—a) + (z - g)wlL)?
R(z-g)- (x—a)wL = —»(0.7a + 0.6¢)
R(x—a)+ (z-9)oL = ©(0.7g + 0.6b)
1.14b = w(0.6sa + 0.7sc)
1.14c = —w(0.6sg + 0.7sb)
C(640 — 0 + ws) = 0.6(gc —ab)3
R(z-g) - (x—a)wL = 0.19wx
R(x—-a)+ (z-g)oL = -0.19wz + 0.220y
D(628 — w) = 0.22xy3
Q=0w(l-5)
m=M
m = 2000
y = 150
m = 0.6(gc —ab)3
M = 0.22xy3
U= ,/(R(z— 9) - (x—a)oL)?+ (R(x—2a) + (z—g)olL)?
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p=Rz-9)-Kx-a)wL)g+ (R(x-2a)+(z-g)oL)a
q=Rx-a)+Z-gwl)g-(Rz-9) - (x-a)wl)a
P=Rz-9)-(x-a)wL)z+ (R(X-2a)+ (z-g)oL)x
Q=Rx-a)+(Zz-9wL)z-(R(z-9) - (x—a)wL)x

w = Ja? + g2
W = yx2% + 22
T

ol[(z-9)*+ (x-a)?]

Solution is:
C =6.0204,w = 59. 82,q = 2. 8895 x 10°,R = 79. 699, T = 1. 1288 x 10°,
s =-1.2491x107%,L = 0.07301,b = —16. 375,a = —43. 358,9 = 41. 213,
c = 44.187,Q = 307.80,P = 2.0267 x 105, W = 76. 279,m = 2000.0,
U =5900.0,z = 73.555,Q = 4. 0183 x 10%,p = —2. 0267 x 10°,D = 6. 1728,
M = 2000.0,0 = 304.0,x = 20. 202,y = 150.0

R = 79.699[Q)]
L = 0.07301[H]

La etapa I, in sistem marimile care se regleaza au valorile:
le =y = 150[A]
Kgs = D = 6.1728
Kea = C = 6.0204
U = 5900[V]
o = 304[rad/s]

Pentru sarcina s-au obtinut solutiile:
R = 79.699[Q)]
L = 0.07301[H]

2. Etapa a-II-a.

Se impune ca cele doud generatoare sa se incarce in mod proportional cu puterile

lor nominale (a - raportul dintre puterile nominale ale celor doua generatoare).

Incircarea proportionald cu puterea la cele doua generatoare impune conditia:
Kresi(wocs:t — @)oo Kresa2(woss2 — 0(1 —5))w(1 —s)

2 2
PicsiPnest Pics2Pnes2

sau la acceasi putere se obtine:

Wi1(@o1 — @) = Wa(wo2 —0(1 -8))(1-5)
DATE : U=Uy; f="fy
NECUNOSCUTE : Ig, Kgs, Kea

Fiind impuse valorile tensiunii U si frecventei f , la valorile nominale, sarcina R,
L fiind cunoscuta din etapa precedenta, se obtin marimile reglate

- lg - curentul de excitatie;
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-Kgs, Kga - factorul de cuplu;
din sistemul :
o =314
R = 79.699
L =0.07301
60002 = (R(z-g) - (x—a)wL)? + (R(x-a) + (z - g)wL)?
R(z-g)- (x-a)wL = —w(0.7a + 0.6¢)
R(x—a)+(z-g)oL = »(0.7g + 0.6b)
1.14b = w(0.6sa + 0.7sc)
1.14c = —w(0.6sg + 0.7sh)
C(640 — 0 + ws) = 0.6(gc —ab)3
R(z-9) - (x—a)wL = 0.19«x
R(x—a) + (z-g)wL = -0.19wz + 0. 220y
D(628 — ) = 0.22xy3
Q=0w(l-5)
m=M
m = 0.6(gc —ab)3
M = 0.22xy3
U=JR@E-9)-(x-a)aL)? + R —-a)+(z-g)oL)?
p=REz-9)-Kx-a)oL)g+(R(x-2a)+(z-g)wl)a
q=Rx-a)+Z-gol)g-(Rz-9) - (x-a)wl)a
P=Rz-09)-x-a)wL)z+ (R(X-2a)+ (z-g)wL)x
Q=Rx-a)+(@z-9gowL)z-(Rz-9g) - (x—-a)wL)x

T =ol[(z-9g)*+ (x-a)?]
Solution is:
U = 6000.0,m = 1992. 9,q = 3. 0158 x 10%,W = 78. 393,w = 61. 114,
T=1.2x105M =1992.9,s = -1.2914 x 102,C = 6.1902,D = 6. 3468,
Q =318.05Q = 4.2158 x 105,P = 2.0859 x 105,p = -2. 0859 x 10°,
o =314.0,R =79.699,L = 0.07301,a = —44. 09,
x = 20.055,9 = 42. 321,z = 75. 784,b = —18. 166,y = 150. 56,c = 45. 088

Fiind date U = Uy ; f = fy,se obtin valorile curentului de excitatie It si ale factorilor

de cuplu : Kgs si Kca
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le =y = 150.56[A]
Kes = D = 6.3468
Kea = C =6.1902
U = 6000[V]
o = 314[rad/s]
3. Etapa a-III-a.

Realizarea valorilor de cuplu Kgs si Kga Si @ curentului de excitatie I¢ prin folosirea
celor trei regulatoare :

VALORI PRESCRISE : CUPLURILE : Kgs , Kga, CURENT DE EXCITATIE Ie
ERORI : AU = Uy — U (tensiune);

Af = fy — f (frecventa) sau

Ao = oN — @
- regulatorul pe excitatie:

d(Uge) — U
kT, AUz ~Ue) 2 E) | K(Uew —Ug) = T de
- regulatorul de cuplu la GS:
d(Kes(w) — Kes) dKgs
1

KT + K(KGS(:X)) — KGS) = Ti

dt dt
-regulatorul de cuplu la GA:
d(Kgaw) — K
kT, AKoere —Kor) - ) | K(Kaaen) — Kon) = Ti dKan

La regulatorul pe excitatie datele sunt :K = 10;T; = 0.01; Ug = Relgw) = 2 % 150.56 =
301 si se obtine
dUg

0.1.4(301 - Ue) y

= +10(301 — Ug) = 0.01

sau

dUe

dt

La regulatorul de cuplu de la turbina-GS datele sunt :K = 10;Ti = 1,Kgsx) = 6. 3468
si se obtine

10(301 — Ug) = 0.11

dKes
dt

d(6. 3468 — Kgs)

10 at

+10(6. 3468 — Kgs) =

sau
dKes
dt
La regulatorul de cuplu de la turbina-GA datele sunt :K = 10;T; = 1,Kga) = 6. 1902
si se obtine

10(6. 3468 — Kgs) = 11

dKga
dt

d(6. 1902 — Kga)

10 it

+10(6.1902 — Kgp) =

sau

10(6. 1902 — Koa) = 110”3%

4, Etapa a-IV-a.
Stabilitatea dinamica se analizeaza prin observarea fenomenului tranzitoriu al
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trecerii din punctul initial in cel final, prin rezolvarea numericd a sistemului de
ecuatii diferentiale :

GS
dly dl dl
Ud —Ld dt +qu|q+ME df +MDd—F—a)MQ|Q
Uq = —obLgld — Lq ddl + oMele + ©Mplp + Mg d(;?
_ d|d dlE dlD
Ueg = Mg dt +Rele + Le—~ dt + Mep dt
_ d|d d|E dlD
0=-Mp=2+ dt + Mgp—— dt +Rplp + Lp—~ dt
dlq dig
0= —MQW + RQ|Q + LQT
‘]%I_Cg = Murbina — (Melqle = Mglalq +Mbolqlp)
dUy — U
T _ e W@ Y Ly, - ue)
d(Kgse) — K
T, d|§1(:35 - KTi—( CS( d)t 6s) + K(Kgs() — Kase)
GA
B dly dly
Ug = Ralg + L1—+ It dt
Ug = @1lala+Rulg + le—tq +@1Mlg + M d(;?r
0= M%—M(wl—w)lq+Rzldr+Lz dé;‘“ —o)lgr
0 = M(01 - @)lq + M% + L2(01 — @)lar + Ralgr + L2 d(;gr

-]C(Iﬁ) Miurbina — P1M(lglar — lalgr)

sau avand in vedere parametrii celor doud regulatoare se obtine sistemul general:
RZ-g) - oT(x—a) = -0.199Z 4 0.190x+ 0.22.% + 0.05.9N _ 0. 050f

dt dt dt
R(x-a)+ wT(z—g) = -0.19wz - 0. 19%+0 22wy + 0.05wh + 0. OSSI
_ ooz dy dh
Ue = -0.2282 42y 0.31F +0.06:d0
_ 0059z dy dh
0= -0.0592 +0.06-5F +0.5h + 0.02.dh
0 = -0.059% 4 0.5f+0.02.9F
dt at
W(628 — w) + 3(~0.22xy + 0.05zf — 0.05xh) = 10092 Oc'ﬁ’

Rz-g) - oT(x— :;1)707‘(3;g O7wa+06%b—0.6wc

R(x—a)+wT(z-g) = 0.7wg + 0. 7%? +0. 6wb+06g‘t:
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0= 0.6(31—% —0.650a +1.14b + 0.7% ~0.7s0C

0 = 0.6s0g +O.6% +0.7swb + 1.14c + 0.7‘3—%

0 = V(640 — w + ws) + 3(0.6ab — 0.6gc) + 10050% —@1- s)1000('i—ff

dUe

0.1195€ — 100301 - Ue)
11% — 10(6.3468 — Kas)
11‘“3% — 10(6.1902 — Kgn)
Ue(0) = 300
Kes(0) = 6.17
Kea(0) = 6.02
(0) = 304
a(0) = —43.36
s(0) = ~0.0125
9(0) = 41.21
c(0) = 44.19
b(0) = —16.37
X(0) = 20.202
2(0) = 73.55
y(0) = 150
h(0) = 0
f(0) = 0

Conditiile initiale s-au dedus la etapa I:
Ug = m = 310[V]
le =y = 150[A]
Kes =D =w=16.1728
Kea = C =v =16.0204
U = 5900[V]
o = 304[rad/s]
R = 79. 699[Q)]
L = 0.07301[H]

Conditiile finale se obtin din sistemul:
79.699(z — g) — 00.073(x — a) = 0.19wx

79.699(x — a) + 0.073(z — g) = —0.19wz + 0.22wy

m =2y

0 = W(628 — @) — 0.22xy3
79.699(z - g) — ®0.073(x — a) = —0.7wa — 0.6aC
79.699(x — a) + 0.073(z — g) = 0.7wg + 0.60b
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0 = —0.6swa + 1.14b — 0. 7swc
0 = 0.6swg + 0.7swb + 1.14c
0 = v(640 — 0 + ws) + 0.6ab3 — 0.6gc3
30l=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 =-1.2935x 107%,a = —44. 096,x = 20. 036, = 314. 42,m = 301.0

U = 6000
I: - 150.5
Ue = 301
Kes = 6.346 8
Kea = 6.1902
R = 79.699
L =0.073
o- 314.42
ly = 20. 036
lg = 75. 838
i = —44. 096
iqr = 45.1
i = 42.349
igr = —18. 240
s = -0.0129

Numeric, sistemul general este:

79.699(z - g) — @0.073(x — a) = 0. 19% +0.190% + 0. 22% +0. 05% — 0.050f
df

79.699(x — a) + 0.073(z — g) = —0.19wz — 0. 19% +0.220y +0.050h +0.05 5

_ _0.2292 1oy 0.31 9 400600

dt dt dt
_ dz dy dh
= ~0.05GF +0.06-5 +0.5h +0.02G

_0 050X df
0= -0.058% + 0.5+ 0.02.3;

W(628 — @) + 3(=0.22xy + 0.05zf — 0.05xh) = 10092 da’

79.699(z — g) — @0.073(x — a) = 0. 7—9—0 Twa + 0,642 b 0.60c

dt d
79.699(x—a)+m0.073(z—g):0.7a)g+07(ézti+0 6wb + 0. 6‘3%
dg db _
0—06dt 0.6sma + 1. 14b+07dt 0.7swc
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11d_W

0 = 0.6s0g +o.6% +0.7swb + 1.14c + 0.79C

0 = V(640 — ® + ws) + 3(0.6ab — 0.6gc) + 10060% ~(1-5)100

0.119M _ 10301 - m)

dt

dt

11% — 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
2(0) = 73.55
y(0) = 150
h(0) =0

f(0) = 0

— 10(6.3468 — w)

dt

200 7
180 7
160 9

1407
1207
100
807
607
407
207

0.2

0.4 0.6

0.8

Fig.3.15. Variatia in timp a curentului de excitatie Ie

lee) = 150.5A

do

dt
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Fig.3.16. Variatia in timp a curentului statoric 14 la GS
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Fig.3.17. Variatia in timp a curentului de amortizare Ip la GS
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loee) = 20.036A

Fig.3.18 Variatia in timp a curentului statoric I, la GS
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Fig.3.19 Variatia in timp a curentului de amortizare I la GS
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400 7

300 ]

200 7]

100 7

O = 314.42rad/s

Fig.3.20 Variatia In timp a vitezei unghiulare o la GS

507

40

307

207

107

0.2 0.4 0.6 0.8 1

idw) = 42.349A

Fig.3.21 Variatia in timp a curentului statoric iq la GA
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igree) = —18.240A

Fig.3.22 Variatia in timp a curentului rotoric ig la GA
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iq) = —44.096A

Fig.3.23 Variatia in timp a curentului statoric iq la GA
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gy = 45.1A

Fig.3.24 Variatia in timp a curentului rotoric iy la GA
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Fig.3.25 Variatia in timp a alunecarii s la GS
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400 7
300
200
100 7
0 T T T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ug) = 301V

Fig.3.26 Variatia in timp a tensiunii de excitatie Ue la GS

Ktesery = 6.3468

Fig.3.27 Variatia in timp a factorului de cuplu Ksgs la GS
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

KTGA(oc) = 6.1902

Fig.3.28 Variatia in timp a factorului de cuplu Krca la GA

Curentul de amortizare Iq la GSeste singura marime ce prezinta mici oscilatii, dupa
care se stabilizeaza la valorile finale.

Se observd cd sistemul TURBINA - GS+GA - SARCINA functioneazd in regim
autonom dinamic stabil deoarece toate marimile se stabilizeaza la valorile
finale.

3.2. Concluzii

Stabilitatea dinamica, la cele doua sisteme GS + SARCINA, respectiv GS + GA +
SARCINA, se poate analiza din simularile numerice a celor doua sisteme date prin
graficele din figurile (3.5 - 3.12) - pentru GS + SARCINA , respectiv figurile 3.15 -
3.28 - pentru GS + GA + SARCINA.

In ambele cazuri sistemele sunt stabile dinamic la modificdri ale sarcinii in limite
largi.

Aceasta este foarte important de subliniat deoarece un GS nu functioneaza
dinamic stabil la variatii mari ale sarcinii , datorata aparitiei fenomenului de
pendulare care apare la un GS cuplat la un sistem rigid (de tensiune si
frecventa date).

La functionarea GS in regim autonom sau in paralel cu un GA, nu apare
fenomenul de pendulare ce limiteaza incarcarea dinamica a GS.

Curentii din colivia de amortizare la GS in cazul II -GS + GA + SARCINA - prezint3
unele mici oscilatii, cu precadere cei din axa q (axa transversala).

Durata procesului tranzitoriu, din punct de vedere electric, este de doud ori mai
mare in cazul I - GS + SARCINA.

In general in cazul analizat atingerea valorilor finale se face asimptotic,
fara oscilatii, spre deosebire de sistemul cu tensiune si frecventa
constante unde orice modificare a sarcinii introduce oscilatii.
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Inductantele si rezistentele din sistem (ale generatoarelor respectiv sarcinii) sunt
elemente amortizoare in sistem alaturi de GA care in ansamblu sau este un
element de atenuare a oscilatiilor care apar ca urmare a modificarii
sarcinii electrice. Aceasta face ca procesul tranzitoriu sa dureze de doua
ori mai putin in sistemele cu GA.

Reglarea tensiunii si frecventei la valorile nominale se realizeaza prin calculul
sarcinii electrice din sistem la un moment dat. Acest calcul se realizeaza avand in
vedere abaterile tensiunii si frecventei de la valorile nominale, ca urmare a
modificarii sarcinii din sistem.
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4. STABILITATEA GENERATOARELOR SINCRONE PRIN MASURAREA
TENSIUNII SI FRECVENTEI DIN SISTEM

Tensiunea de la bornele consumatorului electric si frecventa sunt elementele
esentiale ale sistemului electroenergetic. In acest capitol valorile nominale ale
tensiuni si ale frecventei se compara cu cele masurate la un moment dat si
abaterile se transmit regulatoarelor de cuplu si de curent de excitatie.

Stabilitatea dinamica este analizata avand in vedere tocmai valorile reale ale
tensiunii si frecventei din sistem. Se evitd, 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 in timp ale tuturor marimilor si
timpul cat dureaza procesul tranzitoriu.

Comparativ cu sistemul clasic : GS debitand intr-o retea de tensiune si frecventa
fixe, GS functionand in regim insular prezinta o zona a stabilitatii dinamice mult
mai larga (practic pentru R= (0 + ) , adica nelimitata ).
Comportarea sistemului prin masurarea
-tensiunii si
-frecventei
si transmiterea celor doua valori la regulatoarele PI, impunand controlul:
-curentului de excitatie si al
-cuplului motor de la arborele GS.

Se poate evita calculul prin ecuatii algebrice sau diferentiale a marimilor ce se
regleaza, folosind in acest sens masurarea directa a frecventei si tensiunii in
sistem.

4.1. Stabilitatea dinamica a sistemului la controlul frecventei prin cuplul
de la turbina

Din sistemul:
GS
Ug = wLlq
Uq = —oLlg + oMele
le = g
Meimg = p1Melelq

sarcina
I4R — lqoL = Ug
lgoL + 1gR = Uq
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sau
14R — lqwLsare = wllq
lgwLsarc + IgR = —oLl4 + oMEele
Meimg = P1Melelq

rezultd pentru o sarcina pur rezistiva:

l, = wRMEIE
T R24 (L)?
a)ZMEIEL
R2 + (wL)?
Se obtine ecuatia caracteristicii mecanice Memg(@) sub forma:
p.(M.I:)’0R
R?+02L?

lg =

Melmg:

Cuplul maxim rezulta pentru valoarea o* obtinuta din derivata functiei Memg(w):

( pl(MEIE)ZwR

RE+ Lz ) O
sau
R2 = »2.2
rezultand:
o = i%

Valoarea cuplului maxim este la o = o* si este data de relatia:

Melg)?
Mmax = —pl( ZE E)

Cuplul electromagnetic se poate pune sub forma:

_ A
unde
~ p1(Melg)?R
A= oL
_ R
B=1v
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avand o aliurd asa ca in figura 4.1:

M elmg

Fig.4.1 Variatia cuplului la GS cu frecventa

Se observa dependenta aproximativ liniara a frecventei de cuplu in zona
stabila.Prin urmare, marind cuplul se mareste frecventa in sistem.

Punctele de functionare rezultate in urma intersectiilor caracteristicilor mecanice
ale GS si turbinei T sunt prezentate in figura 4.2:

!

h.Y

— N M

Fig.4.2 Functionarea static stabild a sistemului T+GS

Punctele de functionare P1, P2, P3 sunt unele static stabile, iar altele static
instabile.

Folosind criteriul Hurwitz se demonstreaza, prin liniarizare in zona de functionare
ca punctele P1 si P3 sunt static stabile, iar punctul de functionare P2 este
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instabil.

In zona stabild prin marirea cuplului la arbore, se mareste frecventa, astfel ca
regulatorul de cuplu are marimea prescrisa frecventa.In acest fel, fara a mai
calcula rezistenta echivalentda in sistem si marimile ce se regleaza, se poate
readuce frecventa la valoarea nominala prin reglajul cuplului la arbore.
Comportarea sistemului la controlul cuplurilor si a curentului de excitatie prin
masurarea frecventei se face folosind regulatoare de tip PI.

Ecuatia regulatorului de tip PI este :

JE, _1,98
KT S55 + KEr = Tige

unde :
K - factorul de amplificare al regulatorului ;
Ti — constanta de timp a regulatorului ;
E: - eroarea marimii de reglat:
Er=fy—f
fy - frecventa nominala;
f - frecventa la un anumit moment de timp;
B - marimea reglata, factorul de cuplu:
B = Kes
Pentru regulatorul de la turbind ce modifica valoarea cuplului motor, ecuatia

devine

dKes
dt

sau avand in vedere pulsatia unghiulard o = 2f ,rezulta:

KT 92 Koy - o) = T, Kes

df
- KT'E +K({n—=1f) =Ti

4.2, Stabilitatea dinamica a sistemului la controlul tensiunii prin curentul
de excitatie de la GS

In cazul regulatorului pe excitatie ecuatia sa se poate scrie sub forma :

~kT Y Uy -U) = T 48

unde :
Uy - tensiune nominala ;
Ue - tensiunea pe excitatie (Ug = Rele In regim stationar);
U - tensiunea la un moment dat.

Controlul tensiunii se bazeaza pe modificarea curentului de excitatie asa cum se
demonstreaza in cele ce urmeaza:

Tensiunea la bornele GS are valoarea:
U= J/Uj+U32

unde la o sarcina pur rezistiva
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Ug = Rlg
Uq = Rlq
si deci:
U=RJI3+13

Deoarece, asa cum se cunoaste din paragraful anterior, curentii I4 si |4 au valorile:
CORME|E

R2 + (wL)?

_ COZME|EL
R? + (wL)?

si deci tensiunea U se pate scrie sub forma:
U —_ORMeIe

JR*+(0L)?

Prin controlul lui I se poate readuce tensiunea in limitele impuse, deoarece asa
cum se observa din relatia de mai sus, tensiunea depinde liniar de curentul de
excitatie.

In varianta in care se elimind calculul m&rimilor ce se regleazd cu algoritmul
precizat in capitolul anterior si se apeleaza la masurarea directa a tensiunii din
sistem, regulatorul pe excitatie are ecuatia:

~KT KU -U) = T

q=

dUe
dt

unde:
- tensiunea U se cunoaste prin masuratori experimentale;
- tensiunea U este impusa la bornele excitatiei.

4.3 Tensiunea si frecventa la GS,in regim stationar

La U=5900V si o = 313[rad/s] din sistemul :

U = 5900
o = 313

Rz — xoL = 0.190x

Rx + zoL = -0.19wz + 0. 22wy

10.14(628 — w) = 0.22xy3

y = 100
M = 0.22xy3

BUPT



154  Stabilitatea generat. sincr. prin masurarea tens. si frecv. din sistem - 4

U= J(Rz-xoL)? + (Rx + z0L)?
P = (Rz — xwL)z + (RX + zwL)X
Q = (Rx+zwlL)z — (Rz — xwL)x
T = oL[(2)? + (X)?]
W = X2 + 22
Solution is:
y = 100.0,U = 5900.0,w = 313.0,x = 48. 395,M = 3194. 1,P = 3. 3325 x 105,
W = 56.514,z = 29. 184,R = 104. 34,L = 1. 1029 x 1072, T = 11026.,Q = 11026.

se obtine valoare sarcinii R=104.34Q si L=0.011H

Problema se poate pune si invers, in sensul ca dand valoare sarcinii R=104.34Q si
L=0.011H se poate determina tensiunea si frecventa la care functioneaza sistemul:
R =104.34

L = 0.011029

Rz — xoL = 0.190x

Rx + zoL = —-0.190z + 0. 22wy

10.14(628 — w) = 0.22xy3

y =100
M = 0.22xy3
U= J(Rz - xaL)2 + (Rx + z0L)?
P = (Rz - xwL)z + (RX + zwL)X
Q = (Rx+zwlL)z — (Rz — xwL)x
T = ol[(2)* + (0]

W = Jx2+122

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 = 3.3325x 105,Q = 11026.,L = 1. 1029 x 102, = 313. 00
Sistemul functioneaza la frecventa

_ o _ 313 _
f= o 5 49.841[Hz]
si tensiunea

U = 5900[V]

4.4. Stabilitatea dinamic3d a sistemului GS+SARCINA

Reglajul de cuplu se face cunoscand frecventa (sau o) din sistem.
Ecuatiile regulatoarelor
Ecuatiile regulatorului de cuplu la frecventa f=50Hz (o = 314rad/s) este:
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dKgs

~1092 1 10(0 ) - o) = s

dt
sau numeric:

_10%0 _ ) = dw
1042 +10(314 - w) = G

Tensiunea este controlatd prin masurarea curentului de excitatie.

Ecuatia regulatorului de pe excitatie pentru tensiunea nominala (U=Uy ) se scrie

sub forma:

_ dlg
dt

dUg

+10(lg@y — lg) = 0.1 at

sau numeric:

, Y | 10(101.46 —y) = 0.1dm

d dt

Sistemul poate fi observabil in timp, in cazul in care tensiunea este controlata prin
masurarea curentului de excitatie, prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale de mai

jos.
Comportarea sistemului prin masurarea
-curentului de exctitatie Ie (y) si a
-frecventei f (sau o)
si transmiterea celor doua valori la regulatoarele PI, impunand controlul:
-curentului de excitatie si al
-cuplului motor de la arborele GS.

se poate observa prin rezolvarea sitemului de ecuatii diferentiale, neliniar si

neomogen.

Sistemul electromagnetic functioneaza dinamic stabil intr-o plaja larga de valori

pentru sarcina electrica z.

Din acest motiv este mai avantajos de a functiona in regim insular, comparativ cu

functionarea GS cuplat la o retea de tensiune si frecventa fixe.

Stabilitatea dinamica este analizatd prin sistemul de ecuatii diferentiale

alaturat:
104.347 — 0.01wx = —0.19.9Z gz +0.190x +0.22 ‘;‘t’ +0.05d0 ‘é*t‘ —0.050f
104.34x + 0.01lwz = —-0.19wz — 0.19 céx +0.22wy + 0.05wh + 0. 05%
_ noodz dy dh
- -0.228 1 3y + 0,31 +0.06 AL
_ dz dy dh
0--0.0592 10,065 +0.5h+0.02.d1
_0.05.9x df
0~ -0.05% 0.5 +0.02. ¢
W(628 — w) + 3(=0.22xy + 0.05zf — 0.05xh) = 10092 Oc'ﬁ’
dm _ _dy
0.1dm _ Y 410010146 -y)
aw _ _1npde _
dw _ _10de 10314 - )
»(0) = 313.
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x(0) = 48.395
2(0) = 29.184
y(0) = 100.
m(0) = 200.
w(0) = 10.14
h(0) = 0
f(0) = 0

407

307--

20

10

S S S

Ly = 29.597A

Fig.4.3 Variatia in timp a curentului statoric Iy

200 7
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140 7
1207
1007°
807
60 7
407
207

leey = 101.46A

Fig.4.4 Variatia in timp a curentului de excitatie I
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0.5 0.6

Fig.4.5 Variatia in timp a curentului de amortizare Ip

607

507-

401

307

207

107

lqe) = 49.267A

Fig.4.6 Variatia in timp a curentului statoric I
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.
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067
0.4
021
0 01 02 03 04 05 06
loe) =0

Fig.4.7. Variatia in timp a curentului de amortizare Iq

4001

300 7

200 ]

100 7

O () = 313.41rad/s

Fig.4.8. Variatia in timp a vitezei unghiulare o
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3007

2507

200 ]

150 7]

100 7

507

Ug(ry = 202.92V

Fig.4.9. Variatia in timp a tensiunii de excitatie Ue

147

127

101

Kresery = 10.487

Fig.4.10. Variatia in timp a factorului de cuplu Kres

Evolutia in timp a procesului este dinamic stabilitd deoarece toate marimile tind
spre valori finale.

4.4.1. Tensiunea este controlata prin masurarea directa a valorilor sale
din sistem

Ecuatiile regulatoarelor
Ecuatiile regulatorului de cuplu la frecventa f=50Hz (@ = 314rad/s) este:
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_10dw -
105 +10(314 - ) = dt

Ecuatia regulatorului de pe excitatie pentru tensiunea nominala (U=Uy
sub forma:

du

d

dE,

01d

+10E, =

unde
Er =Unx-U=6000-U
Tensiunea U fiind compusa din Ug si Uq :

prin derivare complica sistemul de ecuatii diferentiale, facand
rezolvarea in MAPLE a sa:

L 4(6000 - U) n_ 0 ardm
A== +10(6000 - U) = 0,014

Din acest motiv se considerd componeta de baza a tensiunii U, doar Uq :
Ug = —obLglgd + oMEele
sau numeric:
Uq = -0.1907 + 0.2200y
In acest caz nu se mai pune problema calcularii curentului de excitatie.
In aceste conditii regulatorul de pe excitatie are ecuatia:

- d;th +100(5234 + 0.190z — 0.220y) = 0.1-4M %T

sau numeric:
(1.92-2.2y) 90 dw +o(l. 9 -2, 2dy)+100(5234+o 1907 — 0.220y) = d

) se scrie

imposibila

Sistemul poate fi observab|I in tlmp, in cazul in care tensiunea este controlata prin

U,, prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale de mai jos.
Comportarea sistemului prin mdsurarea

-tensiunii U, respectiv Uy (modificand tensiunea de excitiatie Ug (m) ) si a

-frecventei f (sau w),modificand cuplul turbinei

si transmiterea celor doua valori la regulatoarele PI, impunand controlul:

-tensiunii de excitatie Ue si al
-cuplului motor Kgs de la arborele GS.

se poate observa prin rezolvarea sitemului de ecuatii diferentiale, neliniar si

neomogen.
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104.34z — 0.010x = 0. 19% +0.190x + 0. 22% +0. 05% —0.050f
df

104.34x + 0.01wz = —0.19wz - 0. 19% +0.22wy + 0.05wh + 0. OSE

m = -0.229Z 4+ 2y +0.319 10,0640

dt dt dt
_ 0 osdz dy dh
0 =-0.05 at +0.06 at +0.5h+0.02 at

_ 0 o50x df
0=-0.05 dt +O.5f+0.02dt

W(628 — @) + 3(=0.22xy + 0.05zf — 0.05xh) = 100%_?

aw _ _qpde _
- 1052 +10(314 ~ )

%—T - (1.92- 2.2y)%—6§ + w(1.9% - 2.2%) +100(5234 + 0.190z — 0.22y)
»(0) = 313,

x(0) = 48.395

2(0) = 29.184

y(0) = 100.

m(0) = 200.

w(0) = 10.14

h(0) = 0

f(0) = 0

407

307

207]

107

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ly = 29.597A

Fig.4.11 Variatia in timp a curentului statoric I4
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200 7
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Fig.4.12. Variatia in timp a curentului de excitatie I¢
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Fig.4.13. Variatia in timp a curentului de amortizare Ip
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Fig.4.14. Variatia in timp a curentului statoric I,
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Fig.4.15. Variatia in timp a curentului de amortizare lq
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400 7
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200 7]

100 7

O = 313.41rad/s

Fig.4.16. Variatia in timp a vitezei unghiulare o
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Fig.4.17. Variatia in timp a tensiunii de excitatie Ue
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147
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101

0.2 0.4 0.6 0.8 1

KTGS(QO) = 10.487

Fig.4.18. Variatia in timp a factorului de cuplu Krgs

Evolutia in timp a procesului este dinamic stabilitd deoarece toate marimile tind
spre valori finale.

4.5. Concluzii:

In acest capitol s-a realizat o reglare a tensiunii si frecventei prin compararea
valorilor nominale cu cele masurate la bornele sarcinii.

Se evitd, astfel calculul sarcinii existente in sistem la un anumit moment de timp,
calcul care depinde de parametrii elementelor din sistem si care modificandu-se in
timp pot introduce erori.

Procesul este dinamic stabil pentru orice valoare a sarcinii.

In procesul tranzitoriu oscilatiile cele mai semnificative le au curentii din
infasurarea de amortizare a GS, insd si aceste oscilatii sunt aperiodice si se
amortizeaza in 0.6[s].

Indiferent de metoda de reglare, durata procesului tranzitoriu este aceeasi,
aceasta deoarece inductantele si rezistentele din sistem nu se modifica in cele
doua cazuri.

Sistemul astfel reglat, ca si in cazul anterior tratat, in capitolul 3, nu prezinta
fenomenul de pendulare si incircare dinamicd este stabild, indiferent de
valoarea sarcinii.

Prin reglarea tensiunii si frecventei stabilitatea staticd si dinamica la sistemul
energetic format din GS si GA se modifica, deoarece au loc schimbari ale
curentului de excitatie la GS si a cuplurilor la cele douad turbine. Evaluarea
stabilitatii statice se poate face din sistemul de ecuatii algebrice de mai sus, unde
pentru marimile din sistem se obtin conditiile finale, in urma modificarii sarcinii la
consumatori.

Procesul este de lunga durata datorita momentelor de inertie mari ale celor doua
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grupuri. Prin folosirea GA se realizeaza o amortizare in sistem, amortizare ce
complecteaza rolul infasurarilor de amortizare de la GS.

In lucrare s-au propus mai multe metode de control prin:
-controlul tensiunii,
-controlul tensiunii pe excitatie,
-controlul curentului din excitatie,
-controlul cuplurilor motoare de la turbine.
Aceste strategii de control difera intre ele prin doua proceduri de baza:

-primul algoritm de reglare se bazeaza pe calculul unor marimi din sistem
(tensiune, frecventa, curent de excitatie, impedanta de sarcind),

-al doilea algoritm de reglare se bazeaza pe masurarea experimentala a unor
marimi din sistem (tensiune, frecventd, curent de excitatie).
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5. VERIFICARI EXPERIMENTALE

Verificdrile experimentale s-au fdcut pentru sistemul GS+GA+SARCINA
microhidrocentrala SURDUC-BEGA.

Datele nominale ale generatoarelor sunt:
GS

Py = 1 MW, Meimag = 3185 Nm, Uy = 6000 V, Iy = 96 A, ley = 20 A
Rp = 0.5 Q,Megp = 0.4 H,Kras = 10.142
L=0.2 H,Lp =0.04 HMp = 0.08 H
Lo = 0.02 H,Mg = 0.05 H,Ro = 0.1 O
Le =6 H,Re =5 Q,Mg = 0.98 H

GA
Pn =1 MW, Meimag = 3122 Nm, Uy = 6000 V,Iy = 96 A

L, =0.6 H,Lz =0.7 H,Rz = 0.65 QM= 0.5 H,SN = —0.0Z,KTGA = 9.943

la

Verificarile experimentale s-au facut atat in regim static cat si in regim dinamic,

urmarindu-se astfel comportarea generatoarelor in timp.

Generatoarele au fost antrenate de 2 turbine hidraulice si sistemul a functionat in

regim insular pe o rezistenta de sarcina data.
S-au inregistrat urmatoarele marimi importante:
-curentul statoric la GS (lgs);
-curentul statoric la GA (lga);
-curentul de excitatie la GS (lg);
-frecventa tensiunii in sistem (f= -2 );
-turatia la arborele GA (nga = 5>(1-59) );
Montajul folosit este cel din figura 5.1.:
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Fig.5.1. inregistrarile la grupul GS+GA+SARCINA

Incercérile s-au ficut pentru doud valori ale rezistentei de sarcind.( Rinita = 2[Q] Si

ARfinaI =3[Q])
In punctul initial de functionare marimile masurate au valorile:
loa initias = 25- 1[A] -curentul statoric la GA;
| gs initial = 189.6[A] -curentul statoric la GS;
finitial = 82[Hz] -frecventa in sistem;

Noa initiar = D951[rot/min] -turatia la GA;
Ig initiar = 40[A] -curentul de excitatie la GS;
U initiat = 377[V] -tensiunea la bornele rezistentei de sarcind

Valorile marimilor calculate in punctul initial de functionare sunt:

loa initiar = 26 3[A] -curentul statoric la GA;
| 65 initiar = 188.7[A] -curentul statoric la GS;
finitial = 83[Hz] -frecventa in sistem;

Nea iniar = 9953[rot/min] -turatia la GA;
e initir = 40[A] -curentul de excitatie la GS;
U jnitiar = 378[V] -tensiunea la bornele rezistentei de sarcind

In punctul final m&rimile m3surate sunt:
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Ioa finas = 6-3[A] -curentul statoric la GA;
lestinal = 201. 3[A] -curentul statoric la GS;
fiinat = 95[Hz] -frecventa in sistem;

Nga fina = 0016[rot/min] -turatia la GA;

Ig finat = 40[A] -curentul de excitatie la GS;
U fina = 621[V] -tensiunea la bornele rezistentei de sarcind
Valorile marimilor calculate in punctul final de functionare sunt:
Ia finas = 5-8[A] -curentul statoric la GA;
lestinal = 200. 8[A] -curentul statoric la GS;
ffinal = 95.5[Hz] -frecventa in sistem;

Noa finas = 6017[rot/min] -turatia la GA;

Ic finar = 40[A] -curentul de excitatie la GS;

U ina = 622[V] -tensiunea la bornele rezistentei de sarcina

Diferenta dintre marimile calculate si marimile masurate este sub 1%
,validandu-se in acest fel modelele matematice folosite.

Inregistrarile experimentale ficute in regim dinamic sunt date in continuare.
Marimile inregistrate sunt:

-curentul statoric la GA;

-curentul statoric la GS;

-frecventa in sistem;

-turatia la GA;

-curentul de excitatie la GS;

-tensiunea la bornele rezistentei de sarcina.

(02 04 0608 1 12 115 18 3
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Fig.5.2. Variatia in timp a curentului statoric Iga la GA
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Fig.5.3. Variatia in timp a curentului statoric Igs la GS
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Fig.5.4. Variatia in timp a frecventei
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Fig.5.5. Variatia in timp a turatiei la GA
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Fig.5.6. Variatia in timp a curentului de excitatie I la GS
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Fig.5.7. Variatia in timp a tensiunii

Verificarile experimentale s-au facut atat in regim static cat si in regim dinamic,
urmarindu-se astfel comportarea generatoarelor in timp.

Comparandu-se cu rezultatele teoretice date in paragraful 2.5 se constata abateri
sub 1.5%.
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6. CONCLUZII

Lucrarea de fata trateaza problema generatoarelor sincrone si asincrone ce
functioneaza in paralel, in regim insular.

Aceasta problematica a energiei este deosebit de actuala prin atragerea unor noi
resurse energetice : eoliene, solare, hidraulice.

6.1. Concluzii finale

Lucrarea de fata analizeaza stabilitatea dinamica a sistemelor
electroenergetice alimentate de la generatoare sincrone si generatoare
asincrone.

In contextul actual al atragerii de noi resurse energetice nepoluante si
regenerabile : eoliene, hidraulice, solare, producerea de energie electrica prin
folosirea generatoarelor asincrone si sincrone functionand in regim insular devine
din ce in ce mai extinsa.

In acest sens autorul a analizat diverse modele matematice ale masinilor electrice
si a construit pe baza modelului ortogonal (d - q) un model matematic complet :
GENERATOR SINCRON + GENERATOR ASINCRON + SARCINA.

Studiul stabilitatii dinamice a sistemului electroenergetic cu generatoare
sincrone si asincrone a scos in evidenta urmatoarele aspecte importante :

- stabilitatea dinamica presupune existenta si cunoasterea punctului initial de
functionare ;

- punctul initial de functionare poate fi static stabil sau static instabil ;

- alegerea corecta a punctului initial de functionare (uneori din 3 puncte posibile)
este foarte importanta si se arata in lucrare cum acesta se alege avand in vedere
functionarea anterioara a sistemului ;

- pentru stabilirea naturii punctului initial de functionare (stabil sau instabil)
se determind caracteristica mecanicd a GA in sistemul GS + GA + SARCINA,
respectiv caracteristica mecanicd a GS in sistemul GS + GA + SARCINA ;

- prin liniarizarea caracteristicilor mecanice in zona punctului de functionare si
folosind criteriul de stabilitate Hurwitz se stabileste natura punctului de
functionare : stabil sau instabil

- sistemul GS + GA + SARCINA NEREGLAT este static si dinamic stabil , ins3
prezinta variatii mari cu sarcina ale tensiunii si frecventei si din acest motiv se
impune o reglare a tensiunii si frecventei la valorile nominale ;

- reglarea sistemului GS + GA + SARCINA se realizeaza in doud moduri :

a) prin calcularea sarcinii din sistem ;

b)  prin masurarea directa a tensiunii si frecventei din sistem.

- oricare ar fi modul de reglare, sistemul este stabil dinamic pentru orice valoare
a sarcinii ;

- in sistemul GS + GA + SARCINA nu apare fenomenul de pendulare specific
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GS cuplat la sistemul energetic de tensiune si frecventa fixe ;

- la anumite rezistente de sarcina sistemul poate functiona in 3 puncte, diferenta
intre ele fiind prin valorile diferite ale tensiunii si frecventei care pot atinge
rapoartede 1: 3 ;

- puterile active , la aceeasi rezistenta de sarcina pot, la fel, depasii raportul de 1 :
3,

- cuplurile electromagnetice la cele 2 generatoare, la aceeasi rezistenta de sarcina
pot atinge acelasi raportde 1 : 3 ;

- pentru realizarea functionarii la tensiunea si frecventa nominala se folosesc 3
regulatoare : 2 la GS( la excitatie si la turbina GS) si unul la turbina GA.

- calculul celor 3 marimi ce se regleaza : curentul de excitatie + cuplurile celor 2
turbine se face avand in vedere 3 conditii de functionare :

- frecventa nominala ;
- tensiunea nominala ;
- Incarcari proportionale cu puterile nominale la cele 2 generatoare.

- stabilitatea dinamica este urmarita prin modelarea si simularea numerica a
sistemului GS + GA + SARCINA ;

- prin simularile numerice obtinute se poate observa evolutia in timp a
procesului tranzitoriu si prin aceasta se poate evalua stabilitatea dinamica a
sistemului ;

- numai la curentii din infasurarile de amortizare la GS apar mici oscilatii
amortizate in timp ;

- la majoritatea marimilor evolutia in timp este aperiodicad si amortizata in mai
putin de 5 [s] ;

Verificdrile experimentale au avut la bazd cele doud generatoare de la MHC
—-BISTRITA II si MHC —-SURDUC - Bega. Intre marimile calculate si cele inregistrate
experimental apar diferente sub 2 %, ceea ce valideazd modelele matematice
propuse.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale ale autorului , avand in vedere tema abordata
stabilitatea dinamica a sistemelor electroenergetice alimentate de la GS si
GA, se prezinta in cele ce urmeaza .

Capitolele 2, 3, 4 si 5 sunt in intregime originale si au stat la baza intregii
lucrari.

Autorul a consultat o literatura vasta (82 titluri bibliografice + 11 reviste de
specialitate) si pe baza ei a modelat , simulat si verificat experimental sistemul GS
+ SRACINA si sistemul GS + GA + SARCINA.

Principalele contributii originale aduse de autor in prezenta teza de doctorat
sunt :

1. constructia modelului matematic al sistemului GS + SARCINA ;
2. constructia modelului matematic al sistemului GS + GA + SARCINA ;

3. determinarea comportarii sistemului TURBINA + GS + SARCINA la variatii ale
sarcinii electrice ;

4. stabilirea punctelor de functionare la sistemul T + GS ;
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5. determinarea variatilor cu sarcina , in sistemul T + GS, a tensiunii, frecventei,
curentilor, puterilor active si reactive ;

6. stabilirea influentei curentului de excitatie asupra caracteristicii mecanice a
GS ;

7. determinarea comportdrii sistemului TURBINA + GS + GA + SARCINA (T -
GS - GS) la variatii ale sarcinii ;

8. stabilirea celor 3 puncte de functionare posibile la sistemul T - GS - GA ;

9. determinarea variatiilor cu sarcina, in sistemul T - GS - GA, a tensiunii,
frecventei, curentilor, puterilor active si reactive ;

10. alegerea punctelor stabile de functionare din cele 3 posibile la 0 anumita
sarcina ;

11. estimarea stabilitatii statice a punctelor de functionare la cele 2 sisteme,
avand in vedere caracteristicile mecanice ale GS si GA ;

12. determinarea caracteristicii mecanice la GA, functionand in sistemul T - GS
- GA;

13. determinarea caracteristicii mecanice la GS, functionand in sistemul T - GS
- GA;

14. evaluarea stabilitatii dinamice a generatoarelor reglate prin curentul de
excitatie si cuplurile la cele doua turbine de antrenare ;

15. constructia modelelor matematice cu ecuatii diferentiale a celor doua
sisteme : T - GS, si T - GS - GA pentru observarea stabilitatii dinamice ;

16. demonstrarea faptului ca ambele sisteme sunt atét static stabile cat si
dinamic stabile la orice valoare a sarcinii electrice ;

17. analiza dinamica a sistemului TURBINE - GS - GA - SARCINA, cu reglarea
curentului de excitatie, avand in vedere valoarea sarcinii electrice ;

18. determinarea conditiilor initiale si a celor finale la sistemul T - GS - GA ,
avand in vedere calculul sarcinii electrice ;

19. analiza dinamica a sistemului T - GS - GA cu prescrierea tensiunii si a
frecventei;

20. analiza stabilitatii dinamice la sistemul T -GS -GA reglat prin masurarea
tensiunii si frecventei din sistem ;

21.  controlul tensiunii prin prescrierea curentului de excitatie ;

22.  controlul frecventei prin prescrierea cuplului la turbina GS ;

23. incarcarea GA prin prescrierea cuplului la turbina GA ;

24. validarea rezultatelor teoretice prin testele experimentale obtinute la cele
doua microhidrocentrale.

Autorul demonstreaza,in prezenta teza de doctorat,ca din punct de vedere al
stabilitatii dinamice sistemul T -GS - GA functionand in regim insular este
superior sistemului clasic (la tensiune si frecventa fixe ).

In sistemul T -GS-GA nu apare fenomenul de pendulare, specific
generatoarelor sincrone cuplate la o retea de tensiune si frecventa fixe.
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6.3. Perspective

Modelarea si simularea sistemelor electroenergetice cu GS si GA functionand in
regim insular vor sta la baza cercetarilor in domeniul energiilor neconventionale :
vant, hidraulice,etc.

Modelarea si simularea generatoarelor functionand in regim insular a permis
determinarea cu exactitate a diverselor aspecte ce apar in functionarea sistemului
energetic.

Monitorizarea incarcarii generatoarelor si reglarea lor la valorile nominale ale
tensiunii si frecventei este alt domeniu de interes in viitor.

Se vor face cercetari in acest domeniu prin implementarea si la alte microsisteme
energetice, ca de exemplu : n - generatoare sincrone si m - generatoare
asincrone .

In acest fel se vor cunoaste limitele statice si dinamice péana la care pot fi
incarcate aceste sisteme , evitdnd regimurile de avarie si cele de functionare in
afara parametrilor nominali, la tensiune si frecventa.
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