
'MINISTERUL EDUCATTKI SI invATAMtNTULUI
INSTITUTUL POLITEHNIC "TRAIAN VUIA" TIMISOARA

TACULTATEA DE ELECTROTEITNICA

ING. BUCUR LU^TREA

TEZi. DE DOCTORAT

ANALIZA STABILITATII STATICE A GENERATOARELOR SINCRONE 
COMPLEX INTERCCNECTATE, CU APLICATIE LA PUNCTIONAREA 

INSOLARIZATi A UNEI ZONE DIN SISTEMUL ELECTROET^ERGETIC 
NATIONAL

BIBLIOTECA CENTRALA 
UNIVERSITATEA -POLITEHNICA' 

TIMISOARA

CONDUCTOR $TIINTIFIC

PROF.DR.ING. IOAJT NOVAC

TIMISOARA 1935

BUPT



BUPT



In memoria tatAlul mo\t.

P R R P A T

Dezvoltarea putemicA Qi progresul societAtil umnne s?n*t  di
rect conditionate de asigurarea necesarului de energie In general f?i d' 
energie electrioA in special. Prin "Programul-dlrectivA de cercctare t;.c 
dezvoltaro in domeniul energiei pe perioada 1931-199o Qi orientArilc 
principale pin! in anul 2ooo" Partidul Comunist RomAn, urmind neabatut 
politica de edificare a societAtii multilateral dezvoltate si inaintaric 
spre comunism a ^Arii noastre, traseaza sarcini concrete cercetAtorilcr 
cadrelor de spccialitate Qi tuturor oamenilor muncii a cAror activitatc 
eate legatA de aistemul electroenergetic national.

Una din acestea o constituie aaigurarea continuitAtii in ali
mentarea cu energie electricA a consumatorilor si in acest sena in moo 
implicit men^inerea unei f'anctionAri stabile a generatoarelor sincrone.

In acest context tema tezei de doctorat prezintA un larg into 
res.sub aspect teoretic Qi o larga aplicabilitate practice. Structural 
in aceastA idee, lucrarea constituitA din 6 capitole extinse pe 194 
gini, avind 47 de figuri,!^ tabele Qi cuprinzind 216 titluri bibliogra 
fice din care 11 contribu^ii ale autorului (personale sau in colaborarc. 
poate fi delimitate, in doua parti distincte, dar interdependente. In 
prima parte formatA din primele patru capitole se dezvoltA aspectele r.o 
delArii matematice utilizate la analiza stabilititii statice a generate, 
relor sincrone complex interconectate in scopul realizarii unei metodo- 
logii de calcul cu un grad de generalitate ridicat. In a doua parte co *.  
stit\!ltd din capitolul 5 se aplicA rezultatele obtinute anterior la cc - 
cetarca unei problems de mare interes pentru noastrA Qi nn\nne fun-^ 
tionarea sistcmului electroenergetic pe zone autonome, problemA nominn- 
lizatA in "Programul-diroctivA de cercetare pi dezvoltare in domeniul 
enorgioi pe perioada 19Sl-199o".

Capitolul 1 este consacrat in primnl rind evidenticrii problc 
melor actualo legate de functionarea intorconeotatA a generatoarelor 
sincrone in regim normal aimetric CYi referire la sistomul eloctroonorre 
tio national, iar in nl doilea rind principalolor tendinto caro se foe 
eimtite pe plan mondial in ptudiul stabilitAtii statice. Scopul cunlto- 
lului eato de a cron o imagine corectA a eituatiei din domeniul cercd 
care sA atea la baza aboi*d!rii  studiului de atabilitate staticA.

Dezvoltaraa detailatA a modelulut matetnatio pentru generator):! 
sinoron utilirat in njYaltza etabilitAtii statice este continutA in cam 
tolul 2, acordindu-i-ee o atontte special;! tn conformitate c\Y importnn 
ua daooebttA, iYinoip.ilela at'poota oe uYrfoet tratate cuprlnd; aborduK)
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uuttnrA a tcoriri clnstco a color dou.l axe (react!!) elaborate do
- !on'lo]-rnrk-Gorov; stabilirea ecuatiilor genoratoi^lul sincron in 

do mlci pcrturba^ii (ccua^iile de primA ayreximare); includorea 
fn modelul mntematic a influentei curen^ilor turbionari, enturntiei 

L hicterczei afcrente miczului fcroma^.nctic; annliza ipotezelor sim- 
'liflcatoarc cc pot fi utiliznte pentru modelele matematice do ordin 
reduti, cu prccizarea influcntci lor a domeniului do aplicabilitats. 

In capitolul 3 se claborcazA modelele matematice utilitate 
la studiul stabilitA^ii statice pentru slementele exterioare generato- 
in.ilui eincron pi anumet sistemul de reglare automats, a excita^iei, sis- 
nemul de reglare automata a vitezei, mapina primary, consumatorii com- 
rlecpi, liniile olectrice, transformatoarele'. pi autotransformatoarele 
de putero. Pentru fiecare element in parte s& prezintA aspects ale 
imnortantei pe care o are acSsta in prezenta micilor perturba^ii $i 
conciderente referitoare la forma adoptatA pentru modelele matematice; 
se deduc ecua^iile lor pentru analiza stabilitStii statice pi se fumi- 
zeazA domeniile de valori ale parametrilor lor. In final se stabilepte 
sub forma cea mai generaid, modelul matematic utilizat in studiul stabi- 

statice pentru ansamblul sistemului electroenergetic, abordin— 
cn-ce si doua problems de mare interest elabcrarea unui echivalent pi 
definirea unui centru de inertie pentru rotoareje generatoarelor.

Capitolul 4 este dedicat aspectel*or*'matematice  ale studiului 
stabilitStii statice. DupA realizarea unei analize critice a principa- 
Iclor metode matematice folosite in studiul stabilitA^ii statice, con- 
ctituind punctul de piecare pentru elaborarea unui algoritm original 
de apreciere a stabilitatii etatice, se prezinta aspects ale aplicArii 
practice a metodei propuse pe baza carora se fundamenteazA o filozofie 
ae calcul. La sfir^itul capitolului se trateazA problema integrarii 
sistemclsr de ecuatii difereni;iale liniare cu coeficien^i constan^i ce 
constitute modelul matematic al sistemului electroenergetic, oferindu- 
Ec o metodA de rezolvare bazatA pe stabilirea erorilor de trunchiere a 
uozvoltArii in eerie de puteri pentru integrals de convolutie a mArimi- 
tpr de comandA.

Utilizindu-se modelul matematic si algoritmii de calcul pre- 
zontati in capitolele anterioare s-*a  elaborat un pachet de programs 
enre rezolvA toate problemele importante ale analizei stabilitAtii sta^ 
-Lr e a sistemclor electroencrgetice cu structuri complexe. Cu ajutorul 
Lui, in capitolul 5 s-a studint stabilitatea etaticA a unoi zone din 
-internal electroenergetic national. Au fost luate in considerare douA 
regimuri extreme de tip enreind minimA,respectiv de tip sarcinA maximA 
ontru intreagu re^ea electricd a tdrii noustre, detenninindu^-se apoi 

rcglmurilc ineularizate corespur.zAtoare referitoare la zona Trannilva- 
t^'i, zona pentru care exiet^ o mure pro!?ebilitate ca in oaz de avarie 

s pOutl ii mentjlnutA in fuuct!uno. S—au anulizut din punct de veders
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& stnbilitAtti nt.ntice rogimurile gAnito, npol n-a ntudint inPlucntn
<

fnctorulul do runplificufe a nistemului do rcglare autosnatd a oxcitniic' 
pi B-au cercetnt citeva regimuri "apropiate". In final pentru reglmul 
de tip aarcind maximd s-a procodat la alegerea judicioacA a roglnjclor 
dintre ccntralole tormoelectrice pi cole hidroelectrice.

In capitolul 6 sint prezentate concluziile cu cnre.otor goners 
Care Be deoprind din intrcaga tezA de doctorat.

Contributiile originals ale autorului care se gKnesc meiition - 
to pe larg pi tn cadrul introducerilor aferente fiecarui capitol cint:
- elaborarea unei viziuni de aneamblu asupra etadiului actual al ccrcc- 
tArilor privind stabilitatea in general pi a celei statice in special, 
ca pi a problemelor functiondrii sistemului electroenergetic national 1- 
regimuri normale, in urma analizArii critice pi sintetizArii unui vast 
material bibliografic;
- sistematizarea teoriei clasice a mapinii sincrone pi a defini^iilor C 
stabilitate pe baza consultarii unui numAr mare de lucrAri de spcciali- 
tate in scopul realizarii unui punct de vedere unitar refcritor la ipo- 
tezele folosite pi la adoptarea unor sensuri de referintA pi conventii 
de aemne conforme scopului propus;
- stabilirca transformArilor de coordonate pi a unita^ilor relative cel 
mai adecvate studierii stabilitA^ii statice a generatparelor sincrone 
complex interconectate; '.  "*
- determinarea modelului matematic al generatorului sincron pentru miCT 
perturbatii, sub fonna "intrare-stare-iepire" folosind teoria calitativ

. a ecuatiilor diferentiale;
- sintetizarea principalelor problems legate de considerarea curentilor 
turbionari pi adoptarea celei mai convenabile metode de includere a ler 
in ecua^iilo genoratorul'ji sincron;
- includerea saturatiei in modelul matematic al mapinii sincrone folo
sind: - reprozentarea caracteristicii de mars in gol cu functii splir.'

de ajustare;
- stabiliren caracteristicii de magnetizaro pentru o axA oarecc- 

re a generatorului;
- dofinirea pi calculul inductivitKtilpr dinamice;

- elaborarea unor algoritmi de calc^tl pentru etabilirea mdrimilor regi- 
mului nonnal de functionary a generatorului sincron cu ni fdr?i conoid' - 
rarea snturat^oi;
- introduoorea Tn cnlcule a histerezei prln intermediul inductivltdtilo 
revornibilo;
- obtinoron col!ti mai general model matematic pentru generatorul Bincmn 
in cnzul rogimstlul do miei port\uba^it;*
- analizn ointomatizatA a ipotozoloi' almpltficatonre si ndoptarca lor 
Tn uoopul obtinorti utnti model matematic de ordin redua pontru /^unoraLo.
- atnblliroa tip\trilor de atruoturi cu on.r.inter general })ontru olemont'
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" extirLoaro ale goneratorului eincron pe baza sintezoi prinoipalolor 
.n-.jblomo rozultato din considerurca unui ntcn;lr mare de luordri;
- oLaboraroa ocuatiilor pcatru fiecare element exterior genoratorului 
'incron: oiotomul de reglare automat;! a excitatiei, ool al vitezei, 
Unia electric!, transformatorul si autotransformatorul de putere, ma
il nn prlmarii Qi conuumatorii;
- otabilirea unui echivalent dinamic adeevat al sistemului electroenei^- 
,-otic bazat pc retinerea valorilor proprii dominante ale originalului;
- realizarca unoi analize critice a metodelor de calcul utilizate tn 
studiul stabilitiltii statice;
- elaborarea unui sistem de apre<tere a stability!! statice bazat pe 
calculul valorilor proprii de modul maxim;
- intocmirea algoritmului de calcul pentru integrarea aistemului de 
ocuatii difercn^iale liniare bazat pe dezvoltarea tn serie de puteri a 
integrate! de convolu^ic a mSrimilor de comandd;
- intocmirea unor programe de calcul pentru analiza stabilitdtii sta— 
lice a sistemelor electroenergetice complexe bazate pe metodologia dez- 
voltata tn lucrare;
- analiza detailata a regimurilor de tip sarcinS. minima, respectiv
carcina maxim! ale sistemului electroenergetic national func^iontnd 
mterconectat $i g!sirea unor regimuri corespondents de func^ionare 
msularizata a zone! Transilvaniei; -
-- studiul regimurilor invecinate de functionare tn raport cu cele ante
rior definite, pe baza calculului valorilor proprii §i a introducerii 
mor indici de calitate referitori la descrierea procesului tranzitoriu;
- corelarea parametrilor sistemelor de reglare aferente centralelor 
nidroelectrice cu cei ai centralelor termoelectrice utilizind metoda 
ae cautare unidimensionald;
- formularea unor concluzii cu caracter general referitoare la studiul 
stabilittttii statice si la functionarea sistemului electroenergetic 
national pe zone autonome.

Rezultatele obtinute tn teza de doctorat elucideazd unele 
nopecto legate de tntocmirea modelelor matematice ale elementelor de 
nietem utilizate tn studiul stabilitg.^ii statice si prin contribu^iile 
originale deschid noi perspective de dezvoltare a cercetArilor tn acest 
domeniu. Din punct de vedere al aplicabilitd^ii practice ee relev! con- 
iititle nocoearo function!rii sistemului electroenergetic national pe 
zone autonome tn douA regim'iri de lucru cu caracteristici extreme si ae 
nomnaleaz! dificultKtile care pot aparo oferind^se rotate $i metodolo- 
< ii de dop-lQiro a lor. 0 parto din aceste rezultatc nu fost utilizate 
<n cadrul a tret contracts de cercetare stiintific! /214/,/215/,/216/ 
ulabornto de"ColeotivuJ de cercetnrc-proiectare pentru ejoctroenorgeti—
- " din Inotitutul I'olitehnic "Traian Vuia" din TimlQoai-u pontru bono-
i tciari de p/entlgiu; Centr; La hldroclect/icd lortlle de Fier, lUMEHEKG 

BUPT



Buouregti fil QCSTTFrh Regita,o altH parte se g^seso pulHcate in /<10/^ 
/114/,/ll^/,/H6/,/117/,/ll^/,/319/,/12O/, iar restul sint prozentate 
in premier^.

Teza a font elaborate, sub indrumarea permanents $1 generonn' 
a tov. prof.dr.ing. Ioan Novac pentru care autorul nutregte sentiment^ 
de adfnea stirnd Qi conEider&tie*

Aduc multumiri cAlduroase conducerii Catedrei de Blectroencr- 
getied din Institutul Politehnic "Traian Vuia" Timisoara, gefului ei 
tov. conf.dr.ing. Alexandru Vasilievici pentru crearea tuturor condi- 
tiilor de lucru nececare elaborSrii tezei de doctorat.

Intocmirea lucrArii s-a realizat in cea mai mare parte in 
perioada cind fiind la conducerea catedrei, tov. prof.dr.ing. Viorel 
Negru mi-a acordat tot sprijinul gi intelegerea necesarA, fapt pentru 
care ii aduc pe aceastl cale multumirile mele.

Exprim gratitudinea mea tov. conf.dr.ing. Mircea Nemes pen
tru observatiile Qi sugestiile pretioase pe care le-a facut cu ocazia 
citirii manuscrisului tezei.

La crearea unei atmosfere propice elabordrii lucrSrii au cor- 
tribuit tov. gef lucr.ing. ^tefan Kilyeni, asist.ing. Mihai Koga, sei 
lucr. Comeliu Velicescu, asist.ing. Flavius ^urianu Qi sef lucr.dr. 
ing. Adrian Buta, colegii mei din Colectivul de Retele Qi Sisteme Elec- 
troenergetice, prin discutii constructive Qi sprijin camaraderesc pen
tru care doresc sa le multuinesc in mod deosebit.

Exprim multumirile mele tuturor membrilor Catedrei de Elec- 
troenergeticA pentru solicitudinea Qi intelegerea care au dovedit-o 
in perioada elaborarii tezei.

Imi face plAcere sA amintesc colaborarea fructuoasA pe care 
am avut-o cu colegii mei din cadrul Colectivului de AutomaticA:tov. 
Qef.lucr.dr.ing. Toma Dragomir gi Qef lucr.dr.ing. $tefan Preitl.

Mentionez utilitatea convorbirilor avute cu reprezentantii 
intreprinderilor ICEM5^ERG.Bucuregti, CUE Fertile de Pier, CCSITEH Re- 
pita in cadrul bunelor relatii de colaborare pe care le-em intretiout-

Doreso sA-mi exprim recunogtinta fatA de cei care au contri- 
buit in mod substantial la formarea gi orientsLrea mea profesionalA.

Multumeso tttturor acelora care prin sprijinul acordat ei 
bunftvointa doveditA cu diverse ocazii au fAcut posibilA final!zarea 
optimA a lucrArii.

Textul a fost dactilografiat cu pricepere pi rAbdare de tov. 
Lucia Tarndtf, iar partea graficA o datorez fnlemfnArii tov. tehn. 
Adrimaa Mttrugceao.

In final gi nu tn ultimul rind, trebuie eA ramarc tnt,ele/ r: 
pi cAldura ett cure tea fest apri jittit de tntreaga mea itunilio,ln tjput t 
de aotia mea h'-trlu gi de sora mea Ruxandra.
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rr;nADRKVTERTT.OR, NOTATIILOR yi FRINCITALITjOR INDICT UTIMZATI

Abr^vleri:
AR -anclanQarea automata a reserve! 

-autotransformator
'JS -centrald hidroelectrioA
J -----operatorul de derivare

<\3 -descArcarea automata a sarcinii 
J -generator sinoron
J -hidrogenerator
^(A)-linie eloctricA (aeriana)
AS -motor asincron 

-model matematic
: ? -ma^ind primara

S -marina sincrona
:AR -reanclan^area automata rapida 
?AT -regulator automat de tensiune 

A7 -regulator automat de viteza 
-re^ea electrica 
-sistem de ecua^iiL.

J L'-l
3EE -sietem oleotroenergetio
SEN -sietem electroenergetio

national
SRAE -sistem de reglare automata 

a excitable!
SRAV -sistem de reglare automata 

a vitezei (turatiei)
3TS -stabilitate staticA
TE -transformator electric
t.e.m.-tensiune electromotoare
TG -turbogenerator
t .m.,m .-tensiune magnetomotoars
u.a. -unitd^i absolute
U.M. -unitd^i de mAsurA
u.r. -unitA^i relative
u.r.n .-unitA^i relative nominale
VECP -vector! proprii
VPR -valori proprii

Citeva notatii imnortante utilizate:

ex: det.X -determinantul matricii X 
X' -transpusa matricii X.
"1 -inversa matricii X.

ex: conjg.Z -conjugate mArimii Z.

* " -pentru matrici (vector!); de ex: X —matrice; V -vector.
E J " -pentru scrierea pe componente a matricilor (vectorilor); de 

ex: -matricea X; ^v^,Vg,...,v^, ...,v^-vectorul V.
_ " -pentru variabilele complexe; de ex: -variabila complexA.
det " -pentru determinant; de
' " -pentru transpusA; de ex:
*1" -pentru inversA; de ex; X
conjg " -pentru conjugate.; de
j j " -valoarea absolute a unei variabile (numdr) reale; de ex: [-2,3]. 

-modulul unei variabile(numAr) complexe; de ex:]Z], 
-norma unei matrice (vector); de ex:)X[-norma lui X.

diag " -matrice diagonal^; de ey.:. diag.^^,...,a^^ -matrice diagonals 
cu elementele de pe diagonala principals, a^ k=l,...,m.

" -pentru perturba^ii.

Irincipalii indici utilizati: 
"s" -pentru stator 
"r" -pentru rotor 
"nom" -pentru mdrime nominald 
"H" -pentru 
"G" -pentru 
"i" -pentru

mKrime de bazA 
diaperaie 
mArimi de fazd

"E,D,TD,Q,TQ,a,b,c,d,q,0"

-pentru curen^ii turbionari
-pentru mArimi afeotate de satura^ie 

-pentru matrice normatd sau nodaia

"d" -pentru componente d,q,0

"sat"
"n"
"N" -pentru mArimi din regim normal
"h"

-pentru
-pentru inductivitatea utilA 
inf.lgurdrile respective.
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rjfOm.l'ME ACTN^LE ALE PU.'tCTIOrrApTI TNTEPG017ECTATE A GENERATOARELOR 
SINCRONE TN REGIE NOR?'AL REFLECTATE TN STUDIUL STADILTTATII STATTCE

1.1. INTRODUCERS

rreocupdrile legate de stabilitatea SE se intilneso incepind 
cu anil dou&zcci al secolului nostru, fiind determinate de inceputurile 
interconectArii GS in cadrul unor RE mai extinse /54/,/55/,/147/. Pon- 
derea lucrArilor consacrate function3.rii stabile a SEE create pe masura 
dezvoltarii RE /53/y/57/,/151/,/156/,/19o/, gi a cerin^elor de economi- 
dtate §i eigurantd in alimentare /141/,/151/y astfel incit in ultimelc 
douA decenii studiul stabilitA^ii constitute una din principalele direc- 
^ii de cercetare din electroenergeticA gi acestei probleme i se consacra 
mijloace materiale gi umane deosebit de ample.

Factorii determinan^i ce au edndus la extinderea remarcabilfi 
a investigaljiilor in acest domeniu sint /53/,/57/,/151/,/156/,/166/;
a) Dezvoltarea putemied a SEE manifestatd prin:

- cuprinderea unei suprafete tot mai intinse deservitA de RE,ajun- 
glndu-se la dimensiuni continentale;

- cregterea gradului de interconexiune a RE;
- separarea sarcinilor de surse gi mdrirea distantelor dintre aces- 

tea la eute sau mii de kilometri;
- diversificarea nivelelor de tensiune insotitA de cresterea valo- 

rilor nominale ale acesteia;
- mArirea puterilor vehiculate in RE; . .
- introducerea in functiunc a instalatiilor cu puteri unitare marl:

b) Tondin^a de a folosi la maximum caracteristicile tehnice ale echipa- 
mentului in vederea cregterii rentabilitAtii lui;
c) Sporiroa exigence! fa^A de fiabilitatea SEE, impusd de posibilitatca 
apari^iei unor daune catastrofale in cazul nealimentArii cu energie a 
unor conoumatori deosebiti de importanti situati pe suprafete echivalii'- 
teritoriul unor tAri de mlrime mijlocie.

Refcritor la studiul stabilitAtii SEE in nonotrA, e de 
romarcat faptul cA noceaitatea lui a-a manifestat incopind din 1964, oa..- 
tA cu extindorea si buclarea RE de llo kV, atunci oind au aplrut legi- 
turi lungi, putemic incArcate cu sarcini active gi reactive mari/99/. 
Po rniinura trocerii timpului, asigurarea ftmctionArii stabile a cApltat 
dimonaiuni noi, iapt eubliniut de regimurile de gol, do aarcinA gi do 
incArcaro oapacitivA ca pi de diverscle regimuri tranzitorii. Gravitat. 
problomelor a-a manifaetat cu prilojul avariei din mai 1977 cind, potri 
vit unor afinnatii, pagubelo cauzate de nealimentaroa cu energie elect': 
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< a po duratn n cltorva ore, ati fntrecut de ctteva ori daunele produce 
do cutrcmurul din mnrtie 1977*

In present investiga^iile In legdturd cu stabilitatea co con- 
duc in cndrul ISPE-Bucureeti, ICEMENERG-Bucureeti, DEN pi in institute- 
1c polltohnicc din tnrA. CercetAtorii romAni au adue o eerie do oontri- 
bu*;ii  importanto legate de etabilirea gi optimizarea regim\irilor norma- 
ie de functionaro, de studiul pe mai multe trepte de selecijie a regimu- 
rilor, de fntocmirea unor echivalen^i de re^ea. S-ad realizat programs 
de calcul ce permit o analizd finA a fcnomenelor de stabilitate. Se re
gard contributia deosebita a acad. Paul Dime la elaborarea metodei a— 
nalizcl nodale gi a echivalentilor REI larg adoptatA pe plan mondial gi 
cu avantaje deosebite /54/,/55/,/69A/75/+

Acest capitol are drept scop formarea unei imagini asupra si- 
tua^iei cunogtintelor din domeniul cercetat,prezentind:
a) problemele actuale legate de func^ionarea interconectatA a GS;
р) tendin^ele actuale existente in studiul STS;
in scopul stabilirii liniilor directoare ce vor fi urmate in cadrul lu- 
crArii.

Contribu^ia autorului constA in sintetizarea $i sistematizarea 
unui vast material bibliografic (216 titluri), rezultind o viziune pro- 
prie asupra stadiului actual de cercetare a STS a SEE.

1.2. PROBLEMS ACTUALE ALE EUI^CTIONXRII INTERCONECTATE A GENERATOARELOR 
SINCRONE DIN SISTEMUL ELECTROENERGETIC NATIONAL IN REGI?4 NORMAL SI 
TRANZITORIU

1.2.1. Evacuarea energiei electrice din centralele electrice in zonele 
de consum

Ca urmare a repartizArii neuniforme a resurselor energetice 
clasice, ^ara noastrA cuprinde trei zone cu densitA^i diferite de repar- 
Tizare a centralelor electrice:
a) Zona Olteniei in care se gdsesc amplasate principalele centrale elec- 
-:rice rPprezentind aproximativ 4o % din puterea instalatA in SEN, ceea  
ce raportat la consumul local creeazA un excedent de putere de aprox. 
looo MW;

*

u) Zona limitrofa Oltoniei, ce cuprinde sudul Transilvaniei gi Muntenia, 
\n care exists un relativ echilibru intre cererea si oferta de energie 
clectricA, incluzind aproximativ 32 % din puterea instalatA in SEN;
с) Zona care include restul Transilvaniei si Moldova cu un deficit de 
nutoro, putercu instalatl in centralele electrice fiind de aprox.17 % 
!!n total.
aentul puterii instalate (pin/t la loo %) ee gdsegte in centrale sub 15o
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MW repartizute pe introg teritoriul t^rii.
Evaouarea enorgiei produsl in centrals nu prczintl probleme ' 

deosebite datoritl'adoptlrii schemelor bloc G3-TE ridicator, injcctia 
de putere facindu-se de roguld in RE de 22o kV^ si mat rar in celo de 
4oo kV. Transferal excedentului de psitere din zona Oltenioi spre Tran- 
silvania gi Moldova se realizoaza prin intermodiul unor coridoarc pre- 
vAzute cu linil de 22o kV gi 4oo kV din care se remarcA trasoelo: 
Portilo de Fier-Slatina-Bucuregti-Gura lalomitei-BrAila-Borzogti; Toi^- 
tile de Fier-Resita-Timigoara-Arad; Slatinar-Arcf-Sibiu-Ludun-Seini; 
Arad-Devar-Sibiu-Braqov-Borzeqti-Iagi; Ludug-Fintinele-Bicaz-Gutinag; 
Bucuregti-Brazi-Brasov.

Pentru vehicularea importantului flux de energie electric!
ee preconizeaza astfel de regimuri de functionare ale SEN, incit si co- 
releze aspectele legate de economicitate cu cele legate de siguranta in 
functionare. In acest sens este necesard stabilirea in prealabil a unor 
regimuri de bazl optimizate, care sA ^inA cont de prognoza cererii de 
energie, in conditiile asigurArii unei rezerve de STS $i tranzitorie 
satisfAcAtoare; apoi trebuie elaborate scenariile privind m&surile ce 
se vor adopta in cazul avariilor pentru mentinerea func^ionarii SEN in 
anaamblu sau pe parti componente ale acestuia.

Dintre regimurile urmArite prezint! o important! deosebita 
urmAtoarele categoriii
a) Regimul de sarcina maximA care presupune repartizarea economic?! a 
sarcinii cu preluarea virfului de putere de cltre CHE cu lac de acumu- 
lare. 0 atentie deosebita este acordatl reducerii pierderilor de ener
gie electrica in RE. Stabilirea incarcarii centralelor si a circulatici 
de curenti pe elementele RE implica gasirea optimului unor functii eco
nomice neliniare, ale cAror variabile sint supuse la restrictii nelinia- 
re/141/,/142/,/181/. In  verified rezerva de STS in diversele 
sectiuni ale RE $i pe principalele magistrale apreciindu-se elasticita- 
tea regimului, adicA capacitates SEN de a trece In alte stAri posibile 
ca urmaro a scoaterii din functiune a unor elements;

final.se

b) Regimul do sarcinA minimi se manifest! in golurile de noapte si in 
zilele de sArbAtoare aau odihnA. Principala caracteristicA a sa o con- 
stituie excedentul de putere reaotlv! ce apare /13/,/69/,/123/. In ca- 
drul SEN astfel de situatii pot avea loc pe liniile de 4oo kV ce anigu- 
rA transportul energiei de la Tortile de Fier spre Bucureoti ci Dobro- 
goa^ in golurile de noaptt sau in perioadele cu consum rodus la irigntit 
/69/. Prozonta surplusului maaiv de putere reactivl ptmo problems dcoae- 
bito legato de crepterea tensiunii in RE, de echilibraron biluntulut do 
putere reaotivA, de aparitia fenomonelor de inetabilitate Qi do autoox- 
citnro a GS /69/,/182/t Principalelo mijloace destinnte rozolvdrii sena
tor problems sint:
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1. Folonlroa unor bobtne de compensaro conectate direct la LE eau tn 

tert,ialul AT de 22o/llo/38 kV; bobinele stnt necesare si pcntru mioso- 
rnrea nupratcnsiunilor de comutatie ^131/, tnsA costul lor este propoi^- 
t^ional cu puterea nominalA, oeea ce face rational^ utilizarea GS la pre— 
luarca unoi importante pArti din energia reactivA.

2. Variable nub BarcinK a raportului do transformare al TE si AT din 
JEE cu ajutorul comutatorului de ploturi este putin recomandabilA deoa- 
rece duce la uzura prematurA a acestuia,mai ales datoritA curentului 
capacitiv comutat /69/.

3. Functionarea G3 de mare putere tn regim capacitiv /69/,/13/,/55/ 
ridicA probleme deosebite datoritA!
- tncAlzirii pArtilor frontale ale GS /13/,/55/,/69/,/75/y
- posibilitAtii aparitiei autoexcitatiei GS /166/,/]J)2/;
- Pierdcrii STS /13/,/55/,/75/,/123/,/182/;
Corelatia dintre limitArile datoritA tncAlzirii ei cele datoritA insta- 
bilitatii statice depinde de tipul constructiv al GS si de functionarea 
lui tn SEE /69/. Este economic ca tncArcarea GS sA fie posibilA ptnA la 
limitele sale termice si sA nu existe restrict!! date de dinamica func- 
^ionarii sale, inclusiv cea a reglajelor /57/*
c) Regimurile postavarie se stabilesc tn SEE ca urmare a lichidArii unor 
defecte din RE, prin deconectari de LE, statii, GS, prin sacrificarea 
unor consumatori mai putini important!  Atingerea regimului postavarie 
se face prin actionarea corespunzatoare a automaticii de sistem (protec- 
^ia prin relee, DAS, RAR(F), AAR §i a SRAV, $i SRAE din centrale). Prin- 
cipalele calitAti care se impun unor astfel de regimuri stnt:

*

- sa aibA o rezervA de stabilitate suficientA, avind tn vedere conditii- 
le grele ce apar ca urmare a avariilor;
- sa fie suficient de "apropiate" de regimul normal de functionare pen- 
tru a putea fi us or atinse sau pentru a permite revenirea rapidA la ata- 
rea initial^.
In conditiile actuale de dezvoltare a SEN cind fenomenele ce apar stnt 
cxtrem de complexe pi pot fi greu stAptnite se acordA importantA crescu- 
tl rcgimurilor "ineularizate" (fu^ctionArii tn regim de "insulA") care 
se ating prin deefacerea RE tn ctteva aubretele ("insule") ce functionea- 
zA complet separat. Fiecare subsistem trebuie sA fie stabil depi frec- 
vontele lor diferA. DupA fnlAturarea avariilor se reface struotura ini— 
tialA a SEE /138/.

t

1.2.2. Optimizarea reglajelor din centrale

Conditiile iatorice de formare pi dezvoltare a SEN au oondua 
in exiatenta unor tipuri de GS mult diferite ca performantA <?i oaracte- 
riatici;
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- ele provin din URSS,Franca,RSC,RI'U,R?G, pi in prozdnt din produoiia 
autohtona;
- goma do puteri cuprinde pentru TG valorile) 25;5o;6o;loo;15o;2oo;319; 
33o MW, iar pentru HI; 27,5;5o;55;73,5;17o;175 MW;
- tensiunile nominale eint do: 6;lo;15;18 kV;
- parametrii nominal! prezintA o disperaie relativ ridicatT a valorilor
- CS inotalate de multe ori chiar in aceeapi centrald si de acclapi tin 
Dint prevAzute cu SRAV pi SRAE de diverse provenience pi caractoristicr
- SRAV prczintA o dispersie mai redusM a caracteristicilor avind in ge
neral norvomecanisme hidraulice.

Elementele de reglare automaiA acCioneazd la momcnte diferitc 
ale procecelor tranzitorii ce apar ca urmare a unor perturbatii mai mic 
Bau mai mari din SEE. In acest sens primele elemente de reglare care in 
tervin sint protecCiile elementelor de sistem pi reglajul de tensiune. 
Abia dupa citeva secunde se face simtita actiunea SRAV si in final dur 
zeci de secunde actiunea reglajelor instalaCiilor termomecanice. Se 
constatA necesitatea corelatiei corespunzatoare intre reglaje.lucru di- 
ficil de realizat datoritA cerintelor contradictorii impuse, complexitfi- 
tii schcmci SEE, structurii complicate a elementelor de regiaj,caracte- 
risticilor mult diferite ale elementelor ale SEN.

0 particularitate deosebitg a SEN o constituie functionarea 
"apropiatA" a CHE relativ la CTE ceea ce face ca rezultatele prezentat- 
in literatura de specialitate pentru structura de tipul GS-TE-LE-SEE s. 
nu poatg fi utilizate direct.

CerinCele impuse reglajelor au caracter contradictoriu in rc- 
gimuri diferite a^a cum s-a precizat in /25/,/49/,/166/,/18o/,/197/. IX 
exemplu, pentmt extinderea domeniului de STS amplificarea pe canalul 
principal al RAT trebuie s?. aiba valori relativ scdzute, pe cind pentrn 
regimul tranzitoriu se recomandK valori mult mai ridicate /166/.

Din cele prezentate reiese necesitatea corelArii intre regla- 
je de diverse tipuri cit si intre regulatoare de acelapi tip instalatc 
la GS diferite, ceea ce presupune optimizarea functiondrii lor. Aceart: 
problem! deosebit de complex^ pi de dificili a stat, stA si va sta in 
atentiu cercetdtorilor fiind departe de o rezolvare finald pi definiti 
v&, cu tot numArul mare de luerdri existente in literatura de speciuli- 
tate /2/,/21/,/5o/,/51/,/53/,/61/,/63/,/74/,/95/,/lll/,/121/,/l?9/,/14 
A4 9/, /188/, A 96/, A 98/, /2o 3/, /2 04/, /21o/.

1.3. TENDJNTK ACTUATE IN STUDIUL STABILITATII STATICE

1.3.1. Corolarea optima dintre pr.cizia calc\tlclor ri contul lor

In present atudiile do STS nocesitd timp do calcul connl-t. 
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rnbll dntorltA /58/: extlnderii SEE; considerArii mai mult oau mai pu- 

tn nimplificnte a rcglajolor; crectorii pretentiilor legate do preci- 
,in dctcrminArii limitelor do stabilitato motivate de functionarea SEE 
in imodiata npropiere a domeniului de inotabilitate.

Cootul studiului, care este direct proportional cu timpul de 
calcul,ectc de dorit oA fie cit mai redus fArA a prcjudicia calitatea 
rczultatelor obtinute. Pentru a se micgora durata de calcul se apelea- 
zA la diverse mijloace ce vor fi expuse in continuare.

1.3.1.1. Reducerea SEE real la unui echivalent de dimcnsiuni mai reduse 

care sA aibA o comportare asemAnAtbare cu cel initial, prezintA dificul- 
tAti in stabilirea unui compromis intre precizia echivalArii gi complexi- 
tatea echivalentului /22/,/28/,/58/,/lo4/< Principalele metode de redu- 
cere sint:
a) Echivalarea unui grup de GSaRcAror oscilatii au o variatie asemAnA- 
tcare printr-un singur GS echivalent /28/,/15o/,/199/;
b) Echivalarea unei portiuni de SEE printr-un GS echivalent /22/,/14o/;
c) Echivalarea unui SEE prin reducerea numArului de ecuaijii care descriu 
ccmportarea sa folosind:

1. Tehnica gi^iparii variabilelor de stare ce se bazeaza pe divizarea 
lor in doua grupe in functie de influenta pe care o au asupra caracteris- 
ticilor de frecventa, variabile)ccu constante mici de timp neglijindu-se 
/lo4/;

2. Tehnica grupArii VPR ce se bazeazA pe divizarea SEC original in 
subsistence depinzind de localizarea VPR in planul complex; aceasta teh- 
nicA este mai exacta dar mai laborioasA, datoritA calculului VPR /46/, 
/47/,/lo4/,/146/,/178/;
d) Utilizarea echivalentilor REI. introdugi de acad. Paul Dimo /32/,/54/ 
cunoagte in prezent o largA rAspindire pe plan mondial, permitind abor- 
darea relativ simplA a SEE extinse. CalitAtile principals ale echivalen- 
tilor REI constau in aproximarea strinsa a relatiilor referitoare la pu- 
terea in noduri ale RE originale gi in pAstrarea par^ialA a identitAtii 
cu aproximarea strinsA a efectului'nodurilor eliminate. In acest fel sint 
posibile reduceri masivo fArA degradarea exactitAtii rezultatelor /32/.

Precizia eohivalArii cu metodele a) gi b) depinde de o anumitA 
cxpcrientA in acest domeniu gi necesitA verificAri prin calcule sau expo-; 
rimonto ulterioare /32/,/51/,/81/,/19o/.

1.3*1*2.  Reprczcntaroa simplificatA a elcmentelor de SEE

eate o practicA curontA in scopul reducerii duratei de calcul respectin- 
du-se gradul de procizie dorit /21/,/58/,/81/,/93/,/112/,/145/,/19o/ gi 
no recomandd in urmAtoarele cazuri;
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a) In studiul unor sistome-olcctroonergetlce extinso nu toate eletnontc- 
lo din SEE au ^oe^agi important^. Spre exomplui GS indeportato de IbctrL 
de defect olnt putin afectate, oscileazi foarto slab, contributia lor 
la fcnomenele tranzitorii eote minord, ceea ce justifiefi adoptaroa unor 
slmplificilri majore in reprezentarea lor matematied. Po baza unor calcr- 
lo prenlabile gi a experientei pot fi depistato olomentolo de SEE ce ver 
fi modclato mai prosier, in acest fel reducindu-se dimensiunilo proble
ms i /4/,/93/,/123/;
b) In anvmite regimuri de functionare influenza unor fenomene poate fi 
neglijatd,pe cind in altele nu. Un exemplu clasic il constitute satura- 
tia MS, care in regimuri capacitive este putemic resimtitd, pe cind :r 
cele inductive este mai redusS ca unhare a fluxului de rcactie cu carac-- 
ter demagnetizant produs de curentii statorici. Includerea saturatiei : 
MM prezintA dificultdti datoritd neliniaritdtii caracteristicii de magr 
tizare a MS gi conduce la mdrirea numdrului de pagi de calcul, de aceea 
este de dorit ca ori de cite ori este posibil sa nu fie luatd in consi- 
deratie^
c) Este recomandabila utilizarea unor MM simple ai caror parametri au 
fost determinati prin masurdtori certe, fatd. de adoptarea unor 1-M sofis- 
ticate ai caror parametri se stabilesc aproximativ, rezultatele din 
primul caz fiind de reguia super!oare calitativ /46/;
d) Nu intotdeauna precizia rezultatelor trebuie sa fie mare, ci exists, 
situatii in care interescaza in principal aspectul calitativ al fenome- 
nelor. Un astfel de caz este prima treapta de selectie a regimurilor 
periculoase, cind de regula. se adopts chiar si cele mai dure ipoteze 
simplificatoare, MM ale elementelbr de SEE avind forma cea mai simpla 
cu putintd /55/.

Referitor la modul concret sub care se manifesto simplificfi- 
rile se pot face urmltoarele prccizarit
a) Ipotezele care se adopts depind de tipul si caracteristicile elemen- 
tului de SEE considerat, fapt pentru care o prezentare detailatd a lor 
ee va face in Cap. 2 si 3 ale ac^stei lucrari;
b) Duritatea siaplific?rilor  adoptate poate fi gradatft de la neglijarea 
totals a unor influents, pind la considerarea lor mai mult sau mai puti 
dotailattl^

*

o) Adoptrircn unor ipoteze simplificatoare depinde do situatia concrete 
analizatl (schema SEE, tipul de regim, importanta contributiei olcmen- 
tului de SEE tn cadrul RE, etc.), de gradul de precizie al rezultatelor. 
de scopul studiului pi constitute tn mare m.isurd o artd care ee bazonz^ 
pe exporientu pi intuitie. — / *9

1.3*1.3.  Imbunltitiri tn tehnica de caloul prin folosirea unor metodo 
mat otto lente / ^3/,/4o/, /*147/,  /loo/,/13t./.

Kvolu;ia coneuptelor cu privirc la st-abilltuto are o lufJu<
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SLrictA Qi docioivu anuprn tehniellor do calcul folosito. In oeen^d, 
rrin ntabitttaton 03 no Intologe capacitatoa aeostora de a so montino 
.a nincroninm in divordo situatii do functionare intorconeotatl /39/, 
/.L3/. Esto do remarcat cl notiunoa de stabilitate este ley^tit do pro— 
cosolo oloctromocanico ale GS,in SEE puttnd s.l apard ?i instabilitatea 
oloctromagnoticl nutnifootatl prin fonomcnul de autoexoitare a 05 /166/, 
/1J2/. Inotabilitatea, adicd iegirea din sincronism, are loo ca urmare 
a variatiilor mlrimilor de stare sau a pnrametrilor SEE ca urmare a unor 
ccrturba^ii co pot avea un caracter probabilistic sau deterministic, de 
valoare foarto mare sau foarte mid. Incd do la inceput a constituito 
rracticd, ca in scop didactic si de cercetare, stabilitatea sd se divi
de zc in /147/,/2o3/,/213/:
- STS - in"mic", cind pcrturbatiilc sint foarte mici $i relativ lente;
- stabilitate tranzitorie (dinamicd) - in ?mare" cind perturba^iile sint 
rutemice gi in general rapide.
uu timpul aceste no^iuni gi-au modificat scnsul, astfel incit in litera- 
cura americana de specialitate sint prezente trei notiuni /5o/,/51/:
- steady-state stability (STS) ce se refera la stabilitatea regimului 
cta^ionar $i corespunde cu no^iunea clasicd;
- dynamic stability (stabilitate dinamica) ce se refera la stabilitatea 
C-S cu SRAE si SRAV sub ac^iunea unor mici perturba^ii;
- transient stability (stabilitate tranzitorie).care se referA la stabi
litatea SEE sub acljiunea unor perturba^ii foarte severe si rapide: scurt- 
oircuite, aruncari brugte de sarcina, deconectari de LE, etc.

In prezent, exists, o tending neta, de a clarifies nu numai 
spectelo formale legate de vocabularul utilizat /32/,/3/,/211/,/213/, 
i si de a se renun^a la aceasta divizare a problemelor in func^ie de 

natura perturbatiei, considerindu-se fenomenul independent de important 
incidentului ce 1—a provocat /55/. 0 contribu^ie in acest sens o aduce 
:i extinderea concep^iei de stabilitate perturbata datoratS. lui Liapunov, 
ca urmare a rezultatelor deosebite din acest domeniu ale cercetdtorilor 
sovietici /147/,/2oo/ extinse apoi gi de al^i cercetatori /96/,/151/. Ca 

. urmare studiul stabilitS^ii se face in principal pe doul cAi:
a) Simularea rdspunsului SEE in urma aplicArii perturba^iei considerate 
(mid sau maro) caro se poate realiza prin:

1. Folosirea unor modele;
- do tip analogic cunoscute sub numele de models de curent alternativ 
cuplate oau nu cu calculatoare analogice care sa simuleze functidnarea 
GJ gi a rcglajelor aferente /lo8/;
- de natur.l fizied identic! cu a SEE real, aga numitele microre^ele ce 
contain micromanini /2o/,/181/ care prin intermediul scdrilor do modolaro 
urm.'treso reproducers^ fenomenelor reale. Principalul lor avantaj constd 
in.lognrca corcotdtorului de fenomenele fizice, dar dezavantajele po caro 
io au sint nmnoroaso^ precizie redusd, num1r,mic de ma^ini modelat'o,Hfnt
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costioitoare, dificil de realizat, iar adaptarea lor la diveroe struo- 
turi do rotoa e'grou roalizabilu.

2. Rezolvarea ecuatiilor neliniare ce descriu comportaroa Bistomului:
- Calculatoare analogice care prezintl avantajele Qi dezavantajelc mode- 
lolor fizice /6/,/lo2/,/183/,/197/;
- Calculatoare numerics folosind integrarea numeric! /31/,/58/,/83/,/14' 
/164/^/17o/. Avantajele principale sint date de dimensiunea marc a 3EE 
ce se poate studia Qi de flexibilitatoa deosebita in descrierea TCI pi
a perturbatiilor aplicate. Pretul de cost mare al lor nu constitute un 
dezavantaj esential, deoarece ele se pot utiliza Qi pentru rezolvarea 
problemelor de alta naturA (stoc&ri de date, problems economice, etc.).' 
Pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare diferentiale si algebrice care 
descriu fenomenul se aplicd metodele numerice. Tendinta modem!. este de 
a folosi algoritmi cu calitdti superioare: in cadrul aceleeasi-precizii 
de calcul sa aibl o vitez! sporitd, stabilitate numeric! ridicata ci 
parpi de calcul mari /42/,/17o/. 0 atentie deosebit! se indreapta spre 
metodele cu predictie si corectie: metoda trapezelor /53/,/83/, metoda 
Adams-Bensforth /83/,/164/, metoda Milne /31/,/83/, metoda Hamming /8?./, 
/214/, metoda Ralston /83/, sub fonnd implicit!, mai rar explicit!, in 
dautia metodei clasice Runge-Kutta, utilizata dear la discontinuitati sau 
la pomirea calculelor.

3. Incercari experimentale in SEE /12/,/42/,/43/,/58/. Principalul 
impediment il constitute accesul dificil la experiments in instalatiile 
rcalc datoritd perturbarii unor consumatdri foarte important!, de multo 
ori cu efecte negative economise. Cu toate acestea, este de dorit ca -un 
studiu concludent sa se bazeze pe astfel de incercari care sa valideze 
MM utilizate in calcule.
b) Cercetarca comporttrii fdra rezolvarea efectiv! a ecuatiilor la mici 
perturbatii, care se realizeaz! in principal pe doul cai:

1. Studiul bazat pe ecuatiile liniarizate in jurul punctului de func- 
tionaro (prima metodl a lui Liapunov sau metoda direct!) /147/,/177/,ci 
folosind una din metodele: '
- Mihailov /3/,/J3/,A65/,/186/,/2ol/;
- Routh-Hurwitz /13o/,/215/,/lS/;
- sopar.irii domeniului do stabilitate /166/,/186/,/197/;
- locului rtdtcinilor /15/,/18/;
- critoriulul Nyquist /3/,/2o4/;
- tooria oonsibilititii /62/,/99/,/132/,/184/;
- situ.lrii valorilor proprii in planul complex /132/,/136/,/177/,/19o/;
- oriteriul semnului temenului liber al eouatiei oaraotorictice /lo/,
- critorii practice de stabilitate /34/,/141/,/124/.

Tending uctunl.^ este de a folosi aceste critorii in funcijo
de rezultut\tl s.u*mArit  /In/,/lt<6/,/2o4/.
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In prozont cele mai utilizate metode efnt! Bituarea valorilor proprii 
in plnnul complex care are dezavantajul utud. calcul compliant Aar care 
oferl informatii pret^oase decpre comportarea SKS ; caracteristicile 
de frecventd la care ae aplicA critcriul Mihailov ce cunosc o dezvolta- 
rc tot mai larg.l datoritA eficientci algorittbtlot'de calcul. 0 trdsdturd 
modernl o constitute foloairea combinatA a mai multor criterii nstfel 
aleee incit al se oompleteze reciproc fdrd a se miri volumul de calcul 
ca de exemplu in /166/.

Studiul etabilitAtii SEC neliniare cu functia lui Liapunov (a doua me- 
todd a lui Liapunov) /62/,/96/,/151/,/147/,/171/,/172/. Principala difi- 
cultato o conatituie gdsirea functiei lui Liapunov degi $i in aceat sens 
s-au flcut progrese semnificative /96/,/147/,/2oo/. 0 cale larg utiliza- 
ta o constituie glsirea unor functii pe considerente energetics /147/, 
/153/,/171/,/172/,/133/. Un dezavantaj al metodei este acela cA inexis- 
ncn^a func^iei nu atrage dupA sine concluzia de sistem instabil. Avanta- 
jul metodei constA in tratarea axiomaticd a problemelor de stabilitate 
/153/,/171/,/172/ $i determinarea u^oara a limitelor de stabilitate/153/*  
Prin aplicarea functiei lui Liapunov cu asocierea unor idei din teoria 
sensibilitAtii, rezultA metode de proiectare a unor regulatoare cu carac- 
*ceristici superioare si noi posibilitati de apreciere a STS /Y72/.

Ca urmare a incertitudinii asupra unor valori ale parametrilor 
elementelor SEE datoritA uAor cauze obiectiye.sau subiective (erori de 
casurare,date de catalog diferite de parametrii reali, aprecierea unor 
valori cind datele nu se cunosc) s-au aplicat recent, tot mai des, meto- 
de statistice- probabilistice /2/,/38/,/185/. Ele sint justificate §i de 
faptul cA dispersia valorilor parametrilor ?i influenza lor asupra limi
telor de STS pot fi fparte diferite. In plus legAtura intre fiabilitate 
si probabilitatea de a depasi domeniul stabil de functionare este pe de— 
rlin logicA /185/. In procesul modelArii statistice limitele domeniului 
de stabilitate se deformeazA apArlnd trei subzone /185/i zona instabilA, 
zona conditionat instabilA, zona stabilA. Metodele cele mai des aplicate 
in acest caz stnt;
- Teoria probabilitA^ilor care permite considerarea riguroasd a. varia^- 
tiei intimplAtoare a parametrilor ^i stabilirea influence! lor asupra 
nolutiei, dar din pAcate KM se construiepte foarte greu;
- statistics experimentaid care necesitA multe fncercAri,extinzind cal— 
culele pi expcrimentele;
- metoda planificPrii experimentului aplicabild la procesele multivaria- 
bile pi are avantajul minimizdrii numdrului de cazuri analizate pentru 
ntingeroa ncopului propus.

1.3.1 < 4 . Cnrcotnrea problemelor de stabilitate pe mai multe trepte de 
Beetle /55/,/75/. . . ' .
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KumArul mare de regimuri normale de functionary ale SEE de

terminate de graficul do earcinA ai,connumatorilor, de disoonibilituto- 
GS pi LE, de configuratia voriabilA. a RE impuno*  necooitntoa ofectuarii 
unui volum extrem de mare de calcule intr-un timp rolativ limitat ci cu 
mijloace bAnecti date. Este o practice c-urentA si pe doplin juatificat". 
.adoptatn in cadrul IJPE-Bueuregti de a d&termina regimurilc periculon.ce,. 
asupra chrora trebuie indreptett5. atentia, pe calea mni multor trepte de 
selecZio (aprof undare) /55/,/75/. ExperienZa de caicul a condus la sta- 
bilirea'a trei trepte de selectie /55/,/75/r
a) In prima treaptA se face o selecZie pe modele reduse, influenta fac- 
torilor mai important! (reglaje,consunatori,etc.) se face simplificata 
la maxim. Se procedeaza dupA urmatoarea gradare^-

1. GS-pe bare de putere infinitA;
2. Doua generatoare ruplate intre ele, unul reprezentind centrala in 

atudiu, celalalt SEE;
3. Schema echivalentA (REI) se face pentru nod, urmdrindu-se influen

za diverselor GS din SEE asupra nodului cercetat.
b) In a doua treapta de selecZie se prccedeazA la verificarea mai exac
ts a influence! regiajelor asupra limitei de STS, pentru cele mai grele 
cazuri gasite in prima etapa. In acest caz studiul STS se face pe 1/11 al 
unei centrale interconectate cu SEE utilizind: ecua^iile regimului tran- 
zitoriu electromecanic; ecuaZiile regimului tranzitoriu electromagnetic 
numai pentru infd§urarea de excitaZie; ecua^iile SRAE; ecuatiile de bi- 
lanZ pentru puterile active si reactive.
c) In a treia treapta de selecZie se-face o analizA pe schema, complete, 
ce reprezinti SEE in intregime sau pe pirZi mai mult sau mai putin cx- 
tinse (rcstul schemei echivalindu-se), cu considerarea SRAE pi SRAV ci 
Zinind,cont de caracteristicile statice sau dinamice ale consumatorilor.

1.3*  1 <5< Corelarea cercetArii sta.bilitltii staticc cu studiul altor pro- 
blcne esentiale ale. SEE /5/,/53/,/86/,/125/,/187/.

Se bazeazA pe faptul cA problema STS este conexA cut
a) Rezolvarea regimului de ftmcZionare stationar al SEE /4/,/53/,/145/;
b) Calculul fiabilitAZii sistemului, orice pierdore de stabilitate cor.du- 
oind la inrAutAZirca indicelui de siguranZA in funcZionare /151/.

So manifesto in prezent tendinZa de a imbina doteminarea cir- 
culatioi de puteri in RE cu calculele de STS in scopuU
a) De a obzine mai rapid simultan inforcaZii complexe despre starca 
SEE /4/,/5/,Ao/,/loV;
b) De a folosi rezultatele circulaZiei de puteri la simularea rdspunsu- 
lui noliniur al SEE /31/,/Z-8/,/i3/,/145/,/214/.

ConbiY\area culcttlului regimului stationar cu aprocierea STS 
se poato face pe dcuA cAH
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a) Pe baza criteriului pozitivitAtii termenului liber hLecuatiei carac- 
torlotlce corelat ou pozitivitatea lacobianului SEC /5/,/lo/,prln alege- 
roa coreapunzitbSre a nodului de balaneare pi a variabilelor independen
ts. In plus limits de stabilitate poate fi corelatA cu limits de putere 
a SEE care confine LE lungi /5/. Determinarea stabilitAtii in aoeat caz 
se face in ipoteza lipsei autocscilatiiior;
b) Pe baza coreldrii convergentei procesului iterativ de calcul al regi- 
mului sta^ionar cu respectarea stabilitAtii in lipsa autooscilatiilor 
/lo/,/125/.

In cadrul simulArii rAspunsului SEE la o perturbatie pentru a 
se evita solutionarea alternative la fiecare pas de calcul a noului re
rim cu rezolvarca SEC diferentiale se poate proceda astfel /58/;
a) Pie prin eliminarea variabilelor care nu sint variabile de stare;
b) Fie prin algebrizarea SEC diferentiale pi integrarea implicit^ a lor.

1.3*2.  Introducerea masivA a tehnicii de calcul si cercetare modemA

Calculele de stabilitate prin caract.eristicile pe care le au 
/2o2/t volum deosebit de mare de date vehiculate; complexitate deosebitd 
a opera^iilor efectuate; repetArile datorate modificArilor de configu— 
ratie pi a diverselor regimuri de lucru pi in final procesele iterati
ve de calcul pentru anumite etape,nu numai cA justifies, dar chiar nece- 
sitd cu stringent A folosirea tehnicii de calcul modeme cu performante 
superioare care pi-a fAcut din plin aparitia direct in cadrul SEE.

Utilizarea calculatoarelor electronice a revolutionat studiul 
STS, crepterea performantelor acestora fiind in strinsA corelatie cu mA- 
rimea pi complexitatea representArii SEE cercetat. In sprijinul acestei 
afinnatii intervin urmAtoarele date /2o2/:
a) In 1958, in SUA, era intocmit un program de calcul pentru calculates— 
re din generatia 1, ce studia conportarea a maximum 49 de GS la prims 
oscilatie in urma unei perturbatii. GS erau introduse printr—0 reactantA 
echivalentA ce tt^aa cent de reglajul de tensiune.  conside— 
rau constante;

Sarcinile.se

b) In 1967, tot in SUA, s-a realizat un program de calcul al stabilitA- 
tii pentru un SEE de looo de nodvri, 2ooo de LE, 25o de GS si 50 de 
compensatoare sincrone. GS erau modelate complet cu ecuatiile lui Parky 
se tinea cont de SRAE pi SRAV. Era introdusA influenza aaturatiei pi 
amortizlrilor, iar earcinile erau modelate prin caracteristicile lor di- 
namice. Programul era implementat pe calculatoare de generatia 2,5.
c) In present nici un etudiu mai aprofundat nu se poate concepe aA ae 
realizeze fArA utilizarea tehnicii modeme de calcul care a devenit 0 
unenltA foloaitA curent ou rezultate tot mai eficiente.

Dintre mijloacele moceme de calcul ae utilizeazA frecvent!
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a) Cnlculutborele analogic^ /6/,/94/,/lo2/,/2oP/, core prozint! o no-, 
rio de uvuntaj?:
— modolouz' nictemelo de reglaj cu amplificutoaro oporaHonnle co fo- 
looonc circuits int^gra^e cu calit!^i deosebite privind precizia;
— orico mudificare in schema de calcul este simple pi se face repcde;
— nu nocenit! ^ftocmirea unor programs de calcul ci dear realizarea 
unor scheme de intercon-exlune intre componentelo calculatorului;
— datole ini^iale r?i parametrii de regim se modifier foarte unor;
— rezultatcle se obtin direct sub forma. graficu.
Ele Insu au ci o serie de dezavantaje care le limiteazA aplicabilita- 
tea doar la modelarea unei portiuni relativ mici de SEE?
— au un numlr limitat de amplificatoare operationale $i elements neli- 
niare; ceea ce.permite reprezentarea.a max. 6—lo GS;
— se intimpina greutati in calculul curentilor din RE pentru ca siste- 
mele de coordonate ale RE difera fat^ de cele ale MS; chiar introducc- 
rea unor servoamplificatoare nu rezolva. satisfucator aceasta problem;!;
— precizia de calcul nu e prea mare situlndu-se in- jur de 2-5
— in calculator pot apare oscilatii de mica amplitudine datorita unor 
functioniiri defectuoase, caz in care exist! riscul de a masca pl.erde- 
rea-stabilitltii SEE.
b) Calculatoarele numerice /6/,/54/,/55/,/147/,/162/,/2o2/, sint folo- 
site pentru calcule de ^tabilitate in regim de lucru?
— off line, pentru problemele de proieotare a configuratiei SEE, de pin 
nificare a regim^arilor de funegionare ^i de optimizare a reglajelor;
— on line, sau in timp real, cind pe baza rezultatelor sc iau imediat- 
decizii de conducere operative a SEE.
Avantajele folosirii calculatoarelor n-zmerice sint multiple? se pot re- 
prezenta SEE deosebit de complexe; calculele se execute rapid ou o pre- 
cizie foarte ridicata; exist! o mare flexibilitate in modifictirea parn- 
metrilor de regim; se pot rezolva simultan mai multe problcme prin time 
sharing. Dezavantajele principale sint legate de volumul deosebit do m.x 
re de munca depus pentim progranarea lor, de pre^ul do cost ridicat ni 
de rolativa dificultatc a coiaunicarii intre om ?i calculator.
Calculatonrolo mmorioo utilizate in present in mod curent po plan mon
dial fac parte din goncratiile 3 gi 3,5 putind realiza milioano de ono- 
ratii aritmotice pe secund!, avind menorii operative de ordinal mcgaoc- 
totilor, nuplinontate de momorii exterionre cu capacit^ti do s\^o do 
mognoctot;! pc unitate. Limbajele de programnre utilizato sint de niv^-l 
inult.

Reali?.lrile din tara noastrA in nceat domeniu oint notabilc 
/54/,/'.''V,/-'o2/:
— Tnoi din lb'1-1965 a-au efe^taat priiaole calculo de ntablli
taL^ cu CTPA-leJ;
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. „ J n-au roalizat puo-rra <' pentru enlculatorul Elliot cu conaldo-
i r"t [f!no u)nalo,' tmtinttorii ale OS, a SUAE pi SEAV pi a ctirnctorintit- 
Hor ntntlco a)o nnrcinilor;

- i n prezont ac utilizeazl intens cele mai modeme calculntoare din no- 
in.a P.'S,IX-C.25b poutru care existA bibliotcci de progranie Gpocializato

n caLculc privind probleniatica SEE;
- un leoocbit aport In dinlogul cm-calculator a foot adus de scad. Paul 
i<imo care prin aplicarca princiriilor analizei nodalc a propus anagraful, 
jn ap'.rat de vizualizare a stArii nodurilor din SEE,ce constitute un ter^- 
:inal al unui calculator numeric.
c) Culculatoarclo hibride imbinA oalitAtile calculatoarclor analogice cu 
cele ale calculatoarelor numerice. Ele sint proiectate in mod special, 
motiv pentru care au un pre$ de cost ridicat,iar experience dobinditA In 
.cost domeniu esto insuficicntl. Exists totupi incercari in domeniul SEE 

a utiliza calculatoare hibride /35/,/92/,/137/.
J.) Aparatura de mAsurare ^i cercetare utilizatA direct in cadrul SEE 
cate tot mai complexa si mai scfisticatSL, implicind introducerea micro- 
^rocesoarelor /12/,/43/,/97/,/112/. In acest sens se enunerA urm3.toarele 
'ipuri de aparate introduse in SEE: analizoare Fourier si corelatoare; 
mregistratoare automate pe bar.di magnetic^.; convertoare de seninale ana
log numerice si numeric analogice; instruments cu afisaj numeric si cla-

1 de precizie foarte ridicatA; traductoare-cu performance deosebite; 
icroprocesoare pentru prelucrarea in timp real a datelor masurate §i

a:?irnrca directa a unor rezultate; generatoare de semnal cu performance 
^cosebite. Aceste aparate se utilizeazl pentru masuritorialecaror re— 
z.iltate se prelucreaza cu teoria identificarii proceselor.

1.3.3. Abordarea problemelor prin metodele automaticii ei a teoriei
.generale a aistcmelor

Tendin1;a de a aborda problemele de STS a SEE cu metodele au- 
tom-iticii se datoreazA urmAtoarelor cauze:

) Noriunea gcncralu de sietem inglobeazl definitia SEE. Prin sistem se 
nt;.elege 0 colecCio de obiecte legate intre ele prin fenomene de inter- 
.Ciune sau interdependent /2co/, iar SEE reprezintl mulCimea elemen- 

..;lor ce intcmctioneazA pi care se impart in elements de putcre ce pro— 
me, transforna, transports, distribuie ni constjml energla elcctricA 

; t eletnente de comrtndft care regleaz.1, procescle care ne desfd^onrA tn SEE. 
/1S0/.
:.) In SEE oxist.i elemcnte de rcglaj pentru tensiunG,irecvent,etc./18o/. 
:) Intre elomontolo SJ\'E exieti leglturi de tip renette.
:) Eteo.lrut element din SEE i ee pot asocla m.trimt ae nt,<.ro,de intrare, 

!""'turbatoare, coportnren lui poate fl de sori ad prill 
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funotil do transfer.

In prezent este o practic-l curent-3 in studillo do ntabilitnic '
a) Roprozontaroa clementolor de SER nrln.scheme' bloc indic?ndu-no anti'-' : 
legnturile existente si func^iile lor de transfer /49/,/5o/,/63/,/13o/.
b) Folonirea unor notiuni adoptate din automation sau din tcoria siste- 
melor: no^iunea do stare, epaxial ctlrilor, controlabili'tntc, observe— 
bilitute, rcactie, echivalentl,etc. /5o/,/51/,/148/,/155/,/177/.
c) Utilizarea unor metode specifics automatic!]:
— criteriile de stabilitate: Routh-Humritz, Mihailov, Nyquist, separlri. 
domeniilor,etc. /3/,/15/,/18/,/9o/,/9c/,/182/,/186/,/188/;
— metodele do sintezd; natoda locului rld"cinilor, criteriile interralc 
de optimizare /15/,/25/,/53/,/61/,/62/,/95/,/121/,/148/,/159/, A9S/;
_ metodele de analizS! r^spunsul la treaptd unitaru, raspunsul la frec- 
ventn, etc. /3/,/H/,A?A/41/,/43/,/5^/,/97/,/122/.

Cercetarea problemelor de 313 a SEE prin prisma teoriei gene
rale a sistemelor si automaticii cfera o serie de avantaje:
— se asigura un grad inalt de generalizare f^i axiomatizare;
- se pot prelua direct metode de rezolvare gata elaborate, eventual do.a:r 
adaptindu-se la specificul SEE;
— se pot stabili direct rezultate utile pe baza analogiilor dintre Ilf 
ale SEE §i probleme similare rezolvate in automation.
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C a p j t o 1 u .1 2.

nri ](E"]'nTAfn-:/\ GEriERATCAnr. ex STWECNE TN PTrniiir s?,\nrr.TTATii STAT

2.1. TNTffOnUCEnE

In present,in studiile de STS,majoritatea cercetftrilor ut 
lizeazl pentru reprozontarea GS M'. deserts de ecuatiile lui Park el Gorev 
Lazat pc tcoria cclor doua axe elabcratSk de Blondel pi Park. Numlrul ex- 
trem de mare de lucrdri care adopts acest KM /6/,/ll/,/31/,/36/,/41/,/48/ 
/5C/,/61/,/62/,/7o/,/74/,/31/,/e3/,/9c/,/93/,/97/,/99/,/lo7/,A18/,/H9/, 
/129/,/145/,/157/,/162/,/143/,A-4/,/214/,/216/ se datoreste calitd^ilor 
deosebite ale acestuia, dintre care se recared?
- ^pradul deosobit do ridicat in fine^ea de reprezentare a GS /56/,/19o/;
- posibilitatca oferita cercetatorulLt. de a pdstra tot timpul o legdtura
clara cu natura fizied a fenomenelor studiate /157/; * '
- elasticitatea mare, ce constl in cbtinerea cu usurintd a unor reprezen- 
t ri de complexitati diferite, prin adoptarea -unor ipoteze simplificatoa- 
re alese in func^ie de fenomenul studiat si de precizia dorita pentru ob- 
:inerea rezultatelor /41/,/56/,/Sl/,/93/;
- larga aplic&bilitate a I-IK la diverse tipuri de regdr.uri de funcCionare 
precum $i la diverse aspecte ale problenelor cercetate (stabilirea limi- 
telor de stabilitate, optimizarea reglajelor, etc.) /15/,/74/,/145/, 
/i77/,/196/,/197/;
- usurinCa transpunerii sale pe calculatoarele electronics numerice $i 
analogice /6/,/48/,/7o/,/83/,/2o2/.

Utilizarca ecuatiilor GS sub forma data de Park si Gorev s—a 
dovedit satisfacatoare pina in ultimii 15 ani, cind intrcducerea in ex
ploatarea grupurilor energetics cu.puteri unitare de peste 2oo MS7, la ca-v. 
re materialele active sint folosite intensiv datorita unor metode modeme 
le rncire forCata /189/, a cendue la aparttia unor discrepance intre re- 
zultatele teoretice pi-cele experimentale /176/,/122/. Eforturile pentru 
dep.'isirea dificultdCilor s-au f.-^.cut in principal pe dou/1 directii si anum^)
- imbunatdtirea MM existent prin coneiderarea principalelor fenomene ne-v
.lijate do Park pi Gorev pi anvre: nurentii turbionari, saturatia pi his- 
tere.-a /ll/,/12/,/16/,/28/,/3C/,/44/,/4 5/,/91/,/92/,/37/,/lo3/,/lo7/, 
/122/,/134/,/135/,/152/,/lCl/,/167/,/lC3/,/192/,/193/,/194/;
- identificaroa parfuaetrilor modelului existent, in ccndiCii de funcCio- 
nare a GS cuplat la SEE, utilize nd semnale de probd astfel incit prin 

valorile m:'inumte od se t,ind cont implicit de nutura\ie, curenti turbio- 
r.uri t;i hiutoruzd /3C/,/4V,/lc :/,/123/.

In cadrul ucatui capitol, lu stabilirea ec^e+iilor de func- 
\-ionare aLe G3 impun ccndi^ii:
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- aai^ptrarnd wul ^$rnxl do gnnerolitnte Trjflclent do rl dicat in nonncl.
ponibilltaJ,!! aGOptarii n. h 71 Ju TG c7t o!. In HG;
- introduceroa in MM a fcnomcnelor lep;ato do prozonta miozului GS;
_ nduptarca SEC la oercetarca 37J a G3, deci la utudiul rogimului simo- 
trio normal paste care co nuprapun mici perturba!;ii, cc nfocteazl simc- 
tric cole trei faze pi care tind si modifice starca mapinii;
- obtineroa morlelului sub formA "intrare-stare-iepire";
- in model ce vor utiliza in principal caracteristicile pi paratnntrii 
de catalog ai GS, oferiti de producltor in urrna incercririlor clasice 
efectuate la probele de punere in functiune; aceastl cerintu este in cor 
cordon^;! cu baza de date aflatd la dispozi^ia inginerului de sistem,pen- 
tru care obtineroa parametrilor M3 cu semnale de proba ridica dificult.".- 
ti deosebite legate de protul de cost, complexitatea metodei.

Pentru stabilirea ce descrie functionarea GS si care satic- 
face conditiile de mai sus se vor parcurge urmatoarele etapei
a) In scopul stabilirii ?i clarific^rii ipotezelor $i convcntiilor adon- 
tate, al transformarilor decoordonate utilizate si a sistemului de u.r. 
folosit, in 5 2.2., se vor prezenta principalele elements ale teoriei c:- 
lor doud axe referitoare la MS;
b) In 5 2.3. se va analiza critic si succint felul cum sint reprezentar?.
curentii turbionari in SEC al GS in diverse lucrari de specialitate.Amc:.. 
pe baza concluziilor ce -se-<L&snrind, se completeaz?i in mod corespunzAtor 
MM stabilit in § 2.2.; ' *
c) In § 2.4. se vor prezenta ecuatiile de functionare ale GS in regim 
stationar simetric normal, ca si ecuatiile regimului de mici perturbatii:
d) Considerarea saturatiei pentru regim'al de mici perturbatii va fi exru- 
eA in § 2.5.;
e) Introducerii histerezei in MM al MS, cu ajutorul inductivitatilor rc- 
veroibile, ii va fi consacrat § 2.6.;
f) In fin^:l in § 2.7. vor fi prezentate concluzii referitoare la ecuatii- 
le adoptatc care descriu comportarea GS pentru STS.

Contributiilc autbrul::i la acest capitol constau in:
- sistematizarea teoriei clasice a MS pe baza consultarii unui mare num,  
de luor.iri Jo spocialitate consacrate aceetui domeniu;

*

- alogcrea ndecvatM a conven!;iilbr ndoptate, Tn scopul obtinerii unui I'M 
oit mni corcupnuzAtor scopului propus;
- otabillroa trnnsfortnirilor de coo:\lonnta ^i a eistemulul do u.r. adcc- 
vato pontrtt studiul mai multor GS care functionoazA intorconoctat;
- nintotizarea principalclor posibilit\7i de connidernrc a curen'ilor 
turbionari in M\! al MS t?i adoptaroa colei mai convenabile motodt) <lc rc- 
prozontnre a lor;
- pruc.entarea S.'S u GS prin prin.Ya teoriei calltntivo a aoua(,iilor dli< - 
run^iato cu ro:'etiro la atabilitatca dap: prim: aptoxima^h';
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: t .}4 Hroa ocuatlilor do funcLicnare la mlci p.irturbntii ttntnd cont
- .. r-jr-.n^ii Lurlitonari pi de oaturatle;
- lr.'.r^dt)coroa hlotorozGi ]U'in inter.ncdiul inductivitfltilor reverniblle;
- ntabiliren color mai generale ccuntii sub forma "intrare-stare-ieqire" 
pentr-i MJ in rogim do mici perturba^ii;
- anallzn oiotomntizatd a ipotezelor simplificatoare ce se pot adopta 
oo'.inerea unul MM de oixlin redus pentru GS.

2.2. 3TABILIREA ECHATIILOR DR P^CTTONARE ALE GENERATORULEI SINCRON IN 
TECRIA CELOR DOU?\ AXE (BLC?OSL-PARX-GOREV)

2.2.1. Dcscricrea MS rcale considerate in studiu

GS care functioneazR in prezent tn cadrul SEN au forme con
structive variate /189/, ele deosebindu-se prin natura KP de antrenare 
?. lor (turbin! tenao sau hidro), prin nunXrul de perechi de poli (tn 
lunctie de turatia MP), prin modul de racire si prin solu^iile adoptate 
de firma produefttoare (materials si tehnologii utilizate, momentul pro- 
ieotdrii MS, etc). Pentru simplificarea studiului, fara a afecta gradul 
sau de gcneralitate, este necesarl definirea unei MS standard,care sa 
re^measca caracteristicile comune si esen^iale ale tuturor GS reale. 
Aceasta IIS va purta numele de "MS reala" si ate*  urmatoarele caracte- 
ristici/36/,/37/,/59/,/73/:
a) La fel ca toate GS din exploatare va fi o MS cu o infasurare trifa- 
zata sinetrica, avtnd fazele a,b,c;
b) Are o singura pereche de poli (p=l); in acest caz se urmaresc mai u^or 
iencmenele, fara a se influenza forma ecua^iilor de func^ionare $i gra- 
aul lor do general!tate;
c) Are tn rotor:
- o infasurare de excitable E, plasata in axa polilor magnetici;este de 
rcnarcat ca,in prezent, se preconizeaz! construirea pi a unor MS cu mai 
"ulte infdgur!.ri de cxcitatie, in scopul realiz!rii unor performante 
deosebite /38/,/13o/, ins! ele nu constituie obiectul acestei lucrari;
- o fnfnsurare de amortizare K, format! din bare scurt^circuitate plasa- 
tc in tRlpile polilor rotorici, intocmai ca pi la toate MS de putere 
unitnr.T. mare din exploatare;
-) Rctorul este conotruit cu poli aparenti, ceea ce determine o nesime- 
trie marnotica pentru circuitele din cele dou;l axo rotorice, axa poli
lor si ftxa perpendicular! pc ea; un aetfel de rotor reprezintd o genera- 
lizai'e a rotorului cu poli fnecati, caracterintiC! pentru TO, la care 
nosimatrin mngnotied pe cole doul axe este fcarte redus!;
u) Ca pi in exploatare, MS real! are statorul si rotorul ccnfectionate 
d Ln .tier iar ini' itiurilrila din cupru. .
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Ropr^zontar^a Birnplificat! a MS male note prozontut! in

2.1*  Pentru GS real co procupo.n cun^ccute:
a) Curacterinticile olectrico pl ma^natice ale matorialolor din cure rn  
conf oc t^ionat;

*

b) Dimonuiunilc sale geomotrice;
c) Caructcricticilc lnf!purarilor (nr. de cpire^factor do bobinnj,ctc-J<

Fig.2.1. Sectiune transversal! prin YS.

2.2.2. Iroteze simlificatonre accertate in teoria clasica a i'S.
MS iderlirata.

Avind in vedere conplexitatea fenomenelor ce au loc in MS re^- 
13, in scopul obtinerii unor ecuztii care si descrie aspectele escntinic 
alo functionarii ei pe o cale c?t mi direct! pi mai accesibila, se am:- 
te introduccrea unor ipoteze simplificatoare /37/. Acccptarca lor, corni
ce la conccptul dc"MS ideal!"a cirri imagine esto redatd in fig.2.2.(\-ri 
autori /37/ utilizeaz! temenul de IS liniarizatl, ins! in accst caz tr 
buie atrasa nten^ia asurra faptului c! SEC corcspunzitor MS nu este li- 
ninr, ci numai caractoristicile de material ale-MS cint liniarc).

In functie de natura lor ?i de influenta asupra dcformlrii 
comportlrii fail de GS real, ipotozele simplificatoare BO impart In 
patrn catcgoni /37/l
I. Ipotczo roferitoavo la aspoctul oons^aotiv:
- din punct de vedero conatructiv 33 coi.si!er\ MS perfect slmctricl fa' . 
de Hxu cantrnli de rotnlie rotoricl ,37 !
- far.olo ue pie iu pun repartiznto fiir.etric, doc al ate intre ole cu 277/1 
r^tdiuni, (onfoiTt corin^elor Iripaee de oon^tructtu trifn/uti; din KtGt1\
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'd t"

Fig.2.2. Reprezentarea MS idealizate cu fixarea sensurilor de refe- 
. rin^a adoptate.

de simplitate, pentru reprezentare (fig.2.2.) se utilizeaza forma 
concentrata a lor, dar in ecua^ii efectul acestora se va considera in 
forma sa re ala /37/; - *
- din punct de vedere mecanic, rotorul GS se va considera ca un disc ca- 
racterizat prin momentul de iner^ie J, desi in realitate poate atinge . 
lungimi  considerabile (la un GS de 2oo KW, rotorul are o lungime de 5 m. 
/loo/);
*

- intrefierul se considera constant in lungul pasului polar /36/,/59/,/847 
jooarece MS reala prezinta reluctance diferite pe cele doua axe de sime- 
trie, este necesara considerarea unui intersti^iu nemagnetic pe axa d./59/

Pentru cd proiectarea ei construc^ia GS se efectueazR cu o 
deosebita aten^ie, ipotezele de categoria I. sint indeplinite practic 
fn totalitate /37/*
II. Ipoteze cu_efect_minor_asupra fluxului_r e^zul t an t_in intrefier /37/^
- se neglijeazA varia^ia rczisten^ei electrice a infapur&rilor in func- 
Cie de temperaturd /37/;
- se neglijeazA efectul pelicular din conductoarele fnfA^urdrilor /37/i
- se ncglijeazK efectul crestdturilor pi al canalelor de rAcire ale ro- 
torului pi statoinlui anupra fluxului fn intrefier; prin aceastd ipotezK 
se presupune cd suprctfe^ele rctoruluipi statorului eint netede /97/,/37/;
- ee neglijeazA efectul capacitA^ilor dintre spirele fnf&purHrilor sau 
dlntre fnfApurnri/37/; in acest caz nu ee vor putea studia fenomenele 
legate de undele de supratensiune, ceea ce nu c.ontravine  scopultii pro—*
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Ipotozele de catbgoria IT. sint satinfacute Tn mare mosur?i. 

mai ales c?t purdmetrii NS se determine connidorTnd implicit fenontonpln 
neglijato, prin efectul lor mediu din regimul normal de ftuictionarc. Je 
mon^ioncaz?! c& fenomenele In discutie se pot analiza Tn dotaliu daca r * 
urmarcnc rcgimuri particulars ale /37/, dar pentru studiul STS efectt 
le lor sint do foarte mica important!.
III. Ipot^ze c^u efect major_ac'i2^ fluzului principal rezultant Tn ?ntrj  

fier^
*

- Tnfaqurarea de amortizare se considers, echivalent?! cu douA infftpur^Lri 
scurt^circuitate, placate Tn rotor dupS axa d, respectiv q /ll/,/59/,/?
- se considers, o repartitie sinusoidal^ a inductiei magnetice Tn lungul 
pasului polar /59/; la GS reale inductia magnetic?! are o repartizare o.^- 
recare in lungul pasului polar insa comportarea masinii este determinut 
Tn cea mai mare rnasurS. de armonica fundamentals /59/,/13o/. Pentru a se 
realiza repartitia sinusoidala a inductiei magnetice in intrefier este 
necesar cat

1. infa^urarile sS fie repartiz.ate sinusoidal in lungul pasului polar 
/59/,/99/,/157/;

2. permeabilitatea magnetic^ a fierului sa fie /t4pg=°^ /59/,/36/;
- se-neglijeaza influenza lungimii finite a NS asupra fluxului din intre
fier, ca §i forma cimpului in par^ils frontale ale GS /13o/.

Prin acceptarea..ipotezelor sus men*t;ionate,  se neglijeaza anu- 
mite componente secundard ale fluxului principal care ar complica foarr 
mult ob^inerca al LIS ^i nu ar corespunde unei abordari practice a pre- 
blemci de STS. Func*$itmarea  GS $i determindrile experimentale efe.ctuate 
au demonstrat cd simplifiedrile inereduse de aceste ipoteze conduc la er: 
ri acceptabile $i deci este rational ca ele sS fie adoptate /37/.
IV. Ipoteze^ referitoare l^_ie^n^m  en -eliniare introduse de prezenta*

fit^rului_di.n_circuitul magnetic =1 YSi
- se neglijeaza saturatia NS; in acest fel inductivitatile matyinii sint 
constants in raport cu tensiuhea sau curentul $i se poate aplica princi- 
piul suprapunerii cimpurilor magnetice pentru ob^increa fluxului rezul
tant in Tntrcfior /37/;
- se neglijeazl curentii turbionari indu$i in miezul magnetic de variatlr. 
fluxului /37/,/59/,/97/,A3o/;
- se ncglijeazA fenomenul de histerezA magnetic?! /59/,/97/,/13o/;

Fenomenele neglijate yrin adoptarea ipotezelor de categoric r. 
au o influent?! sosiznbilA Tn- studiul STS la GS de putori unitare mari r.i 
do acoea Tn $ 2.2., 2.5., 2.6. vor fi introduse corospunzator.

2.2.3. SonsuY'iln do rofei'int?! c^r.venttiAe do aemne ndoptato ponlru ! :
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Dnt.orltl doonoblrilor in consideraron sensuriloi' do roferln- 
'..i, *?n  litoratura do nncclalitatc exist*'  o marc diversitate a formolor 

: "b caro onto pfczcntnt M*  al *'S  , '3c',/13o/.
In cazul de fnt-1 la stsbiliren sons^trilor de roferintA pi 

"vnven'.ij.lor do scnino s-auavut in vcicre tUTiltonrele aspccte /37/!
- o" no rcapccto scnincle pi sensurile utilizatc larg in electromagnetism
- relatiilo o:l rczulte sub o form?. sir.plA pi simetrica;
- valorile rcalo ale mlriniilor sa rec^tlte positive in majoritatea caz\.tri 
lor;
- conottrile adoptate sd corespunda cu regimul normal de functionare al . 
'J (regimul de generator supraexcitat),

Se adopta urmatoarcle sensuri de refcrint^ /37/:
'.) Scnsul do rotatie pozitiv, pentru rotor, este dextrogir (spre dreap- 
\.a, in sensul acclor de ceasomic) Fi el corespunde tendintei naturale 
'e reprezentare a mipcarii de la stfnga spre dreapta; astfel s-a stabi— 
:it si succesiunea fazelor statorice in asa fel incit un pol rotoric in 
L.ircare sa le intilneasca in ordinea a,b,c;
: ) Sensul pozitiv al axei polare b (axa longitudinals.) se alege in acela- 
-i-sens cu orientarea fluxului rotcric (polul nord) la regimul normal al 
rarinii, dinspre axa de rotatie spre exterior;
o) Sensul pozitiv al axei interpolare q (axa transversals.) se alege din- 
erre axa de rotatie spre exterior, cecalat eu*-unghiul  TT/2 radiani in 
fata axei pozitive d, masurat in sensul pozitiv de rotatie; in acest mod 
se asigura pentru regimul normal de f'anc^ionare obtinerea unei diagra- 
re fazoriale situatd. simetric fata de cele doua axe rotorice (tensiuni— 
le si curentii statorici rezulta in acest caz negation, fata de ambele axe 
deci in cadranul III);
d) Axele fazelor statorice au sensul pozitiv dinspre axa de rotatie in 
exterior;
o) Axa de referintd a unghiurilor este axa pozitiva. a fazei "a"; unghiu— 
rile diferitelor axe se detefmina in raport cu ea ^i se consider^ pozi— 
tive in sensul pozitiv de rotatie a rotorului;
1) Pozitia axei')d'' caracterizeazl pozitia rotorului prin unghiul^ pe ca 
re-1 face cu axa "a";
* ) Scnsul pozitiv al fluxului, pentru o infirturare, coincide cu sensul 
nozitiv al axoi corospunzltoare;
:<) Lcgdturn intre sensul curcntului si al fluxsilui este data de regula 
t .irghlului drept; inf.inurlrile fiind considerate realizate pe dreapta, 
noma do intraro pontru curcntul pozitiv se determi.nl astfel incit flu- 
..tl ntnbLlit cu rogulu bur/dtiului drept si fie el pozitiv; deci le- 
; ttura dintro inl.lntuiroa marpiotici !?i curcnt este ^y=+Li, iar pchtru 
. .i multo int'naurarl cuplute i, ;
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i) Sennul pox), tl.7/<il curentulul coincide au aenaul real al vectorulul 
donnltnto Ce
j) Senrtul poultry al tensiunii coincide cu sennul real al veotorultU. 
ctmp electric, deci oriental de la potential mai scKzut npre potential 
mai ridicat.
k) Regimul normal (de referint^, de bazl) se considers. regimul de gene
rator cupraexcitat; drept urmare infd^urarea de excitable fiind alimen- 
tatS din exterior reprezintR un consunator,iar infd^urdrile stntorice 
furniztnd energie reprezintd s^jtree; deci sensul pozitiv al vectomilui 
Poynting (3)ce consider! la fel ca la surs! pentru tnfdfjurdrile stato
rice ci ca la ccnsumator pentru inf!gurdrile rotorice.
l) T.e.m. indusa. In infdgurare ae ob^ine conform legii inductiei elec
tromagnetice sub formal

% = * (2.2.1)
$i dcci forma ecua^iei circuitului electric pentru cele dou& cazuri dio- 
tincte rezultl /173/I
- dac! tnfRgurarea este ennsiderata sursR atunci: 

u = -Ri - d*Y  
dt" (2.2.2)

- daca infS^urarea este consideratl ca receptor atunci:

u = +Ri + (2.2.3)
m) Cuplurile se consider! pezitive dacR actioneazR in sensul cre$terii 
tura^iei rotorului.

2.2.4 Ecuatiile de functionare ale idealizate.

Considerind MS idealizatl cu sensurile de referint! ^i con- 
ven^iile de senne adoptate in §2.2.3 $i recurgind la legile electromag- 
netismului ^i necanicii se pot ob^ine ecuatiile sale de functionare.

Astfel aplicind leges circuitului electric /173/ pentru:
1. infA$urlrile statorice result!:

tn care operatorul D reprezintl operator\tl de derivare:

u . -Ria as (2.2.4a)
u. - -Ri^-3 (2.2.4b)

- -Ri _D^- 0 c c (2.2.4c)
2. infApui'Arile rotorioe rezultl:

Ug = +Ri^+D^'g (2.2.4d)
0 -^Ri^D^ (2.2.4e)
0 - +Ri .+D 'r , (2.2.4f)

Considerind rela^iHe lui Maxwell refetitoare la induotivi- 
tdti /173/ pentru:
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1. Tnldn^utrlle statorjce rezultdt

(2-2.4*)

Tb " ^ba^R^^*bb^b^^ba^c^^*bE^E^^bD^D^^bQ^Q  (2.2.4h)

1c " ^'ca^n^^ob^b^^'co^c''^cE^E^c?^D^^Q^Q (2.2.41)

2^ inlAn^uirile rotorice rezultd!
l'Bniti+I'Eb*b*I'Bc*c*I'BK*S*I'KDlD  (2.2.4j)

"t*D  " W.^Wb^o^c^S^D^

IQ = ^Ja^Qb^b^Qc^c^QQ^Q

Pentru ob^inerea SEC complet ce desorie func^ionarea GS este 
necesard $1 considerarea ecua^iei de mi^cara a rotorului. Aplicind teo— 
rema momentului cinetic /160/ rezultd:

C. °.lm = (2.2.4m) 

cu: p - numdrul de perechi de poli; J - momentul de iner^ie al GS $i MP. 
In rela^ia (2.2.4m) semnifica^ia mlrinilor estet
- cuplul electromagnetic C^j^ dezvcltat de MS se ob^ine din teorema ge— 
neralizatA a for^elor magnetice /173/ $i este dat de rela^ia /59/:

*3W_
Celm = P*(^r^)  (2.2.5a)

ejjn i=const.
iar energia magnetics, a ma^inii are expresia /59/:

^m = 7 (^a^a'*'^b^b'''^c^c'''^E^E*  (2.2.5b)

- cuplul util la arborele maginii care contribuie efectiv la schimbul 
de ener.gie este dat de rela^ia /36/t

C - C - C-a m r
in care este cuplul la arborele MP, iar C 
anare datoritd frecarilor in lagarele GS, frecarilor prin ventila^ie
In prima aproxima^ie cuplul de frecare
nal cu viteza de rota^ie /160/:

0. = k.XY= k. — = - . DiP-f P P 

(2.2.5c) 
este cuplul de frecare ce 

etc 
de naturA vfscoasS este propor^io-

*Jtilizfnd avantajele binecunoscute ale 
poate fi adus la forma compacts de mai

calculului matricial, SEC al GS 
jos /36/,/214/:

^.f
E<

^aaf ^srf

^f ^rsf ^rrf ^rf
(2.2.7b)
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('2.2.7c)

(2.2.76)' '
in care:

* [\'ib'*c

R.f -

" ^E^D'^Qj ! *̂rf  " 

^rf " difig {j^E^D^o]

*x//

;
(2.2.8)^Q

In confo^mitate cu ipotezele de categoria I referitoare la
simetria maginil se poate considers cd: 
^a " ^b *= (2.2.9)

Expresiile induotivit3^ilor din rela^iile*  (2.2.4) sint func- 
tii periodice de unghiult^ gi pot fi dezvoltate in eerie Fourier:
- pentru inductivitatea proprie.a Snfdgurdrii fazei "a":
Laa = Laao+Laa2C°s2^+ ^0034^+ ...' (2.2.10a)

- pentru inductivitate mutuald intre infdgurdrile "a" gi "b":
*̂̂abo^^ab2°°^^?^^ab4°°^^^+"'  } (2.2.10b)

Cercetdrile experimentale aratd cd pentru TG gi in primd aproximatie 
pentru HG, se pot considers dear primii doi termeni ai seriei /44/,/72/ 
/207/. Expresii similare se obtin si pentru celelalte inductivitati.

L aao

abo

ua2

c

Forma dezvoltatS. a matricii inductivitl^ilor se prezintS. mai jos: 
a b c

Laao^aa2^s2^- -Labo-Lab2^^(^^

*^abo*̂ab2°°^^^?^ L^,+L^c.s2(^

E
B 0

- D 0

Q Q5
1

B

a

d ab2

L aao

D

Mgcost?' Rpcosi^ -MQBin T?*

Mgc.s(^^) ! < 27?*̂NpC0s(^-y) -!9Qsin(J-^)

Mgcos(^-^ KpCos(-%^?) -K^Bin^yl

'd

aa

L
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Relrt^lile (2.2.7) formeaaA \u\ yjntem de 14 ecua^ii (8 dife- 

ci 6 nlgebrioe) avind:
*0 Varinbila independents timpul t.
b) ?0 de parnmetriii Ra'^b^c'^E^r.^'^aao^abo^an2^E^D^Q^EE^^ED^

) 19 mKrimi ce caraoterizeazd func^ionarea GS: 

^D'^Q' a' 'b^ 'c' 'E' 'D^ ''
1. 14 mdrimi interne ale GS  cur?n^ii-, ^fnl$n^uirile magnetics,C4j,i^, 

cu: inldntuirile magnetice,uJ^iu^"iar  curentii  ie?ire.
*

* mArimi.de
2. 5 mdrimi ce realizeazd le^rdtura la elementele cu care este interco-

nectat GS: reteaua! cxcita^ia: u^ ; MP (turbina hidro sau termo

Varia^ia in timp a aceator marital este dictate de:
- ccmportarea RE incluzind celelalte GS din SEE ca $i consumatorii;
- SRAE ce poate fi deecrie printr-o ecua^ie diferen^iald de forma:
*SRAE ^a^^b^ %'^E^a^b'^c^^*̂a^^b*"*'^^"*̂ref^  * (2.2.11a)

\u care U^f este consemnul RAT;
- SRAV ce poate fi descris de o ecua^ie diferenijiald de fonna:

CRAY (Dcu,c^,C^,t,...,^^) = 0 (2.2.11b)

m care este consemnul RAV.
Pentru GS studiat, mSrimile u^, u^, u^, u^, C^, pot fi consi

derate mdrimi de intrare, deci varia^ia lor in timp se presupune cunos- 
cuta, ceea ce implied cd gi restul de 14 narimi pot fi ccsplet determi
nate din SEC (2.2.7), In acest fel fiind posibild stabilirea comportdrii 
GS in orice situa^io.

2.2.5. Transformer! de coordonate, Ecuatiile de functionare ale NS 
echivalente in sistemul de.referintd d, q, 0. -

2.25.1. Aspects Renerale ale introducerii sistemului de referlntS. d,q,O,

Analizind SEC diferen^iale (2.2.7) ce deecriu ccmportarea MS 
se constatd. cd ele au coeficien^i variabili in raport cu timpul. Studiul 
calitativ ^i rezolvarea unui astfel de SEC degi nu sint imposibile /169/ 
rint relativ dificile /ll/,/81/,/130/. In scopul facilitdrii calculelor 
s-s preferCL utilizarea trecerii de la sistemul de referintd de fazd la 
-istemul de referin^d d,q,0 prin care ee tranaformd SEO al GS intr-un 
;r.C cu coeficienl^i oonstunti in timp /ll/,/44/,/13O/,/143/,/144/. Apli- 
c;.rea transformdrii d,q,o constitute eeen^a teoriei celor doud aye (re—
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ac^ii) a lul Park pi Corsv.

Tntroducerea sistemului d,q,0 prezintA douA aspeote /ll/;
- un aspect matematio care constA in stabilirea rela^iilor de tranefor- 
mare intre siatemul de referin^A a,b,c pi sistemul d,q,O;
- tar aspect flzic care constA in definirea unei M3 eohivalente cu MS 
idealizatA, pe baza MM in sistemul d,q,O. In acost scop este necesar nu 
se pAstreze inrvariante; induc^ia in intrefier, puterea electricA la born, 
pi energia electromagneticA in intrefier. /ll/,/36/,/59/. In plus este 
necesar ca matricile rezisten^elor pi inductivitA^ilor, in noul sistem 
de referin^A, sA fie simetrice fa^A de diagonals principal^ /36/.

In seopul simplificArii calculelor este de dorit ca matricile 
de transformare pentru curen^i, pentru tensiuni pi pentru fluxuri sA 
coincide /143/.

2.2.5.2. MS echivalentA pentru transformarea de coordonate d,q,O.

Sistemul de coordonate d,q,0 este caracterizat prin existent^ 
a douA axe perpendiculars; axa d suprapusA peste axa polului rotoric 
nord pi axa q decalatA cu TT/2 radiani in avans, ce se rotesc solidar cu 
rotorul GS, precum pi prin existence a trei axe fixe O^(*̂=a,b;c)  care 
ae suprapun peste axele fazelor statorice corespunzatoare (fig.2.3)/59/.

Uq

Fig. 2.3. Reprezentarea MS echivelente.

Din yunct de vedere flsic aplibarea transformArii de eoor- 
donate d,q,0 la SSC (2.2.8) eonutl in ihlocuirea MS idealizate printr-o 
MS echivalenti cu urmhtoarele caracteriatioi /ll/,/59/;
a) Are dou?\ ir.flpurArl etatortce d,q repartizute sinusoidal in lun/prl 
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p w'ulul polar, mobile de stator, fixe do rotor, axa oelei 
Until nuprapuni peats !txa d, iar aceleilalte peete axa q.
u) Are trci infdgurdri 0^,0^,0g, reparticate sinusoidal in lungul pa- 
suLui polar, nocuplate magnetic intro ele gi nici cu alte infdgurdri, 
fixe fa^d de atator, ou axele suprapuse pesto axele fnfdgurdrilor eta- 
torice ale MS (n,b,c); ele nu.produc cimp magnetic in intrefier.
c) Are acolagi rotor, cu aoeleagi infAgur?Lri(E,D,Q) ca gi MS idealizatd. 
t) Are acelagi intrefier, numdr de perechi de poll, diametru gi moment de 
inertia ca MS idealizatd.

Pentru oa MS echivalent! gi MS idealizatd sd se comporte iden
tic trebuie indeplinite urmdtoarele conditii:
a) Sa aibd aceeagi inducljie magnetic! in intrefier. Pentru cd la ambele 
EE circuitele magnetice sint identice se impune oa gi solena^iile lor 
sd fie egale.
b) Sa aibd aceeagi energie magnetic^. . , . .
c) Sa aibd aceeagi putere electric! mornentand la bome.

Prin utilizarea acestor condi^ii se pot stabili, relativ sim- 
plu, rela^iile de tranformare a curentilor, fluxurilor gi tensiunilor la 
trecerea din sistemul de coordonate a,b,c in sistemul d,q^O.

2.2.5.3*  Relatiile de transformare fntre mdrimfle MS idealizate gi 
mdrimile corespunzatoare ale KS echivalente.

Determinarea legaturii dintre marimile ce caracterizeazd.com- 
nortareh MS echivalente gi cele corespunzdtoare MS idealizate are ca 
obiect doar statorul, pentru cd prin transformarea d,q,0 rotorul nu igi 
schimbd structura (conform ipotezei c) din § 2.2.5.2). Din acest motiv 
in considera^iile ce urmeazd toate referirile se vor face doar pentru 
infdgurdrile statorice, respectiv pentru marimile corespunzdtoare.

Presupunind numdrul de spire pentru fazele a,b,c ale MS reale 
ca fiind N, iar cd fnfdgurdrile d,q,0 ale MS echivalente se caracterizea- 
zd prin N^,Nq,N spire, in tabelul 2.2.1. s-au explicitat solenatiile 
existente pe diverse axe.

Tinind cont de egalitd^ile solena^iilor la cele doud MS ca gi 
de faptul cd infdgurdrile 0^ nu contribuie la solena1;ia din intrefier, 
so demonstreazd /59/,/214/ existence rela^iilor de transformare pentru 
curentH
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SolenntJlJe pe ^11 verne axe 1?. MH t?i ecbivalentd. TAbnT.HJ,

Axa pn 
care ne 
connide^ 
rd nole-

0

T.I

o

M3 idealizatA

a,b,c

a^ c
N.i^.ain(-^-^)

MS echivalentd

1^.1^q q

d

q

c
C03(-^- cos(-^- ^) ] cos(i?- y^)

-sin(T?- ^3) -sin(-t?-^^) -sin(^- y^)

1 1 1
J

Obs

c

0

y ca.b.c 
f -f.ct 
de tran

Tsl-

*Bf 
cut

este eatricea de trpnsfoi^are de la sistemul de coordonate a,b,c 
la coordonatele d*q,O.

Efectuind calculul inversei matricii /214/ se ob^in rela 
coordonate a,b, 

(2.2.14)
o

de trecere pentru curen^i din coordonate d,q,0 in 

d

o

-y- COS(^- ^3) -----sin(-^- ^3) 1

-y- COs(l?- y^) -----y- sin(T^- y^) 1

-y- COS(*̂-  <^) *- *y-  sin(^- <^.) 1

*N^ N
N

Imptmind condi^ia de echivalen^A a energiilor
pentru cele doui MS (idealizatA pi echivnlentA) rezultA!

^intnd cont de faptul cd ^ob" ob^inet

cut _

Ad " o

(2.2.15b)

magnetic^

(2.2.16a)

(2.2.16b)

(2.2.16c)
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K-1 ding 1, 1

Introduced (2.2.12)' in (2.2.16b) se ajungc la ecua^ia:
_ (2.2.17)'

Prin trnnoform^ri elementnre, cu observn^ia oA matricile K ^i N au for— 
r.a diaronalA, se ob^ine egalitateat

'nd (2.2.18)
cu matrices do transformaro pentru fluxuri din coordonate a,b,c in co—
ordonate d,q,O:

cu: 0q
a

c

d
cos(^- ^^) -sin(-^- ^) 1

cos(-^- ^) -sin(n?- y^) . -1--

cos(n^- ^^) -sin(^-^^) 1

(2.2.21)

Condi^ia ca MS ideald $i cea echivalentd sd aib3. aceea^i 
putere momentana la borne conduce la rela^ia;
1 1 a y by C

X (2.2.22)

Ucaparind (2.2.16a) cu (2.2.22) se constate o analogic perfects, motiv 
nentru care rela^iile urmatoare i?i au o justificare imediata:
%d = ^' u^ (2.2.23)

%f =^sU' "*-  (2.2.24)

^sU *=  (2.2.25)

CU!

In literatura de opecialitate se considers pentru simplitate 
e.l tuute infaQurtirile MS ochivalente au acelagi numdr de spire /59/, 
/14 3/:

N =

tapt oe conduce la relat^li de truneforscare diferite pentru curen^i fa^A 
de celo uorenpunzfttoaro pentru fluxuri tyi tensiuni.UtiH z*in<l  noeeatgi 
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mntrioe /io transformnro pentru teats mArlmilo no nimplificl cnleulolc 
so mfoQOroazt. spn^lul necosar Inmagazinlrii datolor do luoru In ncmori t
onlculntorulul nurnorlc, coea co constitute o justificare dcplinn a acor
tui punct de vedere. Prin urmare;

Deoi rela^iile de transformare primesc forma general^;
a T n, n

(2.2.26a)

(2.2.27a)

unde M semnificl fie curentul, fie tensiunea, fie inlAntuirea magnetic.^ 
a b . c

(2.2.28)

(2.2.29)

iart _____— d_________ _________ q _________0__
a cosC-^- ^^) ' sin(n?- ^) -1-

T"\ '= T' = b
IYy S Ry O cos(^-^) sin(-^- ^) 1

cos(^- --\;ysin(T?--^^.) 1

Deoarece prin transfor^area de coordonate d,q,0 rotorul a rii-
mas neschimbat, sint evidente ur^atoarele egalita^i care definesc rela- 
*$iile de transfonnare referitoare la intreaga MS;

(2.2.27b)

(2.2.27c)

"d " ^n

in care reprezintd rela^iile de transformare din coordonate a,b,c in 
coordonate d,q,0 pentru toatA marina.

respectiv (2.2.274)

2.2.5.4. Kcun^lile MS echivalente.

Soriorea ecuatiilor MS echivalente so face aplicind transfor
marea do coordonate d,q,0 datA de (2.2.?7o)', (2.2.?8), (2.2.29) la reltt- 
tiile (2.2.7):

*f = '^d
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0
(2.2.30a)

o

T n, n
6

T*i
n, s

b 0 '1
!/ sd -D

T"i 
^n, o 0 ^sd

0 '"rr L' 1 *0 1 Jrd

0

-1. 
n, n
0

, _ k 
m" p

^saf 
*̂raf

T,;

(2.2.30b)

T-1 
n, a
0 L.

n, s
0

) isf

L ^rf
- - (2.2.30c:)

(2.2.30d)

0 d ^orf

L

0

1

in care! g _ D = D.l

(2.2.31a)

(2.2.31b)

(2.2.31c) 

0
1

1
0

(2.2.31d)

(2.2.31e)

Matricea inductrvitS.'Silor c^$inii echivalente rezulta de for-
na data in /37/,/70/,/143/,/214/, ?i are toate elementele sale valori 
con st ante In timp.

Rela^iile (2.2.31) se caracterizeaz^ prin aceea c^i
- formeazS, un sistem -de 14 ecua^ii din care 8 diferen^iale pi 6 algebri— 
ce avind 19 necunoscute;
- sistemul de ecua^ii este neliniar,dar cu coeficien^i constant! in timp 

Considerind ca mdrimi de intrare: u-,u .u ,u-.Cm prin care se 
realizeazR interconexiunea GS cu exteriorul pi presupunind data varia^ia 
lor in timp, SEC (2.2.31) permite determinarea comportdrii tuturor celor 
14 necunoscute.

2.2.6. Sistemul de u.r.(per unit).

2.2.6.1. Connlderatii privind adoptarea sistemului u.r.

In literature este larg rdspinditS. folosirea sietemului u.r. 
(cau per unit), datorit.t avantajelor eale /36/,/44/,/59/,/lo5/,/13o/: 
- ecun^iile MS scriae in u.r, au un caracter mai general pi un aspect 
mci oimplu.
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- calculole 89 efectuonzA cu n^ere care iii marea lor majoritate nint 
apropiate de 1, sau do o anumitA valours constant!;
- multo din mArimile cuprinse in ec^ia^ie se exprim! prin acelaQi n^imAr;
- compnraSia G3 do puteri Qi tensiuni diforite eoto sirnpl!;
- valorilc maxima, respectiv efective sau valorile mArimilor intro fazo^ 
respectiv de faz! se exprim! prin acelat^i numfir.

Inconvenientele minors ale folosirii sistemului u.r. sint /5./ 
/lo5/,/13o/t
- se pierde controlul dimensional al rela^iilor;
- variantcle diverse utilizate ingreuneazA compararea rezultatelor.

Ob^inerea marimilor in u.r. ae realizeazA prin raportarea ma- 
rimilor reale, exprimate in unitA^i de mAsura fizice, la mArimile de baz. 
corespunztitoare, convenabil alese, exprimate in aceleapi unitA^i de masu- 
r! fizice. Prin urmare esenta problemei const! in modul de alegere a ci - 
rimilor de bazA,de care depind si proprietA^ile sistemului u.r. adoptat.

In lucrArile de specialitate exist! douA variante pentru ale- 
gerea mArimilor de bazAi
a) Se adopt! rnArimi de baz! cozrone pe intreaga MS ceea ce presupune redu- 
cerea prcalabila a marimilor rotorice la stator /44/,/37/,/216/. *
b) Sc aleg mirimi de bazA diferite pentru stator fa^A de cele pentru ro
tor; in acest caz pot fi utilizate douA subvariante /13o/;
- sistemul u.r. reciproc, la care expresiile inductivita^ilor mutuale dir 
inlAntuirile statorice, respectiv rotorice sint identice;
- sistemul de u.r. nerQciproc, la care exist! diferen^A intre expresiile 
inductivitAtilor mutuale din InlAnyuirile statorice respectiv rotorice.

Folosirea unui sisten de unita^i relative este o chestiune de 
preferin^A, se bazeazA pe expeiuen^A. In cazul do fa^A s-a utilizat sis
temul de u.r. reciproc cu mlrimi de baz! diferite pentru stator Qi rotor, 
avind in vedere urmAtoarele considerente;
- in acest fel se evitl reducerea explicit! a mArimilor rotorice la sta
tor;
- ecua^iile ob^inute in urma aplicArii acostei variante a sistemului per 
unit, pot fi reproduse pe un model, avind inductivitlljilo mutuale din ex- 
prosiilo diverselor TnlAn^uiri egale;
- ogalitntea induotivitl^ilor mutuale contribute eimtitor la facilitarca 
considcr.lrii eaturatiei Qi histerezei miezului magnetic in MM al MS;
- puterea do tsiz! pentru circuitele statorice este identic! cu cea pentru 
cirouitele rotorice;
- acoat niotem de u^r. se preteacA foarte bine a fi utilizat la studiul 
funotiottirii mai multor GS interconectate in oadrul unui SER.

+ * *
P.2.6.2. Adontai'ea mAr 1 tnilor de A

btaYdltr^a m^ritnilor ue vor avoa in vedere urrn^to -
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* -I * nnpeoto ?

) ULtunlfifi concrete din fig.2.4. se caracterieoaeA prin existence umii- 
Lonrolor nivole de tensiune!

1. nivolul de i.t. coroepunz^tor SKS;
2. n nivele do m.t. corespunzltoare infAsur.lrilor etatorice Ale G3^
3. pentru fiecare GS m nivele de tensiune corespunzdtoare color m 

Litfdqurdri po care acesta le are.
m conoccin^ti numdrul total de nivele de tensiune gi deci de m&rimi do 
L'azd va fit

N - 1 + n + (2.2.32)
i-1

?ig.2.4. Schema pentru adoptarea mSrimilor de-bazd.

b) SEC ce descrie functionarea GS este raportat la douA sisteme de re- 
forintA gi anume; ecuatiile (2.2.7) In sistemul a,b,c, iar ecuatiile 
(2.2.31.) la sistemul d,q,O. De remarcat cA rotcrul nu este afectat de 
^ransformarea de coordonate gi deci in consecintA pentru acesta nu vor 
ii definite doua categorii de mArimi de bazA spre deosebire de stator 
ia care vom avea; o marime de bazA pentru sistemul a,b,c, iar alta pen- 
ti-u sistemul d,q,O.
c) Pentru sistemul de u.r. reciproe se adopts. urmAtoarele defini^ii/130/:

1. Curentul de bazA al unui circuit rotoric reprezintA curentul care 
circulind in circuital considerat, produce in intrefier o tensiune mag- 
noticA sinusbidaid repartizatA in spa^iu a cArei amplitudine este ega^ 
Id cu amplitudinea tensiunii mag?ietice invirtitoare produsA in intre
fier, cind circuitele statorului sint parcurse de curentul atatoric de 
bazA.

2. Tsnsiunea de bazA pentru acelagi circuit rotoric se alege egalA 
cu t.e.m. indued in circuitul respectiv de fluxul magnetic statoric de 
tazd.
!-'cte ugor do observat cd mKrimile de bazA astfel alese reprezintA 
rimile corespunzdtoare statorului raportate la nurndru^. de spire ale 
circuitului rotorio connideyat.
i) Pentru mdrlmile do b^zd so adopt.l urr^toarele notaljii^ . . . '

1. 'L'oato mf-.rimilo do Lapd vor fi aftetote <i(. indice]e B qi vor fi 
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fieri ne cu mAjucculn.

2. MArlmile do bazA referitaare la al "i"-loa GS vor fi ofectate do 
doi indict:
- prlmul indicc ecte "i" ^i eemnificA numArul GS;
- al doilea indicc ponte fi: "s-  pentru mArimilo Statoricc In sistemul 
de roferintA n,b,c; "d"- pentru mArimile statorice in-sistemul de refc- 
rintA d,q,O; "j"- (j=E,D,Q) - pentru mArimile rotorice corespunzAtoare 
infutiurArii

*

3. MArimile de bazA corespunzAtoare nivelului de i.t. nu vor fi afee- 
tate do indici.

4. MArimile exprimate in u.r. vor fi afectate de asterisc. Prin urma- 
re o mirime "y" referitoare la circuitul "k" al 
este definite cu rela^ia?

GS "i", exprimatA in u.r.

(2.2.33)

bazA cuprinde etapele; 
nivela de tensiune. S-a

Metodica de stabilire a mArimilor de
a) Se alege puterea de bazA comunA pentru toate 
adoptat ca putere de bazA valoarea sumei puterilor nominale ale GS; in 
acest fel puterea in u.r. reprezinta ponderea acesteia fa^A de incarcarc 
nominalA totalA a GS din SEE.
b) Se stabile$te tensiunea''de bazA.

1. Pentru nivelul de i.t. se alege ca tensiune de bazA valoarea maxi
ma momentana a tensiunii de fazA nominale pentru nivelul respectiv.

2. Pentru infa$urArile statorice tensiunea de bazA va fi tot valoafea 
maximA momentand a tensiunii de fazi nominale a GS; legAtura cu nivelul 
de i.t. va fi astfel aleasA (§ 35.2),  incit sA permitu o conexiune gal- 
vanicA directs a GS la RE.

*

3*  Pentru o infApurare rotoricA *j"  aferentd GS "i", tensiunea de ba- 
zA se ob^ine din tensiunea de bazA corespunzAtoare statorului redu- 
sA cu raportul numerelor de*spire  aferente infAgurArilor corespunzAtoare. 
o) Pulsa^ia de bazA, mArime unicA in SEE, este egalA cu pulsatia nominal-.
d) Timpul de bazA este invorsul p^ilsa^iei de bazA.
e) Toate mArimile de bazA se stabilesc din relatiile de legAturK intro 
mArimile fizice corespunzAtoare.
Alcgeroa principalelor mArimi de bazA este sintetizatA in tabelul 2.2.2.

2.2.6.3. Ecuattile MS in u.r.

DupA adoptarea mArimilor de bazA este ponibilA treccrea la dete
rnal u.r. atit a councilor MS idealizate (rolntiile 2.2.7), c$t fii n ecs. 
tltlor MS echivalente (roltHiilo 3.2.31). Metodica de lucrh onto nlsolu: 
ideuiiol in ;'.mbole cu.'ani, dit'ci.*'.  doai*  mAriuiJb de i<azd utilizuto: petit, 
relatiile (2.2.7) se folotiene Tii'.jtile de bazA statorice, iar petttru

BUPT



A
do

pt
ar

ea
 m

ar
in

ii
lo

r 
de
 

ba
zS

. 
TA

BS
LU

L 
2

.2
.2

.
F

r.
 
K

lr
ir

ea
 

c
rt

 .f
 lz

ic
3.

U
.M

.
N

iv
el

ul
 d

e 
i.

t-
^

In
f^

su
ra

re
a 

st
at

o
ri

c3
. 

a 
GS
 
"i

"
In

f^
u
ra

re
a 

ro
to

ri
c
l 

"j
"

O
bs

.
si

st
cm

tu
. 

de
 
re

f.
a
,b

,c
.

si
st

em
ul
 d

e 
re

f.
d.

q.
O

.
0 

. 
1.

2.
- 

. 
-

 
3
- 

—
- 

4*
5.

6.
= 

2^
 

1.
 

P
ut

er
e

KV
A

^8
 *T

 
la
 =

 $
6

S
^ 

= ^
l^

=
5
a

2
^
L

)^
iy

=
5
.

1*
 

= 
12

SZ
2^

-G
er-

! 
i

S ) 
t

^.-
 . 

i 
r
^
Z

r
.^

i
 

- . 
. r)
 2

 5 
c 

i
* 

' 
. ! .i

' Y
iS

 G
 

L 
.

- n
r. 

S 
-i

'^
?

2
T

en
si

un
e

kV
0
 

—
 L

J 
=

p
 s

 3
 

n
.m

 
fn

^
x
^

1^
^ 

=4
?

*
8 

^3
 

no
^n

2
W

C
=

' 3
- 

B
ul

sa
+

ie

CO 
01

*

^
n

o
r^

 *
a 

) 
a 

B

4
. 

T
i=

p
s

^
2
 2
 

..
T

^
-T

T
^ 

- 
T 

; 
' B

 . 
" 

' B
L

'3
=

T
.

5^
 

U
ng

hi
ra

d
_*}Y

S
^a
 

-
}

6.
 

C
ur

en
t

kA
T 

- 
-
 .*'3

 
- 
n
 

1
'

3 
L

-l

- 
1

-j 
;J 

\ 
f 

< s 
\ ^

,
r"
 

A
 . 

'^
r

C
'C

 \

- 
Y

r.v
ed

:u
i-

-T
T-

-
 
_
 H

.A
 .
 

3
 

L
),

t 
.

L'
,;\
 

j 
(u

'^
^ 

-3
 -
 i

A*
—

z 
-
,t

7
'-

!.
..
^
'.
/

*'^
T U
 "

 b
fA

C
,.

. 
^.

',.-
L 

;

g 
Ir

d
'-

ti
- 

ri*ts
te

H
/ 

— 
-Z

^ 
CA

 —
15

 
T

La
 

- 
G.

B
1<

J 
yi

cl
 

is
B 

-
L

!C
^
-^

r,
-i

- 
:

un
e^
 r

.s
rn

- 
In

la
n^

u
i-

 
" *
 

re
W

b
^
3
 

—
 
L

g
a 

i
f

lo
. 

S
cl

en
a^

le
A

sp
—

1
 

-L*.
 C

1Y
. 

C-
.-.

rlu
M

N 
+m

—
Ca
 .
 Z

- 
'Z

-
r "

 .
 r

-'-
' "
 
C

'
' 3
 "
 

B

12
. 

F
lu

x
W

b
=.=

==
 = =

 = =
 = =

 = ^
= =

 ==
r3

.x-
 i

s
22

.
& 

M
is

3= 
= 

= 
= 

= 
= =

: =
 =

 
= 

= =
 =

 —
==

 =

id
—

 _
L

^
-<

t 
M

id
*

 
s

= 
==

= 
= 

C
^ =

 =
 = 

= 
==

 = 
= =

=*

d2
<L

- 
"T

T"
 -

 
- 

T&
==

^=
==

==
^=

==
==

==
==

==
==

==
=J

n

B
U

P
T



- 47 -
relut<iile (2.2.^31) mdrlmile de bezd statorice in sistemul do rofcrlnt 
d,q,O. In cnle ce urmeazd va fi detailatd trecoroa la u.r. a SEC al f-',.' 
echivalentc care se vor utilize in toate considora^iilo ultorioaro. 
Pentru acoaota se procedeazd. in felul urmAtor:
a) Se imparte fiecare ecua^ie ce 
tyi se 1;ino cont cA Ug'^ = Zg'\*
b) Se imparte fiecare ccua^ie 
circvitului "j" cu Ug'j ?i se
c) Sc imparte fiecare ecua^ie
Qi se ^ine cont cS. Lg'^
d) Se imparte fiecare ecua^ie ce 
de
e) Se imparte ecua^ia ce descrie 
cont cd C^'

exprimA tenoiunilo etatorice cu

B B ' D '
ce exprimd. tensiunca rotoried. aferentd 
1;ine cont cd
ce exprimd inlan^uirea statoried cu Tp' 

^i.d

exprimA inlSn^uirea rotoricd produsa 
tine cont cA "Tg^^ 

migcarea rotorului
B - p. ) g . gi------3. MJg - j_.
Detaliile privind calculele pot fi gdsite

curentul "j" cu -
cu Cg Qi se 1;ine

in /38/,/59/. Rez

sd* ^sd

(2.2.34a)'

(2.2.34b)

(2.2.343)

J CO B 
*2 -P Sp

- constants de timp mecanicd m
pul de lansare a grupului 1^

In scopul 3implific?a*ii  notatiei, se va renun^a la utilizarca 
asteriscului la variabilele exrrimate in u.r.; toate considera^iile ul*̂  
rioare so vor refer! numai la variabile exprimate in sistemul u.r. ado:'- 
tat.

unde: T^,

in u.r. ce 
conform /38/ 
rii notable!

poate fi

(2.2.35)

determinate din t

CONSIPKRARKA CURKNTIT.O.R TER^IONIRI TN MODELUL MATEYATTC AL MH

2.3*1.  Important coneiderdrii crren^ilor t\trbionarl in EM al MS.

Curen^ii arckr uiia^ul feromn^nottc al GJ ca \n^r
re a varia^lel induo^tei ma^u^tice; el detoi'taln^i un flux co tlndu a\ : 
op\tne vaiia^tei ftu\ului. Induet^r /jS/,/173/. 0 purtlc\tlarltuto i ^por 
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t tntT n MJ conotd in aceoa cA, la regimul stationar de functionare a 
'-t, cureutii turbionari se produo numai in stator, din cauza cimpului 
-a,-no tic invlrtitor a oArui pozitie relative fatA de rotor nu se modi-

- icA. 1^ apart tin unor perturbatii, cin?\U. mimetic invirtitor variazd 
atit ca valoare cit Qi ca vitezA, ceea ce conduce atit la modificarea 
curentilor turbionari in stator in report cu situatia lor din regim 
^'tatjionar cit Qi, fapt deooebit de important, la aparitia curentilor 
turbionari in rotor.

Principalele efecte produse de curentii turbionari sint!
- determinarea aparitiei unor pierderi in fierul MS prin efect Joule- 
j-enz /36/,/59/,/167/,/173/, deci create rezistenta efectivA a statoru- 
lui /134/;
- determine aparitia unor cupluri de amortizare, asemAnAtoare cu cele 
rroduse de infagurArile de amortizare /3c/,/45/,/91/;
- modified valoarea fluxului magnetic in intrefier ca modul Qi fazA.

ConsiderareAinfluentei curentilor turbionari este&osebit de 
2.mportanta in cazul studierii? comportArii SRAE aferente GS /89/,/168/; 
functionarii GS in perioada de autosincronizare /7o/; functionArii in 
asincron a GS datoritA pierderii excitatiei sau fenomenelor tranzitorii 
-in SEE/73/,/31/.

Necesitatea introducerii curentilor turbionari in MM al MS 
devine stringentA mai ales la GS modeme, de ^utere unitarA mare, ale 
clror rotoare sint masive /12/,/28/,/7o/,/152/ $i in special la cele 
la care chiar fierul rotorului inlocuie$te infasurarea de amortizare ca 
in cazul GS de 2oo MW din SEN.

2.3.2. Coneeptii referitoare la considerarea curentilor turbionari in 
MM al MS

Stabilirea riguroasA a repartitiei curentilor turbionari in 
miezul MS se poate realiza numai prin rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell 
considerind structure anizotropA detenainatA de forma constructivA con— 
cretA a GS /12/,/16/,/28/,/89/,/152/,A67/,A73/. Principial solutiile 
cautate pot fi obtinute pe douA cAit
i) Analitic, adoptind ipoteze simplificatoare care afecteazA rezultate- 
jc, dnr permit obtinerea unor expresii ale impedantelor operationale 
j^ntru MS,die picrderilorin fier, etc. A6/,/28/,/84/,/89/,/91/,/152/t 
L) Prin integrarea numericA a SEC cu derivate partiale cu ajutorul cal— 
culatorului /12/,/29/,/6o/,/152/; in aceat caz rezultatele sint mai 
eracte, dar nu este posibild obtinerea 'jtnor expresii analitice care sA 
cvidentloze clar dependents fenomenelor de anumiti parametriy30/.

Ambole motode de luoru, care se completeazA rtbiproc,conduo 
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la minutrea uno,r cxpresii extrsm de complicate, reopootiv la ofoctuar.ea 
unor cnlcule foarte laborloase, care nu so justified, doclt atunoi cln*  
so abordeuzl problems legate de proiectarea GJ pi caro nu sint adoevat': 
a fi folosite in etudiile refer! toare la comportaroa SEE in nncamblu 
/3^/,/89/,/155/< In urma cercet!rllor conduso pe calea integrdrii ecu - 
filler lui Kaxwell pentru G3, e-a evlden^iat posibilitatoa roprezent".'') i 
simplificate a curentilor turbionari, cu un grad de acurateto suficlcr ' 
de ridicat ei sub o form-1 foarte convenabil! de a fi adoptatd in stuoln 
le de s.istem. In aceet sens exist! douA metode abordabile:
a) Introducerea unor inf&purlri echivalente scurtcircuitate pe axele 
ale cHror efecte sa sim'Heze influenza curentilor turbionari /H/,/36/, 
/134/,/152/,/155/,/157/.
b) Modificarea corespunzitoare a impedantelor operationale ale GS /12/, 
/16/,/192/,A93/,/194/,/195/.

Avind in vedere c! in scopul simplificArii calculelor este ne- 
cesara aducerea expresiilor impedantelor operationale la forma clasici. 
a functiilor de transfer /31/,/2o7/ gicApastfel de form! corespunde sa- 
tuntiei in care pe 0 axA se gaseec plasate un numdr corespunzator de 
circuite echivalente /ll/, rezultd cA intre ambele posibilitati'de re- 
prezentare a curentilor turbionari poate fi stability 0 legatura biur.i- 
voca.

Introducerea c.urentilor turbionari in MM al GS prin considera- 
rea unor infa^urari echivalente scurtcircuitate plasate in axele d,q 
ale mapinii este confirmatd si de caracterieticile de functionare asir.- 
cron! ale TG cu excitatia deschisa, care sint asemdndtoare cu cele ale 
MAS /27/,/36/.

Principalele probleme ce trebuie rezolvate in cazul reprezer.- 
tdrii curentilor turbionari prin circuite echivalente sint:

1. determinarea mrndrului de inf3.$urdri suplimentare care se plasea- 
zA pe fiecara axA a MS;

2. deteroinarea parametrilor infIgurdrilor aferente curentilor turbio 
nari.

Rezolvarea acestor prcblene interdependente se face pe 2 c!i:
a) Pe bazd de conaiderente fisica se atabilogte cite o infdsurare cchi- 
valentA pentmi fiecare cale de inchidere a curentilor turbionari /3o/, 
/15?/;paraKietrii oorcspunzltori ai tnfAsur.lrilor echivalente so determi
ne prin cnlcule si ci dopind de forma geometric?! a portiunilor strib - 
tuto de curenSii turbionni'i aferanti infiyurArilor respective /l?/,/16/. 
/44/,/3y,/1^7/,A^2/,/193/,A-U \/195/, de naturatie /l?/,/44/,/'J'/, 
Ab?/,A'b!/, de caracterieticile naterialului (reziativitato f?i perme s 
bilitata mannattcA) Qi de freeven^a cimpttlui eloctromagnotic /t)j/,/tb8/.
b) i'e connideretite de modelare se alege nunt^rpl minim do infflaurdri
Bohtvalontts uferen^i lor, anttel ^ncit
onractortMtiotta da iruovemA GJ
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. r^unl ett m-a exact pesto cnractorlatloHo da freevnn^ ale MM. Obti- 
-Tca cnractnrtnttcllor do froovontl GH no ronlizonz! 1'rin mAsur!- 

t. ri uttllzind ocmnulo do prob! tip tre.^ptl, otnuootdnlo aau alontoare 
;\icate maglnli funct,ion$bd in pl ini e^rctnl, aau cu rotorul blocat 
ll/,/l?/,/44/,/J7/,/12?/. Pentru c! realienrna unor aatfol de expori- 

n—.t? e.te dificild, coottoltoaro gi lent' do poricolul perturMrii 
functlonirii SEE la care oote cuplnt! KS, a—a inoorcat gi utilizarea 
carncterloticilor do freevont! obtinute prin calcule ce au la baz! MN 
conplexe ale KS /155/,/89/.

Din literature do specialitate se pot desprinde urmdtoarele 
r'comandfiri generalo de care s! ee tin! coat la introducerea curenti*  
-or turbionari in MM al MS /ll/,/12/,/16/,/23/,/36/,/41/,/45/,/122/, 
152/,A91/:

.) Beprczentarea fidelA a curentilor turbionari depinde in special de 
i'rabilirea exact! a parametrilor inf!sur!rilor echivalente si mai pu-
-n de numArul lor. De aceea un model cu un numlr redus de circuite 

echivalente ale clror parametri au fost determinati corect, simuleazA
- ilt mai bine GS decit un MM cu un num!r mare de circuite, dar cu pa- 
rar.etri etabiliti aproximativ. De altfel,in practice, nu se utilizeazA 
..3iele cu mai mult de patru,maximum cinci infdgurari suplimentare.
:Avind in vedore c! in rotor apar curenti turbionari numai in regi- 
mvri tranzitorii de functionare gi deci din acest motiv influenza lor 
cote mult mai important! decit a curentilor turbionari statorici, se 
recomandl introducerea de infAgurAri echivalente dear in rotor.

) In absenta unor date experimentale se recomandS. introducerea curen— 
Llor turbionari doar prin considerarea unei infdgurAri suplimentare 
laeatA in rotor pe axa d gi a alteia plasat! pe axa q. Parametrii aces- 

^or inflpurAri echivalente ae adopt! ^inind cont cAf
- in absents saturatiei raportul X/R are valoarea 1, iar la o saturate 
-rstcmic.l este de o,5; in majoritatea cazurilor se recomand! utilizarea 
valorii de o,66 /36/,/45/,/89/;

diuperaia infAqurArilor ooreepunzdtoare curentilor turbionari variasN 
.ntre 16,6 % qi 33 % /36/,/84/,/168/.

.3.3. ^unjill^S_.chivaicnt. tirlnd do jnflucntn curentilor 
turbl onnri ' **

I. «crt.r.n .oual,lll.r y;; I.tntnd o.nt C. inflMn-

...,t in v^nr., .,n„ntnnm1. nnpn.t.i
, co,.,„dnr..r..n cmn'-ll.r tnr),inn.„i f..,,. „,.)n intrn.iuc.rnr. UMT

.Chi.ni.nt. .c.rt.imuit,.t. ........ .. , „ .1,
;,3 n rotor. .

. ........................ I nu n-uu
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at pind in prezont incordSrl din care nd rezulte cnrocteijGtieiJo de 
frecvcntS ale accotoro, pi nici prezenta lucraro nu nrc acont ,:cop.
o) Se adopt! recomanddrilo prezentate Tn § 2.3*2  refcritoare la numbin' 
do Tnfd.^urAri echivalente qi la paramotrli aceotora.

In urrr:a modificKrilor ad opiate de introduce re a curcntilor tn 
bionori, uchema echivalentS a GS ce prezint.S ca in fig^ 2.5.

a

Pig.2.5. Reprezentarea MS/echivalente conaiderind curentii turbionari 

Se constats direct cS in SEC (2.2.34) modificarile introduce 
de considerarea curen^ilor turbionari constau in completarea acostu 
cu urmKtoarele rela^ii:

0 = ^TD^TD + D "WffD (2.3*1&)

0 " ^TQ^TQ *** (2.3.1b^

^TD " ^TDTD^TDt ^TDd^d'*'  ^05^5***  ^TDD^D (2.3,lc)^ *

" ^TQTQ^TQ^ ^TQq^-q^ (2.3.1d)^

tn care indicii TD qi TQ semnificA faptul cA mdrimile corespunzdtoarc
Be referA la circuitelc echivalente introduse pe axa d.reapcctiv q.

In plus, toate rela^iile lui Maxwell pentru fluxuri ae compl
toazK ou teimeni de tipul b^<r^. i^ (k=D,Q) 
exiotd inlAn^uire produsd de fnft$uraroa"j"

corcupunzStor axei pe co:c 
. SMC al MS incluzfnd cl cu

do !

(2.3.2*)

(2.3.?b)
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(2.3.2c}

(2.3.2d)

<n core indicele T oemnifictl faptul c?S ratricea confine mdrimile co- 
I'ccpunzfltoarc curentiloi*  turbionari, iart

^rd *[^E* 0* O' oj * i^rd * ^E' *D' ^TD' ^Q'^TQ

^rd ' Jrrd - R,„ R,D ,

d LdE LdD ^dTD 0 0!

^Tsrd " ^Trsd " 0 0 0 IqTQ

0 0 0 0 0 .] 0

E
TDE

D

Q
TQ
Se

D
1*]^ I*ED ^ETD 0 0

^DE ^DD ^DTD 0 0

^TDE ^TDD ^TDTD 0 f O'

0 0 0
0 0 0 !

me senerea in cazul considerarii
-ai multor infa^urdri echivalente pentr^j. curen^ii turbionari, se face 

h elativ simplu pomind de la rela^iile 2.3.2, obtinindu-se o forma
serndnltoare, ceea. ce conduce la concluzia ca ipotezele adoptate nu 

restring gradul de generalitate sub care este abordatd problema Bta^- 
bilita^ii GS cuplate la un SEE complex.

2.4. MODELUL MATEMATIC PENTRU REPREZENTAREA GET^ERATORULUI SINCRON IN- 
STUDIII..E DE STABILITATE STATICA

2.4.1. Asbecte generale, privind notiunea de stabilitate a GS din SEE

Pentru a putea ob^ine MM al GS in atvdiile de STS, este ne-
cesard definirea in prealabil a notiunii de stabilitate !ii general $i
a celei de STS in particular.

Trobuie remarcat de la inceput cd sfera acestor notiuni s-a 
dezvoltat odatd cu cre^tereu complexitd^ii fenomenelor t?i cd. din cele 
;rezentate in § 1.3.1.3. rezultd cd diverai autori au utilizat termi- 

r.ologii diferite pentru evidentierca unor aspects intrucitva similare. 
De aceea,'in prezent, sc constutd pe plan international un cfort impor— 
\ nt depus pentru a clitnina dificultdtile de vocabular qi de aici^

-te ponibile interpretdri crenate /^/,/32/,/213/.
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In cndrul ucontel lucr^rL se vor adopta defini^iile Generic' 

in /7/y/8/,/2o8/ din urmatocrele motive*
- au cea mai lnrg;l rdapindire ^i recunoactere;
- au un grad de rlgurozitate ridicat;
- perrrit o legatura relativ BimpH intre fenomen t?i descriorea lui mat - 
mD.tic&.

2.4*2.  Definl^ii adoptate cu referire la stabilitatea MS intorconectat 
/7/,/8/,/2o8/.

Se adopts, urmAtoarele definitii,conform /2o8/:
1. Rorirn neijnanent sau ini^tj_al. Starea de functionare astfel incit 

ansamblul marimilor care o caraeterizeazd poate fi considerat constant.
2. Mersul in_sincroniE!m sau mersul sincron. Se spune cd o MS legate 

cu alte KS prin intermediul unei HE este in mere sincron dacd viteza c 
electrica (produsul vitezei ungbiulare cu num&rul de pereebi de poli). 
este egalA cu pulsa^ia tensiunii re^elei in punctul de legatura. Se stung 
cd o RE funcsicneaza in sincronism, daca toate MS care se racordeaza 1
ea funcSioneaza. sincron.

3. Mersul_nesincron^ Functionarea unei MS in timpul edreia se produ
ce una sau mai multe alunecarialepolilor. Se spune ca o RE este in ne- 
sincrcn daca una sau mai multe MS funetjioneaza nesincron.

4. Pastrarea sincronismului. 0 MS i^i pastreaza sincronismul in tin- 
pul regimului tranzitoriu, dacA acesta are loc fdra alunecarea polilcr.

5. Pierierea_sincr2nismultii. Trecerea uneia sau mai multor MS din 
mersul sincron in cel nesizorc .*

6. Revenirea T^n_si^n^rc^ni_sm ^re^si^nc^roni^zare^a). Reintoarcerea din mer
sul nesincron in cel sincron a mai multor KS care au suferit o pierder. 
de sincronism.

7*  Mcrsul—fn asi^nc^ro^n^ Este ur caz particular al mersului nesincron 
in cursul ciruia MS au TnfA^urMrile de excitatie fie dcschise^fie scurt- 
circuitate.

8. Pendullri^le^. Starea de functionare a SEE in care mArimilc elects- 
ce oscilcazA cu o amplitudine finite in jurul unei pozitii de echilitr 
corespunzfnd until regim permanent. In acest regim oscilatiile ini cone. 
vA amplitudinea finitA datoritA nelincaritAtilor, caracteristicilor do 
f\mctionare ale MS sau a unor elemente din RE. Pendui irile nu trebuie 
co:ifur.dato cu oscilatiile formate, rezultate prin aplicaroa unor cuplui ' 
pulsat orii.

9. Stabi^li_tatea_staticA (STS). 0 RE eate in regim stabil static, d.:<  
Tn \u.oi "tnici"perturbatii oarecare, ea atinge urt regim permanent 
identic cu regimul initial aau fcarte aproape de nceota.

*

Se !\tuue^te "micA" portitrlvttic, o perturt\t(ie pentru care llninrlzarca
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' cun!;Hlor onto pract.ic justificatA.
ie poatc nota.c! not,lunea de STS (definite aici pentru o RE) este echi- 

v.'LentA cu conccptul clnsic de"stabilitate locals "a unui sistem.
In coz de inotabilitnto static!, se va face distinobio intre instabi- 
litaten static! aperiodic! pi instabilitatea etaticA oscilatorie, du- 
n t cum inatabilitatea se produce prin variatia aperiodicA a mArimilor 
.c functionaro oau prin oacilatii cu o amertizare negativA.
^ceate doua tipuri de instabilitate pot fi cordate, prima cu existen- 
,a unci raducini reale positive, a doua.cu existent;a unei perechi de 
rfidacini complex conjugate cu parte rcalA pozitiv! in ecua^ia caracte- 
ristica a SEC liniarizat.

Io. Stabditatea_tranzitorie_^ 0 RE este Sn regim de stabilitate 
tranzitorie relatiy la un ciclu de perturbatii, dacA in urma ciclului 
de perturba^ii se regAsepte intr-un regin permanent de mers sincron. 
Stabilitatea tranzitorie dcfinitA astfel ccrespunde conceptului de sta— 
militate globala din automatic!.
instabilitatea tranzitorie se manifesto in orice situa^ie prin pierde— 
rea definitiva a sincronismului uneia sau mai multor MS sau prin pen- 
adari. Cazul particular al unei RE care ranine in sincronism, dar a 
cr-.rei freeven^a scade mereu,va fi considerat ca o"instabilitate la fe- 
uomene lente".

a) Limita_de stabilitate. Regimul-permanent de mers in sincro- 
mism, fa^a de care orice modificare in sens nefavorabil a unui parame- 
tru ce il caracterizeaza, sau o perturbable este suficientA sa conducA. 
la instabilitate.

b) Stabditate^a_elementarA. Un concept fictiv, corespunzind 
calculelor efactuate pe reprezentarea simplificat! a MS, prin inertia 
sa gi o t.e.m. constant! in spatele unei reactance ce se precizeazA.

c) Stabilitate natural:l_. Stabilitatea calculatA in ipoteza cA 
L'S nu au'SRAE gi SRAV.

d) Stabilitatea_artifici^alA^ 0 5E se spune cA este stabil! 
artificial, dad stabilitatea se datoreste prezentei regiajelor pe unui 
sau mai multe CS din RE. Prin analogie, instabilitatea natural! este o 
instabilitate in absenlja reglajelor, iar instabilitatea artificial! 
este coa datorat! unor regiaje necorespunzAtoare.

Scopul prezentei lucriri il constitute analiza STS a GS in^- 
tcrconoctate. In continuare avindu-ee in vedere c! in RE de i.t. gi 
t.i.t. "micile porturbabii" afecteaz! in majoritatea covirgitoare a ca^ 
aurilor, simotric cole trei faze gi d regimul permanent este un regim 
r.imotric, valorile componentolor homopolare pentru curenbi, tensiuni 
.[ fluxuri sint zero qi ecuatiile de func^ionare corespunzAtoare inf!^ 
;mrarilor homopolaro so pot neglija.
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2,4*3*  Apr^cl.^roa critic! a ndoptnto nj a. modul'ij de nb";
dare a nl-udtul!)] STS 7rt lit^rntnrb dp spool al it a Let.

Analizind definitiile adoptate pentru STS, ae pot pune justii 
cat urmltoarele Intreburl.:

1. -Exist! certitudinea prezentei in SEE a unor perturbatii foarte ri 
ci incit liniarizarea SE? de functionare si fio justificat!, adic! rez- 
tatcle obtinute pentru SEC cimplificat s! fie valabile si in realitate

2. Ce valoare "maxima" pot avea"micile" perturbatii?
3. Cum se ajunge la SEC liniarizat?

In literatura de speoialitate, referitoare la prqblcmele de 
STS a SEE, nu exist! rezolvlri clare la primele doua intrebiri, consid*.  
rindu-se implicit rlspunsul afirmativ la prima intrebarc, iar la cea -L 
a doua precizindu-se uneori /^4/,/73/y/lo5/ ca perturbatiile trebuie z 
fie atit de mici, incit termenii de grad superior lui unu, din dezvol- 
rea in serie Taylor a functiilor neliniare ce descriu fenomenele, si i'z 
neglijabili. Desigur neglijarea trebuie flcuti in raport cu o precizie 
de calcul adoptata, dar ce valcare trebuie s! aiba aceasta pentru ca 
liniairizarea si fie justifioata, nu este o problem! clara.

Mult mai clare sint izdicatiile referitoare la obtinerea SEO 
liniarizat, fiind uzuale urmltoarele doua posibilitatiy 
a) Dac! se noieazl cu: * "
x'(t) = = [x^Ct), ^^(t),.., x^t),.. x^(tf] (2.4.1a)

vectorul variabilelor ce descriu comportarea SEE;
f'(x(t),t) = Pf^(x(t),t^L[f,(x,t),...,f^(E,t),..r] (2.4.1b)

vectorul functiilor ce descriu comportarea SEE;
D-x(t) = f(x(t),t) (2.4.1c)

modclul matematic al SEE;
N - indice corespunzator regimului permanent al RE (SEE); 
A- simbol pentru perturbatii;
atunci sint valabile rclatiile?

D Xjq = f( x,pt) ' t^t^ t^-(momentul initial ) (2.4.2a)
x(t) = t Sx(t) (2.4.2b)

So parcurg urmltoarele etape /7o/,/73/f/I°5/;
1. Se dezvoltl in serie Taylor :

2. So neglijaazl tonnenii de ordin mai mare ca unu, in virtutea fa\%- 
tulul ol perturbitiiic[AX^]s''nt  suficiont de mici.*

3*  Tinind cont do (?.4.2a\ rezultl pentru (2.4.1o) urmltoarea form' 
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cnee eonntituio clotenml liniarir.nt de ecuat,il.
b) So aplicl prlnclplilo cnlculului variational 
/lo?/; dacn olntcmul do ecuntii este satisflcut 

relatiilor (2.4.1c)/73/ 
atft do X^, eft cl do

vnriatin^x , ntunci vnriatia totals
^{D.x(t) - f(x(t),t)J- 0

D^x(t) - ^f(x(t),t) -----

conotatR eft rcla^ia (2<4*4b)  este

trebale se nnuleze!
(2-4.4ay

n . - . ^x(t)^ (2.4.4b)

echi valent?! cu (2.4.3) avindu-se
in vedcre cl perturba^iile corespund la varia^ii foarte mici ale m?tri- 
mllor de stare.

Pomind de la afirmatia ci! notiunea de STS a unei RE este
cchivalentA cu conceptul de stabilitate locald a unui sistem, apare ca 
.lustificata reconsidararea tuturor no^iuniloy prin prisma teoriei sta-
Lilit3.^ii dupR pritiia aproxima^ie. Abordarea problemei,pe aceastA cale, 
permite clarificarea tuiuror aspectelor obscure din literatura de spe- 
cialitate.

2.4.4, Recronsiderarea definitiilor adontate prin urisma teoriei stabi- 
litatii dupd prima aproximatie /79/.

Defini^iile pi teoremele enuntate ip ^.cest paragraf sint pre- 
Luate din /79/. MM ce descrie comportarea SEE'-este dat de (2.4.1c), cu 
uoeeapi semnifica^ie a nota^iilor ca pi in § 2.4.?.

Se adoptd urmdtoarele defini^ii:
1. Sblu^ia x^(t) a SEC (2.4.1c) este stabilg. dacd. pentru orice 

exists. <^(E,t^) astfel incit dacS. [ x(t^) - ^(t^)]< sa rezulte
]x(t) - x^ft)] pentru orice t^t^ /79/. 

'jnserva^ie; Prin) x] se in^elege norma lui x , iar prin t^ momentul 
initial.

2. DacA depinde numai de E nu pi de t^ atunci solu^ia X^(t) este 
uniform stabilS. /79/.

3. Soluljia x^(t) se nume$te asimptotic stabild dac3. este stabilA $i 
in plus:/79/
lim I x(t) - x-(1;) I .0

4. Solut;ia Xjq(t) se numepte uniform asimptotic stabild dacA este 
uniform stablld. pi in plus /79/s
11m ] x(t) - x^(t)[ a 0 
t

Conform lui Liapunov, solatia x^(t) a sistemului pentru con- 
Utiile initiale x^(ig), so numepte mipcare neperturbatd iar solutia 
x(t) corespunx.ltoare oonditiilor x(t^) se numepte mipcare perturbatd. 

/S'j/. Din punct de vedere goomotric definitiile de mai Bus se interpre- 
teax.i astfel: pentru o solut^ie titabild. fn orice moment t ^-t punctul de 

o
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pe tfaiectorle miscurii perturbate se gasopto iti veoinntntoa traiccto-. 
riel punotului coreDpanz^i&r miqcArii neperturbato; dn.cA vecinatutea. 
color douA yrmcte de pe traiectoriile miscArilor porturbati $1 nopertu^ 
batA nu depirvJe de. motnentul initial al perturbntioi, stabilitutea cntr 
uniform^ ?i dacS in plus, pe mAsura creQterii timpului distant^ dintrc 
traieetoria mi^carii perturbatu a celci neperturbato tinde In z.cro, 
stabilitatea este asimptoticS. Se constats cA notiunoa do STS a unei Rn 
inslobcazl in ea,f'!rj. InsS a explicits., conceptelo de stabilitate, sta
bilitate uniform! pi stabilitate asimptoticA.

Este o practice curentA /73/,/85/ de a reduce problema studiu 
lui stabiliti'Sii solutiei jc^(t), la atudiul perturba^iilor:

Ax(t)=x(t)-x^(t) (2.4.5)
In acest sens;

DA^(t) - D.x(t) - D.x^(t) = f(x(t),t) - f(^(t),t)

sau: DAx(t) = F(j5Tx(t),t) (2.4.6)

cu: F(Sx(t),t) = f(^(t)+^x(t),t) - f(x^(t),t) (2.4.7)
Ecua^iile (2.4.6) au fost numite de catre Liapunov, SEC al 

migcarii perturbatS. /79/. iar solu^ia sa a carei stabilitate se cerce- 
teazA este solutia banala^

Axjt) = 0 (2.4.8)
Dac3. functiile din (2.4.7) sint dezvoltate in serie Taylor se 

obtine /79/:

3- f (Kt),p!
?*3 j

F( Ax(t),t)

Se numepte SEC liniar de primi ap

= _ = . ^x(t) + O-Ax(t) X -
roximaljie a SEC (2.4.6),

(2.4.9)

ecua^iile obti
nute prin considerarea numai a termenilor de

DZx(t) . !"^-f^(x(t),t)1 _ _

L J * ** *N
Teorema fundamental^, a teoriei stabilitd^ii

gradul intii din (2.4.9)*

(2.4.ioy

dupA prima aproximatie,
precizeazA conditiile in care, dscA solutia banald a sistemului de prim 
aproxima^ie este uniform asimptotic stabild, rezultatul ob^inut poate i'i 
extins pi la sistemul neliniar de ecuatii. Ea se enuntd aetfel /79/y

Piind dat sistem^iL:
DAx(t)-A(t).^x(t)+Y(^x(t),t) t (2.4.11)

tmde A(t) este mirginiti (sau mai general) j]A(u)^du -^(t-s) 
?ijY(Ax(t),t)]<c.]Ax(t)! pentru ]Xx(*t)]^h,  unde c este o constan- 

s^ficicnt de cticA, ntunci aolu^ia bannlK a S1?C liniar do prim.l
aproxinui^ie osta \n\ifom aaimptotic atabilA pi aolu^ia banalA a lui 
(2.4.11) ento uniform aoimptotic stabilK. Demonata^ia se in /79/.

ciun ae va arAta ulterior fHX? de priml aproximnlio al MM
al GS, cate un diferemiale liniare cu oboficien^i c^matanti 
forma: _ _

bAx(t) - H. A*(t)  (2.4.1?)
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ArrcctoroH ntabllitAtii lui ao poate face prin ounoatytorea VPR X ale 
\!rlcii B , oau coca cc este echivalent prin cunoacterea rAdAcini- 

lor ccuitiici caractoristioe a SEC (2.4*12)!
det - 1. A^*<0  (2.4.13)

Ento bine ounoacut /79/,/35/,A54/ cAt
,t) Dacii Real (A^<0 pentru to^i i-l,n, solu^iile SEC (2.4*12)  tind cA- 
-re 0 cind t tindo la infinit; tn cazul oA;

1. Imaginnr (A^)e 0 comportarea solu^iei este aperiodioA.
2. Imaginar (A^)/ 0 solu^iile sint oscila^ii nmortizate.

t) DacA cel pu^in pentru un "i", Real(/ti)>0 solutjia SEC va fi insta- 
bila, valorile variabilelor crescind mereu cu trecerea timpului; dacA;

1. Imaginar (Ai)= 0 instabilitatea are caracter aperiodic. .
2. Imaginar (<^i)/ 0 instabilitatea are caracter oscilant.

c) DacA pcntinA una sau mai multe VPR Real (A^)= 0, 1=1,...,m (th^n) 
atunci SEC.este stabil numai dacA;

1. Cclulele corespunzAtoare VPR A^ din forma Jordan a matricii B ,au 
cimensiunea unitarA; tn caz contrar, pentru celulele Jordaniene de di-
onsiune mai mare ca 1 solu^iile prezintA termeni in t, numiti termenl 
eculari, care fac ca aceast& sA fie nemarginitB.

2. m=n ^i forma Jordan a matricii B este diagonalA, in acest caz 
^clutiile sint marginite pe toata axa ^i sint func^ii aproape periodiee

Avind in vedere pe de o parte dificultatea obljinerii formei 
erdan pentru matrici de dimensiuni marl, iar pe de altA parte gradul 

incertitudine ce afecteazA practic parametrii ecua^iilor de func^io- 
aarc, in tehnica, in majoritatea situatiilor, se renun^A la cazul c), 
eonsiderind solu^ia stabila doar dacA se realizeazA conditiile cazului 

/154/.

2.4.5. Rerimul stationar simetric normal al GS /36/,/119/,/13o/.

Regimul atationar simetric normal al GS corespunde regimului 
permanent, cind acesta functioneqzA sincrcn. In aceastA situa^ie sint

tirrnAtoarele conditii;rcalizate
T/l!;oza unghiulard a GS este constantA ^1 egalA cu valoarea. nominalAt

d.^
% * —JV" =% "

) Tf:nt:i untie statorico la bomelo GS Btnt cosinuAoidale
(2.4.14a) 

simetrice pe
!c trot faze cu amplitudinea constantA;

^BfN
%-jxN coa(^^,1;

?f delf.znju'] LcufiJunLi fazej.

(2.4.14b)

(2.4.14c)
'"" de r-x.i. ainCrcnd du
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c) Curentii otatorici la bomele GS 
cele trei fazw^ cu omplitudinea

-
^0 *

maxi?

sfH max It

coa(c^^,t 

cos(ct?
o

Hint ooninunoidali, Bimetrici pc . - 
constants In timp!

(2.4.14d)

d) Cnplul mecanic la arborele
= const.

e) Tenoiunea de excitable eate constantA: 

ÊN  :  Upi? const  
in care:
* * *

G3 eate constant

($.4.14f)

maxN sint valorile amplitudinii tensiunii, respectiv 
curentului exprimate in u.r.;

— este defazajul dintre tensiune ^i curent;
— au aceea^i semnifica^ie ca in tabelul 2.2.1;

f) InlAn^uirile din GS import ate la axele d,q,0 sint constante in tirra- 
Introducind condi^iil?- de mai sue in KM al GS dat de SEC 

(2.3.2) se ob^in rela^iile intre mArimile ce caracterizeazA func^iona- 
rea acestuia in regim stationar simetric normal /119/,/120/,/214/: 
"sdN = *̂gd^sdN"^N'"'^sdN  (2.4tl5a)
"TrdN " * ^Trd'^TrdN (2.4.15b)

^ssdsdlt

YTBdN_

s5JH

rsd -"Trrd [_*TrdNj
C.N -K.i^ = 0 (2.4.15d)

(2.4.15.)
A devenit o praoticA curentA ca urmArirea fenomenelor tranzito- 

Y^i in timp sA fie rarortatA nu la axa fazei "a", ci la 0 axA sincrona 
(care are viteza tcighiularA constantA =cO^), care la momentul t^ = C 
se gAse^te suprapusA peste axa fazei "a". Fa^A de acoastA axA unghiul

or s
OJr *=  D 'r =<^*<^3

reprezintA viteza ^ir^'b.iularA relative a rotorului fa^A de axa sin- 
crcnA. Ra^iunea trecerii la acest sistem de referin^A in timp se bazeaz^ 
pe faptul cA interesenzA dear 
de pozi^ia de "echilibru", 
relor OS trel^ile raportate la

rodificaren relative a un^hiurllor 
prin aceea cA in toatR RE pozi^iile roton- 
un aistem unic de referin^A. In acente

conditii reprezentaren fazorinlA a mArimilor GS se face cu vectorl firr^ 
/173/. ^i^^d cont de^ceste lpoteze relutiile (2.3.2o),(2.3.24) dcvln:

k.^., - (2.4.17..)
-D^- (2.4.17b)
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lor relatiil*  (2.4.14c) pl. (2.4.15e) vor fit
J- (2.4.17b)

(2.4.17d)
0° - (2.4.17b)

Explicitarea relatiilor (2.4.15) este imodiatd pi se face tn 
stabilirii diagramci fazoriale corespunzdtoare regimului stati-

^rN 
^rN

rN

uco
cnar eimetric normal (fig. 2.6) /119/ 

^dH * * R'idN *** ^qN
" R'^qN *̂N^dN  

* RE'^EN
^'dN = ^dd'^dN ***
?EN " ^Ed*̂dN  * 

'^DN *=  ^Dd'^dN 
^TDN " ^TDd'^dN
Y^qN = Lqq'iqN 
^QN = ^Qq'^qN
'TQN " ^TQq'^oN
"mR*<dJJ*̂qN  " ^qN'^dN^

LdE'*EN  
^EE'^EN 
^DE'^EN 
+ LrDE^EN

=^rN
^rN *
^dN " 
u = cn

*='^0
Relatiile (

"N

; 0-
-

-

-

sin (2>°
cos

^qN 
cu:

pot

((2.4.13a)) 
(2.4.18b)) 
(2.4.18c) 
((2.4.18d) 
(2.4.18e)) 
(2.4.18f) 
(2.4.18^) 
^2.4.18h)
(2.4.181) 
(2.4.18j) 
(2.4.18k)
(2.4.181) 
(2.4.18m) 
(2.4.18n) 
(2.4.18o) 
(2.4.18p)) 
(2.4\18q) 
(2.4.18r)

"fn'

2.4.18a), (2.4:.18b) 
sln^ = - R-^dN + 
co. ^ = - R.i^ -

- reactair^a 
** reactanta

se pot serie astfel
Xqq'^qN
Xdd'idlf " x^g.igy 
sincrond pe axa q 
sincrond pe axa d

(2.4.19a) 
(2.4.19b) 
(2.4.20a) 
(2.4.20b)

N
N
N*LdE  " reactan^a mutual^ intre inf3.qur3.rile d^(2.4.20c) 

Adoptind axele de coordonate ca fn fig^< 2.6 rela^iile (2.4.19)
fi puse sub forma /214/i

qq 
"dd 
x<lE

-N R'^N * 3 Xqq-1^ + j(x^ - Xqq).!^ e (2.4.21)
La mersul fn gol al G3; 
cd i^g ^o^^ i*dN  "

Pentru TC, la care E^ reprezlntd. t.e.m. fn spatele
reactantei sincrone x^ pi a rezisten^ei statorice R.

Calculul regimul^ stationar normal al G3 conntA din determi
narea tuturor mdrimilor oe caracterizeazA functionarea sa, atunci cfnd 
ntnt ounoscute:
a) Tonttiunea la borne pi defazajul ei fa^d de axa eincrond

*= 0 pi e respectiv fnlSntuirea magnetic
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Fig.2.6. Diagrama fazoriala a NS in regim stationar.

b) Puterea activa ?i reac^ivg. P^, respectiv debitate in RE.
c) Viteza unghiular3.cJjr.*

Algoritmul de rezclvare a acestei probleme presupune parcu 
gerea urmatoarelor etape /ll?/,/12o/:

1. Se calculeazd curentul debitat de generator si defazajul

(2.4.22a)

r: nrctg (2.4.22b)

cu rela^ia:

"it
(2.4.22c)

3. Se determine; - cu relatia (2.4.18n)
- u^^ cu relatia (2.4.18o)
- cu relu^ia (2.4.18pj
- iqv cu relatia (2.4.1Sq)

4. S^ caTculoaz?i !;il\n^\iirile 'Y^,

2.4.2?d
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5. So jrdnoqte curentul de excitatiet
* ^'dd'^dN

*= — - . —

^dE

6. Din (2.4.18k) ce determine cuplul la arborele madnii C^^.iar din 
(2.4.18r) unghiul

7. So cdculeazd
.ia corcspunzAtoaro

restul de mdrimU ^TDN' rela—
lui (2.4.18e) (2.4.1Sj).

4.6. Ecuatiile GS pentru mid perturbatii

Comportarea GS in regim de mici perturbatii se studiazd cu SEC 
liniare de primd aproximatie corespunzatoare SEC (2.3.2). In literaturA 
aceste ecuatii poarta denumirea de ecuatiile KS pentru mici perturbatii 
\oscilatii) /58/,/73/y/lo5/f/18o/. Obtinerea lor se face pe baza rela- 
.iei (2.4.1o), iar detaliile de calcul sint prezentate in /214/. Ecuatii- 
le GS pentru mici perturbatii sint!

sdD + s 0

0
----------- * - "T Trd

0 sd

; o

^adN 0

0

^Trd

0

^asd ^Tsrd *isd

^Trsd ^Trrd ^^Trd

. k(AUJ^)' -
D ( A^) a ( A.CO 

in caret
* HqN

'"dN

"dN

^qN

)

(2.4.23b)'

(2.4.23e)

(AfP)J ; AU'.L(A6i.), (^.u)J ;
Acest siotem de ecuatii poate fi adua la forma!

(2.4.23f)

G*

BUPT



- 63

0 -

= ?^),(^%),(^^),^^)j --
" ^TD^ <^Q) ^TQ)
r? v n -i

^BBd ^Tnrd

^rad ^Trrd

(2.4.25b)
(2.4.25c)

'(2.4.253)

Z.Xp - vectorul rndrimilor de stare: abaterile Inldnl^uirilor, abaterea 
vltezel un^hl^iHare, abaterea unghiuluii^;

- vectorul mdrimilor de intrare; abaterea tenslunii la borne,aba- G
terea fazei aceatei tenaiuni, abaterea tenaiunii de excitable a cu-
plului la arborele GS;
Ayp - vectorul m&rimilor de iegire; abaterile curen^ilor GS. 

Se noteazd cu;
6

C (2.4.26)

unde; C 
de etare

TQ

A.1D
^G

oj - matricea ie^ire-atare. Atunci structura matricii 
Ap, reapectiv a matidcii intrare-stare rezultd de forma;

Af-d 'll ^12 '13 '14 '15 '16 '17 hr!
^21 ^22 i '23 '24 '25 '26 ^27 *^dn U.--

^31 '32 ; '33 f34 '35 '36 '37

'41 '42 '43 ^44 '45 '46 '47

'51 ^52 ' '53 '54 '55 '56 '57

'61 '62 ) [ '63... -'64 '65 ^66 '67 i

?71 '72 } '73 '74 '75 '76 '77

* ^11)

1

i<
___1_

^EG^CG^RG

_ "dN
^N*

1 * i*dN
1

1[

------- i
r
k------------- ----------- -,

-------- -—
---------------------

1

1------------- '

___

L - ---------------- -

i*EG ^CG

(2.4.27b)
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3e conotatd od SEC diferentiale liniar# (2.4.24) Are coefi- 
clentii oonctanti In timp, iar studiul stabilitdtii solutiei sale ba- 
nnle Ax-*O  se face in conformitate au cele expuse in § 2.4.2 referltor b —
In Vin ale mntricii de stare Ag.

Modifioarea mdrimilor'de intrare (AU),(.A^),(AC^),(dUg) tree 
GS dintr-o stare de functionare in altd stare de functionare pi consti- 
tuie cauzele ce contribuie la schimbarea regimului normal. In absenta 
RAT ci RAV, (AC^),(AUg) se datoresc interventiei voite a personalului 
din exploatare. In prezenta SRAE ci SRAV (AC^),(Au^) sint functii ale 
-Arimilor de stare ale tuturor GS din RE. Datorita conectdrii MS la RE 
ci a necesitdtii respeetdrii bilanturilor de putere in nodurile aoesteia 
mj.rimile de intrare (AU) pi (A^) sint functii de mdrimile de stare ale 
tuturor GS din SEE. Modul de includere in MM al RE al SRAE pi SRAV se va 
trata in dap. 3*  -

2.5.C0KSIDERAREA SATURATIEI FIERULUI IN K?: Al- MS CU REFERIRE LA STS.

2.5.1. Importanta considerRrii saturatiei in MX al MS.

Influenta saturatiei miezului magnetic asupra functionarii 
este important^, pi se manifesto prin urmatoarele efecte:

- legdtura dintre flux pi solenatie devine neliniara /70/,/158/;
- modificarea formei cimpului magnetic din intrefier fat& de forma 
reoretica presupusa sinusoidaid /44/;
- inductivitdtile MS depind de gradul ei de eaturatie /44/,/59/,/161/;
- intrefierul mediu echivalent depinde de gradul de eaturatie prin 
coeficientul de saturatie /44/,/59/;
- fluxurile pe cele doud axe se influenteaza reciproc pi armonica fun
damentals ipi decaleaza axa fata de axa polilor mapinii /44/,/?0/.

Neglijarea saturatiei in studiul comportdrii MS conduce la 
aprecierea eronatd a:
- constantelor de timp ale fenomenelor cu pind la 2? % in plus /107/;
- amortizarii oscilatiilor mecanice cu pind la 8 % in minus /107/;
- domeniului de functionare stabild*

Pentru reprezentarea cit mai fideld a saturatiei MS se impune 
rezolvaren urmdtoareior probleme ce vor fi analizate in continuarei

1. Reprozentnrea curbei de magnetizare.
2. Stubilirea modului in care diversely reactunte se satureazd.
3. Modul coporet de Includere a saturatiei in MM al GS.

2.5.2. Reprezentarea caracterl sti.cii de rnn/metizare a G3 .
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Caractorlntica d& magnotlzaro a unol f.?J? onto c'nrbn earn r.c"i 

zlntl dopondon'^a dintro riuxul polar al rnapinli gi nolcnatio, Intrucit 
cimpul magnetic onto prolun numai de curon^i do conductio /59/^
^ *=  f((? ) (2.5.1)

La func^ionarou ME la mersul in gol, curentii electric! strubat numai 
inf!nurarea de excitable. Tensiunca induct, la o tumble dat! oste pro- 
por1;ional! cu fluxul , iar solena^ia de excitatio 0= Np.iy?, de undo 
rezult! a;l, prin intermediul scarilor de reprezentare, caractoriatica 
de ma.,gnetizare ecto similar! cu cea de mers in gol/59/.

Caractcristica de mers in gol a MS se determina din incercarc 
clacicS. de mere in gol. Dao! ea nu eate disponibil! se poate utiliza fr. 
calcule caractcristica normal! sau general! a mat?inii sincrone gtiind 
c! abaterea intre ele nu depdsegte 5 % /59/.

Pig.2.7. Caracteristica-nermala de mers In gol a MS.

La folosirea caracteristicii de mers in gol trebuie efectuati 
intotdeauna trecerea de la unita^ile raportate fa*t;3.  de m&rimile nomina- 
le (curentul de excitable nominal asigur! la mersul in gol tensiunea dm 
borne nominal!), la unitd^i raportate fa^5. de sistemul de bazA adoptat 
in § 2.2.6.2. cu rela^iile: ....

U = U^. (2.5.2a)

= i*'  (Z.5.2b)

unde gi ig au semrd.fica^ia din fig.2.7*
Pentiu roprozentaroa earRCteristicii.de mere in gol so utili- 

zoazl din \trmfitoorelc netode*
a) Roprezontarca nvunericA prin tabole /15S/,/2o2/ in caro Be dau coord - 
natelo punctolor do pe caracteristicA; modul de detonninnro a punctol: 
diforA de la caz la caz (la distance ogale po axa ordonatelor, nau po 
cea a abaoisalor sau la dietaiYt;e inegalo, mai rar pc portiunilo liniarn 

*

gi mai des in cotul c\n't^i, etc.); numtrul do puncto eo aloge ca un
oompremin intre precizia de calcul neoennrA si limitarca volumulul do 
date mantputnt; p.InLre.i untLi p^Lnct da po oaracteriatied no faoo prin 
interpolara, in ^onoral cu pclinoame de puteri do ^;rad maxim ]o. 
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irhiclnalul inconvenient al metodei constd Tn apart tin unor dlsconti- 
nuitatl la roprezentnrea funotiei si dcrivatelor sale Tn imedlata ye- 
clnltato a punctolor cunoscuto.
b) Roprezontaroa analiticd cu njutorul unor functii care sd aproximeze 
cit mai blno cnrnctoristica de mere Tn gol utilizeazd: segments de 
drenpta. /36/,/154/, polinoame de puteri /154/,A19/, polinoame trigo- 
nomotrioo /154/ pi funotii transcendents /24/,/214/.
inconvonicnt^ motodei constd Tn dificultatea gdsirii unei reprezentd- 
ri analitice simple cu crori mici fatd de caracteristica reald $i cu 
o netezime suficientd.

0 cotiturd totald In acest domeniu a reprezentat-o dezvolta- 
rea teorici func^iilor spline, TncepTnd cu anii '60. Ca urmare Tn ulti
ma vreme au apdrut o serie de luerdri /71/,/128/ ce au rezolvat repre- 
zentarea analiticd a caracteristicii de magnetizare cu ajutorul func- 
tiilor spline cubice. -

In cazul ccl mai simplu, functia spline este o func^ie seg-
mentar polinomiald, segmentele de polinoame racordindu-se Tn noduri 
impreund cu un anumit numdr de derivate ale acestora $i are proprieta- 
tea de a converge cdtre functia continue pe care o interpoleazd dacd 
ntjmarul nodurilor (punctelor in care se da valoarea ei) create indefi- 
nit /126/. Deoarece punctele de pe caracteristica de mers in gol se 
determine prin incercnri experimentale, este rationaid utilizarea fun^ 
tiilor sp3ine de ajustare, a edror abatere medie pdtratica fatd de no- 
durile cunoscute este minimd /126/,/128/.

In continuare se va prezenta aproximarea caracteristicii de 
mers in gol cu functii spline cubice de ajustare, pe baza lucrarii 
/128/. Se presupune cd au fost determinate experimental perechile de 
/alori (UoR, 1^, k=
Jxpresia analiticd a

1,..., N) de pe caracteristica de mers Tn*gol  
curbei spline cubice de ajustare are forma;

N

aj.ig

J=0
m care;

k=l

"0 dacd ig <

(*E * ^Ek^+ l*Ek)  ig^-i

Functia spline cubicd de ajustare este functia spline cubied 
nnturald care minimizeazd functionala:

L(U^) + ^e(U^) n min.
unde; — gradul de netezime este

^EN 2

J d i^ R
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- gradul do nj^stnre o;;tel
H ' . .

'='2j"</i&'-U°k (2.5.6h)
k-1

- - cooficlent caro Btabilef?te importnn1;a relativa care co acordd 
netozimii tyi ajustlrii; o>0.
- muHimli functiilor spline cubice naturale.
Se demonstreazl c& /126/t
a) Dacd. condHia (2.5.5) este indeplinita atunci coeficientii bp. satis- 
fac rela^iile:

U.(i^) * *=  %k * = (2.5.7a)

b) Intrucit 17^(1^,) este o func^ie spline cubicd coeficien^ii ei bp. veri
fies. ^i egalita^ile:

N
b^.iri,= 0 m= 0,1 (2.5.7b)

k=l "k.
Rela^iile (2.5.7) formeaz^ un SE? liniar de n+2 ecua^ii cu 

N+2 necunoscute (a., b^., j=O,l; k=l,...,N) din care se pot determina 
coeficien^ii func^iei spline cubice de ajustare.

Expresia derivatei de ordinal intli a caracteristicii de
mere Sn gol rezultS direct din (2.5.3):

§i peroite calcularea ei in orice punct. Atit func^ia data de (2.5.3) 
cit $i derivatele ei sint continue pe intreg intervalul considerat.

2.5.3*  Stabilirea modului in care saturatia afecteaza dif erite caterers-i
de reactance.

Pentru apreciere-n modului in care saturatia afecteazA diverse 
le reactance este necesarl stabilirea exacts. a c.lilor strdMtute de li- 
niile de flux magnetic, atu:tci cind fnfX^urarile NS sint parcurse de 
curenti. Cu cit fluxul magnetic va strAbate o por^iune mai mare de ner, 
cu atit mai pu^in va resinti saturatia la cregterea solenatiei. Din 
acest motiv, reactan^ele coresp\msdtoare fluxului de disperaie, la care 
liniile de cimp parcurg in principal uerul, sint ufectate mult mai pu*/i  . 
de satttra^ie fu^A de roacta:Y^ele de cuplaj mutual, la care marea majorl- 
tate a fluvttiui etrAbate mierul de fier al mapinii fiind mult influent 
te de saturate /2O/,/177/,/*153/.

In literatYtrl se utilizeaal una din cele doul posibilititi: 
a) Saturatia nu nfectoazi react;^n^ele de dinpersle ci numni pe cele
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mt turtle, ceen on conduce In o ectimaro pesimist! a inldntuirii mag- 
r-tic^ /'?9/,/!M/,/107/,/145/,A57/,A77/.
!-) Snturn^in. afoctoaz! roactantole mutuale cl cvle db diepersie in mod 

ccea co conduce la o estimare optimist! a inldnttiirii mngneti.ce 
. '-77/.

In realitate atit reactantele mutuale cit ci dels de dispei>- 
nie se satureazd, ins! ultimele intr-o mdsur! mult mai mic! ai in speci
al numai in rogimuri de intensl solicitare magnetic! a ME /177/. Wai 
tt-ilt, saturatia ME nu este conditionat! numai de fluxul util (din intre- 
lier) ai gi de fluxul de dispersie al infdsurlrii de excitable care so
licit! rotorul; in anumite situatii (in special pentru inc&rcarea capa- 
cativl a GS /69/) acest flux poate fl suficient de mare ca si modifies 
starea de saturable a circuitului magnetic /70/. Aprecierea exact! a 
saturatiei diverselor categorii de reactante este posibila dear prin in- 
te.gr are a numerica a ecuatiilor lui Maxwell, considerind fonna constructi
ve concrete a circuitului magnetic gi leg!turn neliniar! intre inductie 
si intensitatea cimpului magnetic. Din causa complexitltH calculelor, 
rentru studiile de SEE aceastl cale de abordare nu este utilizabil! $1 se 
rreferl adoptarea ipotezelor de mai sus gi in special a prime!, care se 
apropie cel mai mult de realitate gi este acceptata evasiunanim.

Din aceste motive in prezenta lucrare se va considera c! satu=- 
ratia afecteza doar reactantele mutuale nu si,.pe cele de dispersie, ea 
fiind conditionata numai de fluxul din intrefier. In plus se vor^onsidera 
cgale toate inductivitatile mutuale exprimate in u.r., ale infagurSrilor 
dasate-pe aceeagi axd./33/,/74/:
^dE = I*dD  = = 1^ = *̂dh  (2.5.9a)
YtO * ^qTQ * ^QTQ * *̂qh  (2.5.9b)

liotind inductivitatile de dispersie cu indicele 5 , rezult! pentru induc- 
*ivitatile inflgurdrilor GS expresiile;

'^dd = I"dd6 + (2.5.10a)
"EE = I*EE<5  ^dh (2.5.10b)
*ED = ^DD5*  *̂dh (2.5.10c)l
-^TDTD = I*TDTD<?  **"  *̂dh (2.5-lOd)
L - L + L ,qq qq? qh (2.5.10e)
^QQ " ^qh (2.5.10f)
^TQTQ " ^TQTQ-5 \h

leci relatiile (2.3.2b) explicitate au forma:
. (2.5.10g)

^d Ldd<T^d + ^d (2.5.11a)
^d (2.5.11b)

TD " ^DDG'^D ^d (2.5.11c)
Yq-O ° ^TDTDCI'^TD *** %d (2.5.lid)
Yq " ^qq5*̂q  ^q (2.5.He)
YQ ^QQ^'^Q + "&q (2.5.Ilf)
'^TO " \-UTOK-^ (2.5.11g)
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cu: " L<ih*id&  * componenta pe axa d a inlAn1;uirii 'fj (2.5.12a)
" ^qh'^qx * componenta pe axa q a inlAn^uirii (2.5.12b) 

iar:i^^ = 1^+ ig+ i^+ i^-curentul total pe axa d (2.5.13a)
lq^ = iq+ ±Q+ - curentul total pe axa q (2.5.13b)

2.5*4.  Inclnderea caturapiei in T<31 al G3

2.5*4.1.  Anpectn p;eneia]e ale considerarii saturatiei in MM al GS 
la studiul sta'^ilitAtii

Considerarea felului in care ce include satura^ia in t!M al G3 
depinde de urmutorii factor! i
a) Natura problemei ce urmeaza a fi abordatA influenteazA .in mod deci- 
siv: astf el, pentru proiectare, cind se necesitA cunoa^terea exacts, a 
cimpului din KE, se utilizeaza cele mai complexe metode de calcul, pe 
cind la rezolvarea problemelor d.e stabilitate in unele situatii simple 
ca se poate neglija.
b) Costul ridicat al calculelor impune simplificarea MM^^tiut fiind cd 
introducerea satura^iei conduce la aparitia unor iteratii suplinentare.
c) Precizia rezultatelcr presupune o reprezentare fidelS a satura^iei 
pentru erori reduse in arrecierea fenomenelor.

Din aceste motive"se intilnesc foarte multe metode de include 
re a saturatiei in KM al YS, functie de scopul qi condi^iile de lucru 
/165/. La abordarea problemei de stabilitate, considerarea saturapiei 
nu este un scop in sine, ci o necesitate pentru cregterea acurate^ei*  
rezultatelor, deci se prefers metodele simple cu calcule relativ reduce 
$i care sa nu necesite rezolvarea unor probleme de cimp magnetic sau 
circ\iite magnetice, dar care global sS simuleze cit mai exact fenomenej 
Metodele elaborate se bazeazA pe caracteristicile MS obtinute prin ince: 
cAri clasice de mers in gol ci scurtcircuit de probA. Recent a apdrut 
tendinta considerdrii ir.pllcite a saturatiei prin determinarea inducti- 
vitatilor GS la func^icnarea acestuia in regimul etudiat^ in acest scon 
se utilizeazA metode ccdeme bazate pe teoria identificArii procesclor 
care fac uz de o aparaturi realizatd cu tehnologii de virf /12/. Se prr 
mite in acest fel ob\inerea rezultatelor in timp real. Momentan, utili- 
zarca acestei metode foarte atrAgAtoare, la unui eau mai multe GS din 
SEN nu este posibilA din cauza protului de cost ridicat. . .

2.5.4.2. Considerarea oAt'^ra^iei studiul re^imului ota^ionar al CH

In roln^iilo (2.4.IS) care descriu comportaroa MS in re^m 
etationar noYrul, parar.etrii aoeeteia s-nu prosupus con standi ?yl corer- 
punz.ltori nerlij.lrii saturatiei. Dar dupi c\nu u-u trecizat anterior, 
satura ateo t ear A valori le Indue L ivi 11111 or utile pa cele doua nxc,
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" Utlt-nmn lor depjnzind do oxa dopd core op ccnoldord cfmpul mn/'netie 
:i <ln geomotrta M3. AoLfclpontru TG, la cni*c  introfiorul oe considerd 
conrtnnt in lungul paoului polnr, carnctoristica do mn/.netiznro este 
yrnctlc identied pentru orice ponitio a nxei pe care se gdseete fluxul 
r--.aictic/67/. Ln HG, cnractcristicilc de ma^no-tirnro coresputizdtoare 
oxclor d t?i q nu sint acolcat?i, valoarea introficrului in lungul pasu- 
1'ji polar fiind variabild, mult mai mare pe axa q ca si pe axa d, satu- 
rnljin influcntind putemiic inductivitd^ile corespunzdtoare axei d $i 
ulab pe celo corespunzdtoare nxei q/59/.

Doci includcrea satura^iei la regimul stationar normal pre- 
supune dotorminarea inductivitdtilor saturate ale MS ?i considerarea 
lor in locul color nesaturate, rela^iile (2.4.18) men^inindu-$i valabi- 
Litatea /2o/,/59/.

Valorile inductivitd^ilor saturate se exprima, in func^ie de 
valorile inductivitatilor nesaturate prin intemediul coeficientului 
de satura^ie /59/,/7o/,/84/,/145/,A57/:

"dhsat ^satd'^dhnesat (2.5.14a)

qhsat keatq'Lqhnegat (2.5"wl4b)

Jefinirea coeficientului de saturable se face din caracteristica de 
L.-gnetizare /36/,/7o/,/157/:

^jhnesatt ^3^ sat *W  3 = *'3  (2.5.1^)

Irrversul coeficientului de saturate este factorul de satura^ie /59/i

(2.5-16)

2.8. Refcritoare la definirea factorului de saturable*

DacA ob^inorca carocteriaticii de i^a^ietizare pentru axa d 
pe rcalizoazA cu u^urint;d dintr-o proM de Berg fn aflaren carac- 
^erloticii de mapjictizare dupd oxa q rjdieil. ur.ele ea
r^.rte fi oonetrulta cu a jut oral carocterl?jticii de nii'/notizure dupd. 

. u d a oaructeritjiicil de ncu/ tcircult tritazat coni?)rnt rnetodolo-
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Fig. 2.9. Construe 1;ia caracteristicii de magnetizare dupg. axa q la HG.

Pentru cd rezistenta statorului are o valoare foarte mieg in 
comparatie cu reactan^ele ma^inii, in cele ce urmeaz5 ea se va neglija 
(R=C). Se efectueazl o probl de scurtcircuit simetric, infasurarea de 
excitatie fiind strg.ba.tuta. de un curent ig^^j care sa determine la bor- 
nele US un curent de scurtcircuit egal cu cel nominal;

.*303?  = incm (2.5.17)
Pentru acest regim rezulta:

Udsc3F = Uqsc3F = 0
*̂dsc3?  * * ^nom

iar ecuatia de interes pentru regimul sta^ionar este:
*^N^ddnesat*̂dsc3F  "** ^dhneeat'^Escd^ "

sau cont de (2.5.18b):
. . _ ^ddnesat*  .
Bsc = Escd" ^.sat

Se rcalizeazA apoi o proba de mere in gol la 
in acest caz :

('2.5.18a)
(2.5.18b)

(2.5.19a)

(2.5.20a)

care i^= i^c

d dhsat'^Eso k 1 ddne sat * satd **nom
Neglijind eaturatia (^atd^ 1) se poate ob^ine punctul de po caracteriz 
tica de magnetizare liniarJi, numita pi caracteristica intreficrului.

In continuare se presupune cA axa transversals, este ochipatJ. 
cu o infttpurarc de excitatie identic^ cu cea de pe axa longitudinals. .

caz, va juca pentru axa q acelnpi rol ca pi pentru axa d. 
Se efectueazt nceleasi probe pentru axa q ca pi probole f\cn:

mad sus pentru axa d. I'ro^ de scrutcircuit simetric stationer la. e n o
cortoiTn tooromci (unporopireior carnctorietl 

de neurtcireuit 3F coraepun^itoare axoi transversals coincide cu cea a
axel longitudtnale /Ito $1 deci result^: 

^Kecq " ^Encd " ^Fso (2.5.22)
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' <' do alt! parte, similar cu rela^ia

'qqnenat*  qoo3?
Lqhn..at'^.cq)-0 (2'5.1?b)

*-11^
Lqq

(2.5*19) ee obtinet

0 30° q60" 90° 120" 150" 130"

nau :

r

i. . ^Eaca" -.i-om (2.5.20b)'

:roba de mers in gol cu i^c iggc deci

^q*  \qnesat.^satq*̂nom  (2.5.21b)
$i in acest caz neglijind saturatia, (k 
oe caracteristica intrefierului dupA axa q. Prin unirea originii axelor 

Tig.2.10. Variatia Lsincronv. 
satq*  i)' obtine un punct de

de coordonate cu acest punct se traseaz! caracteristica intrefierului 
pentru axa q.

Pluxul magnetic transversal depinde direct proportional de 
curentul de magnetizare transversal. Cind acest flux atinge valoarea 
corespunzAtoare punctului a*  din fig.2.9. saturatia circuitului magne
tic transversal provoacA devierea caracteristicii de magnetizare de la 
dreapta corespunzAtoare intrefierului, la fel ca §i pentru axa longitu- 
ainalA fata de punctul a. Zona saturate a caracteristicii de magnetiza
re. transversala se traseaza considerind ci la acelasi flux, indiferent 
de axa pe care se afli acesta^tensiunea magnetic! datorati fierului ma- 
cinii se pastreaz! constanta, deci deviatiile fat! de caracteristicile 
corespunzAtoare intrefierului vor fi identice (bc= b'c' conform fig.2.9). 
In acest mod, punct cu punct se construiegte caracteristica de magneti
zare a circuitului. transversal /13o/. Aplicarea rationamentului de mai 
sus nu numai la axa transversal!, ci la oricare alia ax! ce face cu axa 
d un unghiip, conduce la obtinerea caracteristicii de magnetizare dup! 
axa respectiv!. Singura marime necesar! a fi cunoscuta este valoarea
inductivitatii dup! acea ax!,definit! c&!

.(2.5.23)

Jopendents, reactantei sincrone nesaturate de pozitia inductorului este 
prezentata in fig. 2.1o. dup! /59/,/15o/ ^i avlnd in vedere c! intre-r 
fierul variaz! cosinusoidal in lungul pasului polar /15o/ expresia ana- 
litic! a ei poate fi aproximatA cu relatiat

- ^ddnesat ^qqnenat
ne s at * 2

^ddnesat " ^oanesat 2 cos2^ (2.5.24)

-'rin urtitare cunoscind unghiul pe cure—1 face axa fluxului in ma^inA cu 
axa d note posibilA construirea caracteristicii de magnetizare corespun— 
zitoaro axoi respective utilizind rclatia de aproximare (2.5.24).

In prezontn oaturatiei, culculul regtmului stationar nonaal 
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(2.5.25

nece?;it^ porc^r^Qrna urr^toarolor otnpa /119/,/216/?<
1. Se dotorriina curentul dobitat do gonor-itor qi dofnzajul lu.i

fa^A de tcnciune cu relaSiile (2.4.22a) (2.4.22b).
2. Se calculcazu. ungt.iul cu rola^ia (2.4.22c) presupunind c.A

T 3 x . .qq qqnesat
3. Se (Jctcrrrri'n,l componentele tensiunii curentului dupA cole dou'i

axe d,q cu rela^iiJe (2.4.13n), (2.4.18o),(2.4.18p) (2.4.18q).
4. Se calculcaza componentele inlan^uirii pe axele d,q ale LIS cu 

relatiile (2.4.22d),(2.4.22e).
5. Se calculeazu componentele inldjTSuirii in intref.ier ^2 po axele 

d t?i q:
^dN * *̂dN  * Ldd6'*dH

^4qN *̂qH  * Lqq<?iqN

6. Din caracteristicile de magnetizafe dupa axele d,q se determine
cu relatiile (2.5.15) factorii de satura^ie kga^q, apoi cu rein
tiile (2.5.14) se gusesc gi in final cu '(2.5.1o) se
calc'oleaza 5:

7. Se calculeaza

\q*=  ^qqsat=
8. Se parcurg punctele 3.,4.,5.,

x _ . care se compara.,cu x____.qqsatnou *. qqsat
mare ca ^i eroarea de cdltul impusa se face 
ce la

9.

'dhsat
"qqsat*

din nou unghiul cu rela^ia (2.4.22c) presupuni: 
qq=at- (2.5.250)

6. $i se obtine o noua valoare 
. Daca diferen^a ihtre ele este mai

^qqsatnou
punctul 7. In caz contrar se continua cu punctul 9.
Se calculeaza curentul

qqsatnou

de excitable cu formulat

dN *

lo. Se determind restul de

(2.5.25d)

mArimi; C^, v^, *DN^  ^TDN'

TQN*
Se calculeazA unghiul

- arctg j— 
^KN ^dN

, (2.5.25a)

12. Cu rela^ia (2.5.24) se stabilo^te valoarea pentru I"?<?nosnt 
apoi caractoristica da mrtgnatizaro coreopunzAtoare. Cunoscind curentul 
de magnotizara total al ma^inii pe axa ;

' V ^dN ^qN

recultl din caraotoristicA

(2.5.25f)

aat^

Ccnctd;'tarpa aatuVa^tei in MM !tl GS la mici porturba!,ii
1'etttru ;t it.clt.de natura(in fdorultti in MM al MS onto noceuar
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<!<?nntderarea dopondon!;ol noltniare reale tntre tnlAn^uiri ?i curen^i 
atuncl cind no dotemtind odua1<iile de primfi aprcximaSie. In rcgim de 
' ici pcrturbat,il relatiilo (2.5.11) devinl

=*

^'TDTDG^^^TD^ *

-^alculul abatcrilor inlKntuirilor in
( <*%q)

(2.5.26a) 
(2.5.26b) 
(2.5.26c)
(2.5.26d) 
(2.5.26e) 
(2.5.26f)
(2.5.26g) 

intrefier pe cele douA axe 
la rela^iile (2.5.12):

(2.5.27*)

qhsat*  qg (2.5.27b)

se face pomind de

^dheat y

^qhsat T

Se adoptil urmAtoarele nota^ii; 
^dheat

^d (2.5.28a)

*
qhsat (2.5.28b)

coeficieniji ce reflects nesimetria ma$inii pe axele d $i q fa^3. 
de axa corespunzatoare ^olenatiei rezultante in MSI
sint

- =V 'ik

este curentul total pe axa

(2.5.28c)

L -*-dS
reprezintl unghiul pe care-1 face axa ip cu axa d$

(2.5.28A)

(2.5.28e)

este inldntuirea reais. din intrefierul maginii pe 
din caracteristica de magnetizare corespunzdtoare 

Prin urmare rela^iile (2.5.27) devin;
cos

ain^
o micd variable a curentului i-,

determinate

'dq q
Pentru

punzdtoare a inlfln^uirii va fi:

(2.5.29a)

(2.5.29b)
modificarea cores-

(2.5.30)
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71n*tnd  coni do mcdul do definire a inductivitntilor stntico pi dinuplt, 
/154/, dat In fig. 2.11. rezultA;

Pig.2.11. Definirea inductivit&tli dinamice.

Din (2.5.28c) pi (2.5.23d) trecind la mici perturbatii se obtin expro- 
siile:

(Ai^) = cosipN.tAigg) + sini^^.(Ai^) (2.5.35a)

(A*?)  = + cos^^.(Aiq^) )*  (2.5.35b)

Rela^iHe (2.5.29) se liniarizeaza in punctul de functionare presupunin:.
c3. perturbatiile sint atit de mici incit starea de saturatie a masinii
practic nu se modified pi deci k& pi k^ sint constante; 

(A^J.^) . ^.(-^^.sin^^.(A^) + cosi2n.(A^r )]
* sin^^.( A^) )

(2.5.36a) 
(2.5.36b)

Inlocuind in aceste ecuatii relatiile (2.5.35),(2.5.31).(2.5.32) si
efoctuind calculcle necesare se obtine in final:

cu inductivitKtile:

(2.5.37^)

(2.5.37b)

^Ad * kd't/Ldin??- ^st^^

' ^d'^din^-

^qd ' *q'(L^-
+ L.t^]

Pentru TG, identic pe cole douA uxo k 

(2.5.38a)

(2.5.38b)

(2.5.38c)

((2.5.38d)
pi oo obtin forrau-

leie date in /of/. In eazul neglijArii nutura(iei " ^nt^2 "" 
ob^in inductiviti^tle rAsyiuti po cclo doul i:ifluen(u curentilor ' 
ye 0 axi uuu.pra ini\.\^t(rii de ye coulhlti uxi
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rrln urmnro in cnzul conaiderArii Batunitioi, MM al G3 in re-
,-^tn do mioi perturbatii este dat de eauatiile (2.4.23a),(2.4.23c), 
(2.4.23d) la care se adau^A rolatia;

^nd ^Hat,6Bd

^rd ^oat,Tred

Lent, Tot'd ^^ed 

^8at,Trrd
(2.5.39)

Indicele "eat" scmnificA luarea in considerable a saturatiei MS. Forma 
tnntricii inductivitAtilor din (2.5.39) se obtine introducind pe (2.5.37)
in (2.5.26)?- .

^'sat,ssd

^dd^^^dc

^qd (2.5.40a)

I&l L?a

%
-

(2,5.40b)

*̂dd ^dq
1? Ldd T? ^dq -

Lsat,Trsd =
Ldd
L^. 

___ qd___ tO 
 qq -

- ^qd__ i? 
qg

(2.5.40c)'

LEE^ 
_ T)

__ ^dd ^DD^^dd j

^sat,Trrd .= T IL& LrZTD^dc
___L^_^QQs^qq

L^.j ___—______ qq—J
L +13,,

Lramsqq

(2.5.40d)

Se constatA cd includerea saturatiei pAstreaza forma ecuatii*  
lor (2.4.24),(2.4.26),(2.4.27) dar matricea C se obtine din inversarea 
xiatricii inductivitAtilor corespunzAtoare lui (2.5.39).

2.6. C0N3IDERAREA HISTEREZEI FIERULUI IN MODELUL MATEMATLC AL MAJINII 
SINCRONE CU REEERIRE LA STARILITATEA STATIC^.

2.6.1. Importruita conHiderArii histcrezei in KM al MS.*—'** ---- * — .— — ' . - - — — — - . - - - . - .......... .... $
UtHteroza miezului ieromannotic al MS se manifesto prin{
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- cxlotcntd unui. flux .remanent in absents c\uxntilor  din infA?m.\rile'  
M3 /36/; -

* *

- rclatia noliniarA intro fluxul din MS pi curentul corespunzAtor depi^ 
de de iotoria magnotizArii /13/;
- cxiatontja unor pierderi suplimentare in miezul MS /154/;
- existenta unui cuplu suplimcntar /134/,/135/;
- existon^a unui dcfacaj intro fluxul in intrefier pi t.m.m. /135/.

In mod obipnuit in majoritatea cercetArilor privind stabilita- 
tea GS fenomenul de IristerezA ae neglijeazA pentru cAt importanta sa ee- 
te foarto micA fluxul remanent in mapinA fiind scAzut (sub 1 % la TG pi 
sub 5 % la HG) /113/, iar cuplul datorat histerezei are o valoare negli- 
jabilA in raport cu cel nominal /13/; introducerea exactA a Msterezei 
in MM creeazA complicatii deosebite, care nu sint justificate de ponde- 
rea redusA a ei in cadrul fenomenelor de stabilitate.

Totupi in lucrAri deosebit de pretentioase /13/,/134/,/13'5/ 
s-a cAutat includerea histerezei in studiu prin iiitermediul a douA infA- 
purAri, cite una pentru fiecare axA, cu urmAtoarele caracteristici:
- infApurArile sint alimentate de la surse de putere infinitA, astfel 
incit curentul corespunzator sA nu se modifice decit in functie de flu
xul rezultant in intrefier dupA o lege bine determinatA;
- fiecare infApurare este parcursA de un curent dependent de fluxul din ! 
axa respectivA prin intermediul buclei de histereza, care se cunoapte 
pentru MS considerata in regimul respectiv;
- numArul de spire al acestor infApurAri fictive este egal cu cel al 
infapurarilor statorice pi ele nu au dispersie;
- valoarea rezistentei pi inductivitAtii este astfel aleasA incit sA 
reproduca aceleapi pierderi ca pi pierderile reale prin histerezA, res- 
poctiv aceeapi formA a curentului total pe axA ca pi la curentul real; 
s-a determinat experimental cA pentru materialele cu histerezA putemicA 
raportul R/X este constant pi R este proportional cu freeventa /73/,/134/ 
Abordurea problemei in acest mod este legatA de dificultuti iepertante 
datorate determinArii valorilor paremetrilor fnfApurArilor fictive.

2.6.2. Includerea histerezei in MM al GS cu referlre la STS,

Includerea histerezei in MM al G3 pentru STS poate fi mult 
oimplificatA fatA de /36/,/134/,/135/ dacA se ccnniderA particularitAti- 
le regimului de mici perturbatii.

. In cazul in care GS functioneazA in re^m stationar, histereza 
miezUlui feromt^gnetic al acouteia Be manifeetd prin^
- pierderi prin histerezA numai in fierul etateric, flntul ae otrAbute
rotorul iiind constant itt tlmp nu deterrind. ajeertora rotor;
- o ooloYmtjie tnodiijcf<tA de vulcorta dcteii int,td pe curaottfle'.lcu
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tifloat corcspunzdtor.

^1"

N/ r J J
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respectiv un curent do mngnotizare mo-

- Bolcnatla in absentia hi stere zei
- eolenn^ia realA conoiderind histere- 

za
^O2N__ -C * oolena^ia suplimentarA datoritA hie-

e = EN t N terezei

L ig.2.12. Rcfcritoare la rela^ia flux-solenatie in prezenta histerezei.

Aparitia unei mici perturbatii oscilatorii in jurul fnmctului 
de functionare conduce la o variable a fluxului functie de curent ca in 
,'ig. 2.13a. /154/. In acest caz este posibilA definirea inductivitAtii 
reversibile /154/ cu relation

L - C2.6.1)

.aloarea inductivitAtii reversibile depinde in orice punct al caracte— 
risticii de magnetizare numai de valoarea curentului §i este mai micA 
t-ecit valoarea inductivitatii dinamice, exceptind originea /154/.

ig.2.13. Referitoare la definirea inductivitatii reversibile.
a) ciclurile nesimetrice stabilizate reprezentate pe bucla 

de histerezA
b) definirea inductivitatii reversibile pe caracteristica 

de prima magnetizare
c) variatia inductivitatii reversibile fatA de curent.

Atit timp cit GS este stabil static, orice perturbable a mA-
rr.ilor sale fat A de regimul stationar normal al lui se manifest A prin- 

tr-o oscilatie emortizatd in timp (probabilitatea de a exists numai 
pur reale este practic nulA), Aceat fapt, corelat cu modul de obti— 

ore al SEC do. prima aproximutie ^i cu celelalte consideronte de mai 
ma, pennito introducerea histerezei in MM al GS astfel:
.) rierdcrile prin histerezi ntatorice se vor include in pierderile 

curentii turbionari corfrspunzAtoare statorului.
1 ) Pentru regitnul norynal do functionarc se va considers. curacteriBtica 
.0 primA magnotizaro, deourece fluxul renuunent are o valoare mied.

) In locul induetivitdtii diyuunice u MS din relatiilo (2.5.34) se va 
r.itroiuco induetivitatcu rovorsibild del'init.1 cu (2.6,1).
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A) Pierdorile prin hiato/ezH. in rotor no mglijoazn nvlndu-no in vent?T'^ 
nupmfata eztrcm do mlci a bucloi do hictorezK. produnc do porturbai, in 
curentului total de magnetizare.

Metodologia propucfi pentru includerca histerozoi nu introduc*-  
complica^ii suplimentare in calcule fiind simple. Avind in vedere impor 
tanta hioterezei in fenomenele de STS, ipotezelc adoptato nu pot doran.: 
ra rczultatcle in mod eemnificativ. In cazul in caro nu oxiot'i vnlori 
experimentale pentru inductivita^ile reversibile se vor considers induo 
tivitatile dinarticc; apoi prin micgorarca lor corespunz&toare tmci esti- 
miri a inductivit3.^ilor reveraibile, se poate aprecia calitativ pi cant 
tativ influenza hirjterezei asupra STS.

2.7. ASPECTE PRIUCIPIALE ALE UTT LIZ ARI I MODELULUI MATEI.IATIC AL GEI'ERATC .
RULUI SIi.CPON Hi ST^IILE DE STABILITATE STATICA

MM adoptat descrie comportarea GS la mici perturba^ii ^inind 
cont de principalele fenomene ce se desfigoard in MS gi se caracterizea- 
zA prin:
- o mare fidelitate a reprezentirii;
- un grad ridicat de ccmplexitate care necesita cunoagterea unui numar 
mare de parametri gi de caracteristici ale MS gi man!pularea unui numnr 
mare de variabile gi ecuatii;
- o structure. matematica simpH fiind vorba de un SEC diferentjiale gi 
algebrice liniare ceea ce face posibila adoptarea unor metode de rezolva- 
re principial bine cunoscute.

Avind in vedere numirul deosebit de mare de GS existente in 
SEE actuale, in scopul reducerii volumului de calcul s-a impus adoptare*  
unor ipoteze simplificatoare in reprezentarea MS fdrii fnsd. a se afecta 
prea mult gradul de precizie a rezultatelor /31/,/58/,/93/,/112/,/145/, 
/216/, In acest sens au fost ofectuate studii care sd stabilcascii in
fluenza unor parametri gi caracteristici ale GS asupra limitelor de STS, 
ca pe baza acestora si se adopte cele mai adeevate simplificiri.

Din analiza rezultatelor prezentate in aceste lucrKri s-au 
desprins urm.Atoarcle concluzii:
a) Cu caracter general:

1. Influents unui anumit paramotru al MS depinde mult de structura 
SEE din care aceasta face parte gi do regimul normal de func^ionnrc exl 
tent. Acest fapt este dovedit de concluziile noconcordanto ale unor atn- 
dii efectuate pe struct\ui de SEE diferite /31/,/166/.

2. Abordarea fiec?Srei ipoteze simplificatoare trebuie u4 fie fdcut  
cu deosebit\ eircumopectie, influonta oi trebuind apreciati pentru 
concrot utudiat, doonrece aceeagi ipotezi poate avea unoori efccte con- 
trarii pentru aituatit diferite.

*
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b) Cu caractor rootrfnst

1. Influent," rozietenbel otatorice cate determinant?! In otabilirea 
llmitelor de nutopondulore ale MS, cind rezistenfele intercone^ciuni- 
lor din cietom ofnt relntiv marl /182/; la rezistent! stntoric! mai 
c.ure autopendularca aparo mai uqor.

2. Crepterca constnntei do timp a inf!?ur!rii de excitable l!rge?te 
domeniul autopend\tl:lrii /15/^/102/. .

3. Diferenta valorilor reactanbelor pe cele dou! axe conduce la cre$- 
tcrea limitei de STS /197/; in timp ce in /15/ se exprim! c! rolul aces- 
rcia nu esto prea mare, in /31/ se afirm! c! nesimetria tranzitorie pe 
axa d si q pare a avea o influent;?! mare la TG.

4. Crepterca raportului de scurtcircuit (1/X^) are o influenb! pozi- 
tiva aeupra limitei de STS /31/.

5. Efectele saturabiei sint importante asupra limitei de autooscila-. 
tic, extinzind domeniul de instabilitate /lo7/,/lo9/.

6. 0 constant! de iner^ie redus! imbunatabe^te STS /15/,/166/, dar 
large^te domeniul autopendularii /182/.

7*  Prezenba inf!$urarilor de amortizare $i a fierului rotoric masiv 
este determinants in fenomenele de autooscilabie; infa^urarea in axa d 
are o influenza mai redusa, pe cind cea in axa q creeaz! condibiile 
eliminarii complete a autopendularii /182/. Rrezenba inf!$urarilor de 
amortizare influenbeaza putemic reglajul de'tensiune /165/*

8. Considerarea proceselor transitorii din stator iiigusteaz! intru- 
citva domeniul funebionarii stabile la GS echipate cu SUAE intensive 
/182/. Influenza lor poate fi important! la.LE ce se apropie de frec- 
ven^a de rezonanb!, cu o puternica compensare serie /lo9/.

Reprezentarea simplificata a unor GS din SEE igi gase$te jus- 
tificarea nu numai prin scAderea volumului de calcule ci $i in faptul 
fizic ca o perturbable intr-un anumit loc nu le influenbeaz! pe acestea 
in mod identic /93/?/129/, cele mai afectate fiind MS din imediata ei 
apropiere. Prin urmare GS exterioare zonei de interes in care se mani
fest! perturbabiile, pot fi reprezentate simplificat. Posibilitabile 
de simplificare sint multiple;
a) Heglijarea complete a unor fenomene:

1. Ueglijarea influenbei inf!$ur!rilor de amortizare /81/,/166/,/182/ 
/2oi/,/216/ conduce la erori substanbiale in determinarea cuplului asin— 
cron de frinare §i la erori semnificative de apreciere a stabilitAbii 
/165/.

2. Ncglijaroa aaturablei /lo7/,/lo9/ conduce la p ostimare optimis
ts a limitolor do atabilitate.

3? Ueglijarea fenomenolor tranzitorii in stator (termenii de form!
/9H/,/99/,/81/,/lo3/,/145/,/197/ conducela ml^qorarea timpu- 

tui de calcul prin reduceron nur.iirulul. de ecuabii diferGnbiale,dar pro—
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duco erori jn calculi in la cuplul de frinare. Ou toato ncontr
datorit! fr^nvf oar"^e mici c n^rturbutioi la STS nceatitfl ipotozl 7 
adopt! ?n mol curent /9o/,/9i/,/197/^/?16/.

4. In ccuatiile tsnni'jnilor de pe cele dou% axe pulcatiu se conside
rs constants /G/,/J5/,/^l/,/21C/, eroarea introdusa de acoastl ipotezt 
este adminibil1 pentru varia^ii ale frecventci cub 5 % coeu ce esto v;:- 
labil pentru STS. De azemanea este rpcomandabill foltbsiroa ^imulton^ a 
acestor ipGtoze cu neglijaree fenomenelor tranzitorii In stator, caz 7n 
care erorile date de cele doua simplific!,ri se compenBoazl in oarecure 
musura/5/.

5. Se neglijeaza liferent^ reactantelor ne cele doua axe /53/,/81/, 
/2o2/ ceea ce conduce Inza la erori apreciabile^

6*  Se neglijeaza rezistenta statorului /15/,/9o/,/99/,/197/; erori 
importante pot apare la incarclri mici ale GS dintr-o RE cu rezisten^e 
mari ale. LE ^i TE, cind se manifesto fenomenul de autooscilatie.

7*  Se neglijeazl ^i fenomenele tranzitorii in rotor /81/ ceea ce con
duce la un LZI ultrasimnlificat, corpus dintr-o reactant! constant! ?i c
i.e.m.  in spatele ei. Erorile pentru rezultate sint importante in spe
cial in ceea ce priveste aprecierea influentei SRAE si SRAV ca si a va- 
lorii amortizarii osoilatiilor si a constantelor de timpalefenomenelor. 
Acest model este agreat la studiul stabilita^ii elementare a SEE /lo/, 
/o6/,/179/,/137/,/216/.- -

8. Se neglijeazl histereza ceea ce constituie o practica cvasiunaniml. 
b) Considerarea simplifizata a unor influence constituie o solutie mai 
putin violent! decit nezlijarea total! a lor!

1. Influenza inflo'^rlrilor de amortizare se considera printr-un terran, 
proportional cu aluneoarra absolute ce este introdus in ecuatia de mine 
re, neplijindu-se ecuariile corespunzatoare infasurdrilor de amortizaro 
/76/,A24/,/2o2/.

2. Considerarea simplificatl a saturatiei prin neglijarea inductivita 
tilor dinajnice pi considerarea donr a inductivitntilor statice. 0 sizimlu 
ficare suplimentar! const! fn mentinerea inductivitntilor pe intregul 
procos tranzitoriu, la ^^aloarea pe care au avut-o in regim anterior per- 
turl^ati^i -

In cadrul rrezentei lucr!ri se adopt! urmAtorul punct de vedo- 
re in ceoa co privo^te utiliznrea simnlificlrilor prezentate:

1. Tcntru 3S c:tro constit\iie obiectul studiului nu Bo vor face nici un 
fel de sjmplificlri da MM general.

2. Pentri.1 GS situate fn afarn ^onei studiate se utilizoazl urmdtoarr^- 
le simplifj clri
a) InfAfiur!rilo de n"u'rtiz.iro se considt^r! conform ipotezei b.l.
b) S^tturat in na con eider! conf cum i note., el b^?.
o) Sa naglijoaz! fono\ieualo tranzitorii dm stutor f?i roziatonia nce^tu- 
ia.
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<i) I'ontru ecu.\t,Lilo infdc^trdrilor Btatorico se adopts ipoteza a.4,

MM al unui GS exterior zone! atudiate din Bintem, dupd adop-
tarQU ipotozolor sun montionate va fi ob^inut din (2*3*2)  
licarea ooroopsuizdtoare pi va avea forma /214/,/216/:

"d *̂N^q
"q * "^N^d

- R'i; + DTg
^d " ^ddoat^d ^dhoat^E 
^E * ^dhsat^d ^EEsat^E

1 " ^qqsat^q
m a r ' d q q d m

cuI ^ddsat * ^dd6*  ^dhsat
L&Esat " ^EES* ^dhsat .
^qqsat * ^qqQ*  "**  ^qhsat

Coeficientul de amortizare k este de forma /76/,/77/: 
2 r* c-- a.sin 0- + b.cos*-o..i- _ -&*- N N

a - ^dsat * ^dsat 1

Y — Y' ! '................. ..._______qqsat qsat j

. _ 1 X(lsat +
^*d" *^HHT * ------------.

"dsat +

= I ^qqsat ***

prin simpli-

(2.7.1a) 
(2.7.1b) 
(2.7.1c) 
(2.7.Id) 
(2.7.le) 
(2*7. If) 
(2.7-lg) 
(2.7.lh) 
(2.712a) 
(2.7.2b) 
(2.7.2c)

(2.7*2d)  .

(2.7.3a)

(2.7.3b)

(2.7.3c)

(2.7.3d)

in care semnifica^ia 
turA /44/,/59/,/139/

^daat

milrimilor de 
gi se d& mai

^dsat
Y "Aqaat

^ddsat*̂dE

- reaotan^a^ddsat^ ^dE' 

^qqsat*  ^qQ

mai sus este bine cunoscutA in litera^- 
jos:

-.- reaetan^a tranzitorie pe axa d

supratranzitorie pe axa d

- reactan^a supratranzitorie pe axa q
- constanta de timp supratranzitorie

dupA axa d in gol (2.7.3e)

- constanta de timp supratranzitorie (27 3f) 
dupl axa q. in gol

<p * ,qo
- renctanSa exterioard de la bomele G3 pinA la SEE de putere infi

nite la care este racordat GS
r2 

_ n dhsat"ED 1 * - ------------- r---------
j:b:nnt" ^DDsat
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4D

^qQ

t *

_____o h n 3,t
^ddcat'^DDsat

ghrat
Iqqeat'^G^Bat

?2.7.3k)dh f:a,t
^EEsat

Indicele "sat" precizeazd cd se ^ine coni de fenomenul de saturable dacu 
acesta apare. Inductivita^ile saturate pe cele doud axe ale masinii 
^dheat ^oh^at determind dupd metodologia din § 2.5.4.2.
Eg - t.e.m. a SEE de putere infinitd la care este conectat GS.
Se obignuiepte ca rela^iile (2.7.1) sd fie aduse la forma:

D.E^ - -----------

^Esat

D.CJ T-<% m

k+k.a 
"F*  m

^ddsat*\'sat  .
*"Esat d

Bn'in c^r- 
m N

-*N  dhsat , 
Y *------ u
^EEsat

—X*qqsat deat . . (2.7.4b)

D.^=^.
^d * ^qqsat'^q
^q * "^dsat'^d
P = ^d ^q

= ^q^d * ^q 
in care: - componenta pe axa q a t.e.m. din

(2.7.4c)
(2.7.4d)

. (2.7.4e)
C2.7.4f) 
(2.7.4g) 

spatele reactance! X^';

Tgsat = ' - conetanta de timp a

Obtinerea rela^iilor (2.7.4) este prezentatd
SEC (2.7.4) Retaliate in /214/ rezultd MM de 
situate

infd^urdrii de excitable.

/214/. Prin liniarizarenin 
primd aproxima^ie pentru GL

D(AE^)

in afara zonei de interest
(^) - d-d-sat J.dsat 

^dsat^EEsaPTsat 

ddsat*̂do:.t
*dsat

^dN

-—ry- (AU ) +
^Esat*  N (2.7.5a)

(AU-)
^EEaat

k+k

m
* ^dN"qN^Y^

"dN 

V^aat^N

qqaat

<AB<;)-

^dN 
i—r n(l nat

(2.7.5b)

doat \ /

m
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Acent MM ante format din trei eoUatii diferentiale liniar# car# contin 
trei mdrimi <1# etare;(AE^),(Acc^),(Af^) pi patrumArimi da intrare: (Au^) 
('^'^),(AU),(A<^) datorate legAturilor GS cu extericrul.Celelalte mXrimi 
cint mArimi da iepire pi anume:(Au^),(AUq),(Ai^),(Ai^),(AF),(AQ) expre- 
niile lor analitice fiind data in /214/.

Oomparind MM simplifioat dat da (2.7.5) cu cal complat dat da 
(2.4.27) sa constatA oA;
- are cu 6 ecualjii diferentiale mai pu^in, ceaa ce reduce mult calculul;
- douA mArimi de stare se pAstreazA (A^.),(&o/^), iar cea de a treia o 
constituie (AE^), adicA abaterea t.e.m. din intrefier plasatA in spatele 
reactantei tranzitorii, care inlocuiepte abaterile inlAntuirilor magnetic 
(A^), k. d,q,...,TQ;
- mArimile de intrare se pAstreazA;
- mArimile de iepire rAmin aceleapi (abaterile curentilor, tensiunii pi 
ruterilor la bomele GS);
je apreciazA pe baza ipotezelor adoptate cA erorile introduse de simpli- 
icari pentru GS din SEN afecteazA rezultatele cu erori de ordinul a 10 % 
EC (2.7.5) scris sub formA matricialA rezultA:

+ (2.7.6)
in care^

.(2.7.7a)
[jAUg), (AC^), (^uf) - - ' (2.^.7b)

rar elementele matricilor Ag, Bg sint coeficientii SEC (2.7.5), iar B 
se partitioneazA ca pi B& conform relatiei (2.4.27b):

* _Beg ^cg ^ygj (2.7.7c)
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Pig.3-1* Schema elementelor cu care este interconectat GS.

Prima intrare este controlatK de SRAV ce ac^ioneazA asupra 
admisioi agentului primar (aburi sau apA) in MP, iar pe a doua intrare 
este controlatA do SRAE. RAT actioneazA asupra excitatoarei GS care fur- 
nizeazA tensiunea do excitatio necesarA GS.

In acest capitol se va urmAri includorea in MM utilizat la 
studiul STS a comportArii elementelor exterioare sue mentionate, in sco- 
pul dofinitivArii SRC corespunzAtor comportArii SEE. 3e vor parourgo 
urmAtoarele etapei
*) In § 3*-* se vor trece in revlatA prinoipalelo probleme legate do mo
de laien SRAE.
b) Mod\<lui do includerc al Mr t;i al SRAV ii va fi conaacrat § 3.3.
C ) Fi'inci palele uapec te legate de model area conaumat or i 1 or vor f i trat*,-

REPTfEZEITTAJ^'A EXTEPTOAt^E G!-?IEnATOARELOR SIHC;?OJJE IE ST I' Dirt'

START MT ATI 1^ STATTCE

3.1. IHTRODUSE?E

Comportarea 03 in re(^Lm de mid perturbatii este complet defi
nite de SEC (2.4.24), cu alte cuvinte este poaibilA obtincrca variatici 
in timp a mArimilor de stare ni de iepirc ale MS, dad se cunosc valorj 
le lor ini^iale ca si felul cum se modifica in timp mArimilo do intrarc. 
Valorile nLirimilor de intrare depind de starea de function-re a elemon- 
telor exterioare G3 cu care acesta este interconectat, fiecare GS avind 
trei legAturi cu exteriorul /36/ (fig.3*1):

1. Arborele MS, care realizeazA legatura mecanicA dintre rotor Ml' 
ce poate fi turbina cu aburi sau hidraulica (nu se vor considera alte 
tipuri de MP ca de exemplu motoarele cu arder€  intemA, puterea acestorr. 
fiind nesemnificativa pentru ansamblul SEE /18o/).

*

2. Bomele infAsurarii de excitable la care se conecteaza SRAE.
3*  Bomele Tnfagurarii statorice prin care se conecteaza GS la RE.

/ Sistem etectro-\ 
/energetic ccnSirjnd 
e'emente pcstve de 
retec [tinii trefo) con- ) 
sumoton pcs!v< si ro- f 
teti v[ , generot care ! 
\ sincrone, e^emente/ 
\ de regtaj j
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Lc In § J.4.
*J) In § 3.5. Re v& presents al principttlelor elemente do SEE: LE ^i 
T?:, iar apoi pentru RE In ansamblu.
e) in final, In § 3.6. se va etabili modul do obtinere al unui echiva- 
ient pentru anaamblul SEE care oil roducA substantial volumul de calcul, 
yAstrind totupi principalele caracteristici-ale comportArii dinamice 
ule accstuia.

Contributing autorului la elaborarea acestui capitol constau 
In principal din:
- stabilirea tipurilor de structuri cu caracter general valabil pentru 
clementele exterioare GS pe baza sintezei principalelor probleme rezul- 
^ate in urma consultArii unui mare numAr de lucrAri de specialitate;
- elaborarea SEC la mici perturbatii pentru fiecare element exterior in 
parte: SRAE, SRAV, LE, TE, MP, consumatori;
- claborarea MN al ansamblului SEE cu referire la STS prin cuplarea $i 
rearanjarea tuturor elementelor componehte ale SEE cu referire la STS;
- stabilirea unui echivalent dinamic adeevat care sA simuleze comporta- 
rea SEE in ansamblu, dar care sA reduca substantial volumul calculelor 
prin mic§orarea dimensiunilor SEC, compromisurile fa^a de precizia mo- 
uelarii fiind minime.

3.2. MODELUL KATEMATIC AL SISTE7ULUI DE REGLARE A EXCITATIEI $1 AL 
REGULATORULUI AUTC'.'AT DE TENSIUNE.

3.2.1. Aspecte generale ale reglarii excitatiei GS,

Sistemul de.excitable si de reglare a tensiunii, pe scurt 
^RAE, este constituit din ansamblul instalatiilor destinate sA produ- 
cA si sa regleze curentul de excitable necesar GS /18o/.

. Evolutia SRAE aferente GS, situata mai ales in ultimele trei 
decenii, este legatA de progresele inregistrate de industria electro- 
tohnicA, de energeticA, ^i de introducerea tehnologiilor de virf /127/, 
cunoscind o dezvoltaro ascendentA de la etapa masinilor de c.c. si 
rcgulatoarelor electromecanice, la schemele ultramodeme cu autoexci— 
tat;ic staticu tiristorizatA sau cele cu alternator! de constructie in- 
versatA si tiristoare tumante, care eliminA complet periile si inele— 
1c colectoare, comandate de regulatoare intensive si adaptive preyAzu— 
to a fi asistate de microcalculatoare /76/. OdatA cu cre§terea perfor— 
mantelor realizate de SRAE, au crescut si cerintele pretinse lor, ast— 
:cl incit la ora actualA se impun umiAtoarele conditii /14/,/36/,/177/, 
/127/:

1. SA asigure ealitatea gi aiguranta nlimentArii cu energie a consu- 
L.atorilor prin men^inerca tensiunii la boinele GS sau in orioe alt punct
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din f! *'n  o concinnLA pentru o lungl perioodA do tj.mp.

2. 31 anl^rA) mon^lno'r:a  functionlrli' stabile a GS pentru diverse t^ 
purl de perturbatii, In diverse regimuri de  ^i la diferite 
coniigumtii ale SEE.

*
functiona.ro

3. rectnureze rapid tensiunea in urma unei perturbatii bructo dii' 
SEE (r:chirab:rl import.'nte^lenarcinil olectrice, ncurtoircuite, etc.).

4. 81 Jimitcze aparitia supratensiunilor si sti evito pericolul aula 
excit;irii GS -in regimurile de sarcina minima.

5. Sa asigore o repartizarc corecta a putcrii reactive pe C3 care dc- 
biteaz.1 pc o barA cornurA. ci si existe posibilitatea modificlrii inclrc - 
rii lor cu putcre rcactivl.

6. Sa aiba o mare fiabilitate.
7. SA aibA un pret de cost cit mai sedzut.

Realiza.rca acestor cerinte corelatA cu dezvoltarea tehnologie' 
a condus la existenta unor tipuri extrem de variate de sisteme de excita-' 
tie si RAT, fapt ce ingreuneaza considerabil studiul $i obtinerea unor 
ccncluzii cu nivel ridicat de generalitate. 0 clasificare a lor esto 
extrem de dificila $i incercari in acest sens au fost.fdcute in /36/,/76Z, 
/127/,/13o/ fara a se ajunge la c solutie unanim acceptatA. Din -nunct 
de vedere metodologic gruparea SRAE pe tipuri constructive are o mare 
important^, fiecarui tip corespunzindu-i o structure bine determinate 
deci un anumit tip de 133 ce M caracterizeaza. In general clasificarea 
sistemelor de excitatie se face pe baza urmAtoarelor criterii /36/,/127/, 
/18o/:

1. Dupd autonomia sursei de energie necesarA excitatiei:
a) Surse autonome.
b) Surse neautonome.

2. Dupd natura sursei primare care alimenteazA inf&surarea de excita
tie a GS deosebim:
a) Sisteme de excitatie cumasini de c.c.
b) Sisteme de excitatie cumasini de c.a.
c) Sisteme de excitatie cu Autoexcitatie (fArK ma$ini excitatoare).

3. Dun A prineipiul de functionare pentru:
a) Grupa 2.a)existA: - I. magina de c.c. ca ^i generator;

-II. marina de c.c. amplificatonrc; 
-Ill.mnsina de c.c. sumroltoare-dcvoltoare;

b) Grupa 2.b) exists: - I. reglnrea excitatiei generatorului principal:
- II. ncglaroa excitatiei generatorului asixiliar; 

el Grupa 2.o) exists: - I. roglnrca prin amplificatoare nmgnetice;
- II. oiateme cu redresoare neconnu^dato (diode);
- III.sisteme cu redresoare comundato (tiriotoui-o'

4. DupA caracter^^l moldl sau imobil al elementelor contponento din ols 
temul do excitatie:
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a) Cu olomento imobilo (ntntionnre).
b) Cu olcmento turnnnte(mobile) fixate rigid pe rotorul GS.

5. DupA logon do rcglaro pi mArirne do intrare in RATI
a) Degulatonre cu ac^iune discontinuA.
b) Regulatoore cu actiune propor^ionalA!

- I. fArA compundaj;
- II. cu compundaj dupA abaterea curentului sau puterii reactive 
-III. cu aomnale auplimcntare dupA abaterea tura^iei,puterii de-

bitate, a unghiului intern, a curentului rotoric, etc.;
- TV. combinnte;
- V. cu actiune intensivA (putemicA) la care reglarea are $i

caracter derivativ, mArimea.de iepire depinzind in gene
ral de primele douA derivate ale mArimilor de intrare 
precizate mai sus.

Structura RAT cuprinde ca $i orice regulator urmAtoarele ele-
mentei traductoarele, elementele de mAsurA $i comparare, amplificatoa- 
rele, elementele de execuljie $i elementele de reac^ie rigidA sau/$i 
elasticA (fig.3.2.).

Fig.3.2. Structura sistemului de reglare a excita^iei.

3.2.2. Influenza SRAE asupra STS a GS

Influenza structurii valorii parametrilor ce caracterizea^- 
zA SRAE asupra comportdrii GS este deosebit de semnificativA, ceea ce 
a determinat apari^ia unui numAr foarte mare de lucrAri consacrate 
acestci problcmatici: /15/,/21/,/25/,/49/,/5o/,/51/,/53/,/61/,/62/, 
A- 3/, /74/, /9o/, /95/, /99/, /111/, /121/, /148/, /149/, /166/, /188/, /191/, 
/196/,/197/,/198/,/2o3/,/2o4/,/21o/,/211/,/212/,/215/. Analiza conclu- 
ziilor nccntDr lucrAri permite urmAtoarele aprecierit

la Influenza parametrilor ansamblului RAT-excitatoarc aaupra com- 
nortArii GS este foarte important?! conducind la extinderea domeniului 
da stabilitate, inad nu Intotdeauna factor! de amplificare marl pi
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constants de timp reduse conduc la performance nuperioom. Pin coiiti*",  
R-a conotatnt oil pentru uncle cazuri do utilizurc a cxcitntici stotie.. 
pi a RAT foarte rapide ri sonsibile a rczultat o ncdorita inraututir^*  
a limitelor de STS /15/,/21/,25/,/5o/,/51/,/197/.

2. Alcgcrea legii de reglare qi stabilirea parametrilor SRAE trebuio 
realizato conform condiCiilor concrete de funcCionare, un rol decisiv 
avlnd atructura SEE, qi regimul de lucru al GS /15/,/25/,/51/,/61/,/197/. 
Se preconizeazu utilizarca rcgulatoarclor adaptive care sa-qi modifier 
performantele in furotie de regimul de func^ionarc SEE /121/.

3. Stabilirea performan^elor SRAE nu se face numai pc baza consider - 
rii regimului de mici perturba^ii, ci este absolutlnevoio si se studies 
qi regimurile tranzitorii grave (deconecturi, scurtcircuite, etc.) /41'- 
/51/,/71/,/9o/,/lll/,/2o4/.

4*  Este necesara o griju deosebita la stabilirea semnalelor de reac- 
^ie adoptate pentru stabilizare. Exigen^ele legate de absen^a zgomotulur. 
in senmale sint deosebit de mari pe masura ce raspunsul sistemului de re- 
glaj este mai rapid /42/,/21o/. Se recomanda stabilizarea GS cu semnal 
suplimentare gi cu netode de reglaj intensiv /15/,/25/y/49/,/53/,/51/, 
/9o/,/lll/,/2o3/,/21o/.

5. Hajoritatea cercetarilor utilizeaza pentru stabilirea legii de re
glare teoria reglajului optimal, dar pin! in prezent nu exist! o plrcre- 
unanima referitoare la-definirea concrete a indicelui de calitate pe baza 
caruia sa se realizeze optimizarea /61/,/95/,/149/,/196/,/193/,/2o3/. 
Pentru fixarea celor mai bune valori ale parametrilor regulatoarelor 
structure data se foloseste foarte des teoria sensibilitatii /62/,/u?/, 
/99/,/134/. In general aceste metode necesita un volum de calcul mare.

6. In lucrarile de specialitate se gaseqte o gama foarte lorgl de 
structuri de regulatoare, cu func^ii de transfer foarte diferite. Acest 
fapt se datoreste diversitatii tipurilor de SRAE utilizate. S-a simtit 
nevoia sistcmatizlrii qi unificarii tipurilor de scheme bloc si functii 
de transfer folosite in scopul simplificarii studiilor de STS. Incerc Lr^- 
le in acest sens /2o5/,/132/ au arltat cl adoptarca unor structuri "eno- 
rale de SRAE este posibila atunci cind sa analizcazl stabilitatea SEE
in ansamblu, dar se recomandl utilizarca structsrrilor concrete atunci 
cind scopul const! in alegerea parametrilor da reglaj.

3.2.3*  Considerarea in calcula a SRAE.

3*2.3*1*  Adortarea schemei bloc si a func^iilor do transfer.

rentmi reprezentaroa SRAE so vor utiliza schomele bloc ni fur.c- 
^iilo de transfer coreep^etzitoare, col mai des folosite in literature ue 
specialitate, bazate pe schema generall a SRAE. Avantajul lor const! it; 

urmAriroa qi analizarea stmpl.t a fenonienelor /36/,/?12/,/?15/.
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Din onuzd cA in lucrare se ctudiazA fenomenelo de STS nleunui 

J complex pi nu problcmclo do roglaj nlo OS so va lua tn considerate 
schema bloc reprozcntatd tn fig. 3*3*/212/.  Ea se obtine pe baza etruc^- 
turii oiotemului de reglare a excitatiei din fig.3.2. cu urmltoarele
oboerva^iH

^ig.3'3*  Schema bloc a SRAE.

a) Constantele de timp ale traductoarelor fiind mici (sub o,o5 ale se 
cot neglija.
b) Majoritatea sistemelor de excitable ce functioneaza in prezent in
SEI; nu sint prevazute cu bloc special de reac^ie $i de aceea acesta nu 
s-a luat in considerate explicit.
c).  Pentru cA se studiaza regimul de mici perturbatii s-a neglijat sis- 
remul de fortare a excitatiei.

Referitor la schema bloc din fig.3*3*  se fac urmatoarele 
orecizArii .
a) reprezinta un semnal de intrare suplimentar pentru imbunatAtiraa 
nei^formantelor in regim dinamic si el poate fi proportional cu puterea 
activa,'reactiva, turatia gi derivatele lor, etc.
b) Uyef reprezinta. tensiunea de consemn (referintA) a regulatorului,ea 
outind fi modificata de cdtre personaliil de exploatare; constituie o 
mirime de comandA (de intrare) a RAT.

Cmax' ^min reprezinta limitArile pentru marimea de iesire din RAT. 
J.) Kg este factorul de amp).ificare a RAT gi in literature, se defineg- 
te valoarea lui in u.r. ca fiind raportul dintre mArimea la iegirea 
din regulator gi cea de la intrarea in regulator raportate fata de va*-  
lorile nominale;

u.a.

e*
"n.m *=

e
^u.a.

e
R .,u.a -u.a. * ^u.a.

1___ . nU.a.
yU.U.

nom
Uu.a. nU.a. ^nom

entru relatia (3.2.* 1) oint valabile conventiile din $ 2.2.6.2.
t ) f(ug) roprczintd functia de eaturatie care ee definegte conform
/2o5/,/212/.(fig.3.4}:

(3*2.2)

BUPT



- 91 -
gi tine conL de faptul ca oxcltatoaroa co saturoazl

Pig.3-4. Referitoare la definirea func^iei de saturatie a excitatoarei. 

In absen^a Batura^iei A=B gi 0;in regim initial exista relatia:
.x _A.^ -T*  (3.2.3)

Sau tiiiTnd
* *"Ex*"EN

cont de defini^ia func^iei de saturatie:

.x A-B 
*CN " "B* sB = e

e Elf
Rela^ia (3.2.5) se ob^ine gi direct din schema bloc a excitatoarei con- 
siderind in func^ia de transfer!

s*

pe s-^0 (regimul stationar),ceea ce subliniazA concordanta. LH*I  cu fenome- 
nele 
fa^3.

fizice ce au loc(s este opcratorul lui 
de

Laplace) Trecind la u.r

Dar din

^Ex^^KxN

schema

baza alese rezultS:
u.a. pEu.a.

"B____
u.a. ..Eu.a. ^Ex 

^Enom ^B
bloc;

!*
ExN

"EN
^Enom

m?irimile de

e

*CN (3.2.8)

1 
^Enom

1
^Snom

(3.2.9)

- B 
T! (3.2.10)°BxN * °RxN

f) In regim nomal de func^ionare RAT nu intervine asupra excitatoarei 
e " 0 gi prin \ir jare:

"rtf * "N ^-yiN

Deci mirimoa da remand^ a excitatoarei (o^) va fi egalt cu gi dcei 
t.u. a.
21^ (3.2.12)
u.u.
Cnom

5xN * "ExS^'^EN
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. ) Tjj, Tg^, rcprczint^ constantole de timp ale RAT,respectiv excita- 
Loarci.
:.) Valorilo caracteristica ale partimetrilor SRAE sint trecute in ta- 
bclul 3.1. /2o5/.

Valori caractcriatioo ale parametrilor SRAE TABSLUL 3.1.

Slmbol U.M.
========c=====e===e====W==c====—=============

Gama de valori Valori tipice
============ ===================^=== ====================

u.r.n. 1 4oo 5 v 5o -

' ^Ex u.r.n. (-0,05) r 1 1

min u.r.n. (-1) r (-3,5-) (-2)

c max u.r.n. 1 -r 3,5 ' 2

' TR s 0,01 0,2 o,o5

s o,o4 r 1,5 1

^comp
= = = = = = = = = =

u.r.n. o,ol -L 0,08 o,o3

Schema bloc adoptata pentru SRAE prezintS. caracteristicile;
- este destul de general^ pentru a modela diversele cazuri concrete 
existente in cadrul SEN;
- inglobind principalele fenomene legate de reglajul excita^iei. asi- 
grjcra un grad de precizie suficient de ridicat pentru scopul propus;-
- datoritA calitd^ilor pe care le are este des utilizata in literatura 
de specialitate /182/,/2o5/ gi este folositg. gi la noi in tara/55/,/95/ 
/214/,/216/.

Ecua^iile neliniare ce descriu comportarea SRAE direct din 
schema bloc au forma:

(3.2.13a)

(3.2.13b)

(3.2.13c)

(3.2.13d)

(3.2.13e)

(3.2.13f)
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3,2.3*2.  Ecuati. Jle f;PAE in regim Ho mici perturbn)^ii.

PentriJ rogimul de mici porturba^ii se vor adopta urmdtonrolo 
ipotoze;
a) Porturbatille sint suficient de mici pentru ca elomentul do limitarc 
al RAT on nu interring.; in conoecintA , blocul respeotiv va fi elimin- 
din schcmd. Pentru ca aceaatn ipotezd sd sc verifice, este suficient a 
se impunl. conii'Sia:

^^1 * ^^Imax " ^Imin^ *TT*  ^°""ax * *min)  (3*2.14)

Presupunind ca. e^in^ 2 K^= loo (care este o valoare mare rar
intilnitd) renltd^AE^j^ 2 % ceea ce este pe deplin acceptabil. Pe de 
altd parte cu cit scade cu atit ] AE^] poate sd creased.
b) Se impune valoarea ] Ae^] = j ^Cmin) s& iie  atit de rnied incit*
starea de magnetizare a excitatoarei sa nu difere sensibil fa^d de regi
mul normal gi prin unnare s^^= Sj-^= const. Aceastd ipoteza pare mult 
mai restrictiva decit precedcnta deoarece adoptindjAe^]^. 2 %, rezulti. 
pentru [ A^)^o,o2 % (K^= loo), ceea ce pentru practice este extrem de 
pu^in, nedepa$ind pragul de insensibilitate al elementelor reale ale 
SRAE. Ie$irea din acest impas este posibila datoritd urmatoarelor consi- 
derente;
- in general caracteristic-ile de func^ionare ale excitatoarelor au un 
pronun^at caracter liniar;*
- in regim normal de functionare se lucreaza pe portiunea liniard. a care, 
teristicii si se trece in cotul acesteia numai in regim de for^are a . 
excita^iei, la aparttia unei perturba^ii majore in RE.
De aceea in majoritatea studiilor de STS se renun^A la considerarea sa- 
tura^iei excitatoarei /95/, punct de vedere adoptat in continuare.

Liniarizarea SEC (3.2.13) in punctul de func^ionare, 1;inind 
cont de cele sus men^ionate ^i de faptul cd E^.^,= const., este imediati: 

K KD(Ae") - - -4- (Ae*)  + -npS- (AU_,-)- -AiU)- 2_ (Ay. ) (3.2.15a)
^R ^R ^R ^R i

D(du,,) . - (Au^) * (A.«) (3.2.15b)

Aceste ocuatii constitute SEC do primd aproximnre pentru SRAE.Variabilc- 

- variabile de intraio: - proprii (^^y^p)'

le care intei*vin  se grupened astfel;
- variai'ile da stare*  (A e*),  (Aug) ;

- de legdturd cu generator\*H(AU),  ^.( 4^^^) - 
De remarcat cd \tr.eie variabile (Ay^) care nint mgrimi do intraro pent*  
RAT pot fi n:\rimi de stare na**  da ieaire pentru OS, dupd cum (Au^) 
vtu'iabilA da stare pentru RAT, dur eote m*irimo  de intrare pentru C3.
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Sohema bloo coreop:uiBitoare ocun^iilor (3.2.15) eete pre-
zcntnt.l in fig.3*5.

Fig.3.5. Schema bloc a SRAE pentru mici perturbatii.

In SEN la majoritatea GS, se utilizeazA compundajul dupA 
puterea re^ctiv^, caz in care:
I " "comp-S (J.Z.16.)

respectivt \
X (AY1) = ^^.(AQ) (3.2.16b)

Pentru (^1Q) este valabild. rela^ia de legAturS. cu variabilele de stare 
care este data In /214/. In final pentru SRAE sint valabile rela*$iile  
scrise sub forma matricialA, a cAror structure detailatd se gRsegte in 
/214/:
a). Pentru modelul complet al ma^inii sincrone:

(AUg) G„
D

b) Pentru modelul simplificat

(A^)

(de")

Matricile A-

'e
r(dug) 
JA**).

(AU) 
(AU^

5^., respectiv A^, B^, sint formate din coeficientiiE'
SEC (3*2.15)  cuplate cu (3.2.16a) respectiv (3.2.16b)

D ' _^re^ ^ee

e' '

3.3*  MODELUL MATEP^ATIC AL MA$INII PRIMARE $1 AL REGULATCRULUI DE 
TUf^ATIE PEIJTRU STABILITATEA STATICA.

3*3.1*  Aspecte ^enerale ale reglRrii tvra^iei GS,

In SEE actuale, CS sint antrenate in principal de turbine cu 
nburi la CTE, ei do turbine hidraulice la CHE. Ponderea turbinelor cu 
/ nr: ^i a motoarelor cu ardere intemK In ansamblul puterii instalate 
nste nosemnificativM,fapt pentru care comportarea lor nu va fi prezen- 
tatR in aceastA lucrare.

Rolul MP onto de a transfonna ener^ia fluidului ce o strdba^- 
te (aburi,aprl) in encr^ic mecanicd,fumizind la arborele G3 un cuplu 
mecanic. Valonrea cuplului mecanic se poate modifica in principal prin 
r:ehiinbnrea pozi^iei supapclor de admisie ale turbine! temr.o^ respectiv 
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a npurntului director 3! a'palotelor turbine! b.tdro, onre reglerir.i Gc- 
bitul tic fluid un MJ'. In timpul functionarii grupului turbin^b-GS, pcut;'- 
stabilirea unei turo-tii conotanto la modificnrea sarcinil, esto ncceuai 
roaliznrea echilibrului Intro cuplul mocanic accelerator pi cuplulelec- 
tromagnotic de frinare. Aceastn functiune o indeplinepte RAV, care se- 
sizind abaterea turotiei de la valoarca nominal^ comand?j modificarca co - 
respunzatoare a debitul.ui de fluid in turbind /36/,/39/,/21o/.

Conditiile impueo RAV sint /36/,/21o/;
1. De a mentine turatia G3 in jurul valorii nominale (sincrone) pen

tru toatA gama sarcinilor electrice,
2. De a perlite modificarea incarcarii GS prin schimbarea caracteris- 

ticii RAV, fie foloaind un reglaj manual, fie cu ajutorul regulatorului 
de freeventa si de a repartiza astfel corect earcinile active pe GS in 
functiune,

3. De a create stabilitatea sistemului la diverse tipuri de perturbe- 
tii care pot apare in SEE.

4. SS. aibd 0 fiabilitate mare in functionare.
5. SA fie relativ ieftine.

Ca pi la RAE, dezvoltarea tehnologiei a permis proiectarea a 
numeroase tipuri de RAV cu elemente: mecanice, electrice, electronice, 
hidraulice, etc., cu care se echipeazA turbinele inca de la fabricate 
/127/. Cele mai raspind.it^ sint /2o7/,/21o/,/llo/:
a) Cu comanda. mecanic-hrdraulica la care traductorul de turatie este un 
reg\ilator centrifugal de tip Watt.
b) Cu comandg. electrohidraulica la care traductorul de turatie este un 
tahogenerator montat pe axul principal al grupului, ceea ce permits atir- 
gerea unei flexibilititi deosebite prin folosirea circuitclor electroni
ce in locul corponentelor mecanice.

Pig.3.6. Sistemul de reglare a vitozei (turatie!) pi freeventei.

3.3.2. Influent^ RAT pt o MR aaupra STS a GS.
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In Btudiile de STS t?i trnnnttorio clasice (inainte de i960) 

tie considers cuplul meonnic la arborele gencrntorului ca fiind con
stant /19/,/5'?/,/61/,/Ho/,/2o7/,/166/,/2o4/.Acest ptuict de vedere so 
dr.tora urmhtoarelor cauze!
- inertia mecanicA a grupului turbinA-GS eote relativ mat's (constanta 
de timp corecpunzAtoare de ordinul 442o e) /2o7/;
- re^^ilatoarele cu comandti mecano-hidraulicA care echipau GS aveau 
zona de inseneibilitate, deci nu puteau sesiza micile perturba^ii /36/, 
/42/;
- oscila^iile proprii ale RAV au 0 frecven^A de oscila^ie mult mai micA 
decit cea a oscila^iilor proprii ale GS, pi deci vor influenza pu^in 
procesele electrice /112/.

Introducerea RAV electrohidraulice, a regiajului intensiv al 
tura^iei dupA derivatele abaterii ca si studiul perturba^iiloy pie pe- 
rioade mari de timp (zeci de secunde)aufncut necesarA considerarea in 
calcule a influence! RAV pi MP /112/,/127/,/181/,/197/,/2o2/,/2o7/. 
Principalele concluzii eviden^iate au fost:
a) MP cu inertie mare cum ar fi turbinele cu abur,cu preincAlzire in- 
tcrsiediara, sau turbinele hidraulice, introduc o mare intirziere In 
actionare pi astfel pot inrautAIji stabilitatea prin amortizari negati
ve /49/.
t) Intre ac^iunea RAT pi RAV exista 0 inter^e^enden^A foarte slabA, 
care scade pe masura ce create numarul de constants de timp ale RAV 
/197/.
c) Cu cit create amplificarea pi scade constanta de timp a RAV. cu atit 
limitele de STS cresc /197/.
d) RAV cu doua constante de timp are o influents, mai redusA asupra li— 
mitelor de STS ca pi cel cu 0 constants, de timp /197/.

3.3*3*  Considerarea in calcule a RAV pi a MP.

3.3.3.1. Adoptarea schemelor bloc pi a functiilor de transfer.

Schema bloc adoptata pentru RAV pi MP /214/,/216/ este prezen- 
tata in fig.3.7. pi la alegerea ei s-au avut in vedere urmStoarele aspec
ts :

?'1^.3.7. Schema bloc a RAV pi a MP.
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a) Pentru c! scopul Ht.ijai.ulul j 1 constituio nncnmblul SEE r;j. nu lb\V

t
HHU MP, f^rn/luJ. de generhlitato a schomoi onto nocecar a fl inure,acei. 
cu acecaci EChemA nS poatft fi modelnto diverse tipuri de RAV ei MP. 
Acest lucru este justifient prin aceea cu utilizarea relntiilor sinpli 
ficate fatg. de forma lor detailatl nu produce diferente esontinio in 
calcule /3C/:
b) Schema bloc folosit! urm&re^te atructura 3RAV din fig  36.  cu urtr^.\ 
toarcle dcosebiri:

* *

- traductorul de tura^ie nu intervine explicit, datorita constantci sc 
le mici in ccmpara^ie cu a celorlalte elemente;
- se neglijeaza reglajul automat de freeventn deoarece el nu intervine 
in func^iune declt foarte tirziu, dupa zeci de secunde, constituind 
treapta a doua de reglare a turatiei $i freeven^ei in SEE /39/.

Referitor la marimile si parametrii ce intervin In aceast! 
schemS. se fac urm^toarele precizari: , .
a) In regim sta^ionar nominal, cind i^r
s-^O rezulta:

(3.3.1)
b) ^min^ ^max reprezinta limitarea minima, respetrtiv maxima re?.ativ
la cuplul fumizat de MP.
c) In regim sta^icnar diferit 

c  ^nom . .*^2  --------- 5----------

^mN " ^mnom /** ^2

Din (3.3.2) rezulta: '
6 * ^nom

mN * ^mnom
Pe de alt3. parte ae define$te

u.a. u.a.
"N " *\iom

^u.a.
<S - ---------------------------  100 5grup pU.a. ^u.a.

^N * ^nom 
pU.a.

nom
Deci so poate stabili rela^ia:

de cel nominal,^ exist;!:

(3.3.2a)

(3.3.2b)

(3.3.3)

statismul gr-upului ca /39/,/127/Y

GU

------------- -------------- 100 (3.3.4)

mnom

(3.3.5)

d) t este pro!?ptitudinea RAV pi se cnlculenzd ou relatia /181/:
(3.3.6) 

iar T^Ay este constiuita de timp a RAV.
e) m - ^ine cent de prezon^u mecauiamului izodi-om al turl^tnelor hldr-tu 
lice (m-1), pentru cole cu vupori el lipaind (m-o).
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1 ) Kjq,, K^q,, oint cocficienti care diferent;iaz! comportarea dinamlcd 
r. turbinelor hidro de cole tcrmo. 0 caracthristic! deosebit! a turbi- 
nelor hidro eato valoarca negative a lui K^q,, ceea ce produce in pri- 
relc momentc ale perturba^iei o comportaro "pe dos" a acesteia fa^A 
de cea a turbinolor termo supuae aceluiagi regim.
/ ) T^q,, T2T' oint constantele do timp alo turbinei. Pentru turbinele 
hidro in general T^q, gi reprezintd timpul de accelerai'e a apei 
m conducta format! intre vana de admiaie gi bieful amonte /2o?/ gi 
se poate calcula cu formula!

hT - (3-3-T)

unde L - lungimea conducted formate; v - viteza apei in conduct!;
H^.- cilderea total! a apei; g - accelera^ia gravitational!. 

Valorile caracteristice ale parametrilor RAV gi MP sint prezentate in 
tabelul 3.2.

Valori caracteristice ale parametrilor RAV gi MP TABELUL 3*2.

t Simbol U.M. Gama de valori Valori^ioice
CTE CHE C1\C) CHE

s 0 4 0 1

*̂grup % 1 10 1 -r 10 ' 4 4

s 0,1 T- 0,3 1 v 3 o,2 2

u.r.n. — — 1 (- D-

^2T u.r.n. — — 1 ° 0,5

' ^1T s — 1 T 3 0 1

' *̂2T B 0,1 -L 0,4 1 V 3 0,15 1

^max - u.r.n. 1 -7 1,2 1 v 1,2 . 1,1 1,1

j ^min 
t==========

u.r.n.

============

.0 -L 0,2 0 T o,2 0,1 0,1

=========

SEC neliniar ce descrie comportarea MP gi a RAV poate fi 
scris direct pe baza schemei bloc din fig. 3^

^2"^^ref'^^+^D^ref-  ̂ (3.3.8a)

^min ^2 ^max (3.3.8b)

1 i KT
D(s„ ^)(3.3.8.)
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In du mici porturbn^ii cntQ just i.ficntu ndopLnrea ur
toarelor ipo tezo nimpl1.fj.caton.ro :
a) blocul do ILrJ.tarc nu Ini face sim^itu proxen^a daca:

caz in care cl poo.be fi ncglijat. In mod normal:
l^ref *̂0'01  (3.3.Ion)

prin unbare:
(3.3.1.b)

ceea ce sennifica ca pot apare problems numai daca nu se respccta re
tric^iile:

C^N < 0'2C 
mN mma 
"rr ^mll "" 

Lin

(3.3.11b)
a * C^min

9'2*Cmnom
nsideru constant, 
izind SEC (3.3.8) in punctul de fnnetiionare, cu cons

rarea ipotezslor sus mentionaie se obtin ecuatiilc RAV si IT i^cntru

Matricile A

rturbai;ii (detalii ale calculelor sintgimul de mici p

D ' =
^)j

By, con^in coeficientii

(M)

^refl

b<^.)

variabilelor

ofcrite in /2

(3.3.12)

de stare, res
tiv de intrrre pentru complet al GS, fomia lor dezvoltatl fiind d
in /214/. Fentru simplificat al GS sint valabile relatii de tipul 
(3.3.12) cu deosebire ca in locul vcctorului se va lua vectors

^Xg. Hatrioile B^., sint prezentate detailat in /214/. Se c 
tS ca in (3.3.H) intorvin ca variabile de stare, in plus fata de cc 
ale GS ei nlc SRAE, (&€,)) $i (AC^), iar mirimilc de intrare sint ah 
rea consemnYtl^ii ?i dcrivata accstuia . Schema bloc a TtAV ? 
la mici pert\u?batii este data in fig. 3.3.

a RAV pi a MP la mici porturbn^li.?ig.3.S. Schera bloc

3.4. cejsrj ' - co-r^r'iATOitu c!^ in

1.4. L. run:ni"!^'iuitor tn STS.

a coiiS'a^AtoT*ilor  are 0 impurt.'Uit/l do 
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btt.1 in ntudiile do atabtlitatQ,fnpt care.se reflect:! in preocupdrile 
tot mai intense conaacrate aceotoi problcmc /l/,/lo/,/42/,/b9/,/71/, 
/7G/,/73/,/U7/,/175/y/179/,/2o6/. Dae! la ineeput sarcina era conside
rate printr-o simplK impedantd, pe mdsurd ce au crescut pretentiile 
lut'l de fidelitatea modoldrli s-au utilizat tnt.il caracterlstlcile sta- 
tico ale consumatorilor /31/,/42/,/88/,/lo4/,/179/, spot cole dinamice 
/^'9/,/2o6/,/87/,/19o/. Cre^terea gradului de complexitate a modulul de 
reprezentare a sarcinil este pe deplin justificat, pentru cd utilizarea 
unor simple impedance,depi mdre^te sensibil viteza de calcul, poate in
troduce erori mari (pin! la 25-Ho %) tn aprecierea limitelor de stabi
litate /31/,/19o/.

Cauzele care concur! la mfirirea dificultdtii in simularea
exact;! a consumatorilor sint; *
a) Sarcina complex! este compusd dintr-un numdr foarte mare de motoare 
si consumatori ce au caracteristici foarte diferite /31/,/87/.
b) Consumatorii individuali ce compun sarcina complex! sint raspinditi 
in RE de distribu^ie care are o structure complex! si caracteristici 
proprii ce se modified tn timp /87/.
cr) Datele consumatorilor individuali au un grad de incertitudine rela
tiv ridicat fa^a de aLaltor elemente de SEE /31/.
d) Modificarea inedredrii poate implica $i sebimbdri tn ponderea diver- 
selor tipuri de consumatori ce formeaz! sarcifra domplexd/4o/.

In prezent pdrerile cercetdtorilor referitor la reprezenta- 
rea sarcinii tn studiile de stabilitate converg asupra umatoarelor - 
aspecte/31/,/33/,/78/,/87/,/88/,/99/,/133/,/159/,/175/,/19o/,/2o2/,/2o6/ 
a) Reprezentarea corect! a sarcinilor prezint! o important! mare, la 
fel ca §i modelarea GS. In general sarcinile statice cu caracteristic! 
"putere activd constant!" tmbun!t!tesc stabilitatea, tn timp ce acelea 
cu caracteristica de tip MAS 0 vor reduce.

!

b) Toate sarcinile reale din RE de distHbutie se concentreaz! tntr-o 
singurd earcin! echivalent!, cu caracter complex,situata in nodul RE 
ie i.t. ce constitute surs! pentru acestea.
5) Sarcina complex! este format!- din atttea components individuals, ci
te tipuri de consumatori ou caracteristici asemdnAtoare exist! in real!— 
tate. Ponderile acestor components tn sarcina total! se adopt! conform 
^ituatiei reale.
i) Parametrii fieedrei componente a sarcinii complexe se determin! ast- 
Lol incit ouma caraoteristicilor statice, respectiv dinamice s! coinci- 
id cit mai mult cu caracteristica real!. In acest scop este absolut ne- 
:osarA efectuarea unor mdsurdtori tn SEE.
s) Nu toate sarcinile din SEE trebuie desorise la fel de complex, ci se 
'oprazint! complet cele mai importante (de valourca cea tai mare, care 
:ontin cele mai multe MAS, cele mai apropiate de locul de defect,etc.),
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iar rnntul oorozir.'iaHv, nrin cnractorlntici stntico sau cbinr prin t:i e- 
'tan o connt*'.
f) Doonrcco aerturb't,!J.ilo grave siht de ncurtl durntA (cub la), ci 'n 
determine oprirea MAS,' iar varia(,iilc do frecventA sint lente, uiili  ' ea 
caractcriBLicilor stntice de putere este realist?) nu numai pentru STS 
dur qi pentyl :;tabilitntea trunzitoric.

*

g) Utilizarea caracherioticilor statice pi dinamico pentru consumaton 
conduce la 1'ungirca timpului de calcul ingreunind atit detorminarca rc- 
gimului stationar cit pi aprecicrea ntabilitatii sistemului.
h) Cele mai dificile probleme le ridic?! reprezentarea sarcinii de tip 
MAS, care in literatura de specialitate se intilnepte sub terminolcgia 
de sarcinl asincrona /87/,/19o/. HAS se grupeaza pentru fonnarea unuic. 
sau mai multor echivalenSi  pe baza urrndtori^or parametri:*

1. cuplul de r3.stumare al MAS notat cu
2. alunecarea critics, s__la care se atinge tl ;
3. constanta de iner^ie a MAS pi instalatiei antrenate

Studiilc efactuate /87/,/19o/ arata ca erori de apreciere identice pentru 
cele trei m^rini conduc la valori diferite ale limitelor de stabilitate.
eroarea corespunzdtoare lui 11^,^. este de 3o %, pe cind cele pentru 
pi de 2?5 %. Deci se recomanda gruparea MAS care au cupluri de r 
tumare identic^ sau apropiate.
i) Sarcinile neliniare cb tipul P= Q= pot avea un carac-
ter stabilizant sau insifatilizant, depinzind de valorile exponentilor 
kp $i k^. Prezen^a reactan^elor saturate (valori mari pentru kQ) au 
efect stabilizant. Sarcinile a caror putere activa este sensibila la- 
varia^ia tensiunii (valori mari pentru kp) au caracter instabilizant^ 
reducind puterea de sincronizare a GS.
j) Pentru rezistentcle termice reprezentarea prin valoare constants, est: 
rezonabilA in ceea ce prive^te exactitatea.

3*4.2.  Modclr.rea constnnatorilor in studiul STS

Pentru modelarea constunatcrilor in studiul STS se adopts urmd- 
tor\tl punct de vedei-e /31/,/33/,/6S/,/19o/:
a) Sarci:tile electrico din zona de maxim interos so modeleazK in studlu 
cit mai fidcl;
- consumatorii rotativi pritt MAS echivalente pi dacd este cazul ni prj: 
motor uincrcn echivalent;
- contuu-tttorii rtutici prin caractericiieile lor etatice.
1'ontrti titabiliY'ea reglmuiui nomal do fturctionai^! ae premipun cunof:cutr 
puterea aettv.'. ei reuotivi, conrtanto indii'erent de valourea tunni'.nii 
at'oreuto uodul\u, ett condi cu aceaatu nA be aituozo in bandn n(!n<irA.
b) Heata,t tuuxunilor olocLriou din SEE no model ouzA dear prin f ni octe—
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< lor otntice, ini' la stabtlirca reginnilui nonr.nl so prccupune
t-cortat. Qi Q**conot.  ca muf cue.

3.4.2.1. Model.-roa HAS

necenita gruparca lor in unui can mai multi cchivnlcnti in frmctie de
: orentul lor de rastumarc /l/,/33/,/87/y/175/f/19o/. KM al HAS ecliiva- 
Icnt poate fi obtinut pc douA cai:
.) i^rin adaptaiea SEC la mici perturbatii ale GS ti^^^d cont de parti- 
cularitutilc MAS /19o/: rcactanto egale pc celc doua axe; termenii rc- 
i'.tivi la inf:1$urarca de excitatie eliminati^ sistemul de referintd 
adoptat este cel sincron al RE.
i) Utilizind direct ecuatiile MAS scrise in teoria celor doua axe, apoi 
liniarizindu-le /l/,/37/.
urice cale se urmeazayse pot pune douA intrebari1
a) Ce ipoteze simplificatoarc se ^dopta ?
a) Cun se stabilesc parametrii MAS echivalent ?
r;&sr,unsul dat in acest studiu se bazeaza pe principiul adoptat la mode- 
j.area MS /l/,/56/ $i anume: se pref era modele simple cu parametrii 
cterr.inati prin masuratori sau pe considerente fenomenologice in afara 

cracarcr discutii, in locul L2.I complexe dar cu parametrii stabiliti in- 
ccrt. Referitor la SEC utilizat pentru MAS ecltivalent se fac urmatoare- 
-.c precizari:
2.) Se neglijeaza fenomenele tranzitorii din statorul masinii. .
=) Pentru ca la MAS mijlocii si mari rezistenta statorica este mica 
ea poate fi omisA in calcule /59/,/87/.
c) Constantelc de timp din SEC se calculeaza ca medii aritmetice pondera- 

m functie de puterile nominale ale MAS $i constantele ler reale de 
a? /37/:r- o

constanta de timp a infg.?urarii rotorice, statorul fiind in gol 
N

' .PdOp, nom^k=l
— (3.4.1a)

2— P
k=l ^°"k

timpul de lansare al MAS cuplat cu instalatia antrenatAs

nun

N_
T .P

"°"*k

k^l no*"k
) Deta^liile J.e/^ate de obtincrea MM sint prezentnte in /214/.

In iin.il rezultti SEC ce descric comportnYca MAS la mici per—
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** wrr— **3/.O.con^ wy e! + s.e* d T; A Xl.i1 d qdo n o do

De*  ** ;.* -*l).U.sLn(^  — a..4 **
^do a °

D" " !T- ( ZV (*̂*c*x5  - .^.sin5) - C^.t) 
mm a 1

J)T?*="  1 — B
P . ** ifT ( e,!*sir<?  - e'.cos^)not Ag d q

Cmot * XT <3 - ^.cosJ - .^.sintf)

Semnificatiile r.arimilor Gin SEC (3*4.2)  sint:

(3.4.2")

(3.4.2b)

(3.4.2c)

(3.4.2d)
(3.4.3")

(3.4.3b)

- U,<? - valoarea ei faza tensiunii la home fa^a de axa sincronA;
- 6^,6^ - conpenentele pe axele d,q ale t.e.m. induse in rotor-;
- s - cuplul rezistent al instala^iei antrenate, respectiv alunc-

carea;
- UnghiilL intre axa fazei 1 a rotorului axa sincronA;
- T__ - timrul de lansare a; MAS si instalatiei antrenate:
- Xg, - reactanta proprie a statorvAui, respectiv cea a MAS rotc-

rul blocat.
Regimul stationer normal al MAS se caracterizeazu prin /lo2/:

- alunccarea ccnstantd.s^,.=  const. ;*
- tensiunea la borne consiantu U^, = const.; N = const
- puterea absorbitl de MAS de la retea constant^: P^const.; Q^=const

" edN+3e^N=coRst*;- t.e.m. indusl in rotor este constantA
Ecuatiile MAS in acest regim devin:

Rezoivnroa (3-4*4.) pi'eRiinune c\tnoncute
cA no parcur^'. un^\tuarole etapot

(3.4.4a)

(3.4.4b)

(3.4.4c)

(3.4.4d)

(3.4.4e)

(3.4.4f)

1. Kolariil? (^.4.1a), (3.4.4b) al (3.4.4d) fonrea^l un niatem
3 eount,ii cu 3 m'cunoHcute din I'ezolvmeu o^lruia ne deteriuind
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?. Cu rolntia (3*4*4f)  se cnlcul<iaz?l putorea ronetiv?s

Din (3.-1*4c)  (3.4.4e) rcKult-l
HerJnml. de ntici rcrturlviUi MAS este deserts de SEC de

obtlnut prin liniarizarea SEC (3.4.2) yunctul deraproximnro 
tonaro: 

r}-(^ 

do B
D(6cJ)

D(Ae')
do s

(J.4.5a)

TTT*(A*q)redN(As)  
s ao

(3.4.5b)
U.,

(3.4.^c)
..cestor rela^ii li se mai adaugR ecuatiile pentru puteri ce vor servi 
±a intcrconectarea MAS echivalent cu RE;

motN

Yi-cosy,.ae*)  
a 
(3.4.6a)

^rcos^'(Aep- ^in^(Ae') 

(3.4.6b)
_ouat!ile (3.4.5) pot fi scrise gi sub forma matricial&: ...

"(^f

_(AU)_
(3.4,7b)

Ay ni B^., sint formate din coeficien^ii rela^iilbr (3*4*5) *Ecua-  
lc (3*4.6)  pot fi pusc qi ele sub forma matricialS.

^mot

J
(AU)

L- -J

^MPD ^MPU

_^7:IQD ^MQU___ ____
jc constate ca ItLI este format din 3 ecua^ii difercntiale avfnd 5 varia
ble: - 3 variabile de stare: (4e^),(.4e^),( A s);

- 2 mdrimi de intrare: ( A U) qi (A^*)  reprezentfrd influenza RE 
ee OYmoante varia1;ia fn timp a mdrimilor de intrare se poate deter- 

:rr.n cor?^)ortarea MAS echivalent la mj.ci perturbatii. De observat ca din 
nl MAS s-a ornis ecun^ia (3*4*2d)  care furniza un^hiull^ deoarece, 

r-.eutn nu
<! t O

JMqX-
(3.4.8)

este necesar In calculcy neintervcnind fn nici o relatie, spre 
hire de GS uude el nu se putoa omite.

p\ motR^^=ot^ = —T^—
U

a

LodeJai'crj nar'clull^r Hint fee
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Se rcaltzonzn. cu njutorul cnmctorinticilor ntu,tic" ?u f , . < -

<
^ic do tensile %i. frocvon^K, euro reprczintu vurin^in puterilor uei i'*-  

reactive Ta riCdi.ficn.rca tonniuni.i,respectiv freeventoi /l-ll/.^'errn 
lor onto datl de /19o/;

consN'

^2- - BttJ,f).U?

''conan
In regim sta^ionar normal sint valabile expresiile:

G(U^, f^).^ = 1

B(U;,, f^).U^ = 1

(3.4.9a)

(3.4.9b)

(3.4.1oa)

(3i4.10b)

Liniarizarea relatiilor (3.4.1o) pentru regimul de mici perturtatii ccr. 
duce la ecua^iiles

^eo.3) * XcPU-C") " (3.4.11.)

C3.4'.iib)

cu;

r - 1 2 (e)_G(U, .fK 3 .p
^CP? tn Q>U J'^consN

^CPf " (^0^ '^N'^H^consN

^CQU*{.^n"^  ^^N*̂N)'^consN

(3.4.12a)

(3.4^12b)

(3.4.12c)

(3*4. 12d)

Relativ la fci^a concrete a caracteristicilor statics sc adopts conni- 
dera^iile ri expresiile matematice expuse Tn /4o/,/214/% acestca fiind 
validate Tn Tnccrcttrilor rcalizate Tn SEN. Conform /4o/,/?l^/, c .. 
s\unatorii cc-vlec^idin tara noantrl sTnt clasifica^i Tn 5 catc^oriH
a) Zone urbane m.ri cu Industrie puternicR (Bucurcnti, Craiova, etc.).
b) ZoitO \irb.u.o rari CYY Industrie medio (Cluj, Timinoara, etc.).
0) Zone \trbu? "2odti cu Industrie puternicl (Ronita, H\!nedonrn, etc.),
d) /one ur' r- dti cu indtintrlo medio (?\lba IsHia, Ronan, etc.).
0) one urba :'tci cu 1 Yiduutri0 medio (FTnt inolc, etc.).
Carc'cterintiet'.e statics de putcro coronpuu'/,ntoar<i uTnt data Tn r
3.
Keln^tiior (l.^.lo) trebuic at li au nsni niaeozo nt ecuatia t!H< r'-n j 

}1\ cu pei.nte eutcuiul Hbatrrii freeventui (A^).
('.4.).)
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-'r-rt'ctKrinttcllo ntntlco de putere ale consumatorilor. T^DELUL 3,3.

------- -  — c*̂rmrrr*erTs?rrTCt-r-  —

G(U,LU ) P(U,C4j) ''rru i'crr_
' TT -. — — -C^
'^CQC

* ' nn
conN corX ^conN

i ' *
t - = -1
)<

a

. - y. -
— C — — r\—= — — H — — cr—

i' f,
0,35+0,49-^+0,16-^

r r

o,153+o,792=^-
r

1 ^r
-O,i53frr-+o,2o8-*  ^r^r .

3.

o,7

4.

o,97 1,321

6.

-o,433

b

f
o, 4o+o^48—^+o,12—

U"r r

o,166+o,798^1-
r f 

-o,166Yl--+o,2o2-j 
r r r

o,8 o,84 1,358 -o,43o

c

f f3
o,2 5+o, 5o *-Q*  f o, 2 5 Q

r r

o,188+o,713?l-
r

-o,125^-+o,225-1 
r r -U^

o,5 1,25 1,225 -o,363

di
t

f f3
o,35+o,56-l+o,o9-l 0,154+0,793?!-

r
1 o^r

-o,154e-to,2o8-j 
tn r

o,7 o,84 1,322 -o,433

4
1

! e

f ^r
o,4o+o,55-^+o,o5-^-

r r

o,166+o,798?—

1-0,166,^-^—po,2o2—y
o,8 o,7 1,358 -o,43c

)Cbserva-$ii. 1. S-a considerat U^.=l; f^=l pentru rubricile 3*4,5,6.
2. _f_ . .

r r

3.5. CCNSIDERAREA RE'fELEI DE INTHHCGnE'XHJBE IN STUDIUL STABILITATII 
STATICE.

3.5.1. Aapectc ,^enerale privind considerarea RE de intercone^jtme Tn 
studiul STS.

Elomentele de re^ea TE, AT, 3<E, prin intermcdiul cdrora ae 
ro^lizeax^ intercone^iunea Tntre GS ni consumatori, influen^cazd pu- 
teimic, de multe ori declsiv, func1.ionn.rea Tntrc^uLui SEE.

Grudul do intercone'K'.Lune Intre centrulele eJ+ctrice f^i
< outre!e de conBu..i ale crter^lel clectrice este Tn preRt'ot atlt de
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ridiaat, jnoit se poato presupune cd struottira sistemulul la nival de 
continent, ca ^i la nival de este oontinud. 0 micd nendulnre a utt-Yi 
G3 se propagd sub forma de undd in intreaga RE gi.atingind marginile 
acestoia se reflects, fnpt care conduce la aparitia unor unde stationure 
a cdror amplitudine in anumite puncte e posibil ad capete valori prim".. - 
dioaae pentr^jt o bund functionare /156/. Aceasta viziune modern?! asupra 
rolulTAi R3 In proceselo de stabilitate confirm?! importance unei mddeld- 
ri corecte a.elementelor aupuse discutiei.

In principiu, elementele de sistem ca gi GS gi consunatorii 
trebuie considerate in studiu prin SEC diferentiale ce le descriu compex- 
tarea. Insd. aceasta cale directs, nu este utilizabild la nivel de RE, da- 
torita dimensiunilor enorine ale MM ce rezulta. .Propuneri teoretice pen
tru abordarea sub acest mod a problems! s-au facut in /36/,/lo9/,/177/, 
dar rezolvarea practice s-a redus la cazul simplu al RE radiale de tirr.l 
GS-TE-LE-bare de putere infinitd, cu neglijarea parametrilor transverse-. 
li. Calculele efectuate au demonstrat /lo9/ ca adoptind ipoteza regimu- 
lui sinusoidal si a pulsaCiei constante in retea pe tot parcursul evo- 
luCiei fenomenelor de STS, erorile ce afecteaza rezultatele sint reduse. 
Aceste ipoteze sint unanim acceptate /31/,/82/,/93/,/145/,/177/y/214/, 
gi permit reprezentarea elementelor de SEE prin impedance si admitante 
ce compun scheeele lor echivalente pentru regimul stationar. Procedind 
astfel, SEC diferentiale ge^transforma in SEC algebrice si simplificarc: 
studiuiui este foarte iiApbrtanta. Acest punct de vedere este adoptat si 
in lucrarea de fatd.

LE,TE,AT sint elements de RE trifazate, intre faze existind 
cuplaje. Pozitia relativd a celor trei faze nu este absolut identica, 
dar prin mdsuri constructive se cautd o simetrizare cit mai bund a lor; 
in acest sens pentru LEA se practicd operatia de transpunere (rotire) a 
fazelor /14/. De aceea este o practice, curentd ca in studiile de sister. 
sA se accepte o simetrie totald, care se reflectd in egalitatea parametri- 
lor proprii ai fazelor, respectiv mutual! intre faze. Prin aplicarea mc- 
todei componentelor simetrice(Portescue) $i impunlnd conditia ca perturta- 
Cia si afecteze simetrie RE se obtin avantaje bine cunoscute /39/,/5o/:
- toate fenomenele se urmlresc doar pe schema de seeventn direetd in care 
elementele de S3S intorvin prin parametrii de seoventd direetd;
- mdrimile electrice de seoventd direetd coincid ca vnlonro cu cele do 
pe faza R din X3 reald, iar cele de pe fazele S gi T vor fi defazate on 
2TT/3, respectiv 4Tr/3 rndinni.

0 problem?! doosobitd o constitute cuplareti SEC al MS din S:!:!, 
in care curentii sint raportnti la aistomele do uxe proprii d,q, rigid 
legate de rototre, Cu ccua!<iilo RE ocrise fie ?n componeuto nimotrlco, 
fie fn(.d Ac u:: olutem trifarut do axe co so rotente cu frecvon!/i oinerr- 
rd /31/,/l'*',/132/,/l')o/,/l)7/.  Rezolvaroa oi implied utilizaroa trnn

BUPT



- 108 - 
rorm'rtlordo coordonnto a,b,o in d,c,O, respectiv din comronente elme- 
trice in components d,g,O.. In procesul de nimulnre a rdsp\msului SEE 
in o pcrturbatie, nplicarea trahsformlrilor de coordonate ee efectuea- 
zl intro colo doud etapo care se parcurg pontru fiecare interval de 
timp co constitute pas de calcult rczolvaroa SEC diferen^iale refe- 
ritor la magini (in coordonate d,q,O) pi respectiv atabilirea circula- 
i,ici de curcnti ci putorl in RE (in components simetrice)/14/,/31/, 
/^2/,/58/,/32/,93/,/145/. Insd la analiza comportdrii SEE pe baza VPR 
ale matricii de stare, folosirea directs a transformdrilor de coordo
nate nu mai este posibiltt, ceea ce determind ocolirea dificultd^ilor pe 
cale analiticd, prin utilizarea bilan^ului de putere activd pi reactivd 
in nodurilo RE/58/,/19o/. Aceastd metodologie,utilizatd pi in lucrarea 
de fata, are in plus avantajul elimindrii etapei de calcul a circula- 
tiei de curenti pi puteri in RE. Este util sa se precizeze cd simplifi- 
carea men^ionatd este posibild numai in cazul micilor perturbatii, pen- 
tru MM neliniar nemai fiind posibild explicitarea mdrimilor RE (tensiu- ' 
nile in noduri) in funeijie de mdrimile de stare.

Pentru scrierea relatiilor intre tensiunile si curentii din 
RE se pot utiliza: metoda nodurilor, metoda buclelor sau netoda sectio- 
nirilor /39/,/141/,/163/. La ora actuals cea mai raspinditd dintre ele 
este metoda nodala avind o serie de avanta^e care au adus-o in prim 
olan: mdrimile cu care se opereaza caracter.i^pazd pe deplin starea no
durilor, au o semnificatie fizied clara; se preteazd la rezolvarea tu
turor problemelor legate de RE. In scopul ordonarii scrierii SEC pentru 
tensiunile pi curentii in noduri constitute o obisnuinta utilizarea 
elementelor de topologia RE /31/,/39/,/82/,/93/,/141/,/145/,A63/,A9o/, 
Referitor la sensurile adoptate pentru tensiunile nodale, curentii si 
puterile injectate in noduri este util a se preciza cd ele sint positi
ve daca vectorul lui Poynting este indreptat spre RE (daca. se absoarbe 
curent sau putere din RE ca gi la consumatori sensul este negativ; dacd 
se debiteazd curen^i gi puteri ca gi la generatoare sensul este pozitiv).

3.5.2. Modelarea TE gi AT. *

In SEE rolul TE gi AT de putere este de a interconecta elemeTw 
tele aflate la nivele de tensiune diferitd. In raport cu numdrul de in- 
fAgurdri cuplate intre ele se deosebesc TE cu doud sau cu trei infdgu— 
rari /59/,/72/.

Ecua^iile TE de putere cu doud infdgurdri se vor serie, dupd 
cum s-a precizat anterior,pentru regimul simetric sinusoidal de pulsar 
tic constants gi cu considerarea simetriei totale a fazelor. Sistemul 
do referinijd este cel al componentelor simctrice iar eens'ju'ile tensiuni— 
lor 91 curentilor pentmi tunbele infrigurdri se adoptd ca gi la consume
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tor (-ourcatal !n1^otnt poxitlv drr^t InfHnurnr^a ahsourl'C putoY*̂'  
/53/,/72/:

U 
-P + ^)*lp +

5. P —a

1

Up
1 7,

J
k - Up"^rn

Usnom

Se fac urm.ltoarele precizdrit
- toate mlrinile sint exprimate In u.r.; alegerea marimilor de bazd 
pentru RE se realizeazd conform normelor bine cunoscute in literaiura 
specialitate /33/,/141/;
-Pp'Ps
- Ip^s
- ^p^s

— Z_ este -m
U____

K = -----
^sncn

reprezintA tonsiunea primarA, reapectiv tensiunea Cecundartl; 
reprezintA curentul primar respectiv secundar;
reprezinta impendan^a primarului, respectiv secundarului;

Zg reprezintA impenda^a TE determinata la proba de see. 
endan^a de magnetizare obtinutd din proba de mere in gol

"pB
. on on

^u.a.
-or. on

este raportul 
cu cele

"T " 
in care 
(3.5.3)

^snom
de transformare in u.r.(dac3, tensiunile de bazd coincid 

nominale K=l).
Katricial rela^iile (3.5.1) se reprezintA astfel:

(3.5.3) 
imediat. Din relaljia

^T ' *T  
scmmicaSia celor trei matrici
se ob;ine:

rezultA

*T 
in care ^ste matrices de ad^nitan^d a TE

(3.5.4)
are expresia:

are i'ortaa:

+? s^-m
-T

cuudr

K - K
-T -m

K^(Z.^7
in

-T
. Se adopts pentru TE 
odrei matrioe de admits

1 — L ]
- K' . z. " o,5 . Z.-P -a -^r

T) cn in f i g. 3.10, a <
yit x } - "

- Xu

m
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Fi^.l.lo. Schema echivalente a TE de putere cu douA infAqurdri. 

Idcntifioind elomentele matricilor Y^ ^i ee obtin valoriie
admitan^olor din schema echivalentd:

Y^ . (3.5.6a)

?2t = (3.5.6b)^

1st - 2^ C3-?-^)

—T

TE de putere din retea sint in general prevAzute cu reglaj de tensiune 
sub sarcind care se realizeazA prin prize. Trecerea de pe o prizA pe 
alta se face cu ajutorul ccrnutatorului de prize (ploturi). Baportul. 
nou de transformare cind comutatorul de ploturi se gase$te pe priza 
Up, iar valoarea unei prize este Vp % se calculeazA cu relatia /214/i

Prin modificarea prizelor variazA in principal reactan^a de scurtcir- 
cuit a TE^ In caz cl se cunoagte dependents varia^iei.ei fatd de pozi- 
tia prizei, atunci in relatiile (3.5.6) impedan^a TE se va calcula 
corespunzdtor bineint^les se va tine cent $i de noul rapert de 
transformare.

Tot ceea ce s-a prezentat pentru TE este valabil qi la AT. 
Ecuatiile ce descriu comportarea AT trifazat coboritor de tensiune, 
in acelea^i ipoteze ca §i la TE sint /59/{

By - <!, + (3.5.8.)
A

B. - K . ^).r, (3.5.8b)

. neferitoare la ecuatiile AT.
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Jn/orolr'd dn a AT tio ob^tne Datrlcca do adnn inut\:

- inpedan^a A?: Z^,j,a Z^+ (K-l)^. Z^
- impedan^a de nagnotizare: Z^^= Z^+ K.Z^= Z^

2 ?ri
t5-
i-AT -ml
*------- (3.5.9) 

(3.5.9a)
(3.5.9b)

aceaatd aprorlzare este poaibill dcoarece K la AT din SEE co situeazi
In jur de 2 ?i Z^Z^.
- ponder! de repartizare a lui Tn cazul AT din SEN de 22o/ll 
kV aau de 4oo/22o kV ae poate aproxima K=2 iar c/=^= o,5-

Ecua^iile TE de putere cu trei infagurAri care pe ling$ pri^
$i aecundar nai au ?i un terljiar, sint acrise in ipoteza neglijArii ci; 
plajelor nagnetice coreapunzAtoare cimpurilor de diapersie mutualA /5'P
Sint valabile conven^iile $i ipotezele adoptate la TE cu douA infa^urJi

(3.5.10)

fig*3.12. Ru'eritoare

tmom
(3.5.11a)

(3.5.11b)

la eouatlile TE cu trei TnCApurAri.

prin
W:\trtcea de admitanSA a TE

inversAr^A matricii oo:eupunxltoare
ou trei inflgurKri so obSina 
de impedtu^A
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-pt = -p * -t

= Z + K^Z. 
—p e-s

-f
1*5---  -----S-----

^t^t ^t^t
"Tsr**

(3.5.13a).

(3.5.13b)

(3.5.13c)

(3.5.13e)

(3.5.13f)

(3.5.13e)

imnedan^jele Z^, Z^, Z^ se determinA*  din incercArile in ecrutcircuit ale 
2E ou metodologia clasioA /14/,/59/. Din matrioea de admitan^A a trans- 
lormatorului cu trei infdf?urdri rezultd schema sa eohivalenta(fig.3.13).

*

Lr;. 3.13. Snhtma echlvulentd a TE cu t)-el InfilHurAri.
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Modiflc^r^s /or.urtulut do ^rannrorT.-)are no raalizeazA cu njutprul co'm-' 
tatorulut ds nub ntrcind, inntatat pe 3nf<1purnrca. de t.t. j ri.u*
schimbarea ^TtiluL no modlflcl atit cit pi K^, nolle raponrte do 
transformers calculindu-oo cu formule do tipul (3.5.7).Docigur, pentru 
ambele rapoarta trobuio conciderat ncelafji numAr de prize np.

3*5*3*  ''cdsJ-r.a Li? jo interconexiuna.

In interconexiunea intre centrale $i zonele de consum se 
realizsazA eicluaiv prin intermediul LEA, aicdror parametri unitari 

so calcilsazd cu formule consacrato existente in /14/,/141/. Prm Z. 
B-au deficit impodan^a respectiv admitan^a de secven^A directA pentr'.- 

1 km de liniet
- (3.5.14a)

lu " Gu+ j 3^ (3.5.14b)
Pentru LE sots^a echivalentA utilizatA cu precAdere este cuadripolul 
din fig.3.14.A4/,/141/.

Pig.3.14. Schena echivalentA pentru LE.

Valorile admitan^elor din schemA sint/14/,/141/:
(3.5.15a) 

-(3.5.15b)

(3.5.16a)

(3.5.16b)

(3.5.16c)

(3.5.16d)

(3.5.16e)- Vu
Rela!,iile schemA aint valabile pentru lungimi 1 mai mici*6oo  km ,nnl- 
gurind in see st cae o oroare sub 1 %, ceea oe este po deplin multumitor 
pentru LE de i.t. $i f.i.t. din tara noastrA. Pentru LE cu lungimi 
1 <1 25o km ee poate oonoidera 1. Relatiile intre ourentii
tenoiunile de lu capetele LK pot fi aoriue direct foloaind matrioea do 
admit ant A n-xi^lA a cuadripoluluit

I -Y ! Y +Y t!
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3.5.4. ConnJjl* rurta KF dr*  1nt<*roon^TtuuB  la ntuAiul STS.

OunoagtereA sobomolpr sohivAlonto al*  LE pi TK pormite oa 
prin intorccneotareA lor in oonformitate cu topologia RE, eA go obti- 
nl Bohoma wchivalentA a acestein gi pa baza oi s.A so stabiloagoA ooua- 
\iile do func^ionaro. So utilizoAtA bins cunoaouta metodA nodslA la 
care mArimlle oa caractorizoazA funo^ionaroa RE sint /39/,/141/i '
- voctorul tensiunilor tn noduri oare contine toate tonsiunilo no-jjn
uurilor k - 1,...,KN * U^. e ;
- voctorul ourentilor injecta^i tn noduri cars confine curen^ii 
injecta^i in ncdurile RE 1^, k= 1,...,NN;
- vectorul puterilor injoctate in noduri 3^ oare contine pnterils 
injectp.ta in noduri S^- P^tk^ 3 ^retk ^retk^ ^retk " Peered ACtivA 
respectiv reactivA injectatA in nodul k ).
SEO ce deecrie comportmea RE este /39/,/141/:

= Li-^n - (3.5.18a)
_ S_ = U?/. conjfT.In. ' (3.5.18b)

^ste matricea da admitantA nodalA ce refleeta structura topologieA
si. caracterieticile RE pi ea poate fi sintetizatA direct pe baza pro- 
yricttltilor pe care le are /141/. Eliminind curen^ii nodali din 
(3.5.18) se ob^in erpresiile puterilor injectate in nodurile RE /163/, 
/2M/:

-r.t, = "X

k=l
k/i 

. . NN

Oret< =^i'31i 3-U^^.Bin(
k=l
k/i

Rezolv&rea regrimului ct&tic

i- + ^,.sin( - *

(3.5.19a)

^i*  " S^.ccs( <T.-^)j

(3.5.19b) 
iar normal al RE preeupune drept

EuLrimi cunoscut^ /141/,/16j/:
- pentru nodurile gonera-toare: 
- penti*u  nodurile con^uciatoare:

^ret!!k^ ^Nk*  
^retNk^ ^retHk^

- nodul de echilibrare a puterilor (de ex. nodul j), care joacd ro- 
lul centralei r^gulatoare de frecven^S obipnuit ten-
ciunea nodului de echillbrare se elege In axa realK deci 0;
L,olelaite variuhile formcazA necunoacutele problenieie Pentru solutiona^- 
rea (3*5^19)  a-au elaborat o nerie do metode, dar cea mai competi
tive c-a dovedit a fi metoda Newton-Raphoon /174/ cu v&riantele ei so— 
/irsticnte^ decuplatd, rapid^L^ ultrarupidd Qi combina^ii ale lor /141/^ 
/163/r^74/. Aceaetd metodrl a-a utili?iat Qi In lucrar^a de ^i in
Genan nonatd In urm/ttcarols:

f \ praauyuria cunoncutd o &olutie aprorimutlva a prob pentru
biLij:! 1 ta Le ea poate f 1 1 omcatd din i ! e ncmInale uls tenxl uni j or,
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b) rezt/lv^ 3'/^
iar Lnu cu z^m.

(3.5.20)

puterilor injectate Tn nodu-.
de la solatia exactu a probleme!;

- coeficientii ecua^iilor (3.5.2o) formeazd iacdbianul SEC 
(3.5.19), 051.0'1131; pentru solu^ia aproximativd;

— necunoecutele sint abaterile tensiunilor.
c) 0 solutie mai exacts se obtine corectind solatia aproximativd cu al..- 
terile calculate la pct.b). Daca erorile de determinare sint prea maia. 
se reia total de la pct.a), dar noua soluble aproximativd initials va ..
cea deterainatl mai sus.

ri

Se ccnstatg. cl metoda Nerrton-Raphson este iterative §i cxpc- 
rienta a dovedit rapida ei convergent^ dublatd de o precizie buna a r*-  
zultatelor /141/,/163/,/r74/. Este utild precizarea cd pentru r&zolvarc 
SEC (3*5.2o)  se recomandu metoda triunghiularizdrii ordonate, care e 
rd. un timp de calcul redus, avind in vedere cd iacobianul este o mat 
"rara" /174/.

Ecua^iile RE de 'interconexiune pentru mici pertturbatii se cb^: 
din liniarizarea SEC (3.5.19) Tn punctul de functionare /141/,/214/:

Ml NN
= X (b^) + X CRH,., (3.5.21a)

I* k=l k=l
NN NN

= X . ^<^k' * X Cwu,V<A"k) (3.5.21b)

Calculul coeficientilor SEC (3.5.21) este dat in /214/,iar aceptia renr 
zintd elementele iacobianului SEC (3.5.2o):

p 
ret

°"^11 ° ( - "11*̂  (3.5.22a)

° ""k'^^lk (3.5.22b)

^^ret. ^retN.
** °il*̂  (3.5.2?c)

(3.5.2?^)
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HOD

*^ret.
_______1) 'N

- n^.c 
^retN^

^retN^

K.

(3.5.22e)

w^lk
(3.5.22f)

- (3.5.22g)

"k ^

""°°lk

°M"11 TTY*\t

' "rf

(3.5.22b) 
Nodurile RE se partHioneazA in douA submul^imi;

n) Prima dintre ele confine toate nodurile la care sint ccnectate GS, 
sau conouniatori de tip KAS, sau ambelot eaujde tip consueatori static!, 
j) A doua confine restul nddurilor care sint-caracterizate prin absen- 

puterii injectate sau consumate $i deci;
(3-5.23.)

( = ° (3.5.23b)
In aceasta situa^ie SEC (3.5.22) pot fi puse sub forma matrieialA par- 
^i^ionata in care indicele a,b semnifica submul^imea la care apar^ine 
nc-dul respectiv;

^ret
a

CRPD

"RQD^

%QD

^RFU 
&a

"^bb

^a
C. —

+

dJa
+

=RFD.b °?^b

°^"ab
(3.5.24a)

(3.5.24b)
^^bb

0

0

C,

plicitind AU^ din (3 
nd in (3.5.24a) se ob^ine

func^ie ei introdu-^^a

L <U . -
Se precizeazA c&!
- se va renun^a tn continuare la indicele"a", in^elegind 
nut door nodurile care absorb sau debiteazR putere in RE; 
-_opor&tia de reducere este posibilA,matrices coeficien^ilor lui 

fiind patratd ^i inversabild.
SEC (3.5.25) formeazii MM al RE in studiile de STS.

3.6. MODEI-UI. MATEL?ATTC AL AnSAf/PLULni SISTEMULUT ELMT)(OEHEP''JETIC IN
- . STluiIliL Sl^HfLI'rATU rrt'ATTUH. .
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3*6.11  A3rr-<t MM de unu'wblu pentru S7'R tn ntudivl .ITl,

*
3.6.1.1. p^nl.ri! un nod "1" oT3at tn zona do 3.nteros

cvrpinde ^^^itoarele ecua^iH
a) Ale C3 reglajelor aferente, ca rezultat al cupl&rii rela^iilor
(2.4.?4a),(3.?.17),(3.3.12):

b) SEC diferen^iale ale echivalentului EAS, rela^iile (3.4.7):
(3.6.lb}.

(AU^)D ^Mi " ^Zi

o) Ecua^ia diferen^ialA pentru determinarea abaterii frecventei la ccn 
matorul static

d) Ecua^iile de bilan^alputerilor activa $i 

^^geni

^inind con

reactivA: 
= 0

= 0

) - (A?moti) * ^^coni^ * ^^reti
* ^^moti^ * ^A%oni) * *̂̂reti

de posibilitatea scrierii matriciale a relatiilor (3.4.3 
(3.5.25) rezulta ecua^iile;

^GQX

^CPX.

NN

j=NI+l

* ^CQU^(AU^) -

. -A'I NN

0

- 0
j-NI+1

(3.6.1e)
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cA primele KI nodtiri apartin zone! de interen In care apara 

rrrturbn(,ta,rRatul de ncd^rri NE fiind In exteriorul ei(KK^KK-Nl)., 
ifntrn nodurilo connumatomre ne vor omits ccuatjiile (3.6.1a) terme- 
nii aferenti abaterilor (*̂r^^),(  ^^*geni^  (3.6.Id), (3.6.1a). 
isntru nodurile generatonre In care lipueec concurnntorii, din ecua^ii— 
L<*  (3.6.1) vor dispnre rela^iile (3.6.1b), (3.6.1c) renpectiv tercenii 
nferenti n^terilor (^Pm.ti^^^consi^^^moti^^ ^^ccnsi^ 
(3.6.Id) Qi (3.6.1e).

3*6.1.2.  Ecuatiile pentru tm nod "m" aflat In exterioml zcnei de in
ters a

Aceste ecua^ii se formeazA prin gruparea urmAtoarelor tipuri
do rela^ii:
a) SEC ale GS $i regiajelor aferente ca rezultat al cuplArii rela^ii-
±or (2.7.6),(3.2.13),(3.3.1 ):

o) Cone;nnatorul se va include dear prin caracteristicile statice. 
o) Ecua^iile de bilanl; aLputerilor activa ?i reactivA referitoare la*  
ncd-al "m":

* '^^consm^ " ^^retm^ (3.6.4a)
= 0 (3.6;4b)

id.nind cont de rela^iile (3.4.11),(3.5.25) se ob^ine: 
r- —] NI

hilnr cu nodurile din zona de jntoroc, in cuzu! nudui ' lcr constjMutoo^-
;-*.: vor Ct omlne ocuu1,ij Jo ( 3.6.3u') -jt t^ru.onti ufor-onti Z.P ),
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'Iln (3*6. 3b) q1. (3*6. 3c); pcntTTA norbuilo con;u^^!;or.i '- 

^nit terr^nli coroupunz^tori lui (^^cQ^.;„i^(^^Qo^gm) din ocuatlilo G 
bilant al p?utorii (3.6.3b),(3.6.3c).

3*6.1.3*  Rearunjnrea nistemulni de ecuatil.

Raaranjarea SEC obtinut prin aHturarea rola^iilor (3.6.1) pontru toat 
nodurile din zona de intones $i a rola^iilor (3*6.3)  pontru tonts node 
le din exterior, are drept scop o sistematizare a MM general, facility 
mult utilizarca sa. In acest scop se are in vedere gruparea vario-bilc.'

respectiv a ecualjiilor dup3. nntura -lor.In acest sens, do exemplu p*-*.  
ee in^elege un vector care grupoaza. toate variabilele *7^^  ale GS 

din zona de interns, iar prin so definopte vectorul care grupeazi 
variabilole E' ale GS din exterior. Spre a deosebi mdrimile care nu 
acelani oimbol in ambele zone, cele din exterior vor fi borate cu 
(tilda). De exemplu IT reprezint3, vectorul ce confine modulele tonsivr: 
lor nodurilor din zona de interee, pe cind^U se refer& tot la module^ 
tensiunilor nodurilor, dar din zona exterioarA.

Dup^l reordonarea variabilelor si a ecua^iilor se ob^ine lil*  
(3*6.5)  care descrie complet comportaroa SEE in regim de mici perturb'- 
1;ii, in ipotezele considerate. Referitor la structura ecua^iilor (3.6.
se fac urmAtoarele precizarit
a) Subaatricile A^j, B^j, *G^j, on excep^ia pi gj-g sint diagc: 
le; expresiile elemontelor lor components sint date in detaliu in /214 
h) Submatricile H^j, contin elemcntele iacobianului RE pi coeflc: 
^ii da^i de caracteristicile statics ale consumatorilor;
mentelor lor components es gasesc in /214/.

expresiile el

o) Relatiile (3.6.5) pot fi sorise prsscurtat astfsH

(3.6.6a)

(3.6.6b)

x*  - vectorul mA^milor de stars 
*x - vectorul mdrimilor de stare 

pontru zona de intense a SEE; 
pentru zona exterioarK a SEE;

y - vectorul 
*y - vectorul 
U — vectorul 
u - vectorul

mlrimilor de 
mArimilor de 
mlrlmllor de 
mlrimltor da

ietyire pentru zona de interen a SEE; 
ieplre penttnt zona exterioarl a SEE; 
comandl pontru zona de intorus a SEE; 
comruiAl pentru eons exteriourl SEE.
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fr^-
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pTenupixna a^oosroa eoua^tilor (3-6.6) la fonaa;
D x *= a x + b u (3.6.7a)

b

y
oonatatA ou

A
.0
B
0

0 :

o !
Ti

u<yurinSA o;l oxistA urmAtoarele rela^ii;

G 0
0

H
.^a

TL 
%

K 0 (3.6.8a)

(3.6.8b)

-1^
0c (3.6.8c)

Natricea S este tn general inveraabilA avind o form! pAtratA 

3.6.2. Problems speoiale privind !T3 al SEE.

3.6.2.1. Echivalarea zone! exterioare a SEE.

Pentru intocmirea unui echivalent al zonei exterioare se ai 
SEC-(3-6.6) la o forrr*5  convenabilA prin eliminarea mArimilor de iesii 
ale zonei exterioare:

?*=  I

Deci (3.6.6) devine:
Dx = Ax + Gy + Bu

(3.6.9)

(3.6.10a)

(3-6.10by

(3.6.10c)

" y + B S

Notlnd cu:

e A - G

RezuLtA rentvu (3.6.I0) fortnu!

(3.6.11a)

(3.6.11b)

(3.6.110)

(3.6.11d)

(3.6.11.)

(3.6.Ilf)
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K, x+K y + Kx*O  (3.6.12a)

Ecua^lile (3.6.12) reflootd urmltoarele aspect*:
a) Cale douA zone in care a foot aeparat SEE, zona de interes fn atu- 
atu,renpootiv zona exterioarA ce cuprlnde restul RE formeazA douA sut^  
sioteme enorgstido; oomportarea primului dintre ele este datA de ocua- 
tiile (3.6.12a) iarYcelui de-al doilea de ecua^iile (3.6.12b).

*

b) LegAtura dintre aubsisteme ae realizeazd:
- prin intermediul rela^iei (3.6.12o);
- cu ajutorul mlrimilor de stare x gi iegire y ale primului subsie- 

tom care constitute mlrimi de intrare pentru cel de-al doilea;
c) Desfacerea legdturii dintre subsisteme conduce la urmdtoarele rela- 
ttt:

K. = 0 ; Hf.O ; . 0 ; (3^6.13)

de unde rezultd:
G^ = 0 ; Gy = 0 ; ; Ky = ; (3.6.14). .

gi prin urmare comportarea zonei de interes va fi descried de (3.6.12a) 
ci (3.6.12c), iar a zonei exterioare de (3.6.12b), intre mdrimile co- 
respunzdtoare color douA zona diferite nemaiexistind nici o legaturd. 

Intocmirea unui echivalent pentru zona exterioard presupune 
cicgorarea numarului de mlrimi de stare aferente gi deci a nteaarului 
ue ecuatii (3.6.12b) astfel incft comportarea de anaamblu a HM redua 
si fie cit mai apropiatd de cea a originalului. Una din clile posibi- 
le de urmat o constitute neglijarea VPR ale originalului, foarte mari 
in valoare absolute gi re^inerea numai a VPR dominants a edror valoa- 
re nu este prea mare. AceastA metodd este justificatd de faptul cd 
VPR eliminate au o contributie important^ la rdspunsul in timp al SEE 
numai in primele moments, pe oind VPR reMinute sint esen^iale pe fn- 
treg parouroul procesului tranzitoriu gi determind de fapt tipul de 
riispuno al acestuia /46/,/47/.

Tehnica de reducere a original a fost prezentatA pentru 
prima oard de E.J.Davison /46/. Ecuatiile simplifioate care rezultd 
in urma roducerii aproximeazA exact pe cele originalc fn eensul cd:
- se rotin primele q VPR ale eouatiilor originals;
- VM rotinute sint excitate in aceeagi proportie ca gt cele original 
is pantru o mlrlmo de intrare datd.

Este important de subltniat oil /46/;
- numeral de VI'R rotinut depinde de fiecare aituatie fn parte: cum 
nint looalizute ole fn planul complex, cit de preoleii se doregte 
achivnlarea, etc.;
- pontru a bo apreolq culitatea roduo este nooesarA compararoa rls-
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p^naulT? Tn timp nl aceotuia on ctl origlnnlului, pe b^tzn unui indies 
calltats, oars as al.oge de obioei de tip Integral tgi care sM ttn^i ocr^a 
de abxtsrea medio p/itratiod intre valoril*  momentane^ roapectiv cele 
ata^isnare.

Aplicind motoda deooriad in /46/SEC (3.6.12b) rozultdt
D?-A'y.c'x.'!i'y.B"u (3.6.15) 

iar pentru (3.6.13o) rezultd;

x + Zy y + " 0 (3.6.16)

in care:

(3.6.17)

Cu*a*  e-au notat matricile, respectiv vectorii afecta^i de reducere, 
iar are semnificatia matricii de transforaare de la variabil

ci
-si3teunlui redus la variabilele aietemului original. In final SEC pen

fi ceria corsentrat astfelt

SEO (3.6.13) poate fi adua la forma: 

y c

(J. 6.18a)

('3.6.18b)

(3.6.19a)
(3.6.19b)

(3.6.20a)

(3.6.20b)

(3.6.20c)

(3.6.20d)

Roforitor la oohivalentul propuo se aduo urmltoarelo prooizirit
a) Calculolo pentru realizarea lui sint foarte laborioaso dooarece:
- ee necoeitA determtnarea tuturor VPR ^i a VtCP aferen^i^
— tre^aie inversatd matrioea formats ou VHCP, oaro in prinoipiu eate 
o matrice ocmylezd,
- eint nece^zre mu)to inmultiri ou matrioi do marl dimeneiuni.
b) H^iificaroo !^gimului Tn ouboiotemul exterior atra^o automat achlmbA- 
rwa o^hiTalentulul aoootula, cu reiaooroa totals a calculolor.
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e) Modifloarea mArlmtlor eleotrice ale nedurtlor din zonn de interes, 
limitrofe cu exteriorul, neceoitd refnoeren par^lalA a echivalentului 
Lcalc'ilul matricilor G^, Gy) cu un efort de calcul mai redus ca gi 
in oazul precedent (nu se mai reoalculenzK VfR gi VECP gi nici nu we 

< invereeazA matrices de tranafbrmare).
d) Intocmires echivalentului este juotificatA in special la atudiul 
rvglajelor GS din nona de interes; el poate fi utilizat cu succes gi 
pentru analiza unor regimuri de func^ionare, dar care sA hu afecteze 
nodurile limitrofe gi nici zona exterioarA.
e) Referitor la numArul de VTR dominante ce trebuie retinute ca $1 al 
vitriabilelor care rAmin tn KM redua se pot face urmAtoarele recomandA- 
ri bazate pe oonaiderente fenomenologice:

1. 0 primA treaptA de reducers ar sonata fn retinerea a 2.KE VPS din 
cole 7HE  existente, gi corespunzAtor in mAsura posibilului a variabi-  
lelor (AE^) gi (A^). In acest fel fiecArui nod i ae pAstreazA douA 
mirimi de natura fizicA diferitA, ce pot caracteriza BatisfAcAtor com- 
portarea acestuiai t.e.m. gi unghiul ei fa$A  de axa de referin^A, 
ceea ce ar corespunde fizio la cite o KS echivalentA pentru fiecare 
nod. Un alt avahtaj constA in faptul eA ac gi nu mai este ne- 
ccsar a se calcula.

* *

*

2. DacA num Aral nodurilor limitrofe pentru zona exterioarA este NLB 
!.in general NLE<NE), atunci se pot refine 2.NLE VPR dominante,ihr ca 
variabile se vor considers ( n.E^) gi (A^)  corespunzatoare nodurilor 
limitrofe (dacA este posibil). Fizic acest fapt semnificA cA fiecare 
ledatura cu exteriorul a zone! de interee se realizeazA cu cite o MS 
echivalentA caracterizatA printr-o t.e.m. gi un unghi de defazaj, a 
cirei comportare este dictatA de proprietatile de ansamblu ale subsiB- 
temului echivalat. In acest caz dimensiunea echivalentulfri zonei exte— 
rioare eate fn general mult mai micA ca gi in cazul precedent, fnsA 
ccmportarea sa fatA de original in primele moments dupA apari^ia per- 
Turbatiei poate fi mai pu^in fidelA.

*

f) La intocmirea orioArui echivalent apare dilema: Ce este mai corect: 
si se utilizeze un MM detailat gi complex care apoi sA se echivaleze, 
oau sA se foloseascA de la inceput ipoteze simplificatoare putemice 
care sA eonduca la un MM simplu ? Evident altemativa a doua pare mai 
atrAgAtoare datoritA volumului mai mic de ealcule, dar nu este cert cA 
evitarea unor oalcule labor!oase nu va conduce la erori mari. In orice 
caz problemti pusA merit A toatd atentia gi experienta reduaA de obl;inere 
a unor eohivalenti Ssteun,impediment la alegergasolutiei optirne /4/.

;.C.2.2. Centrul de Jn*rtje  ul rotoareJor CH din SEf!.

CoorAont ta gencrolizutA care dufincite pozHia rctorului la
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si i—lea GS onto unghiul dintre axa d^ atapntd acentula t?i r*?t  t :i
roforin^A a intrcgului ointom care ne roter;te ?n permnnontA cn turnon 
sincr onA (no tat A cu d^). Cele N rotoare ale CS ouplatc In RE foitt'enrA 
un sistem de corpuri 00 De gAseso in interactivne pi acentuia i oe pon 
te def ini un aentru de iner^ie^ fat A de care stuna impulaurilor general 
zate cortnpvnzAtoare ee anuleazA /lo6/,/113/,/171/. Expresia cool'don&- 
tei generalizate a centrului do inertia are format

N
V T T? Z- m. T^r.- i=i___L_i

' TmCI 
reprezintA conetanta meccnicA de timp Tn u.r. a tuturor

N

i
in care 
rotoarelort

N

^mCI

^BCI T (3..6.22a)

ponderea iner^iei rotorplui "i**  in inertia ansamblului

E!i 
W— (3.6.22b)

In acest fel mipcarea tuturor rotoarelor poate fi studiatA ca fiind ccz

1. Nipcarea centrului de iner^ie caracterizatA prin unghiul
viteza unghiularA ^^rCI ^cceleratia a^j.= D co rapcrta*
fa^A de axa d^. Viteza unghiularA defin6$te frecven^a medie a
tuturor GS ^rCI^'^ *

2. Xipcarea dintre rotoare pi centrul de inertie caracterizatA prin"
- unghiul: (3.6.23a)

- viteza unghiularA: t= (3.6.23b)

- accelera^ia unghiularA: a^^ a^ - a^,j (3.6.23c)
Wipcarea relativA dintre rotoare pi central de iner^ie are 

proprietatea remarcabilA ca fiecare eumA ponderatu prin a mAricilor 
^Ri^ ^Ri se anuleze In orice moment

N N N N

similar se demonetreazA cd 
N N

- 0

Ke'.alitatea cu zero rezultA din (3.6.21) pi din faptul oA I*
TraneformuY ea de varittbile definite de (3.6.21), (3.6.21) pi (3.6.22) ,<! 
eintA o importan^A deouebith In etudiile de etabilitate unde inter*!!  en. 
in prtcul rind miqoareu dintre rotoare care trebuie aA rlminA in slncrc 
nittm, ohlar daoA diforA fa^A de freovent*  ainoronA.
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Deed mlpbarea fieoArui rotor se exprimA printr-o ecuatie de

tipui:
T.1- " <^rl ' °6b,l

atunoi cea a centrului de inertie oorespunde ecua^iilor /113/,/171/{
N N

TMCI-"%<:i- X (3.6.Z6.) ;

"^rCI-^rCI^' (3.6.26b)

i"rin aplicarea transformArii (3.6.23) in locul celor 2N variabile 1^* ., 
A q

vor apare 2N+2 variabile *̂rCI^  ^rCI ' aceea
ecua^iilor initiale 11 se mai atapeazA pi ecuatiile (3.6.26).

La analiza STS se mai obipnuiepte sA se reprezinte unghiuri-
le pi vitezele unghiulare fa^A de axa d^ a GS "k" din RE pi nu fa$A de 
centrul de inertia. In aceastA situatie se recurge la transformarea de 
variabilA:

*^Rik- " ^Ri * *̂Rk  " ^ri * *̂rk
^Rkk = ° 

(3.6.27a)
(3.6.27b)

mipcarea tuturor GS fa^A de axa sincronA se va caracteriza prin unghiul:

^rk = ^Rk T>rCI (3.6,27.)

Transfoimarea (3.6.23) se preferA a se utiliza la simularea 
rAspunsului in timp al SEE, pe ctnd cea datA de (3.6.27) in cazul ana- 
lizci STS pe baza VPR.
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C a p j t n J i? 1
AHP^CTE MATrrATJCr: ALE nTaninuJi ETAETUTATTI STATJCE A Gr^ERAT^AREM?

SIHCRONE If!TERCONECTATE

4.1. IH7R0DUCERE

Studiul STS a CS interconectate se raalizeazS utilizind TK 
dat de ecvA^iile (3*6.7),  respectiv in cazul utiliz&rii echivalcntului 
dat de (3.6.19) do forma;

D x(t) = A x(t) + B u(t) (4.1.1)

in care: x(t) - vectorul mdrimilor de stare cu dimensiunoa N;
A - matricea de stare cu dimensiunoa NxN; 
B - matricea de intrare cu dimensiunea NxL; 
u(t) — vectorul mSrimilor de intrare cu dimensiunea L.
Hetodele matomatice cu care se abordeazA studiul SEC difercn- 

^iale liniare cu coeficien^i constan^i (4.1.1) sint bine Btudiate si nn 
prezintd dificulta^i de principiu. Aplicarea lor practice la SEE corrie e 
este insd foarte anevoioasS ca urmare a dimensiunilor mari ale III: de 
exemplu in cazul functiondrii a 5o GS reprezentate simplifica.t i.npreur.L. 
cu reglajele aferente prin 7 ecua^ii diferen^iale, rezult^ o matrice ce 
stare de 35cx35o elemente.a carei etocare $i prelucrare prezinta difiod- 
tg.*Si  insemnate chiar gi pentru calculatoare de capacitate medie. Ca urmaie 
a foat necesarX elaborarea unor metode noi sau a unor variants imbunlta- 
tiie ale algoritailor doja cunosculji, care sa facS. posibila realizarea 
unor calcule suficient de precise, cu maxima rapiditate si deci o eficien.- 

ridicatA /9/,/26/.
Prezentul capitol igi propune sa resolve urm3Ltoarele problcno:

a) In § 4.2. este realizatl o analizl criticd succinta a principalelcr 
metode matematico utilizate la studiul STS.
b) § 4.3  este consaorat elabor&rii unui algoritm dedsebit de eHicienr 
de apreciore a STS care constituie fundamental organizArii unei filozofii 
de calcul.

*

o) In § 4.4. este tratatit problems simullrii rdspunsului in doncniul timp 
a SEC(4.1.1), ^inind cont de specificul introdus de natura fizicl a pr. 
blemei concrete analizute (SEC de mari dimonaiuni,cu matrici "rare").

Contribu^iilo autorului la acoet capitol oonstau fn:
- intocmirea unoi anulizo critics a metodolor de calcul utilizate la 
studiul STS;
- elaboraron unui algoritm do apreoiere a STS, in intregima original, 
haaat pa calculul VPR de moJul maxim;
- sintetizn-ea utioi otporiente da caloul borate, tn cfutrul unor rucor-t:; 
dlri oonoreta, privind modut da utilizare a algoritmulut propsiu tji ela 
boraiau unai fiiozotii da uptooiara a SI'S;
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- Tntocmlren unui algoritm original da oaloul pentru integraren SSC 
diferen tittle llniare barat pe dezvoltarea tn eerie a mntricii de tran- 
rilln Qi a mdrimilor de comand!,ou neglljaroa termenilor de grad supe
rior a cdror norm! se eitueaz! sub limita de prooizie;
— prozontarea unor recomandari practice privind simularea rdspunsului. 
SEE la mici perttirba^ii bazat pe o vast! experient! de calculi

\
4.2. PRRZENTAREA CPTTTCA A METODELOR DR CAT<CUL UTILIZATE IN PRKZERT LA 

ANALIZA STABILITATII STATICE /115/. ' ' '

Analiza ^3 prcaupune gasirea unor rlspunsuri la urmAtoarele 
intrebari:
a) Este SEE stabil sau nu ? Aceasta este problema cea mai simpl! care 
sa poate formula Qi r!spunsul la ea depinde de localizarea VPR ale ma- 
tricii de stare a SEE in planul complex.
b) Ce rezerv! de STS exist!, cu alte cuvinte la ce "depdrtare" de re- 
gimul instabil se gasegte SEE ? In acest caz este necesar! definirea 
no!;iunilor de limita de stabilitate gi de InrAutd^ire a reginnilui de 
iunctionare (§ 2.4.2). De regula raspunsul la aceasta intrebare se ob- 
^ine rezolvind o succesiune de problems de tipul a), cite una pentru 
fiecare regim inrdutd^it in raport cu un parametru ales.
c) Cum variaza in timp marinile de stare la apariljia unei perturbatii 
ca tinde sa dezechilibreze SEE ? Perturbatiile se pot datora fie v&- 
riatiilor m!rinilor de comand! care tind sa treac! SEE intr—o alt! sta
re, fie ca urmare a modificarilor marimilor de stare initials datorate 
unor cauzo neprecizate. Sinularea rasptmsului in timp a SEE ee reali— 
zoazl prin integrarea numeric!, pas cu pas,a ecuatiilor (4.1.1) /17/.
i) Ce influent! produce modificarea unor parametri din SEE asupra sta- 
cilita^ii statice ? R!sp'Jtns'H la aceast! chestiune presupune definirea 
unor indici de calitate ca gi a notiunii de sensibilitate. 0 cale prac- 
iicA, larg utilizata, const! in modificarea paremetrilor gi rezolvarea 
unor probleme de tipul c) sau a) pe baza c!rora se calculeaz! indicii 
la calitate /184/,/141/. *"  . .
o) Cum trebuie optimizati parametri! din SEE ? Notipnea de optimizare 
<rcsupuno extremizarea (de oblcei minimizarea) unor indici de calitate 

ui procebului gi rdapunsul poate fi obtinut in anumite situatii cu teo- 
rla re,^iujului optimal. Cin/1 ea nu poate fi aplicatii ca urmare a formei 
complicate a indicilor de calitate, a dimenslunilor mari ale NK, sau 
bin alto motive so apeleazf la metoda general! care const! in rezolvarea 
jrdonattl a unui gir de probleme de tipul d) pentru atingerea scop'Hui 
uropus /lUc/,/l%/,/19C/,/2o3/.

Metodele de etudiu ale STS elaborate fn prazent urmdreso so— 
!ut,J onurea problem-flor eoo mentionate cu un efort de caloul minim. Eate
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util d:
a) Ln orn antud'il ce apticl rsnkode ntriot npaoifllzate funo^la do tip^ri- 
le da prohlemo, da otmctura matricii do stare, de dimenaiunoa 3E?:, de 
dateJe ini^iale care so cunocc, do preoizia on care se dorocc rov.ultatale
b) Rezolvaroa orioArul. tip do problem?! conduce in general fio la local.-- 
zarea '/PR ale matricii de stare in planul complex, fie la integrnroa ; 
deferential cor'jspunzritor.
o) yetoirio ba?mte pe calculul VPR fumizeaxd multe informa^ii utile, 
d&r f;iit la'oorioase t^i preten^ioase. Cunoa^tereaVPR pennite ^i cnlcul 1 
rlHpvr.aului In timp al SEE.
d) Sisularea in timp prin integrarea SEC (4.1.1) depi cote foarte atrac 
tivi, mcesitA manipularea unui volum extrem de mare de informa^ii, du- 
reaza milt,eato  oomplicatd pi prezintA riscul pierderii controlului ar2u- 
pra aspetrtelor ccen^iale.

*

Localizarea VPR in planul complex oe poate face:
a) Utilizind ecua^ia caracteristici a matricii de stare; aceasti cale 
are Beiioaae deficients /9/,/26/,/64/:
- stabilirea coeficienljilor ecua^iei caraoteristice este extrem de lab:- 
rioasl chiar utilizind algoritmi eficienti ca cei da$i de Danilcvski- 
Prob-3nius sau Fadeev-Fadeeva;
- erorile de rotunjire influenteaza semnificativ pozi^ia VPR, putind cn- 
duce la rezultate ou tptul eronate.
Metela are o rAspindire mai larga datoritA posibilitA^ii de utilizare n 
criteriilor algebrice de atabilitate date de Routh pi Hurwitz /186/,/1^2/ 
/193/, ca pi a rezolvarii eoua^iei caraoteristice cu algoritmul Bairstcw 
/15/^ Pa este incA utilizatA pentru sisteme mici, reprezentate simplif - 
cat, do tipul centralA^linie-sistem de.putere mire pi rezultatele obti u- 
to in acest caz sint mul1;umitoare /182/. InsA pentru SEE complexe ea i$i 
pierdo complet valoarea.
b) Direct din matricea de stare, ceea ce asigurA o precizie de calcul 
ridicatl. In acest cam se pot adopts mai multe variants:

1. Caloulul tuturor VPR-ale matricii de stare A asigurA toate 
infcms^iile neoecare privind comportarea SEE, dar durata oaloulelor este 
prohibitive ohiar la variantolo cole mai moderns. Ca metodo numerics uti- 
licate pe scarA largA se remaroAt metoda puterii, iar recent metoda L!i. 
cu variants modemizatA QR /23/.

2. Folosirea metoda]or de localizare fhrA caloulul VPR este foarte
oxpeditivi dar nu e fntotdeauna posibil si se resolve problema etfiblU- 
th^ii /?o/. Printre cele mai utilizate orlterii se pot cita: cercurlie 
lut Cher^gorin, inegullt<s^i]e lui Outiovskl, eau ale lui Rrauor tji reopec- 
ttv Hoffi';:nn /26/.

Utili^areu uutfoiTifliilor ennftmte ale planului complex, aotlol 
ale^e Yuc??t tet'tuirm ntttl4]jtliil utl tie sitnyll, iuiplicind cau tnJcuJu]
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unor norma *1*  matricii de stare coyotipunTAtoare, mu gAeli*ea  dcpr A 
c i n*vn  Vl'H do modul muxia. Colo mni dee folosite tranofoi'mAri ccn- 
immo ntnt!
i) Tr^uiefonnfirea semiplanului negativ tn cercul unitate (R-l) /9/%/26/, 
cu rola^ia:.

(4.2.1)

precupuna oaloulul matrioiit
V <= 1 + 2 - l^"***  . (4.2.2)

ale cAror VPR trebuie ad se gAeeaecd tomte tn cercul imitate (R=l, 
centrul in origins), pentru ca sistemul eA fie otabil. Testarea se rea- 
lizeazA simplu calculind norma matricii W ./9/. Dezavantajul esen^ial 
iil metodei constA in necasitatea inversArii unei matrici de dimensiuni 
-^ri^A-1} ; nici dezvoltarea ei in serie de puteri /26/ nu modifies 
esen^ial datele probemei.
ii) Tr&naformarea de tipul /9/;

8 = I ' ' (4.2.3) 

rrepupune calculul matricii:
' W = K^.T + 1 (4.2.4)

roaliziad contractarea tuturor VPR de ori mmatA de deplasarea 
rbsoiselor lor cu valoarea 1. Yaloarea initi?Ya. pentru m=0 a lui KI 
,':u doteiminA din condHia:

m " m^ t
s-a intelea norma lui x 

N

o max

max
i

(4.2.6b)
j=;l

sint elementele matricii de
i?R do modul maxim!

m care stare A. Cu m^O se deterrinA

(4.2.7)
foioaind pentru calcule metoda putei*il. DaoA:

o

- ^^"^1 sistemul eote utubil;
- 0 atunci sistemul ante instabil;
* ^0 atunci eote incorect ales ^1 in acmt
se trees la itt;r&1;ia m^l. Se dotu^-ntinA din conditia (4.2^5) un 

-u (^])y oe calculeazA W cu (4.2.4) Qi upoi VPR de modul maxim 
Sru x' m (?rf<ux,l) reteateazA etubilHetea. Al^oritmu.1 se reia

r nri. so ajmtge In c coneluzie pogiti-vd 5 i& n'.'.bl litate.
^re.'i.ntA o &erlo **'o
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- calculul matricii W ante extrem de rimplu;
- eote necesarA donr determjnarea VH  de modal maxim coca ca nu prezjn- 
tA diflcultAZi importunte gi se poate face rapid;

*

- prin gAoirea VPR de modul maxim so pot obZine uncle informatli supli- 
mcntare cu caracter orientally asupra fenononelor.

Totugi nxinta pi dezavantaje importnnte:
— dacA c/ c 0 (corespunzAtor cazului de limit! de stabilitate oscilu- 
torie) metoda propuoA conduce la K==0 pi deci ea nu se poate aplicn;
- in cazul cfnd limita de stabilitate e foarte aproape atunci c^=
( de exemplu 6 = lo"*̂),  iar ^3^ poate fi mare (de exemplu ^^=0^1) ccr.a 
ce conduce pentru 1& valori foarte mici (de exemplu K^=2.1o**^);  acer.t 
fapt fngreuneaza foarte mdt calculele deoarece W = 1 gi se pierde in
fluenza matricii de stare chiur in cazul folosirii unei precizii deosc- 
bit de ridicatc (s-a presupus cum e normal cA a^j se situeazA in jurul 
valorii 1); inconvenientul este major, fiind un caz foarte des intilnic 
motiv pentru cere algorltmul este inoperant in practice.

Calit&tHe deosebite ale acestei transformAri conforme pot fi
piiee in evident^ sub o alts. formA, care ovita utilizarea constantei 
gi care va fi prezentatA in continuare.

4.3. EL70DA DE APRECIERE A STABILITY?!! S1ATICE.

4.3*1.  Bazele matematico ale metodei propuse rentru testarea ..'tabilit'"!!i

Metoda de apreciere a STS a SEE descrisA in continuare, utili 
zeazA transformarea conformA a planului complex gi calculul VPR de modi. 1 
maxim. La baza ei stau unnKtoarole teoreme bine ounoscute din algebra 
liniara /65/S

Teorema 1. Daca A reprezintA o VPR a matricii A, atunci; 
A + K^.A^ + ... + E^ A^ (4.3.1)

este o VPR a matriciit
W = K°.l + K^.A + K^.A^ + ... + K^.A^ (4.3.2)

Teorema 2. Piecare din urmAtoarele doua sisteme de rola^ii 
este suficient^ pentru ca matricea A sA aibl toate VPR fn inter!orul 
cerculni unitate (de razA Rd gi cu centrul fn originea planului complex^:

<1 3*1*  *'*  (4.3.3b)

Sa aplicR planului complex in care Bint locull/.ata V)1^ 
riAlricii A (pe nonet picmul ^\) o trtuieforu'are de tipul (4.3.1) cu:
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(4.3.4c)

(4.3.5)

In acest fel se ob^ine planul complex g cu urmdtoarele pro-
prietfi^i (fig.4.1): 
u) jtxa imaginar;*!  din planul A ee transform^ in dreapta pafalelR cu axa 
irnnginara oe trece prin punctul (l,o).
b) Cerc\il de razd R=iy cu centrul In origins in care se gfiseao toate
VI'R se transform?! in cercul de razA R=1 ou centrul in punctul (l,o).
c) VPR se transform?! in VPR

8i = ^-+*y^i  * (4.3.6a)

ale matriciit

= 1 + A (4.3.6b)

si toate se vor gAsi in cercul cu R=1 si centrul in (l,o)
d) VPR situate cel mai la dreapta pe axa realA vor deveni VPR 
de- modul maxim.

?ig.4.1. Referitoare la transformarea conformA adoptatd.

Localizarea VPR in planul complex poate fi incadratA in 
una din uirnRtoarele situa^ii:

1. VPR de modul maxim este realA; in acest caz toate celelalte 
VPR gi de module mai mici vor fi situate la stinga lui <^. Este evi
dent cA dacAi

1.1. gy<l sistemul este stabil (fig.4.2a).
1.2. ^^>1 sistemul este instabil (fig.4.2b).

2. ExistA dcuA VPR complex conjugate de modul maxim ^i
( conjg. ^_2 ! ] [^2] P^n^ru care se dieting urniAtcarele
oonibilitd^i!

2.1. ] [41 siwtetoul esLe stabil, toate celelalte VPR
fiind la ettnga lui respectiv vulorile la stlnga axei imagi- 
anre (fig.4*2o).
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2.2. >1 caz Tn earn dcon^bim:

2.2.1. Real ( ^^) > 1 gi sist^muj. este evident inutabil 
dooareoe gi oorenpunzTnd lui gi^, so gAseso la dronpta axe 
imaginare (fig.4.2d).

2.2.2. Real (g^) < 1. In aceat oaz exist! pooibilitate-L
ca VPS *1^  modu). mai mic gi imediat urmAtor a! se guseased Tn droarr. 
lui gi sistemul sa fie instabil (fig.4.2e). DacA Real ( <? 1 r;!:
temul va fi stabil. Se observA ad Tn aoeastA situatio Be impune gi gaai- 
rea urmAtoarci VPR ^3 pentru precizarea stfibilitd^li sau instabilit!^^ 
Desigur si ^3 se poate incadra in unul din cazurile 1.1., 1.2., 2.1., 
2.2.1., sau 2.2.2. In ultima situaSie'trebuie calculate VPR imodir... 
urmAtoare ca modul lui ^3 gi DaoA gi ea se situeaz! tot in cazul
2.2.2. se continue calculele; daca insA B-a ajuns la ultima VPR sistemu- 
este stabil. Probabilitatea de a se nimeri peste un caz atit de nefericit 
incit sa fie necesarA gasirea tuturor VPR este extrem de redusA, pentru 
cA toate VPR ar trebui sA fie complexe, toate sa aibA modulul siiprauni- 
tar gi partea realA mai micA ca gi 1.

Fig.4.2. Prezentarea oazurilor posibile de localizare a VPR in planul^^

4.3.2. Algdritm pentru aprecierea STS a SES complexe.

In cadrul algoritmului bazat pe cele prezentate in § 4.3.1*  : 
combinA metoda de testare elaborate ou calculul VPR reale, reepectiv 
complet conjugate de modul maxim prin metoda puterii.

Metoda puterii eate bins' ounoscut! in literature de speoiuli- 
tate /52/,/64/, are avantajul simplitAtii gi unei precizii ridicato 
pentru caloulul VPR. Esenia ei oonstA in aceea cA daoA v^^eate un ver- 

tor la iteratia "i*  atunci la iteratia "i+1" va exists!

y(l+l)„ (4.3.7)

Se demonstreaz! oA /!'?/,/64/:
1. DaoA Q. eate o V1R  real! de modul maxim, atunoi oind "i" ^^(pr- 

(i+1)
*

tio fcarte mare): H \O-—4 (4.3.Ma)\ ^rrr
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(V] filnd components "j" * veotorului V ), inr tinde cAtre
VECP cere sutisrnoe relaxin ounonoutd!

W.V *=  Pi.vL (4.3.8b)
p ) J p

2. Dao A exiatA douA VPN da modul mAxlm ^1 complex- conjugA- 
to, ele no obtain rezolvind SECi

* 9132-Vj*"l  - ° (4.3.9a)

S?)-^ * ' ° ' (4.3.9b)

atunci cind "i"-^^(practic foarte mare). Presupunind cA
debi atunci:
^pl V^*̂}  + conj^. Vpg (4.3.10)

3. Aceleaai VPR so ob^in dacA se utilizeazd VECP la stinga - H^' ' 

definit de:
H'(i) = H*(**l)  .W (4.3.11)

Calculul se conduce absolut identic ca si pentru vectorul la dreapta
Referitor la vectorii initial! V^^ H^°^se precizeazA cA dacA 

sint ale$i mai "aproape" de Vp, Hp atunci numArul de iteratii nece- 
sar gAsirii VPR scade, insA in principiu ei se stabileso.arbitrar pen
tru cA VECP nu se cunosc. Totugi in studiile de STS pot fi obtinute 
informatii referitoare la VECP pe anumite considerente specifics; de 
exemplu in cazul analizArii unor regimuri de functionare"apropiate" se 
not utiliza ca veotori de start pentru cazurile analizate VECP de la
prinul caz.
c) Metoda exhaustivA /52/ care pannite determinarea cele! de a dona
71R §i a VECP corespunzator, in ordinea descrescAtoare a modulelor.
Pentru a se realiza acest lucru este suficient sa se aplioe metdda pU- 
terii matricii:

^i = - <?i*%.n; (4.3.12a)

in cazul VPR reale, respectiv pentru perechea de VPR complet conjuga
te!

"2 = " - Sl-Tpl-!'pl_- $2-Vp2;"p2 (4.3.Hb)

ratricea respectiv Wg are toate VPR identice cu ale matricii W
r.ai pu^in cele calculate ( sau gi care au fost puse pe 
zero (golite, extrase-de unde gi numele metodei). Desigur H^Y

Hp3 reprezintl VECP la atinga pentru matricea W oorespunzAtor VPR
$2 complex conjugate:

-1.^ (4.3.13)

In final schema algoritmului de apreolere a ST3 pentru SEE 
complexe este prozentatd in fig. 4.3.
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Fig.4.3. Algoritmul de testare a STS la SS3 complexe.

4.3.3. Asnecte ale nnliefirii rntciice a metodei de apreciere nronnoe 
pentru STS /115/. *

Experien^a ob^inutl pentru testarea STS pe diverse structure 
de SEE folosind metoda propuol, a condus la reliefarea unor aspecte, ce 
permit adoptarea unor mdmiri gi mijloace de cregtere a eficientei de c- 
cui: .

1. Matrices de stare A a SEE eate o matrice "rard(avfnd  multe ele
ments egale cu aero), ceea ce recomandA utilizarea tehnicilor de calcuJ 
adervate pentru retinerea ntrnai a elementalor nenule.

*

Este da remaroat cl pe mlsurl oe se determine mai multe VPR, gradul de 
uaplere a matricii oregta, ca urmare a utilizlrii metodei exhuusti

2. Duel pentru mlrimile de bazl folosite la cnlculul in u.r. se
val.ri fn jurul mtrimtlor nontnale. elenantsle *ij ale matricii A

al n-
vor

fi ouprinse fn intarvulul 1-1, ^1) .
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0 mart importuned o au constantele de timp ce apar in relatii. Tn cazul 
unoi marl discrepance intre valorile lor apar dificultdti ce se mtsnifes^ 
tl prin Lungirea duratei de calcul,necesitatea ore$terii preciziei adop- 
t-ate, inti'-un cuvint souspirea intregului studiu. Ca urmare este deose- 
bit do important^ stabilirea fcnomenelor ca se pot neglija, cu constan
ts de timp fonrte mici, a cAror contributie la oomportarea SEE este mi
nor?! qi se manifestA numai in prima por$iune a rAspunsului in timp. 
Astfel pentru procesele electromecanice, care in general se desfAboard 
cu constants de timp de 1-^15 s, constantele de timp ale RAT sub o,l s 
sint deja destul de mici.

3. Fentin scurtarea procesului iterativ de gAsire a VPR de modul
maxim este utilA o simetrizaro a matricii de stare in report cu diago
nals ei principal^. Simetrizarea se obtine prin aplicarea unei trans- 
iorcuri similare, oare nu modified pozi^ia VPR/65/. Matrices de trans- 
fomare propusa pentru acest scop are format

(4.3.14)

(4.3.15) 
(4.3.16a) 
(4.3.16b)

; sint eletaentele matricii 
' definita de (4*3-14)1  

Ai = T*-*-.A.T

ob^inute prin aplicarea transforMArii

(4.3.17)

,N j / i

Calculul matricii nu prezintd dificultd^i, avind in vedere forma 
diagonal^ a acesteia. Se demonstreazA u^or cal

aiij = ^ii'^ij^j^ (4.3.18)

Matrices Ai are elementele diagonale nemodificate, iar eele- 
lalte sint cuprinse in general in intervalelet (o,l o,ol) U (-o,oLy 
r o,l). Horzia ei fndeplineqte de regulA conditial A^]«l, euV^ tn 
interiorul cercului unitar. In acest caz este bine ca valoarea mA 
fie egalA cu 1, in ecopul u?ur3rii alegerii vectorului de start conform 
eeler expuse in continuare.

4. In procesul iterativ de calcul al VPR eu metoda puterii, dupA 
anlicarea trensformdrii definitA de relatiile (4.3.6b),(4.3.5),(4.3.3), 
ee ccnstata in general o convergent^ foarte lentd, mai ales cind vec— 
tcrii inttiali V qi H^^aint aleqi necorespunz&tor . Cuuza acestui 
ienomen se datoreazA faptului cd norma [ Ai)^^.l. Intr-edevHr apliCfnd 
metoda puterii la iteratic 1",  relatia (4.3.7) se obtine sub format*
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y(i+l). w.V^. {1 +

Pentru cd matricile 1 pi K^. A^ sint comutative se poate 
la binomului lui Newton /65/L

V ^^-!1 + C^.X, +...+ C?K?.A,^...+ K^.A,^).V^°^

(4.3.19) 
apllca formu-

(4.3.20)

Trocind In normA ce chains

V P.

Cum ] A^]1, 1 se poate preoupune cA termenul
(6 eate eronrea impusA) pi prin urmare contribu^ia termenilor de grad 
mai mare ca p+1 poate fi neglijatA, deci itera^iile respective nu-pi 
an roatul. Prin urmare alegerea unui vector bun de start se poate fuco 
cu rela^iile de mai jos^

yM, -(0)^ (4.3.22a)

x^= (4.3.22b)

inclusiv 1 , cu excep*t;ia  lui 0 ; "i" tr
alege nstfel incit

^i'^l'I^l ' (4.3.23)
iar p sA nu fie prea mare (de exemplu max. lo^-15). Fonnulele (4.3.22) 
pot fi aplicate repetat de citeva ori, considerindu-se de fiecare data 
ca vector x° ultimul V° calculat. Se ob^in rapid valori tot mai bu.- 
pentT + vectorul de start care tinde spre VECP.

5. Refcritor la precizia de calcul se fac urmdtoarele observatiil
a) Este deosebit de util ca numArul de cifre semnifivative considerat i- 
calcule sA fie cit mai mare pi sA ee lucreze in ceea ce in limbajul 
FORTRAN se numepte dublA precizia. Lungirea duratei de calcul este fAr:l 
importantA in report cu ciptigul realizat prin crepterea preciziei.
b) NumArul do cifre semnificative pentru o VPR, pe care se poate conta. 
este cu 2 mai mic decit cel dat de precizia de calcul impusA (de exempli 
pentru E- lô  se poate conta pe primele 5 cifre de dupA virgulA^ Afir 
matia e valabilA numai atunci cind caloulele sint in dublA precizie.

*

c) In cadrul metodei puterii, VECP se obtin cu eroare mai mare decit 
corespunzAtoare (in general ou unui sau douA ordine de mArime). Acest 
fapt afecteazA aemnificativ oaloulul urmAtoarelor VFR in cazul utiliz-i- 
rii metodei exhaustive. De aceea, dacA este necesarA gAsirea mai multor 
VFR se impune o exigentA sporitA fa^A de precizia calculului.
d) Pe mAsurA oe se determinA noi VPR, elementele matrioii scad in 
valoare absolutA pi oa urmare precizia caloulelor trebuie ridicatd spre 
a ne asigura numArul dorit de cifre semnificative certe.

6. Din fig. 4.2. se oonotutA od dacdj^j^. 1 sistemul este stabil. C<< 

unnure este util oa inainte da a efeotua oalculul VPR dp modul malm  o*
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ie entlmeze mnrginea ca euyerioarA M, folosind syr*  exemplu metoda
"rauer /26/:

cu: N

(4.3.24a)

k/i

(4.3.24b)

DacA M<1 atunci aistemul eate atabil nu eate neceearA gdsirea VFR 
ue modul maxim, in caz contrar se trece la aplicarca intocmai a algo- 
ritmului descris.

4.3.4. Avantajele utilizdrii metodei $i algoritmului propus pentru 
ayrocierca STS. .

Avantajele foloairii metodei propuse pentru aprecierea STS
constau in:

1. Transformdrile aplicate matricii de stare sint simple, calcule- 
le dureazd relativ pu^in, influenza erorilor de trunchiere asupra Icca- 
lizdrii VPR este neglijabild.

2. Durata testului de STS este mult mai redusd decit la alte metode, 
ca urmare a determindrii In general a unei singure VPR, mai rar doud- 
^rei. Mai mult,dacd testul efectnat cu metoda Brauer conduce la o con- 
cluzie certd,nu este necesara calcularea nici unei VPR.

3. Testul de STS propus conduce Intotdeauna la un rezultat cert $i 
nu apar situa^ii ambigue In care acesta sd nu fie concludent.

4. Prin metoda adoptatd este posibild $i obtinerea unor informa^ii 
utile asupra raspunsului In timp a SEE, prin delimitarea domeniului 
ccupat de VPR In planul cotnplex(fig.4.4). 1̂  acest sens se poate preci- 
za cd: 

*

-) Valorile constantelor de timp cu care se amortizeazd fenomenele 
variazd Intre limitele:

^min " 1? * (4.3.25a)

^max *"  /"p F*  (4.3.25b)
7(1-W+^)

Pulsa^iile proprii ale oricdrei mdrimi sint sub valoareaw
= (4.3.Z6)

) Pactorul de amortizare pentru orice mdrime de stare este mai mare 
decit valoareo. minimdi

(4.3.27) 
interaectlnd joercul cu Rc cen- 

oentrul In

** ^"^nin -^V 1 - 
(4*3*26)  ne demonBtrfjaz&, '

$n origiao cu cercul de raz.4
rt^tCLU.! Heinlein (4*3*27)  fjc oULna duolnd difi ori^in^
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la cercul do rnzU R,, pl cu control In (-^,0), :U?r ajtol cnlc.u'ljnd 
ain^min. Beul^ur d&cA oote realA atunci 0.

Pig.4.4. Obtinerea informatiilor privind calitatea procesului dinamic
a SEE complex.

4.4. INTEGRAHE-I Ht^ERICA A HODELULUI MATrXATIC CARE STMULEAZA C07PCPT^-
REA SISTK.:EMR COMPIjEXE LA I.IICI PZRTUREATII.

4.4.1. Aspecte matematice /^enerale

Solutia SEC diferentiale liniare cu coeficienti constant!
(4.1.1) la momentul t > O.,eate de forma /17/,/65/;

x(t) <= e^.x^ + { e^^"^\B.u(s).ds (4.4.1)

In care; _ °
- este matrices de tranzitie a SEC (4.1.1);

x - este vectorul format cu valorile initials ale varia 
° bilelor de stare (t =0);

Roferitor la matrices de tranzitie (matrices fundamental^) ne 
amintesc urmAtoarele propriety! /17/./65/:
a) Seria de puteri prin care ea ae aproximeazA este Intotdeauna conver-
gentd; ^At 5" Tk t^

k=0
(4.4.2)

b) Matrices de tranzitie nu este niciodatA singular!!, deci exiutA Intot- 
deauna iptveraa ei;

(4.4.3)
c) eAt pi aint comutative; Intr-adevAr:

.A\.^ . .(A+r)t , ,(B+A)t . .Bi,.At

So consider!! aolu(ia eoua^iei (4.1.1) datA de (4.4.1), la mo
mentul t+T; t+T
x(t+t) - eA^'^.x^ + oA^^-"\B.n(.),ds (4.4.5)
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"MU* t

x(t+T) w e^^.e^^.x^ + j ^X(t-s) +

t+T o
j .A(t+7-s) p-(g).gg (4.4.5a)

t
sau tinind cont de (4.4.1) $i de proprietatea a) rezultdt

t+T
x(t+T) . e^.x(t) + j e^^^*"\B.u(s).ds  (4.4.6)

t.
Rolatia (4.4.6) permits calculul numeric al rdspunsului in timp al SEC
(4.1.1) prin discretizarea axei timpului in intervale egale de timp de 
mArimea T. Cunoscind rdspunsul la timpul t^p"b  , prin aplicarea formu- 
ici (4.4.6) rezultd valorile variabilelor de stare la momentul t+.t  
(p+l)7^ , insd este necesard cunoa$terea matricii'de tranzi^ie gi a in- 
tcgralei de convolu^ie /17/.

*
*

4.4.2. Calculul numeric al matricii de tranzitie /17/*

Calea cea mai lesnicioasd,care sa nu necesite calculul VPR
si aducerea matricii de stare la forma Jordan,o constituie trunchierea
dczvoltarii in serie de puteri(rela^ia 4.4.2)*  Deci valoarea aproxj.ma- 
tiva a matricii fundementale pe care o vom nota cu (T^) va fi: 

_  . . m * 
f ,(r) - XI "TT*  (1.4.7) .

k^O.
troarea de trunchiere va fi datd de relaljia de mai Jos:

- ^(*T)
k=m+l

.(4.4.8)

Aplicind proprietd^ilc normei matriceale /65/ se obljine:

6 m)

oo
< X t H A - 1^1^ 

k=tn+lcu:
/ \ x= 1 * S+? * Vm+2)(m^n- * rm+2)(m+3)(m+4) *

(4.4.9)

(4.4.10)

iA-au dat diverse evaludri pentru f^(x), dintre care cea mai des utili— 
este cca a lui Path:

r.(-T)
Joci(4.4.9)

(4.4.11)
devino!

(4.4.12)

Rela^iu (4.4.12) no permits ca pontru o oroar^ implied ^imp
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nd se ftpreclezn mnndrul minim noconar (16 terrnoni m oo trobuie re^inuL 
din dozvoltaroa fn norio do puteri (4.4.7)*

Se aduo urmdtoarelo precizSri:
a) S-a demonstrat utilizarea matricii da tranzHie cu m tormcni entc 
echivalontl cu folosirea metodei da integrare Runge-Kutta do ordinul 
(m-1). Do aceoa se obignuiegto ca numun^l minim de tormcni considerate. 
sA fie m=5, ceea oo ochivaloaza cu riotoda Runge-Kutta do ordinul 4. 
Drept consocin^i, folosirea matricii de tranzi^ie pentru m>5 conduce 
la rezultate de calitato superioarA.
b) In cazul In care pasul de calcul ales f este mare gi ca urmare pen
tru o precizie 6^^ numarul de termeni necesari este prea mare atunci 
poate aplica urmltoarea procedura;

1. Se determina un nou pas de calcul 7^^ din rela^ia:
2^ (4.4.13)

s este numarul de bisec^ionAri pentru t*; trebuie sa conduca la vr. 
lori acceptabile pentru m (5 r lo).

2. Se calculeazd matricea de tranziljie:

^^nou' =

3. Se aplica rela^ia:

e

(4.4.14)
nou = e . n,ou nou i=3,(s-l) .,1e

Se poate ar5.ta ca fntre procizia finala rezultatS. dupd aplicarea 
lui (4.4.14) gi cea ini^iall 6^, cu care s-a calculat matricea de tran- 
zi1;ie ^(^Q^)y exists, rela^ia:

^s. (4.4.15)

4.4.3. Calculul intcgralei de convolutie a mirimilor de comandfl /117/.

Integrala de oonvolu^ie a mlrimilor de oomandd se calculeaza 
dupA ce fn prealabil i so aplicfl o schimbare de variabill definite de: 

t+?r-s (4.4.16)
Deci: d(l - - ds (4.4.17)
gi: 8 - t deoi e.t (4^4.18a)

a - t +T deoi 0 (4.4.18b)
Deoi;

t + <r T
I(t + ?) - j e^^.B.u(t+r-O).da (4.4.19)

t o
inte^r^li se dozvoltA in serie de puteri matricea de tranzitie 0^

BUPT



- 143 -
in cnloulul intogralei se efectueazd o noud sohimbare de VnrinbilH:

(4.4.21)

Deoi:

0
(4.4.22)

deci X - 0
deci X - 1cO 1

TH*
- B j

k=0 0
Presupunem ca mlrimile de comandd u.(t) indeplineso urmiltoa-

rele condi^ii:
- aint continue mArginite pe intreg intervalul x € R*;
- sint nodefinit derivabile, avind derivatele continue $i mArginite.

caz ele pot fi dezvoltate in serie Taylor in jurul punctului 
(4.4.25) 

..(o) ... , ^L).. (tx)^. „L
j .j,. ' j ' L! 'j

u^(t+ t) este derivata de ordinal I in punctul t +

Rp este
J

J .
partea complementary a dezvoltArii in serie Taylor

L

In acest 
t + tr /6(

Uj(t^

in care:

Deci:

i(t+z) = Z_ A----- B ) X*1Z_  (-l)^.uW(=t+t) + R^.dx
(4.4.26)

(4.4.27)

(4.4.28)

k=O ' o i=O
xpresia (4.4.26) se aproximeazA cu

L
_(T).B.u^ht+?)

i e m

in care:

Jr) =
k=0

k+i+1

Prin urmare prin trunchierea seriei duble (4.4.26) se ob^ine o diferen- 
^3. datA de:

Kt+M - it.Jt+t) = ii t

(t+t^-tx).dx

Trecind la normd rezultd*

(4.4.29)

(4.4.30a)

(4.4.30b)

(4.4.31)
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ou: t-o I*  1

k=m+l i<=0 o

ok.0
Tintnd cont ca.: 

** ""**  u^\t) 
rezults:^' T

- lIlKlBlX-^ 
i=0 k=m+l

i=0 
unde:

r-r\ - i j. x(m+2+i) x^(n+2+i)
i I^+2 )(m+3+i) ^+2)'(m+3)(m+4+i) '

Se poate demonstra ca in /17/ cd g^ ^(x) e^ $i deci: 
m+2 _ L i

t lj < e i:(Q+2+i)

_ i=0
Pentru a calcula pc jig] se'exprimi partea conplementara 
in serie Taylor sub forma d#ta de Lagrange /66/:

^inind cont

(2.4.32a)

(2.4.32b)

(4.4.33)

(4.4.34)

(4.4.35)

(4.4.36)

a dezvoltarii

(4.4.37)

Deci se ob$ine

k=0
n;tx

o
x^^.dx =

(4.4.38)

^(L+l) k

Prin urmuro marginea superioard a erorii de trunchiere la calculul intc- 
gralei do oonvolu^ie se obtine din (4.4.36)$1(4.4.38) conform (4.4.31)1

.lAk.

(4.4.*rj)
Rela^ia (4.4.3^) ne oferd posibilltat^a alegerii numdrulul do tetToni
*L", reapeotiv "m", retinu^i din dazvoltaraa in serie dublfi a inte.rrair 
de oonvolutio, usHal Snoit cunoncindu-ee llmLteie de vuriatii ale tr<1ri 
milor de cotu!uuii ui avem aax^mati o pi'eoisLe impuad.

Daod patful ini^Lnl este prea mare eate posibLld mio^orurs'f ]
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prLn blsoo^ionnre. In aceaetd eiiualio sa poate stablli o rela^ie do 
recuron^ In fol oa In cazul matricii de tranzi^ie /17/. Deci:

Tl.p.t*  (4.4.4o)nou
2r .ynou

I^t+2) - \e^B.u(t+2?nou-^).d(9- * )e^B.u(t+2^^-^).d^*  + 

^nou _ o fyou
i.̂B.u(M^-l?).d^  -1(^2^) B.u(t^^-.).d.
J

^nou o
s ^nou deci s=0

d^ = da ^<= 2*C^,.,.  deci s=t*nou nou

Prin urmare rezulta relatia de recuren^A!

?inind cont de (4.4*27)  gi de faptul cd e^ gi F^ (^7) sint comuta- 
tive se obtine In finalI

L 
lL,m'*+2S°u'  =X + B.u^t+2

" " (4.4.42)
Se constats, cd pentru mdrimile de comandS. se pastreazd o for- 

mulS. similar^ cu cea pentru mArimile de stare In absen^a comenzii.

4.4.4. Prezentarea metode! de integrare propuse /117/

Se diacretizeaza. axa timpului in intervale egale de mArime 
(pasul de timp). Relatia Intre marimile a doi pagi consecutivi "p" gi 
^p+1" este data de!

L
K{p+q?) =-^,(?)-Kp?) + ^M.B.uW([pti}?)

i.o ' (4.4.43)
4^(77) ae determine ou (4.4.7) in care numArul de termeni*m"  ae atahi- 
legte din conditia (4.4.12).

^(?7) a*  calouleazd cu (4.4.28) In care nun^rul de temeni se do- 
Lermi.n.1 din oon^litia (4.4.39) atabilindu-se gi "D*.

Metoda propusd are urmdtoarele avantajet
- aeigurd o precizie ridicatd a caloulelor, prin posibilitatea oontro- 
lului erorii de trunohiere;
- oa prateazd programfirii pe oaloul&torul numeric;
.. ooatd ghaite matricile ^(17) gi r.stul oalculului eato
utmptu gl rapid. '
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0*1  mai important d-txavantaj al ei oonstd in neoaaitatea 

nerii unor mutrioi da dimensiunl foarte marl.
Sa rooomandA alegerea unei valori optima pentru astfel ca 

numArul de papi sA nu fie prea mare dar nici prea mio, pentru ca duratc 
calculului si nu creased prea mult. Pe de alta parte, avind in vedere < 
metoda propuna este echivalentA ou o metodK Runge-Kutta de ordin supe- 

min coa mai 
constants, de timp din prooosul fizio studiat).

Broarea totals de calcul datoritA trunchierii seriilor este:

rior, trebuio roalizatu pi conditia c<o,2.T^.^(T

+ E^(L,m) (4.4.44)
$i dopinde de: structura sistemului, pasul de calcul, numArul de tormeni, 
considerat pi de forma mArimilor de intrare.

Este util ca pentru un aistem dat matricile $*  f'T) si F. 
cd se calculeze o aingurd data; de obicei i-=O,l (1^=1) pentru aproximare- 
prin drepte, respectiv i=0,l,2 (L=2) pentru aproximarea prin polinoame 
de gradul doiA mdrimilor de intrare. Formula (4.4.44) combinata cu 
(4.4.12) p^i (4.4.39) ne va fumiza de fiecare datd limits maximd a erorr j 
de trunchiere. Numai dacd erorile sint proa grosolane se alege alt "i!^. 
*i", eventual , dar se necesita recalcularea matricilor

4.4.5. Aspeote practice -ale simuldrn.i rderunsului tranzitoriu al SEE 
la mici perturbatii /116/.

La implementarea pe calculatorul numeric a rela^iei (4.4.43) 
este util sa se considers urmdtosrele aspects carecteristice pentmi SEB1

1. Matrices de stare A este o matrice "rard" pi deci vor fi re^inut^ 
doar tenaenii ei nenuli.

2. Dimensiunea matrioii A? netatA cu N sets fcarts mars. Ss poate
constats cd in aceastA situatio osto mai avantajos sA so splice formula 
(4.4.43) sub forma de mai j.os:

m L

.f^(pt) - A l^^_i)(pt) (4.4.46a)

Ti,k<{l'+^) (4.4.46b)

^(p M) - x(p'T) , (4.4.47a)

. * nrnr (4.4.47b)
NumArul da opors^ii so va reduce do aproximativ N/P ori.

3. NumArul do torment "L  eats limitat do preoisia oalculatorului.*
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Capitolul 5*

ARALT7.A STAriLlTATIT STATTCK A RKC!T?.'I1UT DE FUNCTIONARE TNSUI,ART7AT\ 
rnrrTRU 0 7.0N^ DIN STSTFXUL ELFCTROENI-'RCETIC NATIONAL.

5.1. INTRODWERR

Una din narcinile importante ouprinc! in "Programul-direotivA 
de cercetare pi dezvoltare in domeniul energiei pe perioada 1981-1990 
','i orientdrile principals pinA in anul 2ooo " . referitoare la imbunAtA- 
siren organizArii pi functionArii SEN o constituie "crearea condiljiilor 
uentru func^ionarea SEE pe zone autonome". In acest sens, cercetAtori- 
j.or, proiectan^ilor pi personalului muncitof din exploatare le revine 
mieiunea de a ac^iona pentru realizarea echiiibrului dintre produc^ia 
si consumul de energie pe zone ale SEN pi de a analiza regimurile care 
til permit! func^ionarea insularizatA, cu alitnentarea prinoipalilor con- 
sumatori, in condHiile apari^iei unor averii multiple pi simultane.

Trecerea SEN de la starea interconectatA la Cea de functiona- 
re pe zone, ca urmare a apari^iei unor avarii accidentale,preeupune 
urmAtoarele etape:
- delimitarea subzonelor in care se desface BE;
- parcurgerea regimului tranzitoriu, de la regimul de averie la cel fi
nal prin inlaturarea defectelor pi intreruperea legAturilor intre- zone;
- atingerea unui regim stationar pe fiecare zonA, care sA se caracteri- 
zeze printr-o limita de STS suficientA.

Aspectele legate de studiul regimului tranzitoriu care prece- 
ce func^ionarea pe zone autonome nu se incadreazA in tematica acestei 
j.ucr!ri, ele urmind a fi cercetate in viitor. Acest capital analizeazA 
dear posibilitatea func^ionArii in regim de insulA a subsistemului din 
zona Transilvaniei, urmArindu-se gAsirea unui regim stationar relativ 
apropiat de cel al func1;ionArii intersoneetate,care eA fie suficient de 
stabil. Se apreciazA STS a acestui regim, se cerceteazA influenza fac- 

* torului de amplificare a SRAE pi se analizeazA oiteva regimuri de func
tionare invecinate.

Ra^iunea trecerii zonei Transilvaniei Tn regim de insulA se 
oazeazA pe concluziile ana]jzei avariei din 1977 care au sees in evident 

modul de propagare a perturba^iilor pi de scAdere a freeven^ei pe 
zone.pi anume dirspre Oltenia spre reetul SEN. Exist! toate condi^iile 
necesare pi un grad ridicat de certitudine ca prin eec^ionarea oportunA 
a RE aA se izoleze portiunea avariatA, iar din insulele rAmase in func- 
tiuiia (Muntenia, Moldova, Transilvania) sA se reconstituie ulterior an- 
t:aiablul SEN.

Capitolul este in intregime original pi constituie o contribu^ 
tie a autoruiui la resolvurea unei prohleme importante a economic!
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tlonplo, utilizing oonoeptole pi metodele do investlgare dozvoltntc nt 
prezontate angrier. Prinoipalele contributii se refers la:
- formarea unei baze de date complete cu un grad de incrodore ridjcat;
- intoomirea unor programp de oaloul bazate pe metodele, modelole pi 
algoritmii din oapitolole procedente, care sS poatl rozolva fn conditio 
bune calculele neoesare la studiul regimului normal pi col al mieilor 
perturba^ii;
- analiza detailatA a regimului ata^ionar al SEIT func^ionind interconec- 
tat;
- gRsirea unui regim de func^ionare insularizatl a zone! studiate;
- analiza STS pentru regimul de func^ionare insularizatA;
- atudiul influence! amplificArii SRAE asupra STS a zone! considerate;
- formularea unor conoluzii cu caracter specific pi general privind SI..

5.2. PRRZETr? i STSTT?4ULUI ET.TCTROE?TERGETIC DIN ZONA TRANSILVANIEI
$1 A E G1LURILOR DE FUNCTICNARE CO?!SIDERATE IN STUDIU. .

Structura SEN inclusiv a'zonei Transilvaniei ca pi definirea 
regimurilor de func^ionare interconectatA, de tip maxim, respeotiv minim 
s-au adoptat din /214/. Referitor la structura SEN se fac uirnRtoarele 
precizari: ' '

1. S-a considerat RE de 22o pi 4od kV, sarcinile electrice repre- 
zentindu-se prin consumatori echi valenki plasatji in nodurile ei.

2. TE de interconexiune a GS cu RE au fost reprezentate in adevirat- 
lor identitate, indiferent de valoarea nivelului de tensiune a primaru- 
lui.

3. Toate GS din centrale s-au modelat printr-un singur GS eohivalent. 
Conditiile de echivalare utilizate au fost:
- puterea nominal^ a GS eohivalent este egalA ou suma puterilor nominal^ 
a GS reale de acelapi tip;
- G3 eohivalent are acJsapi:tensiune nominalA, rezisten^e pi reactante 
exprimate in u.r. nominale'ca pi GS reals; results oA pi constantele de 
timp ale fnfApurArilor la OS echivalent vor fi aoeleapi ca pi cele da 
la OS raale;
- inertia G3 eohivalent este sima iner^iilor OS reals, deci constrnta
de timp mecanicd echivalentd oote suma constantelor de timp roale corcn- 
punzfttoare.

4. Connsnnutorii avind o importantA mai micA, alimentati bilateral, 
au font redupi prin aruncarea ler tn nodurile fnveoinate conform tchni- 
oii bine cunoacute prozentatd fn /14/.

5. Calculele a-au efoctuat fn u.r., mArimile de bazA fiind prezenta!' 
fn tabelul 5.1.

In atudiu a—au conaiderat douA regimuri de baeA pentru HE 
InterconaotMtA;
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M rjmlle do baz^ adoptate

:ivelul do 
tpnniuno

2.

TABELUL 5.1

MVA

4oo
22o

Ug kVtl kV nom
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2,78

4oo
22o
llo

24
15

o,ooo625 
o,oo2o7 
o,oo826 
o,174 
o,444 
o,592

8

1. Regim de tip sarcind minimd, corespunzdtor golului de sarcind 
vara-noaptea, notat prescurtat cu RMINI.

2. Regim de tip sarcind. maximd, corespunzdtor virfului de sarcind 
iama-eeara, notat prescurtat RMAXI.

Schema RE pentru zona Trensilvaniei tn cele doud regimuri 
este prezentatd tn fig. 5.1 gi respectiv 5.2. Parametrii elementelor 
de EE corespunzatoare se dau in tabelul 5.2., iar datele de catalog 
ale GS din zond in tabelul 5.3. Sarcinile corsumatorilor gi incdrcdri- 
le grupurilor din zona Transilvaniei se gdsesc in tabelul 5.4.

5.3. DESCRIEREA SUMARA A PROGRA?,'ELOR DE CALCUL UTILIZATE PENTRU STUDIUL 
STABILITXTII STATICE A SEE COMPLETE.

Studiul STS implied tranepunerea pe calculator a HE! prescuta
te in cap. 2 gi 3, in corela^ie cu metodele.de rezolvare descrise in 
cap.4. In acest sens a fost elaborat un pachet de programs pentru cal- 
culatorul FELII C-256, intitulat PROGSTS, cu urmdtoarele caracteris- 
tici: . .

1. Este in intregime original, programele care constituie obiectul 
lucrilrii /214/ fiind realizate pe durata a patru ani de muned intensd, 
cu pnreurgerea tuturor etapelor de la faza de conceptie legatd de in- 
tocmirea ordinogramelor, pind la cea de finalizare ce implied depends 
rile gi teetdrile pe exetnple simple.

2. PosibilitHile gi flexibilitatea programelor, calitatea MM gi a 
metodelor de rezolvare aplicate, fac ca acestea ad aibd un caructer de 
nremierd pe plan national.

3. l^rugromele utilizoazd majoritatea resurselor de care dispuno sis- 
ta!"ul do calcul FELIX C—2561 iigierele de date pe disc,pesibilitatea  
tTrearji unor punot^de reluaro a rulMrii, multitaskingul, dialogul la

*

t onnola culculatorului Tn faza de executio pentru mc^ifloarea tuior date
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Parsmotrii elmnontelor da RF! pentru nona TrnnsJlvnnlol TA1WLUL 5^?,

1. TE MINTIA

2. TE LOTRU
3. TE siNGEORGIU

4. TE LUDU!$-2oo

5: TE LUDUg-loo

6. TE SOMEg
7. TE $UGAG
8. TE GILCEAG

9i LE Hi^DAT-MINTIA

10. LE HASDAT-OTELARIE
- MINTIA

11. AT MINTIA
12. LE MINTIA-ARAD
13. LE MINTIA-TIMI?.
14. LE MINTIA-SIBIU
15. LE ARAD-TIEI$.
16. LE L0TR3-SIBIU
17. AT SIBIU
18. LE SIPIU-LUDU?
19. LE LUDU$-SINGEORGL
2o. AT LUDU$
21. LE LUDUI? BAIA-MARE
22. LE LUDU^-SEINI
23. LE SEINI-BAIA MARE
24. AT SEINI
25. LE CLUJ-LUDU$
26. LE CLUJ-BAIA MARE
27. LE CLUJ-ALBA IULIA
28. LE HA?DAT-ALBA 1.
29. AT llo LUPU$
3o. LE UOh'E$-CLUJ
31. LE 3UGAG-ALHA 1.
32. LK GUCKAG-ALBA 1.
33. I.K CH)J-HA^DAT

***-

c = rr r- tr r < 
Noduri ]

-ccirrTtc — — rr r a- nt
Arlml in u.r. Raport

* r*  c- r cr—
Ob:?llmi- Long!tuainala transversal^ do

trof e
xlo*̂

"trtinnf.
u.r.= ern- = = 3 - wr

12-119 3,35-.195,5 5,83-j62,o l,o47t< '*  T " r

12-119 2,68-376,4 4,66-j49,o 1,o4 76 i 1-^Axi

22-135 'l,o2-J41,o 2,23-314,1 l,o476 R).'AXI
23-139 0,19-38,39 0,49-36,8 l,o75 RYAXa
24-14o o,7 -jl9,3

1,39-333,6
0,71-312,4 l,o476 !

24-14o l,42-j24,8 I,o47u j
25-210 -317,7 — l,o88 I
25-210 -j!7,7 — l,o362 ' RYAXI
55-22o -317,8 — l,o476 RYAXI
62-221 -312,3 — l,o476 EYilXI
63-222 -j!2,3 — l,o476 RXAXI

118-119 13,9-j75,8 321,3 — R^i?;i

118-119 6,66-338,1 39,68
KXAXI

n

119-120 o,64-j34,7 0,80-38,0 0,95233 n

119-121 l,o2-jlo,2 3H4,7 — w

119-122 1.35-386,4 385,4 —
123-137 3,64-j36,7 334,8 — n

121-122 6,27-j4o,6 368,2 — w

135-136 3,8o-j24,9 3113,o — w

136-137 1.29-369,5 1,60-316,0 0,95238 w

137-141 [4,74-347,7 3265,o — 0

140-139 3,64-j22,5 331,2 — w

140-141 1,2 -J4o,o 2,ol-31o,4 0,95233
14o-142 o,64-34,15 3173,o — w

141-144 2,72-327,3 347o,o — w

143-142 *8,22-354,7 35o,3 —
143-144 o,64-334,8 0,8 -38,0 0,95238 W

175-140 1,19-38,79 371,9 — M

175-142 1,5 -39,4 378,4 — W

175-183 l,S3-jll,5 361,5 — RNAXT
118-183 2,o7-jl3,o 356,9 — 1
21o-14o [0,35-316,2 0,48-37,25 0,99604 RMAXI
220-175 6,76-343,3 316,9 — ^AXI
221-183 4,o -j25,5 328,8 — LMA71
222-183 3,o -319,o 338,7 — 1
175-113 o,93— 3 o. 9 3118,o
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inrcLnllo oonaumntorilor oi fncdrcilrile oentralelor 

In func^ionaren interconootatA a RE.
TAPELUL 5.4.

t — rr — ir- — — —? ri E E WE WKEWT WC WK E E WE EE - EKWEWSEC EE ^EWEWWBKEtCEEwWC: KEEHtEWEWEWEEWW
Hr. Numele nodu- WITH RMAXT

'Jrt .nod lui kV gen Tcons Q oone I*gon rconn Qcons
MW MW MVAr MW MW MVAr

*== = EE W EC ==EWE=EEEWEW=WE: tWWK E tEWtECCEE cr—nccEE!CEEWEW EEEETEEE - EE tCETEO

1. 12 MINTIA 15 15 lo2o loo 75 79o 80 6O
2. 22 LOTRU 15 15 — — — 461,6 5 3,75
3. 62 3UGAG 15 15 — — — 55,7 1,5 1,1
4. 63 GILCEAG 15 15 — -* — 55,7 1,5 1,1
5. 24 LUDUS-200 15 139,8 10 7,5 386 2o 15
6. 25 LUDUS-loo 13 193 10 7,5 193 lo 7,5
7. 55 SOMES 15 15 — — — 193,1 2 1,5
8. 23 SINGEORGIU lo 10 — — — 95 5 4 .
9. 118 HASDAT 22o 22o — 219,9 154,3 — 2o9,6 152,4

io . 119 MINTIA 22o 22o — 151,4 6o,4 — 171,4 95,3
11. 12o MINTIA 4oo 4oo — — — — — —
12. 121 ARAD 22o 22o — 267 2o — 294,4 74,9
13. }122 TBIISOARA 22o 22o — 115,2 23,5 — 187,6 2,8
14. ;i35 LOTRU 22o 22o — 18,4 9,5 — — —
15. :i36 SIBIU 22o 22o — 174 57 — 273,2 71,9
16. ;137 SIBIU 4oo 4oo — — — — —
17. ^183 ALBA IULIA 22o 22o — — — — 119,2 60
18. :221 SUGAG 22o 22o — — — — —
19. 222 GILCEAG 22o 22o — — — — —
2o. ^175 CLUJ 22o 22o — 185,3 2o,8 — 233,2 41,2
.21. 22o SOMES 22o 22o — — — — — —
22. = 21o LUDUS llo llo — 169,9 5o,4 — 169,9 50,7
23. ! 14o LUDUS 22o 22o — 186,4 71,5 — 18o,8 59,2
24. ;i4i LUDUS 4oo 4oo — — — — —
25. '142 BAIA MARE 22o 22o — 2o2,6 37,1 — 292 64,3
.26. !143 SEINI 22o 22o — - 1,5 - 9,7 — 31,77 -12, j
27. .144 SE^I 4oo 4oo 73 — <— —
23 . !139 SINGEORGIU 22o 22o — 1H±3 7o — 197.3 94

! i TOTAL 14o2,8 1992,8 654,8 2230 12485,4 848,4iE==::— = = ;w=r==3

uLocarea dinamicd de memorie in cadrul partible!.
4. Ca limbaj de bazd a fost foloait PORTRAN-ul, iar pentru probleme- 

Lu delicate limbajul de anamblare AS31R13. Nufndrul de linii aurad pentru 
mtre^; puchetul do programs ae aitueazd la poate lo.ooo . Majorltatea 
tasicurilor au font segmentate, avind o atructurd arborescontd organiza— 
td pe tnni multe nivele. Dutele s-au grup'it pe bloouri, inoluaiv bloou- 
. t d:^ data o(antjne.

BUPT



c
— — ** **
5*  Rezultatele sint afi^ate sub formA de tabele sau grafice, con^i- 

nind toate comontnriilo neoesare peni;ru_o u^oari intolcgete si manevrutc 
a lor.

Numale tuturor programelor inccpe culiterole "STS" de la 
STabilitataa StaticA (STatic Stability). In continuaro ele vor fi prerur 
tate foarte succint;

1. STSPOWRt rezolvA regimul etat/ionar al RE cu metoda Hewton-Raphson 
decuplatd utilizind triunghiularizarea ordonatA a iacobianului.

2. ST3P0WG: rezolvA regimul stationar al RE cu metoda Gauss-Seidel; 
constituie o alternative pentru 3TSPOWN.

3. STSGEN: creazd fi^ierul de date cu parametrii GS exprima^i in 
u.r. la nivelul SEE.

4. STSCON: croazS. fi^ierul de date cu parametrii consumatorilor ex- 
primati in u.r. la nivelul SEE.

5. STSRETt calculeazA marimile de stare ale GS gi coeficicntii din 
eaualjiile corespunzAtoare bilan^ului de, putere active, reapoctiv reacti- 
vd in nodurile RE.

6. STSMASTt formeaza matricilc de stare, intrare si iegire ale SEC 
feren^iale liniare ce aproximeaza comportarea SEE la mici perturbatii.

7.STSVAER: calculaaza VPR ale matricii de stare.'
8. STSPREPt pregAte^te SEC diferentiale pentru integrarea numeric!. 

STSDYN: integreaza SEC diferenSial liniar utilizind algoritmul dc^ 
cris tn § 4.4.

Io. STSLISH afigeazS. rdspunsul SEE la o perturbatii, calculeaz! gi t^ 
p&regte indicatorii de calitate (defini^i ca in § 5.7.).

Cu aceste programe pot fi analizate SEE complexe care con^in 
pinA la 5o de GS, 3oo de.elements de RE (LE, TE gi AT), 2oo de noduri 
consumatoare.

Timpul de calcul al unitAtii centrale a fost de aproximativ
7 minute pentru regimul de sarcinl minim! la o rulare completil gi de 35 
yinute pentru regimul de sarcinA maximA (rularea nu a inclus in acest c 
calculul VPR). Pe componente, timpul de calcul al unitatii centrale, la 
regimul de sarcinA minim!, este re parti cat astfel? calculul regimul'ii 
permanent gi crearea figianului.de date 3 %, formarea SEC difcren^ialo 
7 %, integrarea ecuatiilor 43 %, calculul VPR 34 listarea complete 
a rezultatolor 8 %. La regimul de earoinl maxim! la care ditnensiunea Si:. 
a cresout aim^itor, pondorea principal! o constituie interrarea care 
atingo 85 % din timpul total, pe cind restul fazolor de calcul luate 
preun! nooeeit! dear 15 % din timp. Timpul real de obtinere a roz'iltntr 
lor create pu^in fatd de oel folosit de unitatea oentrall, datoriti dur 
tci neoeaare opera^iilor de intrare^iegire folosite in luorul cu porir< 
ricele (discurilo magnotice gi imprimanta). Prografnele de calcul au fo. 
rulate intr-o partitie cu enpacitatea de 5o pagini memorle (loo kllocr^ 
te^i). Num&rul de flgiere eate de lo, iar zona totalA alooat! cuprinde 
pe tut dlao tip AU un nmudr de Too oillndri.
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Teotarea programeior s-a realizat in oadrul lucrArii /214/, 

iar rozultatele obtinute nu dot deplinA aatisfactie.

5.4. REGIMUL PERMANENT NORMAL DE FUNC^IONARK A ZONEI TRANSILVANIEI.

Ca urmare a unor avarii exterioare zonei Transilvaniei oare
pericliteazA stabilitatea, se preconizeazd deafaoorea legdturilor ou 
rostul SEN pi ntingerea unui regim permanent care au permits alimenta
rea in continuaro a principalilor conaumatori. Regimul permanent inau- 
larizat trebuie sd fie auficient de "apropiat" de regimul permanent cind 
zona este interconeotatA la SEN, pentru ca tranzitia Intre ele sd fie 
poaibilA. Aoeasta implied oonditia ca numArul de manevre din SEE s& 
fie minim, numurul, puterea pi importanta consumatorilor sacrificati 
ea fie cit mai reduse, fdrd ca incarcarea centralelor electrice din 
zonA ad se modifies substantial.

Regimurile de bazA ale RE interconectate, RMINI pi RMAXI, 
definite fn § 5*2.,  au fost determinate cu ajutorul programului 
STSPOWN, circulatia de putere pe legdturile zonei Transilvaniei cu ex- 
-cericrul fiind redate in tabelul 5-5*

Schinbul de putere al zonei Transilvaniei cu exteriorul TAHELUL 5*5. 
m regim interconectat

).-------- — —— p = =—^=w=== = = ====a&
Y**  !^'1; Interconexiunea cu SEN Nr.noduri t - R.M.-1 N 1 R M A X 1

limitrof e R Q 4
MW MV Ar MW MVAr

"====! —— - - — — —
1. RE^ITA-TIEI^OARA 123-122 171,0 -23,9 253,9 6o,o

. 2.'SZOLKOK-ARAD 158-121 — — -81,3 -37,3
3. P/^O^ENI-HA^DAT 117-118 122,0 -34,5 147,8 46,3
4. TURCENI-SIBIU 112-137 518,7 -37,6 461,6 -5o,6

, 5. BRA^OV-SIBIU 138-137 -13o,o 6,6 -34,2 16,6
6. iBICAZ-SINGEORCIU 153-139 - 64,o 2,5 -lol,4 16,6
7. !KUCACEVO-SEINI 169-144 — — ^Jlj8 24,5

TOTAL 6TLJ -86,9 3o6,6 76,1
Obs. Sensul de circulatie a puterii este cu + dacA se injecteazA aner

gic in zonA pi cu - dacA se debiteazA energia din zond.

3e remarcA cd fn ambele regimuri zona Transilvaniei se carac— 
terizenzd printr-un deficit de putere activd, mult mai important fn 
enzul RMINI, decft fn cazul RMAXI. Prin urmare izolarea zonei presupu- 
no ca la acceupi fnedreare a centralelor s3 fie necesard sacrificarea 
mior consumutori mai putin important! astfel ca sd so restabileascA 
tjilantul de putere aativd. Ponderea puterii active sacrificate din to-

*
ta-1 repiezintA pentru regimul de minim;
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Prmln * " 31 % s-a .1.. - 33,3 %
iar pentru rogimul do maxim:

'n.ax - 1°° - "1°= H
Sarcinile conoumutorilor in regim normal la functionarea inr-j 

larizatA o-au stabilit in consecintA astfel:
- sarcinile reprezcntate pe barele GS nu au font schimbate,ele consti- 
tuind conoumul propriu al centralelor;
- restul narcinilor s-au redus proportional cu ponderile ax
alese mai sue.

IncArcarea centralelor a rAmas nemodificatA practic ca la re- 
gimul interconectat cu SEN, cu exceptia nodului nr.24 LUDU$-2oo, care 
joacA rolul nodului de echilibrare.

Datele referitoare la puterile din regimurile de earcinA mini
ma la functionare insularizatA (notat prescurtat RMIN), respectiv de r r 
cinA maximA la functionarea insul.arizatA (notat prescurtat RMAX) se gic: 
sc prezentate in tabelul 5.6. Se mentioneaza cA structura RE din zcna 
rAmine nemodificata fiind cea datA in fig. 5.1, 5.2, iar parametrii el^ 
mentelor de RE din tabelele 5.2 gi 5.3*  vor fi neschimbati in continual*

Calculul regimulmst: ionar s-a fAcut tot cu ajutorul programs- 
lui STSPOWN. In cazul R^IJ^ s-a constatat ca GS de la LUDU$ se incarcA 
ugor capacitiv dacA se mentine tensiunea pe barele centralei identica ci 
cea de la RMINI. Pentru a evita acest inconvenient e-au impus valorile 
tensiunilor astfel: pentru nodul 24 ^24= 15'7 kV (fatA de 1^2^= 15,765 
pentru nodul 25 ^25" 13*3  kV (fatA de ^25*  13,58 kV) gi pentru nodul 12 
U12" ^5,1 kV (fat& de U12° 1^'13 kV).

Tensiunile in noduri gi parametrii consumatorilor in regim de 
mici perturbatii calculati cu (3.4.12) se redau in tabelul 5.7.

Pierderile de putere activA gi reactivA in RE au valorile:
- pentru RMIN: &P . 2o,llMW (1,4 %) AQ = -172,12 MVAr (-4o %);
- pentru RMAX: aP = 36,76 MW (1,5 %) AQ - - 23,o5 MVAr (- 3 %). 
Oomparind cele douA situatii gi anume RMIN cu RMAX se evidentiazA urmA- 
toarele aspecte:

1. Rozcrva de putere tumantA este mai micA pentru RMIN (4,1 %) fat/, 
de RMAX (9,6 %).

2. $ocul de putere la acoaterea din functiune a celui mai mare grup 
eate de 14,6 % pentru RMIN fatA de numai 8,6 % pentru RMAX.

3. Atingciea RMIN prozintA dificultAti mult mai mart ca gi 00a a lui 
RMAX dutoritA unor aacrlficii mult mai marl de connumatori (33 % fal<1 
13 %) cu gi neouoitAtii miegordrii toneiunilor la bomelo GS prin aC'dc 
rea ourentutui do exoitatio.

4. Din pujict de vodere al pierderilpr de enorgie prin ei'eat Joule-

BUPT



- 156 -
am^le regimuri inaulariznte nu prerintN inconveniente.

5. RMAX ridicd problems in special legate de functionarea fn paralei 
n centrnlelor de tip diforit! CTE gi respectiv CHE, care necesitA o bu
nt corolare intre reglajele de teneiune gi roepoctiv tura^ie aferonte 
GJ.

6. RMIN eete mni dificil decit RMAX prin faptul od impune sacrifi- 
carea unei pondori mari din oonsum in condi^iile unei reserve tumante 
roduse.

In final ae apreciazd cd RKIN este mai greu ca gi RMAX, ceea 
ce necoeitR o analiztl mai atentA a lui, ins! la RMAX pot apare probleme 
legate de alegerea parametrilor SRAE gi SRAV datoritA numArului mai ri- 
tiicat de GS gi a tipurilor diferite aflate in func^iune.

5.5. AI^ALIZA STABILIT^TII STATICE A RRGIMPLUI DE SARCINA MINIMA LA 
PUNCTIONAREA INSUL.ARIZATA A ZONEI TRANSILVANIEI. .

Pentru zona Transilvaniei func^ionind in regim RMIN s-au cal- 
culat VPR ale matricii de stare corespunzltoare MM (3.6.7). Utilizind 
or.ogramele de calcul adeevate din PROGSTS s-au ob^inut urmdtoarele VPR 
dominante;

\= -7,575 x lo*5

-3,95o x lo*4  '

-3,954 x lo"*

' ^4,5= -5,756 x Io**  + j 2,471 , ^-2

^g .y= -7,988 x lo*4  i j 3,216 x lo^

Restul VPR se gdsesc situate in stinga VPR dominante.
Analizind repartizarea VPR in planul complex se eviden^iazd 

urmdtoarele aspects:
1. SEE este stabil static ca o consecin^d a faptului ca toate VPR se 

gdsesc in eemiplanul corespunzdtor semiaxei reale negative.
2. Constantele de timp cu cara se amortizeazd fenomenele tranzitorii 

se situeazd in domeniul (o,o45 r 42,o2) s. Mai mult, toate constantele 
do timp corespunzdtoare amortiz&rilor, cu exceptia uneia sint sub 8,o6 s

3. Faatorii de amortizare corespunzdtori modurilor principals de 
oocilatie sint mai mari ca si k .  o.o225.*

aniyiniTi *
4. l^ulsatiile proprii ale mdrimilor se situonzl sub o,o322 u.r.^ 

deci irecventolo proprii sint sub 1,61 Hz corespunzindu—le perioade de 
oacilatie mai mari de o,6 s.

In scopul ob^inerii unor informa^ii mai ample s-a simulat o 
nertiu*ba(io  care sd scoatd SEE din punctul de ochilibru. Aceasta a con- 
rttai din modifiaarea variahilelor de stare aoroapunzAtoi^ cu o oregtere 
do bcurtd duratfl a puterii in nodul 175 CLUJ-. Modifioarea oonaideratd a
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Unrcinilo conrrnnotorilor pi Tnc^rcArlle centralelor TAHRLUL 5.6,
did zone Trnnr;ilvn.nioi in re^.int innulnrizat

= ^ = 3 E= 3=?= 3 = 7), = = = = —= = 3 = ——— r- = = = —— —-r:
Nr. [ Nr. Himelo nodului u R T<f 1 N R WAX
ert. nod n 1* 0 r -;[QkV cona cons ^en cons cor"

MW MW MVAr MW MW . ;[MVAr
mncE ^333333 = ^ :er f=====?_-

1. 12 MINTIA 15 15 lo2o loo 75 790 80 60
2. 22 LOTRU 15 15 — — 461,6 5 3.

3. 62 gUGAG 15 15 — 55,7 1,5 1,
4. 63 GILCEAG 15 15 — — 55,7 1,5 1..
5. 24 LUDU$-2oo 15 176,9 10 7,5 371,2 2o 15
6. 25 LUDU^-loo 13 193 10 7,5 193 10 7*\

7. 55 SOME$-15 15 — — — 193,1 2 1,
8. 23 SINGEORGIU lo " 10 — <— — 95 5 4
9. 118 HAgDAT 22o 22o — 146,7 102,9 — 182,4 137 r

10. 119 MINTIA 22o 22o lol 28,2 — 149,1 82,
11. 12o MINTIA 4oo 4oo — — — — — —
12. 121 ARAD 22o 22o ** 178 13,3 — 256,1 65,
13. 122 TIMISOARA 22o 22o 76,8 15,7 — 163,2 2,
14. 135 LOTRU 22o 22o — 12,2 4,3 — — ' —
15. 136 SIBIU 22o 22o — 116,1 38 — 237,7 62,
16. 137 SIBIU 4oo 4oo ! * — — — — —
17. 183 ALBA IULIA 220 ^226 ! — — — — Io3,7 52.:
18. 221 $UGAG 22o *22o 1 — — — — — —
19. 222 GILCEAG 22o 22o — — — — — —
2o. 175 CLUJ 22o 22o — 123,6 13,9 — 2o2,8 35,
21. 22o SOME$ 22o 220 ' ; - — — — — —
22. 21o LUDU$ 110 110 t - 113,3 33,6 — 147,8 44,:.
23. 14o LUDU$ 22o 22o — 124,3 47,7- — 157,3 51,:
24. 141 LUDU$ 400 4oo — — — — —
25. 142 BAIA MARE 22o 22o tt — 135,1 24,7 — 254 55,
26. 143 SEINI 22o 22o — - 1,5 - 9,7 — 27,7 lo,
27. 144 SEIKI 400 400 — 5o — — — —
28. 139 SINGEORGIU 22o 22o — 74,2 46,7 — 171^ 8**.

TOTAL 1389,9 1369,8 449,3 2215,3 2178,5 776.
tceccmcc = c===^rr^=

foot de 1 % din sarcina totalA a CS, ceea ce corospunde unei puteri do
13,6 MW. Polooind pro^ansele de calcul adeevate din PROGSTS s-a obtlnut 
vuriatia principnlelor mdrimi ce caractcrizeazK comportarea GS consldo- 
rate in re^rim de mici perturbatii pi eai*e  este prezentatA in fi%. 5.3.

i pitiA la 5.1?. Se precizeazA cA acceleratiHe "a", viter.elo \.tn^hlularc<<.' 
pi \n<f;hiurile rotourelor sint raportate la mArimile coi-espunzAtonre

t ale oentrului de ittortie al SKK care sint prezentate fn acoeapi fl/unn. 
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'r^nnluntla Tn noAurile RE cl pnrnnetY'ii ootuiumniorllor TABELUL 5*7.  
din zona Trnnoilvaniei in regim inoularizat

i' r. t; 1 
tip Numole 

nodulAti
R M A X R M T N

V J \?ru 1 ^CQU ^cru \?QU
u.r grade u.r. } u.r. u.r. ^ode u.r. u.r.

Br -ccccccc ^=r*c  c-ss hcic=m'-. iciecwtf! Ttr Ctr E ZI

12 c MINTIA 15 l,o672 -21,7 o,241 I 0,657 1,0067 16,06 0,482 o,91o
22 c LOTRU 15 l,o499 - 8,3 o,ol8 } o,o42 — — — —
62 c ?UGAG 15 l,o492 -22,1 o,oo5 o,ol2 — — — —
63 c GIMEAG 15 l,o491 -21,7 o,oo5 o,ol2 — — — —

24 c LUDU$-2oo l,o658 -2o,9 o,d61 o,165 1,0467 4,52 0,037 0,085
25 C H!DU$-loo l,o875 -19,3 o,o24 i o,o79 l,o231 7,30 0,044 0,089
55 c SONE^ 15 l,o465 -21,1 o,oo7 o,ol7 — — — —
23 c SINGEORG.Io l,o479 -21,7 o,ol8 o,o46 — — — —

113 C HA$DAT 22o l,o659 -26,8 o,556 1,511 I,o361 9,88 0,582 1,190
119 D KINTIA 22o l,o784 -26,1 o,743 o,972 l,o453 11,06 o,593 o,349
12o D EINTIA 4oo l,o374 -24,9 - — — I,o2o8 6,54 — —
121 A i ARAD 22o l,oo97 -37,7 1,733 0,850 l,o239 4,17 1,142 0,170
122 Bi TIMI$.22o l,ol57 -37,4 1,247 0,032 l,o24o 3,68 0,573 o,2o6
135 ci LOTRU 22o l,o927 -13,6 — — l,o863 1,12 — —

136 D' SIBIU 22o l,o758 -22,3 1,201 { 0,737 l,o837 1,38 0,561 0,442
137 D SIBIU 4oo l,o395 -23,9 — — ' l,o35o 2,37 — —

-33 si ALBA 1.220 l,o695 -27,4 0,658 0,641 — — — — '

221 ci ?UGAG 22o l,o777 -26,5 — — — — — —

222 Ci GILCEAG 22o il,o8o2 -26,1 — — — — — —

175 B; CLUJ 22o l,o762 -28,4 1,252 0,436 1,0664 1,33 0,794 0,172
22o C!i SCI.!E$ 22o l,o849 -26,3 — — — — — —
llo E;1 LUDUQ llo l,o999 -24,3 0,822 0,516 1,0954 2,45 0,644 0,396
14 o Ei LUDU$ 22o l,o954 -25,1 o,893 0,607 l,o8ol o,37 o,755 o,576
141 E, LUDU5 4oo l,o476 -25,4 * 1 * l,o421 o,69 — —
142 ci BAIA M.22O l,o718 -31,9 o,726 o,6o7 1,0896 -3,29 0,3o8 0,259
143 ?! SEINI 22o I,o8o5 -3o,8 o,168 o,129 l,o963 -2,71 — —
144 Ei SEINI 4oo l,o419 -28,4 — — l,o488 -1,66 0,529 —

139 D sfuGEORG.22o l,o744 -26,7 0,874 0,966 l,o571 -l,o9 0,412 0,567
-- == : zcccccc :=S:c:e:= =

Studiind OBcila^iile cauzate de mica perturbable ae reliefea^- 
zi urmdtoarole aspocte)

1. Din fig. 5.3a se remarcd, mitgcarea oecllatorie a centrului de iner- 
';Lo a SEE fa^d de axo. de referintd eincrond. Raportul primelor douA vt^- 
jori absolute ale amplitudinilor este de r^l,244 iar pcrioada de osci— 
j .bio ecto in jur de T*17,4  a; ce poate deduce upor co. e^ortizarea in 
meat cun ae faop cu o conetantd de timp in jur de T^c 39,3 a dare se
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Fig. 5.3a
Variatia 
penini R'JIN 
(t=2os)

Pig. 5.4a 
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armpit mult de cea caicuintA din VIH (42,o2 o). AoeaatM remarcA eer— 
ver^tc la interpretarca fenomcnologicd a celoi mai dominant.e VIT! din 
nroccH, care corcepunde constantei de timp cu care ae amortizeazA os- 
ciln(iilo centrului de inor^ie fa^A de axa sincronA.

2. In fig. 5.3 efnt prezcntate oscilatiilo unghiurilor rotoarclor 
G3 fot^l de centrul de incr^io ca ^i a acestuia fabA de axa sincronA 
(In fig. 5.3a pentru 2o a, iar in fig. 5.3b doar pentru primele 4 s). 
eo verifioA cu uqurintA urmAtoarele afirmabii!
a) Amortizaroa oocilabiilor intre GS dureazA fn jur de 2o a, ceea ce 
corecpunde unor constants de timp de sub 5 s.
b) Pcrioadele de oscilatie efnt pentru MINTIA o,86 s, pentru LUDU^-2oo 
o,66 s, ^i pentru LUDU$-loo 0,78 a.
c) Raportul inerbiilor GS este fn ordinea; LUDU^-2oo/LUDU$-loo/1)!INTIA 
de 1/1,4/5,8; corespunzAtor,smplitudinile oscilabiilor rotoarelor fabA 
de centrul de inertie vor fi mai mici la MINTIA decft la LUDU$, unde 
acestee vor fi comparabile pentru cele douA tipuri de grupuri. Mai mult 
se verified fn orice punct respectarea relabiilor (3.6.24). Drept cazu- 
ri de verificare imediatA semnalAm punctele corespunzatoare timpului de 
1,39 s (toate valorile egale cu zero) de 1,81 s (MINTIA; 0, LUDU$-loo;
9, LUDU$-2oo; 14) ?i de 1,1 s (MINTIA; 6, LUDU^-loo: 25, LUDU$-2oo; o).
d) Desi din punct de vedere electric GS de loo MW $i de 2oo MW de la 
LUDU$ sint foarte apropiate ele nu oscileaza sihfazic unui fn raport

. cu celalalt; acest fapt se datoregte caracteristicilcr lor mecanice $1 
electT*ice  deosebite (existA diferenba intre GS de pfna la 5o %).
e) Se constatA ca oscilabiile centrului de inerbie fabA de axa sincro- 
na sfnt mai importante decft cele a GS fabA de acesta. Explicabia este 
data de faptul ca cele trei centrale formeaza un SEE fn cadrul cAruia 
legatura dintre ele este suficient de rigidA pentru a permite doar de- 
viatii destul de reduse fabA de migearea ansamblului. Rigiditatea le— 
raturii dintre centrale este evidentA avfnd fn vedere configurable $1 
caracteristicile RE de interconexiune a lor (fig. 5.2).

Afirmabiile a) $i b) confirmA concluziile evidentiate din 
analiza TPR ale matricii de stare. Referitor la afirmabia d) se poate 
admite prin extrapolare cA la GS presupuse identice din cadrul unei cen
trale, mici dispersii ale valorilor parametrilor sA eonducA la oscila^- 
tii diferite ale lor, care fn eazuri defavorabile pot determina apari— 
tia autooscilabiilor.

3. UrmArind mcdul de variable a vitezelor unghiulare prezentat fn 
fig.5.4a (pentru 18 s) $1 5.4b (pentru 4 s) se conetatA urmAtoarele 
nnpectet
a) Rotoarele GS de la LUDUp prezintA o variable a vitezei unghiulare 
mult m:ti pronun^atA decft la MINTIA (fn primele momenta de paste 4s-5 
<)r l) dutoritA accelerabiilor mai importante la onro sint supuse (fig. 
',.5) eft gi dntoritA inoriytei lor mecariiCJ mhi^oduse.
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Pig.5.4b
Varinin A^'J 
pentru Ry.IN 
(t=4n)

Pig.5.5
Varia^ia 
accelerating 
unghiulare 
pentru RL'IN

Pig.5.6a
Vari nt,i ti pri 
cipa t ej ar r . 
ritni J a j

y.ert, 
HMJH
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!-) Pcrtondolo do onoilatie corcopund cu celo ale variabiel unghiurilor 
rotonrolor fab-d de poai^ia axel Bincrone.
c) Vitnzolo unghiulare relative la centrul de inorble vorifioA gi ele 
rolabia coroopunzitoare (1.6.24). De exemplu la 1,2 a (LUDU^-2ooi -11, 
L'iDtJ^-loo: 41, MINTIA: -8, adicd -11+1,4x41-8x5,8 - 0).
.1) Modificirilc vitozelor ung!iiulare ale GS fnbd do centn.il do inorble 
-'int mai importante decSt modificarea vitezei unghiulare a ocntrulul de 
mcrbio faba de axa de referintjit sincron;!. Explica^ia constA in constan
ta mecanicA mare corospunzitoare tuturor rotoarelor care caractorizeazd 
migcarea centrului de inorble pe de o parte gi cuplul accelerator total 
ue valoaro redusd al ansamblului obbinut din suma cuplurilor tuturor GS, 
ne de alt5 parto; spre deosebire,pentru un rotor inertia este mai redu- 
sd iar cuplul accelerator esto important.

4. In fig. 5.6a, 5.6b, 5.6c este prezentatd variable principalelor 
niriwi la GS din cele trei centrale. Se evidenbeaza urmitoarele fenome- 
ne;
a) Accelerabia rotorului "a" pentru fiecare centralA este defazatA H/2 
inaintea vitezei unghiulare co care este gi ea defazatA cu Tt/2 fabA de 
unghiul rotorului *<?*.  Cu alte cuvinte "a gi *t?  variazA in contrafazA, adi- 
ca tree simultan prin zero gi ating simultan valori extreme de semne 
contrare (una valoarea maxima, cealalta minimA gi invers). Porma de 
variable ob^inutd oglindegte direct fenomenul°'fizic gtiind cA 'a*  este 
derivata lui cu care este derivata lui .
o) Acbiunea SRAE se manifests in forma de variable a tensiunii de exci
table u^, fatd de cea de la borne U si anume: la sedderea lui U, Ug creg- 
te, intirzierea fiind de o,22 s ceea ce reprezintA aproximativ suma 
const&ntelor de timp ale SRAE (egalA cu o,25 s).
c) T.e.m. este defazatA in timp in urma tensiunii de excitable Ug cu 
o diferen^A corespunzAtoare la o,22 s pentru MINTIA, la o,2 s pentru 
LUDU^-2oq gi la o,22 s pentru LUDU$-loo. Aceste diferenbe sint de 3o 
de ori mai mici ca gi constantele de timp ale InfAgurArii de excitable 
?do (6,58 s pentru MINTIA, 6,1 s pentru LUDU$-2oo gi 6,86 s pentru 
LIJDU$—loo). AceastAmicgorare substanbialA se datoregte reaebiei produ- 
no de curenbii atatorici /5o/.
d) Se constatA ci variabiile vitezei unghiulare oo gi ale cuplului me
lanic C^ oglindesc perfect aebiunea SRAV: la cregterea turabiei se pro- j 
ciuce o seddere a lui cu Intirzierea datA de suma constantelor de 
timp ala RAV (o,2 s) gi MP (o,15 s). Acest lucru poate fi remnroat cu 
unurlnbA la GS de la LUDU^-loo unde pentru t=l,36  a ^ocregte gi la 
t-1,7 s Cm scade. Pentru LUDUI}-2oo la t=o,78 o cascade gi la t=l,12 s

*

*m cregte.
-) La mici perturbabii, abatorea puterii la home P urmdregte variable ] 
tbatarii unghiului (fig.5.6), ceea ce concord;! cu tifirmniiile teore-

; )ce caro Hunbin cA '^P/Qu se poate nwglija in raport cu^P/3t?*.  j
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t ) Unghiul J al tensiunii la borne fatd le axa sinorond variazA prao- 
tic Blnfaztc cu unghiul nl rotorul\ii, ceea oe din punct de vedero 
Lizlc outo aboolut normal.

5. Variatia cuplului mecanic (fig.5.7a)la GS are douA componente:
- Una principal^ corespunzltoare modificArii turatioi centrului de 
morale. AceastA componentA are aceeagi perioadA oa gi cea care carao- 
terizeazA oscilatiile centrului de inertia gi se constatA cA eate in 
opozitie de fazd cu variatia ungliiului centrului do inertie gi decala- 
tl cu 1T/2 inaintea turatiei acestuia. Tinind oont de ecuatia de mig- 
care a centrului de inertie (36.25)  rezultA cA valoarea cuplului total 
mediu coroepunde mediei eumei cuplurilormecnnice, media sumei cupluri- 
lor electrice fiind neglijabilA. AceastA afiimatie poate fi demonstra
te cu ugurinta gtiind ca valoarea cuplului electric este proportionaid 
aproximativ cu valoarea puterii electrice debitate la borne, iar din 
fig.5.7b se constatA cA valoarea puterii medii pe o duratA de citeva 
secunde e foarte micA, practic zero.

*

- A doua components are o frecventA mai ridicatA gi corespunde diferen- 
telor de turatie dintre rotoare gi centrul de inertie. Pentru cA aceas- 
tl.diferentd este mai redusA la MINTIA decit la LUDU$(fig.5.4b) gi mo- 
dificarile in cuplul mecanic vor fi de valori corespunzatoare: mici pen
tru MINTIA mari pentru LUDU$. In final se remarcA faptul cA migcarea 
centrului de inertie este influentatd in principal de inertia totalA a 
crupurilor gi de cuplul mecanic total a cArui modificare este dictatA
de SRAV. Acegti doi factor! sint cei care determine, caracterul oscila- 
tiilor ansamblului SEE.

6. Variatiile puterilor active la bomele GS sint reprezentate in 
fig.5.8. Tinind cont de afirmatia de la pct.4e) se explicA ugor cA aba^ 
tsri importante ale puterii debitate de MINTIA sint relativ rapid amor- 
tizate, iar abateri mici initials, ca de exemplu celede la LUDU$-loo
sa fie in primele secunde amplificate, ca apoi ele aA scadA treptat 
t desigur la valori apropiate pentru puterile sincronizante).

7. Tensiunile la bomele celor trei centrale variazA sinfazic gi in 
ulus diferentele intre valori sint relativ mici (fig.5.1o). Acest fe
nomen este datorat cuplajului electric strins intre centrale ea urmare 
a unei legAturi directs prin LE de 4oo kV intre localitAtile Ludug gi 
Mintia, dublate de o buclA pe nivelul de 22o kV.

8. Tensiunile de excitatie u^ la GS variazA gi ele sinfazic gi apro- 
ximativ egal ca urmare a egalitAtii parametrilor SRAE (fig.5.11). Dife- 
rfi putin ooeficientii de amplificare exprimati in u.r. la nivelul SEE. 
y.INTIA-o,ol6, LUDU^-2oo-o,ol4 gi LUDUp-loo-o,ol3 u.r.Aceste diferente 
sintestompate de faptul cd amplitudinea tensiunii este ceva mai mare
m LUDU3-200 gi mui mioA pentru MINTIA (se gdsesc in rapprtul 1/1,1).

g. Abatarile initials pentru t.e.m. E^ diferA mult pentru LUDU^-2oc 

tatA da MINTIA gi LUDU^-loo. Datoritd SRAE oa gi stabilitAtii bune a
BUPT



Fig.5.7b.
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Fig.5.8.
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S!:E, dupA 3 oaoilatii, ceea ce co^spunde la 2,6 <*,  t.e.m. njung eA 
occiloze prnctic identic pentru toate OS. So conntntA actiunea ofi- 
cnco a 3RAE de la LUDU$-2oo care induce rapid t.e.m. la valori apro- 
pi.ate de valorile oelorlalto douA grup\iri.

Io. Modul de variable a puterii reactive dedicate do GS gi prezen- 
tat in fig.5.9, poate fi fonrte bine explicat apelfnd la modolul sim- 
plificat al MS format dintr-o t.e.m. fn spatele unci reactance gi ur- 
m-rind variatiile t.e.m. gi tensiunii la borne din fig. 5.6a, 5.6b, 
5.6c. La analiza fenomenului se vor lua fn considerare cu aten^io scA- 
rile la care e_au reprezentat mArimile. Puterea rcactivA debitatA de 
GS cate proportionala cu diferenta dintre t.e.m. gi tensiunea la bor
ne gi invers proportionals cu valoarea reaetpn^ei GS. DacA E^>U pu- 
nercc. reactivA debitatA este inductivA iar fn oaz contrar capacitivA. 
incArcarea putemicA a GS de la MINTIA cu putere reactivA este eviden
tA ^infnd cont cd raportul reactan^elor fn u.r. la nivelul SEE ale co
lor 3 centrale este de 1/5,8/7,8 pentru MINTIA fa^A de LUDU$-2oo, res- 
ncctiv LUDU^-loo.

Din studiul STS pentru zona Transilvanici functionfnd insu- 
lurizat fn regim RMIN se desprind fn final urmAtoarele concluzii cu 
caracter generaH

1. Regimul analizat eate stabil din punct de vedere static, GS din 
zonA ramfnfnd fn sincronism la mici perturbatdi.-

2. Prin calitatea rezultatelor ob^inute se confirms validitatea MM 
utilizate ca gi corectitudinea programelor de calcul elaborate. Rezul- 
tatele diverselor metode de studiu coincid perfect gi sfnt fn fntre- 
cime explicate din punct de vedere fenomenologic. Nu enistA contradic- 
tii cu rezultate similare prezentate fh literatura de specialitate.

3. Metoda de studiu utilizfnd calculul VPR pentru matrices de stare
a SEE este complementary cu metoda bazatA pe integrarea SEC diferen^iale 
liniare. Timpii de calcul pentru cele douA metode sfnt comparabili cu 
user avantaj pentru calculul VPR. In schimb prin integrare informa^ii- 
le ob^inute sfnt mult mai ample permi^fnd o analizA fenomenologicA de 
detaliu, cu eviden^ierea influence! anumitor parametri a SEE. Calcu
lul valorilor proprii fumizeazA rezultatele mai sintetic cu un grad 
de certitudine mai ridicat mai ales fn cazurile fn care SEE este veci- 
nAtatea imediatA a limitei de stabilitate, ceea ce presupune la inte
r-rare considerarea fenomenelor pe durate foarte mari de timp (de ordi- 
nul minutelor), cu lungirea corespunzAtoare a cnlculelor gi cu riscu- 
rile legate de apari^ia unei instability^! numerice care sA falsifies 
ooncluziile finale. Este bine ca atunci cfnd se doregte dear aprecie- 
rea STS sA se apeleze la calculul VPR, iar cfnd se urmAregte un studiu 
tictailat al ienomenelor sA se integreze SEC dj.ferentialo^.
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Fig. 5.11. 
Varia^ia &u 
pentru RYIN

Fig.5.12. 
Varia^ia /^E' 
pentru LyiM
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5.6. 3TDDTUP TNFT.UTWTFT FACTORlDDl DE AFl'ltFTCARE A SRAE ASUFRA 
nTAPTUTAftl STATICR IN CAZt'T, RFIN.

Din cole prozcntato In § 1.2.2. retene importanta cunoagte- 
rii influence! paramctrilor SRAE aeupra STS a SEE, motiv pcntim care 
tt-a conniderat necesnrd o analizd mai dctailatA a nopectelor legate de 
modificarea fnctorului de amplificare al RAT.

Pentru regimul RJi'IN al zonei Transilvaniei functioned insu
lar! zat s-au calculat VFR dominante pentru trei cocficienti de ampli- 
ficare 5;lo;15 ale SRAE aferente GS din zond. Rezultatele se pre- 
zintu in tabelul 5.8. Restul VPR se gdsesc situate in planul complex 

Variatia VPR dominante ale matricii de stare a SEE TABELUL 5.8.
ncntru regimul de minim functie de K^.

VPR dominan- 
uC x lo*  -

Coeficicntul de ar:plificare referitor la SRAE
Kg= 5 u.r.n. Kp= lo u.r.n. K^= 1$ u.r.n.

i -9,75749 -o,75754 -o,757561
i -3,9454 -3,95o6 -3,9528

.^3 -3,9485 -3,9538 -3,9558

! ^4,5* -7,o4o7-j252,24 -5,7553^1247,1 +7,2446ij242,o3

-6,7 -7,8214-1321,2 -7,9983^1321,59 -8,2126ij321,88
, <— *- - - — rr***  **

la stinga VPR dominante. Din analiza VPR dominante se desprind urmAtoa- 
rele concluzii;

1. Cregterea coeficientului de amplificare conduce la aparitia in- 
stabilitatii. Pentru Kp= 15, 3^ (7,2446ij242,c3) x lô  se situea-*
za in semiplanul pozitiv al planului complex.

2. VPR cu exceptia celor care conduc la instabilitate ( 
micgoreazA odatA cu cregterea lui 
re acestor moduri se vor emortiza

3. Pentru cA rAspunsul timp
n

p, se 
1^, deci oscilatiile corespunzAtoa^- 
mai rapid, 
al unei mArimi din SEE are forma /65/:

k=l k=l
rezultd cA exintA o probabilitate 
rea oscilatiilor sA fie mai putemicA pentru valori 
deci pe mdsura apropierii de limita.de stabilitate. 
leno clar din fig.5.13a, 5.13b.

4. Trecerea de la zona de func^ionare stabilA la

mare ca in primele moments
mari ale
Acest fenomen re-

amortizav

cea instabilA este

n

i

brusod, cu alto cuvinte,ln apropierea limitei de STS,SEE este sensibil 
la variatii mici ale coeficientului de amplificare K^. AceastA afiima- 
tie ea verified prin aceea ca o modificare de 5 u.r.n. c< lui (de la 
5 la lo u.r.n) conduce la o deplaonre a pHr^ii renle a lui ^ou

BUPT
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Fig.5.13a. 
Variatia 
pentru R7IH 
la K^=5

Fig.5.13b.
Varia^ia 
pentru*  Rl'IX 
la KR=10

Fig.5.13c.
Variatla 
pentru !:yiM 
la KR=15
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!xlo"^, pe cfnd Rccenpi vnrintie de 5 u.r.n. (de la lo la 15 u.r.n) 

produce o dcplnonrc de 12,9xlo*̂,  tidied nproximativ de lo cri mni mare. 
Arent rozultat concord:! perfect cu ccncluziile din /114/,/214/.

5. Crncteren coeficient\tlui de amplificare Kp conduce la modifica- 
rca pulcatiilor proprii, dor intr-o mdsurd mai redus! decit modifica- 
rea amortizlrilor. Nu exist! o regultl precis! privind VFR a cKror pul- 
oatie create, respectiv scade.

6. R'odificarea par^ii reale a VFR la vnriatia lui Kg este mai semni- 
ncativu pentru cele care se situeazd. mai la stinga planului complex.

In scopul cunoagterii forrrei de cscilatie a mdrimilor din SEE 
L3-a simulat aceeagi mica perturbable ca in § 5*5.  si s-cliob^inut varia- 
;iile marimilor studiate. In fig. 5.13. se ppezinta variatia unghiului 
"7-, iar in fig. 5.14. variatia vitezei unghiulare. Situatiile pentru 
J^.= 5;lo;15 corespund lui a,b, respectiv tr. Din figuri rezult! urm!toa- 
rele concluziit

1. SEE este stabil pentru Kg= 5 ?i Kg= lo,variatia marimilor tin- 
zind spre zero odata cu cregterea timpului $i este instabil pentru 
Z-= 15ifiindca cu trecerea timpului oscilatiile se amplifies.. Instabi- 
litatea este de tip oscilant confirmind faptul ca o valoare proprie 
comnlex conjugate se gasegte in semiplanul pozitiv al planului complex.

2. Oscilatiile centrului de inertie fat! de axa de referinta sin— 
cron! ca si valoarea vitezei unghiulare cores^runzatoare este mai mare 
La K^= 5 decit la Kg= lo de 1,8 ori pentru respectiv de 1,6 ori pen- 
aru co . Perioadele de oscila^ie nu difera sensibil pentru cele dou! 
-itua^ii, dar anortizarea lor este ceva mai buna in situa^ia coeficien— 
Tului de amplificare m!rit,ceea ce confirm! concluzia de la pct.3 din 
arezcntul paragraf.

3. Relativ la oscilatiile rotoarelor fa^a de centrul de inertie se 
constat! ca rapoidrul amplitudinilor mazime este mai mic la Kg mai re- 
aus. Astfel la Kg= 5 acest raport este de o,25, la Kg= lo este de o,5 
*1 la K^= 15 (instabilitatea) este de 5,3. Deci la apropierea de limi— 
on de instabilitate cresc mult oscilatiile rotoarelor fat! de centrul 
an inertie, depapind in valoare gi important! migearea acestuia fat! de 
axa sincron!. Acest rezultat este pei^ect logic; apropierea de insta^- 
hilitate conduce la oscilatii tot mai putemice*3eunui  GS fat! de oe— 
Lelalte GS, iar migearea de ansamblu a rotoarelor caracterizind tendin- 
ta medie de oscila^ie va suferi modific!ri mai putin spectaculoaae.

4. Pentru Kg= 15 raportul a dou! amplitudini succesive ale unghit^ 
lui este aproximativ r=l,22, perioada de oscila^ie fiind de 1 s. 
Hezulta o constant! de timp pentru amplificarea oscilatiei de 1^=  5 s. 
Constanta de timp pentru amplificarea oscilatiei calculate din par tea

*

real! a VPR^ esto de 4,4 s; intre rezultate exist! o bund oonoor- *4,5 '
d uYt'i avi.nd in vodere pasul de discretizare mare de o,2 s pentru axa

Lmpu Lui .
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Pig. 5.11a -
Varintiri A' 
pentru IC-'IH
1. K„.5

Fig. 5.14b.
Variatia o. 
pentru R?' 17. 
la K =1C

Fig. 5.14c.
Vari alia ^.a) 
peirt.ru !7J^ 
i.

t
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5. Fulsatia corenpimzAtonre VTR este de o,o242 u.r. adlcit

7,6 rad x ceca ce corespunde unei penoade de T- 0,33 s. Din 
fig. 5.14o se observtt cl 5 oscila^ii complete se realizenz:! in aproxi- 
mntiv 4 u, deci porioada corespunzltoare este de T- o,3 s. So conntatl 
din nou o buna concordant intre rezultatele obtinute utilizind douA 
metode de studiu diferite.

Concluziile cu caractor general care results sint urmdtoarele
1. Influent factorului de amplificare asupra functionarii stabi

le a SEE este important. $i anume: cu cit valoarea lui create cu atit 
SEE se apropie de limita de stabilitate.

2. In primele momenta dupa perturbti^ie, amortizarea oscila^iilor 
este de regula cu atit mai mare cu cit SEE se apropie de limita de sta
bilitate.

3. Trecerea de la domeniul functionlrii stabile la cel al func$io- 
nArii instabile se face relativ brusc la mici varialjii ale lui K&.

4. Exists. o buna concordant intre rezultatele obtinute pe baza 
calculului VPR cu cele rezultate in urma integrarii numerice a ecualjii- 
lor diferentiale.

5.7. STUDIUL STABILITATII STATICE A UIMR REGIYURI INVEOnrATE CU RMIN.

In scopul detailarii analizei STS s-au considerat 5 regimuri 
anvecinate cu RUIN, care au fost obtinute astfel:
a) Prin.cresterea sarcinii cu 43,5 MW (3 % din totalul consumului) in 
3 zone diferite ale RE gi anume;

1. La RMIHO pentru nodurile 119-MINTIA, 121-ARAD, 122-TIMI$0ARA;
2. La RMINI pentru nodurile 142-BAIA MARE, 144-SEINI;
3. La ^C.m^2 pentru nodurile 136-SIBIU, 14o-LUDU$ si 139-SINGEORGIU.

b) Prin modificarea tensiunii nodului de echilibrare 24-LUDU$!
1. La RMIN3 ecaderea tensiunii cu 3 %;
2. La RAIN4 cregterea tensiunii cu 3

Pentru regimurile considerate s-au calculat VPR dominante ale 
matricii de stare a SEE (prezentate in tabelul 5*9)  ei s-au determinat 
curbele de oscilatie in aceleagi condi^ii ca gi pentru RMIN (§ 5*5*)*

Din datele cuprinse in tabelul 5.9. se eviden^eazl urmfltoar- 
rele aspecte importante;

1. Toate regimurile considerate sint stabile static, VPR avind par
tea realA negative.

2. Diferen^cle intre VPR corespunzAtoare celor 6 regimuri sint 
foarte mici, deci comportarea lor dinamicA va fl foarte asemAnrttoare.

3. Limita de stabilitute pentru incilrearea cu sarcind actlv/1 este 
'tucM sul'icient de indep.drtatfl gi se apreciazd cd exist! 0 rezervK. sa- 
Liaiacntoare in acest sens, due! se tine cont cl fuctorul mediu
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VPR dominanto pentru coin 6 rc^imuri nnallzdto 

RpR do- 
minnnte

TAnnr.ur, 5.0
R e

RMIH RMINO
d o

MINI RMIR2 RT4IN3 RMIN4

-0^75754 
-3,95o6 
-3,9538 
-5,7553 
3247,1
-7,9983
3321,59

-o,75755
-3,9525 
-3,9545
-6,5478 

-3251,24
-8,2639
333o,14

-o,75755
-3,9525
-3,9545
-5,5822
3246,86
-8,0985
3323,66"

-o,75755
-3,9528
-3,9545

,.-5,6749 
-3247,13
-8,1545 

-3328,9o

-o,75753 
-3,9487 
-3,9532 
-6,6821 
3248,42 
-8,594o 
3321,o

-3,9253
-3,9544 

.-4,6314 
-3245,28 
^-*7,3706

procentuala a lor deplasdrile VPR sint 
tensiune. Explicatia acestui fenomen se 
GS este aproximativ proportionals cu car 
da patratul tensiunii de la borne (rela-

de saroind al CS are valoarea k o,98.
4. Prezintd o important oarecare locul din RE in care sarcina se mo

dified: pentru zona de nord (Baia Mare + Seini) acee^gi cregtere de sar- 
cind mai pronuntatd spre dreapta a VPR decit pentru zonele din vest 
(Arad + Timigoara + Mintia) sau centru-sud (Ludug + Sibiu + Stngeorgiu).

5. Se observA cd influenza nivelului de tensiune in RE (dictate de 
tensiunea nodului de echilibrare) asupra STS este mai importanta decit a 
aarcinii; la aceeagi modificare 
mai importante la varia^iile de 
bazeazA pe faptul cd incarcarea 
cina consumatorilor dar depinde 
tin 3.5.19a).

6. Pentru RMINaregterea nivelului de tensiune in RE apropie SEE de 
instabilitate, pe cind scAderea tensiunii il doplaseazd spre domenii mai 
stabile de functionare. Acest fapt este normal pentru cd in re&imul Rj!C 
cregterea de tensiune conduce la incarcarea capacitivA a GS datorate con- 
tributiei masive cu putere reactivd a LEA de 22o kV gi 4oo kV inedreate 
sub puterea lor naturalA.

7. Apreciind depdrtarea fa^d de limits de STS in principal prin pozi-
tia ooupatA in planul complex de VPR (similar cu § 5.6) este pooi-
bild o olasificare in ordinoa: 1) RMIN3; 2) RMINO; 3) RMIN; 4) RMIN2;
5) RMIN1; 6) RMIN4, ultimul regim fiind cel mai apropiat do instabilitnt: 

Oa urmnro a diferentelor mici intre cole 6 rogimuri, pentru u 
ee putea analiza ourbele de oscilatie foarte aaemdndtoare intre ele, s-n 
impus introduceivn unor indici de calitate prin care ad so poatd soalzu 
cantitativ doosebirile 
freovent in automatied 
elutem automat /127/t
a) Valourea modie;

exiatente. Indicii adoptati sfnt cel utilize!,! 
pontic caracterizarea rdapunaului in timp al unui

v
med x(t).dt

0
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b) Abateren medie pdtratioA 5 i

6*.  i r <. „
Hf 1 ''med

c) Valonrca maximA V^^^ . p
d) Valoarea minimA sau . )V^ ] .
in care x(t) reprezintA rAapuneul sistemului, iar t^ durata considera
te in calcule.

lor mdrimi ale 
bclul 5*lo.  Se

I*  ^ed al° 
^minl' ^ea

au fost practic complet amortizate. Pac 
deoarece osci- 

a SEE se face cu o constanta de timp mult 
c& Vmea < ^max cA numArul alteman^e

Valorile ob^inute pentru indicii de calitate ai principale- 
GS, pentru regimurile analizate, sint prezentate in ta- 
eviden^eazA urmAtoarele aspects: 
variabilolor sint de loo de ori mai mici deett 6 , V„,,_ 
ce conduce la concluzia cA pentru timpul considerat de

28 s oscilaljiile mArimilor 
exceptie de la cele de mai sus mentionate gi 
la1;ia centrului de iner^ie 
mai mare (4o^5o s). Paptul
lor pozitive gi negative pentru durata tf este egal (fig. 5.3a gi 
5.13a).

2. Intre indicii de calitate gi pozitia VPR in planul complex exis
ts. o anumitu corela^ie! mai evident^ pentmi V^^, V^^ gi mai pu^in 
pentru V^^. DacA se incearcA o clasificare similarA cu cea fAcutA an
terior la pct. 7 dar avind ca si criteriu indicii de calitate se ob^i- 
ne concluzia netA ca W1IN3 este cel mai indepArtat, iar WIN4 cel mai 
apropiat de limits de stabilitate,ceea ce confirms afirmatiile ante- 
rioare. Nu tot aga stau lucrurile pentru celelalte 4 regimuri; astfel 
utilizind G pentru ordinea este WIN0-RMIN1 gi RMIN2 — WIN,iar - 
utilizind V^^. pentru U ordinea este RKIN0-WIN-RNIN1 gi RMIN2.

3. Modul de variable a lui S' , ^max ^min in mare mAsurA
spre deosebire de cel a lui V^^^ care are un caracter mai aleator.

4. Toate regimurile sint suficient de IndepArtate de limita de eta- 
bilitate, V^^^ gi V^^ pentru la GS fiind mai mici decit cele co- 
respunzAtoare pentru ansamblul SEE. Deci cuplurile de sincronizare sint 
suficient de putemice pentru a readuce rapid GS la tendin^a de migeare 
a ansamblului SE.

In urma acestui studiu se remarcA urmAtoarele concluzii gene
rale:

1. Regimurile analizate sint stabile static, au o rezervA de stabi
litate corespunzKtoare gi sint invecinate. Comportarea mArimilor la 0 
nerturba^ie misA diferA pu^in cantitativ gi calitativ pentru cele 6 re— 
gimuri considerate.

2. ExlStA b conoordantA intre pozitia VPR in planul complex gi valo- 
rilc indicilor de calitate (in special G)  ceea ce face posibilA o 
orientare nproximativd asupra situArii relative a douA regimuri in dome-

*
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niul de stabilitate, chiar'atunci cind V1*R  nu se cunonc. Aprecierile 
Dint mrti eerie 'Jncu. regimurlle onalizato sint suficient de diferite.

3. Nu este pocibild stabilirea predominan^ei importantei unor indici 
de calitate pentru anumite mArimi, fa^A de aceiagi indici dar pentru ni^ 
mArimi. Se recomandd snalizarea ansamblului de indici de cclitato.

4. Dintre indicii de calitate folositi reprezintd o utilitatc r: 
deci o importon1}A ceva mai redusd in raport cu ceilaHi indici.

5.8. ANALIZA REGTimLni DB SARCBlA MAXIMA A ZONEI TRMTSILVANTET FTfNCTIC- 
NIND mSTTL/JtIZAT.

Aga cum s-a precizat in § 5.4. in regimul RMAX pe linga CTE 
de bazA din zona se mai gasesc in func^iune pentru acoperirea virfului 
de sarcina gi CHE; Lotru, $ugag, Gilceag si Someg, ceea ce ridica unelc 
probleme legate de corelarea ccrecta a parametrilor SRAE si SRAV.

In prima etapa s-au utilizat pentru parametrii SRAE gi SRAV -- 
CUE valorile existente in baza de date din /214/ gi anume: K^= lo u.r.i^- 
<o=5%, 1 s, restul fiind cei prezenta^i in tabelul 5.3. In urma
simularii rAspunsului SEE la variatia sarcinii cu 1 % in nodul 175-017" 
e-au oHinut variatii ale carimilor ce indicau o instabilitate staticii 
de tip oscilatcriu (fig.5.15). Tendinta de iesire din sincronism este 
relativ lenta gi se manife^ta la GS din CHE $ugag gi CHE Gilceag. AcesTr 
centrale func^ioneazA in*  schema radialA fiind conectate fiecare la SE.
prin intermediul unei LEA de 22o kV (fig.5.1)t situatie care este simu.
rd cu cea bine cunoscuta in literatura de specialitate /18o/,/182/.

Aib* 0,1^5*-

-Sb

Fig. 5-15. 
Variatia 
pentru RJrAZ 
instabil

Pentru nnigurnrea STS a SXS se Y^ecomandd acordarea ooroanunz^toare a 
SRAE ai SRAV, iar Tn m.lpura in care aolu^iile tehnice o perntit introduce 
rca in RAT a unor eemnale de reacts Hupiimentnro: fie proportionate r , 
puterea active dcMtutA de GS, fie cu derivatele at^aterii poxl^iei rot*  -
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rului, vitezei unghiulare, etc (sen rnwnltul regiaj intenoiv).

In lucraroa de fafA nocxistind la dispozitie date legate de 
ochcmn construetivd dctailatA a SRAE pi SRAV pentru CHR in discu^ie 
M-a urmorit otabilizarea GS prin corelarea corespunzAtoare a parame- 
trilor in cauzA. In aoost sens s-au avut in vedere urm?stoarele aspectet

1. Pentru gAsirea regimului static stabil s-au modificat urmAtorii 
3 parametri: amplificarea SRAE (Kg), statianul SRAV (&) si promptitu- 
uinoa SRAV(77),

2. Apropierea de regimul static stabil se face printr-o cAutare uni-
drmenoionalA in ordinea In cazul de fa^A acestl metodA depi
mai simplA ca pi ocle prezentate in /53/,/149/,,^133/,/196/,/198/,/2o3/ 
are o serie de avantajet . .
- nu necesita intocmirea unor prdgrame noi de calcul ci le utilizeazA 
pe cele existente;
- numArul de cazuri analizate nu va fi prea mare avind in vedere numA- 
rul mic de parametri considera^i;
- atingerea scopului dor^.t este certA;
- la utilizarea unor metode mai complexe bazate pe minimizarea unor
criterii integrals de calitate se intiinpina dificultA*t;i  importante? 
existA o experien^a redusd in aplicarea lor la MM de dimensiuni foarte 
nari. . . .

3. ModificArile s-au realizat simultan la aentralele in cauzA, insA 
intre valorile parametrilor s-a pAstrat un u$or decalaj in scopul evi- 
tirii fenomenelor neplAcut.e ce decurg daca intre caracteristicile GS 
nu existA o anumita diferen^iere.

4. La aprecierea STS s-a folosit in exclusivitate metoda integrArii 
ecua^iilor diferen^iale in scopul de a avea in permanentA o imagine 
clarA a comportArii diverselor mArimi aferente GS din intreaga RE.Acest 
lucru nu ar fi fost posibil in cazul calculArii VPR pentru cA nu existA 
informa^ii asupra contribute! pe care o are fiecare VPR la marimile 
analizate. Precau^ia de a pAstra permanent legAturA cu fenomenul fizic 
a fost deosebit de utilA deoarece s-a constatat ca pe mAsura stabilizA— 
rii CHE Gilceag §i CHE $ugag, celelalte CHE Lotru si Somes aveau ten- 
din^a de a iegi din sinoronism t?i drept urmare la un moment dat a fost 
nccesarA modificarea corespunzAtoare a lui K^.

5. Critoriul pe baza cAruia a-a apreciqt dacA sensul de modificare
a parametrilor era corectl-a constituit timpul in care amplitudineaos^- 
cilatiei pozi^iei rotorului a atins un anuinit prag; binein^eles s-a "Si- 
nut cont t?i do oonoluziile § 5.7. $i anume cA valori mici ale lui K& 
nituoazA SEE in domeniul regimurilor mai stabile.

6. MArimea pasului cu care s-au modificat parametrii s-a apreoiat 
nrin influenza pe care o avea acesta asupra reducerii va]orilor osoi- 
latiilor la momente bine fixate,

Prin aplicarea procedurii simple descrise mai sus dupA oonsi^ 
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dornroa a lo situntii poolbile o—a ntins un regim do functtonnro nnro^ 
Glut on fiind suficiont de bun, Parametri! gdaiti pontru SRAE nl SRAV 
sint prozontnbi in tabelul 5.3. In fig. 5.16. se aratd oooilatiilo pr"< 
tioi rotonrelor din zonA la o micd perturbable.

0,30 -40'3
J. - .-xL.

Fig. 5.16.
Variabia 
pentru RMAX 

atabil

Comportarea SEE la 0 mica perturbable se earacterizcaza print
1. In primele 12 s oscilabiile rotoarelor GS fab& de centrul de iner- 

bie sint mai mari decit cea a acestuia fab& de axa sincrona, ceea ce de
note apropierea relativa fabA de limita de STS.

2. Amortizarea migearii relative a rotoarelor fabA de centrul de imr 
bie dureazd. aproximativ 4or5o s. Constanta de timp a amortizarii oscila- 
biei centrului de inerbie este de aproximativ 35 s.

3. Viteza unghiulard a centrului de inertie este de lo ori mai micA 
ca gi cea a rotoarelor GS.

4. Acbiunea SRAE face ca in ultima parte a oscilabiilor toate tensiu- 
nilo sd varieze practic sinfazic.

5. Oscilabiile t.e.m. prezintil 0 amortizare foarte pronuntatd (constnn 
te de timp in jur de 55-6 a) ceea ce proboazd o bund eficacitato a aebiu- 
nii RAT.

In final se reliefeazd urmdtoarele concluzil generals:
1. Metoda de cdutara unidimonsloimld aplicatd la problemele de ncorda- 

re a SRAE gi SRAV are o bund eficatitate degi eate simpld.
2. So confirmd faptul cd trebuie acordatl o doosebltd atonbie nalgurj 

rii unei ^tne oorolnbii intre parametrii eietemelqr de roglaj ale CHE 
raport cu cele ale CTE.

3. Se regleeeo 0 eerie de aspects fntilnite in paragrafele antoriour^ 
(oonoluziilo de la pot. 1 gi 4) ceea co lo oonferd poeibilltaten gonora- 
lis^Lrii lor.
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C tt p 1 t o Y u 1 6,

CONCLUZII

In acest capitol se vor prezenta principalele concluzii cu 
caracter general caro se desprind din lucrare. Ele s-au ovidentiat pe 
urmdtoarelo cKi: in urma analizei ^i sintetizArii unei bibliografii 
vasto; din experience rezultatd dintr-o bogatd activitate de analizA a 
otabilitACii statice; din rczultatele concrete ale tezei de doctorat 
sau alp altor cercetAri personals. Formularea concluziilor ia de multe 
cri forma unor recomandAri care sA upureze analiza STS.

1. Concluzii de_ansamblu vizfnd_tmaliza_STS_a_SEE_com^lexe gi_aspectele_ 
spe^ci.fi^ce SEN;_

1.1. Problcmele actuale ale functionArii interconectate a GS din SEN 
cu referire la regimul simetric normal constau fn:
a) Stabilirea unor regimuri optimizate, avind cheltuieli totals minime 
fn condiljiile reapectArii unor restrictii tehnice. Este necesar sA se 
acorde o atentie specialA urmAtoarelor regimuri:
- regimul de sarcinA maximA la care se impune acoperirea vfrfului de 
putere activA;
- regimul de sarcinA minimA la care este necesarA echilibrarea surplu- 
sului de putere reaetivA;
- regimurile postavarie, inclusiy functionarea pe zone autoncme. '
c) Optimizarea actiunii SRAE si SRAV aferente GS pentru cregterea re- 
zervei de STS si tinfnd cont de posibilitatea aparitiei unor regimuri 
tranzitorii cauzate de perturbatii importante;
1.2. Principalele tendinte actuale care se manifeetA fn studiul STS 
sfnt:
a) Corelarea optimA dintre precizia calculelor $i costul lor, deziderat 
care se realizeazA prin: adoptarea unor echivalenti. pentru zone ale SEE; 
reprezentarea simplificatA fn MM a elementelor de SEE; utilizarca unor 
tchnici de calcul eficiente la ap&ecierea STS; studiul regimurilor pe 
mai multe trepte de selectie; analiza STS simultan cu rezolvarea altor 
probleme conexe (calculul regimului stationar, calculul fiabilitAtii 
2EE, etc.).
t) Introducerea masivA a tehnicii de calcul $i cercetare modeme b^zate 
re dezvoltarea tehnologiilor de vfrf tgi pe aparitia unor noi metode de 
mvestigare.
c) Abordaroa analizei STS a SEE prin prisma teoriei generale a sistemo- 
lor.

o. Concluzii refer!tonre la_Btabilirea MM_al SEE fn_studiul*  STS:

2.1. MM al GS bnzat pe ecuatiile Pario-Gorev la scrierea edrora s-au folo-
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Hit! ipotozole Himplificfttonre din § 2.2.2.,nonsurile de referlntA pi 
conventiilo de'ccmno din § 2.2.3, forma propus/i Tn § 2.2.4. pentru 
trnncfoTTrarea d,q,0 gi sistemul de u.r. descriB Tn § 2.2.6. oforK depli- 
ne satisfactii la analiza STS a SEE complexe.
2.2. Pentru G3 modeme de puteri unitare mari (peste 2oo MW), oete nece- 
sarK completaroa MH clasic prin introducerea fonomenelor datornto micz\- 
lui foromagnetic. Pentru calculelo de STS Tn treapta a troia do solec i 
a regimurilor, la G3 complex interconectate se recomandd urmAtoarele n  
lu^iit

*

a) Curcntii turbionari ae introduc prin inf/igurdri suplimentare scurt- 
circuitate placate pe axele d,q Tn rotor; numarul lor gi valorile para^- 
metrilor aferenti ee determind pe baza aplic&rii teoriei identificdrii 
proceselor (§ 2.3).
b) Considerarea saturatiei presupune: ... ...
- reprezentarea caracteristicii de magnetizare a GS pentru axa fluxului 
principal utilizind caracteristica corcspunzatoare axei d conform
§ 2.5*4.2  gi folosind Tn acest scop functiile spline de ajustaro § 2.5--
- determinarea pe cale iterative a regimului stations^ normal prin.in
troducerea coeficientului de saturate ce afecteazd valoarea reactan^elc 
utile ca Tn § 2.5.4.2.;
- considerarea Tn KM de primR aproximatie al GS a inductivitatilor dinar
mice (§ 2.5.4.3)  . . -*
c) Fenomenul de histerezapoate  fi neglijat. Pentru studiile de STS dec- 
sebit de pretentioase calea cea Mi convenabild de considerare a histcr  
zei este cea care utilizeazd inductivitdtile reversibile aga cum este 
descried in § 2.6.

*
*

2.3*  Pentru reprezentarea GS situate departs de locul perturbatiei sau 
Tn cazul analiz3.rii regimurilor pe primele doud trepte de selectie se re 
comandd adoptarca unor KM simplificate, bazate pe ipotezele descrise Tn 
§ 2.7*  Considerarea acestora implied o vcrificare minutioaed a influen- 
tei lor care depinde decisiv de structura SEE, de regimul analizat si cc 
scopul umdxdt.
2.4. In SEE complexe solutia de reprezentaro rationaid a SRAE, SRAV si 
MP aferente a CS se bezoarA pe utilizarea unor MM relativ simple, cu 
grad ridicat de goncralitate, dar core prin valorile parametrilor rcr 
mitd o individual!rare suficientA gi anropiatd de dinamica regiajelor 
reals. Schemolc bloc corespunzAtoaro date Tn § 32.gi  § 33.  corcnpur.d 
acootui ncop. Dear peutru analiza dotailatd a influentci SRAE, SRAV oi 
MP niemnte mtei aingure centrale se poate utiliza MM mai complex, ... 
cA Tn acest caz ee impune folosirea unui echivalent al SEE.

* *

2.5. Heprozontaroa oowectl  a conaumatorilor fn studiul STS este de o ln- 
portnntA ogulA cu oea a GS, nvfnd o mure influent^ asupra limitelor do 
atabMttato. So evidat^tajst unjAtourelo aspeutot

*

a) Nu toate ttjrdnila Ain SSti trebatu motlelate la fel de complex, itut ar
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mare avind-o oole mai apropiato de looul pertwbntiei.

b) Cropterea complcxitlljii in roprozentare liu\gegte mult calculele,de 
nceoa trebuie s! fie bine juotificat!.
c) Sarcina complex! are de reguld atttea tipuri de components cite ti
puri do consumatori exist!. Parametrii acestora trebuie identification 
3 I? *
d) Sarciiiile do tip MAS se roprezint! prin SEE diferentiale oa in
i 3.4.2.1. pentru imodiata vocindtate a perturbatiei, iar in rest prin 
caracteristici statice. .
e) Pentru consumatorii din SEN reprezentarea bazat! pe caracteristicile 
statice prezentate in § 3.4.2.2. este suficient de realist!.
2.6. Modelarea LE,TE gi AT in studiul STS sd realizeazd prin scheme 
echivalente corespunzdtoare ecua^iilor pentru regimul normal, fiind pre
zentate in § 3.5.2. gi § 3.5.3.
2.7. Cea mai convenabila rnetodd de considerare a RE la analiza STS se
bazeazd pe metoda nodala, iar calculul regimului permanent utilizoaz! 
algoritmul Newton-Raphson descris in § 3.5.4. * * -
2.8. Obtinerea MM al ansamblului SEE pentru analiza STS presupune:
a) Stabilirea ecua^iilor de prim! aproximare pentru fiecare element in
parte. Metodologia general! este descrisa in § 2.4.2. gi § 2.4.3., iar 
aplicarea ei concrete s-a fdcut in cadrul paragrafului afectat elemen- 
tului respectiv. . *'  ....
b) Parcurgerea opera^iilor laborioase de reordonare a SEE prezentate 
in § 3.6.1. gi aducerea la forma "intrare-stare-iegire". *
2.9. Echivalentul propus pentru zona exterioara a SEE (§ 3.6.2.1.) pas- 
treaza principalele.caracteristici dinamice ale originalului gise do- 
vedegte util mai ales la optimizarea parametrilor SRAE gi SRAV. - -
2.10. Introducerea notiunii de centru de inertie a rotoarelor GS
(§ 3.6.2.2.) este foarte util! simplificind mult fntelegerea gi uirnd- 
rirea fenomenelor far! a complica sensibil calculele. - -
2.11. Utilizarea transformer!! de variabile (3.6.27) reduce mult calcu
lul VPR dominante .

3. Concluzii referitoare la_metodele matematice folosite 1a_analiza_ 
MS a SEE c^omplexe!

3.1. Metoda de apreciore a STS propusd in $ 4.3. este foarte util! gi 
are calit&1ii doosebite: simplitate, volum relativ mic de calcule in re
port cu alte metode, conduce la rezultate certe gi face posibild ob^i- 
norea unor informatii cu caracter global despre dinemica general! a SEE.
3.2. Integrarea numeric! a MM cu metoda expusd in $ 4.4. reprazint! 
avantaje importanto; are o procizie bund, durata de calcul este rezona- 
tilA, permite alegerea optimd a pnsului de integrare tinind cont de pre- 
cizia impusd gi eroarea de rotunjiro a calculatorclui electronic.
3.3. Metodele de calcul propuso Tn Cap.4 slrit comparabile Tn oeea ce
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privegto durata do calcul (^cu ugor avantaj pentru testul bnznt pa onicu- 
lul VPR domjnnn'to) gi eTnt complemontnro. Cnloulul VPR dominnnto ofor i 
informntii sintetice deepre proprietAtils dlnamice ale SEE, pe cind in'- 
grarea SEE diforontiale fumizeazl date detailate despre fiecare variobi 
15.

4*  ConcluziA nrlvind 2^2^—yogramo PROGSTSl

4*1-  Prograjnele de calcul inglobate in PROGSTS constitute un putomic in- 
strument de analiza STS a SEE complexe datoritA oalittHilor lor deosebi- 
toi utilizeaz! MM perfectionate, calculele se conduc pe baza unor algo- 
ritmi eficienti, apeleazA la toate resursele sietemului de calcul FELIX— 
256, permit analizarea unor SEE complexe de dimensiuni marl, rezultatelr: * 
sint date sub format de grafice etc.
4.2. Analiza rezultatelor obtinute gi compararea lor cu cele din litern- 
tura do specialitate confirm^ validitatea MM, a metodelor de calcul ci a 
progrartelor in anaamblul lor.

5. Concluzii desprinse^ din analiza functionArii insular!zate a zonei 
Transi Ivani e :

5.1. S-a reugit explicarea fenomenologicA a tuturor rezultatelor obtir-U- 
tc gi se remarcd o concordant^ calitativA gi cantitativA indiferent de 
metoda de cercetare folositl.
5.2. S-a demonstrat capacitatea SEN de a functions pe zone autonome, inca. 
este necesarA adoptarea unor anumite mdsuri pi!.vind sacrificarea unor 
consumatori, reglnrea tensiunii in RE,corelarea just! a parametrilor SRAE 
gi SRAV din centrals diferite.
5.3. Regimurile insularizate analizate pentru zona Transilvaniei cores- 
pund din punct de vedere al STS, a pierderilor de putere gi a rezervei ce 
putero tumantA.
a) RMIN este mai greu gi mai dificil de atine decit RMAX ca urmare a unui 
deficit de energie in zonA.
b) Pentru RMAX este esentialA acordarea- corectl a SRAE gi SRAV aferente 
GS.
5.4. Influonta factorului de amplificare al SRAE asupra STS gi compor 
tKrii dinamice a SEE este important^ gi anumet.
a) La cregterea lui SEE se deplaseazd spre instabilitate.
b) FKrAoirca domoniului stabil este rapidA la mici variatii ale lui K...
c) Amortizarea oocilatiilor in primolo momente do dupA aparitia perturb...- 
tiei ante do rcgulA mai putemicA la valori mari ale lui K^.
5.5*  La echimbaroH repicAtlui de fuuctionore So remurcA anpectelet
a) La aceeagi modifiettre procontualA it^flucnta variatici nivelului do ten- 
oiuno ante mai importantA decit coa a oarcinii active.
b) Locul in care oe modified aareina prezintd o oareoare ImportantA.
c) In re^iuntrilo do tutrcinA ciinimd oregtorea tonaiunii duce la funo^ionA- 
reu in zone mai pu^in stabile.
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5.6. Folosirea indicilor de calitate pentru caracterizarea regimurilor 
onto utilA din motivole.
a) Intro pozitia VFR pi valorile indicilor de calitate exiatd o corela- 
i.ic co pcrmite compararca a douA pituatii diferite fdrA a calcula VPR 
cau fArA a explore fntreaga gnmA de regimuri.
b) Informa^iile cele mai precise sint of erite de abaterea medie p&tra<- 
ticA pi de valorile minimA pi respectiv maximA a oscila^iilor.
c) Cu cit regimurile analizate sint mai diferite cu atit aprecierile 
bazate pe indicii do calitate sint mai corecte.
d) NU se poate gAsi o mArime cicArei indici de calitate sd prezinte o 
importanta mai mare in raport cu si altora, motiv pentru care se recoman- 
da analizarea intregului ansamblu, iar definirea unui indice de calita
te global este extrem de dificilA dacA este in general posibilA.
e) In cazul integrarii SEC calculul indicilor de calitate este faCil,
5.7. Se recomandA utilizarea metodei cAutarii unidimensionale (detalii- 
le fiind date in § 5.8.) la stabilirea parametrilor SRAE pi SRAV, fiind 
eficienta pi simplA dacA numArul lor nu este mare.
5.3. Valoarea raportului dintre oscila^iile rotoarelor GS fa^A de a cen- 
trului de iner^ie poate constitui un criteriu al apropierii fa^A de.li- 
mitele de STSs cu cit este mai mare cu atit este mai apropiat.
5.9. La GS apropiate aa^iunea eficace a SRAE.se  manifesto prin aducerea*
rapidA in fazA a oscila^iilor tensiunilor Ya borne. . .
5.10. Caracterul oscilatiilor centrului de inertie al rotoarelor depin- 
de in principal de inertia lor pi de caracteristicile SRAV.
5.11. Oscila^iile puterii reactive ale unqi GS sint cu atit mai importan
ce cu cit reactan^ele sale in u.r. sint mai reduse.' . .

Teza de doctorat deschide noi perspective din care in continua
re enumeram citeva mai importante:
1. Studiul amanuntit al influentei unor fenomene mai putin analizate:sa- 
Turatia, curentii turbionari, histereza.
2. Aplicarea teoriei regiajului optimal, modelelor matematice detailate
nrczentate in lucrare pentru stabilirea unor corelatii intre actiunea di- 
vcrselor sisteme de reglare. . .
3. Dezvoltarea experientei legate de intocmirea echivalentilor cu metoda 
nropusA in tezA in scopul stabilirii celor mai adecvate solu^ii.
4. Compararea metodei de apreciere a etabilitdtii propusd in tezd cu 
metodele bazate pe folosirea caracteriaticilor de frecventA pentru re- 
levarea avantajelor pi dezavantajelor.
5. Utilizarea programelor de calcul fn analiza stabilit&tii statioe .pi 
nontru alte regimuri care intereseazA conduoerea operativA a SEN.

4
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