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Cap.l - CONSIDERATI! GENERALE 

PROBLEMA STABILITATI! TRANZITORII 

A NASINILOR SINCRONE INTERCONECTATE

Dezvoltarea centralelor electrice, extinderea 
retelelor electrice de transport gi distribu^ie, interconexiu- 
nea lor in vcderea foniarii sistemelor electrice, cunoaZe un 
seno tot mai aqcendent in ultima vreme gi aceasta datorita 
principalelor avantaje pe care le oferà functionarea interco- 
ncctata. Astfel» se marette siguranta in alimentarea cu ener
gia oloctricii a consumatorilor ca urmare a posibilitZilor do 
utilizare a rezervelor In cursul incidentelor, cregte economi- 
citatea in funzionare prin folosirea judicioasà a fliversitZii 
curbelor de sarcinS. etc.

Dar, crearea de sistema electrice atrage dupà 
sine ai dezavantajc, cauzate de antrenarea avariilor, transfor- 
mindu-lc de cele mai multe ori din incidente izolate, in avarii 
gcnoralizate. Incidente produse intr-o anumita zona, pot deter
mina efocte grave in zone indepurtate, sau se pot extinde con- 
ductnd la scoatorea din functiune a ìntregului sistem.

Din apest motiv, in toate tarile desvoltate a 
aparut in ultimi! ani un intoros deosebit pontru reconsiderarea 
unor probleme clasice, cum ar fii regiajul frecventà-putere, 
repartitia economica a sarcinii pe centrale, dar - mai alea si- 
guranta in funzionare. Legata de asigurarea continuitatii Z 
sigur mtoi in funzionare a sistcmului cloctric oste fari in- 
doiald Z problema p^strarii funzionari! sincrone a generatoa- 
rclor de putere din éistem, adicà problema stabilità^ii /76, p. 
53/.

Considerente tehnico-economice de funzionare a 
Ìntregului sistem au fàcut ca in prezent generatoarele sincrone 
sii funZioneze in conditi! de stabilitate mai scftzute decit in 
tre cut, Acest lucra impune cunoaZerea mai profondi a tuturor
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aspoctclor legato do constructia ?i func^ionarea generatoarc- 
lor sincrone in regimuri transitorii, procum qì a tuturor eie- 
montolor do intersoneetare•

1,1. Stubilitatea transitorio

Stabilitutca transitorio a. unni siotem do d aini 
sincrono oste proprietatea do a mentine o difcrcntu unrhiulur ' 
constantà 

/suu evasiconstantu, cìnd ucest siotem osto supus unci a sau mi 
multor perturbati! mai mult sau mai putin violente /loj/.

Raportul CIGRE 334 bis din 1966, rcluut in :;u- 
gust 1976 /14o/, definente stabil transitoria un sir.tnm de m'.- 
pini sincrono rolutiv la o porturbatio (suu ciclu do pertur
ba tii), .duca ih urma ucootoi perturbati! oiotcmul rovino la un 
re gin nomai, de nero cincron. Astfcl do perturbaci! poi li 
causate do scurtcircuito, ìntrorupcri, doconoet”ri, modifica- 

conti Quxaliei, . .
rea rrotolai de transport, !?ocuri de putere etc, /33» p.233/ ?i 
osto neccsor ca tot! parametri! co defincsc starea initiulu a 
sistomului, procum ?}i ciclul perturbatici (inclusiv regimul de 
dupa avario) su fie cunoscuti, Termonul do stabilitato tranzi- 
torio corospundo "stabilitati globale” din automatica” /lo3/.

In coca co prive^te regimul norma! de functiona- 
re ul generatoarelor sincrone, acesta nu excludemici oscila- 
tii alo unor mulini in raport cu uxele sistemului rotitor cu 
vitosu sincrona. Hai mult, nu osto exclusu nici o ubatere a 
uccstei vitese de sincronism in raport cu aceea teoretica, oo- 
respunsator freeventoi de 5o Us /93t p.267/.

Obi^nuit pendulurile causato de perturbatile 
violente nu pot fi tratate dupu teoria micilor oscilutii. In 
plus, ecuatiilo diferentinle ce descriu fenomenul nefiind li- 
niare, la intrebarou stabil sau instabil se poate raspando nu- 
mai do la cas la. cus.

Duca in urna procosului tr.nsitoriu gencratoare- 
lo nix ies din sincronism ai regimul finii corospundo cu acola 
initial, so ponte spano cu aspoctul stabilitati! oste unul sin 
cren (stabilitatc.u transitorie sincrona), iar duca regimul cu- 
prindo m i multo ot.upo, cu icairi «’in sincronism, resincroni- 
s ri etc., : spoetai utabilitatii osto unul rosultant (stabili— 
t .tea transitorie resultantu) /123/. nua
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In ceca cc privcoto vitczo de desf“pvr'rc pro
cacciar tr iì1 zitorii, trobuio mentionit cd procéselo tranzitorii 
electromagnético din circuitele electrice ole cistcnclor elec
trice se csractcrisousa. prin conotonto do timp rei .liv mici 
comp :mtiv cu procéselo mccnico. Ca urm .ro, la nivclul unui 
sintem eloctrooncractic se pot intilni procose transitori! ra
pide si lento /96, p.308/. Stabilitatea transitorie so refori 
in principal la procesóle transitori! rapide si numni partici 
1. colo lento (pendulares rotoorolor), oxtinzindù-se po o dura
ta do maximum c itevi secundo (2-3) de la apuritia perturbadle!.

Cclculul procoselor transitori! lente pi partisi 
<a color ripido so calculeaza in cadrai "stabilitatii dinamico", 
c leul ce ponte fi extins ciliar pi pe durata citorva minute. In 
¿cesto conditi! .trebuiesc luate in considerare tonte alómentele 
ce ilc ' tuieoc un si etera oloctrooncrrotic, inclusiv inst lattile 
prin ire pi rogla.jcle lor, termenul de ’’sistem electrooner- 
Gotic” fiind ustfol col mai odccvt.

1.2. Studi! de stabilii te transitorie 
(dinamica). Fraocvprri ■ ctu • lo.

Studiile de stabilitalo transitorie (s au dinamica’ 
furnizeaza informatii referitor la evoluti^ marinilor caracte- 
rirnicc generatocrelor sincrono (tonsiuni la berne, curanti» 
autori, vitezo, cupluri etc.) pe durata roaimului transitoriu 
/73/, /74/» /76/, /93/» /H4/. Practic oste suficient a urraàri 
doar variatici unghiului rotoric al fiecdrui cene rat or ’’ ” in
r port cu o ¿xo. de raforinti care so roto sto cu vi tesa constan
te, s/ai in mole sitm+ii mai cimnle, unchiul dintro porechi do 
C ncra.to re. Dncn sistcmul do generato ire sincrone ramine stabi] 
in v.rma ac tinnii perturba t^el » re venire a la regimul normal dupa 
elinin rea perturbatici so poate f- ce cu sau fura oscilatii, la 
■ ccl^ -:i valori alo ungili uri lor rotori ce ” c£ ”, sau la valori 
diicritc.

Calcul itonrelc clcctronice au imbunatatit in ul- 
tiiti ni mctodolc cl'sice utilizato in studiile de stabilitale 
/133/, pomi tini abordaroa unor problorac complexo, cum ar fi 
/8/1

/ /
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- dezvolt:troa unci structuri interne, coerente a 
mctodelor de an liza a stnbilitn^ii transitori! a generatoarc- 
lor sincrono, cu consideraren elemcntolor aalo extorionro gi in 
P??imul rind al roteici;

- utilizaren unor modele cìt mai complexo pentru 
doscricrea comportarli generatearcior sincrone cu consideraren 
ínfaaurarilor de amortizare gi a fenomenelor din fier;

- efectul adoptarii unor ipoteze simplificatorii 
in modelaron matematica a functionarii tranzitorii a gencrato- 
rului sincron;

- analiza influente! unor marimi car tctcristicc 
a gonoratorului sincron, procura gi a ro/fimului o^'u do fune ti o- 
naro asupra comportarli dinamico determinate de annuito per
turbati! ।

- analiza influente! elementelor extorioarc a go- 
noratorului sincron (7! a rogimului lor de funcHonaro) nsupra 
comportarli dinamico a gcnoratorului;

noi- utilizaren unofVmctode do analiza a stabilita
ti! trar.zitorii sau dinamico ni ìmbunatatiren color existente;

- inlocuiroa mai multar gcneratoare, sau parti 
do sistcra cu un gcnerntor echivalent, roprozontarea diferenti- 
ata in studiile do stabilitatc transitorie (dinamica);

- analiza raetodolor gi mijloacelor de imbunütá- 
tirc a stabilitici! tranzitorii a gonorntoarelor sisteraelor 
electrice ;

- optimizaron comportarli transitori! . a genera— 
tonrclor sincrone, in conditille aplicar!! teorie! regiarii 
automato la nivelul sisternolor electrice.

1.3 . Deficiente le tchnicilor actu' lo do 
cnlcv.l a stabjlit'tii tr-nsitorii 

(ai din mico) a sisternelor do n i multo macini

Cu tóate realiz-'rilc ob'-’inu'.c prin utilizaron 
c leni .to irelor electrónico (numerico a'u analogico) in studi
ne de nt bilibato transitorio su din mica n sistcmclor de 
ri i multe macini, ractodele notule m’i prozinta únele defici- 

/ /
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en-Çc în ceca ce príventei

- consideraren snrcinilor; întrucît ra.spuncul di- 
no.mic al nodurilor consuma toare la un anunit moment nu po ato fi 
cuno seut riauros, chiur daca so cunoopte cu aproximatic compo- 
sitia sarcinii;

- dupa prima oscila tie (osentíala de fapt ín re- 
rimul tranzitoriu) precisia datclor considerate scado foarto 
nuit si accheta atít din cnuza evolutiei în timp a carcinilor, 
cít $i a unor sturi ce nu pot fi considerata exact, deciandari 
de sarcini etc.;

- posibilitotile practic infinite de incidente, 
atít ca natura cít qi ca localizare, nu pot fi cercetato prin 
calcule precise ín timp real, plecínd de la o stare cunoscuta 
o. sistomului.

Ca. urmare, multi cercetatori considera, ca la ni- 
velul sistenclor complexe de macini, motodele clasice sínt 02- 
recum "depagite".

1.4 » Tendintc ni perspective ín 
abordaren "noua" n stabilitagli 

trpnsitorii (dinamico) a sistcriolor complexo 
de mai multe nasini /25/, /'-6/, /51/

In le^iturd cu ccrcetaroa et bilitutü sistenclor 
complexo de mai multo macini, paro utilü pe viitor abordaren 
unor problème cum ar fi»

- definiros. g i determinaren completa, specifica, 
o sturilor distincte (nórmalaf prealarma, avarie, postavaric 
etc.) pe care le parcurce un sistem electric ín reciuni dina
mico ;

- utilizaren motodólor stocastico do analiza a 
ct bilátí'tii, eventual asocierca unor indicatori de fiabili— 
t .te ;

- repuntaren lo calculóle complete ín favoarea 
unor indicatori sintetici, sonnifico.tivi pontru starc<a sistemu- 
lui •

In acost seno, din um ;, p re loarte utilu c r c-
../A.
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i' Vali un biul’Te a £onrr’to' f vi de o .acl do
A P' ■ rj il ’-d matrice• fruì prin indicele —•

Jvudii fo irte recente atostà utiliz re o. in stu- 
...i.l ‘ . ili.tato a oiic"'.mi indice r. u ndrina dcterr. i,i tl

/

i 1 cu pc modolui reduo ai care s—a doverit nri
e le. ' ? V - ileo cl cote cuprins in 'munito lini te ■ tmei 
e' vi -1 colui de piordem a ot’bilità^ii. In accatti

le \ : opv.n'ri privind ” re :.c Inali za rea” critcriului 
v r- v z / /Io7/;

- rplienrea cìt mai pficicnt:? r. teorici reziari 
; te ' conduccron optimà a aiatemelor elcctrice po durat 

' v . j'i t? nzitoriu otc.
?

1 • 5 • lue ri ri 5do doc torat

In contcxtul cclor mentionato anterior, a ten- 
iiiiclev si porcpeclivclor co re conturcaza, in acost domeniu, 

■ j 1 considera foarto oportunfi abordare «a problcmolor le got 
. Mlit'te ' ir nsitorio a sistcmelor de mai multe mulini, 

à corcot .re mito arci or aspe etc:

- analiza interacRiunii in procesul tranzitoriu 
• >or to-mJ or sincrono do diferito puteri, tipuri construe

. a tu ai;r V “distante” diferite de locvl perturbatici. I 
e . 5 le a . tornii«! cncme tic ramine se o important^ deosebi 
’ : * '* :v, v action roa interconoctatu a e entrale lor termo
lidro, riti» in ce ’cccntueazà disimetriile sistcmului, const 
‘ ai id r;ub corvi rpect un element ce dezavantajeazd dcsfl^ura.

. tranzitor< -roccrtulvi tr nzxtonu, respoctiv problema stabilitati* 
{ > lice);

- ccrcot arca stabili ti*, ^ii transitori! a unni sii 
j rinite ¿rn iratoare in condi^iile utilizarli unei me- 

t • ' i r i. tiv risiile qì piv.cticc gi imbunutàtirea ei printr-i 
icliaicà i.ai ava:ita3oasu de considerare a fenomenelor din fior 
{ -atura;ic ai curanti turbionari);

- ; mliz<’. cfectului pe care-1 oro modul de repre 
'v 1 ! . ì torilor in comportarea transitorie a genera-

> lor ni".cror.c ;

- analiza scnsibilitiitii oscila^iilor eleotromc- 
//
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cinico dintro rv.nini pc durutn rccimului tranzitoriu, l'1 nodi- 
fio :roa timpului do lnnsure ni a duratei avarici;

- optimizaren conportarii transitori! a oistcmo- 
lor eléctrico do mai multo musini (caz particular doua conora- 
toarc) prin acordarea rc^lajclor» In .cost seno, autorul gi-a 
propus e laboraron unei tohnici caro sà îmbine doua aspecto e son, 
•Çialei ricurozitato pi sinplitate,

Pentm solutionaroa problèmelor mai ñus menziona
to, automi a ordini sut lucrarca pe un capitol introductiv, 
trei capitole ofective (2, 3, 4) ^i unul de conclusi! generale 
(5).

In cadmi capitolului 2 intitulât ’’MODELE EATENA- 
TICE FOI,031 TE LA ANALIZA STABILITATI! TRANSITORI! A GENERAT0A- 
RELOR SINCRONE I UTERO ONECÍATEoînt presentato asnéetele pc 
c re lo implica consideraren generatorului sincron $i a elcmcn- 
tolor culo extorioaro ìn studiile do stabilitate transitorio. 
Se mn ilizoc.zn tclinica do calcul pas cu pas a stabilititi! tran
sitori!, insistíndu-co no clasificaroa variabilolor Caracterís
tico înt inerziale pi neinor^iale. 0 atontic deosobità so acord? 
prozentàrii ccuri Zìilor co doscriu func^ionarca transitorie a 
¿;eneratomlui sincron, ipotozelor in care acosten o.u fost seri
co ni efectolor ne curo le implico, Aluturi de acesten sìnt 
dcscrise pi conditiilc do functionurc, rcopectiv ecuci Ziilo do 
funetionare ale elementclor exterioaro ¿eneratorului oincron 
(rouulatorul de turati©» siotcmul do excitatio pi do reblare a 
teniivnii, reZoa11^ eloctricà, consumatomi) •

Ca m.tolul 3 cunrindo analiza de recinuri tranzi- 
torii, corosnunzàtoarc ccrcotàrii influente! fononcnclor din 
fior, moduluidereprozentare al conouuatorilor, modificar!! 
timpului do lanzare al macinìi ^i a duratei avarici, Aprecicrilc 
cantitativo stabilito pc parcursui capitolului s.ìnt finalízate 
prin aprociori si conclusi! calitativè la finóle capitolului. 

*
In scopul solutionàrii sistcmclor do ccuntii di- 

fcrontinie ^i nl¿;cbrice automi a elaborai un program originai 
co calcul, avine 1 ir z" un alboritn clasic. Considcrarca 
saturatici so efectúe zü. pc br.z". metodo! coeficicntului de satu
rale, calculât cu ajutorul unoi rcl '.tii orininole do modelare 
a caracteristicii magnético a circuìtului ma^nctic al inasinii.
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In cadmi c pitolului 4, intitulnt '’IFEuAATATl- 
im cofportarii ;;iat-:a:lor ì^lectricu de ;v»i aulte cpu; paaoat, 
III REGII.URI TRAEZITORII”, sint presentato anpoctelo log tc do 
doxinirca ;i aprociorca calitätii procooolor transitori!, pre- 
ocunirilc ni tohnicilc do optimizr.ro oxistento la nivolul 
sistcnolor eloctrocnorgotice. Tratterò a sintetici, o tapi sita 
pi critici a accstor tolinici cote completati de ilustrnrcn 
unni tehnici originalo do imbimätä^iro a comportirii tranzi- 
torii a sistomului.

Capitolili 5» "COÜCLUZII GFrnjRALE” sintetizeaza 
aprocicrile si concluziile doduso in cadmi fiecimi capitol, 
sco^ìnd in evidenti olomcntolc originalo ale lucririi.

Lucrnrea osto compiotata do un set de anexe, 
care ìntregepto uncle presentar! prca cunoscuto sau dezvoltäri 
care ar deranja urmärirea elementolor esentale.

BUPT
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Cap. 2 - MODELE MATERIATI CE FOIOSI TE LA ANALIZA 

STABILITATI! TRANZITORII A GENERATOARELOR 

SINCRONE INTEROONECIATE

2.1. Metodo Re analizaaST

2,1.1. Considoratii generalo

Comportaren transitorie a GSI cote ofoctiv invos- 
tigatä cu ajutorul unor tohnici, numito motode de analizzasi. 
Acootoa pot fi /9, p.2/, /63/, /93/t clanico sau noclaoico, Cole 
ci nico, la rìndul lor, sì.nti analitico, analogico 7Ì numerico.

Mctodolo clasico analitico trateaza problema ST 
prin integriere analitica (cau graficä) a ecuatülor diferencía
le co doscriu mi^carea rotoarelor ma^inilor, operarle foarto di- 
ficilä în condìCiilo unor Distorno extinse, cu multe macini /60/, 
/76/, /116, p.320/.

Iletodolo clasice analogico foloscsc un si stoni de 
elemento fizico do acciari natura, sau de natura diforita, care 
precinta accloasi ecua^ii de functionare^i sistemai real. Din 
accct motiv, acosto metodo includ trei procodeo distincte t?i 
anvnoj analogico utilizînd calculatoare analogico universale 
/c/, /ól/, /loo/, /125» p.2o5/» modele de retea /27/ ?i anali
zo are do re^ea /lo5/.

0 categorie aparte de metodo analogico sfera cal- 
culauoarcle analogico particular©» calculatorul Blackburn/51, p. 
140/, onu Anncon /lo5/.

ìiodelole do roí >> folosito pot fi statico»sau ro
tative, raicrorctelc /3/» /1 , • Cole statico, la rìndul lor, 
pot fi» do curent continua sau alternativ.

In coca co priverete folosirea analizoarelor de 
rotos., acootoa corospund unor procodee mixte» analogico $i nu- 
norico /I03/» totu$i elementul preponderont ramino acela analo-
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gic /lo5/. Dintre colo mai completo analizoaro de rotea utiliz 
te li’ anali za ST (sau SD) a GSI, trebuiesc menzionato । analizo- 
rul Siemens, col din Japonia, sau acela din Anglia /lo5/.

Metodelc numerico (sau pas cu pas) sint celo mai 
raspindite actualmcnto, atxt datoritu pooibilitaZilor multiple 
po caro lo ofcru modolarca matematici ni tohnica numeric;! do co- 
lution .ro o. sio’ucmolor do ©Guarii diforentiale $i algebrico, cit 
rji dczvoltarii impetuoasc a tohnicii de calcul si in primul rind 
a CN /3b/f /92/, /114/, /133/.

Lletodolo neclugice so refera la aplicarca criteri- 
iloi* generalo de stabilitatei Hurwitz /8$/, Nyguist /71/, Popov 
/11/, /46/, Liapunov /lo/, /4o/, /99/, /129/, caracteristicii 
ruspuns la frocvontn /7/, /49/, /52/, /117/, sau la motodele 
statistico /72/« Utilizaroa aceetora la analiza stabilitati! se 
f ico insa in conditiilo unor simplificari do multe ori grosolane 
/93/.

Cea mai discutati metodi rimino insi aceoa a lui 
Liapunov. Principalelo dozavantaje ale acostoia ci>'f /37\ /72/, 
/I03/, /129/:

- in functiile Liapunov stabilite pini in prozcnt 
nu s-au putut lua in considerare toti fuctorii ce inflventeazi 
sonsibil stabilitatea, de^i s-au obtinut unole realizàri prin 
considcrarea saturatiei /47/, a amortizàrii /11/, a modificarii 
turatici in calculul constantelor de inertie a maginilor /lo/, 
sau a regiajclor /132/;

- nu oxista ni^to criteri! standard pentru dotcr- 
ninurca functiilor Liapunov, la un anumit sistem do macini ^i la 
o unum!tu perturbatie ;

- prin incapi structure metodo!, se posto preveder 
num 1 stabilitatea, nu pi instabilitatea. Ente foarto posibil c 
un si stem sfi rumina stabil in urna uno! perturbati!, fura a i oc 
putea determina, functia Liapunov;

- in cazul mai multar perturbati! produco succosiv 
lie rea metodei devino foarto grooaio ^i total noeconcriicu sub 

i.opoctul timpului do cc’.lcul;

- cinematica portiunii critico a procosului tran- 
zitoriu ràiino nocunoocut.l;
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- nu permito determinarla precisi a timpului cri
tic de eliminare a perturbatici.

Obignuit la oiotome cu col mult zoco gcnoratoarc, 
erorile nu depárese 25 dar la cele cu gaizoci de goncratoare 
depárese 5o y»;

- folosiroa metodei lui Liapunov presupune pro
funde cuno'ptinte de stabili tato a oiotemolor automate.

4

In studiul "Necesitàtile analizoi do siatene in 
domeniul siatemelor electroenergetice”, J.Poshon acorda alabo 
sanse dezvoltArii gi perfec+ionArii tehnicilor basate pe meto- 
dele Liapunov /134/.

Cu tóate acestea, multi cercetátori /24/ intrevád 
o utilizare a criteriului Liapunov suboformá nouá.

Avíndu-se in vedere cele presentate, in lucrarea 
de fata analiza ST a SE oe va efectúa folosindu-ae metoda nume
rica, pas cu pas, dar problema criteriului lui Liapunov va fi 
roluata in ultima parte gi anume, atunci cind se va trece la 
optimizares sistemului in regim tranzitoriu.

2.1.2. Metoda numerica (pag cu p'.s) do analiza 
a ST /27, p.287/, /33, p.234/, /55/, 

/114, P.381/, /125, p.240-242/

In cadmi acestei metode, regimul dinante oste 
doscompus intr-o succe siune de regimuri instantanée componente 
(pani), parcarri in intervalo de timp At suficicnt de mici 
pcntru a consideri cu variala unor murimi po durata unui pas 
ao ato fi c iractorizatu prin valoaroa derivatasi lor.

Stabiliroa vaiorii lui At, a condus la separaroa 
morimilor variabile in douA cut egorii i cu varia tie lontfi (inor- *

cu variatic rapida (ncinertialo). Modificamo. marini
lo!' cu variante lenta este limitata de inortia mecunicu u GS, 
prccum do constantole do timp ale ciruitelor electromagnoti- 
co .le recatora. La ìnccputul ficcami pas, accote murimi sìnt 
ogulc cu valorile de lu finele pasului precedent, variatia lor 
pe p.'.rcursul unui pas fiind dcocrisa de sisteme de ecuatii di- 
fcrontinlc. In categoria marimilor inertiale se includi cuplul 
notar, vite za relativi a rotomlui, fluxurile Ìnfagurarilor in-
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ductorului, un^hiul electric al rotorului, adica ù funer i ni- 
rimile c^ractcriGticc m minii.

îiürimile eu variatic rapida sînt marimi leg .te de 
rc^ca, carc la apuritia unoi perturbatii variazü bi*uoc. Lie se 
P^strons,;! constante po dur.ata unui pas, dur v-riaz;i de la un 
pas la altul. LIarimile inertiale sînti curentii» tensiunile 7! 
putorile débitât© la borne.

2.1.3. Schema unui GS împrounâ eu 
elementole sale exterioare /14> p.69/

Indiferent de ti^pul metodei, analiza ST a GSI
presupuno stabiliren modelului matematic în regirn tranzitoriu 
pentru GS $i clcmontolo sale exterioare (instalatic primara 
termo sau hidroelectricä, turbina, sistemul de rollare a tura
tici gi froeventoi, sisteniul de excite.tic gi roglaro a tensiu- 
nii, retoaua eloctricà, consumatori! statici gi rotativi).

Schematic, situatia unui G3 conoctat la re^ea se 
poate reprezonta ca în fig. 2.1.

Sistemul do 
re."laro a 

turatici si 
froeventoi

fre cv^onta 
putere

Sistcm 
electric

modiiicä 
deLitui 

de 
intrare

do^it 
do

intr ro
pre siune

Inst ’.l'tic 
prim; ra 

(termo sau 
hidro)

tensi- 
uni '

curent! 
stator "

tensiuni curent-i rotc£

Sistemul de excita^ie 
gi reclare a tenaiunii

defazaj, 
putere 
reactivâ

Fifç. 2.1. Scheme, simp li fi cat ä n unui 
GS împrevna cu elementelö _ 
salo exterioare
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De montionat cü, dut ori tu, duróte! rc.cimului tr'n- 
zitoriu (2,5-3) secunde, procuri $1 a valorilor constantelor de 
timp a instalatiilor primare g! a turbine!, participarea ncos- 
tora pe durata regimului tranzitoriu este ncsemnificativà, mo- 
tiv pentru care ele nu vor fi incluso distinct în modclul mate- 
matic al sistemului.

2»2» Genoratorul rincron (GS). Dcuntlile
de funetionore ale G S

2«2.1, Gencralitati

Comportaron unui SE în rocimuri transitori! este 
impuse. în marc ftiasurá de funcionare?. GS, motiv pentru caro osti 
foarte importants cuprinderca lui cît mai exacta. în on?liza ST. 
Pentru nceasta este necesaru cunoa^terea ecuaiilor ceneraio 
co-i doscriu functionarea în regim tranzitoriu, fàru g! cu con
sideraren fenomenelor din fier (isterezu, eurent! turbionari, 
saturatie)•

Ecua^ülo do funcionare ale GS utilizate în pré
sent oint colo introduso de Park, sub forma teoriei color doua 
roactii /G/, /15/» /17j p.5/» /31» P*336/, Dar, dooarece aces- 
tea au fost pro lunate simultan de çcoli diferito, actualmente 
crista un numür more do formo de exprimare pentru acosté ecua- 
tii /16/, /17/f /6o/. Doosebirilc escntiale ce apar la diferite- 
lo forme de exprimare so refera la /16/, /31/«

- asociorea scnsurilor positive ale curentului 
gì tensiunii la borne le înfe.gurarilor;

- nodul do seriore a legii inducale! electromag
nético?

- alogoi'ca pozitiei relative a celor douà axe de 
simetrio rotórica;

- asociorea curontului si fluxului din înfâgurâri

- alcgerea cooficientilor din matricile de trans- 
f orti re ;

- alo re re a ri arimi lor de bazà.

Presenta nv.'.icroaselor forme de exprimare, creeazâ
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di fi cult a ti in urmàrirea literaturii do specialitato , coca co 
explica proocuparilo unor corcotatori /16/, /53/. /67/, cau a 
unor organismo internationalo pentru gftsiroa unei forme unitarc 
do ooriero a ecuatiilor /16/.

2.2.2, Macina sincrona liniarizatà (IISL)

GS ce functioneaza azi in SE, sìnt rculizate in 
diferite variante constructivc, dcpcndcnt de natura mosinii 
privare (turbinai®^hidro), de nvmàrul do perochi de poli, mo- 
dul ci de racire, firma constructoaro, conditiilo concrete de 
funzionare, otc. Pentru simplificnrca studiului (oxpuo in ca
dmi uceotul capitol), so va considera o MS cc prozlntà urmà- 
toarole caracteristici /li, p.l?/, /31» p«335/t

- oste o ma^inà sincrona trifazatà cu trei faze 
rotative: a, b, c;

- are o singurà pereche de poli (p=l);

- ore rotorul  cu poli aparenti;constm.it

- prezintfi in rotor o singuru infà^urare de exci- 
tatie, dispusà ìn axa polilor;

- prezintu o infEpurare de amortizare, dispusà in 
capetele polilor retorici«

2.2.2.1. Ipoteze simnlificr torii adontate 
pentru obtinerea ecuatiilor USL

/14, pp.13-14/, /31, pp.121-122/, /16/.

Ecuatiilc SiSL trobvie sa descrie principalelo fe
nomeno ce au loc in MS $i in primul rind procesele energetico 
esentiale. Din accst motiv se acceptà o serie de simplificuri 
utile, care dopondent do natura 7Ì influenta lor asupra functio« 
nani MS se impari in patru categorii $i anume: <.

a/, ipoteze referitoare la aspectul constructiv 
al MS:

- macina oste porfcct simetrica din punct de ve
dere constructiv; r

- so cunosc to te dimensiunilo geometrico gi ca-
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litdtilo (electrice, n"tgnotico, mecanice) ale 
mnterialclor componente;

b/. ipoteco reforitoare la fonomcnele cu cfect ir. 
generai rodus usupra fluzsului rozultat in intrefier:

- ne negli Jcnzii medificaroa resistendo! inf^qur i- 
rilor eu temperatura;

- so noglijoazu efoctul policular din conductoa- 
relo ìnfa'jurdrilor;

- oc neglijonzft ofoctul crostarurilor a zuppa 
fluxului din intrafior;

- do neglijeaza efoctul capacitati^0** dintre spi
nole infa^urarilor, sau dintre ìnfa^ururi;

c/. ipotezo referitoaro la fenomenale neliniare 
introduce de fiorai maninii»

- so negligenza saturatia LlS, adica toate induc- 
tivitatilo sint constante, in raport cu tensiu- 
nea sau curontul;

- so neglijeaza curentii turbinar! determinati in 
miozul magno tic de variala fluxului;

- so negligenza fenomenul de istereza magnetica 
din miezul magnetic.

In ceca ce prive^te censurile positive ale marimi« 
lor folositc in ecuatii, eie au fost adoptate astici ìncìt sa 
re spoeto legile de basii din electromagnetism, valorilo fizic 
reale o”. resulto positivo, iar rela^iile sa prozinte o formi! si-

______ Jd <

/ //%

* * r4-| j/ Un
a i—d'a 

ua \ 0« q™

'cXc

Fig. 2.2. Circuitelo electrice ale macinìi
sincrono liniere . ;

metrica, u^or de 
rctinut ^i minuit 

In fig. 2.2. 
sint prezentate 
circuitele elec
trice ale .LIS con
siderate.
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2.2.2.2. Ecuatiilc do functionarc alel.SL

Cu ipotozclc simplificntorii adopt ito anterior, 
ecuntiile de func'Jjionare ale NSL sint*

dS’a% = W - ar? UE = -Ve + -d^ 
t G

(Wn% = - -T? ud 3 -¥d + V = 0 (al)
*ü u

d^b ‘Wo
U = -R.i-----un « Rn- in + a 0c c c d^ Q Q Q d$

s-u matriciali

Msf 3 ~ [Rlgf * Wsf ~ dlH^sf (2*2)

[d]rf = [R3rf * [ilrf + W^lrf

undo i

HLf " f ^ssfUsf + t LJsrf * t ^rf 

r i ri ri ri ri (2«3)
i^rf = Wrsf'I^Lf +t LJrrf ’ t 11 rf

Exprosiilo matricilor [L]00f, [ L]off,
I LÌ oint presentate ìn ANEXA 2.L Jrai 1

Baca la aceste ecuatii se adaogä $i ecua^ia de 
mi^caro (ANEXA 13)S

2
Ho + Mn = F • y <2-4>

at
c-iut 

r i 2
VV • [ilft dt t L ] ft •[ ilf + Mm = p T7F i2,5^

result" ecu tiilc complete do fune^ionare ale MSL, vaiatile pen- 
tru orice regira do function ro, inclusiv cel tranzitoriu.

Eloncntclc rar tricilor [ l]ssf , [l<]rrf» [ LJorf>

BUPT



[l] o, sint functii poriodico do Q /9/, /15/, /17/, /31/» /76/, L J X »J X
fapt co ingrcuncazìi. foartc mult solutionarca ocua^iilor do func-
•^ionaro (2.2)-(2.4).

Rolaljiilc scrioe, pot càpàta o fornii mai nimpl*. 
deca oc ofoctucazà o schimbarc do variabile, rospcctiv d;.ca MS 
cote inlocuita cu una echi valente., co prozintd o comportare 
identica cu macina iniziai considerata, dar are induotivita^i 
constante.

2.2.3.1. Caracterisiicile LìSEL /16/

MSEL are urmatoarelo caracteristici:

- are trei ìnfaguriiri fixe statorico a, b, c, ne- 
cuplate ìntre eie gi nocuplato cu circuitele rotorice, avind 
axolo suprapuso pesto axolo infàguràrilor MS considerate gi cu 
repartitia sinusoidalu In lungul pasului polar. Acesto infagu- 
ràri nu produc cimp magnotic in intrefier;

~ aro doua ìnfàguràri statorico (d, q), mobile 
fata de stator si fixe fa^u do rotor, cu axele suprapuse una 
pesto axa ”d” gi alta posto axa ”q”, cu reparti^ie sinusoidale, 
in lungul pasului polar;

- infasurarea de excitaljie E, fixa fa-^a do rotor, 
si orientata dupa axa d;

- doua ìnfii^urari fixe fa^a de rotor (corespunza- 
toero infngurarilor do amortisarc) gi scurtcircuitate (D, Q), 
orientate dupa axa ”d”, respcctiv "q”.

Comnarativ cu MS iniziai considerata, MSEL prezin 
ta din punct do vedere constructiv» acclami diametru, acelagi 
numar do porcelli do poli, acclami intrefier si moment de inerbi 
iar din punct do vodcre clectric, m’cnotic oi dinnmic: acela^i 
cuplu Li, accinsi putere olectrica totnla momentana, aceia^i in- 
duc^io magnetica in intrefier gì energie magnetica
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FiS. 2,3. Circuitele electrice ale MSEL

2.2,3• 2, Ecua^iile do functionare ale I1SEL 
íín cperdónate d» q, 0 /14, pp.14-15/» /16/

In niotomul d» q» 0, ecua^iile tnfá^urárilor LISEL
□ int»

ud Rqí-. - d d
Va 
dt

di) 
qdt

u Ve dt

Uq R i q n
d3
dt UD dt = 0 (2.6)

% o o UQ bq1q dt O

2
= P- id. ^q- iq.^d] * 

L J Q b

can patricial;
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Wcd = 4RJ0d * ^gd “ W^od “ í^'í^sd

fu^rd 3 [R]rd * Wrd + rd »

undc:
bpLd = Wgsd ’ t ^sd + f L-Ud ’ l 1 td

(2.3)
[^L?d = t^írod * [ ^Jgd + f ^]rrd * [ ^Jrd

La acosté o cuati i se mai . .d-0/3- ni ccu tia de 
mineare.

2 .2.3•3• Ecuatüle do fuac^ionare ale IÍSEL 
in coordonato d, q, 0t cu márim.ile rodase 
la stator qí exprímate T.n unítuti relativo

/14, p.32/

8  a ecua^iilor ce lescriu functionnrea 
HS so efectúenla de obicoi considcrtndu-se tóate márinile (pn- 
r nctrii ínfanur’.rilor $i variabilele) reduse la ínfagururile 
stntoricc corespunzatocre color douñ axe "d” si ”q”, iar apoi 
so exprimü in unita^i relative. Aceasta forma de exprimiré pre 
zintn nvnntaje atít sub aspoctul interpretárii fenomcnelor ce 
dccurc in nabina, cít 7Í sub aspectul minuírii rela^iilor de 
c .leul.

olutionc.ro

Astfol, nvindu-se in vedore ANEXA 7,8, ecuatiile 
lióJL redusé la stator ^i exprímate in unítuti relative sint»

[uLd " 4r]sd ¿ 1 ]sd ~ dt í^sd ” í 1J'K']sd* H

[ ^rd + dt f ^rd

HL í* Ud • I 1 ] sd + Ix lord * [ *]rd 

[S^rd ~[X]rsd * [ * ] sd + t X 1 rrd * [ ^íd 

-mJ+ i?< $

(2.9)
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2.2 • 3 • 4.
function-arc do II3EL /16/

Sistcmul (2.9) de norie e empie t functions re a MSEL 
in orice rogim de functionarc,

Solutionarea, lui consta in detorminarea li nomen- 
tul ”t” a vaiorii marimilor variabile»

a/. - id, iq, iQ, iE, iD, 1q, *^d, ^q» 

^Q’ °’
admitind ca se cunosc valorile variabilolor:

b/. - ud, uq, u0, u^,, ud, Uq, Mn

31 cunoscìnd pararne tri i electric!, magnetici fji mecanici ai MS:

% - rd’ rq> ro’ rD’ rQ’ rE>

~ Xdd» xqq* XDD» XQQ» XEE* Xoo’ XdE» xdD’ 
XED* XqQ* ^d* XPE* XQq
(sau xdd6, x , xDD6’ xQQ6’ xEE6' xad’ 
W’

- M*, p.

In generai, unii pararnetrii (c) nu sìnt constanti 
pcntru orice rcpim do functionaro, valorile lor,dopinzind de 
valorilo variabilclor (a). La fel ^i variabilelo (b) depind . de 
(o.), dependent do, natura logaturii MS cu exteriorul (sistem de 
excitatie qi reglarea tensiunii, sistem de regiare a turatisi » 
instala tie primara)•

2.2.3• 5 • Elimin are:curentilor din 
ocuatiilo MSEL cu mirimi reduce la 

stator ^i or-primate in unitàri relative

Consider indù-so rogir.iuri cimatrice de functionaro
ii ;.v?nd in vedere ANEXA 9» ecuatiile do function .re alo LISEL 
s int :

% = -ra- id - arr +tq 3T ud = rn-iD + -or =0
= -p- iq - -X3- -"td Hi UQ = rQ-ÌQ + “TF* = ° (2,10)
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«m “ ¿Mq - Md + m"
dt'

undo i

Na 3 xddJ5 • id + + 1E + ~ ^dô^d + N^ad

N^q “ W ’ * ^qN *q + ] = Xqq6 ^q + aq

N’e 3 XEE6 * ^E + xad’[ *E + *d + ^d] 3 XEE6*^E + N* ad C2«11)

N^D 3 XDD6 * + ^d’t^D + *d + íe1 ° ^Dó^D + ad

tQ “ XQQ6‘ *0 + ^qt^ * Íq] 3 Wq + N% 

lar,

^ad = xad- [Xd + iE + ” Xaq • [ ^ + M (2'12>

Din relaljlilc (2,11) se ob^in pentru curen^i! ín-
fagurärilor, urmatourelc exprcsiii 

1 ^d -%d. , •% ~%q . . ^E-^ad , . S'e ~ ^ad 
xa = “^6~’ = “^T' ’ ±E = ~^T ’ = "^T"’

= ~ 4 ad
Q XQQ6 (2.13)*>

e ro ínlocuitc ín rolMiilo (2.12), permit scrierea urmütoare- 
lor rol

N^ad 3 ÜT ^d/xcld6 + 'N’E^EEó + ^l/XDD(
1 3 (2.14)

%q 3 ^q/Xqq6 + ^Q^QQB 

undo i 

c! a 1Aad + 1Add6 + VxEE6 + Vxpjß - xAad +
(2.15)

C2 = + ^/Xqq6 + 1^XQQ5 3 1/Zxaq + C22

Inlocuind ín rcl.tiilc (2.1o), oxpresiilo cu- 
rcntilor (2.13) r’i avíndu-jo in vedere rcla^iile (2.14) çi

BUPT



22 -

(2.15)» ccua-Çiile ce deocriu comportarea LISEL devin;

d 
dt

[AU 
Md

[Alll l Ais] [ a131

[ A21] [A22] [ A2j] [-VU [-Vira [’]
(2.16)

undcx

Ad AE N7 td

ji.n____ j rd rd
Ad Xdd6[clxdd6 J c1'xdd6'xEE6 cl’xdd6’xDD6

rE JL.[ _!_____! _ rE
cTxEE6'xddô XEE6[ CKXEE6 C1‘XEE6'XDD6

'D
rD rD b i J

cl'xDD6‘xdd6 C1’XDD6’XEE6 XOOQC1 XOD6 J

1

^d de 
dt 0 ^d -ud 1

[a12]=^e 0 0 [a)3]=^e 0 uq

ab 
D

0 0
*D

0 tl 0

( 2.17 )

Ae Ad

Ab[a2,] 3 de 
dt 0 0

0 0 0

A-J
xqq6 [ J

rq 
c2*xqq6*xÛQ6

lQ.
c2,xQQ6‘xqq6

A [_L J 
xQQ6L c2xQQ6 J
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Ecuatiile (2.16) permit de te rmin crea fluxurilor 
circuitolor m.ninii in regimi tranzitoriu prin integrare numeri
ca. In momentul producerii perturbatici fluxurile in introfier 
^ad ^aq vor constante, condirle. necesarà pentru
tratarea perturbatici cun ota^iilo (2.16).

2.2.3 •6• Ecuatiile do functionaro
ale LÏSEL simplificat^ (MSELS) în coordonate dft

In calculelo de ST a GSI, multi cercetàtori au 
adus unele simplificàri gi scliimbari de variabile modelului ma-’ 
tematic al MSEL /27/, /121/, /125/, /133/, operaci! care au 
permis uguraroa calculului. In continuare se va numi macina ast- 
fel obtinutà "simplificata".

2.2.3.6.1. Ipoteze simplificatoare /53/» /121/,
/125, p.236/, /128/

lui
In eouatillo electrice ole Ínfá^urárilor statomi-Í 

oc fac urmiitoarelo ipotczc simplificatoare:

- se consideri viteza unghiulard a rotorului
<a> = dG/dt constanti! qi egalü cu pulsatia sincroni cdq. Eroarea 
introducá in nccot caz este cu atìt mai redusn cu cìt MS se 
nbat mai putin de la viteza de sincronism $1 este valabilfi prac- 
tic pentru alunecari mai mici de (4-5) %.

In cadrul prozentoi luerari, so considera ca oar- 
cin,’. po caro debito az/‘i GS eote logrxtrt. po un nod al SE do froc- 
vonV*! constant i, motiv pontru care so consideri! justificntà 
ndopturea acestei ipotoze;

- ce neglijonza tonsiunile elcctromotoaro de 
trans!ormare statorico d ^¿/dt d ^^/dt fata de tensiunile 
olectromotoaro do rotati e respectiv

Efoctul ncostoi
/^u/» /6ó/t /125/ qì comontat
tato "a ultimi vrome. Oricun,
osto fonrte utilo. ìn otudiile

ipoteze este mult analizat /19/» 
/135/ in li tornitura do speci-li- 
aceasta ipotozd simplifie -toaro 
de ST din doua motive /2ò/, /oo/:

- duca d op ¿ q/dt / 0, troapta do timp folooita 
la integraren numerica a ocuatiilor MS nu poate dopaci valoarc
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de o,ol secunde, in timp ce ne consi de rare a acostoc temoni ponte 
duco la mf.rirea pasului do intecrure de la o,o2 la o,o5 secunde;

- consideraran d -Ap d a/dt / 0, implicà presenta 
unor componente aperiodico gl armonice sinusoidale de ordinul doi 
in fluxurile gi Cu urinare, curontii 1^ gi i^ nu vor m?i 
aven o variarlo sinusoidalà, fiind difícil?! solucionaren cimul- 
tanü a ecuaCiilor MSI gi cole ale reColei de interconexiuno, 
acestea din urma. fiind serise pentxm frocvenCa constants de 
5o Hz.

Trebuie monCionat ins! /58/, c! celo doua compo
nente ale fluxurilor !pd, se amortizeazá cu constante de 
timp foarto mici, eie avind un rol important la avari! apropíate 
de GS. Cum in lucrarea do fa-^à porturbaCiile considerate sìnt 
gocuri de putero gi scurtcircuito produsa la consumatori racor- 
dati po barde do inulta tonsiuno ale SE, autorul considera in
tra totul justificatu gi aceastá ipotoz!.

In condiCiilo celor douu ipoteze, refimul tranzi- 
toriu d SE ponte fi nnalizat ca unul sinusoidal, element foarte 
important pontru dezvoltnrile ulterioare. '

2.2.3.6.2. Ecuntille de functionaro
alo MSELS inainte do scliimbarea de variabile

Cu ipotezde simplificutorii adóptate la 22.3«6.1.
ecu Ciile de funeClonare alo maginii sincrono (2.6) devin» 

dobE
ud = ”Rdad + %* ^q UE 88 REaE + "dF* 

dab
uq =» ”Rq*^q " ^d UD ° RDeiD + ^Üt"‘ ’ 0 (2.18)

uo 3 -«o^o UQ - ViQ + “ 0

Llm a p.r i^.nk - i_.ab .1 + Í 
d Yq q tdj p

EcuaCiilé (2.18) prezintà o fornii similari! gi ex
prímate in unitaci relativo.

2.2.3.6.3. Schimbàri do variabile /54/,/121/r/133/

Schlmb&rilo de variabile au dropt ncop inlocuir-
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fluxurilor ciractorioticc rotorulvi, pria
nflrini proporzionalo. Ca urmaro, so obijin ecuatiilo MS care 
contin nunai tonsiuni co oc pot calcula piccini de la consuma- 
tori, sediul porturbatiilor considerato.

Astfol, se fuc notabile!

Eq = “%• Ed = •>

(2.19)

oTnt 
^Q*

Eq osto 
marimi inerziale

o màrime noinor^lalà, po cind E^, E^’, EJ 
fiind proporzionalo cu fluxurile

2.2.3.6.4*  
ale TISELS, dupà sdii ciba rea do variabile

Ecuatiilo de functionr.ro

/36, p.393/, /54/> /121/, /133/

Avìndu-se in veder© relntiilo (2.1o)f(2.11)- 
(2.14), AIIEXELE 9-12 ai considerìnd nun. -i perturba^ii oimotricc, 
ecua-tjiilo de functionare alo LISELS in unitaci relativo sìnt: 

mtf g 
%

(2.2o)

• uq

undo j

T” Tq oste constonta do timp a infuturarli de 
0 inortizare tranoversalu;

- constanta do timp sub- 
transitoi’io a ìnfuturà-
rii de amortiz^are lon
gitudinale;

..//.
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T’ • - constant". do tinp tr nzitorio n irado .b
pinii dupa axa ”d” 1- momil tn mol 
(e^alà aproxirr.tiv eu constant ■. de 
timp a infuturarli do excitadlo),

T^“ conct nta do timp n îni;Viuràrii do 
amortizare lonritudinalá.

Lì'*, o cuati i lo (2,2o) oo ata^oazu rela^illc coros- 
punzatoure recinului initiait

II 
edo

. - x’’
3-------9.

Xq do

Il , II .

qo qo a do

• - -u o -q° xd„ • qo xd"

d ~ xd“ , xd ~ xd „
9° - v qo " *3 - xd" ■ qo

(2.21)

De menzionai cri ccuaijiilo (2.2o) oe pot ìntilni 
ni sub alte formo, formo ce grupeazà altfel coeficiontii varia
bile lor °q" > %” » °q /36, p.393/» /96, p,152/ $i dofinooc 
constante do timp coro cpunziit aure, diferite do colo de mai sus.

2,2.4 • Considerar-si fenononelor din 
miozul marne tic cl ns. limina sincrona 

ncliniarizatii. (J.I3ENL)

La GS moderne, caracterízate prin folosirea in- 
tcnsiv; e m tcri '.lclor active, adoptarea modelului de ialina 
lini riz ta ìn calculóle do stabilitute conduco la diferente 
sensibile ìntre rezult .tele obtinute prin calcul çi cole expe- 
rincnt' .lo /l!/, /75/. Nerlijarea fenononelor din miozul marne- 
tic al ;:s duce do cele m -i multe ori la condili! mai grele pcn- 
tm et bilitatea transitorio (snu dinamica), fenomencle nelini- 

r>: óucìnd la anortiz rc.° rapida a oscila-Çiilor /22/, cu excop
ti primei oscilatii /13/.

Din neest motiv, cote ncccsar a -Çine cont de fe- 

BUPT



- 27 -

nomonelc co dccurg in presenta miczului meno tic al mainili 
isteresi, curcntii turbionori ^i saturatin.

Dificúltate^0 cc aPar nceaotll oitu itio dato- 
rita compierci ti. Ijii rola^iilor de calcul, nu facut ca multo din 
corcotari sa includa efectelo datorato miozului prin cameto- 
ristici gi parametri! modii /14/t /51> p.125/, /75/*

2*2,4*1* latoreza

Presenta isterezei magnetico la LIS determini, ur- 
mitoarole ofacto mai importante /14» p*35/» /B9/» /9o/t

— axiatonia unui flux rémanent ^)p (coroapunzator 
induetiei remanente B^) în Ìntrefier, ìn lipoa 
curentului de excitotie;

- existent^ unei relatif nelininre tntre fluxul 
din ìntrefier ^i curcntul do excitatie;

- presenta unor cupluri suplimentare;

- existenta unui defazaj ìntre fluxul din ìntre- 
fior ^i tensiuncu m ngnetomotoare •

loterezu la KS ponto fi luatu în conoideraro prin 
intormodiul a doua înfüaurari retorico, cito una pentru fiecare 
«axi, pnrcurr.o do curonti do nondenti de fluxul dupa axa respec
tiva, prin interraediul curboi do isteresi, determinata pcntru 
curcntul rospectiv /14, p*37/* Par metrii accstor înfa'jur '.ri 
(il X) se determina astfcl *ncît pi e indori lo din acosté ìnfà- 
aurari si. fic identico cu cole prin interesa în cazul unei m g- 
netiziri alternativo în rotor gi sa reproducá defazajul neceser 
pcntru a obline forma doriti, a curentului. Alimentaron circui- 
t'ilor se re .lize >zu cu nurse de putero infiniti»., astfel ìncìt 
curent,ii prin eie si. nu so modifico decît dépendent do fluxul 
résultant, dupa o lege bine determinata*

Do montxonat înoA, cà din causa ìntrefiorului, co 
••»reía cca mai mare parto din tonsiunca magno tomo toare, cfcctul 
interessi este mult diminuât /14f p*3$/» /39/* Ca urmarc, ìn 
c surile practico ale GS do putero, iotoroza se ponte neglija 
/14, p.38/.
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2 .2 • 4 • 2 • Curentii turbi onari

Aparitia curontilor turbi orari in miczul feromg- 
netic ¿il LIS se datorcaza variatici do timp a induo^ioi ma^ioti- 
co. In MS curentii turbionari apar uttt in nt 'tor ctt ai In 
rotor (in timpul procesador tranzitorii). In stator curentii 
turbi onari se produc ntìt la fune ti om re a in regim tr^nzitoriu 
cìt f}i in rcpim stagionar, din cauza cimpului m gnotic invir- 
titor.

In rotini tranzitoriu la cimpul rotitor cu ampli
tudine constanti din regimul stagionar se mai adaogi <?i varia- 
tia in timp a amplitudini! cìmpului /14, p.4o/.

Totuoi, variatia in timp a amplitudini! cimpului 
rotitor la regim tranzitoriu nu oste mult mai rapida decit v?i- 
riatia obisnuiti a cimpului datoriti rotarle!, efectul suplimen-1 
t r determinai de curentii turbi onari statorici in cursul regi- 
mului tn.nzitoriu fiind no incerano.t de regimul stagionar
/14, p.4o/.

fluxul In sc^-nb in rotor, la aparitia unui regim tmn- 
zitoriuYrotoric variasi in timp, ca urmare se manifesti cu- 
rentü turbi oninri fata de rogimul normal cìnd valoarea lor este 
nula /42, p.4o/.

Frezenta accstor curenti turbionari este foarte 
accentuati la GS moderne cu rotor masiv /78/, /lo4/, avìnd ca 
efecte»

- aparitia umor pierderi suplimentare in fierul 
rotorului /14, p.44/, /31» p*34/, /l, p.37o/;

- aparitia unor cupluri de amortizare, asemini- 
toare cu accia produs de inf Smurare de amorti— 
sare /U, p.41/, /21/, /133/j

- modificarea vaiorii fluxului magnotic in ìntre- 
fier, ca modul qì faza /89/.

Efectul curontilor turbionari este foarte impor- 
t nt la lunctionarea GS in sarcina capacitivi /14, p.41/> in 
rc{;im .aincron datorità pierdorii excitable! /14, p.41/» in * 
proc v.1 autosincronizarii /73/, procura gi in studiul influen
te! rodaje lor. I

i 
( 
I’
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Consideraren ri#uroasà a curenCilor •turbión.ri 
din :iiezul LIS se ponte realiza prin scrierea ecunCiilor lui 
Maxwell pentru circuitole po care le stràbat acestin, avindu-se 
in vedere forma constructiva a GS. Solucionaren ecuaciilor so 
ponto face ¿’.poi anali tic, fie numoric. Ambole Cài conduc insà 
In un volum laboríos de calcule, fa.pt co ingrouneazà fonrto mult 
calculul de etabilitate /14, p.42/, /lo8/.

Bin acest motiv s-a propus ca fiind utilà consi
deraren curenCilor turbionari printr-oechiva lenirà a efectelor pe 
caro nco^tia le produc. Astfcl, ín literatura de specialitate 
la studiul stabilitati! se distili# in principal trei moduri de
considerare a curenCilor turbionari:

1/. - impednntele 
x^is)» se determina considerìnd 
magnetic. La stabilirca vaiorii

opemCionale ale LIS: x¿(s), 
curenCii turbionari din miezul 
renctanCelor respective se pot

adopta in plus gi únelo ipoteze simplificatorii• Astfel, ìn 
/133/> care-1 citeazà la rìndul eàu pe Kozlowski A., se propune 
ínlocuirea sistemului de ecuaCii (2.2o), cu unul operaCionul de 
formai

unde:

1 * (xl-x" ) A2 “ (xq -x") (2.23)

Pentru solucionaren numérica a sistemului (2.22), 
este necesar a stablli cu suficiente aproximaC-ie termenul l//s • 
Examinaren funcCiei poriodice ^i a caracteristicii de frecvcnCA 
a accstui termen a arntat ca este' suficient do buna aproximaren 
acestui termen cu relaCiai

2----------S_+_^_ +_t_
\/s v/s l+T^-s 1+T2s

(2.24)

undo a , p» , ^ , T-jj T2 - sint constante ce se determina din 
c motoristica de frecvenC& n MS ridicati íntr-un recim : sincron
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2/• - se introduc ìnfngurnri de amortizare su- 
plimentarc, untele dupa axa ”d”, celelaltc dupa ”o”, corcspun- 
zatoaro curcnZilor turbionari /14, p.42/, /u9/t /loó/. In le
gatura cu acosté infágurári so pun unnatoarelo problomo:

- stabilirei numarului de inf&guràri, astfcl'Tn- 
cìt sa existe cite o ìnfagurare pn ficcare axa pontru ficcare 
cele de ìnchidere a curcnZilor turbión-ri gi cito o infanuraro 
po fiocaro axa pontru curentii statorici, rospcctiv rotorici;

- deteminarca paramctrilor infàguràrilor cu- 
rontilor turbionari, astfel ìncìt caracteristicilo de frccvontu 
ale MS reale gi celo echi valente, sà fie cìt mai apropíate. Va- 
loaroa lor dopinde de forma sec^lunii miezului gi de proprieta- 
Zilc magnetice ale ncostuia /14, p.42/t /78/• Primarul se con
sidera farti disporsie, iar sccundarul cu dispcrsic, iar aceasta 
dopcndcnta do forma socRiunii gi proprietà$ilo magnetice ale 
miezului /14, p«43/* Constanta de timp a circuitului secundar 
dopinde de forma sectiunii gi esto proporzionala cu suprafata 
sectiunii transversale a miezului. Daca magina este nesaturatá, 
raportul parametrilor acestor ìnfàguràri (R, X) oste R/X = 1, 
iar daca oste saturati! R/X = 2 /78/.

Un caz particular al ncostui mod de considerare 
al curcnZilor turbionari ar fi acola simplificat /52/, /133/t 
consid4rtndu-i nomai in rotor prin intermediul unei ínfügururi 
de amortizare suplimcntare co introduce in ccuatia de migeare 
un termon suplimontar, proporzionai cu alunecarea, respectiv 
determinarea lui D din ecuaZia (2.17), prin considerarea gi a 
piorderilor datorate curonZilor turbionari la nivelul rotorului» 

3/. - murirea rozistontei inf&gurfirilor statorico 
ostici incìt piordorile resultante prin ofectul Joule-Lenz sà 
acoporo gi piorderile prin curentii turbionari /12, p.55o/.

Aprecieroa cantitativà a curenZilor turbionari 
po buza unor caractoristici resultate din bibliografie este 
presentata in /9, p.45/.

In presenta lucrare, curentii turbionari vor fi 
considerati prin mctoda 2/ simplificatà, determinarea cuplului 
suplimontar do amortizare din ecuatia do migeare facindu-so pe 
basa re?, ti ci de calcul a pierderii de putere indicate in /78/.
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2.2.4.3. Saturatifi

Din considérente economico, funerionr.roa GS are 
loc in -nortiunea magnetica saturata, motiv pentru care inducti- 
vita^ile nu sint constante, ci eie so modifica dependent do va- 
lo: rea curentilor din diferite tnfàguràri ale macini!» Trataren 
sinplificatu a GS in studiile do ST neglijeaza saturarla /3/, 
/o/, /61/, /lo3/, /114, p«369/, /133/ etc,, fapt co ponto uvea 
o consecinta defavorabila asupra prociziei rezultatelor ohtinu- 
te po cale teoretica fata de cele experiméntale /14> p.46/, 
/12, p.562/, /3o/.

In principal, efectale saturatici sìnt urmatoa- 
role /14/t /lo8/r

- modifica forma cimpului magnetic din ìntrefior, 
fat& de vr.riatia sinusoidali!;

- modified ìntrefierul echivalent;

— dependen^ caracteristicii de magnetizare, de 
ìnfa^urarea co produce cìmpul magnetic;

— decalajul axei magnetice a polilor cimpului 
sub influenza reac^iei transversale a indusului

- deformarea curbei curentului in funeste de timp 

Saturatin are o mare influenza in comportaren GS 
/14/, /22/ in condi^iile considerarli reglajului automat de 
tcnsiunc $1 a funzionari! pe o sarcinS capacitiva /14/.

Liodificarea valori! inductivita-tilor GS este de
terminata de existenta dependent^^ flintre B $i H, In literatura 
curb t de v. rictie roalà B a f(H) este aproximatá prin curbe 
continuo /98/ prin una sau mai multo portiuni de droaptà de 

A=c*- /14/, printr-un polinom de ordinul n (n » 8 lo)»
• 
9 Vi

y » nQ + a^x + a2x + ... + anxn (2.25)

undo y cote fluxul in intrefier, iar x tcnsiunoa magnetomotoaro 
reaultantii, sau printr-o formulare numerica /14, p.55/» /133/*

Coa mai precisi! considerare osto fircite accca nu
merica, dar neoconomica ntit sub aspcctul utilizarli memorici 
Cd, cit gi a timpului de calcul (reclama interpolare ìntre va- 
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lorile numerico considerate ) • Din accot punct do vod' re coto 
profer bile, forma. polinomiala (rei.2.25), caro comparati'/ cu 
apronin :roa prin portiuni de dropta, elimina tootarea vaiorii 
tonsiunii magnetomotoaro (pentru a stabili caro din portiunile 
do dropta se considera), dar pentru inconvcniontul nu cote 
suficicnt de elastica in condìtiilo lui ”n” mie.

0 mare eInsticitato in aproximaren curbei de mag
netizare o asigura firn indoiaia utilizarea unor forme polino
miale cu exponenti ncintroni de format

y s a^^+a^x+a^jX0 sau y = ao+a^x+a2x2+ayca (2.26)

Din pacate, doterminarc.n lui "ci" implicò uncle 
dificult a. ti ^proxim-tH cc pot introduce erori comparabile
cu efcctul considerarli acestor polinoamo in exprimarea carac- 
teristicii magnetico. Din uceste motiv, in presenta lucrare, se 
propune uproatimurca curbei reale B a f(H) printr-un polinom cu 
exponenti neìntrogi do forma n/n+1 (n fiind numarul naturai), 
a dica »

unde n nu. depasc^tc obi^nuit valoaroa 5. Pentru n = 4, erorile . 
obtinute au fost comparabile $i chiar inferioaro aproxinarii cu 
formula lui Zaleski. Determinaron coeficientilor relatiei (2.27), 
so face prin puñete scmnificativc, dispuntnd de tabele xn/n+\ 

al
Utilizaron modolului liniarizat^GS, inpuno intro- 

ducorea o turntioi sub forma unor coroctii. Efoctuaroa acestci 
corectü nu n-a. rcalizat inca sub o forma prefeferentiata , unii 
r.utori contostind influente ei $n regimurile dinamice /126, pp. 
154-1984/.

0 metodu la.rg raspind.it a esto a.ceea a coeficientu- 
lui do saturatio /14» p.56/, /51, p.163/» /98/. Pentru aplica
re:', acestei método so admit urmatonrele ipoteze:

— rooctanta de dieporsie este constante, ^i inde- 
pendenta do saturatie, fluxul de dispersie se 
Tnchidc £n con iil i m re p .rto prin >’er ^i foar*- 
te putin prin fier;

- satura tia esto de termi nata "WyUTMurtQJ a^zultnnt 
/ T i i j n a /< .. ,

Viu KfTUL^
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din întroficr, acclr.ol pontru ecoi'si tnnsiune 
magnetornotoaro resultanti, în sarcini sau la 
mers în gol;

- dopenden^a dintre tensiunca în întroficr U$ • 
gl solona^la total?! (curent de excitatio + cu- 
reniji roacti® stator), este dati de car cterio- 
tica de mors în gol;

- rotorul osto cilindric (aro polii plini, îne- 
cuti).

Cooficientul de saturarle k* se definente astfel
/14, p.53/1

k* t.m.n. în lippa saturatici 
t• m• n• inpre"senta saturatici J Ug = et

^sat 
$nesJi=ct

(2.28)
Ca urmare, roactan^a do rOac^ie nesaturati'xan

Xan 3 “ X6 (2.29)

i;.r valoarea saturati» Xag = k* Xan « k*(Xn " ^6 ) (2.3o)

Roactan^a sincroni saturati Xg rezultà astfel:

Xa = x6 + Xag = k*xn + [l-k’]-x6 (2-31)

undo Xn oste roactanta sincrona nesaturati, iar Xg reactanta 
do disporsic statorica.

Considcrarca saturatici la analiza ST a GSI oste 
mult usurata do folosirca ecuatiilor (2.16), sau (2.2o). Co- 
eficicntii accotor cGua^ii contin reactan^ele do reac^ie Xa(j gi 
Xaq cc ce inlocui cu valorilo lor saturate, corespuhzator 
fiocilrui pas do integrare:

Ar.tfol»

X.do “ kd ’ Xad = (2.32)
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unde k*, k* oc determina In func^ie de fluxul rospcctiv
'W s '-u:

Xad3 = k* • Xsd Xane “ k* ' Xan <2-^>

unde k* se determina in functio do fluxul tot'1 din ìntrofier, 
Tdion = ( ga2 + ),/2 . W nu toemai riguroasS, procedura
corespunzntouro rolatiilor (2,33) osto ovficient do bvn'i /98/t 
In c sul MS cu poli proeminenti (hidrogener lio^ro), naturarla 
se considera dupa o sincera axu ”d”. In aceot C’z - 
- k*. Xnd, unde k* se de termina din fluxul respcctiv
( E ±)d.

Duca oe folosesc ecuatiilc (2.2o) considorarca 
naturatici so ponte efcctua prin rcduccroa corospunzatoero 
vaiorii lui kH, a tonoiunilor e . e' , o ", e." rezultatc la q q q d 
ficcare pus de integrare. Lucrurile se simplifica sim^itor ìn- 
locuind dependentn U& » f( Ei ) cu = f( Ei d).

2 .3» Elementóle exterioare gonerutorului sincron

2• 3•1• Siatemui do reglare a turatisi
ni freeventei (RAV)

Rolul re gula torului autoría t de tura^ie RAV, esto 
acola do a montine pe cit posibil tichilibrul dintro cuplul nc- 
c nic al turbinoi rji cuplul electrón; gnctic, astfol íncít tu- 
r .tie. sá r:'.mina constanta. Constructiv ele pot fii electrome- 
c nice, rice mico oi electrice. Accstoa din urca sint la rindul 
lor electrónico, sau electromagnético /94/. Utilizares mai 
1 rgá a regulatoazelor electrice a condus la cro^terea supiere! 
regí; .jului, roducerea timpului de ráspuns al organelor de re- 
gl.ro, mclion rca sensibilitütü Ia variadla frecventei etc. 
/41/, /94/, /136/.

2 .3•1•1. C r otoricticile oistemului de *
re gl’ re turatie-freevonta

Si storivi de r< gl re turatic-frocvonta, trobuic sii 
■n cpiinoarca trei c litati principale» rapiditute, sensibili- 
t te pi stabilii -to/94/. Rnpiditatoa regiajului depindo do iner- 
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tia maselor in migcare comparativ cu cuplul ce actioncaz! asu- 
pra acestor maso, de rapiditatoa de azionare a rogulatorului 
la doschiderea vanolor turbino!.

Sensibilitatoa roglajului este dependent;! de sen
sibili tatoa sistomului de musurà a vitezoi gì de inprecizia in 
comanda vanelor datorità frecarilor mecanismelor folooite.

Stabilitatea reglajului depinde de modul in care 
so comporta GS la modificarea turarle! aau freevon^oi.

Trebuie men^ionat ca promptitudinea reglajului 
(^ ), este o masurà a rapidita^i^ rogulatorului, iar statismul 
rogulatorului <6)este o masurà a stabilitaci! ^i are expresia।

6 « △ n/n pentru P = Pn (2.34)

2 ,3*1,2, Scheme bloc de functionare si 
reprozentari aproximative a RAV 

in rogim tranzitoriu

RAV mecanice, sau mecano-hidraulice, des folosite 
la grupurilc mari termo-cncrgetice /137/ constau in principal 
dintr-un regulator de turatie propriu-zis, releu de turarle, 
servomotor,pi sistomul de roglare al supapolor de Elisio.

In /9, pp.54-64/ autorul a prezentat sistonatic 
diferite tipuri de RAV, scheme-bloc echivalente de func^ionare 
pi functiile de transfer aferente, corespunzàtoare unei bogate 
bibliografi! parcurse.

Stabilirea ecuaCiilor co descriu riguros functio- 
n rea RAV in regim tranzitoriu (dinamic) esto o operatic difi- 
cilu /14/, /41/, /136/, aceasta dopinzind nu numai do tipul 
rcguL/uorului folosit, do regimai de function.ro al generatoru 
lui, d .r gi do scopili urmàrit /84/, /136/, /137/, Sub acost 
'sn'ct, comploxitatea de reprezentaro crcgte po macura ce gi 
rolul gf.nor tornivi considerai crogto. La aceasta so addoga gi 
extindcron rogimului, de la tranzitoriu la unul din’inic.

Complcxitatea gi variot; tea sistornolor de rcgl-j 
le maginii prim aro, folosirca diferitelor mitrimi drept mirimi 

do intrare (modificarea presiunii, acceleraijiei, puterii etc.) 
imgri•v.neazu foarto mult realizaroa unui model detailat pentru
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un sistcm concrot o:xrocaro /41/> /137/« In studiilo do 3T (s u 
chiar do SD) a uno! singure macini sincrono conoctato la un 
sistcm do putorc infinita so roprozintd do obice! trci elemento 
distireto» rogulatomxl do turarle propriu-zio, zona de inscnoi- 
biliteto (banda moortn.) gl olemontul do limitare, coronpunz‘'-ter 
poni^illo:? estremo nlo vanci (sau ale aparatului director) /5, 
p.57/» /36/. Dacti perturbarla so produco ìn SE de intcrconexiu- 
no a mai multor masini $1 are o durata mal limitatà oc peate 
renun^a la zona de insensibilitato /27, P«239/» /125» p*3o4/» 
sau chiar ^1 la limitare /14» p.77/« In acest caz, dea utili
zate in calculele de ST sint schernole bloc din fig. 24 a/ 9! b/ 
pentru grupuri termo §1 c/ pontru grupuri hidro.

AQ -kr(HTrs)
(AM)

c)
Fig. 2.4. Scherno bloc ale RAV - representar! 

simplifícate

Cu suficienta aproximarie so poate foiosi schema 
a/ ni pontru grupuri hidro /6/, firegte complectatA cu elementul 
do limitr.ro.

Cit prívente ecuariile diferencíale corespunz^L- 
toare schenclor din fig.2.4* pentru a/ se arei

(2.35)

s ni daca oo esto alunecareai

Q (2.36)

Dacá instaladla primará nu esto urmáritá in mod 
deosebit (2.36) (cazul procosului tranzitoriu), se preferá de
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multe ori pentru RAV farà semnele adiciónale folosirca unci
funeri! do transfer de forma /27, p«3o4/, /96/, /121/, /133/i

F -- ms + 1
v T’ 3s + l (2.37)

undo: Ti’6»^,Tjfjìnd constanta detimp a servomotorului RAV, 
m - esto conntanta accelcrometrului 
6 - staticmul nerm ment al rcgulntorului 
3 - promptitudinoa regulatorului

In tabelul 2.1 /Ü4/ se indicä dementile de va
riaci® al® acestor parametri! (td - timpul do deschidere a 
admisioi, ti - timpul de ìnchidere).

Tabelui 2.1.
Valorile parametrilor enracterietici 

lui Fy, relacia (2.37)

Il .tura grupalui 6W

1 
II

* 
- 

II
1 

B
 

il
i 

,—
i 

a
i 

!1

11
 .

 CD 
, 

II
11
 '

---
--

1 
11

li 
II

1!
 

1

td [ s] ti[ b]

Torino 0-10 0 0,1 1-3 0,1-0,5

Hidro
POIton O-lo 1-2 1-0,5 15 1
Francis O-lo 1-2 1-0,5 3o 3-5
Kaplan 0-10 1-2 1-4 4o 3-5

Schema bloc a RAV este prozentatä in fig. 2.5» 
Regulatohul modifica cuplul mecanic, dependent de abaterea vite- 
zci AQ (Aw sau w ), care constitute märimea de intrare.

6

Fig. 2.5. Schema bloc a RAV, corespunzätor 
relabel (2.37).
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Lllrimca do lenirò cato variarla cuplului AM, la caro co ad .ogä 
^0» valoarea cuplului raecanic din re^imul stagionar anterior 
producorii perturbatici, obtinîndu-so cuplul Mm, care esto 
limitât superior la valoarea

Ecua^ia operationalä, corespunzätoare rela^ioi 
(2.37) estet

sau i
( 6 + 7j's)AM « -(l+s.m)w

d( A M) x d w A „ _
¿ft + "TT = “ iM-6- “

(2.33)

(2.39)

Dar, ecuatia de migeare a rotoarelori

= [ Mm - Me - Du>j ¿„ (2.4o)

caro înlocuita în (2.4o), conduce la ecuatia:

_ dA II = - 6. A H + (2.41)

relative, care esta limitata la 0 valoare maxim& la închider 
(dm) ^i la deschiderc (d^).

Obifjnuit, se definente d 3 ‘ (~cCt~) ca de-
pi’.sarea distribuitorului eu sertàrage /27/, /121/, in unititi

Ca urmare, se obline urmîitorul sistem de relatii
ce descríe ro^imul tranzitoriu al RAVi

6-AM

. d( ^1'0d = (2.42)

Mm » K + AM o
0 $

In /l.?5t P»239-240/, /236/ este adoptatu pentru 
iv(:3) o e-presie simplificatä:

1
~S s ♦ 6pv(a) (2.43),
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relamió v^lobilìi pentru grupurile turbocnorgotico, obtinuta din 
(2.37) pentru m » 0.

2.3.1.3* Influente RAV r.supra fcnomenelor
transíior^^

RAV uzuaie prezinta o serio de dezav -nt a jo, 
printre c .re se ariintcsc /14/, /123»p.97/, /84/: zona do insen- 
sitilitate mare, c-¡ractcrintica statica diferita, de dreaptS 
ctc. Ca umore, ole incop sa modifico cuplul turbine! dupa 
(0,2-9,4 secundc de la produccrea perturbatici, procesul de re- 
:larc putind dura citava secunde /137/.

Conotuntolc de timp alo elementolor RAV sint mai 
mori dccit alo generotorului qì turbino!, ca umore so pare ca 
oscila^iilc RAV vor influenza putin proccsele tronzitorii elec- 
tromeeanice ale genero, torului. In mod sigur, duca intereseaza 
analiza primo! oscilatii (O,5-O»7) secunde din momentul produ- 
corii perturbatici influenza RAV nu esto importonta /34/. Ac- 
tiunoa intirziata a RAV la o scadere a cuplului clectromo.gnetic 
"o, ente prezontatu in fig. 2.6.

a)Caracterìstìca cuplu-tura^ì© a 
turblnei. ’

b)Varia|ia ÌntimpacuplurilorMrn,Me 
corespunzàtoare varia^ei vitezeia)

Fig. 2.6. Variatia vitezoi ni cuplurilor 
in procesul do regiàj datorità 

RAV

¡i mult, unole
c- r.u èi1 ì'.n '. t " 3?, tocinni
din acest motiv, unolo studi!

lucrori /133/ arata ca RAV clasi- 
din cauza ac^iunii intimiate, 
do ST ($i chiar de SD) nu iau. in

/ /• • / / • •

BUPT



- 4o - 

considerare RAV /6o/, /63/, /76/, apreciind cá timpul cít se 
dc3fa30a.ru fcnomenul tranzitoriu este mai mie decît timpul de 
aciune al RAV /38/, ,/6o/.

In realitate, perturbaría din SE dureaza de cele 
mai multe ori 2-3 secunde, degfa^uríndu-ce de fapt dupá un ci- 
clu, situa^ie în cure influenza RAV a grupurilor turbogenerc.- 
tonre esto importantá /84/. Revenirea la o funcionare sincroma 
dupa iegiren din sincronisn ca umare a unor perturbarti în 
sistem, este ín m^re masurá conditionatu de comportarea RAV, 
Accolerarea ínchiderii odmisiei la amorsurea primei oscilarii, 
ce caracterizeazá iegirea din sincronism, favorizeazá sincro
nizaren /34/. In acest sens se preconizeazá accelerarea inter- 
ventiei RAV dupa prima oscilarle a tensiunii la borne eau a 
curentului statoric.

De usemenea, valori de 2-3 % pentru stati smul RAV 
favorizeazá comportaren ín regimuri tranzitorii,

Degi nu constituís obiectul prezentei lucrar!, 
trebuio mentionatu contributif ínsemnatá pe cure o are RAV ín 
reim dinnmic. Probo efectúate ín diferlte irl fn condus la 

concluzia cu printr-un reglaj al par'motrilor RAV gi prin mu- 
suri de adaptare a autornatizurilor pe partea cazan-turbina se 
pot obline performante deosebite în regimuri dinamico, chiar gi 
ín nceleu datorate unor aruncári de sarclná pe durate de ordi- 
nul a 30 minute,

2• 3• 2• Sistemili de excituje (SE1) gl 
regiorea tensiunii (RAT)

Sistemul de excitati° gl reglare a tensiunii aro 
'rcut scop furnizarea gl reglaron curentului ce strabute ìn- 

nwc reu de oxcitutie a GS. Principalelc cerinte pe care tre- 
buie su le ìndoplineasca acest sistem sînt urmütoarelo/14, p* 
¿o/, /2/, /5o/i

- promptitudine in modificarea curentului de ex
cita ti e la modificarea regimului de funcionare

- sigurantà ín funcionare;

- simplitato constructiva;
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- sa asigure stabilitatea paramotrilor regiàZij

- sa permití automatizarla reglajului;

- sá asigure stabilitatea functionárii GS la mo
dificares regimului;

- sa fie ieftine etc.

Rolul. sistemului de excitante f?i reglare a tcnsi- 
unii este foarte important in comportarea tranzitorie a gcne- 
ratorului sincron /2/, /4ó/f /5o/, /98/, /126/ etc., mai ales 
ín cazul hidrogeneratoarelor depártate /14/, sau izolate/6/.

2,3.2.1» Elemento componente, tipuri 
constructivo, clasificar!, 
caractcristici, cvolutie

Structura de baza a sistemelormoderne do exci- 
taZio ?i regiare a tensiunii /5o/ se poste prezenta schemutic 
ca in fig. 2.7. In aceasta reprezentarc nu s-a inoistat asupra ’ ì
partii de excitaZie foarte diversificati ?i astfel grou de re- , i 
prezcntat ìntr-o forma Unitari. Un sistem de transformare ali- j 
monteazl elcmcntul de misura al RAT. Marimea de lenire a aces- 
tui clcmont osto proporzionali cu abatcrea tonsiunii fata de 
valor.ro a prò seri si. In parale 1 cu elomentul de misuri se afla 
un olement de limitare al unghiului intern al GS, care marette 
excitatia gencratorului cind unghiul intern deplgegte o valoare 
pre seri sii. Marimea de lenire a elementului de misuri, evcntual

Fig. 2,7« Structura do bazà a sistemelor moderne 
de exc^itaZie <?i reglar« a tensiunii.
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suplimcnt' t~ de elcmcntul de limitare, este amplificata gi so 
aplica sistoriului do excitable.

Amplificatorul RAT, elcmentul esentici sub aspec- 
tul v lorii constantolor de timp a funcljiei do transfer echi- 
v lente a RAT ce poate roaliza în mai multo otape, prevazute cu 
buele ec roac^ie etc.

In ceoa ce priverete SE*utili±ato .,acestea so pot 
clasifica avîndu-se în vedere urmfttoarele criteri! /2/, /14/, 
/5o/t

- indeponden^a sursoi de alimentare a SE* fa^à de 
funcijionarea GS;

- ciri'.ctorul mobil sau imobil al elcmontolor SE*;

- natura ni caractcristicilo sursci do energie co 
alimontcazd înf&gurürile do excita^ie ale cenere^ 
torului.

Citova dintre cele mai uzuale SE* sìnt presentate 
schematic în /9, pp.67-69/« Cìt privegte domcniùl de utilizare 
optim pcntru diferito SE, accota oste urmatorul /9, pp.69-7o/ì

- la turbogene rat oare le de puteri mari r- siatene cu 
redre^ro cu Hg, oau semi conduct ori. Po viitor se vor utiliza 
excitratice separato, comasate cu un convertizor cu doua ìnfugu- 
rori do excitatie, una pentru curent crescntor, alta pentru cu
rent doscrescator, alimentate de la generatoare trifazate prin 
siotcmul amplificutoarelor magnetice sau tiristatoarelor; au- 
tocxcita^ic rcalizatd prin intermodiul dispozitivelor statico, 
sistono realizatc printr-un generator trifazat, la rìndul lui 
excitât prin tiristoare etc;

- la turbogeneratoare de puteri mijlocii-sisteme 
cu generator de te^nsiune constants, excitât;

- la hidrogeneratoare de puteri mari, rodresoaro 
cu vapori de racrcur.

In evolutia lor, RAT a parcurs trei étape de doz- 
voltarci tipul clectromocanic, tipul electronic gi cel cu ac- 
tiuno intensiva qi adaptiva /45/, /128/.

Acestea din urmaac^ioneazu atìt la abetcrile p Ta- 
motrilor contrôlai;!, cît gi la derivatele de ordinul unu gi ou- 
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pcrioaro. Constanta do timp a elementului do reglare, co irv- 
cludo do obice! tiristorul ca element final, fiind practic ne- 
glijabilä, acest tip de RAT prezintä factor! de amplificare 
superiori , foarte utili pentru ameliorarea ST gi pentru re- 
gimurile limita, capacitive.

Din punct de vedere al modului de lucru, RAT pot 
fii cu ac^iune continuä $i cu ac^iune diocontinuä. Cclo cu ac- 
tiune continuä pot fi la rindul lor cu actiune proportionalä 
(färä compundaj, cu compundaj, cu scmnale suplimentare, combi- 
nat), snu proportional-derivative /127/.

Caracteristicilo SE* gi RAT pot fi statico gi di
namico, eie caractorizind comportarea SE* gi RAT in regimuri 
stationäre, respectiv tranzitorii.

2.3.2.2. Scheme bloc de functionarc ni
repre centrici aprpximativo ale SE* gi RAT

Pentru a studia comnortarea in regim tranzitoriu : 
a SE’ gì RAT cote necesar a se stabili ecuatia difercntialà a i 
fiecarui clement component, itine ti© de murimile de intrarc si 
iegire, iar apoi, prin conexiunea acestor relatii» va rezulta 
o caracteristica dinamica a sistemului.

. nsiun¿ cazul generai, sub o forma simplificuta, va- 
riatia So excitatia AUE este £atä de relatia» /127, p.88/, 
/128, pp.103-105/

AU-, = " W. (a) . AX. 
J* X X (2.44).

undo:

i( } koxiPTSTT~c--,5)
ÜJ X OJLJ X JVJ»

Xi ° yiì(3>* Ayai Y2i(0)’Ay2i+ ••• +Yni(°)‘ Ayni (-.46)

- paramotrul dupa cetro se face reglare;, (tcnsi- 
unca la borne, curentul debitat, unghiul dintre t.e.m. $i un 
punct al sistemului, alunecarca fatá de turatia nominalá,
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yki(s) - funesta de transfer ce realizeazi corc- 
la^ia pararnetriior;

koxi’ klxi» k2xi ~ factorii de amplificare ai RAT 
Ti ai instala-^iilor de deriva
re dupi prima gi a doua deri
vati;

Tlxi, $2xi “ ìntìrzierile in instala^iile de 
derivare;

^rxi *" cons^an^a timp pe canalul corespunzator 
pararnetraini reglat;

ke, Tq - conctanta de amplificare, respectiy de 
timp a excitatoarei•

Rela-^iilor (2,44), (2,45)» (2,46) le corespunde 
schema bloc din fig. 2,8 a/.

b)
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Daca se doregte in plus gi o reac^ie derivativi 
de stabilizare, por^iunea respectiva din schema de mai sus, se 
completeaza cu o ramura similarà cu cceoa prozontata in fic»
2$. b/.

In /9, pp.77-78/, autorul a prozcntat diferito 
modalità^! de considerare a SE* gi RAT in calcúlele de stabili- 
tate, motiv pentru care in prezenta lucrare nu se va insista 
decit asupra unor reprezentári des folosite in studiile de ST 
(SD) din Zara noastru.

Astfel, in /27, p.3o3/» /55/> /121/, RAT se re-
prezintà printr-o funeri© de transfer de format

Ms) “ -k (1+s.T ) X o (2.47)
(l+s.Trl)(l+a.Tr2)

undei

k este constanta de aplificare a re/rulatorului;
Tri> - constantele de timp ale regulatorului ;
T - constanta de stabilizare;s 1

iar SE’ printr-o func^ie de transfer de formai

Fe(s) = (2.48)

unde«
T k eTnt constenta de timp ai roapectiv de 

amplificare a exitatoarei. .

Schema bloc corespunzàtoare RAT gi SE* este roda-'
tii in fig. 2.3. iar ecua^iile operazionale aferentei

Fi£. 2.9. Schema bloc a SE’ gi RAT
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pcntru RAT

.T ) • Ae, =» A(u-u )
11 1 0 (2.43)

(l+s.I ) -Ae2 » B(u-uq)

Ae =» A o^ + A e^
unde :

1^(1' - TJ k(Tr2 - Ts)
A = -S—— SÍUB = X^------ =----- (2.5o)

rj - r2 T2 -Ari

(l+s.Te).eq = ke’°
e = eQ + A o (2.51)

o 3 /A (D
 

/A © S

Sub forma diferencíala, ecuatiile ce descriu com- 
portarea SE 7 i RAT sintt

d A o,
xri dt A(u-Üq) - A e-^

d A e 9
T ____ - sr2 dt 5 B(u-u0)- A62 (2.52)

den
xe dt ’ “ k .e-e„ e q

la caro mai adaosa 7i ecuatiile algebrice!

A c = A + A e2

e » eQ + A e (2.53)

cm e

In /125f P»239/> /3/ se propuno conaidorarea HAT 
íitr-o forma mai oimplificutá, caracteriza! printr-o func^ie de 
tr n ifcr de format

(2.54)

ctiv ccuatia difcrontialfti

Tr^ ’ " Ae + (2.55)

BUPT



2.3»2.3* Influente SE* ni RAT nsupra 
comportarli tranzitorii a GS

SE’ esto foarte important ìn procosul de amorti- 
z ’re a oscila^iilor GS /23/» efectul sau fiind influentat do 
tipul sursoi de alimentare, do caractorul mobil c .u imobil al 
olcmontclor salo, de natura ^i caraotcristicile sursoi co ali- 
meutenza iniu^urarea de oxcitallio a GS, In /lo/ so arata ca 
pontru grupuri do 500 Mw, prin trecorca do la excitaron cu go- 
norateare do curont altemativ cu rodresoare accomandate la go- 
ncratoare do curont altomativ cu redreooarc comandato, limi
ta ST (SD) la un scurtcircuit trifazat deconectat dupà 0,0$ se
cundo s~a mArit cu lo

Studi! analitico $i ìncercari speciale /4b/ efec
túate cu GS conéctate radial pe linii lungi au aratat cà redu- 
ccrea la jumAtate a amplificarli RAT de ti^p amplidinA sau am
pli fleatoare magnetica a duo la ìmbunàtAtirea substancíala a 
ST a sistemului.

In /124/ se arata influenza pe caro 0 aro valoa-> 
rea constantelor de timp a RAT a unui hidrogenerator^asupra 
procosoler tranzitorii determinate de un ^oc de tensiune de 5 
din Un.

So constata ca miegorarea acostor constante con
duco la un procos mult mai leni al tonsiunii lu bornele GS, 
procos co se r.mortizoazA dupá 3-4 ocellati!. Rezultatc foarto 
buno s-au obtinut rj! cu RAT prevAzute cu ocmnnlc adiciónale co
re spuaz.Ato irò • derivato! tonsiunii, abate rii froevontoi ^i do- 
vivat^/'i :.b .torli frooventei nsupra comportar!! unui hidrogono- 
ritor, la. un scurtcircuit al unei faze la capátul unei piccar! 
scurto deconectat dupa 0,14 secunde.

In /32/ analizìndu-se comportares unui HG in re- 
ginuri dinamico causate de perturbati! mari (scurtcircuite sau 
insulanzari ), au rezultat urmatoarele:

- efectul stabilizant pe canalul abaterii $i de- 
rivtci freeventei este maxim pentru ocurtciruuitc, ìn i^poteza 
record 'tìì grupului radiai lo. un SE puto mie, prin intermediul 
” *' 1 lini! do lutiamo medio;

- efectul stabilizant ce apare dupá deconoctarca
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unui scurtcircuit, esto optim í.n conditili© utilizarii unui 
serin'3-! de stabilizare m .xim numai a derivafei freeventoi;üizare m .xim numai a derivafei freeventoi;

- pentru un GS, regimul tranzitoriu ce apare la
troccrca do la functionarea interconectata la aceea insulari., 
este net inrautâtità în cazul utilizarli acestor sisteme de 
excitadlo, motiv pentru care în aceste regimuri scmnolelo adi
ciónalo trebuiosc deconectate;

- cfectul sistomelor de excitatie este optim pon-
tru valori mari ale coeficicntului de amplificare pe canalul 
tcnsiunii statorico gi constante de timp mici (excitatii sta
tico $i regul^atoare cu excitatie tranzistorizato)•

2.3«3* Refeaua electricé (RE)

RE realizeazu legatura dintro GS, dintre GS gl
consumatori, dintre SE. Ea confine transformâtoare gi linii de 
p .rametrii Z gi Y.

Ca element static, RE poate fi descrisà complet 
prin ecuatiile nodale /27, p.3o4/> /125, p.24o/, /36/i

(2.56)

unde n este numurul de noduri ale reteloi.

Dacü se considorà pentru RE sistemul do axo do 
referintu X, Y avînd urmàtoarele somnificatii: componontelo 
dupa axa X sînt p£rtile roale, iar cele dup& axa Y sînt purtile 
imuginnro, sistemul (2.56) se transforma în 2n ecuatii reale, 
avînd relatille scrise pentru un nod N oarecare»

NX
-n 3 u:NX

* INY

+ 3 (2.57)

-IN “ GINX + àBINY

In cazul unui element din RE cu rozistenta R ni
' cb nta X, ccuatiilo tonsiunilor între capetele elemontului 

în sistemai murimilor de fazá sînt:

../A.
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AUc

iar prin trecerea la

AUd

— s.i^ wo b

Í.S.1
u)0 °

sistemul

S.e.l. 
uj« d 0

(2>5Ö)

R.i0

de axe d, q acestea devini

uo q

Ï.3.1 ♦ 
wo q w0 d

(’.59)
^^q

d

q

unde u)0 este viteza unghiularâ sincrona, lar œ acoea real5,.
i

Daca oo conoidera ca ín curoul rogimului tranzi- ¡ 
toriu, re^oaua trece printr-o serie do stari de regim permanent, 

X Xtermonii — • s-i, si —-s.i se pot negli ja. iw0 d w0 q
Acoastá ipotoza esto justifícate de faptul cá 

efectele tranzitorii asocíate RE sînt mult mai rapide decît 
efectele tranzitorii urmarite.

Astfel c& sistemai (2.59) se transforma Ín unul 
algebrici

△Ud R --^-X Wo
»

'd (2.6o)

△Uq UJ V
IO Ä 

o
R ‘q

saui

•d —
G -B

•
△ud

(2.61)
’q B G △Uq

unde i
G =

R2
___ 1—/
+ (— X)2

w 0

B =
1

R2 +

— X
4---------X (2.62)
(X)2
' u) 0

Curentul total din ficcare nod N, din RE de inter- 
concxiune (abcorbit sau débitât) cote dat de ccua^ia matriciale:

fon

’qn

n
= Z 

1

GN1

bni

bni

gni

. <
UDN

UQN

—
UDI

UQ1
(2.63)

-
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r u in complex

XN = ?¡ ' ÍUN - "i] = • UN " YNIUI i2'64’
A •— J A —A

Pentru flecare nod al RE se ponte serie o ecuatjie 
do forma (2,64)» iar prin gruparea acesior ecua^ii se constiiu- 
ic sistemai compiei al ecuati!lor pentru RE,

2•3•4. Consumatori! electric!

Din punct de vedere al unui SE de mai multe GSI, 
nu intoresoaz& comportaroa unui consuinator individuai (dodi . 
in si tua ili doosobite), ci doar consumatori! complecpi, luati 
in ansamblu, concctati de obice! la bornele de ìnaltà tensiune, 
co ìnsumeazà un mare numàr de consumatori de diferite tipuri 
/14/, /27/, /79/, /125/.

Compozi^ia consumai orului complex exprimeéìn pro-
cento do putero activá in raport cu puterea totalà consumata este
in generai admisa, conform urmatoarelor valori;

/79/ /125/ /27/

motoare asincrone 5o % 5o % 6o
moteare sincrone 8-lo % lo % lo
instalatii de iluminai pi casnice 2o-22 % 23 % 2o %
cu1toare electrice rodresoare 10-11 % lo '/a lO/o
pierderi in retele 9-lo 7 % -•

Caracteristicile consumaiorilor pot fi statico, 
aau din mico. Primole indica dependenta puierii active P pi 
re dive Q abrorbiie, rcactan^a X, alunecarea s etc. in fune- 
tic do marimile cicatrice ale nodului in caro sint ricordato» 
tcnsiv.no U si frccvon^a f, Obipnuit se considera P-f^(U, f); 
Q=f2(U, f), sau numai cele de tensiune» P = f^(U), Q=f2(U), 
intrudi modificarne lui U sint mult mai mari decit ale lui f.

In /9» p»37/ s-au prezentat diferito moduri de 
consiócr re a consumaiorului complex, respectiv de oxprimare 

c t ctcristicilor acostuia in ntudiile do ST (SD) "lo sis— 
Vmolor de mai multe macini. Se constata ca cel m i froevont 
mou de a considera consumatomi oste acela re comandai de 
Kimb rk /51, p,8o/, prin caracterieiici statico de forma»
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P = l^U2; Q = k2U2 (2.65),

adica co un olonont do inpedontft constontn.

Tn /97» p.236/ oc rocom’.ndn. utilizares relo.- 
tiilor»

P = k + k,U; Q = k* +k*U2+knr2 (2.6g;
o X ' O J» ci

io,r daca nu exist! suficiente infoimintii cu nriviro 1-. conou- 
mntorul complex ncccssre pontru a determina cocficicntii k, 
k’, so pot admito doua tipuri de corocteristici statice a- 
proximative:

- pvtorilc P qí Q sint constante;
- put orc a p este constant!, iar Q vuriazu cu 
pctrotul tensiunii.

Oricvm, recimul tranzitoriu al GS ale unui S3 
este mult influentat do modul do considerare in calcul a con- 
sum’torului complex. Accosts consicerare so refer! la /139/x 
sr dul de profunzimc in rrprezentarea sorcinilor, conoidcrarca , 
sop r’tu a sorcinilor fit ático do cole rotativo, a color li- ■ 
ni' re do cole neliniaro.

Poarto util! in studiile de ST (sou SD) pare a 
fi si recon ndaroa lui Crary /51, p.81/, care propune trata
ros diferen^iata a consumatorului po durata qí dupa portur- 
b tío (averio).

In ctdiml prezontci lucriri se va considers in 
princiT 1 represent roe consuinatorului printr-o impedan^u 
constante (eslíen P k^U2 qí Q a k9U2).

2.A, Cpncluzii

Avindu-se in vedere scopul prczentei luerarix 
do o p rto anali za comportarli GS co debiteazà pe mari 

conaui tori ir ro/^imuri tranzitorii provocate do perturbati! 
violente ($ocuri do putero, rcurtcircuitc) , po do alt& parto 

sta ti;, ir costei comportar!, in cadrul acostui capitai 
c- u na s' i l; i; . spcctele pc caro le ridicà modclarca in re- 
. in tr asiioriu 0 GS ni 0 clemcntele sale interioare, a c;i- 
ror prezent . co faco simtitu pe durato, luntft in considerare
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(2,5-3 secundo). In condit,iile unui SE de mai multe n lini 
det rji o. unei perturboZi! considerate, comport .reo. tr nzi- 
toricaGS oste mult influenzata do prozcnZa rc^l-.jolor, iar 
dintre acostea in primul rìnd roclnjul do tonaiuno.

Rovonlnd la manina nincrona, trobuic Dublini .t 
ipotozolc principale care s-au avut in vedere la reprezent >-

• ~ j- i . -. d ab d. a _ . ~reo. ex mtr--o a doua cv.pa: —d/u4" “ ® 00 ~ in con~
tcxtul ofcctelor deoschit do uvantnjoasc pò care lo osi^ura 
acesteo. Regimul tranzitoriu sinusoide! descris de ecunZiile 
(i.2o) are la baza in plus ^i introducerea. unor variabile 
ausiliare E^, E^,E”, EJj , despro a caror cvoluZic pe durata 
rcpimului tranzitoriu li torà tur a de spe cialità te mcnZionooza 
prea puZin.

Calculul acestor variabile no durata ro^mulv.i 
tr¡nzitoriu sinusoidal in condiZiile utilizarli componcntolor 
f zoxd. lo nu prozinta dificultaZl» iar valorilo lor pot fi 
iiubunataZite prin connidcr rea fenomenelor din fierul ma^iniii 
r-aturaZie qì curenZi turbionari.

Avìndu-se in vedere celo presentate, GS sa va 
roprozenta in recim tranzitoriu prin oistemul de ccuatii 
(2.2o), la. care so vor adauga relaZiilc ce dcccriu funcZiona- 
rca sistemului do cxcitaZio t?i RAT, RAV, procuri ^i colo co- 
rosnunzatoaro descriorii fonomonelor din fieri satura Zie f?i 
curonZi turbionari. ReZoaua electrica f?i consumatori! so vor 
considera prin ccuaZii de forma» (2.64), respectiv (2.65).

Astfcl, rc^imul tranzitoriu eloctromagnetic din 
. ’x \ ”dv’ a GS prevazut cu RAT, va fi de scria de ecuaZiile di- 
ferenti''le. :
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unde: Xd, X£, X^, Te, , TJo = f(saturable) 

la care ee adaogà rela-^iile algebricoi

o = oq + △e 
e <■ e < e., m LI

(2.63)

Regimul tranzitoriu electromagnetic din axa 
”q” este dscrie de ecua^ia diferenti^Xli

ft ea" » - t*- • • V * 4 ”-'x' • ua (2,69)
qo Q Qo • q

unde i

Xq, X", Tq» » f(saturate)

In ecua^iile (2,67) ^i (2,68) tensiunea la bor- 
nele GS, U « \J U^2 + Uq2 . (2.7o)

Regimai tranzitoriu olectromecanic al GS pre- 
vazut cu RAV, esto dcocrie de ecua^iile diferen^iale«

d 
d+

UJ

—

“D/m*

•
co

(2.71)
6

6 Wo
△ M

△ M (mD/M-1)Z5 -6/S m(M rn c 1 1

undo«
Mo* + M iar Me” «■ f(curentii turbionari roto- 

rici).

Ecua^iilor (2,71) li so adaogft qi
Ige’orice «

N.
( 2.72 )

n 
dt J min

d7.I__ m 
dt

Re gimul do funzionare al re^elei de intorco-

o
m

+ △ M

m
J Max

ncxiunc ni al 
ecuatii j

coneumatorilor eate deeerie prin eietemul do
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Cap.3 - ANALIZA STABILITATI! TRANZITORII A

GENERATOARELOR SINCRONE INTERCONECTATE

In presentili capitol, avîndu-no in vedere cele 
presentato in capitolai anterior, conclusine pi obcorvntiile 
st -bilite, se vor parcarro etapele de calcai pe c re le com
porta analiza stabilitatii transitori! a unni SE ce contine 
mi malto GS, avaria fiind un poc simetric de putero activa 
do scorta durata (similar ca efect cu un scurtcircuit coprino 
ìntre 2 FN pi 3 FN)*

Prezentarea va fi înootitn do cnlcolul roçimu- 
rilor de stabilitate transitorie a unui SE alcatuit din doua 
centrale electrice (una termo pi cealalta hidro) ce debiteaza 
no o sorcina comuna. Stabilirea acostui caz a résultat in ur- I 
ma unui stadio efectunt de autor ìn /8, p,16-17/» studio ce 
a ju.stificat utilitatca acestei considerar! pentru condìtiile 
sistemala! nostra enervetic.

Frogrnmul de calcai folosit, dopi aro la basa 
un algoritm amintit in literatura, a fost ìntoemit ofectiV do 
auto:-?, pomitínd apa con va resulta din colo ce amenza stu
dio! influente! uno! mari divorsitati do fa et ori a supra con- 
portìrii transitori! a GS apartinìnd SE. Incinte inga do a 
trece la calculo! ofectiv al re/dimori lo r g-u considérât utilá 
presentaros algoritnului do calcai pi a modulai efectiv de 
considerare a fenononelor din fiorai macinìi.

3•1♦ Algoritmo! de c .Icol al ST

Algoritmul folosit do autor pentru elaboraren 
progr molai de calcul» este in principiu cel doscris ìn li- 
t:r tura /125, pp.241-242/, /27, pp.3o4-3o8/, /54/ pi ©1 co- 
re spando metodo! pas cu pag presentata la 2.1.2.

Astfol, tra tarca perturbatici (goc' de putero,
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scurtcircuit, deconcctarc etc.) go cfectuenzl dupa cun vr-
monza»

a/. La aparitia perturbatici oc considera ten- 
siunon e”3€ din spatole rcactan^ci (de componente 
e H in sistcmul d9 q al fiecarui GS) concitante gi 
valonron oi din.intcn producerii perturbatici e"

oc -.la cu
• Dccii

e” = O/i — d qq
undo!

e»*- e” q ~ xd" q

v — X 11

zd uq

b/t So calculcazS componcntele t.c.m. ale lui
in sistomul do axo de 

caro e”* are expreaia»

e”x = e£* +

rofcrintà. al sistcnului (X,Y); in

undo:

n«
Y

«« 
ir.

Ipotez: 
doo.r pentru pornirca

e" = ct.

nvnai c^" □ int

c Iculului 
functii do 
variabile

o ” °x

fl 
d
q

sin6 -cosò

cosò sin6

cete aproximativà $i utili 
9 ìntimeit componentole lui 
e^”, eq"» 6 » dintre caro

cv.no scute pentru ficcare GS
so calculoaza tensiunilo in no ’.arile rendei, exprimatc in 
siatomul de rcfcrinta (X, Y), adica»

d/.
qi a curentilor i

calculoaza componentcle tensiunilor u 
sistemul (dr q) propriu fiecarui GS:

u.a, 
~ e"^ , .

ud
Uq_

ux

So calcv.lo" za c,,9t folosindu-sc relatia q
qi u dotemin t cu (3*6). Daca e”* q q ixuiA

£<£ 1). sc trece mai denarte. daca nu so
rovine la b/, calculindu-oe oJT1 ni e^x cu noua valoare ad- 
nisa pentru e”* .

q

e
e

c X »

e
e V

- “ UX + ^Y

m
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REGÍM ÍNlTÍAL 

/ calculeaza\ 
VALOAREA 1NÍTÍALÁA 
TENSIUNILOR/URENTÍ; 

\pRKJTERILCR,etc/ 
r .

i=i*i r 
______..'i—

T1PARESTE VALORíLE VARIA8ÍLEL.0R DETERMÍ
NATE MAI SUS /

Fig3.1 Ordinodf»4 Droaram ib <•' ** ?ST,
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f/. Cunoocindu-ce valorile lui g” oo calcu
lo azi curcndii in nodurl, tonoiunilo ín noduri qí putorilc 
electrice' • abitate. de flecare G3.

Pentru dotermin.-'roa reglmului do function'’re
: 1 GJ la Pinole unui interval de timp At, ente nocen'.r a no 
calcule-- ndriniilc o ", e *, 6¿’*, o , co , b , qí ZSLI. In aceot 
□cop so integrenzü, uictemelo de ccu' ^ii (2.67), (2.69), 
(2.71), nimultan cu rozolvo.ren ecuatiilor algebrice (2.6ü), 
(2.7o), (2.72), (2.73), admidindu-ce urmitoarele ipotoze»

- tenciunilo nodurilor in care sint conéctate
GS stnt constante pe durata intervalului A t qí egalo cu 
valorilo considerate la inceputul pagului;

- puterile active li reactive debitóte do G3 
sint constante pe durata intervalului At 7Í eg^le cu valo- 
rile de la inccputul intervalului.

Ecuadiilo diferondialo ac integre-azi numeric 
foloaindu-cc motoda Rungc-Kutta do ordinul patru.

Daca la finele unui paa ”iM nu apare o noua
perturbadle, atunci regimul reljclei la finóle pasului ”i” 
esto identic cu cel de la incoputul paoului urmator ”i+l”.

OrMnogrnjna principali de calcul 00 prezinti 
in fig. 3.1. r?i ea a ntat la baza procramului intoemit de 
autor pentru calculul ST a aiatemului conaiderat.

3.2. Conaidcraroa fenomenolor din fier
3.2.1. Saturadla

Pentru a go putea aprecia cantitativ efcctul 
on.tumdiei, procedevi efectiv do minuire a ecuadiilor dife- 
rcniialc a GS cu p: r metri! aaturadi (gradui do satura^6} 
i’iind vari. bil)r cato nccegar a otabili influendo pe c re o 
're considorarea saturadle! aoupra valori! coeficientilor 
ccuadiilor diforondiale a GS, modul de conoiderare a curbe! 
do magnetizara oi calculul cooficiontului de saturadlo k la 
flecare pas de integrare.
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3.2,1.1. í.lodifierren. y. lori! coeficionjilor 
ocu'-tiilor diferencióle a G.3 eu o-.tur'tj-.

Avîndu-so în vodero colo presentato la paragrafai
2.2.4.3» coeficionCii ecua^iilor diferencíale (2*67)»(2.69) 
no vor exprima în fúñenlo do roactanColo do dinpomio, re- 
zintonColo înfdgurd.rilor gi valorile.naturate alo rc'.ctónCc- 
lor de reacCio»

X , = kK.Xn,j Xa„ « kÂ.Xad ad’ aq is 0
Astfei«

A = -V • —~ =
Tqo 2 Xaq k’♦XQQ6 xqq6 , xaq-xQa6

XQQ.6 + Xaq'k*

œo • Tqj ( xag- k* + Xggß )_________  
xqq6*(xQQ6 + xag*k* ) + xaq • k* Xqq^

( Xdd6 + ~J't i~"HXdd6 + —pr1—j--------- j— 1
xad-k" * xee6 xad.k* + 7^6+ (3 9)

p- 1 Xd _ 1 xd~xd xd _ 1 xd'
' T¿ xd Tp xpxj’xj Td 1-4.

xd
COo-Tp

xad • k*+ xDD6

r_ i xq ~xq _ j__f xq , 1 œo»î^
" Tqo’ xq ' Tgo L xq ' J ~ xaq-k* + Xqû6

r______ xaq k^^ xqq6 _
. xqq6 + 1/(1/Xaq-k’ + 1/XQQg)

U -d 1 r»c = J_=J xd~xd U xq"1 , œo‘rD
Tdô Tq xd“xd TD xd-i Xad’k*+XDD6 

xn d
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______xad-k* + xdd6
xdd6 +---------- L----------- i

—1— M + .X -I—
________^^_2dD6_2EE6________________
<xdd6 + —---- -------- — Xxdd6 + —— ... t )

xad’k XEE6 XDD6 Wlf XEE6 XDD6

( 3.10 )

E 1 xd~xd i xd~xd xd“xd 1 xd ~xd 1 xd < 
= xd xä “ b ' xj ‘TdI^ ' .

œo -n
xad*k*+xDD6

______ xad-k^xdd6-----------  
xdd6 ♦ _______ J-----------  

1__ + 1 1
xad‘k* xEE6 XßQß

( 3.11 )

F_ 1, _ œo,îE ( 3.12 )
Tdo Xad’k*+XEE6

—d — i
G = X. xd ~xd ... æo^E . ____ =—----- ( Xad• k* + xdd6 ).

Telo xd-xd xad’k*+xEEE id -1 xad-|<* + xEEg

xdd6 +---------- 1-----------
-J_+
xad-k* XEE6 XDD6

Xdd6 + 1
_J_ + _ 1 
xad'k* xEE6

^o-rE 
xad'k*+xEE6

1 + 1 1 
xad’k* *EE6 xdD6

1 
1^1

-1 Wk’ xEE

1

xad-l< ^6 XDD6
xdd6 +----  

1
xad-k*

J_____
X_ + _L_
xEE6 xDD6

Tdò xd-xd

id1 >d' 1 _ cOo-rE
Te 1 _ xâ xad’£+xEE6 

xd

Xad-k\xdd6

xad-l< XEE6

( 3.13 )
-1

"“•3Z±^

xad-k* x^ xEE6 t

_^° E____________ xad-k^ xEE6
■xad-k* + xEE6 -----1-----  + -------- 1---------

—L+— —1— + —X+_1— 
xad-k* xEE6 xad-|^ XpQg xEE6

^ad'k" xEE6

( 3.14 )
4

I »
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Grafie, variarla mftrimilor X^/X^’, X^/X^”, 
W- W’1- W-1’ W"1’ TO’ tq- TÉ’ A’ b> C’ 
j), 1-, F, G, H, in functi© do k* s-a roprozentat pontru un 
turberànerator in fig. 3«2* iar pontru un hidrogenorator in 
fir. 3.3.

Parametri! nominali ni color doua G3 s-au 
adopt .t nvindu-so ìn vedere valorilo indicate in bibliogr — 
fio /14/, /31/» /65/,,/86/ qì ei sìnt Inscrivi in tabelul 
3.1.

Din analiza curbolor trasato in fig. 3.2. ^i 
fig. 3*3« se constata cri coeficientii ecuatiilor diferenti- 
alo ce descriu coraportarea transitorie a GS pot fi grupati 
ìn trei catcgorii depcndent do gradui do variatio cu satu- 
ratia. Astici, unii prezintu o variati© mai pronuntatà 1), 
nltii mai lenta (sau mai ìnceatà) 2), iar ceilalti sìnt prac- 
tic indepondonti de saturati© 3). Este de agteptat ca vari- 
abilele a caror ecuatii contin coeficienti cu variale pro
nuntatà sa aibe valoarea mult influentatà de starea de satu
ra tic, adicà de k*.

Tabelui nr.3«l»

Parametri! nominali ai generatoarelor sincrono

bnri-
noa u.r.i. Turbace

ne rat or
Hidrago
ne rat or

Màri- 
mea U.M. Tur bogo- 

nerator
Hidroge- 
nerator

X<1 u.r. 1,65 1,4 rE u.r. o,oolo8 0,ool29
Xd u.r. ò,25 0,4 TF, sec * 4,83 3,9

x; u.r. o,15 0,26 XDD u.r. 1,57 1,48
xa<l u. r. 1,53 1,26 ÀDD u.r. 0,04 0,22
X, , da u.r. o,12 o,14 rD u.r. ò,olo4 o,o295

rd u.r. 0, oo2 0,00I5 td sec. 0,48 o,16
u.r. 1.6 0,84 ’ XQQ u.r. 1,58 0,834

ZH0 u.r. o,17 1 0,28 XQQ u.r. 0,08 o,124
u.r. l,5o o,71 rQ u.r. 0^ ol 0,0I03
u.r. o,oo2 0,00I5 T XQ soc. 0,5 0,257

JL» J j
u.r. 1,64 1,59 rn w

1a sec. o,o32 0, o2
X-,^

.'b ' J
u.r. 0,14 o,33

1

O sec.
u r.

6 
o,9

8 
o,9

BUPT



-61-
r

— —--------- — — —— —

•

— - -------

Ii -} . A___

A/2 - - — - -
— — ———

L

_B/2_ - - - — “ - - —~ - _ - - - "
- —’

_  1

D-ICT1 - - -- - - - - — - - • - • - - - • * « — - — - . - - — — • - • • • - * * * w
*<jl*Ó
T .

-A

F.10 Vi

CIO’1
__G_

- * * *

■ — V — - — > • * * • «

■-------------------

H
-E-10’^ — — — aa «

—— -• . —- - - - > Ä « • * «

Mxd

T^10'
-’11

0,4 0,5 0,6 0,7 Q8 Op 1 —k*

F¡g32 Variaba coefioen^ilor ocuatìlor diferontiale ale turbogeneratorului in functie de saturante.
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----

* *».
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, — ■...—^
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xq/x^ 
^b/x¿ 
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Xd/*c 
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i
1

‘-----------------
G 
Ux

' - —- - - i—■ ». ■■»

*---------------
1 
j-1 
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—
—---- 1

1-1
Tq

Xd/xc
J

Eg33 Vanaba cooficientilor ecuaÇitor äferenfiale ale hidrogeneratorului In funche desaturase
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Rezultatul acestei analizo s-a prezentat oin- 
tetic in tabelul 3.2.t rezultind eft variabila a carei valoa- 
re va fi sensibil influen^atà de saturarle, este e^, iar 
apoi e£.

Tabelul nr. 3.2.
Dependent coeficienljilor ecuatiilor 

diferencíale de satura^ie

^Qate g o ri a 
Fc lui 1) 2) 3)

turb ©generator

111Ii 
P*

11111

A,B,H C f G ; E p D
hidrogoncrator F,E C,D,H A,B,G
Observatie e"(C,D,E);

Observaijia concorda cu afirmatiile existente in 
literature /54/» /91/» /133/» potrivit carora e *, e" trebu- * 
lese determinate luìnd In considerare saturarla.

In ceea ce prive^te valoarea lui e^" gi aceastc’ 
este influenzata de saturarle, dar ìntr-o misura mai mare 
pentru turbogeneratoare $i mai mica pentru hidrogenerateare. ,

3.2.1.3 • Consideraren curb;ei de magnetizare

Probleinole generale legóte de exprima rea curbei 
do magnetizare au fost prezentate la paragraful 2.2.4.3« De 
aceoa, în cele ce urmoaza se va dezvolta modul concret în 
care autorul a considérât în prezenta lucrare curba de mag
netizare. In acest sens s-au préférât douâ forme de exprima- 
rc: a/, polinomialá B = I an.H n/n+l, propusa de autor $i 
b/. forma H = I bn.B^n+^* propuel în /122/.

In ceea ce priveste valorile numerice ale lui 
B r?i H (trocute în tabelul 3*3»)» acestea s-au stabilit pe 
baza caractcristicilor de mers în gol a ma^inii normal satú
rate date în /65» p.255/«
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Tabelui nr, 3*3«

Caracteristicile de mera in gol 
ale macinìi sincrone normal saturate

kirn]
*exo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16 ? $ 2P 3? 3,4

Uo 
[urrj

T 0 0.2 0,4 0^625 0,82 ip 1J2 1,2 1,26 1,376 1,45 1,5 1,55 1,58

H 0 0,235 0,463 0,66 035 0,98 1P85 1.16 1,185 1,29 134 1?5 1^362 1,385

3.2.1.3.1. B = Ean.Hn/n+1 (n = 0,1,2, ...)

Pentru turbogoncratoare se adopts expresin»
Bo » sq + + a2<H2/^ + (3.15) sau daca se pu

ne condìtia do trecero prin origine, iar B se ìnlocuie'jte cu
(j) , respectiv H cu i, resultai

$=> ^i1^2 + * ay-^/4 (3.16)

iar pentru hidrogeneratoare:

a^i1^2 4- a2.\2^ + a3.i3/4 + a4.i4/5 (3.17)

Determinaron coeficientilor expresiilor (3.16) 
ai (3.17) se face considerind trei puñete semnifientibe de pe 
característica reals, (de abscisa 0,4; 1; 2), respectiv patru 
(do abscisa 0,5: 1; 1,5; 2) ^i pentru u^urin^S tabclul 3.4. 
co concino putorile de forma An*n+\ unde A = 0,1 t 3» iar 
n = 1 «r 6 .
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Tabelui nr, 3»4«

Putorilc numerelor pentru
A ss 0,1 73^insl46

A A1/2 A2/3 A2A ” ■ ' a4/5 a5/6 A6^

Ofl 0,31623
— -J----  - - — . -
0,21544 0,17783 0,15349 o,14678 0,13395

o,44721 0,34200 o,299o7 0,27595 o,26153 0,25170
°,3 o,54772 0,44814 o,4o536 0,38168 0,36666 0,35630
o,4 0,63246 0,54288 o,5o297 o,4oo45 0,46600 0,45594
o,5 o,7o711 0,62996 o,5946o o,57435 0,56123 0,552o5
o,6 o,7746o .0,71138 0,68173 o,66454 o,65332 0,64542
o,7 0,83666 0,78837 o,76529 o,75176 o,74287 0,73659
o,8 0,89443 0,86177 0,0459o 0,83651 0,83031 0,o2591
o,9 0,94868 0,93217 0^92402 o,91917 o,91594 0,91365
1,0 l,o 1,0 1,0 1,0 l,o l,o
1,1 1,04881 1,06560 l,o741o 1,07923 l,o&266 1,08512
1,2 l,o9545 1,12924 1,14653 l,157o3 1,16408 1,16915
1,3 l,14ol7 1,19114 1,21747 1,23355 1,24438 1,25218
1,4 1,18322 1,25146 l,287o5 l,3o889 1,32365 1,3343o
1,5 1,22474 l,31o37 l,3554o 1,38316 1,40198 1,41553
1,6 1,26491 1,36798 1,42262 1,45645 1,47945 1,4961o
1,7 I,3o3ö4 l,4244o 1,48800 1,52083 1,55611 l,5759o
1,0 1,34164 1,47973 l,554ol 1,60036 l,632o3 1,655o3
1,9 1,3784o l,534o4 1,61832 l,6711o 1,7o724 1,73353
2,o 1,41421 1,5874o 1,68179 l,7411o 1,7818o 1,81145
2,1 1,44914 1,63988 1,74447 l,81o4o 1,85574 1,88881
2, cl 1,48324 1,69154 l,8o641 1,879o5 1,929o9 1,96565
2,3 1,51658 1,74242 1,86765 1,947o7 2,ool89 2,o419ó
2,4 1,54919 1,79256 1,92823 2,01451 2,07416 2,11785
2,5 1,58114 1,84202 1,98818 2,08138 2,14594 2,19327
2,6 1,61245 l,89o81 2,o4753 ‘ 2,14772 2,21723 2,26825
2,7 1,64317 1,93899 2,lo631 2,21356 2,2ô8o7 2,34283
2,8 1,67332 1,98658 2,16455 2,27891 2,35348 2,41701
',9 1,7o294 2,o336o

CO Cd Cd Cd Cd Cd 2,34379 2,42846 2,49oöl
, - > 1,732o5 2,08008 2,27951 2,4o823 2,49805 2,56425
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Au résultat astfel urmStoarele e^proaii:

13,7 [-i1/2 + 3i2/^ - l,93dX4 pontru turbogenemtoure
(3.13) 

S1'
$ = 11,636 -iV2 + 3,o7i2//3 - 1,93513/4 - o,o68414/5 (3,19) 

peut ru hidrogenorateare

Pentru compararla eu caracteristicilc reale, 
valorile resultate din aplicarea relariilor (3.18),(3.19) 
o-au représentât. în fig.3.4., respoctiv 3.5. Se constata ca 
rolariile propuse pentru exprimarea curbelor de magnetizare 
aproximeazà suficient de bine $i uniform curba roala, iar 
considcrarou a paini temoni (cazul hidrogenoratorului) asi- 
gura multa fidolitato. S-a considérât în cazul turbogcncrato- 
rului numai trei termeni, întrucît eroarea resultata ( < 3/^) 
cete suficient de mica pe de o parte, pe de ulta parte s-a 
evidentiat utilitatca celui de al patmlea termen, eroareane- 
depügind în acest caz 2 fa Prin urmare, considerarca Telatici 

E asigurd erori comparabile eu formula lui Za-
leski /85/, fiind însa mai elastica decît aceasta.

In conditiile în care se préféra o singura 
curbà do magnetizaro, pentru toate GS oistemului considérât, 
se rocomandA. ndoptnroa unoi caractoristici generale /31, p. 
360/, exprimatS. numeric în tabelui 3.5.

Tabelui nr. 3.9.

Caracteiistica de magnetizare medie pentru 
marina normal saturata

• urn lexo o,25 o,5o 0,75 1 1,25 l,5o 1,75 2,0 2,25 2,5o 2,75 3,o
urn 

Uq o,3o 0,56 0,82 0,98 1,11 1,19'1,25 1,3 1,345 1,39 1,41 1,42

Adoptînd oxprooia de aproximaro propusS $ = 
= X an.in/n+\ pentru n=l, n=«2, n=3 <?i n»4, se ob^in urmatos 

rslc expresii pentru fluorurit
K = aril/2

$2 = a^i1/2 + a2.i2/3
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Vaiolilo cooficicntilor a^ se de termina consi- 
deríndu-so puñete somniflentive pe característica de irrer, o ti
sera reala, Procedetti pi resultatelo s-o.u ficumt sintctic 
In tabeluí 3,6.

Tabelui nr, 3*6.

Detorminarea valorilor cooficicntilor a^

r oe ri- 
ciont
*4 M W- '

1

al
4 a -

0,394

0-0 
f.

à al $ — * * * • ¿ _

a3 a4
I -1

Modul de determinar'1 
a lui

2 1,4637 -0,4937 prin puñete de abo
de l 1 si 2

3 -12,o294 37,393 -24,397 prin puñete do t.bs- 
cisá 0,7? ; 1,5 ; 2

4 —11,636 35,933

1 
CU 

1

m
 

!
• 

i

Cu 
!

CU 
t

1 
!

-0,7955 prin puncto de abs
cisa o,5;l;l,5;2

Cunoceindu-se expresiile fluxurilor $ s-au 
calculât pentru í - o,25 r 3 valorile lui $ $2’ $3’ $4’
(tabelul 3*7) ai erorile acestora fata do valorile reale (ta
be lui 3.U).

$3» $4?»
tabelul 3.9

Succosiunea formulelor de aproximare ( $ $2’
dependent de marimea erorii medii sínt trecute ín
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Tabelui nr. 3*7

Valorilo lui

1 i $1 $2
_  VX • A •»

$3 h
U

0,447 o,53 o,2o7 o,2691
i ° * 9 0,63.?. ,o,724 o,545 0,564
i 0, l'j o,774 o,86 o,77 o,7 87
i _
! » 0 o,G94 o,98 o,967 o,98o
| 1,25 o,999 l,o65 l,o867 I,lo76

1 l,o94 1,145 1,186 l,2o
। 1,75 1,182 1,219 1,2275 1,251
: 1,264 1,285 1,327 1,3o88
i 2,'5 1,341 1,346 1,388 1,34

,5 1,4135 l,4o35 1,355 1,36o

,75 1,4825 1,458 l,37o 1,374
3,o 1,548 l,5o 1,413 1,332

Tubolui nr« 3*8

Erorile fluxurilor calculuto de 
vulorilo reale

i [u.r.l IE1I* lt3l^ ie4i fi

>,25 49 76,66 31 10,33
o,5 12,857 29,28 5 1,333
o,75 5,535 4,926 6,433 4 f o
1,0 8,77 0,1 1,35 0,1
1,25 lo 4,o5 2,o99 0,216
1,5 8,06 3,45 o,337 o,84
1,75 5,4 2,4o - l,89o o,o9

. ..,o 2,769 1,15 2,o7o o,676
i ?,25 o,297 o,116 2,2o •o,37
! 2,5 1,69 o,97 2,58 2,158

’,75 5,14 3,41 2,83 2,85
2» o 9,o 5,63 o,7o 4,2
£ nal.;3 9,88 11,0 4,874

1 i V
I

1

Enc'l.p 
o,5 «1(2, 5 6,16 6,15 2,66 l,->7

r _ 8,lo6 3,lol » 1,26
3 __
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Tabelul nr, 3,9

Succeslunea foravi olor do aproximar© 
a flux"vtlor

Doncniul $1 $2 h $4

i < o,5 3 4 2 1
0 i < 3 4 3 2 1
o,5 < i < 2,5 4 3 2 1
o,75 i 1.5 4 2 3 1

Din analiza acestui tabol résulta câ dépendent 
de scopul unoarit, mai précis dépendent de domaniul de va- 
ria^ia al curentului total din axa wd°. se poate foiosi o 
formula de aproximare sau alta. De exemplu. în cazul unor 
mici oscila-Çii în jurul punctului de functionare, $2 asigan 
o ouficientà precizio, nofiind necesar a apela la In 
plus, dacá determinarea coofioien^ilor se face utilizîndu-se 
por^iunea de interes. precizia se va îmbunâtdt^ gi mai mult.

3.2.1.2.2. H « 2 bn*B^n+^ . (n=o,1.2. ...)

In conditili© ecestei formule de aproximare, 
se va considera rola-^iai

i = a0-$ + ax4 $ ♦ a2-$ 5 (3*21)

pentru ambele macini; determinarea coeficion*ilor efectuîn- 
du-se prin luarea unor puñete semnificative de pe caracterís
tica reala» Astfel, pentru $ « 0.4; 1; 2; au résultat expre- 
siilet

i = l.o291.$ - o421o6. + 0.1815-$ 5 (3.22)

pentru turbogenerator gi
i = o,915-$ - o,225. $ 3 + o,35.$ 5 '(3.22)’

pentru hidrogenerator»

Celo doud exprosii s-au représentât grafie în 
fig. 3.4., respectiv fig. 3.5. (curbele c).
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Urmurindu-so alura curbelor traente do ponte 
const.'.tn c;i in jurul cotului curbei, cele doua formile de
apr^or inure nu diford, 
Je autor cu exponent!

în ochimb în ansamblu, metoda propusa
de forma n/n+1 este m'i precio".

Totali, nvîndu-oe în vedere c^ pi notod'. eu 
ta nononti de forma. 2n + 1 cote suficicnt do precis;! rent ru 
0 1 2,5 (oronron maximä fiind do 6 $ pontru 1 > 2,3),
nrccuri ai fnptul eu on exprima pe i = ^($) , automi a uti-
liz.ut în presenta lucrare ambole forme de oxprimaro ^i aceac- 
t dependent de modul de calcul a coeficientului de sature- 

. je r?.o k .

3•3•1•3. Calculul coeficientului do
saturatie

Avîndu-so în vodore definirán coeficientului de 
nuturatic (relatia (2.28)), s-uu foiosit doua procodec de 
c Icul a ; cootuin. Prinul are la baza definirea lui k* ca 
fiind raport do t.m.m. la U$ « et, ni doilea definirea lui 
k* ca fiind raport de iluxuri (tensiuni) In i=ct.

3.2.1.3.1. k* - (t.m.m, sat./t.m.m.nés.)U^-ct

respectiv
Duca so considera prima rela^ie din (2.11), 

din (2.12) pi presupunînd nule cäderea de tonsiune
pc resistenza r^ §i tensiunoa de transformare d 'Ap^/dt se 
oblino rclatia aproximativà a tensiunii Ujt

Uà = uq * id’Xdd6 (3.23)

irr a curentului total din axa "d” ìn absenta saturatici»

inos 1d + "^D + iE 3 ^à/^ad 

ctiv in presenta saturatici«

isat “ *d + ¿D * 3 /Xad’k

(3.24)

(3.25)

jentru acclami se oblino»

(3.26)

In coca ce privepte 
scria relatia (3.23)» accctea

aproximiirilo pe baza canora 
au foot coméntate la para-
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Irrotte, lu înccputul fiocàrui pan do inferro 
a ecuatiilor diforc ntialc cunonciìndu-oe u$, i^ la Pinolo 
pnoului " ntorior, co calculeaza U§ . Din expreoia caract^rj o« 
ticii ìntre fio mini co deduco in00» i!1r cu Automi rela fil
ler (3.22), reopcctiv ( 3» 22)1^.

Antfel»

l.oagi.Utf! - O,?lo5.uj^ + O.1615.UÌ1 
T

(3.27) 
rocpoctiv: , r

o,915.Ujp-o,225.«5 p +o,35.nj 2
k” =--------------- ------------------ (3.28)

' l.U-UÌg

Exprooiilo cnmctoristiciloi' ìntrefiorului 8-au 
luat din / 1^, p.154/. ì

Tonsiunoa UcJ crIculatü cu velati a (3 ,23) tre- I 
1 ai< rapatala la valcaroa ol coronpunr.àtoare ronimului normal- 
(o,991, rocpoctiv 1,.?39) ni opoi introdussi in re la ^ii le (3.27)। 
ri (3*23). •

Daca ne aro ìn vedere cu ^dB53 Xd 00 p0'’-to 
Anlooui U& cu in rela lutile de nv i sue, neuufiind nstfel 
iv-ceonr calculai lui •

3*2.1.3.2. k* = (U§ eat/U^ neu^ « et

La finale ficcami pag de integrare, cunoactn- 
du-no tip f?i k’* co calculeazft teneiunea gi curentul 
total din axa ”d”.

1 " ---------£ (3.29).
Aad.k'

curent co no xra ad-lite conatant po durata pasului urmator 
( pr .'’"àri • 1 iri onte 'în concordanti cu procedura metodo! numerico 

into/rraro non cu p'^o). Cunncìndu-ne **i” cu ajutoml rolati- 
ì j or (3«lù), ( 3.19) 00 calculeniiu cooficiontul do saturati© 
penimi pasul ur.iAtor. Astfel, roculta:
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k* = ( 3.30,

respectiv»

k* = (331)

Varia-Çia celor doi coeficienti de saturarle în 
func^ie de ”i” s-a reprezentat grafie în fig. 3.4., respectiv 
3.5.

Curentul total din axa *'d”, ce se introduce în 
relatiile (3»3o), respectiv (3.31) nu se obline direct din 
relamía (3.29), ci acesta din urmá trebuie reportât la valoa- . 
rea curentului de excitable pentru care la mersul în gol se 
obline la borne tensiunea nominalá (1 în u.r.n). Aceasta, da- ; 
toritá modului în care se considera característica macinìi 
normal saturate /14/, /31, p.36o/.

Deci, valoarea de raportare (ìn modul) a curen- 
tilor este datà de relatia:

iE = (3.32)
ad

Pentru turbogeneratoare 0,841/372 = o,227 iar 
pentru hidrogeneratoare, 0,249/9,65 = o,lo25(ur.b.).

3.2.2. Curentii turbionari

A<ja cum s-a aràtat ìn paragrafai 2.2.422. consi
deraren curentilor turbionari se bazeazá pe calcului pierde- 
rilor determinate ìn rotor.de aceçtia. Deducerea expresiei ’ 
pierderilor se efectueazft ^inînd seama de efectul pelicular 
in tole .

3.2.2.1. Efectul pelicular în tolele 
rotorului 

«.
Efectul pelicular consta ìn modificarca repar

titici curentilor turbionari pe sectiunea tolei, fat& de re
parti tia corespunzdtoare vaiorii lor constante.

Aparitia Ini se datereste atenuarii undelor 
electromagnético, ce pàtrund ìn miezul rotorului, ca urmare a
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producerii in miez a unui cìmp magnetic indus de insali cu- 
renZii turbionari variabili in timp. E1 este cu atìt mai mare, 
cu cìt viteza de variarle a curenZilor turbionari este mai 
mare.

Adîncimca de p/îtrundero a undelor electromagno- 
tice în conductor - b* (respectiv în tolele miezului rotoric) 
este distança mâsuratà radial de la suprafaZa conductorului 
la care amplitudinea cîmpului este de„e’ori mai micâ decît la 
suprafaZa conductorului. RelaZia de calcul este /119, p.3o7/»

(3.33)

unde j 
f - este frecvenZa curenZilor turbionari, adicà 

f - co.f0î

X - conductivitatea electricà a materialului 
feromagnetic al tolei,

U. - permeabili tate a magnetica, márime caracte- 
risticâ a miezului feromagnetic într-un cîmp 
magnetic. In realitate, pentru a caracteri
za un material magnetic în vecinátatea unei 
anumite stàri definità printr-o pereche de 
valori (B . H ) se folosesc urmatoarele mà- , o o
rimi /39, p.37/:

- permeabilitate magneticé staticá 
। bo/hj;

- permeabilitatea magnetica dife- 
rentialá |à , = (dB/dH) sens di
rect;

- permeabilitatea magnetica rever- 
sibilà u =(dB/dH) revenire, X C V

care este proporzionala cu panta dreptei de revenire (dreapta 
de revenire se obline prin unirea vîrfurilor ciclului asime- 
tric de histerezis ce se formeazà cînd are loe o variarle 
mica a lui H în sensul centrar de parcurgere a ciclului, ur- 
matá apoi de o revenire la valoarea initiais).

Modul de definire a celor trei permeabilitâZi 
magnetice se prezintà în fig. 3«6.
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B o 
= H O

U - 
ni ” ah

△ B»
ISev = TH*

Fig. 3.6. Definirea permeabilitâ^ilor 
magnetice

ín regim tranzitoriu de functionare al GS, 
punctul de functionare se deplaseazá pe característica gi ín- 
tr-un sens gi ín altul ín jurul punctului inicial (stabil)de 
functionare. Fárá índoialá cá cel mai corect ar fi sá se in
troducá ín relamía (3»33) respectiv t^pev* de
terminares lui |JL $ nu constituie o problema, ín schimb aceea 
a lui p-rev este foarte dificilá, motiv pentru care ín pre- 
zenta lucrare se va recurge numai la .

Astfel, pentru turbogeneratoare«

= æ = -o.5.i~1/2+2.i-1/3-l,45.i-1/4

k M- •I dT ' °
(3-34)

respectiv pentru hidrogenerateare :

P-d = 3H = 1:L>636 h/ -o,5.1'1/2+2,o4.i"1/3-l,45.i-1/4- 
H

-o,0547.i-1/5
d‘- (3.35)

In relatiile (3.34), (3*35) p.Q reprezintá per
meabilitatea magneticé staticá, a punctului initial de func
tionare, iar k respectiv k^^ coeficienti dependenti de 
valoarea lui i(H). Grafic, variatia lui k u_ gi k u. s-a 

dT dHreprezontat ín fig. 3.4. gi fig. 3.5» - curoele h). Se 
constatá cá, cu exceptia primei portiuni, i < 0,1 varia^ille 
corespund cu cele indícate ín literatura /65, p.177» fig.5.6/»
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/119, p.158, fig.17.9/.

Pentru modificàri fcarte premuniate ale regi- 
muluf de funciionare, unii autori recomandà calculul lui 
eu rela^ia:

H~d “ ah = rnr ~ tvkix (3.36)
0

Intr-un calcul numeric pas eu pas folosind CN, 
utilizarea rela^iei (3.36) ridicà problème atunci cînd punc- 
tul de funciionare se apropie foarte mult de punctul initial 
de fundionare, încî.t se ajunge la un caz limità »0/0. Din 
acest motiv se prefera exprimarea analitica a lui k ca 
func^ie de i (u.r.). Valorile lui k |m_ s-au reprezentat gra
fie în fig. 3*4. fig. .3*5. - curbele e).

Calculîndu-se succesiv 1g £lo.k|j_j - curba f) 
1g [ lo.lg(lo.k|x )J - curba g) se constata cà acuita din 

urmi se apropie foarte mult de curba de variatie a lui k . 
Aproximarea este mai buni pentru turbogenerator, eroarea ma
xima nedepà^ind 4 % pentru i 3 u.r.

Deci :

k* 1g [lo lg(lo . kjL )] (3-37)
saut *

k^ S lo10 k -1-1 (3.38)

Relatia (3.38) este utili întrucît ofera calcu- 
lului lui kp, pe baza cunoaqterii lui kx, iar mînuiren ei se 
face relativ comod, întrucît necesiti calcul de logaritmi în 
bazi lo.

Dacâ regimul de funzionare corespunde unei 
succesiuni de stiri stationare»este utilà cunoa^terea pennea- 
bilitatü magnetico statico«

h = P-o-k^
nés 1 •

1,11

Variatia lui kjjL în functie do^^s-a reprezen
tat grafie în fig. 3.4. $i fig. 3«5. ^i dupà cum se poale 
constata, valorile lui sînt mai mari decît acelea ale lui
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Cu P-0*k’ (3*4o)

expresia adincimii de pàtrundere devine»

d*= 1/irc.f.k^UoA )1/2 (3.41)

Admitindu-se pentru turbogenerator B$ = 
= o,875 T /65, p.23, tab.1-1/, iar pentru hidrogenerator 
B$ = o,8o T /65, p.31» tab.1-2/ gi avîndu-se in vedere /31, 
p.31, tab.1-1 fig.1.23/, /31, p.175, fig. 5.5/ s-au adop
tât permeabilitátile magnetice relative (statice) = 20oo 
pentru turbogenerator $i » 3ooo pentru hidrogenerator, 

X= 2,5.1o6 s.m“1/!^/.

Astfel: 

m 1/2
ôT = l/(50-Tt.wk’ri-4Tf10-7-2800‘2,5-10o) = 

= 0,846/7^.0, [mm] <3.42)

respectivt

1/0
= l/SO-Tt-wk^^n-IO-^SOOO^-IO6)^
= 0,804// k/ w [mmj

Intr-un regim asincron de exemplu, cu uj= o,o2 
§i k'^ = o,74, adincimea de pàtrundere pentru turbogenerator 
este ò*= 6,58 mm, iar pentru (jo= o,oo2 (ceeace ar corespun- 
de,,practic”unui regim sincron) d = 2,o7 cm. Valorile deter
minate sint in concordanza cu cele afirmate in literatura

3.2.2.2. Calculul cuplului déterminât 
de eurent!i turbionari

Pierderile de putere determinate de curentii
turbionari retorici pe unitatea de suprafatà se calculeazà cu 
formula /78/:

8 H2 
p = ----- ,

3n 6*

sau;

8 1b2 8
p - ___ _  _ . max____

3 re X 3n 

[ w/m2] (3.43)

12.6* V k|j • w *1°
(3.44)
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unde p egte permeabilitatea magnetici statici, iar o cona 
tantà ce poate lua valorile 0,846 sau 0,804 (vezi rela-^iile 
(3.42)).

Dar p = ^0 . k^, , iar Bmax » x/^B» astfel ci. 
rela^ia (3.44) devine»

B2\/k> T O’ - 1q3
PT = --------- —-------j— (3.45)

1 o,2o8 . kjj,

Trebuie remarcat cà rela^iile (3«45)> (3.46) 
conduc la rezultate similare cu rela^ii de alta formi, stabi
lite in /19/.

Cuplurile corespunzàtcare au expresiile:

M =
XT

B2\/kAH. lo3 

o,227.k'^.JSì [ N m"lj

(3.47)

Rela^iile( 3.47) primesc o forma mai simplà, dacà
in locul lui k^x. gi k’jx se folosegte un singur k^ , cores 
punzàtor unor valoriz^ometrice intre kjx gi kb- •

Astfel»

B2.1o3

% = 0,203.^3/2 . o?/2

B2.1o3

MtH o,227.k^x^2 . 00 1/2 (3.48)

Din analiza acestor rela-^ii se constati depen- 
den^a cuplului de alunecare $i de gradui de saturarle al ma- 
ginii. Pentru B = 1 Te , ka = 0,4 t 1 8i co = o,ol -r o,2, 

? 2 3/2in fig. 3.7. s-a reprezentat grafie variarla lui B /( kix

BUPT



-79-

Fig3.7Variatia lui în functie de k^u si oj .

^^2-L5^Byi
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3.3« Calculul regimurilor de stabilitale
tranzitorie

3.3•1• Sistemul electric considérât

Se consideri un sistem izolat alcàtuit din douà 
centrale electrice A gì B (fig. 3*8). In centrala A se aflà 
douà turbogeneratoare de mare putere, iar in centrala B patru 
hidrogeneratoare de putere medie. Cele douà centrale debitea- 
zà pe un consumator activ de mare putere situât ìn vecinata- 
tea centrale! A. Puterea centrale! A este de aproximativ tre! 
ori mai mare decìt a celei din B. Re^eaua de interconexiune a 
centralelor cu consuraatorul este de 22o kV ^i ea s-a aies 
astfel ìncìt distanza electricà de la centrala B la consuma- 
tor sa fie de cca.trei ori mai mare decìt aceea de la A la 
consumator. Astfel, ’’momentele electrice (P.d)” ale celor do
ua surse sînt aproximativ égalé. Valorile màrimilor de bazà 
s-au aies? = 2oo kV, S^ = looo MVA, = 314 rad/sec, 
0. = 1 rad. b

Cu aceste valori s-au exprimat ìn unitàri rela
tive (raportate la marinile de bazà) parametri! generatoare- 
lor sincrone (centrale echivalente), ob^inìndu-se datele ìns- 
crise ìn fig. 3-8.

3.3• 2. Perturbatia produsà in sistem

Drept perturba-Çie s-a considérât un ^oc de pu
tere activa la consumatomi pe care debiteazà cele douà cen
trale. $ocul urmeazà sá determine o scadere pronun^atà a pu- 
terilor electrice debítate de cele douà GS.

Pentru a stabili valoarea rezistenrei echivalen
te corespunzàtoare consumât orului in momentul producerii gocu- 
lui, s-au considérât expresiile puterilor electrice debítate
de fiecare GS (centrala) sub formai

?2

4 .
= -x— sin o( 

Z11
eTe2 r11 + ain ( 8 12 7

(3.49)

e2*el
Z21

sin 2"
) £21' + Z22 sin 22

P 2
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unde t

ei ■ este modul t.e.m. din spatole lui X" a
generatoarelor din centrala i;

?ii

zii - modulul im pe^dan^ei de intrare a 
lui dinspre centrala i,

sistemu-

- =1 - Z 11
“li «j = O.i/Ô " ü (3.5o),

iart

Z13 “ modul/kropedan^ei de transfer de 

trala i la centrala j5
la cen-

Zij =4 I e = 0, i / j = zire^iJ (3-51) 
J J

<X " unghiul complementar al impedantet de 
1 nt rare Z^;

- unghiul complementar al impedance! de
transfer Z

~ fnza t.e.m. e^, respectiv e^

Cu rela^iile (3.5o), (3.51), (3.49) pentru va
lori alo lui Rccuprinse între o,5 t 1,5 u.r. s-au calculât
Zll’ 
fig.

Rll» Xll» ^11»
3.9), 2^2» ^22’

în fig. 3.lo), Z^2> ^12’ X12’ 12
fig. 3.11) ^i P-l» P2 (fig. 3.12).

^ll* sin a 11 (rGPrezen^a^e grafie în 
^22* sin 22(rePrezen^a^e

(reprezentate grafie în

Din analiza acestor figuri se constata ca odata 
cu senderea vaiorii rezisten^ei echivalente a consumatorului 
are loc:

- mi^carea impedancelor de intrare; se mic^orea 
za atît rezisten^ele cît gi reactan^,ele de intrare. Seâderea 
este mai pronun^at” pentru centrala mai puternica §i mai apro 
piata, $i mai redus?., pentru centrala mai slabà $i mai depár
tate ;

M.
- la aceia^i scàdere a valorii'vRc 5rezistenda de 

intrare scade mai pronun^at decît reactân^a de intrare. Ast- 
felia modificarea lui Rcde la 1,5 la 1 (adicâ eu 5o %), R^i
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Rg312.Variatia puterilor debítate de centrale îh funche de Rß.
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sende cu 44,1 A X-q cu 12 iar R22 cu 7,82 /□, X22 cu 
5,67 /h

- send valorile unchiurilor complement- re ale
impedance lor de intrare <x ni °<12» pentru centrai.', mi
puternien (si mai apropiata) senderea lui co^e mai pro- 
nuntnta docì.t acoea a lui Z^-^, in timp ce pentru centrala mai 
sl-’ba $i mai deportata senderea lui Z22 este mai pronvm^ata 
dec it nceca a lui ^22^

- create impedantii de transfer dintre cele doun 
centrale; mai pronuntat rezxstenta qi mai putin reactanta. L 
modificarea lui Rccu 5o / (scaderea de la 1,5 la 1), R^ crea
te cu 54,2 %, iar X^2 create cu 2,63

- scade modulul lui <x^2, vi^za de scadere 
fiind mai pronuntata pentru valorile mai mari ale lui Rcqì 
mai redusà pentru valorile inferioare adoptate;

- scad puterile electrice debítate de cele doua
centrale; pentru centrala mai”putemica” gi mai "apropiata, 
scaderea este mai accentuata pentru o,5 <Rr<o,75 si mai lenta • 
pentru 1,25< 1,5, iar pentru centrala mai "slaba" $i mai •
'’ìndepariata” tendinta de scadere a puterii este toemei inversa.

Avìndu-se ìn vedere cele deduse mai sus, ìn mo- 
mcntul producerii perturbatici s-a considerai ca noua valoarc 
a rczistentei echivalente a consumaiorului Rc= o,55.

Pe durata avarici, rezicienta consumatorului nu 
s—a considerai constanta ci se modifica proportional cu tcnsi- 
unoa la borne. Cum accasta scade pe durata avariei, se va ob- 
tine o scadere foarte pronuntata. a lui Rc,gi deci o rcducero 
r.imtitoo.rc si a puterilor electrice debítate la locul : v- rici. 
3ituatía oste similnrd cu aceea ce apare la un scurtcircuit de 
intensi tate cuprinsn ìnire 2FN rji 3FN«

Adoptaren p? durata avariei a dependentei pu
terii consumate cu puterea ìntìi a tensiunii, asifvrd absorb- 
ti.’ unui curent constant, ipoteza ce conduce la resultate apro
pióte de reali tate /51, p.75/. Adoptares, lui P = et ar fi con
clue 1; resultate prca posimiste, inr a lui R = et, la rosali'- 
te prca optimiste.

Oricum o tratare diforentiatä a snreinii p‘v *ai-
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rata avarici, comparativ cu perioada de dupft avarie, nu pea
te fi decit utila pi in concordante cu recomandarilo unor cer- 
cetatori Dahl, Crary, Davies /51, p.8o/. Firepte .pi solutia 
adoptatà remine totupi o aproximare, datorita necunoapterii 
caracteristicilor dinamico reale ale carcinii. Cit privepte 
durata avariei, aceasta s-a considérât o,15 secunde.

Adoptarea SE pe de o parte, iar pe de alta par
te a acestui regim de avarie, s-a facut din urmatoarele con
sidérente :

- necesitatea de a urmari conportarea tranzi- 
torie a unor ansambluri centrale-consumatori puternici, sepa
rati din sistem ca urmare a unor insulari zari, 1?. pocuri de 
putere activa, 'fapt ce corespunde unor regimuri postavarie 
sistem, dar avarie pentru sistemul izolat /13/. Ansamblul 
considérât contine o termocentralá puternicà situata in apro- 
pierea consumatorului pi o hidrocentralà de putere mai mica, 
situata la o "distanti" mare;

- functionarea insulari! a unui ansamblu de cen
trale-consumatori, izolat de sistem este un regim ce trebuie 
parcurs obligatoriu la proiectarea sistemelor de reglare a 
GS: RAT pi RAV /96, p.380/;

- avariile simetrice, in particular pocurile 
de sarcina pi scurtcircuitele sìnt cele mai grele avarii ce 
apar in SE /95, p.211/.

Calcúlele efectúate pe calculatorul numeric cu 
sistemul prezentat la paragraful 3»4. pi-au propus analiza 
comportarli transitori! a GS ìn conditine t

u/. considerarli fenomeno1or din fierul GS;

b/. reprezentarii diferite a consumatorului 
in regimul de«dupa avarie;

c/. modificarli valorilor timpilor de lansare
«

a grupurilor;

d/. modificarli duratei avariei.

In cazurile a/. pi b/. se vor urmari atìt fe
nomeno lo electromecánico, cìt pi cele electromagnético, pe 
cînd în cazurile c/. pi d/. se va insista doar asupra celor 
electromecánico.
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3.3*3. Consideraren fenomenelor din 
fjerul GS

Pontru a analiza, influenza fenomenelor din fie-
rul GS (saturaZie gi carenai turbionari) s-au considerat ur- 
matoarele regimurii

a/ - ‘fura fenomeno in fier;

b/ - cu fenomene in fier:
1. k calculat cu metoda 1) jF
2. k calculat cu metoda 2)

- cu fenomene in fier, dar saturarla introduca 
printr-un coeficient de saturarle mediu, Cons
tant gi de acciari valonre atìt pe durata av^- 
riei, cit gi dupa avarie.

In tonte situatile mai sua .'irritate (a); b)l,2;
c) s-a reprezentat grafie variaría in timp a unghiului dintre 
axele ”<fM a celor doua GS (echivalente ) (fig. 3.13)»
iar pentru a), b) 2, c) gi

- variaría puterilor debítate P-p P? (fig.3«14 
rollioctiv 3»15);

- variaría tensiunilor la borne U^, (fifí* 
3.16 gi fig. 3.17);

- variatia t.e.m.t e, ", e, " (fig. 3.13), e , 
e (fig. 3.19), e'4-, e' ¿(fig. 3.2o), e" ,x 
e" (fig. 3.21), iar pentru b)l gi variarla 
cuplurilor datorate curen^ilor turbionari re
torici (fig. 3*22).

Pentru ordonarea prezentàrii gi ugurin^ei sis-
tematizarii concluziilor, in continuare vor fi prezentate va- 
ria^iilo fiecárei marimi mai su? amintite.

Astfel :
3.3.3.1. Unghiul. (fig. 3.13). Pe durata

avarici, viteza de variarle a unghiului Òeste pu^in influ
enzata de prezenZa sau absenZa fenomenelor din fier gi firente 
gi de modul in care se considerà situarla. Valoarea ei este de 
1,255 rad/sec, ridica. 72 grad/sec.

In ceea ce privegte amplitudinea primei oscila^
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iâ

ia
 te

m
 

in
flu

en
za

 fe
no

m
en

el
or

di
n 

fie
na

i m
ac

in
ìi.

BUPT



-94-

1 • 1
• 1
:1

1 ' 1

\\ 
\ V

1 '*•1 r

♦ E 
y:

T7 
(D 
m

1 : > 
I : i

1 । • 
/ l;

/ ! r in
 fi

er
fie

r 
fie

r,d
; 1

7

1 • i /<
ì Zz

1

ne
ne

 i 
pn

eT
n

en
eì

n 1 rsi

in
’

u

1 । fe
no

r 
:en

nm
en

om
 

1 1 <0*

■ \ 
B
•A
• 1

»Q 3 52 o

—
cu

f

¡n
fu 

•.» 
n 

। • \

zi 

ff •

► i • *1 : ।
:«• iL____ • »

\n- 
OJ 

cn E

L—
<D

00

l f • // ;k •
[ Y *'

•t
•1
!1

\ X • 
u X ’ » •

•* 
? 
;l 
•i

“ c
TD

& o’•.• • e

*x_

•i

^r

(1) 
c 
a> 

in E
1^ o 

c
0) in m-

/ V

X *v

c 
di 

C\| —5

yTe
V \ \

1 l
• c

LO 
r 'i 1/ / / /1 / //

1 / /.• / /.’
— CT

0)
OL ?

1 CN 
cr 
0)

/, 

/''s

z •’ 
y/

O QJ

E
^Z /

h'/ 
p

1

/* O* Qj

GJ 
iDe

\^ 1 •'1 ’*
\1

S X1
<x a

,3
 ' 0,

45
 0

Fi
g 

3.
19

 V
ar

ia

•
ni? A
\\ / . /

1 0,
15

 0

t.
<<• xS^

BUPT



- 95-

BUPT



- 96 -

<

0,
15

 0,3 0̂
5 0,6 

0,
75

 0,9 
1,
05

 1,2 
1,
35

 15 1,
65

 10 1
,9

5 2,1 
2,

25
 2,4 

2,
55

 2.7 2
,8

5 —
 tf

se
cj

Fi
93

21
,V

ar
iâ

tia
 tem

 éq^
e^

in
flu

en
ta

 fe
no

m
en

el
or

 dm
 fi

er
ut

 mâ
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aceasta este practic aceeagi in cazul considerarli fenomene- 
lor din fier (di ferente le nedepagind 2 gi cu cca.7 % mai 
mare in cazul neconsiderarli fenomenelor din fier. La a doua 
semiperioadá a prime! oscilatii, amplitudinile unghiurilor 

difera, fiind maxima in cazul considerarli coeficientu- 
lui mediu de saturarle k*, cu 5 mai mare decit in cazurile 
b) gi cu 6,3 % mai mare decit in cazul neconsiderar! fenome
nelor din fier. La a doua oscilarle, prima amplitudine este 
de 3»5-4 ori mai micà decit analóaga primei oscilatii gì de nu- 
mai 2,8 ori in cazul neconsideràrii fenomenelor din fier. Re- 
zultá agadar efectul puternic de amortizare creat de luarea 
in consideraren fenomenelor din fier.

Dupà cca. 3 secùnde de la producerea perturba
tici, oscilatiile dintre cele doua rotoare sint amortízate 
practic in cazul considerarli fenomenelor din fier gi mai con
tinua in cazul neconsiderarii acestora.

Trebuie mentionat ca variarla unghiului ^2 a 
fost comparata cu aceea dedusà intr-ún caz asemanátor /27, p. 
2889fig.ll.8/, constatìndu-se o foarte buna corespondenta pen- 
tru prima perioadá (eroarea maxima este 3 %)•

3.3»3.2. Pj, P2 (fig3U^fig.3il5).Pe durata avariei 
gl imediat dupà eliminarea ei, diferentele intre cazul consi- 
deràrii gi neconsiderarli pierderilor in fier sint neglijabi- 
le. Dupà cca. o,2 secunde de la producerea perturbatici, di- 
ferentele tneep sa se facà simtite.

Amplitudinea primei oscilatii in perionda de 
dupa, avarie este cu cca.15 % mai mare in cazul considerarli 
fenomenelor in fier, fata de cazul neconsiderarii lor pentru 
primul generator gi cu cca.16 >0 in cazul celui de al doilea 
generator. Ca gi la ^2» variabile lui P^, P? se amortizea- ( 
za mai repede in conditille considerarli fenomenelor din fier.

In conditine considerarli fenomenelor din fier, 
curbele de variati® a puterilor electrice prezintá nigte 
” virfuri ugoare”, datorate cuplului (puterii) produs de cu- 
rentii turbionari, care este maxim, atunci cind modulul lui 

co este minim.
Cit privegte gocurile de putere ce revin centra- 
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lelor, la cîteva momento do la prodncnren perturbacl (dn 
cx;'plu 0,06 seconde), acestea nu vnlorile AP^ = o,37 $1 

AP,? = o,13; AP^/ AP^ = 2,35 q! aproxlmutiv égal eu ra- 
portul dintro puterile de slncrnntznro a celor doua centrale, 
P /P = 3. Deci, într-adevàr Qocurjle de nutere sé renur- 

nl b2
tlzoazâ in primole moments de la prodocorea perturbaitet *n a
raportul putorilor de slncroniznre /17, p.166/.

DupM o,o9 uoennde AP- » n,36o, lar AP9 »
J- T/I *o,16o. Je constata nstfel en A P-=AP 1 .1 ------------- - o 3 )2 far

M2* M1 + M2
AP9 = AP —------= o,168. Decl, se confirma cà in a doue

1^*+ M*

etapâ de timp a perturbante!, çoeurile de putere se repar- 
tizenza proporiionul eu constnntele de inertie echlvul^nte 
t celer doua centrale /17, p.166/.

3.3.3.3. Uv U2 (fig. 316, fi g. 3.17). In primole 

mnijcnto ale produooril perturbante! ne conntnta o "'■‘adero 
d' lui do p^onuniatà a tennlunllor la bornele centralelor, 

AU^ = 33 %, inrAU^ = 32 %, continua mal lent pe întroaga 

duratà a avariel. Dnr ncàderea tonsiuntlor la bornele ce- 
lor doua centrale ente practic ncelagl, vttesn de ocadere 
difera, fiind Liai mare în cnzul prime! centrale, mal apro- 
piata de locul avarie!.

Po durata avarici, prnctic nu exii’t^ difer^nnr 
intra cnznl considerarli sau neconuidorérii r nomcnelor 
din rier, aceatea facìndu-oe cim^ite la citava momento 
duna diminurea perturbante!.

In moment ul eliminarti perturbi ilei de.pt U9 
’’sire” In o va lo aro fourte apropiatr de vilonrea nominole, 
iniziala producerii perturbante!, acest salt ente urmat de 
citava osciluiil, ce nu se ar.iortizeaza dupà 3 s. In schlnb Uq 
du.n ce “sare” la cca.o,85 din valoarea nominala,proztnt^ in 
continuare o variante lenta cu oscilaiil de micK ariplltudine, 
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care farà incoiala la cìteva momente dupà 3 a se vor amortize 
Prin urmare, ’’regimul de tensione” al CHE ìndepàrtate cote 
mai greu dupà eliminare» perturbatici decìt al CTE.

Cit privegte diferent» dintre variati^ lui
;;i U?» cu ni farti conni de rare a fenomeno! or din fior, co conc- 
tntà cà nbntorca maxima a lui este 3 iar a lui U2 de 
cca. 2,5 cu exceptia intervalului de timp ce urmeazà lui 
t > 2,5 s.

rici t.e.m 
viteza

3.3.3.4. e^” » e^” (fig. 3.18). Pe durata 
e^” scade muli mai pronun^at dccit e^” $i cu o 
mal mare. Astfel, reducerea lui a/’ cute de 24 r 

ni cu o vitezà de 1,02 u.r./sec, pe cind reducerea lui e^” 
oste de 14 % ?i cu o vitezà de cca.o,5 u.r./sec. Deci, at?t 
reduccrea t.e.m. e^”, cìt gi viteza lor de reducere pentru 
cele douà centrale se aflà practic in raportul 2/1.

Dupà disparirla perturbatici t.e.m. e$" scade 
Tncà foarte pu^in, apoi create rapid la cca. o,85-o,^5 din 

vaio, rea iniziala, pe cind e^” scade in continuare lent pìnà 
la cca..75 '/ din valoarea ini^alà, urmind o createne lentà 

cu o vitezà de o,2 u.r./sec la valori practic identico cu va-, 
lorilc initiale. La cca.3 s, variatiile celor douà t.e.m. se 
amortizeazà, mai rapid in cazul consideràrii fenomenelor din 
fior r?i mai lent in cazul neconsideràrii lor, diferent» fiind 
mult mai pronuntatà in cazul turbogeneratorului (9,5 %) ^i • 
mai redusà in cazul hidrogeneratorului (7 %). In plus, in ’ 
cazul turbogeneratorului se face sim^ità $i diferent» dintre ; 
cele douà moduri de considerare a saturatisi» erorile fiind 
in medie de 3-4 ori mai mari decìt in cazul hidrogeneratoru
lui. Oricum, pentru prima escilaZie gi t < Is, concordanza es- 
te suficient de bunà pentru ambele t.e.m. e^”, dar regimul de 
lucru al turbogeneratorului este mai greu decìt al hidrogene- 
mtorului. Rezultatui este firesc, dacà se are in vedere fap- 
tul cà pentru hidrogenerator nu s-a considerat saturati» dupà 
aia ”q”. 

I I 
3.3.3.5. en , e (fig. 3.19). Pe durata avari-' 

oi lui e^ ^i e^ decurge simiiar $i cu aceia^i vitezà (2,33 i 
u.r./sec): in sc^imb, dupà eliminare» avariei e au osci- 

“1,2
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la^ii pronunzie, mai mari pentru e
^2

§i mai reduse pentru

In ceea ce prívente influente fenomenelor din
fier se constata cà diferencie sìnt negli jabile in cele dowl 
cazuri de considerare a saturatici, dar sìnt pronun^ate dupü 
o,5 s comparativ cu situaci®- ~n care nu s-ar considera. Eroa- 
rea este mai mica pentru e^ , cca. 4% ?i mai mare pentru e^ , 
cca.2o %. Neconsiderarea fenomenelor din fier conduce la 
valori mai mari pentru e^^ la ° amortizare mai rapida 
fata de cazul considerarli'lor.

3.3.3.6. e , , e , (fig. 3.20). T.e.m. e ’ pre- 
Hi 4 2 ”zinta o scadere foarte lenta in primele momenta ale perturba- 

tiei, atingind 0 valoare minima foarte apropiata de aceea ini- 
tiala (97 % pentru e’. ^i 99 % pentru e' ), urmata de o cre$-

Ml T. *

tere mai lenta pentru turbogenerator (vitezS. de 1,66 uur./sec) 
$i ceva mai pronun^ata pentru hidrogenerator (viteza de 3,34 
u.r./sec). La o,5 s dupa producerea perturbatici e * este cu 
2,5 % mai mare dec it valoarea initials, iar e^? cu 5 96. Ca 
urmare, atunci cind se studiaza SD la prima oscilarle admitín- 
du-se t.e.m e * = et, erorile nu sint prea mari, avind valori 
reduse pentru GTE puternice §i apropiate de locul perturbatici 
si mai mici pentru CHE ìndepàrtate.

Incá pe durata perturbatici se poate constata
diferente ìntre cazul neconsideràrii fenomenelor din fier $i
accia al considerarli lor, eie atingind dup.l disparóla per
turbatici valori maxime de 4 % pentru e 9 

qi QÌ 2 pentru e .
Daca ne referim la amplitud!nile oscile tailor cele dona
cazuri ìnoa, nbaterilc maxime sint de 4o '/*, respcctiv de 19

0 concordantà destul de buna se constata pentru
cele doua moduri de considerare a saturatici, diferente mai
mari apar pentru
eq2’ dupa 
pentru e

1,5 s.
’ ?i 7

e • in intervalul 0,15-1,35 s, iar pentru. 
Oricum, abaterile maxime nu depárese 13 % 
fi pentru e^^ .

3.3.3.7. e ”e"(fig. 3.21 ). T.e.m. e" prezinta o 
scadere mai pronuntatS. decìt t.e.m. e* pe durata perturbatici, 
valoarea minima fiind atinsà ínainte de eliminaren pcrturbati-
ei $i este de 92 % pentru e¿J ^i 94 % pentru e^" .
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minatü perturbaría, dupà un "salt” foarte apropitii de valoarce 
iniziala, e^ ” scade u^or, npoi creóte lent atingind un maxim 
cu 16 % mai nínre decit valoarea iniziali.

In schimb variazà mai brune; totu^i ampli
tudine a maxima nu depà^e^te decit cu 13 valoarea iniziala. 
Referitor la influenza fenomenelor din fier, ne constata o 
concordanza destul de bunà intra cele doua metodo do conside
rare a saturatici $i o diferen^a sensibila comparativ cu ne- 
c onside rarer», fenomenelor din fier, tndeosebi pentru turbogene
rator. Astfel, dacà abaterea medie ìntre valoarea saturata ?i 

a

2
aceasta ubatene este in medie de 14

nesaturata a lui e " nu depagegie 4,3 )•> abateroa maxima 
este de 31 %. Pentru e

3.3«3*8. (fig. 3-22). Urmarind voria-
Zia valorilor absolute a càplurilor datorate curen^ilor turbi- 
onari, se constata cá pina la t =2 s, valoarea medie a 
l^t | este mai mare decit | M. |, iar dupa acest moment

lui

valoa-
ro.x medio a lui | | croate comparativ cu ’ ( Causa se
datereste re due e rii ^ronun^to a alunecàrii CHE dApi 2 s.

Ctt privegie influenza lui asupra primei os- 
cilaZii, se constata o slaba influenza (1,5 din M pentru 
GTE gi 1 % pentru CHE). In schimb, la senderea pronunyata a 
ilunecàrilor, valorile cuplurilor ating pentru durate fcarte 
reduse, valori de ptn?5. la 14-15 din M , Odata cu ero; torea 
rtivelului de tensiune in sistem gi miegorarea alunccarilor, 
ponderoa cuplurilor datorate curenZilor turbionari create, 
atingìnd dupa 2 s, valori medii de 4-5 ‘A Acest lucru va 
determina amortizaroa mai rapida, a oscilaZiilor electromecáni
co dintre macini.

3•3•4• Influenza Caracteristicii
consumatorului in perioada de dupà avarie

Pentru a stabili influenza pe care o are carac
terística consumat orului in perioada de dup;t avarie a supra ST 
a G3 a SE s-au considerai unmltourcle cazuri extreme»

a/. Pc - (U+U2), adieft Rc=» 1,4285 (U2/o,5(U2+U))
b/. Pc - U M Rc= 1,4285 U
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c/. Pc - U2 , adica Rc = 1,4285
d/. P„ - U1’5 , ” Rc = 1,4285-U0’5

In cazul unei caracteristici reale, dépendent 
de apropierea ei de una din caracteristicile mai sus considé
rate, cunóseîndu-se variadla în timp a marimilor de defínele 
comportares electromecánica $i electromagnética a Gs în timpul 
procesului tranzitoriu corespunzâtor cazurilor a/; b/; c/; d/; 
se pot stabili únele aprecieri calitative gi chiar cantitati
vo asupra ST în conditiile caracteristicilor reale ale consu
mât orului.

Pentru fiecare din caracteristicile mai sus men
ciónate s-au déterminât $i représentât grafio variadla în 
timp a urmätoarelor mârimit

- rezistenta echivalentâ consumâtorului Rc 
(fis. 3.23);

- unghiul dintre axele "q” a celor doua rotoare 
§12 (fis. 3.24);

- alunecarea cjo^ (fig. 3*25) çi cûg (fig.3«26);

- puterile mecanice ale celor douá céntrale 
pmi> pm2 <fie- 3.27);

- puterile electrice debitate de cele douá cen- 
trale (fig. 3.28) ?i P2 (fig. 3.29);

- tensiunile pe barele celor douä centrale 
(fis- 3.30) ?i U2(fig. 3.31);

- cuplurile datoritä curenljilor turbionari« 
(fig. 3.32) ?i M. (fig. 3.33);

x2
electromotoare e,»» §i eJ’ (fig.3*34 

al a2
- tensiunile

- tensiunile e , e (fig. 3.35); 
ql q2

- tensiunile electromotoare e• , e•
’1 *2

- tensiunile electromotoare e " , e " 
qí, q2 - tensiunile la borne U, , U (fig.

, di 91pectiv U, , U (fig.»3.4o)t q9

( fig. 3.36) ;

(fiS-3.37);
3.38), res-

- curen^il debita^! , í (fig. 3«39)> res- 
pectiv 1. , í (flgP 3.41).a2 q2
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Ca §1 la paragrafai ante ri or se va considera 
variarla fiecàrei mirimi in parte. Astfel;

3.3.4.1. Rc (fig. 3*23) . Rezistcnlja echivalenta 
consumatorului scade continua pe durata avarici, ajungìnd la 
o valoare minima, aprane de 0 la finele perturbatici.

La eliminarea perturbatici, in cazurilc a/, d/, 
valoarea rezistentei ’’gare” lu valori foarte apropiate de 
nceea corespunzàtoare regimului nomai, anterior producerii 
perturbatici, iar duna citeva ogcilatii de mica amplitudine 
(sub 5 ^), revine (dupa t = 2,5 secunde) practic la valoare?. 
initialà. In cazul b/ rezistenta Rc create ceva mai leni, 
pina la valoarea o,67 (cu putin mai mica decìt 5o z» din valoa
rea initiala), dupa care scade continuu ajungìnd la o,9 sec. 
practic nula.

Prin urmare, gravitatea regimurilor de ST a SE 
imediat dupa eliminarea avariei va fi corespunzntoare urm'i- 
toarei succegiunii c/, d/, a/, b/.

3.3.4.2. ò,p (fig. 3-<4). Imediat dupà cli' ii- 
nnrea perturbatisi vitezele de creatore a unghiului s^nt 
a/. 4,o2 rad/sec; b/. 5,53 rad/sec; c/. 2,2 rad/sec; d/. 3»5 
rad/sec. In cazul b/. continua su creasca foarte rapii , 
simultan create foarte mult §i oo^ (fig. 3*25). Farà indoinlà 
stabilitatea tranzitorie a GS a SE oste compromisi, iar pe de 
alta parte rezultatele obtinute in continuare nu mai sint 
certe, ìntrucìt co^ se apropie §i depà$e$te valoarea limita 
impusà. Amplitudinea primei oscilatii in cazul d/. este cu 
2o p mai mare decìt c/., iar in cazul a/. cu 37 /* nini mare dc- 
cit c/. $i cu 24 % decìt in cazul d/. Raportarea s-a facut la 
amplitudine;! de referintà. In alternanta negativi situ?taa 
oste» d/., c/. , a/. reducerea amplitudini! fiind dei a/.25 
c/. 1,25 d/. 22,5 %.

La nona alternanti pozitivà amplitudinile a/. si 
d/. sìnt ogalc, de 9-lo ori mai mici decìt amplitudinea ante- 
rioarà ^i 57 % din amplitudinea c/. Inainte de t = 3 s, prac
tic se ponte aprecia cà 8^ p./. s-a amortizat.

Prin urmare, de^i la prima escilatic (cu excep- 
tio. cazului b/.care duce la instabilitate ) amplitudinea
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>• /ma. rato do terminata. de variaría a/., neonata ente : eco-'. 
• <’ : ' . mortizca%j. gi col mai repode.

3« 3.4.3. (n^, ce 2 ( fi g.32 5,3.26), Variaci ilo ce-
1 > d.»ua a lune, cari cu^ gi cu s-au urmurit pe de o p' rbe ¡.cn- 
tin ■ lo corola cu varia tü le cuplurilor datorate curen^ilor 
turbionari, irr pe de alta parte pentru a nu re deperii valo- 
. ile limita impuse prin ipotezele adóptate.

Se constata nstfel cà cu^ prezintà oscilatii 
continuet accelerar! gi frinari de amplitudine tot mai micà. 
Diferentcle dintre c/. gi d/. sìnt foarte reduse, iar a/ ri
mine cel rnii dezavantajos pe intreaga durata considerata (ex- 
ceptind cazul b/).

In ceea ce privegte coQ, imediat dupa c limi r> ree 
perturbatici apare o Trinare de scurta durata, ce conduce la 
reducerea alunecftrii cu aproape 5o /£ fatti de va.loaren oblimi
ta la finelo perturbatici (c/., d/.), urmatá apoi do 0 acce
lerare pina la t o,6 secunde. In continuare cuo scade, a- 
tingTnd dupa 1 secunda valori negative po care- ’:r ' ’ic le va 
mentine pe tonta durata considerata. Ca gi la oo-p diferentcle 
irtre c/. gi d/. sint relativ reduse (maxim lo %) gi mai pro
nunzie comparativ cu a/.

Ampli tudinea maxima a oscilatiilor a/. oste cu
<4 % mai mare docìt la d/, gi cu 34 fatà de cazul c/.

putorile
3.3.4.4. P , (fig. 3.27). Pe durata avari 

mecanice scad, leni gi foarte putin pentru centrala
A, rapid gi mult peritimi centrala B. Dupa eliminarla perturba
tici puterea P^ , continui! sá scada, practic cu aceiagi vitozìi 
atingind un minim la 0,6 secunde de cca.9o % din valoarea ini-
tiula; cu cova mai mie in cazul a/, gi mai mare in cazul d/. 
Apoi, dupìi o oscilatie a càrei amplitudine nu depàgegte lo %
din valoaroa nominala P scado lent, 

mlpractic .am o r t i z n. t a.
dupà 2,5 secunde fiind

Pm^ cregte imedia.t dupa eliminare a perturbatici, 
m."i putin in cazul a/, gi mai mult in cazur!le c/. gi d/. A- 
coasttt crcgtoro duroazfi putin, ccn.o,! secundo, uriuind 0 sca
dere lenta, pìnfi. la t - 0,6 secunde, valorile minime ntinr.e 
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fiind api cape identico cu acelea de la fine le porturb-'iiei. 
Duna o,6 secando unneaza o creatore mai rapidi a lui p (enn- 
parativ cu P ) pina la t = 1,2 secundc, atincìndu-se un m-- 
xim a curai viloare este cu 35 % mai mare decit valoareu nomi

nai?! gì ce dosereste apoi lent apropiindu-oe de valonreu nomi
nala dupà citava oscila^ii de amplitudine foarte reduca. Dupn 
t = 1,2 secunde, diferen^ele dintre valorile a/., c/., d/,, 
sint reduce.

3.3.4.5. P? (fitf. 3»28). P^ prezinta o cra
tere brusca in momcnlul eliminarli perturbatici pentru c/, d/. 
gi o scadere pentru c/., b/., urmate imndiat insà de un”salt" 
mai maree pen ru a/. gi mult mai redus pentru b/. In continuare 
oscilatille i P^ concorda in buna parie pentru a/., c/, d/.
cv< ocep^ia ' lór "vìrfuri" u§or decalate ìntre ole. In cazul
b/. so constata o creatore mai lontá. píná la un maxim (cca, 
83 % din valoareà nominala) la t v o,5 secunde, urmat apoi de 
o scadere pronun^atà.

Pp ”sarew in momentul eliminñrii perturbatici,
• i -^mediat opoi. Màrimea "saltului” e: te in l/. 85 %,

&/. 75 %» c/. 66 % gì b/. 4o,5 $. Urmeazà npoi o sendere pina 
la un minia (pentru t = o,5-ro,6 secundo) de 37 % pentru c/., 
3o pentru d/., 16 % pentru a/.gi aproape nul pentru d/., ar
mata de o cregtere pronunciti! pentru c/,,d/., a/, pinà la un 
maxim ce practic concorda pontini cele tmi variagli gi are v-'i- 
loarea cu 3o jí mai mare docít acoca nominala.

Urmeazá apoi oscilad-i mai lento, caro dupl 2,8 
secundo bind opre valoaroa nominali; mai repode pentru c/. gl 
d/. 71 mai ineet pentru a/.

3.3.4.6. U-p ( fig. 3.29,3.30). .La cli mi narra per-
turbati°i tensiunile la bornelc centralelor prezintn un "sait” 
x>entru eanurilo a/., c/., d/., mai pronuntat pentru bidvoceti- 
tralà $ . ai rodas pentru tennocentraln. Pentru fiée ira Imtre 
cele dont centrale "saltul" este mai mare în cazul d/., - imînd 
a/, gi c/. ’ daltul" este urmat de o scàdero bruscà la 85 /, 
pentru U-, y 96 pentru Ugj apoi varia^ia continua mai lent 
sub forma o-xr oscilaÇii reduse pentru gi mai pronunta^e 
pentru Uo. Pe por^iunoa o,5rl secunde c/, conduce la vnJori
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mri dccît d/ (eu ce 4 TOgi a/. (eu ce 3,6 ?£) pentru «ji 
(eu ce 3 %) pentru Uo. Pentru t > 1, diferenZcle dintre a/., 
c/., d/., devin mai nici, sub 3 In continuare se pot face 
acelea.ji observatii ca gi la paragraful anterior.

3.3.4.7. M. , M±2 (fig.3.32,3.33). Variala în timp 
a cuplurilor datorate curcn^ilor turbionari diferl la colo 
doua G3 (echivalente), ea deprinzînd de variacia tensinnii (ir 
duc+.iei în întrefier) gi de evoluZia alunecurii. Totv.oi la
prima oscilatie se constata, o concordanza bum pentru evoloZi-
ile celor doua, cupluri, mai lenta pentru K gi extinsà dupa
1 secunda, fa^à de aceea a lui mai 
sa la cca.0,75-0,8 secunde. Succesiunea 

pronunZatá ^i restrîn- 
valorilor cuplurilor

pe aceste intervale este c/., d/., a/,, adica toemai invers ce
la cop

In continuare pentru M. se constata o reparti- 
T1 /Zie oarecum uniforma a valorilor > 0 çi<0, cazul c/. deter-

minînd valorile minime (în modul), iar pentru M. o repartitic' T2
ponderata spre valorile negative, valorile cele mai mici ale 
cuplului (în modul) fiind în medie ©ferite de variaZia a/.

Cu excepZia ultimei jumatàZi de secundo, valori
le lui M. sînt superioare celor ale lui M. . 

tl *2
Oricum, daeà exista o repartiZie neuniforma a 

oscilaZiilor hidrogeneratorului, acestea va fi accentuata si 
mai mult de prezenZ^ cuplurilor datoràte curenZilor turbionari.

3.3.4.8. e,", e,” (fig. .3*34). Farà a repeta ce-
<aj U2

le nratate la paragrafai anterior, variaZia t.e.m. e^‘ concor
da foarte bine pontru cazurile a/. §i d/. in prima juÀàtate a 
intcrvalului, apàrìnd o diferente sensibili ìn intervalul 1,4- 
2,35 seconde (ccn.6,5 fi) • De$i la prima oscilaZie diferenZa 
dintre variaZiile c/. $i a/. respectiv d/. ajunge pìnà la 6 p, 
dupa 2,3 secunde amortizarca decurgc la fel.

La e^* evoluZia decurge diferit de . aceea a lui 
e^„. Variatine d/.^^i c/. concordo, foarte bine pe toata durati 
inl'crvalului $i diferà de c/., mai sensibil ìn prima jumàtate 
a intcrvalului (abaterea maximo. ajunge la 13 %)•

Dupa t = 2 secunde se poate vorbi practic de o
amortizare a oscilaZiilor lui e II 

d2
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3.3-1.9. e_ » e (fig. 3.35). Variabile t.e.m. ML
rq diferà nentm cele trei ramuri a/., c/., d/. (fireçte 
b/, care nu este luat în consi deipare, datorito fnptului c*t
JT a G3 este compromisa), diferonta fiind mai pronunciti. la 
termocentralà în prima parte a rcgimulùi dinamic, iar în a 
doua jumàtate a intorvalului la hidrocentralà. Astfel, dife- 
ren^ele maxime sînt pentru e^ de lo % între a/, gi d/. ai 
de 17 % între a/. §i c/., iar^pentru e de 12 # între a/, ji 

maxime sînt asigurate de variaría a/., iar cele minime do c/.

ria^iile a/.
t > 1 second

3.3.4.1o e ' , e’ (fig. 3-36). Va- 
/ qì q2si d/. ale lui e^ , concorda relativ bine pentru 

, dar pe durata pj'imci oscilatii apar abati ni de
nìni. la 3,6 în schimb, aie! concorda foarte bino variatiilo 
c/. ni d/. Pentru t > 2,5 secunde dispar practic di ferente le 
între cele trei variagli (a/.; c/.; d/.).

Pentru e • se constata o buna cono-'rdan^a pon- 
tru tóate cele patru cazur! (a/. ¡ b/.; c/.; d/<) imediat dupa 
climinarea perturbadle!, unnatá inca dupa c - • - > jocundo de 
o diferenciere tntre tóate cele trei cazuri a/.; c/.; d/. Di
ferente le nu sínt ínsá mari, nedepñgind 4

Astfel, se ponte aprecia cà, cu orori de pina la
e.m.e ’4 % variaciile t. 

practic identica
pentru cazurile a/. ; c/. ; d/. ; sínt

pe duraba regimului tranzitoriu.

3.3.4.11. e" , eÿ (fic. 
prozinta diferente între eburib a/. ;

3*37). Variatine t.c.m
b/. ; c/.; d/., atîb sub

aspeetul valorilor, ctt §i sub aspeetul succesiunii lor, cone- 
tatí.ndu-se o intervertiré a acestora pe parcursul procesului 
tranzitoriu. Astfel, pentru e” gi t < 1 secunda, succesiunea 
valorilor (T.n ordine cresé&toaí’c ) este a/.; d/. ; c/. ; remar- 
cindù-se o diferent& sensibilá intre,c/. pe do o parte ^i va- 
riatiile a/. $i d/. pe de alta parte (6 $ fa^á de d);*?! lo 
fa-^a de a/. - valori raedii). Dupü, t > 1,5 secunde succesiunea 
valorilor lui e“_ este: c/. ; d/. ; a/., abaterile dintro valori 
fiind ín medie di 4 %•

se constata o intervertiré 
d/. pentru t < o,7 noeti* -

In cazul t.e.m. e’ 
/ / q2continua între valori: c/.; a/.;

../A.
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V-J d/.¡ c/. pentru o,6 < t < 1,5 secunde, c/. ; a/.; d/. pen
tru 1,5 ^t < 2,1 secunde; a/.; c/. ; d/. pentru 2,1 <t < 2,9 
secunde-.

Diferentele dintre valori, de§i oarccum mai
uniforme nu depárese 5 %.

38). In moraentul3.3.4.12. U , U (fig. 3. 
al producerii perturbatici, se constata o scadere foarte pronun- 

tatà a lui la cca.19 % din valoarea initialà gi rcletiv 
lenta a lui cu cca.4 %. In continuare, pe durata pertur- 
butiei precinta o creatore cu oscilntii ce atin^ lupi dc- 
concctnre^valori npropiate de aceloa anterioare perturìr tiei.
Uimicnzä o oscilati e lenta, de amplitudine nazimä, eg 1.1 cu 
"9 pentru c/. gì d/. qì 35 /« pentru a/. Pupa t - s'cu a- ;

• mor ti zonza, practic, iar diferentele intro. cob trei
v ri. tii a/.; o/. ; d/. dovin incesi sebi le. Intre l,^-^ secun
de se remarca insa o diferente, pronunce.tu (in medie de ccm.
9 ,') intre vari^tia lui a/, pe de o parte gi c/., d/. pe de
alta parte. U prezinta ?i oscilatii la eliminare., perturbi- ’ 
tiei, mui pronàntate in cazul d/.; $i mai refuso in c curile j 
'/. si c/. Dupu. o,5 secunde maxime corespunzätor minimului lui?
% ce 
lati e, 
renare

nu diferä intre eie cu mai mult de 2 La prima osci-
vnlorilc 

ä in plus
lui IL

^1cä la
diferä intre

citeva momento
eie cu cea. lodi 

dupa eliminarea
lo, Se
ocrbur- A.

I

b'tioi tondintele de variatie sint oarecum inverse fata de va - 
loaroa nominala, anteri cara producerii perturbatici. Dupù. 2,2 
secunde si U se amortizeaza in ordinea c/. ; d/. ; a/. Oricura.Qi
trebuie mentionat faptul ca daca pe durata perturbatiei modi- , 
fienrea lui .este mult mai pronunt<ntà decìt , dupu eli
minarea perturbatici ambele tensiuni oscileaza in^aceia^i na- 
sura, dar in sensuri diferite.

3.3.4.1 . I, , in ' (fig. 3.39). Pe durata ava- 
al °1riei celo doua componente ale curontului 1^, adica si I 

prezinta in primul moment o variatie bruscä, urmatä db una 
lenta pina la finde perturbatiei. Astfel, , creste cu 57^, 
iar I scade la aproape 14 din valoarea nominala, anterioa- 
ra probucerii perturbatiei. In continuare variatili« sint oa- 
rocum Gimetrice, dar in opozitie, astfel incit cre^terca unci 
componente osto compensata de seäderea celcildte. Ca urm-r-*, 
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prctic pe durata perturbatici curentul va rezulta de valoare 
constanti (condi^ie de fapt impusà). La eliminaren perturbati* 
ei se produce un ’’salt de re ve ni re” a curentilor, diferit 
-tit ca màrime cit §i ca vitezà pentru cele trei variati! a/, 
c/. ; d/. (cazul b/. nu se mai ia in considerare) succo siunea 
(in ordine crescìitoare) fiind a/. ; d/. ; c/. Abaterile sint* tn
medie in jur de 5-6 pentru I- 9Ì I0-I3 % pentru I . Dupd 

Qi
1 secund?. do la eliminarea perturbatisi variala color doi 
cure n ti oste foar^te redusà $i lenta , aproape identica pentru 
cele 3 variati!, dar important de mentionat - analoagà pentru 
ambii curenti. Deci conditia de curent Constant nu mai este 
indeplinità.

3.3.4.14 - Ud , UQ (fig. 3.40). In momentul 
producerii perturbatici amisele t?nsiuni scad relativ brusc.

U, se reduce la 37,6 $ din valoarea nominala, iar U la 
°2 / **277,5 J». Deci, scàderea lui U, este dubla fati de aceca a lui 

Uq . La eliminarea perturbatici, "salturile de revenire” a 
tcasiunilor stnt aproximativ identico pentru U corespunzStoi 
celor 3 variati! §i u§or decalate m timp. In schimb, smt 
mult diferite pentru U, : 133 $ pentru d/. ; lo9,3 % pentru a/. 
§i 9?,2' $ pentru c/- Dupi acest "salt” se constati o cre§tere 
lini pentru Uq , urmatà de o oscilatie pronuntatà §i de ace
tati amplitudine ca §i pe durata avariei, dar pe perioada mult 
mai mare. Dupa 3 secunde variala lui Uq este practic amorti- 
zatà. Pe intreaga durati post avarie se Sonatati o diferent* 
sensibilà intre valorile furnizate de cele trei variati! a/. ;

Valorile determinate de a/. sint ,ca amplitudine 
mai mari decit cele date de c/. sau d/. In plus, apare §i 0 
deplasare in timp a oscilatiilor, mai pronuntatà tot pentru c/ 
Astfel, abaterile valorilor lui U date de a/. sint cu 5-9 # 
mai mari decit cele date de d/. §i cu 4-24 % mai mari decit 
cele date de c/• Intervalul de timp in care se resimte cel mai 
mult influenta caracteristicilor de sarcinà este cel pentru t 
cuprins intre (o,8-2,3) secunde.

Dupi ”saltul de revenire”, tensiunea Ud scade 
brusc, iar apoi continui lent pini la t « o,55 s pent?u c/. ; 
0,6 s pentru d/. 9! 0,78 s pentru a/. Urmeazi o cregtere mai 
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accentuata p?nà la t = 1,25+1,3 secunde, urmatà de ctteva on
ci ia^ii fo-*.rto reduce gi lente in jurul vaiorii nominale. Du
pa accingi moment, practic nu se constata nici diferente ;n- 
tre valorile oferite de cele 3 variagli. In schimb, ole sTnt 
foarte promulgate pe durata 0,35+1,2 secunde. Astici, abate- 
rile valorilor lui date de a/. sìnt cu 6+23 $ mai nici 
dectt colo date de d/? gi lo¿-3o % mai mici decit cele date de 
c/.

De remarcat cà pe durata imediat premergñtoaro 
eliminarli perturbatisi pìnà la t = 1,2 secunde, tensiune ' 
^d2 Uq? variazà in opoziti«. Aceasta se datereste existen
te! unni simctrii nubtranzitorli dupà cele douà axo magnetice 
alo liid rogo nera torului •

In cazul turbogeneratorului simetría era aproa- 
po completi».

3.3.4.15 . ì. , 1 (fig. 3.41 )• In primele mo- 
a2 9.2

mente ale producerii perturbatiei, curentii I. gi I Buferà 
• • 2 2o modificare bruscà. I, croate cu 47 9^, inr I scad$ cu 64 ? 
a2 9.2

fatà de valorile nominale, anterior producerii perturbatici.
Pe durata perturbatisi curentii scad, mai lent, iar I^?
mai brusc. La disparitin perturbatià apar "salturi” diferite 
ca vitezà, dar practic de aceiagi màrime pentru a/., c/., d/. 
In continuare, variatiile curentilor sint lente gi practic du
pa 2 secundo eie pot fi considerate ca amortízate. Se consta
ta o buna concordante ìntre cele 3 variati!, mai putin pe in- 
tervalul 1,3+1,9 secunde pentru gi o,4 +1,15 secunde pen
tru iq . In plus, diferente apar gl in móntentele imediat ur- 
màtoarS deconectàrii avariei.

3.3*5. Influenta valori! timpului de 
de lansare al grupur-ilor generatoare din centrale, 

asupra ST a SE

F&rá a mai insista asupra problemelor tooretice 
cunoscute, in prezentul paragraf se va analiza influente can
titativa a valorilor timpilor de lansare a celor doua geecra- 
toare (céntrale), asupra oscilatiilor electromecánico a GS ín 
cursul regimului tranzitoriu cauzat de gocul de putere.
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In acest scop s-au determinat gi reprezentat 
grafio variaría in timp a urmátoarelor márimi:

1/. Unghiul dintre axele "q” a celor doua gene- 
ratoare (echivalente) Pentru urmatoarele perochi de va
lor i a timpilor de lansare a turbogeneratoarelor (T), respec- 
tiv a hidrogeneratoarelor (H) (fig.3.42)!

— 8 S , — 8 8
b/. TT = 6 s, TH = 12 s
c/• Tfp = 6 s । Tpj — lo s
d/. Tt = 6 8, Th = 8 8

2/. Alunecárile generatoarelorco^ig. 3.43) gi 
w2 (fig. 3.44).

4/.
(fig. 3.46).

Puterile mecanice P gi P (fig. 3.45). m^ m2
Tensiunile la bornele céntralelor gi U2

Márimile 2/; 3/; 4/ s-au reprezentat numai pen- 
tru a/; b/; d/.

In cele ce urmeazá vor fi analízate pe rind va
riadla fiecárei din márimile menciónate mai sus. Astfel»

3.3.5.1. 3.42). Drept referindá se
considera variadla d/, corespunzátoare sistemului adoptat la 
3.4.1. Fal^á de aceastá variadie, la cregterea timpului de lan- 
sare al turbogeneratoarelor la 8 secunde (a), deci cu 33,33 7¿, 
amplitudinea primei osciladii creóte numai cu 3,7 i« (alter
nando pozitivá), iar in alternando negativá cu 6,3 In 
schimb, la a doua ©selladle, amplitudinea alternante! negative 
este dublá, amortizaren survenind cu mult dupa 3 secunde. Si- 
multan se constata gi o cregtere a perioadei oscilatiei.

In cazul c/, adicá la cregterea timpului de lan- 
s .re al hidrogeneratoarelor la lo secunde, deci cu 25 am~ 
plitudinea pozitivá a primei osciladii cregte cu 24,5 a ce" 
lei negative cu 12,5 %, lar la a doua osciladie amplitudinea 
se miegoreazá cu 33»3 facilitind astfel amortizaren oscila- 
diilor electromecánico dintre magini. Cregterea in continuare 
a timpului de lansare al hidrogeneratoarelor la 12 secunde (b) 
deci cu incá 25 % máregte foarte pudín amplitudinea oscilati-
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ilor, dar ugurcazñ, in accíagi már.urft amortizarla oscilatiilor

Prin umiare, cregterea timpului de lannarc al 
gcneritoarclor centralei •’putcmice" gi ’’apropíale” maro jte 
foartc putin ampli tudin<’a primci oscila ^ii ,dar ingreuneazá 
mult amortizaren oscila^iilor. Cregterea timpului de lanzare 
al gcneratoarelor ccntralelor mai ’’slabe” g i mai ’’depártate” 
márcate sonsibil, amplitvdinea prime! oscilatü, ín rchircb 
ugureazñ. mult amortizaros oscilatülor dintre rotearelo geno- 
ratoarelor calor doua céntralo.

3.3.5.2. coj, uo2 (fii> 3.43 ?i fig. 3.44). in 
cazul a/, aplitudinca primei oscilatii a lui osto mai ma
re cu 23,6 i* fatà de b/ gi d/, in alternanza nega tivù cu 16 ¡> 
fa+¡5. de b/ gi cu 6 % fata de d/, iar la a doua osella tic erte 
cuprinsa intre b/ gi d/, amortizindù-se practic cu d/ simul- 
tan. In cazul b/, degl amplitudinea primei oscilatii nu dife- 

sensibil de d/, amortizarea oscilatiilor se face mai gceu 
gl are loc dupli t = 3 secundc.

Pc durata perturbatici In cazul a/ fm^int i
u.i mnxim cu 12,5 mai maro decit b/ gi dz : rnb dupà
climinarca perturbatici, la t = 0,58 secunde amplitudinca lui 
co pcntru b/ prczintn un maxim cu 25 mai mare decit aceoa 

a lui a/ gi d/. Dupa 1 secund;! amplitudinilc escila filler lui 
scad mult; ràmin insa negative gi se amortizeaz/i mai gr<>u 

pentru cazul b/, adica in conditine constante! de tip<p mori
te a hidrogeneratorului.

3.3.5.3. P,n » P_ (fig. 3.45). P_ prczinU in 
cursul procesului tranzit.oriu Ascila^ii lente de amplitudine 
redoss, prima fiind de cca.14 din valoarea nominala. Dica ìr 
prima u< rte a intervalului cele trei variati! (n/; b/; d/) co- 
rospunà, dupli cca 1,5 secunda. de la climinarea perturba lini 
oscilatiile corespunzUtoare lui a/ devin mai pronunt^te. 3i- 
tuatia era de auteptat dacìl se are in vedere evoluii^ unghiu- 
lui dintre rotearele generatoarelor.

La momentul producerii perturbatici, P scade 
mai brusc in cazul a/ gi la o valoaro cu 2o i» mai mica decit 
in cazurile b/; d/. In schimb,la eliminarea perturbatici pu- 
terea mecanicA P revine mai rcpede la valoarea noi a uni '» m 

2
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cazurile a/ gi d/ comparativ cu b/ gi printr-o oscilarle de 
mai mica amplitudine.

3*3.5.4. U^» U2 (fig* 3*46). Pe durata avariei 
tensiunile la bornele centralelor scad mai mult decît la d/ 
(fig. 3.30 gi fig. 3.31), eu cca.7 % pentru gi eu 6,3 % 
pentru U9, iar dupa eliminarea ei revine mai ugor la va- 
loarea iniziala decît la d/ gi practic la fel în cazul lui

Se constata cà degi a/ este un caz extrem, in
de osebi în a doua etapà a regimului considérât, influenza va
iorii timpului de lansare asupra evolu^iei tensiunilor la 
borne (gi firegte asupra altor mârimi ce caracterizeazá osci
la ^iile electromagnético dintre magini) este mai mica decît 
asupra màrimilor ce caracterizoazá oscila^iile electromecáni
co .

3.3.6. Modificarea duratei avariei

Pentru a se analiza influenza duratei avariei 
asupra oscila^iilor electromecánico, s-au calculât gi repre- 
zentat în fig. 3.47 variaría în timp a unghiului electric S^2 
- dintre axele ”d” a celor doua rotoare pentru trei valori 
ale duratei avariei: o,o9î o,15 gi o,24 secunde, alunecarilor 

^2 pentru 0,24 secunde în fig. 3.48» puterile elec
trice si mecanice P,, Po, P , P_~ pentru durata avariei de 
0,24 secunde în fig. 3.48 gi pentru aceiagi duratà a avariei 
tensiunile la bornele centralelor U-^ gi (fig. 3.5o).

Degi mai pu tin semnificative, varia^üle lui 
tcj gi ^2 s-au reprezentat în scopul de a se verifica respec 
tarca ipotezei adóptate referitor la modificarea tura^iei. 
Dupa cum se poate constata gi de aceastà data, chiar gi în 
col mai dezavantajoscaz, ipoteza admisa este respectatà 
(oo — 2 •v max ' '

Din analiza curbelor trasate în fig. 3.47 se 
constata cà modificarea duratei avariei atrage dupà âne modi
ficarea amplitudinilor oscilatiilor precum gi decalarea lor, 
adicA variazA perioada oscilatiilor.

Astfol, la miegorarea duratei avariei la o,o9 
secunde, deci cu 4o % fa^á do valoarea de referin^A (°»lr> SQ~
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cuiìde ), prima amplitudine scade cu 31^ /*, a doui cu >2 ,5 
a troia cu 46 zó, iir porioadu primoi osellatii se reduce la 
1,7 necundo fa ti do 2 necundo, adica cu 15

La cre^toroa dura tei avariai la o,24 rocuni«, 
deci cu 4o prima amplitudine so marcate cu lo5 %, a rhin. 
cu 59 a treia cu 26 fi, iar pcrioada primei osci.la.tii
te la 2,24 seconde, adicà cu 24 7° .

Frin ormare, modificarea dura boi avarici, no mo
difica projrnr hi Oliai (in acciari m.^rurd) amp 1 i lini i noa p<> p'»- 
rioada onci 1 a ti i I or olcclromcconicc dintrn (""iwnilmnrcl»' co
lor tieni centralo. Rezul t i bui ]>ar<! fire.'jc, duca r" me 'n ve
dere editar q i compor barra unni -tirunir [p-rr ra bar cmi'Tlal la 
o baia d»' potere infinita /3/, cu ¿ibi.b mai mult etili oste vor- 
ba de osci lucilie relative dintre daui. macini diferite ci po
tere nominai", situate inegul "elcctric", fata de leciti per
turbatici.

Referitor la ev’lutia alunocàrilor tOi, ’i'^ co 
constata cà alura lui tm este acciari pontro durata avarici 
' r la. cu o,24 seconde,doar ci valoarea ami or uste

prò u’C doble fatà de casul cind durata era de o,15 c-ecualc. 
In schimb, pc durata avarici co2 prczintil o cvolutie mai di - 
ferii;"’, óistincindu-so in cvrba do variarlo un cot, urmab de 
o portiu.no de satura tic pinfi la finele avarici. Ampli tudi.no a 
primei oscilatii oste ^i aici aproapc dublà fa^a de situati3 
do referinta» dar dopa avarie alura variatici ramine practic 
aceia^i.

In ceca co prive^to curbele do variarle ale 
[.’uteri l.or ^i tonsiunilor la borne pentru durata avarici do 
o,24 seminmj, so constatà cà eie prczinta acciari alari ca $i 
in cazul dura tei de o,15 secondo, doar ca apar diferente de 
ordin cantitativ, mai alea po durata gi imediat dupà elimina- 
rea avarici.

Din cole prezentate mai sus, se desprinde con- 
cluzia ci. la modificarea duratei ^ocului de potere prodos 1'. 
consumator { ìntre anomite limite)se prodoc modificàri cantita- 
tiv sensibile in oscila-tiile electromecanice dintre generatoa- 
r?, mii uiii.i'i calila live, iar dupà eliminarea perturbatici 
do ir cole c nti t' tive mai persista. Crogterca duratei avari»?!
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duce rapid la cregterea amplitudini! prime! oscilaZii, peri
eli t ind prin aceasta ST a generaioarelor sistemului. De ase- 
menea, chiar dacá ST a sistemului nu s-a piordut la prima os- 
cilaZie, amortizaroa oscilaZiilor in pcrioada de dupà avarie 
se face mui difícil.

3.4. Ceneluzii

Inaiate de a se enumera aspectele principale 
desprinse in urma analizei de regimuri de ST, trebuie subll- 
niatn utilitatea problemelor abordato in prezenta lucrare, 
importanza evaluürii lor corcete, avindu-se in vedere ipote- 
zele simplificatorii adóptate in cadrai modelului matematic 
folosit.

Degi stabilii pe baza unor ipoteze simplifica
torii, modelul matemntic adoptat pentru GS (avìnd la baz.5 
ecua^üle lui D.W.Olive) a reugit sa redea comportarca in re-: 
gim transitoria cauzatá de perturbaZii violente a unui SE de 
mai multe generatoarc. Modelul a fost ”imbunàtaZit” prin con- 
siderarea saturaZiei, curenZilor turbionari gì a regiajelor 
RAV si RAT. Chiar dac& acestea din urmà nu s-au reprezentat 
intr-o forma “mai complexa”, automi a considerat-o suficien
te, in concordanze cu concluziile stabilite in literatura de 
specialitate (in cadmi RAT gì SE’ rolul cel mai important 
il prezinta coeficientul de amplificare al amplificatorului 
si constanta de timp cea mai mare, adica a excitatoarei) gi a 
scopului propus in lucrare» - studiul interacZiunii in pro
ce sul tranzitoriu a doua CE (gcneratoare sincrone echivalen
te ) ’’diferite” ce debiteaza pe o sarciná. comuni gì optimiza- 
rea acestui proces printr-o acordare adeevata a parernetrilor 
sistemului. Aceasta nu a exclus insìi fireste considerarea 
partieularitutilor pe care le prezintá sistemóle de regiaj a 
unei CTE»respectiv CHE, lucru realizat prin adoptaros cores- 
punzatoare a parametrilor functiilor de transfer a regulatoa- 
relor. In plus, modul de reprezentare corespunde cu tendinta 
ce se manifesta in studiile de ST a SE de mai multe magiri 
(centrale electrice) gi anume de a gasi pentru reglajele aces- 
tora funeZii de transfer echivalente cit mai simple gì cit 
mai sugestivo. Chiar gì in únele cazuri particulare, cind re
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gulatoarele precinta mai multe canale de intraro, ce '
dependence vaiorii marimii de ic^ire de mai mul^i paramntrii, 
studiile efectúate /19/, /51/ atesta cà determinanti sìnt 
doar o micà parte din ei.

Consideraren unei sarcini active s-a facut 
avindù-se in vedere condi^iile reale in care fune tioneaza 3E 
de .inalta tenniune, precum si rolul important al circulatiei 
de puteri active in caz de avarie. $ocul de putero produci, 
degi oarecum particular, asigurá condirli similare cu acelea 
oferite dè^curtcircuit relativ preu /27/t senderea pronunta- 
ta a putcrilor debítate gi a tensiunilor la borne.

Modul in care s-a efectuat rcparti^ia gocului 
de putere pe cele dou! centrale este in perfects, concordanta 
cu cele expuse in literature, iar faptul cà la prima oscila- 
tie produca in urma perturba^iei solicitarea celor douà cen
trale este acciari, atestà cà centralele cu acclami ’’moment 
electric” participa in acciari marurà in primole momento de 
la producerea perturbatici. Ca urmare, autorul propune ca in । 
ST a SE cu mai multe GS, genemtourelo co prozintà acclami i 
moment electric (sarcina in momentul anterior producerii per- 
turbatiei impedantì, de transfer dintre modul de perturbatie 
gi cel generator) sa fie identic reprezentate sub aspectul 
gradului de detaliere. Deci,"momentul electric" definii mai j 
sus, ponte constitui un mijloc de identificare a generatoare- 
lor (centralelor ) ce prezinta. acclami grad de influent?! e su- • 
pra ST a sistemului la prima oscilatie gi o facilitate in « 
plus la reducerea sistemelor in studiile de ST.

0 alta concluzie cu carácter generai, dedusà
din analiza regimului tranzitoriu este aceea legata de cons-
tanta tensiunii e' q

pe durata regimului tranzitoriu, fapt
ce permite representaren GS in studiile de stabilitate tranzi- 
torie prin reactan^a X^’ gi tensiunea din spatele ei ej(e$ ).

Rcferitor la modul de considerare a fenomenelor 
din fier se pot stabili urmatourcle observa^ii gi concluzii:

- considcrarca fenomenelor din fierul maginii 
sincrono este foarte importanti! in analiza stabilitaci! tran- 
zitorii a sistemelor de mai multe generatoare. Degi pe durata 

/ /
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per tur b ’ tini si imedint dupa eliminaren ci difercntelr fiu 
sìnt sensibile (sub 5 > pcntru m^rimilo caractérisé e^ ), r-pre 
sfìr^itul procesului ele au un rol preponderen! în ;nor liz- - 
rea oscila^iilor macinìi. Resim^ite a tí! în rrocesul tru.zi- 
Loriu electromognetic, cît $i col electromecanic, fenomenale 
din fier pot determina modificári de pînn la 5 t 15 r în vn- 
lorile tensiunilor, puterilor clec!romagne!ice $i unghiului

^1P î

- pentru consideraren saturatici s-a utiliza! 
metoda coeficientului de saturatie déterminât prin mai mul!e 
tehnici de calcul, parte dintre ele fiind descrise în lucrare 
Astici, o tehnica mai riguroasá s-a obtinut prin representa
ren curbei de magnetizare printr-o curM. continué, de formo 
jiolinomial:i eu coeficicnti introni t B ■■ >. a^Hn^n * (n-0,1,...)

Aceastá relatie propunS do autor, constituíe un élément ori
ginal al lucrarii, iar resultatele ob^inute prin aplicarea ci 
o situeasa printre celo moi exacte modele de aproximare a 
curbei de magnetizare. Utilitatea ei în calculul numeric al 
ST, rezidà în aceea en comparativ cu procedura clasicà (apro- 
ximarca prim moi multe segmento de dreaptá) elimina testarea 
volorii solenatiei, asigurîndu-se continuitate în procedura 
de calcul;

- rezultatc bune s-au obtinut $i prin utiliza- 
rca unui coeficiont mediu de saturatie k* , constant pe du
rata regimului tranzitoriu. Dar, trebuie mentionat cà acest 
coeficient nu s-a aies corespunzator punctului initial de 
functionaro (identic cu acela final într-un regim tranzito- 
riu sincron), ci a corespuns vaiorii medii a lui k pe durata 
a 3 secunde. Accste valori au fost eu 104-15 % inferioare ce- 
lor corcspunzàtoare regimului initial gi corespund eu valori- 
lo indicate în literatura /31/. Spre finele procesului tran- 
zitoriu ( t 2,5 secunde) adoptarea acestui km nu mai pare 
justifícate., datoritâ amortizàrii sensibile a oscilatülor. Ca 
urinare, automi propune utilizarca în calcúlele de stabili ta
te dinamica a unnatoruluiprocedeu de adoptare a vaiorii coefi- 
cinntului de saturatie mediu: pe durata procesului tranzitoriu 
(1,5t2 secunde de la eliminarca perturbatici) folosirea unui 
k* inferior celui corespunzator punctului final de functio- 

m eu 10-15% Jar apoi valoarea corespunzaloare punctului final de funepomre. 
nareZ'In cadrul celor prezentate, nu s-a insistât în ni od de-
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osebit asupra acestui aspect, datoritâ pe de o parte spa^iu- 
lui limitât aferent acestor problème, iar pe de alta parte 
datoritâ faptului câ cele afirmate mai sus rezultà relativ 
simplu gi din cele efectuate;

- considerarea curen^ilor turbionari în modelui 
matcmatic al GS, s-a efectuat prin introducerea în ecua^ia de 
migeare a unui cuplu eu caracter asincron. Determinarea accs- 
tuia a avut în vedere efectul intégral al curcn^ilor turbio- 
nari concrctizat prin producerea pierderilor active gi a con- 
dus la valori medii de l,5-r2 % din cuplul nominal cu valori 
izolate de 13-rl4 corespunzàtoare unor valori foartc mici 
ale alunecarii. Cît priveçte influença acestor cupluri asu- 
pra oscila-Çiilor electromecanice relative ( $^2)» aceasta es
te relativ redusâ (1~-1,5 % în medie), mai mare pentru turbo- 
gene rator gi mai redusâ pentru hidrogenerator.

Referitor la influenza modului de considerare 
a caracteristicii de funzionare a consumâtorului complex 
asupra stabilitagli tranzitorii a sistemului, se pot face ur- 
màtoarele remarci»

- modul de reprezentare a consumâtorului pe du
rata postavarie este foarte importantâ în desfâgurarea pro- 
cesului tranzitoriu, putînd influenza sensibil tendinea osci- 
la -Çiilor electromecanice dintre macini;

- situa^ia cea mai dezavatnajoasà, corespunde 
curentului constant absorbit de consumator, adicà P ~ U, ce
le laite cazuri P - (U+U2), P ~ U1’5, P ~ U2 nu pot oferi a- 
precieri certe în prima parte a procesului tranzitoriu;

- în a doua parte a procesului tranzitoriu amor 
tizarea cea mai eficientâ este asiguratà de reprezentarea con 

2 sumatorului printr-o impedan^â constantâ, adicà P ~ U .

Oricum, calculele-de stabilitate efectuate au 
aràtat încà o datâ necesitatea cunoagterii cît mai aprofunda- 
te a consumatorilor sistemului, neconsiderarea caracteristi- 
cilor reale în condi^ii concrete ducînd fàrà îndoialà la apre 
cieri eronate.

Referitor la influenza vaiorii timpului de lan- 
sarc al grupurilor gi al duratei avariei asupra stabilità^ii
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tranzitorii a sistemului do mai multe macini, se pot face ur- 
matoarele obsorvatii»

- màrirea timpului de lannare al genoratoarolor
c éntralo i, "putornice “ $i ’’apropíate” m&rcgte foarte pu^in 
amplitud! no a primei oscilatii electromecánico dintre rna^ini, 
dar íngreuneazá mult amortizares oscilatiilor;

- cregterea vaiorii timpului de lansare al ge- 
neratoarelor centrale! ”slabe” §i mai •’depártate”, mareóte 
sensibil ampli tudinea primei oscila^ii, dar uíjureazá procesul 
de amortizare al oscilatiilor;

- modificarea duratoi perturbatici (in anumite . 
limite firegte) determina modificar! cantitativ sensibile in 
oscilatiile electromecánico dintre generatoare, mai putin ca- 
litative; iar dupSí eliminares perturbatisi doar cele cantita
tivo mai persista; ¡

- cre^terea duratei avarici duce rapid la creg- 
terea amplitudini! primei oscilatü» periclitind prin aceasta ¡ 
stabilitatea tranzitorie a generatoarelor sistemului.
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Cap.4 - IMBUNATATIREA COMPORTARTI SE

DE MAI MULTE GENERATOARE IN REGIMURI TRANZITORII

Odata stabilit modelui matematic adecvat stu- 
diului stabilitàÇii tranzitorii a unui SE, analizatS influen
ça pe care o au diferiÇi factori legaÇi de modul de considc- 
rarc a GS, sau a elementolor sale exterioare asupra comporta- 
rii în rcgimuri tranzitorii provocato de gocuri violente de 
putere (aruncàri de sarcinà, scurtcircuite), autorul oi-a 
propus în continuare sa efeatueze o optimizare a functionarii 
msamblului de douà centrale ce dcbiteaza pe o sarcinà comunà 
în sensul îmbunâtàtirii comportàrii lui în regimuri tranzi
torii .

Drept criteriu de optimizare s-a aies, aga cum 
va rezulta, un criteriu eu caracter intégral de apreciere a 
calitàÇii dinamice a procesului tranzitoriu.

4.1 » Calitatea dinamicà a proceselor 
tranzitorii

Dacâ un sistem îgi modifier condiÇiile de func- 
tionnrc, trecînd de la o stare la alta, se pun doua problème 
/123, p.45-46/: prima se referà la faptul cà noua stare este 
stabila s iu nu; a doua la modul cura se dosfàçoarà procosul 
tranzitoriu.

Firegte, starea imediat urmàtoarc procesului 
tranzitoi’iu va fi stabilà, dncà are o suficientà limita (rc- 
zervo.) de stabilitato. Pentru aprecierea acestei limite, se 
foloscstc una din marimile de stare (tensiuno, unghi intern, 
putere etc.). Valoarea maximà a acestui paramétra, la care 
sistemul se menÇine încà stabil, determinà valoarea acestei 
limite.

In alte condiÇii, toemai '’calitatea'’ energici
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livrito consumatorilor (vnlorile tenciunii frecvcntei, 
gradui de distorsiune fi curbei tensiunii) poeto fi utiliz v
pontru a estima carac borul regimului do func^ion' re.

Liult mai dificil ~nsa oste de a ciro.cCoriza 
modali in care se desfà^oarà rogimul tra.nzi toriu.

4.1.1. Desfirjurarna proceselor tranziborii
(fig. 4.1.)

Proccsul tranzitoriu se poate dcsfäqura rapid, 
sistomul trecind cu un "efort” minim la o nouä stare staijio- 
nnrn (fig. 4.1.n), sau continun dupä o pcrioad”. suficicnt de 
bin"“! do limp (b). Acosta din urmä poa be li aperiodic (1), 
oscilatoriu (2), monoton (3), sau intermediär, intro osci- 
latoriu §i monoton ^i arc loc atunci cind nnrimca de stare 
nu-^i schimba semnul (4*), sau gi-1 schimba o singurl data 
(4). Procesul oscilatoriu poate fi caracterizat printr-o de
viatie (abatcre) mare (2’), sau printr-o devia^ie mica (2) ?i 
poate prozenta un numar relativ redus de oscilaljii (a), sau 
ridicat (b).

Fig. 4.1. Desfä^urarea processor tranzitorii
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In cnzul procesclor tr-nzitorii ce sc próduc 
1. ni volai SE do m.’i multe musini cu ormare n unor perturb**- 
tii violente, go tntfincato de obicci procnsul osciluloriu 
de tip 2*a sau 2’b, motiv pentru core cl vi sti la bnzn dez- 
volttirilor ultorioaro.

4.1.2. Indi cat urli de editate ai 
procesclor fransitorii

In annlizn rcgimurilor tranzitorii ale SE, noi 
ales acolo unde so folone^to contro lui anton 'I, 'ste necojtr 
a di-ncrie $i a enmetcrizn modul in evr-t aeon ten evolve’zu.

Din pacate, ìn cadrai SE, nu exists pina la 
ora actualà o metodic;! uniturn de definire (sau apreciere) a 
cnlitLi^ii din -mice a procesclor tmnzitorii }i cu atit mai 
putin o t elmi ca generali de cnlcul a ei. Daca sc foloscoto 
metoda teorie! regiarii automate a sistemelor de caractcriza- 
re a cnlit^tii dinamico a proceselor tranzitorii, se intro- 
duc "indicii de cnlitate”. Acegtia pot fi definiti in condi- 
tiile unor proccse tranzitorii provocate atit la aparitia 
unor perturbaci de o anumita formi, cìt gi la perturbaci! 
tntimplatoare•

Este insà nccesar a preciza fclul acRiunii (ca- 
uzu), ce se are in vedere pentru a modifica starea sistemului 
Obi7nv.it, ».Icgcvea acestei actiuni modificatoarc, fa^à de ca
re trebuie studiata comportare.! sistemului este re lati v difi- 
ciln, intrucit ncestca sint functii de timp a càror lege de 
variatie nu este posibil a fi previzuta cu cxactitate. Dac.l 
insi sc analize '.za concret conditiile de functionare ale sis- 
tom»tui, apore posibilitatea alegcrii acelor cauze, care sint 
mai probabile. Astfel, alegtndu-se o perturbati® tipici 7Ì 
urmarind proccsul transitoria pe caro-1 descrie sistemai, sc 
pot stabili proprietàtHe dinamico ale sistemului. 1

<

In cazul unor sistemo automate ce intra in com- j 
polenta 3E (RAT, RAV), ca marimc tip se utilizeaza adesea sem- 
nulul treapta, sau cel pantfi (fig. 4.2.)-

Alteori, se adopts un impuls unitur (funeti* 
delti, dnu Dirac), un semnal nul in orice moment, cu exccp^ia 
momcntului initial, etnd are valoarea infinità 9Ì integrala
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Fig. 4.2. Semnale tipi a/. treaptá, 
b/. pantá

in timp egalà eu unitatea.

Astfel, dacà se considerà un semnal de tip 
treaptà, iar procesul tranzitoriu se considerà cu oscila^ii 
(fig. 4.3»), comportarea dinamica a sistemului poatc fi defi
nita prin urmàtoarele morirai /5, p.233/, /lo9/«

- coeficientul dinamic al reglàrii k^; oste 
egal cu raportul dintrc abateroa maxima a màrimii reglate 
in cursul procesului tranzitoriu ^i abaterea maximà ce s-ar 
stabili cìnd ar lipsi tehnica de regiare rcspectivà, adicà»

AXo

- abaterea máxima AX^ (pentru sistémele .'ista 
tice AXn =0), sau suprareglarea maximá ( 6mnv) pentru 
sistémele staticei

△ X, - AXo r ,
6max = --------—------  • 100 C4-2)

s

- timpul de reglare T ; este egal cu timpul de
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FiC* 4.3. Dcfinirca indicatorilor de 
calitate a unui proce3 tran
zitoriu cauzat de un semnal 
treapta.

1-, anceputul proccsului tranzitoriu, pina, in momentul intrarii 
ni. .rimii remiate in zona AX = AX + A» AX fiind abate re rS s
do la finele proccsului tranzitoriu, iar A= (3-5) din 

A Xg o m-arime convenzionala;

- numarul de oscila1;ii;

- suprnreglarea 6 , avind expresia»

AX
6= ■ 100 J <4-3)

— gradui de amortizare 'Xp • zine cont de rapor— 
tul dintre valovilc amplitudini! primei $i celei de a doua os
ella tii ale proccsului tranzitoriu. Astfel:

AX? - AX4
I = ÀX^ (4.4)

ai trobuic mentionat cá acest indicator are un carácter mult
11 al general, utilizindu-se in cazul oricárui tip de pertúrba
te n
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- Gradui de oscilarle e ; prezintà $i el un ca
recer mai generai, definindu-sc prin relatia:

Astfel, 
e este univi t oar ea:

cá relamía de dependent dintre ali

AX2 - ax4 
ax4

△ X. 9rrr4_i -2rtE
ÀX^ = 1 ’ e

undo ।

4.1.3« Criteri! integrale de apreciare
a calit&tii dinamico a prococclor

tranzitorii

Prin intormcdiul criteriilor integrale de cali- ।I 
tate nu se aprociazá un anumit indicator de calila’^ al ¡irò- ! 
ccsului transitoriu, ci calitatea acestui procos in ansomblu, 
luindù-so simultan in considerare atit problema graduiui do 
unortiza.ro, cit f^i a duratei acestuia. Prin aplicarea acestor 
critcrii va rezulta ca un proces are o bunñ calitate dinamicà, 
dacá va fi rapid amortizat .^i dacá durata procosului esto ro-r 
dusa.

Astfel, urmarindu-se metodele utilizate in teo
ria regiajului automat /5, p.235/, /44/, /128,p.46/, calitatea 
unui procos aperiodic peate fi echivalatá cu aria ABC (fig.
4.1), sau prin valoarea integrale!:

dt (4-7)

-4-
△ x2 T 

' Ln “ÀT^ “ 2n

= e~^

Daca procesul este oscilatoriu, nu mai cste 
sugestiv, intrucit conduce la insumSri de arii cu semno dife- 
rite, motiv pentru care se face apel la un alt indicator: 

rt
i2 = \ |x±(t) - X2|dt (4.8)

sau: '0
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Totusi, mini.nul lui I^ nu dà o estimare pr<a 
conving" to. re, ca urmarc nu cxista. cortitudinnu c“ procesul 
tranzitoriu se va termina dupn cltcva escila^ii. Durata lungi 
do oscila^ie ponte cauza uncori perturbati! in alte pàr^i do 
sistem, motiv pentru caro unii corcetàtori /35, p.294/, /!?□/, 
/128, p.47/ au propus pentru o mai bunà estimare a calitutii 
proceselor transitori! un criteriu integrai de formo.«

p
t4 = \ V(xlfx2,x3, ..., xn)dt (4.lo)

'0
undo x^ osto variabila de staro ”iH a sistemului, iar V o fune- 
tic sneci;bl.-i do forma patrativà ob^inutà prin combinatia vari- 
abilelor de stare in anumite conditi!• Ea are un caracter ener- 
gerle, fiind o functie de ’’potential”, iar in cazul col mai 
simplu are forma:

V = x? + x2 + ... + x^ = E x? (4.11) '
! 2 n 1 1 !

i
Stabilirea functiei V pentru un sistem aflat in 

anumite conditi! de perturbale, constitute insà o problema 
dificilà. Pentru ìnlesnirea ei, se poatc recurge la inotoda di
rects. a lui Liapunov /lo9, p.473-477/, determinarca functiei V 
reducìndu-se astfel la calculul unei funeti! de tip Liapunov.

4.1.4. Motoda, a doua a lui Liapunov de
cercetare a stabilit&tii sistemelor

automato neliniare. /lo3/, /lo9/, /128,pp.457-46o/

Ilctoda a doua a lui Liapunov permite corcetarca 
stabilitati! unui SAN, farà a recurge la rezolvarea sistemului 
de ocuatii co definente comportaréa lui. In acest scop se fo- 
losrsc furctii ajutàtoare, numite Liapunov, ce prezintà^ anuni- 
tc particular!tati privind definirc-a lor. Astfel, o fune tic 
V - V(x-^,X2» . .., xn) oste sernidefinità ìntr-o regiune a 
spatiului cu ”n” dimensiuni, dacà ìn regiunea respective pàs- 
treazà acclami semn, dar osto nulà atìt in origine, cît çi in 
alto punctc din regiunca respective. V este definità ìntr-o 
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recitine a r,pa1¿iului ce cuprinde ori^inea, dacá semnul ei re 
pnstrcaza acclami in tóate púnetelo reciunii, iar ìn ori,"ine 
cote nulo.

Pcntru folosirea teoromei a doua a lui Lianunov 
este necesar ca sistcmul sá fie descris sub forma unui sistem 
de ecua^ii neliniarc de ordinul intìi, adicà:

dx.
diT = Xi(x1,x2, Xn) (4.11)

unde X^ sint abatcrile variabilelor staro fa-^à de valorile 
stagionare, corespunzatoaro originii planului fazelor. Eie 
pot concine orice tip de neliniarita^i, ìnsà trebuic sa satis 
facà condirla X-^ = Xg - ... =0, pentru x^ = 0.

Orice functie V = V(x^,X2> •••> xn)» nula clnd 
x^=0, este o functie Liapunov, dacà variabilele sale x^, sint 
aceleagi cu cele ale sistemului (4.12) are derivata»

dV „ JLV. dV dx2
(Tt ’ d X-^ * dt 1 dx^’ <Tt 4

_ x . X +
- ax-f i ax2‘ À2 + •”

care este gi ea in mod firese 
In plus, atunci cìnd x^ = 0,

o funerie de variabilele x^

= 0 dt u

In cazul SE, un spa-^iu des utilizai /59/> /131/
x^, unde x^;^ 

Liapunov de 
(4.14)

este acela cu trei variabile de stare: x^, X2» 
xo=é ; x„=ef . In acest cas se admite o functie 
fonila: V = a .x^ + b .x^ + c .x^ 
unde a.b.c, sìnt miniere reale arbitrare.

Dìndu-se valori diferite lui V, se obline un
istem le forma:

0
1!

Cd 
•

0 +
C'? OJ 
k-'

c< 
•

rO+
C J r“

l 
X

O
J-CÜ

2 2. 2 2 2 2 (4.15a-x1 + b-X? + c-xj = c^ '
9 p ■) 2 °a^xi. + btxt + c ix' - cn1 2 3 2
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în care, yrimc. din relutii corospunec origini! c-i-tiului (x. - 
0), iar celelulte unor elipsoizi cu ccntrul în originen uxciQr

Deca. -y. este dt
ar fi condirlile initiale, 
déplaça în sensul minorar i i

o func^ic définit.'-, aiunci oricarc 
punctul imagine (x^,X2»x^), se v;* 
vaiorii functiei V, adicá va inter- 

sccta ficcare elipsoid din exterior spre Ínáuntru, apr jpiin’.u
se nercu de originen axelor, unde se va opri în final, oricît
r ere ;.te timpul. Deci, ubatcrile ce apar ín regim tr.nzitoriu

send cu timpul, sc sting, cistciaul fiind astfcl stabil (asimp-
totic stabil).
-Ça din faptul

Vaiabili tato o. acestci constatàri resida în esen-
. dV en, dt este construits. toemai cu ajutorni fvnc'Çi-

ilor X^. Cu alte cuvinte, un sistem de n ecuatii de formo 
(4.12), este stabil, dacá este posibil sá se gáseascS o fune- 
■^ie Liapunov definita, avìnd derivata in raport cu timpul de
finita (sau semide finità) ^i de semn opus lui V. Valoarea lui 
V la anumite momente poate constitui un indicator a gradului 
de stabili tate, deci un mijloc pentru aprecierea calità'Çii 
dinamica a procesului.

4.1.4.1. Funct-ie Liapunov in cazul unui 
sistem de 2 macini, fora 

considerarea reglajelor. /lo3/

Dacá se negli jeazà va.ria^ia turatici la scrierea 
ecua^iilor de mineare, pentru douá GS ce debiteazà pe o sarci-
ná comuna, se pot serie rela^iile»

d2¿i
di*’ =fmi-Pei

—2 T? p p 
dt2 ' uj/Se2

sau ; 2$
^2=^(Pmi-Pei)- ^°(Pm2-Pe2) 

unde: oi2 = oi- ^2
Dacá se fac nota-Çiile:

œo_ 1
Ti Mj

( 4 .16 )

(4.17)

3i |inîndu-se seama de 
(3.49)), rela-Çia (4.17)

expresiile lui P_ , P_ 
, 1 2devine <

(rela-Çiile
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É^12=ÌJml _ Sull _ -L.A.sinoc 
dtz M2_ Mi Z„

_L. sin« 
m2 z22 22“

- “ ¡7 ^^'si^ (4J8)
M1 Z12 m2 z12

astfel cà rela-^ia (4.18) devine:

.LÌ 
mì Zn

----- ^2- sin ex 22 —
UlL 7_ _ 44

ei e2 [si n( §12-012) +
Z12 L Mj

sin( §12**12) 
M^

(^.19)

M2.

Prin integrare $i ìnmul^ire cu rela^ia
(4.19) devine:

' ^2- ^1 _ £
LM] m2• MjM2'§i2 _ sincri —M]^Z sin°*'22 •§

z22 12

^^2.. M2c°s(é]2 )+Mj cos(§i2+0<]2 ) *^
Z12 L J

(4.20)

C fiind constantà de integrare, a càrei valoare se determina 
din condirli iniziale.

Func^ia corespunzàtoare diferen^ei dintre cei 
doi membrii ai ecua^iei (4.2o), este 0 functie Liapunov gi 
valoarea ei calculatS la diferite momente ale procesului tran- 
zitoriu permite evaluarea calita^ii dinamice de ansamblu a 
procesului tranzitoriu.

4.1.4.2. Funetic Liapunov in cazul unei
ma;lini ce dobiteaza 0 o barA de 

puterc infinità, cu considerarea
regiajelor /56/,

Intr-o forma mai generala, ecua^ia de migenre a
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unui GS se poate serie»

f + k É + “B(à) = “m (4-21)

unde Mg(ó) cote cuplul sincron, funeste de unghiul ò , iar 
Mm cuplul mecanic. Daca regulatorul de turarle oste foarte 
rapid, Mm se poate serie»

Mm = “ [i ( co - uo ),ni mo I o’

p fiind o constant«, mai mare ca zero.

Astfel, ecua^ia (4.2o) devine:

£ + k, ~ + M (b ) = M
p JL. du o * mo

unde k^ = k + p , iar Mg(à) =

(4.22)

Punctul stabil de funzionare al genera tomi lui 
corespunde la un 5^, astfel ca (ó^) = Mmo $i se pune 
problema determinarli abaterii de la aceastà stare. In acest 
scop se definente o func^ie f(U) astfel:

f(u) = pM0{'f(u.ài)-'€(^)]/j (4.23)

ce permite scrierea ecua^iei (4.23), sub forma;

unde i k1>p

(4.24)

Facìndu-se notatine» = ò - §i x^-^0 
ecuaijia (4.24) este echivalenta cu sistemul:

dx, 
dt” = X2

dx2
dt“ = ”ax2 ” f(xi) (4.25)
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Admi^ìndu-se pentm regulatorul de turarle o 
func^ie de transfer de forma:

Y(s) - St^T> ecua^ia (4.25) devine» Il l S /

[s^+as ]-n(s)y + bsm(s)y + f [ns(y)J « 0 (4.26)

unde« iar este operatomi complex.

Variabile y este definità prin rela-Çia n(s)y = 
à - iar cît priveçte ecua-Çia (4.26), aceasta se poate 
reduce la (4.24)» pentru y(o) = 0.

Ecua^iile (4.26) gi (4.24) pot fi reunite într-o 
singura ecua^ie de formai

P(s)y + f [Q(s)]-y = 0 (4.27)

unde P(s) gi Q(s) sint polinoame, iar f(o) = 0

Func^ia lui Liapunov se determine din ecua^ia 
(4.27) §i are expresia»

M2(x)
V(x)= \[(1 ^s)-Q(s)ZR(s) -(R(s)-Z)2}dt ♦

't](0) /2<x)
+ <x- \ f(Q(s)-Z bs-Q(s)-Z-dt (¿.28)

^(0) 

unde»
o( - este o constante pozitivà astfel aleasa încît 

(1+cxs). Q(s)/P(s) este o func^ie realâ pozi- 
tivà;

R(s)— este un factor spectral mai mie co 0, al 
polinomulux (l+<xs)’Q(s).P(-s),

Z - o func^ie de timp, Z = Z(t) ce îndeplincfjte

ia t=t1

condi-Çiile :

dtn~1
'=<2 dÇ±f=xn
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4.2. Optimizares fune t¿iono rii rii rifarne lor 
electrice in regimuri trnnzitorii

Preocupar! 7Ì tendinee

Optimizarea func^ionarii SE in regimuri tranzi- 
torii, sau mai cxact conducerea optima a sistemului pc durata 
unui proces tranzitoriu ente o problema complexa, adoptata 
din teoria generala a sistcmclor, motiv pentru care ente necc- 
sar a formula mai intii problema de optim.

4.2.1. Formularea problèmei de optim
/20, p.7-10/, /56, p.8-12/

Daca so consideri un sistem, a carui dinamica
este descri sa prin ecua^iile»

$ = (T.U.O.X.Y.G.fj.fg) (4.29)

si 0 c: 0 este clasa comenzilor admisibile, iar S~ c T x X * Y ’ o
mul^imea. ^inta (sau terminala), comanda a e 0 transféra faza 
iniziala (tQ, xQ) pe SQ, daca mul^imea descrisa de:

• (t,f-, (t;t .x o), f?(t,f,(t;t ,x ,o))) | t > t F «înt lineate t X O Q ¿ X O U UJ
S . Momentul tn la care are loc aducerea sistemului ìn S_ se ol o
numerate timp de transfer, iar x^ = ,x ,(/) stare de
transfer.

Daca se considera in plus y-^ = f^Ct^tX^) §i 
functie M(t,x,y,fn,o,f9) definitá de mul^imea T x X x Y x X^ x . 

m X ¿
O x Y realá, iar daca "o" transiera xq) Pe atunci 
vclonrea reala descrisa de expresia:

M(tBx1,yl,<e(tb»tí],(to,Xo,0f)>0r(Wi]5f2(Wl]5(fl(to,Xo,0')))
(4.30)

se nume7te indicele de performan^ä al comenzii a(tQ,t^) reía-,
i

tiv la fazo, iniziala xq) 7^ se no'tcazá prescurtat cu
J(tQ, x , o*), primii doi parametri! precizínd starea ini^iala 
o. sistenului, iar al treilea comanda ce efectueo.zft transforul.

Díndu—se sistemul dinumic $ t clasa comenzilor 
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admisibile 0, mulÇimea tinta SQ, multimea conditiilor initiale 
I€T«X, indicele de performanta J, conducerea optimalâ reclama 
a se,stabili pentru ficcare fazà (tQxo) e I crcomandà a e Ô, 
care sa transféré faza iniziala pe SQ, astfel încît indicele 
de performant^ J sa fie exterminât (minimizat sau maximizat).

Indicele de performanta J se poate descompune 
într-un indice de performanta terminal J’CtjjXp §i unul de-a 
lungul traiectoriei de transfer J”; acesta din urmà avînd ex- 
pregia: f 1

J” = L(t,x(t),u(t))dt (4.31)
/O

Legata de problema de optim, este legea de 
reglare. Ea permite diversificarea problemelor de conducere op- 
timu. Astfel, aplicatia ktTxX —* U, definente o lego de régla-, 
re, dacà aplicatia: o: t -*u(t) = k(t,f^(t»^»x,©) (4.32) !
definente pe ”0” ca element al lui ”0”. •

Cu acestea, problema conducerii optimale se re- 
zumà ca în condirli initiale date ale sistemului (J , sa se gà- 
seascà 0 lege de reglare, astfel încît orice solatie a ecuatiei 
dx/dt = f(t,x,k(t,x)) - (4.33) - sa transféré (t0»x ) pe S §i 
sa minimizeze indicele de performanta al comenzii 0, definita 
prin u(t) = k(t,x(t)), relativ la (tQ, xQ).

Dintre cele mai reprezentative problème de opti- 
malitate se mentioneaza:

- problema poziÇiei terminale (se da starea fina- 
lâ (x-^,t]_) ?i so cere ca la momentul final t^ màrimea de stare 
(x) sa fie cît mai aproape de x^);

- problema timpului minim (transferul de stare 
de la starea iniziala (x0,t0) la aceea finalâ (x^,t^) trebuie 
sa se efectueze astfel ca t-^ sa fie minim);

- problema reglàrii (în starea iniziala (x ,tQ) 
sistemul este scos din pozitia d’e echilibru ; se cere reduce- 
rea lui ”spre”echilibru cu un ’’minim de efort”);

- problema intercepÇiei (se da o ti^à miçcatoaro 
se cere atingerea ei în timp minim);

- problema transferului minim de energie (se cero 
transferul (*0»x0) -*(t^,x^) ou un efort minim de comanda),etc.

Deci, abordîndu-se o problema de optimizare tre
buie precizat tipul ei, conditine sistemului, indicele de per- 
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formarla, modalitatea de realizare a conducerii sistemului pe 
durata transferului. Acestea depind in mare manará atìt do 
scopai propus, cît çi de particularitaÇile pe care le prezinta 
sistemul considérât.

Astfel, in condiCiile SE cunoagterea paramotri- 
lor acestuia, a posibilitàçilor lor de modificare in conditili« 
unor anumite legi de reglare este fundaméntala.

4.2.2. Parametri! unui SE; clasificaros lor sub aspectul 
modificarli valorilor lor in vederea imbonitatiri!

peri or meante lor tra n z i tori i _a_ si s t inalai
ce

Analiza tuturor pararnetrilorvintervin in modelai 
matematic al SE de mai multe macini este foarte importants si 
aceasta in vederea stabilirli acelor parametri! care sint sus- 
ceptibili de a fi modificaci astfel incit pe ansamblul sistema- 
lui, cît çi la nivelai fiecàrui element sa se asigure in condi- 
Cii tehnico-economice,condiCiile de stabilitate tranzitorie 
optime. Astfel, parametri! unui SE se pot clasifica dupa cum 
urmeaza: ‘

- parametri! elementelor de bazá ale sistemala! 
(A),(generator, transformator, lini!, sarcinà). Aceçti parame
tri! sint impagi de proiectant, valorile lui rezaltind in arma 
unor calcule tehnico-economice, mai pu^in din considérente de 
stabilitate tranzitorie. In plus, de cele mai multe ori tendin- 
Cele manifestate in cadrul acestor calcule oontravin cerinte- 
lor impuse de stabilitatea sistemului;

- parametri! elementelor (sau echípamentelor) au
xiliare (B),(sistemai de excitable çi reglare a tensioni!, re-: 
gulatorul automat de turaCie çi freovenCa). Parametri! acestor 
echipamente pot fi la rindul lor:

- fieçi (constanCi) ca valoare (Bj); stabilivi in 
procesal de proiectare, avindu-se in vedere çi con
diCiile de stabilitate. Astfel, sint constantele 
de timp ale excitâtoarelof , ale unor componente ale 
regalaiorului de tensiune, sau de turarle ;

- variabili (reglabili) ca valoare (B2); sìnt para- 
metrii sistemului de reglare a excitatiei çi a ta
ratisi, ce pot fi modificaci in procesal de optimi
zare a acestora. Din aceasta categorie fac parte ; 
indeosebi factorli de amplificare çi constantele i 
derivative ale regulatoarelor de tensiune;
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- parametri! de sistem (C). Sint parametri! ce 

defínese regimul normal al SE; tensiunile in noduri, puterile 
electrice sau mecanice ale ourselor, freeventa etc.

Obi^nuit, parametrii de sintern ^i coi ni elenca— 
telor de basa sínt impubi, astfel incit o tentntivä de optimi
zare, respectiv de tmbunata^ire a condi^.iilor de stabiliteti 
transitorie in condi^iile unei avarii date se poate realiza 
practic prin modificarea valorilor parametrilor instala^iilor 
auxiliare.

Fire^te, dac?i prin aceasta nu se obline ìmbuni 
tätirea propusä, se va trece la modificaren parametrilor de 
baza. Este de dorit pe cit posibil ca ultima etapa, sá fie evi
tata, intrucit ea afecteaza necorespunzator aspectul economie 
al solu^iei pe ansamblul ei. Dar, trebuie subliniat insn de Ir. 
inceput, ca este de agteptat ca imbunatapirea condì^iilor de 
stabilitate, prin ’’regiarea” in principal a parametrilor echi- 
p mentelor auxiliare, sa reclame din partea acestora únele per- 
formante (exigente) sporite, care ar putea fi comparate in a- 
numite situagli cu modificarea unor parametri! ai elcmcntelor 
de boza.

4.2.3« Preocupar! 7i tendinte privind 
optimizaren comportar!! SE in regimuri tr'.nzitorii

Problema optimizar!! func^ionirii unui SE pe du
raba unor regimuri tranzitorii prezintñ dificulta^! dcosobitc. 
Acesten rezidn atit din necesitótet de a lúa in considcr r. 
sisteme de ccunyii nelininre ce descriu comportaren m jinilor 
electrice 3! a elementelor sale auxiliare, cit 3 i a constrín- 
gerilor introduse de re^eaua de legáturá. La acestea se adaoga 
in plus 3 i ecwdjiile core spunz a toare controlului.

Ca urmaro, tehnicil*e de optimizare elabórate la 
nivelul SE au urmaí^directii principale: a/. liniarizurea mo- 
delelor matematice /59/» /62/, /66/, /S7/, /97/, sau b/. des- 
compunorc¿i SE pe componente (sau nivele de control) 9Í optimi- 
znreu. fiecaruin dintre ele /87/» /131/» corespunzátor scopului 
propus. Fire^te, nu a fosit exclusa niel combinares lor /13/«

In ceea ce prívente natura problemei de óptima-
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litate se disting ìndeosebi urmatoarele tendinee:

- realizarea in urma procesului tranzitoriu a 
unei stari cìt mai stabile /57/, /81/, /97/, /128/, /13o/.Ca
ca proce sul corespunde unei '‘mici deplasari” de la pozi^ia 
iniziala problema apar^ine stabilitagli dinamico la mici os- 
cilaZii a sistemului, iar dacà starea rezultantà este una st; - 
Zionara, la calculul rezervei de stabilitale statica. In le- ! 
gatura cu primul aspect s-au obZinut resultate utile folosin-' 
du-se criteriul Nyquist /57/, /81/, locul radacinilor /62/, ;
/97/> /115/, metoda separarli planelor /118/, /13o/. Aici, 0 ! 
mare importanza prezintà ecuaZia caractcristica a sistemului ! 1 
de ecuaZ’ii diferenZiale, respectiv radacinile ei, precum si j 
vectorii sau valorile proprii ale matrice! coeficienZilor va- I 
riabilelor de stare; I

- aducerea sistemului din starea iniziala in 
aceea finala (cunoscutà) ìntr-un ”timp minim” (sau cu 0 vitezf 
maxima), /lol/, /lo2/, adica» ’

\dt = min (4.34) ; ì

%

- transferul sistemului intre cele dowi stari 
ce marginese procesul tranzitoriu considerai cu un minim de ! 
energie (sau eiort minim) corespunzàtor unei traiectorii op- 
timc /34/, /59/, /66/, /88/, /131/;

- urmarirea cu deviaZii minime (sau cìt mai ! 
"slrìnsa”) a valorilor oplime a variabilelor de stare a sis- • 
temului /64/, /80/, /112/, /113/.

Legai de natura problemei do optimalitate sìnt 
fincate si modalitaZile de definire a indicilor de performant;.' 
sau a funcZiilor de cost. Astfel, ca indicatori de caliti.te 
s—au foiosi! indici si criterii de calitate dinamica: eroarea 
variabilelor de stare /59/, eroarea pntrala /66/, /88/, rad--.- , 
cinile ecuatiei caracteristice /34/, /62/, /118/, /13o/> du
rata roglarii /lol/, /lo2/, functii patratice de stare (ener
gia sistemului in particular), /34/, /112/, /12o/, /13o/ ctc.

Trebuie remarcatà atìt contribuZia lui Spooncr
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gi Hideout /66/ privind generalizaren criteriului erorii. Ex- 
presia functiei corespunzütoare, in forma generalízala cote 
urmatoarea:

V0)

unde
E^(^) oste eroarea generalizatà la momentul^, ’ 

M°)- O0) - funeriile de autocorelare ale 
sistemului intrare-iegire, la 
momentul iniziai (t=0);

“ functia corespunzStoare cordatici de 
transfer a sistemului la momentul t=5.

Combinaren criteriului dat de relamía (4.35) cu ' 
tehnica oferita de procésele blarkov au permis lui Ganesan gi 
Fleming /65/ abordaren problemei de optimizare a paramotrilor ¡ 
regulatoarelor de turayie a generatoarelor in condi tüle unor; 
gocuri aleatoare de putero. ¡

Tot pe linia rezultatelor deosebite obtiñute in 
optimizare;.! functionárii SE gi in particular a regulatoarelor 
ce echipeazá genoratourde acestuia ,trebuiesc mentionate cri- 
tcriile standard Whitley, Butterworth gi Binamiel /59/, ce per-' 
mit ajustaren coeficientilor ecuatiei caracteristice a siste
mului prin comparatie cu forma standard. Vor rezulta astfel 
valorilc optime ale parametrilor regulatorului adoptat. Astfel. 
pentru un regulator de tensiune corespunzator unui generator 
ce debiteazá intr-un sistem de putere infinita gi a cñrei ccu- 
¿•-tie característica este de gradul patru, fórmele standard ale 
criteriilor md sus mentionate sint dupa cum urmeazá:

S4 + 2.1.D.S3 + 3.4.D2.s2h- 2.6.d\s + D4 (4.36)

S4 + 2.6.D.S3 + 3.4.D^s2 + 4.D3.s + D4 (4.37)

S4 + 4.1.D.S3 + 6 .D2.s2 + 4.D3.S + D4 (4.33)

In Telatile (4.36), (4.37), (4.38), ¿Teste opc- 
rntorul d/dt, iar D un parametru ce poate lúa o gama largì de 
valori.

Tohnici mai completo de optimizare foloscsc dou*; 
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etape de optimizare ji corespunzator fiecareia ii defínese 
cite un indice de performan^u.

Astfel, /8o/, pentru un SE de„n’generato .re, 
descris do ecuaCiile»

x = f(x) + Bu (4.39)

unde i
x 1»

B

u
«2» •••»
u2 * • • • »

reglaj la ma^inaj.'

M. pt. k = i+n, M.z -

pt. k / i+n

fiind constanta de inerzie a 
grupuluij.”l O

iar,

k

daca se impune ca pe durata
carea punctului de funeriona 
de form'’.«

ijj pentru j = k-n gi k > n;
P, - puterea mecánica a mn^i- 

J , m=n
niij, iur P0 =EjEEm-Y;m.
■eos ¡ ©jm-ájm-Sm3) 
puterea electricà a aceloia^i 
macini.

procesului de func^ionare depia
re sá se efectueze pe traiectorii

j e

pentru k n
(4.4o)

unde j = k-n, iar k > n

unde cXj = ( ¿^ - á^°), 
dimensionat definit pe [o,

iar h; e H este un vector real "n" 
t] de componente

J J J vi
, se folose.^te pentru prima etapa de optimizare un, indice

de performantá de forma»

J1(x, u(x)) = y2 I g(x, X^2\ u(x))dt (4.41)

unde! .
g(x ,x^2\u(x))= || A^x-Xj) Il 2+ ||A2[f(x)+Bu(x) ] || 2+ ||A3x(2 II

BUPT



- 166 -

iar
A1=dia^ (a^k)

A2=dia£ (a2k)

r l,k < n 
alk = !

I T,k > n
(4.4:

a2k = I k » k n
I T2«^"1, j=k-n, k > n

SAU

A^diagCa^k)

J2(h) =i J gl(h,h(1),h(2),h(3))dt (4.43)

unde :

Prin minimizarea lui J.(h) définit eu (4.43) se J 
ob^in "i” ecua^ii de formai

T% (4>+T2(oC2+l)h 2- <X 2h.-o< 2h.+ o( 2 = 0
J» X JL J» J* «A* JL J*

(4.45), 

îi caror solu^ii corespund unui optim global avînd expresia:

h-Jt) = 1 + C2-eri1^+C2*er2,t + er2i't- [c3i'Cos(r3vt) *C4i-sin(r3î• t)] *

*e“r2‘ [c5|-cos( r3l-t ) + C6|-sin(r31t,)J (4.46)
«

unde :
K

• h r-, . Si + ro. + ï«Faî reprezinta cele 6 ràdacini ê tr e- 
tcristice ('.sociale eu acua-Çiile i, iar ... sînt cons
tante ce se détermina din condi^ii initiale.

Reclajul optimal pe tinpul fixât t e [o,tJ este 
astfel dat de relaljiat

u,(t)=M'<xi.hjl2it)»Di«i-hli'(t)-Pmi*Peilt) (4.47)
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In a doua treaptá de optimizare se definente un
indice de performanci de forma:

J2 = J1 + rmax,Vi (4.48)

unde :
• (max (lu/l , I u.m| ), uf > k± ?i (4.49)

Vi =• u M < k
Loo u "i k. u M . 1 11

ui < K1 , ui > Kli 
iar,

« maxf^Ct)], ® min^Ct)] (4.5o). 

t e [o,T] t e [o,t]

In relaljiile (4.48), (4.49)» (4.5o) constantele 
k., kli reprezinta puterile de regiaj minime gi maxime dispo
nibile la imagina ”i”, iar„'^/,'un parametru pondere. Reglajul 
opbim se obline prin minimizarea lui in intervalul de timp 
[o,l] , generìndu-se astfel o traiectorie optima de transfer 

a sistcmului pe durata procesului tranzitoriu. Rezumind se 
ponte afirma, in prima etapü de optimizare, pe baza unor tra- 
iectorii admisibile a rezultat forma optima a traiectorilor 
de deplasare, iar in a doua etapà s-au identifica! acele tm- 
iectorii optime ce corespund posibilità^ilocr oferite de regla
je le sistcmului.

Extremizarea indicilor de performanta s-a reali- 
zat utilizìndu-se: gradientul de potenzici /12o/, calculul va
riational /8o/, /87/> principini maximului lui Pontriagin 
/lol/, /lo2/, /lo3/, sau procedeele clasice (multiplicator 
L'grange, diferen+iala totals. etc.) /62/, /97/e

In urma calculelor de optimizare se stabilesc»

- legile de variarle a impedantelor (sau admi- 
tantolor) dintre generatoarele SE /64/k /82/, 
/lol/, /lo2/;

- valorile parametrilor regulatoarelor de tura- 
tie /29/, /66/, /88/;

- valorile parametrilor sistemelor de excit-tic 
gi reglare a tensiunii /58/, /59/, /112/,/113/
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- valorilo parame tri 1 or regulatourelor de tura
ti® gi a sistemelor de excitable gi reglare a 
tensiunii /62/, /83/;

- legilo de variarle a semnalelor suplimentare 
de control /34/, /112/, /131/.

4.2.4. Critica metodclor actúale de 
optimizare a functionurii SE

Degi folosirea teoriei regiarii automate la ni- 
velul SE a permis obljinerea unor aprecieri, rezultate gi con- 
cluzii foarte utile, totugi acestea sint ìncà departe de a 
satisface exigen^elo impuse de calitatea dinamica a proceselor 
tranzitorii.

Actualmente, nu existà 0 metodologie darà gi 
unitarà de definire a caracteristicilor unor reglaje existente 
la nivclul unei centrale, de prevedere a incercàrilor tip pen- 
tru idcntificarea pararnetrilor func^iilor de transfer a aces- 
tora sau de ajustare a lor si cu atit mai puljin acesta la ni
vclul unui SE. Aici nu este suf?cient a estima stanca sau com- 
port '.rcn unui singur element, ci comportaren transitorie do 
ansumblu a sistemului. Ca urmare, .se impune stabilirea acelor 
criterii sau ìndici de caligate »respectìv definirea acelor functii 
de performnntà care sá poatá caracteriza mtre^l sistem. In 
'cegti indicatori trebuie cuprin^i acele variabile de stare 
ce . u un car-tcter cìt mai sintetic si prezintà 0 sensibilitate 
maxima in raporteu parametri! de control.

La acosté inconveniente cu carácter generai, da
tar ite in principal complexitàtii SE, se mai adaogà urmàtoare- 
le:

- multe din procedeele de optimizare existente 
iau in considerare diir un singur generator gi acesta conectat 
la un sistem de putere infinità /34/t /59/, /62/, /lol/, /lo2/ 
/131/;

- modelul matematic foiosi! este liniar, cores- 
punzínd unor devi^a^ii a parametrilor de sture in jurul punc- 
tului de funefionore /59/, /62/, /£7/, /97/, /131/í

- únele din metode presupun in fazà do aplic-rc 
cunoagtorca legii de variale a variabilelor de stare ce intra 
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în componen^' indicilor de preformanti'. /66/, /do/, /Izo/;

- aplicarea unor metodo reclama în prcalabj1 
aplicarca altor tchnici de optimizare, îndcoscbi acoca a sen- 
sibilitütü paramctrilor /62/, /13o/, eau constau în et pc 
succcsive de aplicare /oo/ ridicînd astfol gradui de complczi- 
tate al problème!.

4 Mctoda de optimizare propusa

Avîndu-se in vedere problcmele ridicatc de op- 
timizarea sistemclor în general ni în particular a sisteme1er 
electrice ce parcurg procese transitori!, de limitarile ^i 
ncnjunsurilc existente în aplicarca actualelor mctode de op
timizare, automi lucrarli gi-a propus stabilirca unci meto
dici originale care sa ìmbunatate<asca atìt calitatea metodei, 
cìt r?i aplicaren ci ìn conditiilc unui sistem electric de dou“ 
generatcare.

In acest scop urmeaza sèi fie soluciónate urma- 
toarele problème» ;

i
- stabilirea indicelui de performanta 7Ì a ■ 

legii de optimalitatc; i

- desemnarea pur .mctrilor SE adoevuti de a fi 
modificati» ustfel încît ìn conditii tcìmico- • 
economico sii. minimizeze indicele de perform-n- 
tu;

- determinaren functiei do corelatie dintre in- r 
dicele de performanti’ $i parametri! variabili;

4 .3•1• Stabilirea indicelui de performanta 
gi a legii de optimalitatc

*
La stabilirea indicolui de performanta s-a avut 

ìn vedere cu accosta sa ìndcplineasca urmatoarele proprietèi ti :

- sii corespunda unui indicator cìt mai sintetic 
al procosului tranzitoriu parcurs de ansamblul color doua cen
tralo c^ ’xbiteaza pe 0 sarcina comunà, ugor de calculât un“- 
rit gi interprétât; ■
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- sa fie un indicator integral (sau cu un pro- 
nuii^at carácter integral, intrucit numai acc^tia asigura o c?.- 
ructcrizare completa $i riguroasu a procesului tranzitoriu;

- evolui¿iu lui pe durata procosului tranzitoriu 
su fie u^or de prestabilit, pastrind o anumita st-bili tate in 
forma de variatie in raport cu parametrii variabili;

- sa prezinte o sensibilitute cít mui sporitu 
relutiv la parametri! reglabili, pentru a putea, reflecta efec- 
tul modificarii acestor parametrii, mijlocul de asigurarc a 
condi^iilor optime de functionare transitorie a SE.

Se poate constata prin urmarc, cu ccrin^elc im
puse indicelui de performantá sint suficient de numeroase pe 
de o parte $i contradictorii pe de alta parte.

In aceste condirli s-a propus un indicator in
tegral de tipul Ig, adicà:

4
I2 = I " X2 H* (4.51 >

unde: = à x - á 2 sau X.. = COJ2 =

(4.52)

Astfel, apar in discuoio doi indicatori:

|cx)j2Ít)-tO^dt (4.53)

0
sau duca se are in vedere cá co^g = 0, ultima expresie ,(4.53\ 
devine : A

'0
Relamía (4.51) mai poate fi scrisa sub forma 

unei sume:

Ig = Z | X±(t) - Xg | . At± (4.55)

sau dacá X^(t) preziritá o variatie de forma oscilatorie (ca 
in fig. 4.4., a/, b/).
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» n
Ip = Z ( a.), unde a. este aria unei semiunde 

(sau portiuni de semiundà) delimitata de curba lui x.(t) gi 
dreapta Xp.

Dacà variarla lui x.(t) este una sinusoidala t « 1
Ip este propoa-Çional cu Ip, aceasta din urmà avînd expresia:

I9 = Z b. (4.56),¿11

unde b^ reprezinta aria dreptunghiului de înalfime égala eu 
modulul amplitudinii (X^-Xp) gi baza égala eu t^.

r t I2, este
Astfel câ indicatorul intégral initial

If

echivalent cu I 9 définit de relatia:
„ n n z

12= Z bj =Ziamplitudine(xj-X2)l-ti =
1 1 n

= ZI ami |-t i

conside-

(4.57)

0 simplificare sensibili a aplicarii accstui
criteriu se obline daca t. corespunzator amplitudinilor a ,4 1„ . n ax
sînt eg^li. In acest caz Ip este proporzionai eu Ip, acesta 
¿in urma avînd oxpresia:

• • • n
I p =Z|amil (4.5o)

1

Dupa cum se vedo, I p are o fomul rclativ sim- 
pla, asigurînd astfel multà urjurinZa în aplicarca sa. Urracaza
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insà farà 
I22 (rei.

indoialà a stabili in ce maoura indicatori!
(4.53)) pot fi reduci la I"£

I21

Cìt prive;te legna de optimalitate, corcspunzà- 
tourc unui indice de periormuntà J =I|am|| (4.59), aceiista 
corespunde unei reglàri cu minim de efort.

4.3 .2, D&scnnarca pararnetrilor SE adecvati
de a fi modificati in procesul de 

optimizare

• La 4.2.2. s-a prezentat 0 clasificare a p'r-me- 
trilor unui SE sub aspectul modificarii valorilor lui, in 
vcdereii optimizàrii comportarli tranzitorii a accstuia. s-a 
aràtat cà parametri! reglabili B2 (parametri! RAT si RAV) se 
preteazà la aceastà modificare, farà a afecta sensibil aspcc- ' 
tul economie al problemei. Dintre accgtia, fac parte factorii 
de amplificare 9! constartele de timp ale RAT. Parametri! RAV 
sint mai putin semnificativi in cadrul acestui proces de op- 
timizare, intrucit prezenta RAV se face simtità abia dupà o,5-! 
0,8 secunde din momentul producerii perturbatici, motiv pcn- ; 
tru care nu s-a luat in considerare efectul modificarli lor.

In ceea ce priveste parametri! RAT, Constantole 
de timp au un rol mai putin important in cazul sistemelor eia- 
sice de excitatie(macini rotative, sau amplificatoare magneti- 
ce) deoarece valoarea lor variazà intr-o gama relativ restrìn- 
sà (T = o,2-o,4 s pentru macini cu contacte alunecàtoare ^i 
o,o5-o,o7 in cazul amplificatoarelor magnetico), iar pe de 
alta parte constanta de timp a excitatoarei este accea semni- 
ficativà in sistcmul de excitatie si regiare a tcnsiunii, fi- 
ind de fapt si cea mai inare ca valoare (o,3-o,5 s) /32/,/12o/.

Nu acelasi lucru oste in cazul sistemelor de 
excitatie statico, cu tiristoare unde constanta de timp a elc- 
montului de executie nu numai cà are o valoare mult mai mica, 

— 2 de ordinul lo secunde, dar poate varia si intr-o gama mai 
larga de valori (o-o,ol s, /128/.). Din accst motiv, la un 
acord optim, coeiicientii de amplificare ai RAT pot varia §1 
ci intr-o gamà larga de valori, dependent de valoarea cons- 
tantclor de timp ale functiei de transfer a RAT. Dar, avinuu- 
ce in vedere particularitàtile SE national (o singurà centra-
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la eu excitatie station), s-a considérât util ca opiimiz rca 
ans aablului celor doua centre.le ce debiteazà pe o s;.rein“. co- 
muna sa se reulizeze doar prin modificnroa coeficicn^ilor de 
. mplificarc ui RAT, restul parametrilor (inclusiv constantcle 
do iimp ale func^iei de transfer a RAT) fiind constante -^i 
cuïioscute.

4.3 • 3 • Deierniinarca fonetici de cordati e 
dintre indicele de performanci 

gì pararnetrii variabili

In scopul determinarli functiei de cordatie 
dintre indicele do performanci définit eu rdatia (4.59) 7Ì 
coïtspunzator rdstiilor (4.53)» s-a considérât sisiomul de 
doua centrale (generaioare sincrone echivalente) prezentat in 
fie» 3.8, cu observaría cá s-au modificai impedan^de rendei

Z - c

consumâtorului (Zp = 0,03 + j 0,35 \ Zn = o,lo6ô + Kl Kp
= 1,158 + j 0,560) <}i aceasta pentru ca sistemul sa 

j o,94; 
nu-?i

piarda stabilitatea atunci cînd coeficien+ii de amplificare ai
RAT variaza într-o gama larga de valori. Perturbaría admise.
este un scurtcircuit simetric, deconectat dupa o,15 secunde íjí 
produs pe o Unie scurta racordata pe bornele con suma torului 
complex. Gît prívente coeficienrii de amplificare ai RAT, 
- cestora 11 s-au atribuit valorile: k-^ = 1,2,5,lo,15 gì 
1^2 = o,5; 1; 2,5; lo; 15; 2o.

Cu aceste valori s-au calculât pe durata regi-
mului tranziioriu (cca.3 s)l

1/. Unghiul dintre ede doua macini echivalenie 
$12^ *

2/. Alunecarea relativa dintre cele doua macini 
echi valente œ-^Ît), precum gi: 

«
3/. Dépendent^ dintre primele ^ase amplitudini 

a oscilariilor lui în functie de kg » 
pentru k^ constant;

4/. dependen^a dintre primele ;ase amplitudini

pentru k^ = constant;
a oscilariilor lui æpp ^unc^e ^2’
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tUl^r 13» *^13* 35 ^25* 1 ^15 pcntru
^12^^ de termina t la 2/;

7/. Depcndent^ sumelor modulelor ampli budini- 
lor 12, E| A | J2» 34,Z| A , 56,Z| A | pcntru
^12^^' cunoscindu-se dependentele 3/;

8/. Dependenta sumelor modulelor amplitudinilor 
12,E|BI12, 342lB l34, 56i|B|56 pcntru ^12(t), 
cunoscìndu-se dependentele 4/;

9/. Dependenta sumelor modulelor amplitudinilor 
1,3,5, Z | A ¡igi 2,4,6, Z |A 12*4 g pen— 
tru cimose indù-se dependentele 3/

lo/. Dependenta sumelor modulelor amplitudinilor 
' 1,3,5, Z | B I §1 2,4,6, Z | B12 4 g » pcntru

cu^ft), cunoscìndu-se dependentele 4/;

Din analiza rezultatelor obtinute in legatura 
cu ^12^) * a aroplii'Ud-inilor gi gradului de amortizare cores-r 

punsator (fig. 4.5; 4.6; 4.7; 4.8; 4.9; 4.lo; 4.11) se des- 
prind urmìitoarcle observatii:

- evolut-ia lui S in timp se realizeazà pe 
durata regimului tranzitoriu cu oscilatii, prima oscilatie 
avìnd cea mai mare amplitudine;

- toate oscilatiile ^2 au amplitudinea sensi- 
bilu la variatia lui gi k2? aceastà sensibilitatc create 
la prima oscilatie gi pcntru k^ mari;

- perioada oscilatiilor lui ^12^^ nu ectc 

cci-ioi, fiind im i mare in cazul primei oscilatii gi mai rc- 
dusa la celclaltc;

- perioada oscilatiilor lui ^12^^ este pr~c- 

tic acetati la aceia.^i oscilatie, pcntru diferiti k^ k^;

- la modificarea lui k^ $i k2» legea de varia- 
tie a amplitudinii primei oscilatii oste aproximativ acciasi 
■’.i a nume A^ crcgte cu cregterea lui k^ $i k2» dar la valori 
m ri a lui k^ gi 1<2 (>lo) se constata o tendintà de ugoarà 
r.e.” de re ;

- I Agl prezinta legi diferite de variati© in 
iunctie do k^ gi k2» Pentru valori mai mari a lui Kj (<5),
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oc constata o tendint~ de crcgterc in raport cu kg, iar pen- 
tru 5 logon dovine mai complicata, dar cu tendinta de 
eregtere pentru valori mari a lui kgj

- I I prezinta o ugoarà creatore cu cre^terca 
lui kg pentru «c 5, iar pentru k^ > 5 scade pina la apro- 
ximativ k^ = kg» iar apoi croate cu cregtorea lui k2;

- FA^| prezinta o ugoura tendinea de scadere 
in raport cu k2, pentru k1 < 5/ iar pentru k^> 5 o variale 
hiperbólica cu lui minim la k^=kg;

— I | , | | unaìiresc in generai acciari va
riaría ca gi | A^l fftrà insá sá rezulte o stabilitate in ra
port cu cregtorea lui gi k2;

- gradirle amortizare respectiv ^15
^35 Prezinta legi de variarle,diferite in raport cu kg, pen
tru k^ < 5» respectiv k^ > 5; liniara in primul caz gi hiper
bólica in al doilea;

- suma modulelor amplitudinilor A^ gi Ag, adica 
ZIA 1^2 prezinta o variacie liniara, in raport cu kg, crescà- 
toare pentru k^ 5 gi scázátoare pentru k^> 5;

- ZIA 134 gi ZIA | $6 nu prezintá aceiagi lege de 
V3.rià^ie in raport cu k-^ gi kg, dar pentru valori ale lui 

> 5 se constata o anumità stabilitate in forma de variatie 
a color douá márimi gi anume o variatie hiperbólica;

- ZIAIprezintá o variatie relativ stabila in 
raport cu k^ gi kg, de scadere in raport cu cregterea lui k^ 
gi de creatore in raport cu cregterea lui kg. Variaría esto 
liniara pentru k^ C 5 gi hiperbólica pentru k^ > 5, cu mini- 
mul la kg = 7 pentru kj = lo gi kg = 12 pentru k-^ = 15;

- ZIAlg^g prezinta variagli hiperbolice in ra
port cu kg gi pentru k^ = Constant, dar curbele de variatie 
sint ampíasete neuniform in func^ie de k-^, minimul inrcgis- 
trindu-sc pentru k-^ = 5 gi kg = 3» •

In concluzie, referitor la variarla lui, ^g, 
, IAI, Z IAI in raport cu k^, kg pentru un proce's tran- 

zitoriu definit, se poate afirma cà nu exista 0 lege bine 
definita de variati© a acestor márimi, cá atit IAI, cìt gi 

Z lAlnu sint funeri! monotone de k-^ gi kg, iar oscilarme
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ig4.7Variatia unghiutui d^, pentru K^5 çi K2=\3» 5,10.
a)Varía^a amplitudinilor primelor oscila|ii A=f(K2)pentru Kf 5.
bjVariatia graduiti! deamortizare a oscllatilor lui o^2cu K? pentru ^=5.
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o" ¿15 ¿3 045 0,6 075 ¿9 1¿5 1,2 ¿5 15 1,65 1,8 í

Fg48 Variaba unghiului J^nbmp.pentru K|=10 si K2= 2,5,10,15 .
a) Variaba amplitudinilor primelorosciia\H A=f(K)pentruK]=10.
b) Variaba graduluide amortizare a k« d¡2cu pemrutfj -iq.
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Rig4.9 Variatia unghiului^in timp,pentru K^-15si K 2= 5,10,15,20.
ai ' '*'i arnplitudinilor pnrnelor oscila}’’

«j Hm hg aor^’lalüiorh.- 4)z cu"ira ^=15.
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b)

Fig 411.Variatia sumelor amplítudinilor oscilatiilor lui ^mP
functie de Kjsi K2 .
aIZlÀl)35
«Ï1AI246
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lui ò12 au pcrioade diferite ca màrime. Ca urmare, à 7i 
implicit indicatomi I”* corespunzàtor nu pot fi aplicati in 
conditile sistcmului gi a perturbatici considerate. Oricum, 
anumite conclùsi! se pot deduce gi din dependent lui I Al gi

E I Al in functie de k^ gi kg. 0 ponderare corespunzàtoare a 
lui I A1^, ar duce f&rà indoialft la solutionarea problemei. 
Din p&cate, prinaceasta metoda propusd gi-ar pierde din 
simplitate gi o data cu aceasta gi marele avantaj pe care-1 
ofera.

Ca urinare, s-a trecut la analiza variatiilor lui 
> I Bl, E | B| in raport cu klt k2 (fig. 4.12, 

4.13, 4.14» 4.15), rozultind urmàtoarele observutiiì

- variatia lui u>^2 raPor,t cu timpul pe du
ri. tu procesului tranzitoriu, este oscilatorio, stabilà in ra
port cu variatia lui k^ gi k2 intr-o larga gi diversa gamà de 
valori. Prima oscilatie are insd o perioadà cu 3o-4o % mai 
mare decit perioadele celorlalte douà oscilatii, care practic 
sìnt egale;

- gradui de amortizare al oscilatiilor lui
^13 ’ ^35’ ^15 P1,62*11^ 2eneral o variare monotona in 
raport cu k2, crescatoare pentru ^13» *^15 & descrescàtoare 
pentm

- amplitudinea primei oscilatii B-^ prezintà 0 
tcndinta de crcgtere in raport cu k2 gi de scadere in raport 
cu kp variatia fiind liniarà pentm k^ < 5 gi cu saturati© 
pentm k^ > 5;

- | B 2| prezinta o tendìntà de varia ti e diferi tri 
in raport cu k2, dependent de valorile lui k^; pentru valori 
mici a lui k^ cregte, iar pentm valori mari a lui k^ scada;

- I B^| prezintà 0 tendint* de scadere in raport 
cu k2 gi hiperbólica in raport cu k^; oricum contradi et ori e cu 

B^ gi cu efect de compensare a acesteia;

— | B^| prezintà o variati© monoton crescatoare 
in raport cu k2 gi hiperbólica in raport cu kp

- I B^J, I BgI variazá liniar in raport cu k2 
pentm k^ = 1 gi hiperbolic pentm k^ > 1; variatia are deschi-
derea in .- sus pentm B^ gi constatindu-sein jos pentm B$
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Fig 4.14 .Variatia sumelor modulelor ampUudinilcx oscilador lui cö12j8,12,B<34,sl56'n funcVe 
de K^pentru ;a)Kp1 ,b)Kj=2 , c)Kp5,d)K^=10, e)K]-15 .
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Fig4.15Variatia sumelor modulelor amplítudinilor oscilador lui
a) IBljoc
b) I Bl246 'n funcVe de K1 $ K2 ’
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un efect de compensare a color douà variagli in raport cu k2;

-Z|Bl12 cu excep^ia cazului k^ = lo, precinta 
o variati© liniara in raport cu k2, de cregtere pentru k2<lo 
gi de scadere pentru k2>lo;

- I|B scade liniar in raport cu k2 pentru 
k-^ 1, senderea fiind mai pronun^atá pentru k^ mare;

- E|B^ variaza diferit in raport cu k2, pentru 
valori diferite a lui k^; cregtc pentru valori mici gi r.ari 
a lui k^ gi scade pentru valori modii (k^ = 5-lo);

- Z|B I135 cregte in raport cu k2 gi scade cu k^, 
pentru k^ < lo gi invers, pentru lo; oricum variaría este 
aproximativ liniara in raport cu k2;

-ì|bI246 scade in raport cu k^ gi k2 pentru
k^ < lo gi create cu k^ si k2 pentru k^ > lo; tendinta este 
aceiagi,doar cu rezerva aproximarii curbelor reale (k1=5,lo) 
cu dreptele trasate punctat (fig. 4.14).

Oricum, rezultá in general o stabilitatc mai 
buná ín variai¿ia lui oj^2(t) cu k-^ gi k2 decit la ^2. ^ceas' 
ta stabilitate se regásegte gi in evolu^ia gradului de amor
tizare, a moduluJ^amplitudinii |B L 9 - . gi a sumelorZ¡B L«, 
í|B|123 9iI|B|24g.

Fárá dificulta^! s-au stabilit func^üle de

^1
|BoI

2,98 - o,o9 k^ + o,o73 k2 - r\?
2,5 + ©fi k^ + o,o554 ko — o,oo77 k-jln 

0,9 - o,ol k^ - o,oo45 k2 + o,oo33 

l,ol - o,o31 k^ + o,o351 k2 - o,ooll k^k2

= 4,338-0,168^+0, o458k2+o,ol2k2-o,oo246. 
o

.k1.k2-o,ooo282k1k2

II ®l246 85 3,86o+o,o6kj+o,0822 k2+o,ol25kjk2+
+ o,ooo2815k^k2 { 4‘€
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Cu rezerva cgalitltii pcrioad-lor do oscilutie 
a lui referindu-no la durata de aproxim-utiv 3 secur.dc
i) dicele de performanci este corelat cu gi k2 prin functiu

F^k]^2^ 85 ,B '135 + £,b,246 “ - ©»lodk^

+ o,12k£ + 0,1280k? - o,ol514k,ko

(4.61)

Pcntru a gasi vaiorile optime a lui k^ gi k2 
ce minimizeaza pe 1^’, se rezolva sistcmult

-¡^>=0 ^IB.I.) _0 (4-62)
3k! àk2

rezultìnd k°p = 8,45 gi k°p = 6,37.

In generai ElBIsìnt functii de k^ gi k2, avìnd 
expresiat

F(kT,k2) i CQ(k1) + (^(kj^ + C^k-p^ + ...

+ Cn(kx)k" (4.53)

unde C^ (k^) ~ ^oi ^*li*^l ^*2i*^l ••• ^ni iar
C^ sînt coeficienti constanti in raport cu k^ gi k^, valorilo 
lor depinzìnd de ceilal-yi parametri! ai generatorului, ins- 
t 1 tiil°r .xuxili -re gi ai sisbemului.

PreCizia colutici k^?p, k?op depinde in mare mi
sura de erorilc cfcctuate la determinarea fune ti il or ^^*135 
gi LIBI 245» precum gi de diferentele referitoare la durata 
celor gase amplitudini.

Referitor la prima sursà de erori, trebuie mcn- 
tionat ca datorita caracterului sumativ a celor doua componen
te a indicelui de performanci» este de agteptat 0 compens -re 
a erorilor, rezultìnd pe ansimblu o eroare redus~. *

Cît privegte a doua sur sa de erori, -gu coni s-a 
mentionut mai sus, o diferenta sensibili se manifesta ‘dour la 
prima semiundu a prinei osellatii. Dur lu 0 an'lizà mai aten- 
t~ se constata ca de fapt di ferenti eri in e voluti®-lui ^12^^ 
• P ..r abiu dupa o,l secunde de la producerea perturbatici, 
eroarocK reducìndu-se astfel la jumatate (15-2o >). Accustl 
eroare poute fi simtitor reduci prin ponderarea corespunsitoa-

- ../A.
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re a lui B1 in sw suu prin majorarea lui cu
lo—15 /° obCinuL ìntr-o prime, et-.pl gi rccalcularca lui ko*.

Firegte, glsirca Gelei mai potrivite grup.iri de 
amplitudini, stabiliroa functiilor de córelaCie cìt mai exact 
sìnt aspeóte a càror solucionare depinde in mare masurìi de 
cibili Latea proicctantului sau a inginorului de slstom.

4.4. Concluzii 
I

In cadrul acestui capitol, autoxul gi-a propus, 
-ga cum de altfel s-a prezentat, sa stabileascà 0 metodica de : 
optimizare a funcCionlrii in regin tranzitoriu a unui ancan- I 
blu de doua generatoare (echivalente ) ce debiteazl pe o s .rci-i 
na comuni in condiCiile unui scurtcircuit simetric produs in j 
apropierea barelor consumatorului. Perturbarla oste limitata 
gi nu conduce la pierderea stabilitagli transitori!, fenomcnul 
ìncodrindu-se prin urinare in aspectul sincron al stabilitàrii i 
tranzitorii /128, p.47o/. ;

Pentru soluCionarea problemei automi a incorsati 
o incadrare unitara gi sintetica a problemclor pe care le ri- I 
dici optimiz .rea sistemelor, respectiv teoria regiarii autom.-.- 
te in conditile SE. In acest sens^-a acordat 0 atentie spe
riti etapizlrii fazelor necesare a fi parcurse in cadrul o^ti- 
mizlrii, subliniindù-se importunCa ce trobuie acordata naturi!' 
procesului, calitàCii dinamico a acestuia, fclului problemei 
de otpimalitate, definirli indicelui de performanci» stabili- 
rii acelor parametri! ce urmeazl a fi modificati pentru a ex- 
tremiza indicele de performanci gi in fine determinarra func- 
Ciei de corda^ie dintre indicele de performanci gi parametri! 
variabili. Din acest punct de vedere lucrarea oste origin*.!!, 
inccrcìnd nu numai 0 sintezl cìt mai completi! a problemclor, 
dar gi 0 delimitare a lor, incadrare gi corelare. In plus, 
prezentarea preocupàrilor existente in literatura de speciali-' 
tate s-o cfectuat toemai in baza aspcctelor mai aminLito. 
Flrii ìndoiall, cu gi in aceaotà privinCà lucrarea dispaia de 
clemente originale, fura insii a fi fircgte completa.

In ceea ce privegte metodica propusà pentru op- 
timiz .rei comportarli transitori! a SE considerai, accasta 
prezinta urmatoarele avantaje»
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— indicele de performanci corespunde unni p r 
metru sintetic al SE-alanecarea relativa, stabil, gi scnsibil 
concomitent la variatia parametrilor variabili;

- tehnica de optimizare imbina criteriul erorii 
cu acela integrai, ìntrucìt ...e cnlculeazá alunecarea relativi 
la diferite momento, iar apoi valorile obiinute ce insume:, za;

- nu reclami simplificarea modclului matem\tic 
al generatorului sincron sau a elementelor salo exterioare, 
putìnd agadar ^ine cont de tóate ne li ni ari tàglie sau limit.^ri- 
le introduse prin modelare;

- elimina necesitatea cunoagterii traiectoriei ! 
punctului do funcl¿ionaro cu acoea a distribuitei amplitudini- 
lor oscilaiiilor alunecàrii relative;

- este relativ simplà, ugor de aplicat, condu- * 
cìnd la resultate direct interpretabile;

- poate fi extinsà gi la nivelul unui SE de mai 
multe generatoare (centrale electrice), indicele de performan-( 
ia avind in acest caz urnvltoarea expresie» ¡

n, n2 n3 nk
j = ¿ Iami(^2^ ' * ' ^011(^23^ + ' ami( ^13^+* •••

(4.64)
unde 1

nl* n2* ~ numarul semiundelor osci-
la^iilor lui ^^2»

^jk’ .
^jk - alunecarea relativi dintre ge- 

neratoarele j gi k, variabilà 
in timp,pe durata procesului 
tranzitoriu;

— cercetarea sensibilitaiii lui ,,j "corespunde cu 
determinaren func^iei de córela-^ie.

Me toda propusS ( denumi tri de autor "me toda alune- 
carilor relative”), prezinta gi únele neajunsuri, cum ar fi 
acclea legate de:

- insuficiente rigurozitate, resultata prin echi- 
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valarea efectelor modificarli arilor unor portiuni marginile 
de semiunde gi axa timpului cu acelea ale unor dreptunghiuri 
de inalidirne égala eu amplitudinea semiundelor oscilatiilor;

- metoda este limitata la procese oscilatorii 
s au mai précis la acelea pentru care alunecarea relativa pre- 
zinta în timp o variarle oscilatorio;

- aplicarea metodei la SE cu mai multe gêner 
toare decît doua, ridica gradui de complexitate al tehnicii 
de optimizare, îndeosebi al stabilirii functiilor de cordarle 

ar 
- îmbunatapirea preciziei metodei, prin pondeiea 

amplitudinilor conduce la calcule mai laborioase, fapt ce ani-' 
hileazá avantajul esencial al metodei» simplitatea.

Cu tóate acestea, metoda ramine foarte utila 
intr-o prima etapa de optimizare (erorile nedepá^ind 15-2o ^), 
nccesitind ulterior o fazá de ajustare, a cèrei fínese poute ¡ 
fi discutabilá, avindu-se in vedere treptele de reglare reía- : 
tiv largi pe care le prezintá in practica RAT. I

In afara exemplului prezentat, autorul a mai 
aplicat metoda ^i ín condi tille a doua §ocuri de putero pro- 
duse în SE considérât, combiníndu-le cu modificarea constan- 
telor de timp a excitatoarei. Valorile gásite pentru k-L°p, 

au fost cuprinse íntre 3 gi 5» crescínd cu marinea gocu— 
lui, iar raportul a avut valoarea de 1,2-1,3.
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Gap.5 - CONCLUZII GENERALE

Tema lucrarli se ìncadreazà In preocupirile ac- , 
tua le privind aprofundarea cunogtintelor referitoare la con- 
porturea trunzitorie a sistemelor de macini sincrone interco— ; 
nectate, iar abordarea ei s-a fàcut in contcxtul cercetàrii 
unor aspecte pe care le comporti, pe de o parte internetiunea 
centralelor termo gi a celor hidro in procesul tranzitoriu 
sincron, iar pe de alta parte optimizarea acestui ansamblu 
printr-o tehnicà cìt mai avantajoasà.

In analiza stabilitati! tranzitorii, modelul 
liniarizat al macinìi sincrone a fost completai prin conside- ì 
rarea saturatici gi a curentilor turbionari, imbunàtàtindu-se ; 
astfel calitatea reprezentarii gi firegte aceea a rezult ite- 
lor deduse. Astfel, aceastà analiza efectuata asupra unui sis- 
tem de doua centrale (macini sincrone echivalente) una termo 
gi alta hidro ce debiteazà pe aceiagi sarcinà in conditili© 
unui proces tranzitoriu provocai de un goc violent de putere 
a scos in evidentà urmàtoarele:

- referitor la importanza condideràrii pierde- 
rilor in fierul maginii (saturaZie gi curenZi turbionari) gi 
la modul in care se realizeazi aceastA considerare (cnlculul 
coeficientului de saturaci©)«

- considerarea fenomenelor din 
fierul maginii sincrone este foarte importanti 
in analiza stabilitati! tranzitorii a sisteme
lor de mai multe magini gi aceasta mai alea in 
a doua parte a procesulul tranzitoriu. Neconsi- 
derarea lor poate duce la concluzii eronate pri
vind amortizarea oscilatiilor dintre magini gi 
la valori gregite pentru variabilele de stare
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ale sistemului, reclamìnd prin aceasta únele 
misuri ne ¡justifícate la ni ve lui sistemului;

- dintre saturarle gi curen^i tur
bi onari, primul fenomen are un roi mai impor
tant y influentînd sensibil valorile tenniunilor 
reale gi de calcul ale maginilor;

— nu se recomanda calculul regimu- 
lui tranzitoriu al generatorului sincron folo- 
sind un coeficient mediu de saturarle egal cu 
acela corespunzitor regimului iniziai de fune- 
lionate, ci se propune reducerea vaiorii aces- 
tuia cu I0-I5

- 0 precizie foarte buni in mode- 
larea curbei de magnetizare a fierului macinìi 
se obline folosind o curbà continui exprimati 
printr-o formi polinomiali cu coeficienti ne- 
ìntregi» B = E anHn/n+^ (n=O,l,...,). Pentru 

n=4 erorile obtinute in cazul unei macini nor- j 
mal saturate au fost comparabile cu acelea ofe- ; 
rite de formula lui Zalesky;

- referitor la influenza modului de considerare 
a caracteristicii consumâtorului asupra desfigurirli procesu
ini tranzitoriu:

- modul de reprezentare a consua- 
torului pe durata regimului de avarie er:te foar
te importanti ìn desfigurares procesului tran
zitoriu, putînd influenza sensibil tendinea os- 
cilatiilor electromecánico dintre macini;

- din punct de vedere al stabilita
ti!, situala cea mai dezavantajoasi corespunde 
reprezentärii conàumatorului printr-un curent 
Constant, adici P~U;

— spre finele procesului tranzito
riu amortizares cea mai eficienti a oscila^iilor 
osto nsigurnti do roprézontarea consumâtorului 
printr-o impedanti constanti, adici P U ;

- referitor la sensibilitatea oscilatiilor elee- 
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tromecanice dintre magini la modificarea vaiorii timpului de 
lansaré^a duratei avarieit

- marirea timpului de lansare al 
generatoarelor centralei ’’puternice” gi ’’apropí
ate” máre^te nesemnificativ amplitudinea primei 
oscilatii, dar íngreuneazS foarte mult amortiza- 
rea •proce sului;

- cregterea timpului de lansare a 
generatoarelor centralei ”slabe” gl mai ’’depár
tate”, máregte sensibil amplitudinea primei os
cilatii, dar u^ureazá procesul de amortizare al 
oscilatiilor;

- modificarea duratei perturbatici 
(in anumite limite) determini modificàri canti- 
tativ sensibile in oscilatiile electromecánico 

. dintre generateare, mai putin calitative; iar 
dupa eliminarea perturbatici doar cele cantita
tivo mai persista;

-cregterea durata! avarici duce rapid 
la cregterea amplitudinii primei oscilatii, pe- 
riclitind prin aceasta stabilitatea sistemului.

In cadrul celei de a doua parti a lucrarli, adi- 
ca in capitolui 4, automi a stabilii o meiodá de optimizare 
a funetionurii in regim tranzitoriu a unui ansamblu de doua 
generatoare (centrale) ce debiteaza pe o sarcinà comuna in 
conditiile unui scurtcircuit simetric produs in apropierea 
barelor consumaiorului. Tóate observatiile gi concluziile de- 
duse in cadrul capiiolului 3 au fost utilizate aici.

Fentru solutionarea problemei, automi a efec- 
tuat o ìncadrare unitara gi sintetica a problemelor pe care le 
comporta optimizaren sistemelor, respectiv teoria reglàrii au- 
tomaie in conditi-ile sistemului electroenergetic.

0 atentie sporita s-a acordai etapizarii fazelor 
necesare a fi parcurse in cadrul unei tentaiive de optimizare, 
subliniindù—se importanza ce trebuie acordatá naturii procesu- 
lui, calitàtii dinamico a acestuia, felului problemei de opti- 
malitaie, definirii indicelui de performantá gi determinàrii
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functiei (1© core lo. tic dintre indicele de pcrfonnantS gi param°— 
trii variabili. Din acest punct de vedere lucrarea este complet 
originala, încercînd nu numai o sinteza cît mai complets a pro- 
blemelor, dar gi o delimitare a lor, ìncadrare gi cordare. I

In ce©a ce privegte metodica propusS, aceasta pre- 
zintu î.n principal urmatoarele avantage:

- indicele de performants corespunde unui paramé
tra sintetic al sistemului» alunecarea relativa, stabil gi sen- 
sibil concomitent la variarla pararnetrilor variabili, ìn par
ticular a coeficientilor de amplificare ai amplificatorului RAT;

- tehnica de optimizare ìmbinS criteriul erorii 
cu acela integrai, ìntrucìt se cnlculeazS alunecarea relative 
lo. diferite momente, iar apoi se Ìnsumeaza;

- nu reclama simplificaren modelului matematic al 
generatorului sincron, sau a elementelor sale exterioare, pu- 
tînd agadar tine cont de tóate neliniaritâtils sau limitSrile 
introduse prin modelare;

- elimina necesitatea cunoagterii traiectoriei 
punctului de functionare cu aceea a distributiei amplitudini! or 
oscilat-iilor alunecàrii relative;

- este relativ simplà, ugor de aplicat, conducìnd 
la resultate direct interpretabile;

- cercetarea sensibilitàtü indicelui de perfor
mants corospunde cu determinaren functiei de corelatie;

- poate fi oxtinsà gi la un sistem cu mai multe 
generatoare interconectate.

Elementele originale ale lucrSrii sìnt cuprinse 
ìndeosebi ìn cadrai capitolelor 3 gi 4 gi eie referS in esenta 
la urmatoarele»

- stabilirea unei relatii utile pentru modelaren 
curbei de magnetizare a fierului macinìi sincro
ne gi folosireaeila calculul coeficientului de 
saturatie; ,

- TmbunStàtirca tchnicii cinsice de calcul a sta- 
bilitàtii tranzitorii a sistemelor de mai multe 
magini printr—o considerare mai complets a satu- 

BUPT



- 197 -

rn^iei gi curen^ilor turbionari;

- elaborares unni program de calcul a stabilitä- 
tü unui sistem electric ín conditile celor 
mai rus amintite;

- stabilirea unor concluzii cu carácter practic, 
privind efectul reprezentàrii consumaiorului 
complex in studiile de stabilitate transitorie, 
precum gi a sensibilita^ii procesului la modi
ficarea vaiorii timpului de lansare al grupu- 
lui gi a duratei avarici;

- analiza (sistematizarea, etapizarea gi critica) 
preocupärilor $i tehnicilor de optimizare a 
proceselor la nivelul sistemelor electrice de 
mai multe magini;

- elaborares unei metodici originale de imbunità- 
■fcire a funcljionàrii tranzitorii a unui si stem 
electric de douá generatoare sincrone, cu po- 
sibilitä^i de extindere la un sistem complex.

------ 00000------  
000

0

BUPT



ANEXE

BUPT



—198 —

ANEXA nr,l

ECUATIILE DE FUNCTIQNARE ALE MSL IN SISTEMUL DE 
REFERINTA FAZIC

Pentru MS, fazorul ”u” al tenaiunilor circuítelor 
statorica sau rotorice este legat de fazorul "i" al curenjilor 
§i de fazorul ”'\p ” al fluxurilor magnetice prin relamía ;
[u]f = + 1 (Al.l)

Q v

sau explicit :
Ua =_Ra ’ ia- 
a a a dt

U. =-Rh • ih- b b b dt
U = - R • i -É?kc

c c c dt (Al.2)

dt
UD = RD ’ ^D + T?D =o 

at

UQ ~ RQ*1Q + =0

Relajiile (Al.2) s-au scria aplicind legea inducjiei electromag- 
netice §i fficind convenga c& circuitele rotorice sint induc- 
toare, iar cele statorice sint induse. In aceste rela^ii fluxu- 
rile au expresiile ;

[^]af= lL ]aef[ 1 ]af‘ [1 ]arf[i ] rf

1?VIrf= [ L ]rrf [ i ]rf4 i L ]rsf'! 1 J sf 

unde :
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(Al.5)

, iar concentrât

In ceace privegte matricea rezisten^elor de

= [HJsf’t’Jaf dt^if
(Al.7)

[u]rf‘ iRhf ’ E 1J rf4 dt^^ 

hentru a descrie complet comportarea transitorie a USL, ae adaugö
gi ecua^ia' de migcare î

(Al.8)

ande :
p este numeral perechilor de poli,
9 - un¿hiul dintre axa^d^ §i axa fazei "a", 
Mm - cuplul mecanic la arborele generatoyûlüi, 
j - momentul de inerzie al rotoarelor.
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-ANEXA nr.?.

Valorile momentané ale indue tivitSUlor circuite!« v.:L 
>ot fi definite ca funcjii de un ghiul 0 dintre axa"d” (oxa tufi- 
jurSrii de excitajie ) §i axa fazei "a".

Referindu-ne la termenii matrice» [ L]sr,trebuie monconi,t 
taptul c3 cuplajul dintre ÍnfSgurarea fazei "a" S1 tnfSpurnre» 
le excitable "E" este maxim,atunci cînd axele lor sínt paralele; 
icest cuplaj devine minim eau nul cînd înffi^urfirile respective eînt 
jerpendiculare. Intre aceste doufi limite ( conaiderind Ínf5<ur* 
ítatorice uniform distribuite în jurul întrefierul j¡ ) »volco; < 
Sfectivá variazfi cu cosinusul unghiuluí dintre oxde celor h 
tnfSgurSri (fig.A.2.1). Cînd axa ”d" se afifi decalat.fi cu unghi
faja de axa fazei "a”, coeficientul efectiv de cuplaj Íntre cele
ioufi Ínffigurfiri va fi La^>cos6 (fig.A2.1.b), Lag, fimd volcare« 
soeficientului de cuplaj cînd cele doufi axe coincid (fig.A2.le).

aggine

Fig A 2.1 Stabili rea expresiilor 
a)Axele Ínfágurárilor 

a §i E coincid.

inductivi tati lor MSI i
b)Axele ínffi^urfirilor « *

sînt perpendicular«.

Cînd axa "q" SG afia ínaintea 
rota^ie, inductivitatea mutualfi dintre 
- LnQ aine , LaQ fiind coeficientul de 
cu axa fazei "a” ( fig.A2.1b).

Prin urinare matrices^ L Jrs^ flre

axeí "d* în 
Tnffiyuraree 
cuplaj cînd

exprèsi® t

«ensul de

come id»

srf

Laeçose

LbEC0S^e"3"J^
23ÍLCECOs(e>J")

LagcosO____

LbDcoste - j [
»Z" ’$)

LC0cos(e^ yj

“LaOs‘nó_J

-LbQS.ní9 -T > i
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iLV[Llsrf t
In ceeace pnvegte termenii miricei [l j^trebuie arili«-, 

la MS exietS ìntotdeauna o anumitS asimetrie Ìntre perm^m^ie 
pa cele dou8 axe "d" gi "q”, inductivintanile propria gi Zinnie 
pind de pozijia rotorului In raport cu statori, Aatfel, in funere 
pozi^ile de conciden^a sau ortogonalitate Ìntre axa polilcr roto

lai "d" §i axa Snf3gur3rii statorica "a", inductivitatea propri- 
fazei ’’a” devine maxima sau minima.Fluxurile ce leng.5 circuitele 
torului §i statorului sint maxime atunci clnd aceetea au axele 
ralele §i sint nule, clnd axele sìnt ortogonale.

Dacà funciiile periodico dup3 care variazfi inductivita^ile 
descompun in serii trigonometrico gi se preoupune efi armonie ile 
ordinul doi ale inductivitB^lor propri! gl mutuale din etator au 

eeagi amplitudine, inductivita^ile proprii §i mutuale ale circui- 
lor statorice variaza dup8 rela|iile ;

Laa=Laao+ l-aa2C05^Q^ -Lo* L2'cos(29i

Lbb=Lbbo+ Lbb2'cOS^®+^/3^=L°* L2■cos^Q*^/3,
Lcc = l-cc ♦ Lcco-cos(20-23Ì/3) = Lo+L2'COs(29-2jÌ/3) 0 c
I ,h = Lba=-Labo»Lab2-cos(29-2ji/3) = -L'o’C2-cos(29-2it/3l

Lbc= Lcb=-Lbco.Lbc2-C0=(29) =-L'o-C2 ^5(29)
Lca= Lac=-Lcao+ Lca2-cos|20‘25i/3) -l'o-C2-cos(29» 25/3)

sci Qre expresia :

Lo+ L2*cos(2e) - Lo+ L 2-cos( 20-211/3)

t L]ssf = - l'o* ^2-005(20-^1/3) Lo+ L2-co5(29*ÌÌ/3) ;i'o

- L*o+ C 2,cos(20+2M/3) -l‘o+ L2'cos^^
i

(A2.4)
mentale matrice! sint constante ; [ b]rrf ®vtnd expresxs

lee led

lde ldd

lqq

(A2.^)
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ANEXA nr.)

SISTEMUL DE REFERINTA d,q,o

Sistemai de referin^ d,q,o, mobil ie^t de rotor 
prezintà avantajul cö in orice moment, pentru orice pozi*,ie 
a rotorului configurala circuitului magnetic priviti dinspre 
rotor, rämine neschimbatä. Acest sistem ©e adopts sotfel jncTt 
axele sale sß fie suprapuse peste axele d q ale rotorului. 
Ca armare märimile rotorice in noul sistem au aceesgi voloore. 
In schimb valoarea märimilor statorice depinde de pozij,ia mo- 
mentanä a rotorului.

Astfei dacä AQ, A^ ,AC sint componentele mfirimii sta
torice A, ìn sistemai d,q,o, componentele lui A slnt (fig.Al.l) ;

|Aa
A^ =kd{AacO80 * Ascosi© -2^/3) ♦

\ +Accos(0-^11/3)]

\ Aq~ kq’[Aa einÖ *Abain(ö-2 ”/3) *

+A sin (9 - 45T /}) |

/ \ V k0 [% +VAJ
Ac^/ \ ^Ab

\q Constantele k^, kq, ko se deter-
minä dependent de condijiile 

Fig.A3.1«Pozi£ia relativä impuse prin transformare.
a celor douä sistema de re- 
ferin|ä.

In cadmi prezentei lucraci, ccnciderarea SC ir. 31«w«u 
d,q,o se va face in conditile conaervSrii energici felice 
momentane , a cuplului magnetic in intretier äi a putern electri
ca momentane. In plus ae va urmdri ca matricele de trencfor-

mare <aß aibä aceeagi formS.
Matricidi rela^iile (A3.1) Pot_j^i scrise sub _ •

con ( 0 “4 J' /3 ) ,

-sin ( 9 -4 /3) ” '
-------------------- ----- ------------ 1 r”” \

Ad kd 0 0 • COS0 cost©

-sin(0 -2$73)
aq 0 k_ 0 oin9

H

Ao 0
_q_ 

0 ko 1 1 1_________ !

(A3.2)
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ANEXA nr»4

MATRICELE DE TRANSFORMARE IN SISTEMUL d.q.Q/AÁ

Jd = [T ]u[u]

Dacfí ee ínmulteac matricole [ u [i lf cu
trícele de transformare [ T 1 [ T ], F T ]Je obtin matricole; . 

adicá : r 
Lu
Md = m¡ Mf
f^Jd = [T Xy [^Jf ua.d

unde [t ]u,[t ], ,[t sint ín general matrici distinct».De* -r- 
mlnarea aceatora se va face din condi^ii de echivalen^ñ energetica.

Astfel, din condijia de conservarea energici magnetice,
se obline:

i ]f=hp]dt-[ i ]d ^.2,
sau avind ín vedere rela^iile (A4.1 ) :

de unde rezultfi : (A4.3)
. [T ]^¿[T ], = [ 1 ] ÍAt.4)

Din condi^ia de conservare a puterilor electrice »ornentañe 
rezultá :

(A4.5)
sau [ u [
de unde rezultá :

Din Telatile (A4.4), (A4,7) rezultá:

Dacá ín plua de condi^üle adóptate, ae

(A4.7)
(A4.8)

mai impune ca metri-

adicá

r i Ft 1 (A4.^)i -[ T J ' í ‘4 io)

Matricesft 1" sé r¿férS la marinile tuturor infaiuràrilor dtn 
masiná §i ea se poste descompuse in subentrici de tren^or^r. 
pentru marimile statorice. respectiv rotorice .

Js O

unde ••
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! k 
I d

kq

o
1__

data de relat,ia (A3.2) «die»

be5 se are in vedere respectares rela^iei (A4.lo) ad le 4

’- ■ ■ ■■ - - - “ ' - ——- - 4
__ cos(0 ) COSO-2ÁV3) COSO-25V3)

-sin(e) -sin(e-2iV3) -sint0-ZX/3)
1 

V——  ___ —
____ 1
— r T i1 - - -

1 
----- ——W—— V ~

Jr

1-1

0
(A4.15)

(A4.14)

BU

i 2 kd

kq

i____________

k2 
Ko

3k2 
rdcos(O) -sin(O) 1

cos(O-2SÌ/3) -sin(Q-25V3) 1

cos(9-4Ä/3) -sintG- Ä 1

3*2
2kd

(M.I?)

L ' JS 0 0

r

k

rin i mtificarea, din <A4.15) resultò:
'S ; kq=V#3 i ko=\/273

ìeci . tricca de transformare pentru mörimile 
tarma ;

^J2 cOs(9) J? coste- |ï) J|coste-^i

[£ sin(0) 
\l 3

Jisinte-lsi) Jìsmte-^l

/?
\/ 3________

VI 1

(A4.16 I

Bibliografie
¡4.1/ O.Crigan:Ecuaiiile de funzionare pentru macina sincrona 

limarizatMEcuaiiile In unitaci relative 
pentru roagina transformât» qi reduo» la stator 
BEA - Electrotehnica,25,1977,nr.l ,pp42-50.
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ANEXA nr«5

FORMA ECUATIILOR DE FUNCTIONARE A MS IN SISTEMUL d, q, Q

Ecua^iile de func^ionare ale macinìi sincrone in coor 
donate d,q, 0 , sìnt :

Lu ]rd= [R Jrd'f ' Ld +dtbHfd

H¿lsd= [Llssdi ' Ld ’ [l]srd’['jrd (A5.1)

PHd= Mrsdf ' ]sd ♦ Mrrdl ' ]"<

§i ecua^ia de mineare 

unde

: Tí L ¡

-*5
1

l

-IR : ~ L J

.f’ri
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Ldd
Lqq

Loo

(A5.4)

:*f 
C
M

! 
C

*X
M

Jj°

-J
4 

coirsi 
Jp

Lo-2 L'o

LdD

lee ED

LQQ

0 -1 0

1 0 0

0 0 0
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ANEXA nr.6.
ECUATIA DE MIS CARE A ROTORULUI MS / 16/

Ecuaiia de migcare a rotorului MS se stabilente plecind 
de la bilanci energetic al macinìi. MS are trei categorii de le- 
gàturi. Una electricfi prin intermediul ìnffigurfirilor statorica 
cu rejeaua ( sau sistemai la care se conecteazfi macina, o legà- 
turfi electricfi prin intermediul sietemului de excita^ie cu eista- 
mul de excitajie gi regiare a tensiunii, una mecanicft prin inter
mediul arborelui maginii cu turbina ( termo eau hirdo) §i aistemul 
de regiare a turajiei gi frecvenfcei.

Puterea introdussi in MS prin cele trei legatori, mai 
pu|in pierderile va fi egalfi cu cregterea energie! interne e ma- 
ginii in unitatea de timp.

Puterile introduse In maginfi sint :
- prin intermediul inffigurSrilor statorica:

Psf = "(ua’,a+ 'Jb‘*b*uc'>c)="[u Jst i 1 Jsf
- prin intermediul infSgurSrilor retorica :

• ì [ I 1 ¡Ad.’.prf = (uE',EtUD',D+W:dE'lE =[ u Jrf 'L Jrf

- prin intermediul arborelui maginii: 
p' ?m m dt P dt .... K ,

fiind cuplul mecanic In intrefierui maginii primare, ungh.^

geometrie al rotorului.
Pierderile de putere in magina liniarizatS alni :
— electrice in inffigurfirile statorico »

APs^Ra^Rb-'b'Rc-hMdsftlKjsCl 1 kt
- electrice in infSaurBrile rotorice :

Aprt =Re-Íe*Rd-¡D* «Q 1 K i-R ]rtt• i !

mecanice datoritB frecBrilor, ventilerei, etc.:

△pm =AM'rTr¿6g = AMm.dé 
dt P dt

fiind cuplul mecanic rezistent corespunzator pierderilor

canice.

tiefi Wm m

Energia internS a MS este compuaB din energie 

. InfSyUrBrilor plus energia cinetica a rotorului

1 Jf

w =ld.O2 =ù^=±.i<)2 
c 2J 2 P aT

■*c, unde.

(At.a )
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Derivata energiei interne In raport cu timpul devine
A\M: -IM/ J(i(. i J- ’ 1-1 r- ‘ r 1 ' ~ ~dWi_dW dWc -1 (d D Jf+
dt dt dt ¿2,dt 2

.(d_[j ] )+l dQ.dfe 
dtl/Jr P dt dtl

f tl jft’ I A C c , j A b, b }

Deci bilan^ul puterilor In MS poate fi aerie astfel :
-Hsft- [i ]st‘[u]rft [’ MRU' Vl'kr’M'yt-

Dar : , , i A b.6
-Hf. [’ M1 kf [R Jsf- iL^stt/I 1 ]sfs [• ]sft*[R k[ • ]st*

* । ]sf

[u ]rft’ I 1 Jrf^t 1 Lf’ tR ]rf + t^lrft)* L 1 ]rf “ [1 Jrft [ R ]rf*[‘ ]rf * 
dt

+ ^rf^’t 1 Jrf
( A6.7 )

' Lf* (^]rft|[i Lf =^MftH1 It1 'jr

4' In)- [' Jf 

hyl_EO.dg AMrndQ _Mm d9 unde Mm fiind cuplul mecantc ¡nintretierui^S
P dt p dt ~ P dt

i (±[i l M i Jf*i[1 JftCL Jft ’ ]ft)'fLM' Jf

Cu relajiile (A6.7), relajia (A6.6) devine :

0811 r. A 0 4 ,
DacS se Imparte relajia (A6.S.) eau (A6.9) cu viteza angular« 
Geometries 0 =ifJ=<je/at (A6.1o) ee obtine ecuajia ;

Me ’ A ’’
unde M„ eate cuplul electromagnetic in tntrefi.r 9x «re .«pre.i«:

A 1
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devine
in sistemili d,q,0, expr93Ìa cuplului

Dar:

Avind in vedere relajiile (A6.15) (A6.14) relajia (A6.12) davina;

=p-iq[Ldd'‘d * L dE ’ ' E * LdO''D ] “ p‘'d (L W 'q * QQ lQ 1 “ ’ "

Cuplul electromagnetic concine trei componente :
- cuplul sincron : Mei= P-i^ 'q-LaE
- cuplul datorat neoimetriei rotorului : M^Pded-lqq* 'a 'q -
- cupul de amortizare: Me3=P(L(jD-'D*iq*l-qQ,’Q/,d ) A -

OSSERVATII:
1)-In únele studii de SD a MSI, mai pujin pretensiose sub 

aspectul preciziei nu sint luate in considerare inffl^urfirile da 
amortizare, fenomenale din fier §i nici instalaZül® primare. 
In aceste condi^ii unii autori recoamandB ímbunfitátirea preci
ziei rezultatelor prin considerares in ecua|ia de mineare a unui 
terreen suplimentar : cuplul de amortizare i unda^ò eata
jmghiul formai do axa ,,d a MS qì o nx® de referin^! ce aa roteata 
cu turatia conotantà ( sincronS) p^fig*A61) • -- -

* .t -&&& ' |
Adica : d-W“Wov 1 gì ut

astfel cadreste aluneearea absolutfi a rotorului. • ‘
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A este coeficientul cupimui 
amortizare gì concine trei tenoni 
A = A-, + A ♦ A

x 2 5 (A6.2o}
unde A^ este consunta de autore- 
fila j a grupului.
A2 este coeficientul cup.ului de 
amortizare datorat ínffigurririlor 
de amortizare §i se cslcul. eza 
cu relaja (76p?24);

(A6.21)

A^ este coeficientul cuplului de amortizare datorat curenjilor 
turbionari rotorici §i se calculeazfi cu relamía :

A, 8 ,_P_
5 35T w 3

(A6.22)

unde :
()- rezistivitatea materialului feromagnetic,

- amplitudinea t.m.m. la suprafa^a rotorului (In íntrefier^ 
T.m.m. se considera repartizatfi sinusoidal de-alungul íntrefi?rului. 
á- ad ine iraca de pátrundere a clmpului electromagnetic; se calcu- 
leazS cu relajia :

1/2 g fiind indue tie medie In Intrefier^
co-B J

D- diametrul rotorului iar L - lungimea rotorului.
2)- Mürimea T ce poete fi pusfí in evidenjá In ecua^ia (Aó.lo) are

expresia ; ,
T. =3,...^2— 2^-03 gi Se numeste timp de lansere al grupului.

P Pn 3este timpul in care cele douñ roteare entrenante cu o potere con
stants §i egalS cu aceea nomináis, plecínd de la turaría nuifi
ajung la turaría nomináis.Are valorile lo ? 4 secunde pentru po
teri imitare de 2oo r 2ooo MW §i p=2 gi 6¿-4 secunde pentru p-1,
gama de puteri fiind aceeagi.
M’=jw eate constants de inertia a mnginii Si oe mSaoara in kv.a /rad 

3t- Inpiiteratura americana in loc de M ' eau U,' ee considera o con- 
stante de inerti® H ( inertia constant), definiti c® fund rap-rt^ 
dintre energia cinetica la turati® nominala gi puterea (act

nominalfi.: z
H-LlÜ? sau -,adicà M

4- D=A¿ePstr?onatantalW amortizare 9i se exprima 
p2relative.

in unitali
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ANEXA nr.7

REDUCEREA LA STATOR

Numerili de spire al diferitelor infàgurftri a MS aste 
mult diferit, motiv pentru care valorile reale ale circuìtelcr 
tensìunilor §i fluxurilor sint mult diferite de la o inffigu- 
rare la alta. S-ar pàrea cà participarea diferitelor Ìnf5gur3ri 
la fenomenale din maginà este mult diferit&. In realitate con
tribuita InfSgurSrilor la fenomenale din macina este data de 
t.m.m. (Ni), care are acelagiordin de m3rime pentru toate Ìnf3gurfi- 
rile.

Din punct de vedere funzionai magina sincrona > cs ele- 
ment activ al aistemului electric), prezintfi interes sub aepec- 
tul comportarli rezult^e|al ficcarci ÌnffigurSri, deci t.m.m.
gi firegte t.m.m. rezultantà in Ìntrefter . Din aceat motiv

este foarte util a reduce toate màrimile maginii la aceeagi In- 
fSgurare, obignuit ìnfàguràrii statorica5ìntruclt prin ecestea 
se conecteazà magina la re^ea gi astfel volumul de calcul este 
minim.

Rela^üle de reducere a mSrimilor ínfágurGriler rc-ton 
ce la nivelul celor statice se aplic3 separat pentru fincare axS 
de simetrie. Reducerea se efectueazá astfel íncit un curent ue 
1A ínjorice infágurare sSJproducá acelagi flux ín ir.tre’e^ 
indiferent de infSgurare. Intrucít relucíanla mofética utilí 
este aceeagi pentru toate ínffigurárile disp» ■ ' -í »«'?„>
axS de simetrie, rezultá c8 toate Ínf5gur6rile > -r ti redue. 
au acelagi numSr de spire, egal cu acela al ínffljurSrii atetor».

din axa respectiva.
Astfel, curentul din infSgurarea de excitare i£ se

reduce din conditisi 
x • * NE s

iE NE = Nd ’ de 1E = Nd

gi analog:

.m . •* ZQ i
XD =Nd XD ’ XQ Nq Q

(A7.1)

(A7.2.)
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Pentru parametrii 
reducere sínt ;

infSgurárilor rotorului, rela|iiie de

L* -L . LED ED

I* =L .LQ.q oq

~Nd1 2 
nE

Ng
NQ_

^EE^^eWI
.Nd 

i* _ । í Nj 2

Lt>d =lm 
nd

LEd = LEd{ bùi

l*qq.~lq& I A?.3j

Astfel ecuajiile ínfSgur&rilor retorico pástreazfí 
aceeagi formS prin reducere ,doar cá màrimile ce intervia aint 
aféctate de
Pentru infágurarea de excitajie ;
UE = RE ‘ XE + ~T^E 

dt
unde :

^|>_T * 4* . T * • T . *^E ^E ’ E + ^d ’ xd * ^D’ xD

dar Lee ^6 + I^h

(A7.4)

(A7.5)

(A7.6. )
undeiLg^g- inductivitatea de diapensie , 
Lee^ - inductivitatea corespunzfitoare fluxului útil,común 

pentru tóate ínfSgurSrile din aceeagi axfl.
Deci §i :
^E = ^EG +LEEh . (A7.7)

; ínlocuind expresia lui in (A7.5) se obline:
= ^EEb’^E + LEEh’xE + LEd ‘ xd * LED ^D Ú7.t>.

Dar fluxul útil este común tuturor infñgurárilor, ier numu- 
rul de spire al infágurárilor reduse gi reala statorica dupá aceea^i 
ax&.acelaji; Rezultá cá inductivitájile tuturor ínfAgurlriior 
(reduse §i reala) din aceeagi axfi corespunzStoare fluxului 
útil au aceeagi valoare .Adicà : 
t* - t* - t* - T = L (A7-9)^Eh “ ^Ed ~ ^ED ~ ^ddh ad 
iar 
t* -i* -T L (A7.1O)
.baQh “ hQq " ^qqh = aq
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Deci:

. =LEE6’ ’e + Lad'( >E + id+ |q) 
si similar.

=LDD6’ ’□ + Lad’( ’E + *d + ’D)

^d ~Ldd6’ ’d + Lad'( ¡d *'e *'□)

=LQQ6‘ £ * Laq • ( »q ♦ ¡Q)

^q =Lqq6‘ 'q + Laq - (iq+ i¿)

To =L°° ’ '0

Í A7.11 i

( A7.12 )

I Ä7.13 )
( A 7.14)

( A 7.15)

I A7.16)

Se conotatQ dm analiza rela|iilor (A7.1D-* (A7.16) en 
fluxurile totale ale InfSgurSrilor maginii sincrone sînt compose 
dintr-un flux de dispensieri un fluxNÿmutual util dupâ axB d 
respectiv dupâ axa q. Adicô se pot serie rela^iile ;

i ld=ld6*lad

' T =<6 * lad

X =<6 ’ lad 

lq =lq6 ‘ laq 

%* =1<6 + laq

(A7.17)

Reducerea mSrimilor inasinii la nivelul statorului, prezintà 
urmatoarele avanataje : :
- interpreterea mai comodi a fenomenelor ce au loc in masind H 
- tóate màrimile de interes ale maginii (tensiunii, curen^i,po
teri ) se pot exprima in func^ie de fluxul útil común al mapnii 
sau a componenteior sale,
- expresiile ecua^iilor generatorului si modelarealor numerici 
gi analogica este mult simplificata,
- saturati a se ponte include mai simplu, deoarece va afecte 
doar un singur parametro dupà ficcare sxfi: dupfl axevd,
Laq dupfi axa wq’,’
- introducerea unitSJilor relative nu ccnscituie nici o prctxeafi 
intrucit tóate màrimilé sint deja redóse la accessi ì.ifAsu- 
rare a inasinii,
- , so poate face o comparale eficcce Sntre efectele difenili Tur 
cimenti din aceeasi masinà,ei fiind redugi la «celasi ni

Ével de tensilmente.
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A N E X A nr.8

UNITATI RELATIVE, EXPRIMAREA MARI MI LOR IN UNITATI RELATIVE

Solo^ionarea ecuaiiilorvdeßcriu func^ionoree 
efectoeazä de obicei considerind märimile exprimote In 
relative. Aceastä formä de exprimare prezintä avnntnjul cä re- 
zollatele cese ob^in au un grad mai mare de generalitiite, va
iorii e numerice ce intervia stntjapropiate de 1, etc.

Drept märimi de bazä, identico pentru ÌnfSgurfirile statorica 
§i rotorice ( reduae la stator ) se adoptS debbicei mörimile no
minale statorico.

Märimile de bazä aleso ( independente seu principale) 
sìnt ;

- pentru tensione i 
generatoroloiV)

- pentro poteri : 
roloi ìn VA ),

- pentro timp ■
- pentro onghiuri •

Ub=Up (tensionea nominala inlän^uitä a

n (puterea nominala a generato-

tu=JL ( in versoi pulsatisi sincrone ,în e/rad), 
Cöo

9b= Krad)

Odatä stabilite märimile de bazä independente, rezultà œàriai
le de bazä derivate :

• T S u S n- pentro coronai : Ib_ D__ - -------
^3'Ub V3Un

- pentro impedante: Zb=Ub/\/Tdb =Uf^/Sb

- pentro viteza onghiolarâ :

- pentro indoctivitäii: L^

( A )
i '
(rad/e)

( H ) (Ao«l)

- pentro

- pentro

fluxori: S;b=Lb'1b = x/3’.œb 

coplori : Mb ~~ 3

Astfei, in onitû£i relative

(VS)

(Nm ) 

märimile MS ;

udr= ud
Un

Uof = Up_ ûq

Uk Un

Ub un
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(A8.2)

* -üb- Un 
Tâwb

R =r. _ Vs^d'ln
dr d Zb Ub Un 

^•Ib (A8.3)
Ror= ro== \ß Ro ln I —7

Zb Ub Un 
^•Ib

R_ =t Ü =^Ejn 
Er E Zb -Ub_ Un 

'/3 lb

IWOÄ
¿b

_ RD _^D-ln Rnr=rn =R&=5a. =Æfifldn 
Zb Ub_ un 

VT-ib
_Ub_

<Ï-Ib
Un

ddr =Xddr -. Ldd— 00 n _73 -In ■ 1 dd -œo _x• 0 dd
Un Un

'/S’ln

Lqqr _. *-qq • ^^0 _V3»ln- Lqg.œo
Un

mQ

Un
V3-ln

Lee^-^-^ EE

T —Y — Loo ^^•ln- Loo’ œ°^oor —^°°r ..
Un Un

v/3-ln

\ß’ln
1 y LdD 00 ^’Irr LdD-c°o_,x , LdDr=AlDr=--------- ~

73‘ln
/Mn-LQQ^o x >l±Q<t(£.Q 

xQaJ Un Uny\ -- -In-Ldc ^A)
dfc_ Un

y ^•In-LpD^o 
co" Un
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= 73 -In- 1-Ed‘CO,o
Ed Un

—73_-!n LfD-oJo

x np
DE Un Xqg—ÁiLn ,Lq£.s¿& 

Un

XQq-^3'‘n -LQq•oJo

m _ Mm _M™-Mb -

ro toarelor

Sb-P Sb‘P
3oob 

7 3M* = l. = 3j^o
P2 -Sb P^Un ln

3oJb

iar constant? de Vmp a (AB.4}

(A 8.5 ;

In unitSJi 
metrii raportaJi la 
ecuajia tensiunilor

relative ecuajiile ma§inii smeror? cu para. 
infà§urSrile statorica se objin impar- -d
cu Ub §i Jinind cont de expriaarea lui Ub

in funeJie
Astfel :

de celelalte mfirimi de bazfl.

8QU

care 
Deci

tóate

.. _ u udr~
_i_ d e 
Ub dt 

m'3

(A8.6)

dr Zb lb
di'81 
aSU
d L

variabilele slot exprimate in unitaci

(AB.7lecue- 
Jie In 

relative

udr=-^r-yr-^r^qr^

□a=-^ •<-

sau renanti nd la indi.
(A8.8)

In mod similar caloria!te tensioni, d>K ca

d

d

3

%

“xdd6'’d * xad’( >d*,È + ,D,

=XEE6' 'E* xad'( >d *
% =XDD6''0 * xad-<ld> t* W

=xqq6‘iq+ ^d^'Q41!'

InceeÍ;X¿e ecuati. de .i8e.r. «Uü«

aceasta se poate deduce astfal ;
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Mm =Mçl=P( y , 'Vq . Lq.^d )lb2Eb J_ d®. 9L mt Mb lb |b Mb + p d^2 tt2.Mb

Dar :
M = Sb.:.P =V3/Ub4b-P, _ 1. .4.. p 

b 3œb 3œb b Tb P

3i-cjùh M* lar —---- ^-=^r ,
Sb-P2

(A8.1o)

ca urmare ecua^ia de migcare In unitä^i relative devine :
nm = n’d^q-iq%'P‘Mr*d2e ( A 8.11)
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ANEXA nr.9

CALCUUJLjLNDUCTry^ITAm

Ld" redé legátura dintre fluxulApgi 
Dacá din ecua^üle :

curentul i^, pentru^y

'd
'E

L dd Ld£ LdD
LEd lee led

LDd lde ldd

(A9.1)

se exprimá^ in func^ie de i^«?^ ’^q00 °^tin® ;

LeE’lDD-LeD-'>-DE

£ dD<EE - LdE¿L E DJ 
.LEE'LDD-LED-lDE] 'D (A?.2.)

Dacá se consideré aproximajiile ’’^e-LeD’ LdDsLDD,LQq=Lqq<12i} ’ 
(133) §i faptul cá =0,rezultá!

^(Ldd-LDD)-'dkDk¡d <«•”

Deci Ld" = Ldd - Lj)D (A9.4)
L" exprima legatura dintre fluxul^qgi curentul iq, pentru s-c
Din ecua^iile :

(A9.3.)

(A9.6.)

iar pentru Sv° " ^q“(Lqq ’'^í^)’lq +

de unde

L"qsLqq-^L(^ 
Loa

< A 9. 6 i
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A N E X A nr.Io

CALCULUL INDUCTIVITATILOR TRANZISTORU > .

Ld exprima legatura dintre fluxul9i curentul i tn e.zul 
in care Ap^= 0
Daca se exprima fluxul^ tn functie de id ai^E ( In ab„ol. 
lnfS§urfirilor de amortizare ), ae obline relajia :

Pentru^g « 0, se obline ;
* LdE' ^drd" VAJdd

Deci :
Ld = Ldd ‘

LdE * ^d 
LEE

(Alo.l)

(Alo.2)

(Alo.3)

d

Analog

Là=Lo&~ LQfl’LqQ
Lqq

si 1
L'E = LEE.L^Ed. 

lee
(Alo.4)

A N E X A nr.11
CALCULUL TENSIUNILOR ELECTROMOTOARE ed , eq_

DacS relajia (A9.6) ae Inmulteste cu ajo8e obline relaixa ,

Wo.^(Lqq-

^•^V^Lq-'q (m’2)

DacS se neglijeazà tenaiunea de tranafornare , iar CO =u^0 

+ Rd * Ìd (All.3)

L Q 'aIm- E/» ( All.i !u>0._J----- . YQ ^d
^QQ

Ca urinare relatia (Allei )devine 
it ♦ . t •• ! A’J, b i

Ud+ Rd, :id =cu°Lq • xq a

sau:
Ed = ud - Xq- \ +
Caca se neglijeazà rezietenta Rd>

Ed =ud - X, ■ iq

■ A ’ ’. 6 <

relati. (All.6) d.vin.
(All.7)
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Inmul|indu-aa relaya (A9.3) cuWoae obline relajia :
œo'^d = (Ldd " h)D )œo • + 4%% (All.8)

8SU

^o^d-= “^d (A11.9)

Dar
-cuo-^d = Uq + ^q'^q iar (All.Io)

Eq =--030*^ D * ^"dD^DD ’“‘‘Vjo sau (All.11)
®q = ^q + ^d ‘ iq +Bq' \ (All.12)

Dacä se regleazö resistenza Rqt rala|ia (All.12) devine
Eq = Uq + Xd". iq (All.13)

Rela^iile (All.6) §i All. 13) sînt fundamentale in tratare« 
simplificatä a SD a MSL. ..
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A N E X A nr.12

ECUATIILE DIFERENTIALE ALE VARIABILELOR E. jj * r

Din ecua^ia Ra-ia+d^/dt =0 (AlZl)/ig=_d^/dt care
inloc^uit in ecua^ia fluxului ^g^LQQjQ/Lqq-iq ÍA12 3' conduce la 
relajia ^a=Laq-iq qL(&/Ral.(d%dt) (AK. 4)
sau t i i (A12.5)W^dOL^.,^

unda Waa/RQ (Al 2.0
Dacá relamía (A 12.5) se inmul£e§te cu ^o'LqqAqq, 
relamía : (A

Dar oJo-d^/dt (Lq(VLQg)=dEd/dt ,tar (A

astfel (A42.7)devine: Tg^-dEd/dt=- ♦ LQjq'LqQ. iqL*Jo/LQQ (a

sau avind in vedere L^q LqQÄQ(x = Lqq-Lq 
relamía (A12.9) devine :

.. n • (A12.ll)
=-Ed+(Xq—Xq)« >q #

dt . , _ . . . -Ud-Ec z i
,á curentul iq se inlocuie§te cu relajia ¡q5

obline
12.7)

12.8)

12.9)
12.10)

ecua^ia diferenl(iatö(A12.1o) devine ;

d t

(12.13)

0OU: Ti.dEd=_Eä+rfud 
q dt d Xq

(12.14)

Unde Tq=Ta^

Din ecuajia -uE4-RE-ig=- -^-E (A 12.16 ) rezultà

lr:-L.uy.UE ^Edt ,
iar din ecuatia RQ-iQS-d^’D/dt 
se obtine; j_=_J_ (ilt)

Ä D rd dt

Dacá se inlocuiesc fluxurile §i

(12.18)
(A12.19)

^E=LEtf'd- RE RDdt

ujrc+^up- □ j7R0 dt re e R0 d>0
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DacS în relájale (A.12.2o) se tnlocuiesc fluxurile 
vatele lor cu tensiunile E^, E" , se objin relajlll. >E ’ D

¿o’ if EÁ ¿i ■ % *

+j_ ioQka Æ 
L® Rd dt

Si dtrx-

UÌ2.2Ì!

Dar
^-d ^dd

^d-^D
“Ldd“ ud

l0D
(Air ^4?ai notînd Tc -^EE Tn=ÌOQ 

E re D Rd

reíatille (A12.22) devin ;

Te# =<X¿-XdHd-Eq-Eq
□ t u 1

b-^T9- =(Xd-Xd)«d“Ê<
dt *- dt

Din sistemili <A12.25 ) rezultâ ;
Ta dEg । x’dcu Xd-Xd*

. Tn _Tunde ■. ldo-lD-^^-„ r

T‘ dEq _c c, xd~xd . r1Xd~ x<
Lodt ^Xd'-X:

unde: Tdn = TE
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ANEXA 13
-EBOGRAMul de caí ei n

-SEMNIFICAT1A N0TATII10R DIN PROGRAM
MARIMI CITITE 
• _M ARIMI CALC Ul A K

CI —1 XQS- xq XAD —xad XD- xd T ~
DE-Ae PAS-At XAGL~xan dq Xd_ xq EDS - <
DT- ¿M NlNT-nrdeintervale TDT- EQ.T _ eyconsiderate
OMEGA_co NREV- intervalul la TOS- I<L EGS (Dcare sedeconec-DELTA-Ó Am -M* teaza avarìa TOS _ T^ EF _ ef
SIGMA-6 AD -D XDS1G-5« cu - u CES _ ?Ç
TR ,TR EMAX,EMIN- eM,©0 CEd- eq EO _ K
TE _ Te — Z XQlSIG — DELTA_ 3 p - '-VP
Tau - S AKE- ke AiD,AIÜ-.d,,0 TCT.Ml

XDT- *d AKR- kR UO,Ud E S X . ¿
XDS- AKS_ k* TO _.Mr F SY -

2)PR0GRAMUL DE CALCUL
axa D Se CONSIDERA INFaSURARI ;STAT0R,tXC ItatIe,AMôRt V?- 
CALCULUL SD LA DOUA GENçRatOARe Cç DçBlTEAZA Pf O SaRCI^a CSmU‘.4 

AXA Q SE CONSIDERA INF ASURAR!:STAT0R,AM0RT120R TftANSvfftSik
SE NeGLIJeAZA TENSIUNIle EUECTR6M6T0ARE DE PUL SATIE SI PeUS’îh?* 
MaSÍNa SINCRQNa este LiNIaRIZATA

SEMNIFICAT1A T = TRANZ 1 T0R IU , S= SUBIR ANZ 1 t6«W
SE CONSIDERA REGLAJELE

implicit COMPLEX (O
DIMENSION AKS1 ( 105 VAKS2UOS) , ,DIMENSION DÉ1 (15O),DE2(15o)*£Fl (150)/EF2(150),DW5æ, . ••

Tl (150) i T2(150) 'ÖMEGA1 (15o)» 6MEGA2C150 »EQS1 ( ‘ ’
EqT1(150) ,EQT2tl50) »£DS1 ( 150) »E0S2(150)* DEL TAI il^O./Dc. ’Ait

CIT1REA DATELOR INITIALE S1 A C0NSTANTEL6R
READ(105,101) 
READ(105,100) 
READ(105*100) 
READ(105*100) 
READ(105*100) 
READ(105*102) 
READ(105»100) 
READ!105*100) 
READl105.100) 
READ(105*103) 
RE ADÌ 105*201) 
READ(io5* 1001 
R£AD<105*100) 
REA0(105»101) 
READ<105»101 » 
READ(105*10^ > 
READ<105,100) 
READC 105«100)

ClpClS
DEI (1 ) jDE2(l)
DTI (i) jDT2(1) 
öMEGäI(1)*6hEGA2(1)
S1GMA1*SIGMA2
TRI * TR2* Kl * K2* TAU1* TAU2
XDTl,yDT2
XDS1,XOS2
XQS1.xQS2
PAS
mint,NREV
AM1» AM2
ADIAOS , oEmaxi,Emax2*EmIni*Em1n2 

TMAXIjTMAXZ,TM1N1»TMIN2
CZ11»C221*cz1»CZ2
AKE1»AXE2 
AcP!KrP?

BUPT



KtAiujosi 100) AKSKD^Ksacn
RE AD(105 »Loi) XDSIG1 ,XDS1G2 xQSiru *^24-«E AD < J 05, 1 00 > X*M, VAD? ’ '1M
READ(105>100) XAQ1,XAQ2
RE AD(105*100) AKR1,AKR2

100 F0RMAT(2F9*4)
101 FORHATfAF9«4)
102 FORMAT(&F9.4>
103. FORMAT (F9*A )
104 F0RMAT(.8F9.4 )

WRITE(108»315) NINt.NREV
201 FORMAT(2I3)
31$ F8RMATC1H »5X>’NINTs’/13>3X/*NREV • 13 )

WRÌtE(108j312) PAS
312 FGRMATdM ,Sx»»DURATA UNUI tNTERvAL ESTE RAS-«,r« 

AKS2<2>=AK52(i» 3’ ’

AKS112)=AKS1( 1 )
DO 606 I=1/NINT

CALCULUL REACTANTE10R SINCRONE SATURATE
XDl-AKSld ) «XA01+XD51G1
XD2 = AkSP(I)*XAD2 » X0S1G?
AGI = AKS1 ( 1 ) x XAQ1 4 XQMGl
XQ2 = XAQ2-» XQSI G2

CALCULUL COHSTANTELOR DE T1MP AlE INFASURaRU.OP maSINH SaTuFatc 

TDTl=(0•374*AKS1(I)<XAD1)zo« 904 
TDT2= (2«798.+AKS2( 11 uXAD2) /3 *460
TDS1= (XDTl-xpsl >* <0* 1O68 + AKS1 (I )« XAM ) Z( (YDSI Gl♦AK$1 ( t ^**D1-*D5 

*8*720>
TDS2= ( XDT2-XDS2) * (1*865+AkS2(I) • XA02)Z( ( X£)S IG2* Ak<^( ! ** AD2-rD5F 

- *78*50)
TQS1=(XQS1/XQ1)*(0.2137 + A«S1(1)*XAQ1) /7 *
T0S2=(XQS2/XQ2)*(1.0515fXAQ2)/27*5
JF(PEQ»D GO TO 200

1-4
IF(I-EO.2.0R.I*EQ*NREV) GO TQ 202
IF(I*lT*NrEV) G© T© 221
G6 TO 236

200 CZ^CZl
tyRITE(108>300)300 FORMAT (IH »5X»’RE0tMUL INI TI Al ANT£ftI$iì PE RTuR^AT JE t ‘ >
CUG = CHPLX(1* .0* > 
cui=cue+czi 1 *ciì
CU2=CU0+CZ21*CI2
U1O=CA0S(CUI)
U20=CaQS(CU2)

CXQ1=CMPLX(O»/XQ1)
CXQ2-CMPLX(0 * »XQ2)
CEQI-CUI+CXQImCH

CEQ2=CU2+CXQ2*C12
DELTAl(1)=ATAN(AlMAG(CEQL)/RIAL(CE01 )
DELTApd ) =ATAN (A tMAG(CEQ2) /REAL (CEQ2> )
CALL TRECXYDQCAtDl.AlQl »REAL (Cll) »AlAG CJ1 *
CALL TRCCXW(A1D2, AIQ2^EAL(CI2>;A1HAG(CI2),DEL TAPI! >
CALL tRCCXYDQ(UD1»uq1’rEal ’tÌMiriru?» »DELTASrld
CALL tRECxYDQ(UD2»uq2»REAl(CU2)’AIMAG(CU2> E
PMIsREALC(CUI)*C0NJG(CI1>)
PM2-R£AL((CU2)*C0nJG(CI2)J
T01-PM1
T92=PM2
T1C1)-T01
T2 (1)»T02EDSH1 ) = UD1X (XQ1-Xq51 )/XQt
EDS2C1) =UD2«( XQ2-XqS2)/XQ2 , ,. z •* ,-» >
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EQS01:AqS1
EQS02-AQS2
CALL trecdqxycesxi.esy^eoskj)

CALL TRECDQyy(ESX2,ESY?,EDS2CJ)
CESI=CMPL XQESV1/ESYi) 
CES2=CMPLX<ESX2iESY2)

>EQS9l»DE LTAi;j)'
>EQSe2,DELTA2Cj) ,

GO TO 210
219
220

221

236

230

WRITL(108/220)
F0RMATÍ1H ,’DUPA 2q ITERATI! NU
GO TO 230 S-A ATINS PRECIUA DePlTA )

CZ=CZ2
GO TO 999
CZ’CZl
GO TO 999
CALL CURENTiCZA/CZB,CZ*CESl /CES2/CU,CT2)
CALL TENSION^ (CZ»Cti«CI2/CZll ,CZ21jCUl,CU2/CU0)
WRITE (.108/399) I

399 f&RhàT(1H >5Xt’PASul ’ »2X/’Is’>13)
CALL TRECXYDQ^UDl/UQl/REAL (CUI ) »ALMAGCCU1),OELTa 1 ( J) i 
CALL TRECxyDq(UD2/vq2/REAl (CU2) / A IMAO ( CU? ) / D£lTa? ( j i ) 
CALL TRECXYDQ(.AID1,aIQ1»REAL(CI1)/AIMAG(.CT1) /DELTaI(J) > 

CALL TRECXYDq( A LD2 » A lQ2/REAL (CIS)» AIMAGCCI2). DELTAS( j) ) 
Ui«CAbSCCUI)

U^-CABSCCU2)

AI1=CABSCC11) 
AI2=CA8S(C12) 
WRITE(lofi* 3 là 1) UOi,UQt.UD2.UQ2»Ul/U2/AtuAli 
VR I T£ ( 108*3-162) A ÌD1 » A IQ1. A ÍD2, A [Q2 
Pl«REAL ( ( CUlxCONJGtCIl) ) 
P2-REAL((CU2)*CeNJQ(Cl2)) 
WRITE(108/507) P1'P2

507 rORHATClH >5X’ • PAs•>F9•A »3x/♦P2e’/F9*L?
C INTEGRARLA ECUATIEÍ DIfERENTIALE A GENERATOR $1 RAT
c LA INTEGRARE PE DURATA UNUI PAS SE CONSIDERA UD Ud Si p CO^S^n 

999 AÒ1Is-XGl/(TQS1»XQgl)
A021=-xq2/(tqS2*xqs2)

abi2=(xoi-xQsi)*udi/(xasi#Tosi)
A622=(XQ2-XQS2)*U02/CXQS2*TQS2 )
CALL RUNGE 1 (EDS1 ( I) ,EDS1 ( 3) , ABH» AB12>PAS)
CALL RVNGEi(EDS2C1) ,EDS2 CJ)/A921/ABZ2»Pas)
AE11--1./TRI 
AE12S-1•/Tr2 
AE2ZsAkE2/TE2 

AE21=AKE1/TE1 
AE31 = 0 • 
AE32=0‘ 
AE 41=0• 
AE42XO» 
AFll=o« 
AF12=0« 
AF21a-l«/TEl 
AF22=-1‘/te2 

AQT41=1•/TOSI 
AQTA2=1•/TDS2 
AF31=1‘/TDT1 
AC32=1«/TDT?
AF41=0‘
AF4?=0‘ 
AQT11=0* 
AQT12=O.
AQT21=0«

AQT32=(XDS2-XnR)/( <XD
AQSilsO*
AQ912-0«
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EF1( 1) - (XDI-XDSI)^EqTI(I) /(XDTt-ZDSD-CXDi-XDTi ,
-(XDTt-XDSl) L)»EQ31<1>7
EQSG1 = ( XQ51 k£QS1 Cl) )/XDSl- I XQS1 -XDS1)«UQ1 /XD$i 
EQS02=(XQ.S2xEqS2(1 >)/xDS2-( XQS2-X0S2)«Uo2ZX0S2 

CALL TRECDQXY(ESXl,ESYl,E0si(L)/EQ.S01/DELTAl(m 
CALL TRECDQXY (ESX2 , ESY2»EDS2 (1) /EQS0 2/DELTA2(1) > 
CES1=C^PLX(CSX1/ESyi) 
CEG2-CMPLX(£SX2/ESY2)
EeisEFl(l)/AKEl
E02-EF2d)/AKE2
WRITE(108,301)DELTA1(1),DELTA2(i)>€01>E©2,T©t ♦ T62

301 FQRMATC1H ,5X, ’DELTAl»’ »Fg./o^x, ’DELTAS »,F9.4,gX, *Ee14. ,r^.4, 
’E02=’/F9.A/3X,’T61=’»Fg.4/3x,’T©2»’,£9.4)

WRITE(108*303) EQ51(1),EQS2<1>»EQT 1(1)»EqT2<1 )

303 FORMAT ( 1H , 5Y» ' EQS<s ’, F9»4 » 3X, ’ EQS2* ’/F9«4»3x, ’EQT1«»»F9.4»3X»

877

878

879

881

34 61

’EqT2-’/pg.4)
WRITE (108,877) CZH/CZ21, CZ1/CZ2
FORMATdH »8(2X,F9.4))
WRITE<108/878) EF1(1),EF211)
F0RMATC1H ,3x» ’EF1 = » ^9.4,10X/ ‘Ef2* »»F9‘4)
WR1TE(108/87g) PMl,pM2
FORMAT HA , 3X » »PHI-» »F9.4,3X/ ’PH2S »»F9.4J
WRITE(1O8,881) U10.U20
F0RMATC1H »3X/’U10-* »F9-4,8X,»u2©«’ »F9.4>
WRITE (108,3164 ) UD1,UQ1 »UD2 • UQ2 ♦ UI /U2/ AH ,AI2
WRITE(108»3162) A lol/A1Q1,AID2»A102
FORMAT! 1H , 5X» ’UDI» ’ /E9-3, 2X/ ’UOl6 * »E9.3/2X, • »Eg. 3- 2v

E9-3/5X, 'Ul= ' ,E9«3/2X/ »02«’/Eg,3/2x, ’ Il = ’ /£9 • 3»2*» ’ I?. ‘.£ 
3162 F0RMA-T(1H / 5*/ • AID| e ’ >£9*3« 3X » • AtQi* ♦ »£9» 3» 3X/ • AtO2«’ »£9 3^.»

£ *

202

203
218

’AIQ2=’>E9.3)
GO TO 606
LFCI.EQ-2) Ge TO 2o3
CZ^CZl
GO TO 218
CZ-CZ2
CXQS1=CMPLX(O • >XQS1) 
CXQS2 cCMPLX(0•*XQS£) 
cZAxCZll+CXQSl

CALL

CALL 
CALL 
CALL 
CALL

CUR£NT(CZA^CZ8,CZ/CESl,CES2,CIl,Cr2) _ 
TENSIUNE(CZ / C 11,012*0211 ,CZ2L,CQ1 >CU2#^U0 '-> 4 - ‘ ■ ; ’ / ‘ •
TRECXYDQ(AID1, A I QI »REAL (0 11) » A 1MAG< ,C IV • DEL Ml! J' ’ 
TRECXYDQ( AID?/ AlG2»REAL(C 12)/ AIHAG(CI2> . V<L IA<_ ■ J > > 
TRECXYDQ(UD1 /UQ1 / REAL (CUI) > a IM AG (CUI) / DELTA! < J> ) 
tRLCXYDQ(.UO2/uq2»REAL (CU2) / AIMAGCCU2) / DEI.Ta2( J> 1

21?

AQSlsUQl*XQSl*AIDl
AQS2-uQ2+Xqs2*A1O2

ITER=1
M = 1M - 1IF (ABSCAQSl-EQSOD.LE’O*0©1' gG t0 212
M - 2 aIF(AB5(AQS2-EQS92).LE’0-001) GO T0 213

213

313

N-2IF(M-EQ♦2’0R•N«EQ‘2) 6$ T$ 2vA
WRITE(lOB*313) EQ5O1»EQS62 (CnAP.'iF9*4)FORMATdH / 5X r ' EQOl« ' *F9»4,3X/ ^0®
CALL TRECDQXXCEr<:’'r"Y2»t.^S-’( M»;
CALL TRGCDQXYf^*1’^ S M
CES1=CMPLX(ESX1/ESyi)
CES2-CMPLX(ESy2,ESY2)
GO TO 230

r A
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AqS22=O. - 227-
AQS31 = CXDl-XDTl)/(tdT1*(XDTl-XDS1 )) 
AQS32^(XD2-XOT2)/(tdT2*(XDT2-X0S2))
AQS4U-1.mXDT1/(TD51»X0S1)

AQSA2s-1•*YDT2/(TDs2*YOS2)
TL1 :=AKRi*CU10-U1)/TRl 
TL12=AKR2*(U20-U2)/TR2
TL21=A<E1*E©1/TEI
TL22=AKE2*E02/TE2
TL31=0’
TL32=0*
TLA1 = (.XDTI-xdsI) *UQl/(.Tr)Sl*XOSl.) 
TL A2= CX0T2-xpS2)*UQ2/CTDS2»XDS2) 
TI -J*PAS
CALL RUNGE4 CTF/DE1 Cl)*EFl(t),EQTi(t),EQSl(I),TI ,nE i. ( j' t F e < • , - ,r^ 

- ( J) »EQ51( J),AE11/AE21/AE31>AE41> Aiti, AF21/Ar3tf M .a-T?'

- AQT31,AQ.T41/AQS11„AQS21,AQS31, AqS41/TL11,TL21,tl31,tl41.p^’

CALL RUNGE4tTF,DE2(I)>EF2( D/EqT^CÌ) > EO52( 1) , T1,0E2 ( JM'?
- ( J) »EQS2CJ), AE12'AE22*AE32»AE42# Arte» AF22a *£32^42,^19, 
- AQT32# AQT4?. AQSJ.2, AQS22ÌAQS32/ AOS42' TL12, Tl22/TL32^ Ti>2 SC’A*)
El'E01*DEl(I)

22,

368

360

366

E2rfO2+DE?(I) 
NI *1
N2«l
MI «1
M2*l
IF (E1.LE•EMINI) 
1F(E4.GE.EMAY1) 
IF (E2.LE.EMÌN2) 
1F(E2-GE,EMAY2) 
G© T© 378 
Et -emina.

NI =2
GO TO 368 
El’EMAXl

GS 
GO
G3 
G©

T0 
TQ 
T© 
T©

360
366
370

37q

377

378

N2*2
00 TO 368
Ea-EhiN^
Ml-2
GQ TO 378
E2=EMAX^

TL21=AKE1*E1/TE1
TL22=AKE2*E2/TE2

381
IF (Mi •EO*2«OR«M2.Eq.2) G8 T© 3^0 
tF (NI.EQ*2-0R*N2‘eQ/2) GO T© 379

380 CALL RUM&E3 (TP/ EF 1( D * EQTL CI ) rEQSt ( I ) »7 1 >£^ 1
AFZC »AF3i/AF41/A^T21/AaT31>AaTAl>»AQS21 , *0331 L
TUA 1 • P'A^ )

GS T® 381 ....... - , - .

51

REZ^tvWA'N^ÈRTCA A EC OIfERENU*LE 5E

382 DII--A01/AM1 
- D12-”AD2/AM2022-^ ( aCR2*AD2/AM2“ l • )/TAL«.

AH =0.0'
A12-0-0
A£1--S1GMA1 /TAUi
A'' ->^3IGMA2/TAU2

_ r t < l i ) - ” 1 / i
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62 2 ~ CP2-T2 C J ) I « ACRg/1T A Am ? ?

B21-0»

-CAB22^S>?feHEGAa'”’DT2<1’’8HEGA2(J)-DT:!'J’^^^«-‘^.*^.^

DELTA 1(I)=DELTA 1( J)40»5*(OMEGA}(I)♦©MEGA1 r n ) >dac 

0ELTA2C I ) =0ELTA2( J )+0-5, < 6HÎG*2< 1 ) 4.9HEG*2 ( J > ) ..»s’jû* DIBpE-DELTA 1(1)-0ElTA2(I) ‘5,îl* .
DÎFÔM=©MEGA1 ( I ) -6MEGA2-CI )

4 io

412
413

415

416
42o

T2(I)^T2(1)+DT2(I) 
IF CTI(I)-LE.TMIN1 ) 
IF CTI(I).GE.TMAY1) 
GO T© 413 
Tl CI)*TM INI
GO T© 413
Tl(l)xTMAXl
IF CT2CD «LE.THIN2) 
IF CT2(O .GE.TMAX2) 
G© T© 420 
T2U)=TM1N2
GG T© 420 
T2CT)=TMAX2

G© 
00

GO 
GO

Te

T© 
T©

410
412

415
416

EGlSGls*QSl*£QSl t1) /xDSl-(XQS1-yDSD *UQ1/YDSi 
EQSO2 = XQS2*EQS2C I)/xDS2-(YQS2-xDS2)»UQ2/XDS2 
CALL TRECDQXY(ES1X,E51Y/EDS1CI)>EGSBl/OELTAi(î ) ) 
CALL tRECDQXY<ES2X,E52Y.EDS2(I) /E0S02/DELTA2(I ) , 
CE S1 = CMPLX(ESlX/ESix) 
CES2=CMPLX(E32X»E9g¥) 
esi=cabsccesd 

ES2--CAG5 CCES2 )
CALL TENSTUNE(CZ,Cli,CL2FCZll,cm,CUl ,,Cl>2/ CuO’

CALL CURENT1CZA#CZ$,CZ»CESi ,CES2»CU ,CI2>
CALL TRECXYOQCUOlJUdlf REAL ( CU4 ) i A IMA&ICUI ) /DELTA!( I ? ) 
CALL TKECXYDQ IÜO2> UQ2» Real CCU?vaimagcCU2)«DELTAS/1> ’ 
CALL TRECXYDQiAlDl, AIQ1, REAL(Cli)iAlMAG(CM )»DElTAK î’ ’ 
CALL TRECXYPQ/A 102, A 1Q2 » RE AL ( C 12) » AtMAGCC I?.) » DELTA?» î ï ) 

C CALCULUL COEFICENTULUI DE SATuRATlf PÇNTRU paSUL uRMa?Ç« DE
S8L1- CUQ.1+A LD 1*XOS I q1 ) / ( 0 » 244 «xAp 1 )
S0L2=(UQ2+A1D2*XO5ig2)/C0.0G37¥XAD2)
AKS1(I + 1)=12.45*( -S©L l»*O.5+3♦* SOL 1 * *0» 66 - 1 • 33» S©11 • *0 *7 ’
AKS2(1+Î ) ^lo.59*(-seL2»*0’5 + 3.03M5eL2**O-é6-i .A35«S■?i.2.^.TT -

- 0.o684*5©L2**O‘6)/s0L2

C CALCULUL CUPLURILOR DATORATE CURENTÎLÔR TURBIONARI
OMI sA&S(OMEGA 1<I)«100* >
OM2-ABS(OHEGA2()
IF(OM1*LE*O*O1) G® T© 27
GO TO 28

27 GM1=0.01
28 IF(GM2«LE•0»01) G© T© 29

GO TO 30
29
30

2219
25

0N2=O.O1
IF(OMEGA!(1)«LT «0*01
SEMN1=1’O
GO TO 25
5FMM!--1.0
V i î ) ,LT.O‘O)

G®

GO

T®

TO

2219

2218

GG TO 26
2^18

26

5EHn2^-1-0EQ1=EQT1C1)/I«2374
EQ2-EQT2CO/1-6455
TCT1 = SEMN1*O.O6* (Eal/IO* ’** - - Ri> ( t j t.

TCT2 = S^NN2wO« 008* Ceoi2/lO*>**2*/
P1 = REALCCU1*C©NJGCCI1> ^tcti

•.! t r i •' ' ’ '* ' uTr'r

2/(AKSl(n*’1,5wier,1/ÎCC1’

BUPT



U1 -CABSCCU1)
U2”CABS(CU2) “ 229 -

; TîPARIREA OATEL0R 0BT1NUTE LA FINELC PASULUI DE CALCUL
WRITE ( 108» A 00 ) I »EqT 1U)»EqT2c1)*EqS1(1)»EqS2(Î )/ ¿DU «J) >,

efki)»ef2(D ’ ' ”

A 00 FORMAT U 0’>2X» *1* »n*2X> *EQT=»,F6.3i?x*F8.3i
2X/ ’EDS=‘/2(F8.3*2X)/•EF s•,2(F8»3/2X))

WR UE ( 108/ A01 ) A IDi , AID2 * A IQ1 ,AIq2/UDl,UD2'ÜQl/UQ2/U1, U2 
401 FORMAT UH / 2X t ’ A10= ’ » 2CF8.3,2X) / • AIqb •, 2(F8«3* 2x) / ’UD- 

’UQ= ’*2(F8«3*2y)/’UxS2(F8.3/2x))
WRITE (108/A02) DELTAl U ) /DELTA2CI ) /D1FDE,0HEGA1 ( | ) ,GmeGa2( n 

P1'P2UCT1'TCT2402 FORMAT UH * 2X* ’ DELTA« ’ t 3(F8*3/2X) » *6MEgA« » / 3(E10*3*2* * » ♦ O-• ’
? A A*) *

606 CONTINUE 
STOP 
END

D 1 C U A V A \ 0 1 Z * □ / •» q

SUBROuTTNE RuNGEI(x2»X1.A.Ô«T) 
AK1=(A*X1+B)»T
AK?«(A*(X1+O*5*AK1)+B)»T
AK 3»(A*(Xl+0.5*AK2)+Ô)<T
AK 4 =(Af(X1+AK3)+Ô)«T
AK s(AK1+2•»AK2+2•«AK3+AK4)/6»
X2=X1+AK
RETURN
END

H] A A

SUBROUTINE RUNGE2Cx2»Z2»X1, ZI » A1,B1.*2>B2,A3,03, T> 
AK1 = (Al*XI+A2*Z1 + A3)»T
ALI=(B1*X1+02*Z1+B3)*T
AK2=(Al*(Xl+0‘5«AKi)+A2m(21+0*5*ALI)+*3)»T 
AL2-(B1*(X1+O*5*A«1)+B2*(ZI*0*5*AL 1)+B3>*r 
AK 3=(Al*(XI+0*5*AK2)+A2*(Z 1 + 0.5«AL2)*a3}»T 
AL 3=(Bl*<xl + 0»5*AKg)+B2*(Z 1 + 0*5*AL2>*03>«T 
AK4U Al* (X1+AK3) +A2m (ZI+AL3)+A3)*T 
AL 4= (B1*(X1 + aK3)*B2m<.Z1+AL3) *B3)*T 
AK*(AK1+2’*AK2*2**ak3+Ak4>/6.
AL -(AL1 + 2«*AL2+2.*AL3+AL4)/6.
X2"X1+AK
22-Z1+AL
RETURN
END

SUBROUT INE RUNGE3(X2/Y2,Z2/U2/X1/ V1 «Z 1 • Ü1 * A1 ’ *2 •'' ’ *

AM1=(a3*Y1 + B3*Z1+C3*LM*D3> *t

AM2 ’ < A3* ( Y1 f 0 • 5 * AK-, )+d ? » i i ♦ u . o-4 , _AK3= ( A1 ♦ ( Y1+o • 5»AKj ) *81 • ( Z 1+ 0 ♦ 5* Al 2 '+C ’ » < l>1 + 0« 5, AH? 
AL3= ( a2*< Yi+o«5»AK2> *B2* Ul + 0‘5-al2)+C2»(U1 +O-5»am2 

AM3- (a3*( Y1 +0 • 5* AK 2 ) +B3» ( ZI +0* 5 * AL 2 » + C 3* ( ul *0«S*Am2
** “ '- ^+• / <ii ♦ AMI ) *01 > • T

£

AM4«(A3*(Y1+AK3J 
AK- t Awt +?•

BUPT



- 230 -AL ’(AL 1 +«AL 2 + 2 
AM.(AMl + 2* »AM2 + 2 
X2=X1+T

• ML3 + AL4 J/6.
••AM3+AM4)/$.

Y2=Yi♦Ak 
Z2^Z1+AL 
U2 = U1+ AM 
RETURN
END

SU£R0UI1^ RUMGHA (y25Y2,72,U2, v2* Xl.Yl.Zuui fVlyA^A2,A3 
»Cl ,D2/D3/D4/E1 >E2'E3,EA,T)

AL Is(A2*Y1+B2«Z1+C2«U1+D2«V1+E2)«T
AMI* (a3mY1+B3*Z1+C3#U1+D3<VUE3)«T
AN 1=(AAmYI+bamZi+CAwUI+DAmVI+E^)»T
AK2= (A1«(Y14,o.5*AKi )+B1«(21+0»5«AL 1)+C1«(Ul+0«5»Am})♦$
AN1)+E1)*T

AN1)+ E2 )»T
AM2= ( A3* (Y1+Q.5« AKI ) ♦B3«(Z1+0.5*ALD+C3»(U1*0»5«Am1) *D3« > v: 

AN1)+E3)*T
AN2-« (A4«(Y1+O»5#AK1)+B4«(Z1+O. 5*AL 1 )+C4« <ul + 0* 5«amO (vl 

AN1)+E4)*T
AK3= ( Al* (Yi+o.5*AK2) +81« (? 1+0*5«AL2)*C1 < (Ui *0.5« AW •i v;

AN2)+Ei)«T
AL 3= ( A?*( Y1 +O.5»AK2)+62«( zi+o. 5« AL 2) *C2*(UI *0*5« am?} «q?« <vi 

An2)+E2)+T

AN2)+E3)*T
AN3= (AA* (Yl+O.5«Ak2)+0A* ( Z1+0 • 5*Al2)+O « ( U1*0.5«Am2) *34« ' /I

AN2)+E4)«TAK4=( Al*(Yl+Ak3>+Bl«(Zl + AL3Xl«(Ul*AW+Dl*(Vl.AN3)4El) *t 

AL4= ( A?«< Y1+AK3) +02« (Z1+AL3) +C2* (U1 + AM3) 4D2»( vi4AN3)4t?) ’T 
AM4= ( A3« (Y1 + AK3) +83« (Z1+AL3)+C3*(U1*AM3)+D3< (VI♦ A^3) ♦£ 3) • T 
ANA= (AA* (Yl+Ak3)+8A «(Zl+Al 3)+C4«(U1 + Am3)+OA«(V14AM3) *F4) •?
AK-(AKl+2**A»<2 + 2.<Ak3*Ak4)/6.

AM«(AMl+2** AM2+2 • *aM3 + AM4 ) /6 • 
an*(an1+2» *an2+2•»an3+ana > /6*

U2=U1+AM 
v2°vl+ AN 
RETURN 
END

SUBROUTINE cuRENI(cz1/Cz2»C23»C£1»CE2>CIA.C1B) 

IMPLICIT COMPLEX (C)
CD=(CZ1+CZ3)*(CZ2*CZ3)-CZ3»«2
CD1=CE1* <CZ2+CZ3)"CE2«CZ3
CD2=CE2*(CZ1+CZ3)-CE1MCZ3
CIa-cdi/cd
CIB CD2/CD
RE TURN
END . v • ■ ' ‘ '

SUBROUTINE TfNSIUNnCZJ.dA.dB.CZ.-C^-COA.CUB.Cue
IMPLICIT COMPLEX (C)
CU6=(CIA+CIB)*cz3 
cua=cuo+cia-cza 

CUB=CU8+CI0*CZB 
RETURN

BUPT



- 231 -

SUBROUT 1ME TRECXYDÖ( AD, AQ. AX, AY»D)
ADsAX«S1N(D)-AV«COS(O)
AQ»AX»CeS(D>+AY*SlN(D)
RETURN
END

013CAVAN 01/^’/7o .

SUÖRÖUT1NE TRECDQXY(AX,AY,AO,AQ/0) 
AX-ADwSIN(D)+AQ»COs(0)
AY«-AD«CeS(D)4AQ*SlN(D)
RETURN 
END 

oiocavan oi/*?/7^ ,

DULt RvMOATA ty°E p LPNS'J^'.'P 5 AP*

oule RllNGEl TYPE ö LrNG’ 'E' ’R 01*3

nULE RUNGE? TYPE Ö <ri iP f 0 ~ 6 * A1

• OULE RUNGE? type D 0 ♦*’ fCII’AJ

•oule RijNcEa TyPE r> 07*.^ (O1^*A1

’•VJLF CURANT ty°E n a M?;i )C t 01*C t ?*4'** i

’PULE TrNGIUNr TYPE o JF!»P r Crl*5?)

>OULE TPECXVDO TYPE □ LnVGUEl'O 03” 5 i *'!'■*?'

•»PULE TotCDOXY ^y°E 0 LamGUEUP 00 e” t0Rls?»

1“^ (PU’q u^uT NTVFAU D«fRRE"P » 0>

l rf av/.n an s 1*7^ P'-* ■ OC 01 • /
P1H ^4*4 3^S H.rTN e 0o>- A-S TT ■ -T_*.

f>r^7 Hfl a QOO1 1 LH • 00 »b*? T*' •

Cf = 01.CP = 01
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ataait *GEt ¿tat 3$, w«3» aa« 1/7* 
pp«16M69»
¿tardarti« optisi a rt ilat«K»r«lat 
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62« Kastori r« 

Dosas&Ja p« Senaltliity analysis > of Pasa* t»» 
teas, IBEE frone.Poss» «pbeaad 
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JaehlMa a ataunat altamatix, ¿ai« 
tica, Ujc, doeeou l w

66, Kriabaaurty G« 
JoMi J«Ugolm 
R«J«flaalag

wptiAlaatlQn o¿ cpaeó-ósaaaMS ima» 
mtaaa la tba paawoaa oí :w«4aaia»» 
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92. Padiyar K.ft.
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Roaateo u.

103. Flbbeno^tiytlla

lo*. Kogore G.J. 
Smith J.K.
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tati! crin aetodu noduli» Ml.X.
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Liège» nr.2» I9?of pp.JrMl.

[dy eurent e, Peoceedinge » 

elootroe^enretloc • ^dlturu .t.xlw» 
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¿lineáis at ooor ywteo «mlyois. I 
MoGraw Hill, 19u¿.

D.W.K.

Tsufioisot reopaoo« tmnoioat
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