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INTRODUCERE

Grezenta lucrare constituie o sintezd @ activititic de cercetare ﬁ/wéwzm/aéb £
aplicativ desftsuratis de autor in domenial echipirii centralelor electrice de mici putere.
WWMW(/MWWM%&/WWMWW#

Mt—w&ézm&m&-w /(rma‘afw,w0.rcéemdaé
prestabilite in concordanti: cu cerinfele posibililor consunators.

Teza este structurati pe 9 capitole, s se intinde pe 124 pagini (5 90 paginé cu
anexe). Sw contine 157 relatis, IBIM 70 tabele, 44 anexe. W&m
cuprinde 104 titlurs, din care 712 apartin autorulie.

Autoral aduce calite. malpumiré in primud rind d-lui Acad. profe dv. ing. Toma
@ma/ea,r conducitor flaﬂ{ﬁ, /éea//u' indrumarea W{yﬁ‘a/ acordati /b& ,ée/watézx
elaboririi tezei, pentru indrumarea continui a activititic sale didactice, pentru sprijinal de
W//)‘u/& 5 moral acordat g pentriw iﬂ{e/{yeﬁea de care a dat dovadss, §i d-luc W &
0y Tudor Ambros, penlre g/a&ofa/ acordat ly ﬂaézaﬁap tezes.

&7;2,' al doilea rand, autoral mulfumeste colectivalii de cadre didactice de la Gatedra
de NMagini, Actionare sé Utilizire Slectrice a Facultatic de lectrotelhnici Tirné-soara,
care - wtmlaadmzyﬁfateérﬁ,éﬁmm&a/&aa/w - awue/zi&w/crmaé‘iﬂwa/&wj&faz,
aém&-@[ha&w@&w&hdaﬁ%lmé@&aadpémfmwmmﬁ

%, al tredlea rind, autorul maé‘amm wurmndtorior colaborators. d-lii 1/57 Dorin
Gavri, de la R. A. Apele Romane, Exploatarea Resita, d-tui djpl. univ. For B, de
la Agentia pentra Lrotectia Medintii, care - lucrind lo (Jfcinl de Gospodirire a@ Apelor
in anii 1987 1988 - aw realizat bargjul de lo Dognecea (Facel Mare) asgfel incit si se
poala monta o rnécrohidrocentralis intr-o conslraclie anexd pe care lot OGA. a reals-
zat -o-.

t7;z/ a/ /éat/w/ea/ rand, autordl maliumeste cadrelor didactice din Universitatea
Sfimie Miggga' s igginerilor din cadvid UG MR, SA. 5 CSR. S A., care l-au
sbrifinit prin discutic constructive in timpal elaboriric tezei, cu aparaturé adecvatd in-
de d. Gaoﬂf a~ ng. Foarn: 9?1‘(/21; . ng. oan Giurel, d. ng. Teodor Savris, dl. ing.
ﬂw@ée Lwba, g aliii, cirora autoral le cere scuzele de regoare pentru @ ﬂa/-éﬁ" amintd
adct.

G al cincilea, dar nu in altimal rind, autoral mualfumneste celor mai apropiate
colaboratori. d-li ing. Florin Berinde, d-lui ing. Jorin Stepan si d-lui subing. Florin
ﬂ?mga - cana/ carwa teza are aqéa&z{yg% ce se poate constala ir continuare.

Resita, la 21mai 1996
AUTORUL
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LISTA DE SIMBOLURI
Simbolul  Semnificatia um.
A amplificator B
AM amplificator magnetic -
C condensator -
Cfu convertor frecventa - tensiune -
Cl circuit integrat -
d releu o -
dq axa longitudinald, transversala a maginii sincrone -
DE disipator de energie -
E.. Eq excitatie serie, excitatie derivatie -
E(s) imaginea functiei de iesire -
f frecventa -
GAS generator asincron -
GS generator sincron -
GSA generator sincron auxiliar -
GSP generator sincron principal -
H cédere de apa m
I(s) imaginea functiei de intrare -
I i curent de sarcina A
lg, o curent de excitatie A
INV invertor -
it raport de transmisie -
J moment de inertie al pieselor in migcare de rotatie N-m.-s?
Ke constanta a maginii sincrone -
Km, Ke constante ale masinii de curent continuu -
Letn inductivitate principala a infasurarii de excitatie H
Liing inductivitate principala a unei faze dupa axa longitudinald H
M motor electric -
Mce motor electric de curent continuu -
M, cuplu motor N-m
M. cuplu dezvoltat de generatorul sincron N-m
n viteza de rotatie rot/min.
p numar de perechi de poli -
P putere electricad sau mecanica w
Q debit de apa m3s™
R rezistor -
RD redresor -
RN redresor necomandat -
RC redresor comandat -
RM redresor cu comportare mixt3 -
RAT regulator automat de tensiune -
TC transformator de compundare -
T.Te. Tn  constante de timp: electrice, electromecanica s
u tensiune la bormele masinii Vv
U, tensiune electromotoare indusa Vv
Uso tens;une continua la bornele redresorului necomandat \)
U tensiune continu la bornele redresorului comandat Vv
8
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U, tensiune de prescriere Vv
U tensiune de comanda Y
Uem tensiune electromotoare polara \

v viteza m-s”
Xd, Xq reactanta sincrona longitudinala, transversala Q
Xmd, Xmq reactanta de reactie longitudinala, transversala Q
Y(s) functie de transfer (s - variabila complexa) -

o unghi de comanda al tiristoarelor °

B unghi de deschidere al aparatului director °

) flux rezultant in masina Wb
os, &d flux al excitatiei serie, paralel Wb
[0} unghi de defazaj intre tensiune sl curent °

n randament -
(&) solenatie de excitatie A

0 unghi intern al generatorului sincron °

Naw
u
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Capitolul 1. PREZENTAREA CRITICA A UNOR METODE ACTUALE DE
OBTINERE A ENERGIEI ELECTRICE PRIN MICROCENTRALE

1.1. Introducere

Producerea energiei electrice in cantitati care sa acopere, in fiecare moment,
cerintele, a fost, este sl va fi o problema a societatii, in general, si a fiecarui grup -
constituit pe anumite criterii, in particular. Daca la nivelul fiecarei tari producerea e-
nergiei electrice se face in centrale termo sau hidroelectrice, de puteri cat mai mari -
pentru a obtine parametrii cat mai buni - centrale amplasate in imediata apropiere a
surselor primare de energie, la nivelul grupurilor umane amplasate in spatii izolate,
dispunand de surse de energie primara limitate, producerea energiei electrice se
face in grupuri de mica putere, care sa utilizeze aceste surse locale. In acest ultim
caz, primordiald nu este obtinerea unor parametrii cat mai mari ai transformarii
energetice, ci obtinerea unor parametrii ai energiei electrice care s& se incadreze in
prescriptiile actelor normative in vigoare, asigurand astfel functionarea in bune con-
ditii a consumatorilor.

Obtinerea energiei electrice necesara consumatorilor izolati se poate face
prin metode clasice, cu ajutorul unor microcentrale electrice care - in functie de
purtatorul de energie primara - pot fi: microcentrale hidroelectrice, microcentrale eo-
lianoelectrice, microcentrale termoelectrice, s.a.

Obtinerea energiei electrice in astfel de locuri se poate face sl prin metode
neconventionale (conversia directa a energiei), dar cu preturi mari.

In acest capitol voi prezenta cateva posibilitati de obtinere a energiei electrice
in centrale autonome, subliniind avantajele s| dezavantajele fiecarei metode.

1.2. Prezentarea critica a posibilitatilor de producere a energiei
electrice in microcentrale autonome

Ca generator electric intr-o microcentrala, teoretic, se poate folosi orice tip de
generator: de curent continuu, de curent alternativ asincron gl de curent alternativ
sincron.

in literatura de specialitate [82] se recomanda a se folosi generatoare de cu-
rent continuu pentru puteri de pana la 10 kW, de curent continuu sau alternativ pen-
tru puteri intre 10 sl 100 kW, sl numai de curent altemativ pentru puteri mai
mari de 100 kW.

1.2.1. Generatorul de curent continuu, posibil convertor de energie mecanica
in energie electrica in microcentrale

Utilizarea unui generator de curent continuu restrange numarul tipurilor de re-
ceptoare ce ar putea beneficia de energia produsa, sau necesita o instalatie de con-
versie a tensiunii continue, ceea ce constituie deja un dezavantaj major.

Constructia acestui tip de generator este mai complicata (deci gl mai scumpa
sl mai greu de intretinut).

Cunoagtem ca tensiunea indusa in regim stationar este data de relatia:

Ue=k~n~d>, (1.1)

unde: k - este o constanta a masinii, n - este viteza de rotatie a armaturii mobile; ® -
este fluxul rezultant din masina.

11|
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Daca viteza de rotatie a masinii primare se modifica in limite lgrgi, pentru a
pastra constanta tensiunea la bomele generatorului, fluxul ® ar trebui sa se modi-
fice ca in figura 1.1, curba 1.

oA

Fluxul rezultant al masinii nu poate
fi_ insa, oricat de mare, din cauza aparitiei
saturatiei miezului magnetic.

Deci, variatia fluxului ® poate avea
loc conform curbei 2 din figura 1.1, ceea
D™ = : ce impune limitarea inferioara a vitezei de
' rotatie la care poate functiona centrala

3]
Bl Existd incercari de utilizare a ge-
neratorului de curent continuu intr-o mi-
crocentrald. in lucrarea [83] se prezinta
Fig. 1. 1 Dependenta fluxului ® de rezultatele obtinute in urma experi-
turatie, la U=ct. mentarii unei microcentrale eoliene cu
generator de curent continuu autoexcitat
de 400 kW, cuplat direct cu turbina. Se subliniaza dependenta tensiunii sl curentului
de viteza de rotatie a turbinei. Ca sarcina s-au folosit rezistoare, propunandu-se uti-
lizarea instalatiei pentru incarcarea bateriilor.
Din considerentele prezentate, utilizarea generatorului de curent continuu in
microcentrale este limitata.

sy

N min

1.2.2. Generatorul asincron, posibil convertor de energie mecanica in energie
electricd, utilizat in microcentrale

Generatorul de curent alternativ de tip asincron este des utilizat, mai ales
daca microcentrala poate fi conectatd cu o retea putermnicd, de unde sa isi asigure
A energia reactiva necesara.
u cos $=0,8 cap. Generatorul asincron este robust,
ieftin, ugor de intretinut.

Generatorul asincron are
insé@ douad mari dezavantaje [27]:
cos ¢=1 - dependenta tensiunii la
bomele sale de sarcind este pu-
ternic influentatd de caracterul
sarcinii (figura 1.2);

cos$=0,8

ind. - necesitatea asigurdrii e-
__nergiei reactive.
P Aceste doud dezavantaje
. - co ia ca utili
Fig. 1. 2 Dependenta tensiunii la borme de sar- eggtrjz;olr?.u cpnc[u za ca utilizarea
cina generatorului asincron. g ul asincron intr-o0 cen-

trala electrica autonoma este foarte
. costisitoare, avand in vedere sl
costul qondensatogrelor, bobinelor sl instalatiei de reglare a tensiunii. Aceast3
concluge_ seéI desprinde sl din cele ce vor fi prezentate in continuare
xista gl microcentrale autonome echipate cu > asi
3 nor generatoare asincrone [12],
[13]). Astfel.,lun lucrarea [13] se prezinta schema principiala a unui sistem experinllerz-
tal care ut'mz'eazé un generator asincron gl disipatori de energie DE,, DE,, DE;, ali-
mentati prin intermediul amplificatoarelor magnetice AM,, AM,, AM; (figura '1.3). ,
Schema propusa urmareste sa asigure o putere constanta pentru generator,
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caz in care nu mai este necesara reglarea vitezei de rotatie a turbinei hidraulice.
Amplificatoarele magnetice introduc insa distorsiuni ale tensiunii retelei, dar care se
incadreaza in prevederile normelor. Puterea disipatorilor este insad de 1,2 ori mai
mare decat puterea maxima a consumatorului [13]. Costul ridicat al disipatorilor sl al
amplificatoarelor magnetice conduce la concluzia ca utilizarea unei astfel de solutii
duce la un cost global mai mare decéat in varianta in care s-ar utiliza un generator
sincron.

-JFC l Lvar =I=CiLvar

.
T H
T.C i Lvar 3;
{

CONSUMATOR

Up o ' 7 |
AM 1 AM 2 AM 3

ue T — =
Joe [l [lom

| ; |

Fig. 1. 3 Schema principiala a unui sistem experimental cu generator
asincron si cu disipatori de energie alimentati prin intermediul
amplificatoarelor magnetice.

in lucrarea [12] se prezintd schema principiald a sistemului automat de con-
versie a energiei cu generator asincron in cascada suprasincrona (figura 1.4).

Generatorul asincron din sistemul propus este destinat sa functioneze in
paralel cu reteaua, deci nu se pune problema asigurarii energiei reactive. Chiar gl in
aceasta situatie, pe langa generatorul asincron mai sunt necesare trei aparate de
putere (redresorul RD, invertorul INV gl transformatorul m - vezi figura 1.4).

Evident ca acestea necesitd aparaturd de comand3, reglare, etc.

Daca ar trebui sa lucreze in regim autonom, ,puterea reactiva a bateriei de
condensatoare necesara compensdarii a rezultat, Ia P=(Py)maor , de circa P,=3 P* [12].
Evident, aceasta in conditiile mentinerii celor trei elemente de putere (RD, INV, m)
mai sus amintite.

Circuit statoric

INV

Circ. rotoric

Fig. 1. 4 Schema principala a sistemului de conversie a energiei
cu generator asincron in cascada suprasincrona.
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Consider c3 si in acest caz costul intregii parti electricg a microcentralei ar
depasi costul parii electrice a unei microcentrale cu ge'nerat_o.r §|ncron. .

Preocupari in domeniul obtinerii energiei electrice ytlllfzand generatorul asin-
cron au fost §i sunt pe toatd planeta, dar realizari nota.blle_ in acest sens sunt cu-
noscute doar in ceea ce priveste utilizarea generatorului asincron cuplat cu o retea
putemica.

1.2.3. Generatorul sincron, posibil convertor de energie mecanica in energie
electricd, in microcentrale
Generatorul de curent alternativ de tip sincron este cel mai des folosit, o ga-
rantie a obtinerii unor rezultate bune fiind chiar faptul ca peste 98% din energia elec-
trics produ'sé in lume este obtinuta in centrale electrice echipate cu generatoare sin-
crone.
Generatorul sincron imbind avantajele masinii asincrone (robustete) cu cele

ale masinii de curent continuu (excitatie). . .
Tensiunea indusa in infasurarea indusului generatorului sincron are expresia:

Up =444 -f k-, (1.2)

unde: f este frecventa tensiunii induse; k este o constanta a masinii, data de tipul
infasurarii ei; ® este fluxul rezultant in masgina. .
Frecventa este dependenta insa de viteza de rotatie n a masginii:

f=p:n, (1.3)
unde: p este numarul perechilor de poli ai inductorului, deci o constantd pentru o
masina data.
Rezultd ca valoarea tensiunii induse la generatorul sincron este:

Ue =kq-n- . (1.4)

A _R.ela.t,iav(1 4) estg identica cu relatia (1.1), ce indica tensiunea electromotoare
indusa in infagurarea indusului la magina de curent continuu, diferitd fiind doar
valoarea constantelor (k, k).

De aici rez‘ulté casl gengratorul sincron are aceleasi dezavantaje ca gl cel de
curent continuu, in ceea ce priveste obtinerea unei tensiuni constante pentru plaja
de viteze de rotatie (vezi figura 1.1).

~ Insa inexistenta organului colector cu lamele, prezent la generatorul de curent
continuu, faqg din generatorul sincron o solutie preferabila.

Datoritd avantajelor tehnico-economice oferite de generatorul sincron, se va

analiza in continuare doar posibilitatea echipérii unei microcentrale autonome cu
acest tip de generator.

1.3.  Tipuri de excitatie a generatoarelor sincrone

Se cunoaste c3 in functie de autonomi itatiei i
‘ ast t mia excitatiei fat3 isti
sisteme de excitatie autonome sl neautonome. , 9 e exterior se disting

Avand in vedere ca lucrare i 3 ibili
3 a de fatd analizeaza posibilitatil inerii iei
electrice in microcentrale autonome, su g e oo norgie

excHalie autonoms. nt prezentate in continuare doar tipuri de

Sistemele autonome de excitatie i i i
_ S ' tie pot fi realiz i i
dispozitive semiconductoare (statice): P 71e cu magin! elecirice sau cu
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TEZA DE DOCTORAT

a) cea mai simpla schema de excitatie este realizatd cu ajutorul excitatoarei

autoexcitatd montata pe axul generatorului (figura 1.5).

Aceasta schema per-

mite reglarea tensiunii gene-
ratorului sincron prin regla-
rea pozitiei reostatului de ex-
citatie al excitatoarei. Deza-
vantajul schemei este acela
ca necesita o masina in plus 1

(excitatoarea), iar constanta 4 N

de timp a sistemului de \
excitatie este mare.

O schema ce asigura
o stabilitate mai mare este
prezentata in figura 1.6; cele
doud@ masini auxiliare sunt
montate pe axul generato-

Fig. 1. 6 Schema de excitatie autonom
principala si auxiliara: 1 - generator sincron; 2 - excita-
toare principald; 3 - excitatoare secundara; 4 - reostat de

pala este exci-
tatd prin interme-
diul unui regula-
tor automat de
tensiune, de ca-
tre un generator
sincron  auxiliar
cu magneti per-
manenti. Ambele
masini sunt cu-
plate pe axul ge-
neratorului  sin-
cron principal.
Aceasta
schema asigura o
stabilitate mai
mare sl este des-
tinatd  excitatiei

=R
R S
=T
—_ o N
- [ ——
1 ,—\3
-
| — |
| e e

excitatie.

——————R
S
e |
‘ N

1 —

B

& cu excitatoare

N4

Fig. 1. 5 Schema de excitatie autonoma cu exci-
tatoare autoexcitata: 1 - generator sincron; 2 - ex-
citatoare; 3 - reostat de excitatie.

rului sincron. Constanta
de timp a sistemului de
excitatie este sl mai
mare in acest caz, fiind
folosite in acelasi timp
doud masini auxiliare,
ceea ce - pentru o mi-
crocentrala autonoma -
constituie un dezavantaj
major.

O schema sl mai
complexa este prezenta-
ta in figura 1.7. In acest
caz, excitatoarea princi-

Fig. 1. 7 Schema de excitatie autonoma cu excitatoarea excitata
de un generator sincron auxiliar sl cu regulator automat de ten-
siune: 1 - generator sincron; 2 - excitatoare principala; 3 - gene-
rator sincron auxiliar cu magneti permanenti; 4 - reostat de
excitatie; 5 - regulator automat de tensiune.

unui generator sincron de mare putere [84]. Deci, pentru 0 microcentrala autonoma,
nu poate fi luata in considerare aceasta schema.

15|
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Pe masura ce puterea generatorglui sincron - a cégildexc;taigev:cejeleg:irgu-
creste, complexitatea schemei de excitape cre;te sl ea, avarll u-seratorUIUi > 359
rarea unei bune functionari pentru orice regim de lucru a gein o o
Astfel, in schema de excitatie se pot folosi §I masini speqal_e [ 1 cins rﬁai > 12
de amplificare mari gl deci contribuie la reallzarea unor timpi de rasri>a e folo‘site

Schemele prezentate au un dezavantq major, sl anume ace o niios )
una sau mai multe magini auxiliare, care la \_/tlt??.e de rotatie mici sunt v

mare al sistemului de excitatie. . o .
conducbl)astilsr;:;Ztle de excitatie statice sunt practic fara inertie sl elimina partial sau

total maginile rotative auxiliare. o . } _ .
in$figura 1.8 este prezentatd schema de excitatie statica autonoma cu alimen

———— e ' —O R
— — 1
4 .S
— - r
o B o T

()

Fig. 1. 8 Schema de excitatie statica, autonoma, cu alimentare de la
bornele generatorului sincron: 1 - generator sincron; 2 - redresor in
punte comandat; 3 - redresor in punte necomandat; 4 - transformator de
curent; 5 - transformator de tensiune.

tare de la bormele generatorului sincron.

Aceastd schema are avantajele ci nu existd masini electrice de rotatie
auxiliare, asigurd componenta de tensiune, respectiv de curent, a curentului de
excitatie corespunzator gradului de incarcare a generatorului sincron.

Schema asigurd parametrii de excitatie foarte ridicati. Are ins& dezavantajul
de a fi influentatd de avariile care apar la bornele generatorului sincron. in plus,
daca sl blocurile de comanda ale tiristoarelor din redresorul 2 ar fi alimentate de la
generatorul sincron 1, schema nu ar asigura pornirea gl autoexcitarea generatorului,
deci putem considera aceasta shema cvasiautonoma.

lnl figurile 1.9 sl 1.10 se prezinta scheme de excitatie autonoma ce elimina
acest ultim dezavantaj.
In ambele cazuri, generatoarele sincrone

be | auxiliare sunt montate pe axul
generatorului sincron principal.

Cele doua scheme asigura o mai mare stabilitate a

16 ]
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“rcoerdr: gerermoruid sNoOn principal. dar au acelasi dezavantaj dat de
orEzertE Tasn O TrEnve auxiiare. ce complhicd $l scumpesc realizarea practica.

'~ =ars schemee oezemtate in care apar masini auxiliare, acestea sunt
=4 Z3E SE8SC 2GS 3. 2 Teseea Spre rotor contacte alunecatoare.

‘cesEs

— - <
3CUC U o€ 26
=iErtgee oo
oscs ¢ oo —HEEE——— 3
Jeres semiré-
- ITrEcEer
= — - ;
Lrecitars ,
3 regis- "\ L
o= E .
5T
- @
S—
=3 ° T Schemiz o2 excnahe autonoma cu generatoare sincrone
2. 3= 3 o7t 2aresoate 1 - generator sincron principal; 2 - re-
=827 - oJmie - generator sincron auxiliar 4 - redresor trifazat;
2 - J2nerz210" SINCTON CuU magneti permanenti.
Tra smCTTe ozl & B2 ozE - comsituche inversd' are excitatia in stator, iar in

= rotor este mon-
I tatd puntea re-

dresoare - drept

i pentru care

_ > . ¢ schema mai este

¢ cunoscutd  sub

- " ——¢- I numele de sche-

— : < ma de excitatie

I = N o , sfi\ ,in diode roti-
- "B/ toare*.

, i _ Tensiu-

c : Jorerz 2% 2romEne aL0nOmE Cu generator sincron gl Nea continua ob-

2 TUrerT SIrTrill 2.r & $ DU redrescare 1 - generator  tinuté de la pun-

Srcrr orrGea 2 - gererEnor S Sarent continuu auxiliar tea redresoare

I - -zceizr 2 syztEne 4 - DU~ redresoare necomandatd: este  aplicata

. gererzir srooe T. Tagnel permanenti infagurarii  ge-

neratorului  sin-
wIr srroca ozemi oe o - acest fel sunt eliminate atat contactele mobile la
Jereratcru sror zussar o& s i@ generatorul sincron  principal.  Excitatia
gererzatcriu auntzr pozte £ ahmentatd printr-un bloc de reglare automatd a
ersiun: ThEr 22 3 Soee gereraiorului principal. caz in care schema asigura o
vasiautoromie Scrermz se aphcs acolo unde nu este necesarad o fortare putemnica
2 exctater T zeTfe 2e soremd este utlizatd la CH.E Grebla din judetul Carag-
Severr _ree ersZ 2.2 generatoare de 55 MW antrenate cu turbine Francis cu
zx srzorta TF
Saccrzrez re zstte: oe scheme a fost posibild ca urmare a aportului adus
Je slecirica T ea 2ares TEsInior electrice Fard existenta elementelor semicon-
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ductoare aceasta schema nu s-ar fi putut realiza. _ .
Generatoarele fard contacte mobile aduc o serié de avantaje sub raportul

comportérii dinamice: o eroare tranzitorie mai redusa, timp de réspuns mai bun, timp
de reglare mai scurt [92].

________________ in figura
—°R 1.12 este pre-

zentatd schema

—o08 concretd a unui

generator  sin-

cron fard perii,

propusa intr-un
brevet japonez
[92].

——0 T
—-oN

Functio-
narea ei pre-
supune exis-
tenta unui camp
remanent in
Fig. 1. 11 Schema de excitatie faré contacte alunecatoare: 1-ge- cele doud ge-

nerator sincron principal; 2 - redresor in punte necomandat; neratoare  sin-
3 - generator sincron auxiliar. crone.

Tensiu-
nea de excitatie a generatorului principal este asiguratad de generatorul auxiliar prin

R

—0S 10 9]

F@g. 1. 12 Schema de excitatie fara contacte alunecitoare -
siunii 3l mentinere a cAmpului de excitatie intre limitele dolri(:lej:r1e g|2afeinafét:3-
rarea statorica, respectiv de excitatie, a generatorului sincron prir;cipal' 3 - tra-
ductor de cdmp magnetic; 4 - bloc electronic de comanda; 5 - punte }edre-
soare comandata rotitoare; 6, 9 - infasurare rotorics trifaz,até respectiv de
excitatie, a generatorului sincron auxiliar; 7 - infasurare monof'azaté rotitoare;
8 - punte redresoare monofazat3 rotitoare: 10 - regulator electronic de '

tensiune.

e ]
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TEZA DE DOCTORAT

intermediul redresorului trifazat comandat 5. Acesta primeste impulsuri de comanda
de la blocul electronic 4, alimentat si comandat de infasurarea 7 sl redresorul 8, cat
timp campul magnetic din generatorul principal - sesizat de traductorul 3 - este
mentinut in limitele impuse. Infigurarea de excitatie 9 a generatorului sincron
auxiliar este alimentata de la regulatorul electronic de tensiune 10. Schema permite
mentinerea constanta a tensiunii generatorului sincron chiar la modificari puternice
ale sarcinii [92].

Avantajele aduse de aceasta schema sunt deci urmatoarele: lipsa contactelor
mobile, mentinerea campului magnetic al generatorului principal intre anumite limite
dorite, mentinerea constanta a tensiunii la bornele generatorului sincron principal la
variatii puternice ale sarcinii.

Ca dezavantaj al acestei scheme ar putea fi amintit acela ca la sarcini
puternic inductive (pornirea unui motor asincron de putere apropiatd de cea a
generatorului  sincron principal), cand reactia indusului este puternic
demagnetizanta, infasurarea de excitatie 2 trebuie sa asigure un anumit camp.
Aceasta presupune ca generatorul sincron auxiliar sa fie supradimensionat, pentru a
putea asigura puterea ceruta de infasurarea 2. Ori, in aceasta situatie tensiunea pe
infagurarea 9 are tendinte de scadere a puterii funizate de catre generatorul
8a auxiliar.

-oN 8| U In fi-
TR 9 FAW gura 1.13 es-

te prezentata
s

7 o shema de

- e
—
‘L_——oT. T

4 excitatie ce

£ 1 5 nu mai nece-
3

sita gene-

rator auxiliar.

! * Pentru porni-

—L_ rea grupului,
_________________ 2 x 6 % se inchide

‘ manual intre-
ruptorul 5; cu
aceasta, ge-

' neratorul de
Fig. 1. 13 Schema de excitatie fara masini auxiliare: 1 - generator impulsuri 4

sincron; 2 - redresor comandat; 3 - tiristor pentru excitatie; 4 - ge-  ggte  alimen-
nerator de impulsuri; 5 - intreruptor de pornire; 6 - baterie de acu- {4t de |a ba-
mulatoare; 7 - regulator automat de tensiune; 8 - releu de minim&@  grig de

tensiune; 9 - transformator de tensiune. acumulatoare

6 sl comanda

tiristorul 3.

In acest moment, excitatia generatorului sincron 1 este alimentata de la ba-
teria de acumulatoare 6. La bornele generatorului sincron apare tensiunea indusé;
cand aceasta atinge un prag minim impus, releul de minima tensiune 8 inchide
contactul normal deschis 8a sl conecteazd regulatorul automat de tensiune 7.
Acesta comanda tiristoarele din puntea redresoare 2. Cu aceasta, infagurarea de
excitatie a generatorului sincron este alimentatd chiar de la bormele sale, prin
intermediul elementelor de circuit 9, 7, 2. Acum, intreruptorul § trebuie deschis.
Deschiderea se poate face manual (ca in figurd), dar si automat - cu o anumita
intarziere - dupa inchiderea contactului 8a.
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Schema prezentatd, tot intr-un brevet jagonez [9_2], e'ste destyl de sc;r:sptlaamsg
poate fi utilizata intr-o microcentrald autonoma. Ea asigurd o tensiune C
3 variatiile de sarcind nu sunt prea putemice. ) )
sacs vaDri‘:tt‘r"e dezavantaje, pot fip amintite urmétoace!g: prezgr?t,a unei Paten! dle
acumulatoare; pornirea manuald; imposibilitatea fortarii excitatiel !a variatii mari ale
sarcinii sau la conectarea unor sarcini inductive. Prezenta bateriei de acqmulatoare
aduce ins& avantajul functionarii generatorului sinf:rop sl la arlumlte avarii pe ret,sa,
prin proiectarea instalatiei de automatizare a§tfel mcfat - la stfaderea! tensiunii sut 'o
anumita valoare (cand contactul 8a se deschide) - sa reintre in functiune elementele
din figura 1.13. .
4 S'S(Iaeavanta%ele prezentate de generatorul sincron in_ comparat,!e cu c&_el de
curent continuu s-a tinut seama sl la realizarea echipamentului .eleg:trlc al
automobilelor. Astfel, ,,ainamul“ primelor decenii de viatd ale automobilului a fost
inlocuit cu ,altematorul*, care este de fapt un generator sincron trifazat autoexcitat,
cu redresor incorporat, realizat pentru tensiuni nominale de 12 V sau 24 V.
le RELEU 6 Alterna-
RS toarele sunt mai

r PETER avantajoase de-
: | spre re- Cat  dinamurile
I I ceptoare deoarece, avand
| | o constructie sl o
‘ [ — intretinere  mai
: : - simple, sunt mai
I t b robuste gl mai
| ; ; fiabile. La ace-
e e~ 4 4 - leasi dimensiuni,
Fig. 1. 14 Schema bloc a instalatiei de alimentare cu energie alternatoarele au
electrica a unui automobil: 1 - generator sincron (alternator); o putere de 3-5

2 - redresor trifazat in punte; 3 - releu regulator de tensiune; ori mai mare

4 - voltmetru de bord; 5 - baterie de acumulatoare; 6 - intrerup- decat dinamurile
tor - cheie de contact. [31]. Ele pot

functiona la vi-
teze de rotatie mari gl furnizeaza un curent considerabil chiar la viteza de rotatie
corespunzatoare mersului in gol al automobilului.

Asigurarea unei tensiuni constante se face cu ajutorul unui releu reguiator de
tensiune, montat in circuitul excitatiei generatorului. La pomire, excitatia generato-
rului sincron este asigurata de bateria de acumulatoare.

In lucrarea [94] sunt prezentate incercarile la care sunt supuse alternatoarele
de 12V sl 24V, in scopul determin&rii modului de functionare al acestora.

Schema bloc a altematorului pentru alimentarea cu energie electrica a recep-
torilor de pe un automobil este redat in figura 1.14 [31].

Prezenta bateriei de acumulatoare in instalatie asigurd - pe langa functia
legata de pomire - sl alte functii, cum ar fi- '

- furnizare_a energiei necesare receptoarelor, cand puterea acestora depages-
te puterea electrica maxima a generatorului;

- preluarea de la generator a energiei produse, cat timp tensiunea sa la borme
este sub valoarea de 14 V;

- mentinerea tensiunii intre limitele im
rotatie a generatorului.

Reglarea tensiunii la bomele alterna
acumulatoare tampon.

E |
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TEZA DE DOCTORAT
Alura caracterisricilor externe U=f(l) ale alternatorului, in conditiile n=ct. si
iw=cCt., este cazatoare, dupa cum se observa in figura 1.15. Se constata, de-
asemenea, ca pentru mentinerea constantd a tensiunii generatorului sincron, in
conditiile n=variabil sl i.=ct., este necesard modificarea curentului de sarcina
(punctele A, B, C). A- A
cest lucru este posibil U
(intre  anumite limite)
tocmai datoritd prezen-
tei bateriei de acumu-
latoare. Caracteristica
I=f(n) - pentru U=ct. sl
ie=ct. - din figura 1.16,
indica faptul ca exista o
vitezd de rotatie mi-
nima, sub care gene-
ratorul nu debiteaza
curent de sarcina.
Aceasta viteza
de rotatie minima este

N4>N3>Ny>Ny
|e.=ct.

Ureg -

»
L

determinatd tocmai de l4 l2 I3 |
faptul c&, pentru a asi- Fig. 1. 15 Caracteristicile externe U=f(l), pentru diferite
gura o tensiune cons- turatii constante.

tanta, fluxul de excitatie
ar trebui sa creasca peste ®max (vezi figura 1.1), lucru imposibil din cauza aparitiei
saturatiei.

Schema prezentata in figura 1.14 nu pare a avea alt dezavantaj decat acela
dat de prezenta bateriei de acumulatoare. Pentru echiparea unei microcentrale cu
1 1A] A un generator sincron

utilizand aceasta sche-

U=ct ma, ar fi necesare

femm——— g - .
ig=ct. /r———'* unele modlflcan! care
ar aduce cu sine sl

30 - dezavantaje.

/ Aceste modi-
ficari ar fi:
20 - introducerea

unui transformator co-

borator de tensiune

inainte de redresorul
10 trifazat in punte;

- dimensionarea

excitatiei la o tensiune

n scazuta (12 V), ceea

> _ ce ar presupune un
2000 4000 [rotmin.] curent de excitatie
Fig. 1. 16 Caracteristica I=f(n), pentru U=ct. sl i=Ct. mare, deci putere de

excitatie mare;
- proiectarea sl realizarea unui regulator de tensiune adecvat.
Intr-o altad varianta, ce ar elimina transformatorul coborator de tensiune, nu-
marul acumulatoarelor necesare pentru constituirea bateriei de acumulatoare ar fi
mare (circa 37).
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Ambele variante conduc insa la cresterea costqlgn mlcrthdrgc;n:/raa:;:{ii;'\ee:jee
alizandu-se nici cerinta impusa de consumatorii casnici, referitoar t
venta ale tensiunii de alimentare. . .
free Utilizarea generatoarelor sincrone ca surse independente g:meantgrggi aesgz
abordata sl in lucrarile [20] sl [47]. Astfel, in lucrarea [201 gste %ekVA oA
generatoare sincrone fara inele sl perii tip IMEB cu puteri nvnt“ref‘ : 1$7
Acestea sunt executate dupa schema de principiu prezentata in figura 1.1/.

Fig. 1. 17 Schema de excitatie fara contacte alunecatoare pentru genera-
toarele din seria IMEB: 1 - generator sincron principal (G.S.P.); 2 - genera-
tor sincron auxiliar (G.S.A.); 3 - transformator de compoundare (T.C.);

4 - punte redresoare trifazatd secundara; 5 - punte redresoare trifazata
principald; 6 - transformator de tensiune; 7 - transformator de curent;

8 - rezistenta de statism; 9 - regulator de tensiune (R.A.T.).

Alimentarea infasurarii de excitatie a excitatoarei 2 din figura 1.17 se face de
la sistemul trifazat de tensiuni produse de generatorul sincron principal 1, prin
intermediul unui redresor sau a unui transformator cu redresor.

Tensiunea remanentd a fiecaruia dintre cele doui generatoare sincrone
asigura alimentarea infasurarii de excitatie a celuilalt generator sincron. Procesul de
autoexcitatie continud pana la asigurarea unei anumite tensiuni la bomele G.S.P. in
lipsa RA.T., a transformatoarelor m; sl m, sl a infasurarii de excitatie Il a G.S.A,,
valoarea tensiunii produse de catre G.S.P. ar depinde de sarcina, prezentand variatii
mari. Prezenta elementelor amintite - in circuitul infasurarii de excitatie Il al G.S.A. -
asigurd demagnetizarea sau magnetizarea suplimentard a G.S.A,, in functie de
valoarea masurata a tensiunii la bornele G.S.P.

Caracteristicile de reglaj ale generatorului sincron fara contacte alunecatoare

compundat sunt reprezentate in figura 1.18. Regulatorul de tensiune utilizat are
schema de principiu prezentata in figura 1.19 [20].
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Aceastd schema asigura variatiile impuse pentru tensiunea la borne numai
pentru sarcini active gl inductiv statice, dar se comporta nesatisfacator pentru situa-
tia cand se pornesc motoare cu puterea de 40-50% din puterea generatorului. In

acest caz, datorita
constantei de timp
relativ mare a an-
samblului, ,groapa
de tensiune* a deve-
nit suparatoare, du-
cand la declansa-
rea releelor gl con-
tactoarelor din circu-
itul de sarcina [20].
Autorii lu-
crarii amintite au uti-
lizat in aceasta si-
tuatie o solutie ori-
ginala, sl anume
hipercompundarea
magsinii (figura 1.20).
Hipercom-
pundarea presupu-
ne reglarea curen-
tului de compun-
dare prin scurtcir-
cuitarea bornelor
infagurarii de com-
pundaj periodic, cu
ajutorul unui tran-
zistor de putere (T, din
figura 1.20), tranzistor
comandat in contra-
timp cu tranzistorul
principal (T, din ace-
eiasi figura). Cand
tranzistorul T, condu-
ce, este aplicata ten-
siunea maxima infasu-
rarii de excitatie prin-
cipala E, tranzistorul
T, este blocat sl tot
curentul debitat de
catre
de curent este injectat
in infasurarea de
excitatie Il. Cu a-
ceastd solutie, s-a
reusit pastrarea con-
stanta a tensiunii ge-

0,4

)

transformatorul -

regulatorul de tensiune.

S

Fig. 1. 18 Caracteristicile de reglaj ale generatorului sincron
fara contacte alunecatoare compundat: g7 - solenatia totala;
O - solenatia de excitatie asigurata de transformatorul de
compundare; 8¢y - solenatia de excitatie asigurata de catre

| 3~

1 kHz

GSA

Fig. 1. 19 Schema de principiu a regulatorului de tensiune:
1 - comparator; 2 - amplificator diferential; 3 - comparator;
4 - generator de semnal in dinti de ferestrau; 5 - ampli-

ficator; 6 - generator sincron auxiliar (excitatrice); 7 - ge-

nerator sincron principal; 8 - redresor; 9 - filtru de tip R.C.

neratorului sincron principal, atat in regim dinamic, cat sl in regim static. Solutiile
prezentate in lucrarea [20] raspund unor conditii impuse prin tema de proiectare.

I
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Il

La prima vedere, seria de generatoare IMEB nu prezintd dezavantaje. Lao
analiza mai atenta rezulta insa urmétoarele dezavantaje:

Pt

3
2(csA Vasp
T1 T2
5

Ref. | corecTor | 7

Fig. 1. 20 Schema de principiu a regulatorului de tensiune
cu sistem de hipercompundare controlata: 1 - generator
sincron principal; 2 - excitatricea; 3, 5, 6 - punti redresoare;,
4 - transformator de compundare; 7 - corector.

siunii catre valoarea prescrisa;
- hipercompundarea - care este de fapt o fortare a excitatiei, este limitata su-
perior pentru a nu se ajunge in zona saturata a caracteristicii de magnetizare, unde
eficienta ei ar fi extrem de reduss;
- prizele de la infasurarea generatorului sincron principal, cand sunt nece-
sare, complica constructia gl intretinerea acestuia.
O solutie mai simpla este prezentata in lucrarea [47], solutie ce are in vedere
compundajul de faza (dupa valoarea curentului de sarcind gl defazajul acestuia fata
de tensiune). Solutia - utilizata gl de unele firme stréine, cum ar fi A.E.G. sl Siemens

- este indicata in figura 1.21
sl utilizeaza o bobina de re-
actanta in paralel cu trans-
formatorul de compundaj.

Aceastd schema es-
te extrem de simpla, insa
nu se indicad performantele
ei in regim static gl dinamic.
Reglarea curentului de
excitatie, in vederea pas-
trarii unei valori constante a
tensiunii la bomele gene-
ratorului  sincron, necesit3
un sistem de modificare a
valorii reactantei bobinei B
(element neliniar), ceea ce
aduce dezavantajele cunos-
cute.

- nu se a-
minteste de controlul
sl reglajul frecventei,

- existd o masi-
nd auxiliard (G.S.A),
care conduce atat la
cresterea costului
ansamblului, cat gl la
cresterea timpului de
raspuns. Neliniaritatea
caracteristicilor  celor
doud magini sl his-
tereza miezului mag-
netic amplifica diferen-
ta intre curenti de
excitatie necesari obti-
nerii aceleiasi tensiuni
la bome, pentru cele
doud situatii: cregterea
sl descresterea ten-

2 _Inln|n 1 TN
-\
T.C.

j Ex

4

A

!

Fig. 1. 21 Schema de compundaj paralel cu bobina de
reactanta: 1 - generator sincron; 2 - transformator de
compundaj; 3 - bobina de reactantd; 4 - redresor

trifazat.

Generatoarele sincrone autonome sunt utilizate i i
' sl pe locomotivele Diesel e-
lectrice de mare putere [15), [80]. Aceste generatoare au puteri cuprinse intre

| 24

]

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

2.200 W sl 4.000 kVA, sl folosesc pentru excitatie generatoare sincrone auxiliare
autoexcitate, dupa scheme asemanatoare cu cea din figura 1.20. La aceste aplicatii
ale generatoarelor sincrone nici nu se pune problema pastrérii frecventei intre
anumite limite, deoarece ulterior tensiunea furnizata de ele este redresata.

in concluzie, adoptarea - cu modificarile de rigoare - a uneia dintre solutiile
prezentate in figurile 1.17, 1.20 gl 1.21, nu ar satisface exigentele consumatorului
izolat de energie electrica.

O

Capitolul 2. CARACTERISTICILE MECANICE ALE MASINILOR PRIMARE
$! INFLUENTA LOR ASUPRA FUNCTIONARII ANSAMBLULUI
MASINA PRIMARA - GENERATOR SINCRON

Masina primara, ce antreneaza generatorul sincron, poate folosi energia
apelor (turbina hidraulicd), a vantului (turbind eoliana), sau energia combustibililor
(turbine cu abur sl masini cu piston cu abur sau motoare cu ardere intema ori
turbine cu gaz).

2.1. Stabilitatea functionarii agregatului magina primara - ge-
nerator sincron

Ecuatia de migcare a agregatului masina primara - generator sincron este, in
regim dinamic, urmatoarea:

M, -M, —J@— (2.1)

unde: M, este cuplul produs de masina primara; M, este cuplul dezvoltat de genera-
torul sincron; J este momentul de inertie al maselor aflate in miscare de rotatie;
dQ/dt reprezinta variatia vitezei de rotatie in timp.
La functionarea stationara (viteza de rotatie constanta), ecuatia de miscare
conduce la:
M,-M, =0, (2.2)

adica punctul de functionare se afld la intersectia caracteristicilor mecanice ale celor
doua masini.

Agregatul magind primara - generator sincron se comporta bine la actiunea
factorilor de dezechilibru daca punctul de functionare este stabil.

Consideram douéa cazuri posibile de variatie cu viteza de rotatie a cuplurilor
M sl M; (figura 2.1, a) sl b)).

In cazul din figura 2.1 a), daca dintr-un anumit motiv viteza de rotatie creste
de la ny la nz, cuplul dinamic My-M, devine negativ, conducand la scaderea vitezei
de rotatie pana la restabilirea echilibrului . Analog se arata ca la scaderea - dintr-un
motiv oarecare - a vitezei de rotatie, cuplul dinamic M;-M, devine pozitiv, conducand
la cresterea vitezei de rotatie. Deci, pentru cazul prezentat in figura 2.1 a), punctul A
este un punct de functlonare stabil.

in cazul din flgura 2.1 b), daca dintr-un anumit motiv viteza de rotatie creste,
de la n; la ny, cuplul dinamic My-M, devine pozitiv, conducand la cresterea turatiei,
teoretic spre valori oricat de mari. Analog, se arata ca la scaderea - dintr-un motiv

25

BUPT



Cep*o. 2 J

oarecare - a Vi-

) MA tezei de rotatie,
cuplul  dinamic
M;-M,  devine
M, M negativ, condu-
cand la sca-

A derea in conti-
nuare a vitezei
de rotatie, pana
la oprire. Deci,
: i ‘ ‘ punctul A din
;1 ,,‘2 n n, n; n figura 2.1 b)
a) b) este un punct

de functionare
L . . e . « [ 1 a
Fig. 2. 1 Caracteristicile mecanice ale agregatului masina primara instabild
- generator sincron ce conduc la functionarea stabila a) sau

A

'
i
|
i
)
'

=
N

]
\

grupului  masi-

instabila b). na primara -
generator.
in figura 2.1 am considerat doud cazuri posibile extreme de variatie a cuplu-

rilor M; si M,.

in realitate, daca excitatia generatorului sicron este constantd, cu cresterea
vitezei de rotatie creste atat tensiunea la borne - aproximativ proportional cu viteza
de rotatie - cat sl puterea consumatd de o impedanta de sarcina, aproape dupa o
parabola [88]. Putem considera deci ca variatia cuplului generatorului sincron este
proportionala cu viteza de rotatie, sl pentru ca agregatul masina primara - generator
sincron sa functioneze stabil este necesar ca masina primard s& aibda o
caracteristica mecanica cu alura similara celei din figura 2.1 a).

2.2. Caracteristica mecanica a unei turbine hidraulice sl influ-
enta ei asupra functiondrii grupului turbini hidraulic4 -
generator sincron

Cu toata diversitatea turbinelor hidraulice, caracteristicile mecanice (moment -
functie de turatie) au

aceeasi alurd (figura 2.2) M 1“
[2]. Cu cresterea vitezei
de rotatie, momentul se
micgoreaza - variatia fiind
liniara.

Din figura 2.2 se
constatd ca pentru des-
chideri ale aparatului
director tot mai mari
(B4>B3>B=>B1), panta
dreptei M,=f(n) este mai
mare.

Cunoscand ca va-
riatia cuplului generato-
rului sincron cu viteza de n

rotatie este liniar cres- Fig. 2. 2 Caracteristicile mecanice ale turbinei hi i
: inei hi
cétoare (sau apropiata de draulice.
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o parabola [88]), rezulta ca punctele de functionare A,, A;, As $l A4 sunt stabile (vezi
§2.1).

Viteza de rotatie pentru care momentul turbinei este nul se numeste vitezd de
rotatie de ambalare. Cunoasterea acestei valori este importantd deoarece aceasta
este viteza de rotatie pe care o poate atinge in functonare agregatul turbind -
generator, cand sarcina generatorului scade brusc la zero sl nu sunt luate masuri
pentru reducerea debitului apei. Daca aceasta vitezad de rotatie este periculoasa
pentru grup (sl in majoritatea cazurilor este periculoasa), prin intermediul aparatului
de reglare a debitului apei se asigura evitarea ajungerii la viteza de rotatie de
ambalare. Functionarea agregatului turbind@ hidraulicd - generator sincron este
caracterizatd prin faptul cd - in vreme ce energia hidraulicd disponibila este
aproximativ constantd - energia electricad furnizatd de generator se modifica in
permanentd, in functie de nevoile consumatorului.

Pentru ca frecventa tensiunii la bomele generatorului sincron sa& ramana
constantd, este necesar ca viteza de rotatie stabilitéd de turbina hidraulica s& ramana
constanta.

Deci, in componenta agregatului trebuie sa existe un organ - numit regulator
automat de vitezd de rotatie (frecventd) - care sa modifice in permanenta cuplul
motor al turbinei in functie de variatia cuplului rezistent (cuplul electromagnetic al
generatorului sincron gl cuplul corespunzator pierderilor).

' Variatia cu- M A
plului motor al tur- |
binei se poate face M2
numai prin modifi- !
carea debitului,
ceea ce necesita
existenta unui apa-
rat director la tur-
bind, asupra caruia
sa se poata actiona.

In lucrarea
[72]) se arata ca - la
aceeiasi valoare a
diferentei M;-M, - :
variatia vitezei de L,
rotatie a agregatului ’*’
turbind - gene-rator
sincron este cu atéat Fig. 2. 3 Stabilirea punctului de functionare al agregatului
mai micd cu cat turbind - generator sincron la viteza de rotatie sincrona.
momentul de inertie
J al grupului este mai mare, la aceeasi variatie de sarcind. Acesta poate fi marit prin
completarea grupului cu un volant.

Volantul se caracterizeaza prin marimea GD? G fiind greutatea sa, iar D
diametrul de giratie. Momentul de rotatie este dat de relatia:

2
=8 (2:3)
4g

unde g este accelaratia gravitationala.
In figura 2.3 sunt indicate punctele de functionare stabila ale agregatului tur-
bina hidraulica - generator sincron pentru diferiti curenti de sarcina ai generatorului
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(puterii) sub o anumita valoare maxima. Evident ca in intervalul A - A4 sunt o in-
finitate de puncte de functionare stabila posibile. _ . y .

Punctul A, este determinat de curentul de sarcind maxim '(c0|tespun‘zator unui
unghi interior maxim de cca. 40°) sl de debitul maxim ce poate fi asigurat in turbina,
iar Ay corespunde unui curent de sarcina nul. o . .

In concluzie, caracteristica mecanicd a turbinei hidraulice asnguré func-
tionarea stabila a grupului turbina hidraulica - generator sincrqn pentru orice sarcm_é
intre zero sl sarcina maximéa precalculatd, la viteza de rotatie constanta sau putin
variabila in jurul vitezei de rotatie sincrone.

2.3. Caracteristica mecanica a unei turbine eoliene sl inﬂuep;a ei
asupra functiondrii grupului turbina eoliana - generator sincron

Exista o mare varietate de turbine eoliene, aceasta deoarece viteza vantului

este dependenta, printre altele, de zona geografica sl de altitudinea la care ar pute::l
fi amplasata

A vpvgev v A turbina eolia-
PP v P na [25]. S-au
Av=9m/s Stabilit  insa
i douéd mari cla-
4 se de turbine

eoliene, sl a-
nume turbine
eoliene lente

,"' 8
Vo | Fa\ sl turbine eo-
i \5 liene rapide.
A4 Din punct de
\ vedere al ca-
> “ .
n n

racteristicilor
putere - tura-
tie, diferenta
constd in a-
ceea ca pen-
tru  turbinele
eoliene rapide, la viteze de rotatie mici, nu exista puncte de functionare stabile, sau
acestea nu prezintd interes (fi- A

gura 2.4). M Va7V Yo

Caracteristicile mecanice
(cuplu - viteza de rotatie) pentru
o turbind eoliana lentad sunt re-
prezentate in figura 2.5.

Avadnd in vedere cele
expuse in § 2.1, sl cunoscand c3
variatia cuplului generatorului
sincron cu viteza de rotatie este
liniar crescatoare (sau apropiata
de o parabola [88]), rezultid c3
punctele de functionare A;, Ay,

\7)

V1

a) b)

Fig. 2. 4 Caracteristicile putere - turatie pentru: a) turbine eoliene
lente; b) turbine eoliene rapide (v este viteza vantului).

As, A4 sunt stabile. n
Trebuie precizat c3 litera- Fig. 2. 5 Caracteristicile mecanice ale turbinelor

tura recomanda pentru produce- eoliene lente (M=f(n)).
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rea energiei electrice utilizarea turbinelor eoliene rapide [25].

Daca generatorul electric ar fi de curent continuu, caracteristica sa P=f(n) ar
depinde de tipul excitatiei acestuia, avand alura din figura 2.6 (P, =f(n)).

in conformitate cu cele stabilite in § 2.1, punctele Ay, Ay, As, A4, As, As sunt
puncte de functionare stabila. A

Daca generatorul elec- P P,=f(n)
tric ar fi de tip asincron, ca- / 2
racteristica sa putere - viteza
de rotatie este asemanatoare
cu cea a generatorului de
curent continuu, deci sl in
acest caz functionarea agre-
gatului turbind eoliand - ge-
nerator electric este stabild, dar
la viteze de rotatie peste o anu-
mita valoare limita [98].

Daca generatorul elec-
tric este de tip sincron, punc-

tele Ay, Az, As, A4, As, Ag sunt . . .
puncte1 def fu;ct;";narse s:abilé Fig. 2. 6 Caracteristicile putere - viteza de rotatie

dupa cum rezulta din figura 2.7 pentru o turbina eoliana rapida gl un generator de
Se observd ca dabé curent continuu, sl punctele de functionare stabila.

generatorul sicron trebuie sa

functioneze la sincronism, acest lucru este posibil numai de la 0 anumita viteza a
vantului. Din figura 2.7 se mai constatd cd, pentru o anumitd vitezd a vantului,
puterea debitata de catre generatorul sincron - ce functioneaza la sincronism - este
limitatd superior. O eventuald crestere (nu prea mare) a acestei puteri s-ar putea
face in detrimentul pastrarii constante a frecventei.

\j

Fata de grupul turbi-

'y | nad hidraulicA - generator

P As sincron, grupul  turbind

eoliana - generator de orice

tip are acest mare deza-

vantaj, sl anume ca puterea

electricd fumnizata depinde

de viteza vantului, deci de

capricile naturii. Nu se

poate construi un ,rezervor*

de energie eoliand, ca in
cazul energiei hidraulice.

in concluzie, carac-

teristicile de iegire ale unei

» turbine eoliene asigurd o

N functionare stabild a gru-

pului turbind eoliana - ge-

nerator electric (de orice

tip), probleme mai dificile

prezentdnd varianta cu

generator asincron. Rea-

lizarea practicad a unei microcentrale eoliene ridicad probleme deosebite in ceea ce

priveste pastrarea frecventei intre limitele cerute de consumator.

Fig. 2. 7 Caracteristicile putere - viteza de rotatie
pentru o turbina eoliana rapida sl un generator
sincron, gl punctele de functionare stabila.
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2.4. Caracteristica mecanica a unui motor cuar !
influenta ei asupra functionarii grupului motor cu ardere in-
terma - generator sincron

La motoarele cu ardere intemna, analiza stabilitatii funct,ionérij gmpului motct)r ;
generator trebuie facutd luand in considerare caracteristica mecanica M,=f(n), cat s
caracteristica putere - viteza de rotatie. o . N

Astfel r-ziin figura 2.8 se constatd ca exista un domeniu de utl_llzare'a
motorului, intre doua viteze de rotatie caracteristice fiecérqv motgr cu a(dere' mten:na.

Punctul de functionare N al unui motor cu ardere mterna trebuie sa fie intre
vitezele de rotatie nuwm - corespunzatoare cuplului motor maxim, §I New - cqrespu:-
zatoare puterii efective maxime furnizatd de motor. Intre aceste limite dg vneze. e
rotatie, functionarea grupului motor cu ardere interna - generator electric (de orice
tip) este stabila (figura 2.9).

md wh

M1 MZ

4 : . - - -
Mm  NmMm Nem MM n Num Npm n
Fig. 2. 8 Caracteristicile M1=f(n) sl Fig. 2. 9 Caracteristicile mecanice
P=f(n), pentru un motor cu ardere pentru un motor cu ardere interna sl un
interna. generator sincron.

in conformitate cu cele afirmate in § 2.1, punctul A este un punct static de
functionare al grupului motor cu ardere interna - generator sincron.

Capitolul 3. PREZENTAREA VARIANTEI ADOPTATE PENTRU

CIRCUITUL DE AUTOEXCITATIE AL GENERATORULUI
SINCRON

in lucrarea de fata, voi prezenta in continuare un grup turbina hidraulica - ge-

nerator sincron autoexcitat, insistand asupra schemei de autoexcitatie pe care o pro-

pun, cu regulatorul de tensiune aferent, asupra caracteristicilor turbinei hidraulice i
ale generatorului sincron si asupra regulatorului de debit (turatie gl deci frecventa).
3.1. Scheme de autoexcitatie propuse si analizate pentru

generatorul sincron ce echipeazi o microhidrocentral3

in § 1.3 au fost prezentate o serie de sche

A . 0 me de autoexcitatie, atat cu masini
rotative auxiliare, cat sl cu elemente semiconduct

oare. La fiecare schema au fost re-

E .
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date succint avantajele sl dezavantajele sale. Nu s-a facut inséd o comparatie intre
diferitele variante prezentate sl nici nu s-a luat in considerare efortul economic
necesar pentru realizarea fiecarei scheme.

Daca facem acum o comparatie intre diferitele variante prezentate, am putea
afirma ca cea mai simpla sl eficientd este schema din figura 1.14, care prezinta
generatorul sincron gl elementele anexe ce intrd in componenta echipamentului
electric al autovehiculelor. Schema respectiva nu asigura insa o totala autonomie in
functionare, fiind necesara o baterie de acumulatoare. In varianta prezentata, acesta
nu este un dezavantaj major. Pentru a asigura insa o tensiune de 220 V (pentru
consumul casnic) sunt necesare modificari, ce aduc o serie de dezavantaje - dintre
care unele au fost mentionate - gl care, evident, conduc la costuri mai mari.

O schema complexd, eficientd sl performantd este cea din figura 1.20.
Avantajele ei au condus la aplicarea sa pentru realizarea noii serii de generatoare
IMEB. Dezavantajele prezentate in § 1.3 se pot acum exprima sintetic prin aceea ca
schema in discutie este una costisitoare.

Pornind de la aceste concluzii, am cautat sa realizez un generator sincron cu
o schema de excitatie cat mai simpla, care sa dea rezultate bune in alimentarea
consumatorilor izolati, utilizdnd energia hidraulica.

drtg

- § - —— == — — R
i‘ ' 5 ! —
. E— | — ° S
I | o+ —
| | 2
: — T

| L3 L2 1 L6 ] [5]
{ |
. . \f‘h d; _|_

|

1 L 7
8

Fig. 3. 1 Schema de autoexcitatie a generatorului sincron cu regulator
automat de tensiune, cu trei redresoare: 1 - generator sincron autoexcitat;
2 - transformator de fortare a excitatiei; 3 - redresor comandat de tensiune;

4, 5 - redresoare necomandate de tensiune; 6 - sursa stabilizatd de
tensiune; 7 - element de prescriere gl comparatie; 8 - dispozitiv de
comanda pe grild; d - releu de minima tensiune.

De la inceput am impus urmatoarele conditii tehnico-economice:

- s& nu se foloseasca masini rotative auxiliare, care complica realizarea sl
cresc costul microhidrocentralei;

- s& asigure variatii ale tensiunii la bornele generatorului de maximum +5%
din tensiunea nominalg;
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- sa asigure autoexcitarea sl functionarea pentru sarcini cuprinse intre zero sl
sarcina nominala; L

- s fie cat mai simpla, cu cat mai putine elemente, deci f|ab||a;' 5

- s& nu necesite personal de exploatare cu o calificare deosebita. )

in realizarea acestor cerinte am pomit de la ceea ce se cgnoaste, sl in
lucrarea [73] am propus schema reprezentata (cu unele modificari) in figura _3.1, .

Punerea in functiune a generatorului sincron, antrenat de turbina hidraulica,
foloseste remanenta circuitului magnetic. . )

Contactul d, al releului de minima& tensiune fiind normal inchis, tensiunea in-
dusi de fluxul remanent initiaza autoexcitatia prin intermediul redresorului necoman-
dat 4, pana cand releul d sesizeaza tensiunea reglata (220 V). In acest moment se
inchide contactul d,, intrand in functiune redresorul comandat 3. Dispozitivul de co-
manda pe grila 8 asigura impulsurile necesare redresorului comandat in functie de
diferenta dintre tensiunea reald la bornele generatorului sincron sl tensiunea pres-
crisa.

Transformatorul de fortare a excitatiei isi aduce aportul in cazul unor variatii
considerabile de sarcind sau in cazul unor avarii de scurtd durata ale retelei de ali-
mentare a consumatorilor. in lucrarea [42) este prezentatd gl analizatad o alta va-
rianta a acestei scheme, care insa are mai multe elemente in componenta, devenind
deci mai scumpa. Schema realizatd a dat rezultate, dar avea dezavantajul de a
utiliza multe relee gl contactoare. In aceasta situatie am adoptat o altd schema,
redata in figura 3.2.

—— ~R
— ——
| S
—
4
—— S - T
dq Lr—we——tl L
~iT yyy
il SR T

i
1
|
[l
'

Fig. 3..2 S_chema de autoexcitatie a generatorului sicron cu reglare automata

a tensiunii, cu doua redresoare: 1 - generator sincron; 2 - redresor trifazat in

punte necomandaté; 3 - tiristor de reglare a tensiunii (elementul de executie);

4 - transformator de fortare a excitatiei; 5 - redresor trifazat monoaltemaﬁté'
necomandat; d - releu de minima tensiune. ’

In aceasté figurad nu am mai prezentat -
de prescriere sl blocul de formare a impulsuril
de tensiune continu3 stabilizats.

Transformatorul de fortare a excitatiei poate lipsi, dac nu se urmareste co-
nectarea la reteaua autonoma a unor consumatori inductivi.

SChemzug.er?‘a in funcgiung @ generatorului sincron cu excitatia realizaza conform
I din figura 3.2 are in vedere folosirea remanentei circuitului magnetic. Prin

E .

pentru a nu complica schema - blocul
or de comandi ale tiristorului sl sursa
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intermediul redresoarelor 2 gl 5 gl al contactului normal inchis d, al releului de
minima tensiune, circuitul de excitatie este inchis. Tensiunea indusd de fluxul
remanent asigura autoexcitarea generatorului.

De la 0 anumita valoare a tensiunii de faza (170 V), sursa de tensiune stabili-
zatd asigurd tensiunile de alimentare, sl blocurile de prescriere, respectiv de
comanda pe grila a tiristorului functioneaza normal, asigurand conditiile de trecere in
conductie a tiristorului 3. Aceasta face ca la atingerea tensiunii de 220 V - cand
releul d isi deschide contactul normal inchis d - tiristorul 3 sa intre instantaneu in
conductie, fara a mai exista intreruperi ale curentului in circuitul de excitatie.

in ipoteza c& din schema din figura 3.2 lipseste transformatorul de fortare a
excitatiei, sl deci gl redresorul 5, tensiunea continua pe care o asigura redresorul 2
este:

.. T
sma
. (3.1)

m

Daca tensiunea U, este 220 V, tensiunea continud maxima ce poate fi
furnizata de redresorul 2 este 514 V. Avandu-se in vedere ca un unghi de comanda
al tiristoarelor in jurul valorii de 90° permite reglarea in ambele sensuri ale curentului
de excitatie, tensiunea nominala de excitatie a generatorului sincron ar trebui sa fie
in jurul valorii de 257 V. Autoexcitarea generatorului sincron se produce astfel foarte
rapid.

Tensiunea continua furnizatd de redresorul 2 sl tiristorul 3 este data de
relatia:

Uy :2.J§.U2

. T
sin--

Uy, =U,, -cosa =2- \/E-Uz . nm -cosa, (3.2)

m

unde a este unghiul de comanda, ce variaza in jurul valorii de 90° in situatia prezen-
tata.

Astfel, tensiunea furnizata excitatiei poate fi modificata, teoretic, intre 257 sl
514 V. Cum tensiunea de excitatie de 257 V asigura, la mersul in gol, o tensiune la
bornele generatorului de 220 V, iar consumatorii racordati la reteaua autonoma au
caracter rezistiv, schema de mai sus asigurd mentinerea constantd a tensiunii la
bomnele generatorului, pentru curenti de sarcina de la zero la valoarea nominala.

Aceasta schema are urmatoarele avantaje:

- este simpl3;

- asigura timpi de raspuns mici;

- nu are in componenta masini rotative auxiliare;

- asigura stabilitate mare;

- permite fortarea excitatiei;

- este ieftina.

Dar totodata, are sl dezavantaje:

- nu asigura, in regim dinamic, variatii mici de tensiune la bornele generatoru-
lui, ca sl schemele din figurile 1.17 sl 1.20;

- necesita un tiristor cu comanda de stingere pe gril3;

- necesita un bloc de furnizare a impulsurilor de comanda complicat.

Pentru a elimina tiristorul cu comanda de stingere pe grild, am realizat sche-
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in figura 3.3. ) ) )

e prezte:ga;téal:chgemé, pe langa faptul ca eliminad ?outg dtgmngiiialevaar;;ajte).lf r:::;ergz

i .2, aduce avantajul de a pastra constan a
gg‘ra??rﬁii 3sincron sl pentm] eventuale sarc'im‘cu caracter capac_mv, :de'gg?g:
tensiunea fumizata de redresorul 3 poate varia intre 0 gl 514 \/l p;m ‘::re ifon
unghiului de comand3 al fiecarui tiristor din componenta redresorului 2 - |
o Tiristoarele, avand in antiparalel diode, oonstitgie de fapt elementul de executie
propriu-zis. in perioada de pomire a grupului turbind hidraulica -.ger)erator ‘sw‘xu'o:;lggn-l
tru a permite autoexcitarea generatorului, tin‘stognele sunt. scurtcircuitate prin mtg |Iu
contactelor nomal inchise ale releului de minima tensiune d. Dupa ce tensiunea .g
bomele generatorului depageste pragul minim (1_98 V), contactele releulu! d se des_chl
si tiristoarele amintite - comandate de dispozitivul dg oqn_landé pe grild - stabilesc
valoarea necesar pentru tensiunea de alimentare a excitatiei.

e d R
| — ‘ F s
T— dq dy ds — \ 4 o
WIETEGET IS 2
— 2
1
—PH— P+
—pt-

Fig. 3. 3 Schema de autoexcitatie a generatorului sincron cu reglare au-

tomata a tensiunii: 1 - generator sincron; 2 - redresor cu tiristor (element

de executie); 3, 5 - redresoare necomandate; 4 - transformator de fortare
a excitatiei; d - releu de minima tensiune.

Modul de montare si de utilizare a celor trei tiristoare constituie un element de
noutate, fiind considerat de autor ca fiind cel mai eficient montaj de redresor comandat
pentru reglarea tensiunii de excitatie, deci a tensiunii la bomele generatorului sincron
autoexcitat.

Schema prezentata in figura 3.3 are urmatoarele avantaje fata de alte scheme
prezentate in capitolul 1:

- functioneza sl la tensiuni scazute, prin proiectarea in acest sens a blocurilor
auxiliare, deci asigura revenirea tensiunii la borne la valoarea nominali la finele
unui proces tranzitoriu determinat de o perturbatie exten;

- autoexcitarea generatorului se face cu un singur etaj

tan de autoexcitatie, ceea
ce - pe langa eliminarea unor masini auxiliare - aduce avantajul unui timp de ris-
puns mai mic;

(4 ]
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- utilizarea tiristoarelor ca in montajul din figura 3.3 conduce la reducerea nu-
marului de componente ce intrd in alcatuirea organului de executie sl simplifica
schema.

Utilizarea schemei din figura 3.3 conduce insa la un regim tranzitoriu nedorit
in momentul deschiderii contactelor releului d. Anterior momentului deschiderii a-
cestui releu, la o tensiune de faza de 220 V, tensiunea aplicata excitatiei ar fi 514 V,
iar posterior momentului amintit, tensiunea aplicata excitatiei ar fi de 257 V. Pentru a
elimina acest efect tranzitoriu nedorit, am adoptat o altd schema, prezentata in figu-
ra3.4.

! ; . o R
? [ — °
: T —
2 pPH4— | | ]4
i d G,
il | 1
| SSr=<ioinE TN
; d G, |
i '3
L _E_—H . T
i L
L” d | Ga

Fig. 3. 4 Schema de autoexcitatie a generatorului sincron, cu reglare automata a
tensiunii, utilizdnd un redresor trifazat in punte cu comportare mixta: 1 - generator
sincron; 2 - redresor trifazat in punte cu comportare mixta; 3 - redresor necomandat;
4 - transformator de fortare a excitatiei; d - releu de minima tensiune.

Aceasta schema, ce poate fi considerata deasemena o noutate, imbina carac-
teristicile redresorului trifazat in punte necomandat cu cele ale redresorului trifazat
in punte semicomandat. Astfel, la pornirea grupului, contactele releului de minima
tensiune d fiind inchise, tiristoarele au impuls de comanda pe grild prin intermediul
circuitului electronic de comanda incorporat redresorului la fiecare alternanta
pozitiva a tensiunii, si se comporta ca diode, redresorul trifazat in punte prezentand
un comportament de redresor necomandat. Pe masura ce tensiunea la bornele
generatorului sincron creste - ca urmare a autoexcitarii, blocul de comanda pe grila
al tiristoarelor - exterior redresorului - furnizeaza impulsuri de comanda pe grila,
care gasesc insa tiristoarele in conductie, neavand deci efect.

Unghiul de comanda al tiristoarelor este insa in concordanta cu valoarea ten-
siunii de faza si - in momentul atingerii tensiuni minime sesizata de releul d, ce
determind deschiderea contactelor sale normal inchise - tiristoarele lucreaza in
regimul lor normal, asigurénd o tensiune de excitatie egala cu cea din momentul
anterior deschiderii contactelor.

Aceastd schemad aduce si avantajul reducerii numarului de elemente din
circuitul de excitatie la minimum posibil.
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Aceasta este schema pe care am adoptat
microhidrocentralei electrice.

0 la realizarea finald a prototipului

3.2. Schema bloc a microhidrocentralei echipata cu generator
sincron autoexcitat

Pentru a putea analiza functionarea in regim static s[ dlnamlc a
microhidrocentralei in regim autonom, este necesar sa fie cunosguta configuratia
acesteia. in figura 3.5 este redata schema bloc a microhidrocentralei.

1 2

H o 7
) B 77

y771
777

A

- 4

Fig. 3. 5 Schema bloc a microhidrocentralei echipate cu generator sincron
autoexcitat: 1 - turbina hidraulica tip Banky, cu vana de reglare 1°; 2 - generator
sincron autoexcitat; 3 - convertor frecventa tensiune; 4 - element de prescriere
a frecventei; 5 - element de comparatie sl amplificare in bucla de reglare a
frecventei; 6 - bloc de relee; 7 - motor electric de curent continuu cu doua viteze
de rotatie; 8 - reductor de turatie (angrenaj melcat); 9 - element de prescriere a
tensiunii; 10 - element de comparatie, regulator gl amplificator in bucla de
reglare a tensiunii; 11 - dispozitiv de comanda pe gril; 12 - element de executie
in bucla de reglare a tensiunii (2 sl 3 din figura 3.4).

Schema bloc din aceastd figurd constituie baza de pornire in scrierea
functiilor de transfer ale fiecarui element component al ansamblului.
) Aceasta permite atat reglarea tensiunii la borne cat sl mentinerea frecventei
intre limitele impuse, prin culegerea informatiei referitoare la turatie prin intermediul
frecventei, devenind inutila prezenta tahogeneratorului; deci, ‘incd un element
prezent in multe scheme bloc este eliminat.
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Capitolul 4. PREZENTAREA SCHEMEI BLOC PROPUSA PENTRU O
MICROHIDROCENTRALA Sl A ELEMENTELOR COMPONENTE

in prezentul capitol voi prezenta si analiza comportarea fiecarui element al
schemei bloc, in scopul scrierii functiilor de transfer corespunzatoare, functiei de transfer
a ansamblului, si de a stabili - pe aceastd baza - varianta optim& de functionare a
microhidrocentralei.

4.1. Prezentarea elementelor componente ale schemei bloc
propuse

4.1.1. Turbina hidraulica cu vana de reglare a debitului de ap&
Se cunoaste ca puterea mecanicad a unei turbinei hidraulice Py, cedata prin
intermediul arborelui, este [101}]:

Pr=p-g-Q-Hn,, 4.1)

in care p este densitatea apei, g - acceleratia gravitationald, iar nr - randamentul
turbinei.

Puterea electrica obtinutd de un grup turbind hidraulica - generator electric este
datéa de relatia umatoare:

Pe =Pr-ng=p-g-H-Q:-ny-ng, 4.2)

unde ng este randamentul generatorului electric.

In cazul existentei unui lac de acumulare cu volum mare, pentru lunga perioada
de timp, se poate considera constantd ciderea de apa H. In acest caz, puterea
mecanica fumizaté de turbina se poate exprima astfel:

Pr=kq-Q (4.3)

unde ki=pgHnr. Am considerat variati nu prea mari ale debitului, astfel incat ran-
damentul nr sa poata fi considerat constant.

Debitul de apa turbinata este insa dependent de pozitia vanei (8) si - intr-o prima
aproximatie - se poate considera [72]:

Q=k2(1—COSB)_ (44)
Deci, in ipotezele precizate, puterea mecanica cedata de turbina este:

P =kq-ko(1-cosB) =k(1-cosB). (4.5)

Turatia turbinei este dependenta atat de debitul de apa (deci si de unghiul B), cat
si de sarcina generatorului electric. Pentru generatorul de tip sincron, intre sarcina
acestuia si unghiul intem 0, este o legaturd cunoscuta, si in final - pentru o anumita
turatie, prestabilita - se poate stabili o relatie intre unghiul de deschidere al vanei B si
unghiul intern al generatorului sincron 6q [72]:

B= ZarcsinJ (ks +kq °;i9°)s‘”°° , 4.6)

| 7)
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unde ks $i ke sunt constante dependente de parametrii generatorului sincron (vezi [72] si
§41.2)

4.1.2. Generatorul sincron autoexcitat
Cea mai simpla varianta iq

de generator sincron autoexcitat
este prezentata in figura 4.1.

Generatorul  functionea-
Za pe baza campului magnetic

remanent. Acesta induce in i
infagurarea statoricd un sistem ...
trifazat de tensiuni, care dupd ‘

redresare  alimenteaza infasu- 3

rarea de excitatie. Procesul are
loc in avalanga pana la un regim i
stationar, determinat fie de sa- ] ) .
turatie, fie de interventia apara-  Fig. 4. 1 Generator sincron autoexcutat:i1 -_mfa-
tajului de reglare. in ambele surarile indusului; 2 - infagurare de excitatie; 3 -
situatii, punctul de functionare redresor comandat.
stabild se situeazd deasupra
cotului caracteristicii de mers in gol a generatorului.

La un generator sincron cu poli aparenti, in ipoteza neglijarii rezistentelor din
expresiile impedantelor, puterea electromagnetica activa P este data de relatia:

RC

10

U(Xq — X
P =m-U %E ging , XXa =)

————=—-5iN20; | = (k3 +k4 COSB)sinG, 47

X, 2X4 Xq o |=(ks +kq 0)sinBy (47)
unde m este numarul de faze (aici, m=3); U este tensiunea de faza la bome; Xy=X+Xma
este reactanta sincrona longitudinald; X;=X+Xmq este reactanta sincrona transversal3; X
este reactanta de dispersie a fazei statorice, iar Xms, Xmq Sunt reactantele de reactie

longitudinald, respectiv transversald, i ks=mUU.e/Xy, respectiv k4=mU2(Xd-Xq)/Xqu, sunt
considerate constante, la variatii nu prea mari ale sarcinii.

Ui U,.=f(lo) uA
—
1 , 7 O=f(l); $=0 T
- \&;1
/ 3~

N
Ve cos ¢<1; § >0 N
/ » U=f(ln=4/2

/

I \

0 3~
A IE ln |

a) b)

Fig. 4. 2 Caracteristicile de functionare in gol si in sarcina (a) si caracteristicile
externe ale generatorului sincron autonom (b).
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Microhidrocentrala in discutie este destinata a functiona in regim autonom, locul
de amplasare fiind, de reguld, departe de o retea electrica. De aceea, se va considera
regimul autonom al generatorului sincron. Analiza comportarii generatorului in acest
regim se face cu ajutorul caracteristicilor sale de functionare, dintre care sunt utilizate, in
cazul de fata, caracteristica de mers in gol (Us=U.e=f(lg) - figura 4.2 - a), curba 1);
caracteristica de sarcinad (U=f(lg) - cand sarcina este rezistivd sau rezistiv inductiva -
figura 4.2 - a), curbele 2 si 3); caracteristica extena (U=f(l) - pentru aceeasi sarcina
rezistivd sau rezistiv - inductiva - figura 4.2 - b) si caracteristicile de reglare (I=f(l¢) -
figura 4.3).

in figura 4.3 - b) sunt reprezentate doua curbe de sarcind P=f(8), in conditiile ca
Uee si U sunt constante, pentru un generator cu poli plini (curba 1) si pentru un generator
cu poli aparenti (curba 2).

in functionarea microhidrocentralei, pentru a se asigura calitatea energiei
electrice fumizate, este necesar a fi pastrate, in anumite limite prestabilite, tensiunea la
bormele generatorului si frecventa tensiunii induse.

Pastrarea tensiunii la bome intre limitele prescrise, in ipoteza ca turatia este
constanta, se realizeazd prin modificarea curentului de excitatie lg, la aparitia unei
perturbatii (modificarea puterii debitate AP).

Modificandu-se curentul de excitatie, se modificd tensiunea electromotoare
polaré Uee $i punctul de functionare se muta pe curbe de forma 2 (figura 4.3, b)), ca in
figura 4.4 (vezi i [6]). Punctele A, B, C, D si E apartin caracteristicii exterioare [64].

Daca aproximam

Uee = lg - Xma ke, (4.8)
unde ke=2 Lew/ 3 L11na €Ste 0 constanta determinata de raportul dintre inductivitatea
|A > N P“
&l S
/
/

Y

a) b)

Fig. 4. 3 Caracteristicile de reglare - a) si curba de sarcina - b) pentru generator
cu poli plini (1) si cu poli aparenti (2).

principala a infagurarii de excitatie Lgn $i cea principald dupa axa longitudinald a unei
faze a indusului L11nq, din relatia (4.7) rezulta:

[ Xmake U(Xq-Xq)
P=mU =y, T sin Gt o X,

-sin 290} (4.9)

de unde rezulta:
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(4.10)

Relatia (4.10)
are in mem-
brul drept doud
marimi  variabile:
puterea P si un-
ghiul intem 6.
Aceste variabile
nu sunt insa inde-
pendente.  Intre
ele existd o le-
gaturd, datd de
relatia (4.7), cand
Uee (decn $I Ig)

R este constanta.

0

On

Fig. 4. 4 Caracteristicile P=f(6o),
nii Uee, cand U=ct.

602

SN
T 9,

pentru diferite valori ale tensiu-

Presupu-
nem ca genera-
torul sincron func-
tioneaza stabil, a-
vand puterea e-

lectromagnetica P, corespunzitoare curentului de excitatie ler i unghiul intem 6o

(punctul A din figura 4.5).
Aparand consumatori
suplimentari, creste puterea in-
tema a generatorului (pe baza
aportului de putere fumizat de
turbind) pana la valoarea P,
(punctul B din figura 4.5), careia
- in ipoteza mentinerii constante
a tensiunii la bome - ii co-
respunde curentul de excitatie
lez si unghiul intem 8q (la
functionare stabild). Din punctul
A pana in punctul B se poate
ajunge insa intr-o infinitate de
moduri. Analizam, pentru in-
ceput, doud modalitdti de de-
plasare a punctului de func-

ph

Al B/
i
P L i<
RIA¥TY
R';AS
o o, o, o

Fig. 4. 5 Deplasarea punctului de functionare al
generatorului sincron intre doud caracteristici
P=f(8,), corespunzatoare curentilor de excitatie lgs,
respectiv lg..

tionare din A in B, adica doua trasee ipotetice limita:

a) A-X-B, adica la aparitia cererii de putere corespunzitoare variatiei puterii e-
lectromagnetice AP=P.-P,, modificarea curentului de excitatie de la valoarea I, la
valoarea lg; are loc practic instantaneu, unghiul intem rémanand nemodificat la valoarea
B01, puterea electromagneticd modificandu-se de la valoarea P, la valoarea P, (A-X).
Acest caz ipotetic este apropiat de un caz real, avand in vedere ca cele dou3 constante
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de timp (constanta electromagnetica de timp a curentului de excitatie si constanta
electromecanica de timp) sunt de ordine de marime diferite. Urmeaza apoi deplasarea
punctului de functionare pe caracteristica 2, unghiul intem crescand de la valoarea 6 la
valoarea 0, iar puterea electromagneticd a generatorului crescand de la valoarea P’,
la valoarea P, (X-B).

Corespunzator celor trei puncte A X,B, se pot scrie relatiile:

[ ]

A Xmake, o U(Xa-Xg) |

= mU{ Xd |E1 Sln901 +—'2xd Sln2001J,

[ 1

Xma -Ke U(Xq-X )

Py =mU 2™ "B |, sinBgy + —o— - Sin200; |
L X, E2 sinBg; + 2X5 X sin 01J 4.11)

[ U(Xg - X ) 1

I de kE . |

U|_ X |E1 Sln902 +_2xd x J

Relatiile (4.11) sunt valabile pentru un generator sincron cu poli aparenti. Daca
generatorul sincron este realizat cu poli plini, aceste relatii devin:

P, =muU Xma ke I SiNBg4,
X4
xmd 'kE

d

Pé =mU |E2 sin 601, (412)

P2 =mU de : kE IE2 sin 902.
X4

In ipoteza precizata (U=ct.), din relatiile (4.12) rezulta:
Pr_le1. P53 _ sinby

Py i, P, SinBgy (4.13)

b) A-Z-B; adica, la aparitia cererii de putere corespunzétoare variatiei puterii
electromagnetice AP=P,-P,, se modificd, la curentul de excitatie lg;=ct. unghiul 6o, de la
valoarea 0y la valoarea 6o, punctul de functionare deplasandu-se din A in Y pe
caracteristica 1, timp in care puterea electromagnetici se modifica de la P; la P’y -
uménd modificarea brusca a curentului de excitatie de la valoarea Ig; la valoarea Ig,
(unghiul intem 6, rémanand constant la valoarea 6,) - puterea electromagneticd mo-
dificandu-se de la P’y la P, (X-B). Corespunzator punctelor A, Y, B se pot scrie - pentru
un generator cu poli aparenti relatiile:

(X ke U(Xq-Xq)
UIL X, IE1smeo1+—2xd'xq

1
]
U(Xa-Xq) }

2X4-Xq

P, =

Xma -K .
P;=mU "‘;d E |gy SiNOg, + (4.14)

: U(Xa - Xq)
_my Xma ke q
P, =mU X, lg2 SiNBg; + Xy Xq

'29}
siN20g,

| a1
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Pentru un generator cu poli plini, aceste relatii devin:

P1 = mU de E |E1 Sln901,
Xq

P;=mU xm; ke g1 SiN6 g2, (4.15)
d

-k .
P2 =mU xmd E |E2 S|n902.
X4

Din aceste relatii, daca consideram de asemenea U=ct., rezulta:

ﬂ _ lE1 & _ Sin901 -

=, - (4.16)
P2 |E2 P1' Sln902
Din relatiile (4.13) si (4.16) rezulta:
e2 _P2_ Py Si.neoz =5=P—2, 4.17)
kv Pi Py sinByy Py P2

Aceste relatii sugereaza
o altd cale de deplasare a
punctului de functionare din
pozitia initiald A, intr-0 pozitie
finala B, i anume:

c) A-Z-B, modalitate ce
se obtine dacd impunem
conditia suplimentara

P =Py, (418)

ceea ce implica:

Pi=P; =P P, (419)

8 Aceastd modalitate de
Fig. 4. 6 Deplasarea punctului de functionare al ~ deplasare este justificata de
generatorului sincron, dupa ,mefoda radicalului’, ~ Urmatorul  rationament: fiind

cunoscutd puterea electro-
magnetica P, §i variatia AP, rezultd univoc puterea electromagneticd P.. Pe orizontala
construitd corespunzator puterii P, se pot afla o infinitate de puncte B, ce rezultd prin
intersectarea acestei orizontale cu o posibild caracteristicd P=f(6o), pentru lg constant.
Dintre aceste curbe posibile selectdm pe aceea care asigura P'=P’, - figura 4.6,
corespunzétoare curentului de excitatie le2. Evident, punctul de functionare stabild al
generatorului sincron va fi B, corespunzator puterii P, gi unghiului intem 6g,.

Refacand rationamentele din § 4.1.2.a) si 4.1.2.b), pentru le=lg, $i 06=00z, rezulta:

le2 _ Jpz _ [lacos ey
ler VP Vljcoseq @20
Altfel Spus, pentru a vasigura pastrarea constantd a tensiunii la bomele
generatorului sincron la aparitia unei variatii a puterii inteme de la P1 la P2, este

necesard modificarea curentului de excitatie de la lg; la lg,, conform relatiei (4.20).
Numesc aceastd metodd de modificare a curentului de excitatie ,,metodé radacinii
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pétrate” sau ,metoda radicalului’. Aplicarea acestei metode de modificare a curentului de
excitatie - in vederea pastrarii constante a tensiunii la bomele generatorului - presupune
masurarea continuad a puterii fumizate de catre acesta, a variatiei puterii, i a curentului
de excitatie $i introducerea unor semnale proportionale cu aceste trei marimi intr-un bloc
de calcul, care sa fumizeze la iesire un semnal in concordanta cu relatia (4.20).

Din relatia (4.17) rezultd deasemenea ca unghiul intem se va modifica de la
valoarea 6o, la valoarea 6¢,, conform relatiei:

sin,, [P,
sind,, | P, (4.21)

Pentru generatorul sincron cu poli aparenti, relatia (4.20) constituie un punct de
plecare. Considerarea valabilitatii acesteia si in acest caz are in vedere ca marimea
celui de-al doilea termen din relatiile (4.11), (4.14) nu depageste 20-25% din marimea
primului termen al celei de-a doua relatii [27]. Blocul de calcul amintit mai sus poate
fumiza la iesire o marime care sa tind seama si de termenii din partea a doua a relatiilor
precizate.

4.1.3. Convertorul frecvents - tensiune

Convertorul frecventa - tensiune (elementul 3 din figura 3.5) face parte din bucla
de reglare a frecventei (turatiei) generatorului sincron. La intrarea convertorului de
frecventa se aplica tensiunea fazei statorice U~220 V, avand frecventa in jurul valorii de
50 Hz, iar la iesire se obtine o tensiune continud a carei valoare depinde liniar de
frecventa de intrare.

Pentru pastrarea frecventei f a tensiunii fumizate de generatorul sincron intre
anumite limite impuse (=50 Hz t+ Af/2), rezultd o variatie a tensiunii de iesire a
amplificatorului de valoare AU, determinabila.

Plaja de frecvente a convertorului f-U - eventual cu un ampilificator atagat - este
intr-adevar mult mai mare decét plaja de lucru necesara.

Notéand cu f, frecventa de 50 Hz (f=50 Hz), pentru a asigura o relatie liniara intre
frecventa de intrare in convertor si tensiunea fumizata de acesta (U) intre aceste doua
marimi trebuie sa existe urmatoarea relatie:

Ue =ke(f—fo), (4.22)
ke find o constantd a convertorului frecventa - tensiune cu amplificator inversor
atagat, determinabila, pentru fiecare tip de convertor.

Din relatia (4.22) se constata ca, pentru o frecventa f=f;=50 Hz, tensiunea de
iegire U, este nulg; pentru frecvente f<f,, tensiunea U, devine negativa, iar pentru
frecvente f>f , tensiunea U, devine pozitiva. De aceasta observatie trebuie sé se tind
seama in realizarea blocului de comparatie si amplificare in bucla de reglare a
frecventei.

4.1.4. Elementul de prescriere a frecventei. Elementul comparator, amplificator
si regulator.
Convertorul frecventa -
tensiune propriu-zis, avand ca elemente de baza circuite integrate, fumizeaza la iesire o
tensiune U, proportionala cu frecventa semnalului aplicat la intrare.
Deci:
ui=k-f, (4.23)

k fiind o constanta determinabila prin calcul sau experimental - [kK]=V/Hz.
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Aceasta tensiune trebuie comparatd cu o alta tensiune - Uo - depeqdenta de
frecventa care se doreste a fi pastratd constantd (fo=50 Hz). Aceastad tensiune este
fumizatd de un element de prescriere care poate fi un potent,nqmetru. Acesta este up
element liniar, tensiunea U, depinzand de pozitia cursorului. Deci Uo poate fi scris astfel:

Uo = Py Use, (4.24)

find o constanta dependenta de pozitia cursorului potentiometrului. . ' .
i Elementul de comparatie a celor doud tensiuni poate fi un amphﬂcator diferential,
care poate realiza si 0 anumita amplificare, avand o comportare dg tip P sau PI. .
Tensiunea la iesirea sa Uy este determinatd de tensiunile la intrare U; si Uy,

conform relatiei:
U1 = A(U1 - Uo), (4.25)

A fiind amplificarea comparatorului amplificator, ce are comportare P sau Pl.

4.1.5. Blocul de relee o

Amplificatorul operational realizat cu circuite integrate prezinta la iesire o ten-
siune proportionald cu abaterea de frecventd fatd de 50 Hz. Deci, cand =50 Hz,
tensiunea respectiva este nula.

Aceasta tensiune comanda un element logic, numit ,bloc de relee". Acesta, in
functie de marimea tensiunii, permite alimentarea motorului de curent continuu (7),
pentru un sens de rotatie sau altul, corespunzator uneia din cele doué viteze de rotatie.

La proiectarea si realizarea blocului de relee se pleaca de la urmatoarele cerinte:

- la depagsirea abaterii de frecventa prestabilite (+Af/2) cu o valoare mica, motorul
de c.c. trebuie si se roteascd cu viteza de rotatie micd in sensul inchiderii sau
deschiderii vanei turbinei, pana cand frecventa tensiunii generatorului sincron reintra in
intervalul prestabilit,

- la depagirea abaterii de frecventa prestabilite (+Af/2) cu o valoare mare (mai
mare decéat dublul abaterii prestabilite), motorul de c.c. trebuie sd se roteasca cu viteza
de rotatie mare in sensul inchiderii sau deschiderii vanei turbinei, pana cand frecventa
tensiunii generatorului sincron este in domeniul fo+Af, continuandu-se rotirea - cu viteza
de rotatie mica - pana cand frecventa tensiunii generatorului sincron este in domeniul
fotaf2.

Luand in considerare definitia elementului de comutatie - ca fiind elementul care
intrerupe sau restabileste transmiterea unor marimi fizice - blocul de relee poate fi
considerat ca un element de comutatie.

Am ales varianta utilizarii releelor electromagnetice ca elemente de comutatie
deoarece acestea realizeazd separarea electrici intre partea de comanda si cea

oomandaté a schemei, asigura puterea necesard parti comandate, faré sa complice
suplimentar bucla de reglare a frecventei.

4.1.6. Motorul electric de curent continuu cu dous viteze de rotatie
' Pentm a asigura o reglare rapida a frecventei tensiunii la bomele generatorului
sincron, mpqmgarea marimii debitului de apa trebuie sa se faci cu o vitez4 mai mare
sau mal mica, in functie de mérimea abaterii frecventei de la valoarea prestabilita. Am
considerat c& se poate realiza acest deziderat utilizdnd un motor de curent continuu
avand doua turatii nominale.
Acesta actioneaza prin intermediul un
fiind deci un motor cu excitatie mixta
cealalta paralel -

U ui angrenaj melcat vana turbinei hidraulice,
ie (avanq doud infagurari de excitatie - una serie,
conectate aditional). Conectand simultan ambele infagurari de excitatie,
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se obtine viteza de rotatie micd a motorului. Viteza de rotatie mare se obtine daca se
conecteaza infasurarea derivatie. Motorul electric mai are o infagurare de franare, ce
intervine numai in momentul deconectarii motorului, contribuind la oprirea rapida a
acestuia [31] si la reducerea suprareglarii.

Dacd R este rezistenta indusului, | este curentul de sarcina corespunzator
cuplului rezistent Mg si U este tensiunea de alimentare, pentru cele doua viteze de
rotatie n,, respectiv n,, sunt valabile relatiile:

U-R-I

=— 4.26

n1 ke(q)s+q)d), ( )
U-R-I

n, = , @.27)
2" ke ®g

ke fiind constanta masinii de curent continuuy, iar Fs, respectiv Fq4, sunt fluxurile produse
de infasurarile E;, respectiv Eq.

4.1.7. Reductorul de turatie cu angrenaj melcat

Datorita timpilor de pomire si de oprire ai motorului de curent continuu, an-
trenarea vanei turbinei direct de catre acesta ar duce la un regim de functionare al
sistemului de reglare al excitatiei cu o suprareglare prea mare sau chiar la un proces
oscilant.

Din acest motiv, se considera necesara introducerea unui reductor de turatie. Se
alege un angrenaj melcat, ce realizeaza un raport mare de transmisie:

m_2
n oz

ny $i n; fiind turatiile motorului de curent continuu (deci si ale melcului cu z; dinti),
respectiv a coroanei dintate (cu z, dinti).

Concomitent cu reducerea turatiei, cuplul transmis vanei turbinei creste tot de ir
ori, ceea ce asigura migcarea sigura a vanei din orice pozitie a ei in jetul de apa.

Daca se ia in considerare i randamentul angrenajului (de cca. 0,75 la cele cu
ir=100), expresia cuplului M,, transmis vanei turbinei, este:

it (4.28)

My = rl'Mm'iT' (429)

Momentul de inertie echivalent J., care la viteza arborelui motorului de c.c.
produce aceeasi energie cinetica ca si sistemul motor - vana, este:
1
In =i (4.30)
I
unde J, este momentul vanei turbinei, fatd de axa de rotatie.

4.2. Prezentarea elementelor componente ale buclei de reglare a
tensiunii din schema bloc propusé

4.2.1. Elementul de prescriere a tensiunii

Acest element face parte din bucla de reglare a tensiunii la bomele generatorului
sincron. Avand in vedere ca elementele buclei de reglare a tensiunii lucreaza cu
semnale mici (15 V), si pentru a tine seama de tensiunile tuturor fazelor, am considerat
necesara redresarea necomandata a celor trei tensiuni.
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Generatorul sincron fumizeaza, in regim stationar, un sistem de tensiuni trifazat
simetric, avand valoarea efectiva a tensiunii de faza 220 V )
La iesirea redresorului necomandat se obtine tensiunea continua

Ug=1,17-U=257 V. (4.31)

Pentru corelarea tensiunilor de alimentare ale circuitelor integra.te”cu tensiunile
de intare, am fixat pentru tensiunea de referinté valoarea de 7,5 V, c?reua ii ovoresfpunide
valoarea tensiunii de fazi de 220 V. Aceasta tensiune de referintd scazuta asigura -
teoretic - functionarea buclei de reglare a tensiunii gi la abateri mari ale tensiunii de faza
la bomele geheratorului. Acest lucru constituie un avantaj major fatd de schemele de
excitatie propuse de U.M.E.B. [20]. .

Tensiunea de referintd se obtine prin stabilizare, chiar de la sursa careia se
doreste a i se regla tensiunea de faz3, si acesta este un alt avantaj major al scpeme!
propuse, find o contributie personald a autorului la realizarea unei scheme cat mai
simple si mai fiabile.

Variatiile admise ale tensiunii la bomele generatorului sincron sunt determinate
de cerintele impuse unor consumatori, referitor la tensiunea de alimentare. De exemplu,
pentru un aparat TV se impune ca tensiunea de alimentare sa fie de 220 V (+10%, -
20%). Consider, de aceea, ca tensiunea la bome trebuie sa se incadreze in limitele 220
V +10%, adica Ue[198, 242] V.

Elementul de prescriere are o comportare proportionala.

4.2.2. Elementul comparator, amplificator si regulator

Desi compararea si amplificarea sunt functii distincte ale buclei de reglare a
tensiunii, ele s-au realizat cu acelasi circuit integrat. Acest circuit, lucrand ca amplificator
diferential, realizeazd compararea tensiunii prescrise (U,=7,5V) cu o fractiune U, din
tensiunea curentd, prin aplicarea celor doua tensiuni la intrarile neinversoare, respectiv
inversoare ale sale [90]. Tensiunea U, este proportionald cu tensiunea curentd la
bomele generatorului sincron.

Divizorul potentiometric este calculat astfel incat, daca tensiunea fumizata de
redresorul necomandat este 257 V, atunci U=7,5 V, si eroarea intre tensiunea prescrisa
U, si tensiunea U, este nula.

Tensiunea U, la iegirea amplificatorului este dependenta de cele dou tensiuni U,
$t Uy, conform relatiei urmatoare [90]:

Ue = A(Ur-p), (4.32)
unde A constituie amplificarea circuitului, care este un element de tip proportional.

4.2.3. Dispozitivul de comand pe gril3

Tensiunea de iesire U, din amplificatorul i regulatorul i
‘ 4 ies 3 prezentat in paragraful
a‘nter’worise aplica unui dispozitiv formator de impulsuri - devenit deja clasic - realizgat cu
circuite integrate specializate BAA 145,
Schemele sunt identice pentru cele trei faze. Prezentarea acestora, precum si

calculul de adaptare a lor la bucla de reglare a tensiunii propusa se va face in capito-

lul 5.

4.2.4. Elementul de executie in bucla de reglare a tensiunii
Pastrarea constant a tensiunii la bomele generatorului sincron se face prin mo-
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dificarea tensiunii aplicate infasurarii sale de excitatie, conform uneia dintre
caracteristicile prezentate in figura 4.3. Acest lucru este posibil cel mai eficient prin
utilizarea schemei concrete prezentata in figura 3.4.

Tiristoarele din redresorul trifazat in punte cu comportare mixta functioneaza ca
diode in timpul procesului de autoexcitare al generatorului sincron. Acest lucru este
realizat cu ajutorul circuitelor plasate intre anozii si grilele tiristoarelor, dimensionate
corespunzator, astfel incat la fiecare altemanta pozitiva sa intre in conductie imediat
dupa trecerea prin zero - in sensul pozitiv - a tensiunii fazei corespunzatoare (figura 4.7).

in perioada de pomire a grupului tur- 'R
bina hidraulica - generator sincron, pentru a .S
permite autoexcitarea generatorului, contac- T
tele normal inchise ale releului de minima
tensiune d conecteaza circuitele de grild a- G,
mintite mai sus. Dupa ce tensiunea la bomele d o
generatorului depaseste pragul minim (198 D, Th,
V), contactele releului d se deschid, circuitele
mai sus amintite sunt deconectate si tiristoa- ' Ga
rele Thy, Th,, Th; primesc impulsuri de co- —
mand& pe grild de la blocul prezentat in § D; d Th,
4.2.3 - stabilindu-se valoarea necesara pentru -’l
tensiunea de alimentare a excitatiei. ' G,

Modul de conectare si de utilizare a 1 —°
celor trei tiristoare constituie un element de | Ds d Thy
noutate, fiind considerat de autor ca fiind cel —H
mai eficient montaj de redresor comandat
pentru reglarea tensiunii de excitatie, deci a
tensiunii la bomele generatorului sincron

Fig. 4. 7 Redresor trifazat in punte, cu
comportare mixta.

autoexcitat.
G
Capitolul 5. ALEGEREA $I CALCULUL ELEMENTELOR PREZENTATE
IN SCHEMA BLOC PROPUSA

in figura 3.5 am prezentat schema bloc a microhidrocentralei echipate cu
generator sincron autoexcitat, avand doua bucle de reglare automata: una de reglare a
turatiei (frecventa tensiunii fumizate) si a doua de reglare a valorii tensiunii la bome.
Elementele componente, indiferent de tipul lor constructiv, sunt luate in considerare prin
functiile lor in sistemul automat si prin relatiile care leaga marimile de iesire de cele de
intrare. Pentru a putea scrie functile de transfer ale elementelor componente din
schema propusd, trebuie cunoscute concret aceste elemente.

5.1. Alegerea si calculul elementelor componente ale buclei de
reglare a frecventei

In lucrarile [77] si [78] - referitoare la amplasamentul instalatiei pilot a micro-
hidrocentralei la Lacul Mare din Dognecea - este precizat faptul ca, pentru o cadere de
apa H cuprinsa intre 7,1 si 12,8 m, un debit Q cuprins intre 0,1534 si 0,206 m’s” si
pentru un randament global al microhidrocentralei cuprins intre 50-75%, puterea
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electrica fumizati de generatorul sincron este cuprinsa intre 5,64 si 13,65 kW. Aceste
date constituie premisele de la care am pomit in alegerea sau calculul elementelor
componente ale microhidrocentralei.

5.1.1. Alegerea turbinei hidraulice

in alegerea turbinei hidraulice care s echipeze microhidrocentrala trebuie tinut
seama de datele prezentate mai sus. Ciderea nominald H, si debitul nominal Q,
determina diametrul rotorului turbinei. Ciderea de calcul H. si debitul de calcul Q.
determind viteza de rotatie a turbinei. Atat viteza de rotatie cat i diametrul rotorului
trebuie sa corespundad unei viteze de rotatie sincrond a generatorului sincron, astfel
stabilit incat s se realizeze randamentul maxim al turbinei [2]. S-a mai finut seama de
uméatoarele criterii suplimentare: simplitatea constructiei, alegerea sa se opreasci
asupra unei turbine tipizate si - pe cat posibil - aflatd in fabricatie, sa existe posibilitatea
automatizarii microhidrocentralei.

Fig. 5. 1 Sectiune prin turbina de tip Banky - 0,25,
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Dintre tipurile de turbine hidraulice care intruneau aceste conditii, analizand
tipodimensiunile recomandate de fosta Centrald Industriald pentru Utilaj Hidroenergetic
si Metalurgic [73], autorul a ales microturbina de tip Banky - 0,25, cu urméatoarele
caracteristici: cidere de ap# intre 5 si 35 metri; debit intre 0,09 si 0,24 m’s™; putere
mecanica intre 3,22 si 60,10 kW, arbore orizontal; cu actiune cu jet inclinat; cu vana
(supapa) rabatabild, B (unghiul de deschidere al aparatului director) avand valori intre 0
§i 23°.

In figura 5.1 este redata o sectiune prin turbina Banky - 0,25.

Valorile puterii mecanice ale turbinei Py, pentru diferite caderi H si debite Q,

determinate pentru turbina sus amintita, sunt date in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1

Valorile nominale ale puterii mecanice a turbinei
H m 5 10 15 20 25 30 35

n | rot/min | 380 537 658 760 850 931 1005

Q m/s 0,090 | 0,128 | 0,157 | 0,181 | 0,203 | 0,222 | 0,24

Pr kW 322 9,16 | 16,86 | 2592 | 36,34 | 4769 | 601

Fumizorul turbinei (fostul C.C.S.L.T.E.H., actualul Hiderom Resita) - testand a-
ceasta turbina cuplata cu un generator asincron - a obtinut puterile electrice prezentate
in figura 5.2.

ST ]
'H | 1, 1]
18 imi | ;} N n=425rotmin, |
~ T 2z ‘, -
14| : V _]4 j A — J
‘_\(_,\ /\ \71 Je | |
12 |y / RO VAN }%2
%_\7( / _D‘\ i z
\ s SL/ if=22
10 7 7 \ % ¢'/ TN \\(.\8
[/ \ / \ / 1 " ‘./ \‘ A 7 ;
8 )(4 7\ %Bﬁ/ . ,42\\ /?il_\,_ |
\K i \\ N > I Z 5§ ‘h
6 — A N 4 x 2 “ 4 \I L !
/N P R |
LESFN A 2l | . i
7 ! —— T
ol e Ly
A T > TPy 2 kW T [ [V/s]

| 1 I H | L I
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fig. 5. 2 Puterea electrica obtinuta cu un grup turbina Banky 0,25 -
generator asincron.

5.1.2. Calculul generatorului sincron

Pomind de la datele cuprinse in lucrarea [79], s-au stabilit datele nominale ale
generatorului sincron din componenta microhidrocentralei: puterea aparenta S,=12 kVA,
tensiunea de faza nominald V=220 V, viteza de rotatie sincrond n=500 rot./min.;
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factorul de putere cos ¢ »=0,8 inductiv, randamentul 31=80%; tensiunea dee neexr(:ttcant':j
Ug=257 V. Avand in vedere viteza de rotatie sincrona de valoare mica, g

i i cu poli aparenti. _
SInCmn(;-:‘asltc:eu;:'uelc de p:roie%tare al generatorului sincron s-a efec.:t;att cum%gtuo.r;:
calculatorului, in limbaj Pascal. Realizarea generatorulm prm_ectat .s-a.f lcu lpoA indu-s
de la o tol3 statorica existentd, fiind deci adoptate Ehmerysmmle principale ale !géut ! a.
Ummdrindu-se obtinerea unei tensiuni de forma cat mallaproplnatg de sinusoida, talp.
polului inductor s-a realizat dupa un profil invers cosinusoidal, adica:

8,

8)(: x (51)
COS:CTE

unde &, este intrefierul in axa polului, &, este intrefierul la distanta x de axa polului, iar t
este pasul polar.

+12V= Ucc
; D
R C
R 69
o Rl
BE 565
123456
H:b—ﬁ:?—%il(g c e
x " | F
By D, Rn [Ij
ull do,
Re 9% -
ov

<+

Fig. 5. 3 Convertor frecvent - tensiune cu frecventa de oscilatie liberd de 50 Hz.

In urma calculelor, rezultd urmétorii parametrii ai generatorului sincron trifazat:
caderea de tensiune Au=20%; curentul de excitatie 1=4,45 A; curentul de faza 1=19.73
A, rezistenta infagurdri de excitatie Reg=59,3 Q; randamentul n=0,821; re-actanta
sincrona longitudinald Xs=11,87 Q (x=1,064 u.r); reactanta sincrona transversala
Xq=6,28 Q (,=0,563 u.r); reactanta de reactie longitudinald X,=10,035 O (%=0,9 u.r);
reactanta de reactie transversaid X,=4,445 Q (x,=0,399 ur), reactanta sincrona
longitudinala tranzitorie X's=11,774 Q (x'¢=1,056 u.r.); reactanta homopolarad X¢=2,06 Q
(%=0,185 u.r.); reactanta de dispersie a fazei statorice X-=1,835 Q (x,=0,165); rezistenta
fazei statorice R=0,7 Q. Generatorul nu are infagurare de amortizare.

S5.1.3. Calculul convertorului frecvent - tensiune

Din multitudinea de scheme posibile de conversie frecventa - tensiune, am rea-
lizat practic convertorul din figura 5.3, pomind de la o schema propusa in lucrarea [96].

Fata de schema amintita, in urma calculului de proiectare si a verificarilor practi-
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Ve

ce, am facut modificarile

Uy O“M necesare pentru a aduce
frecventa de oscilatie libera

2471 in jurul valorii de 50 Hz si a
18} asigura o banda de frec-
12} ventd de lucru mult mai
mare decat cea necesara

0.6 f (1590 Hz). in stabilirea
—— @ frecventei de oscilatie libera

06! 60 80 100 1z esentiale sunt valorea capa-
1'2 citati  condensatorului  Cse

(1,5 uF) si valoarea rezis-
A8t tentei rezistorului R (1,8
k), valori ce asigura un cu-

24} rent pe ramura tranzistorului
30} T - pinul 8 al Cly cuprins
-36¢ intre limitele 1,18 si 1,425

mA.
La intrarea conver-
Fig. 5. 4 Caracteristica f-U a convertorului frecventa -  torului de frecventd din fi-
tensiune din figura 5.3. gura 5.3 se aplica tensiunea
fazei statorice (U=220 V),
avand frecventa in jurul valorii de 50 Hz, iar la iegire se obtine o tensiune continua a
carei valoare depinde liniar de frecventa de intrare - figura 5.4.

Daca sem-
nalul de la iesirea
convertorului frec-
venta - tensiune se
aplica unui am-
plificator  inversor
(figura 5.5), rezulta —> Cfu
o caracteristica
frecventa - tensiu-
ne a ansamblului
cain figura 5.6.

Pentru pas- ! ov !
trarea frecventei f =
a tensiunii de faza -12V
o— —0

a generatorului
sincron intre anu- Fi9. 5. 5 Amplificator inversor atagat convertorului frecventa -
mite limite impuse tensiune.

(=50 Hz * Af/2),

rezultd o variatie a tensiunii de iesire a amplificatorului cu Cl; de valoare AU,
determinabila din figura 5.6.

Din figura 56 se constatd cd plaja de frecvente a convertorului f-U cu
amplificator atasat este intr-adevar mult mai mare decét plaja de lucru necesara.
Valoarea tensiunii de iesire (U, din figura 5.5) poate fi modificatd prin schimbarea valorii
potentiometrului Rz

Contributia personalé la realizarea convertorului f-U constd in aceea ca l-am
proiectat pentru o frecventa de oscilatie libera de 50 Hz, desi circuitul BE 565 este
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recomandat pentru o frecventd de oscilatie liberd de peste 10 KH;. |n act_ihon.érilel
electrice exista convertoare frecventa - tensiune cu frecventa de oscilatie libera in juru
valorii de 50 Hz, dar proiectate si realizate dupa alte principii.

5.1.4. Calculul elementului de prescriere al frecventei si al elementului
de comparatie 5
Convertorul frecvent? - tensiune propriu-zis, avand ca element de bazg CI_3 - BE
565 - fumizeaza la pinul 7 o tensiune U, proportionala cu frecventa semnalului aplicat la

pinul 2. ) Uw‘}M
Deci: ol _
Ui=k-f, (52) L -
k find o constantda ° /
determinabila prin calcul 4 Pl
sau experimental - [k]= 2| AU s
=V/Hz. A / f
Aceastd tensiune — o 1 : te0 80 100 .o
trebuie comparatd cu o | _ [Hz]
altd tensiune - Uy - de- - Af |
pendentd de frecventa ce 471 P —!
se doreste a fi pastratd | -
constanta (fc=50 Hz).
Aceastd tensiune este °f

fumizata de un element de
prescriere care poate fi un
potentiometru (R, din fi-
gura 5.3):

Fig. 5. 6 Caracteristica f-U a convertorului frecventa -
tensiune cu amplificator atasat.

U
U0=R“cep1'R22=p1Uce‘ (6.3)
22
P+ fiind dependent de pozitia cursorului potentiometrului (p; este 0 cand cursorul este la
limita inferioara in figura 5.3).

Elementul de comparatie a celor doua tensiuni este un amplificator diferential,
care in figura 5.3 este Cl;, de tipul A 741.

Tensiunea la iesirea sa (pinul 10) Uy, este determinati de tensiunile la intrare
(pinii 4 $i 5), conform relatiei:
Uso = A(Us -Uy), (5.4)
A fiind amplificarea circuitului Cl,, care are reactie negativa prin elementele Ry $i Cao
(circuit P1).
Dar
- Ry
5 =————Uy,
Ri3*Rig ' ©.5)
iar
- PrR1s
Us = ———— e,
(1-P)R2*R1g (5.6)

Ue fiind tensiunea de alimentare U=12 V).
Deci tensiunea la iegirea circuitului integrat BA 741 (Cl.) este:

52 7]

BUPT



TEZA DE DOCTORAT |

Ri1a P1'R 18 _ (5.7

Uo=A 1=
Riz*R1s  (1-pP)R22+Ris

Pentru o anumitd valoare a tensiunii U, (dependentad de frecventa tensiunii
generatorului sincron) valoarea tensiunii Uy este nuld. Punand conditia ca acest lucru
sé se intdmple la =50 Hz, rezultd valoarea lui p1, deci pozitia cursorului potentiometrului
Rzz:

_ Ria(R22*R14)Us .
R22'R14-U 1+ (R13*+R14)R1g* Ucc
Aceasta relatie permite deci fixarea cursorului elementului de prescriere al

frecventei astfel incat - frecventa tensiunii generatorului sincron fiind de 50 Hz - ten-

siunea la iegirea comparatorului realizat cu circuitul integrat Cls ( de tipul BA 741 ) sa fie
nula.

Py (5.8)

5.1.5. Dimensionarea blocului de relee
Amplificatorul operational realizat cu Cl; de tip BA 741 (figura 5.5) prezinta la
iesire tensiunea U, proportionala cu abaterea de frecventa fatd de 50 Hz. Deci, cand

+12v=Uc.c. A
(og

J 0
DuA Cxnl dy L—ﬂb DuA Cul da[
Pp Dyg
Tos
P2y Dy
T21 Du
\Uo D:h Dla
ov
o O
D
z Dy,
Dy
Ty Dis
Dy
T
DuZA Caul dn[/ DA Cox.t duLJZ__J
-12v=-Uc.c. l ‘

Fig. 5. 7 Blocul de relee pentru alimentarea motorului de curent
continuu cu doua viteze de rotatie.
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f=50 Hz, tensiunea U, este nula. .

Prin intermediul potentiometrului Rzs se modifica amplificarea circuitului, gi deci si
coeficientul k. din relatia (4.22). ' _

Semnalul de la iegirea amplificatorului operational Cl; se aplica unui elgment
logic, numit ,bloc de relee". Acesta, in functie de mérimea tensiunii U., pemmite alimen-
tarea motorului de curent continuu - care actioneaz vana turbinei - pentru un sens de
rotatie sau altul, corespunztor uneia din cele dou3 viteze de rotatie (amintite in § 4.1.5).

La proiectarea si realizarea blocului de relee s-a plecat de la cerintele prezentate
deasemenea in § 4.1.5.

Blocul de relee este prezentat in figura 5.7.

Releele electromagnetice [104] d,1+d, au fost alese tinand cont de tensiunea de
alimentare (12 V c.c.) si curentul nominal al motorului de curent continuu cu doua viteze
de rotatie, care este de 4 A [93]. S-au selectionat relee de tip RM-1, varianta DB, cu
urméatorii parametrii: tensiunea de functionare u=7,4+20 V, curent de actionare i,=30,5
mA, curent de mentinere in=14,6 mA, curent de eliberare i=4,1 mA.

Alegerea tranzistoarelor T,+T, s-a ficut avandu-se in vedere curentii prin
bobinele releelor electromagnetice mai sus prezetate. Din lucrarea [32] s-au ales
tranzistoare BD 139 (de tip PNP) si BD 140 (de tip NPN), cu umétorii parametrii:
Vceo=80 V, Veso=5 V, Ic=1 A, Vces=0,6 V.

5.1.6. Alegerea motorului de curent continuu cu doua viteze de rotafie avand
reductor cu angrenaj melcat incorporat

+12Vec.c.

d21 \ da1 \ d=
Edq
____________________ —
das ] d2s | dza
dz dz

ov

Fig. 5. 8 Motor de curent continuu cu excitatie mixta, cu dous viteze
de rotatie.

Schema motorului de curent continuu ce actio in i i i
_ de c ' tioneaza prin intermed
‘angnanaj.melcat vana turbinei hidraulice este prezentat in figura %.8. Acesta alr:' dl::r::g
mfé;urgn de excitatie: E, este infagurarea serie, iar E, infgurarea paralel.
‘ qn;cténd simultan ambele infaguriri de excitatie E, si Eq, se obfine viteza de
rotatie mi a motorului. Viteza de rotatie mare se obtine dacd se conecteazi
infagurarea derivatie E,. Motorul electric mai are o i

Ire n : nfégurare de franare, ce intervi
numai in momentul deconectérii motorului, contribuind la oprirea rapid4 a acestuia [S;v:;]r.‘e

C] ]
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Electromotorul ales A
este de tip ME-241 A, cu N
urmatoarele date nomi-
nale: tensiunea nominala
U=12 V; curentul absorbit
la viteza de rotatie mica
11=2,5 A; curentul absorbit
la viteza de rotatie mare N,
1,=4 A; vitezele nominale
de rotatie sunt: n,=680
rot./min., respectiv n;= 2
=2.040 rot./min. Caracte-
risticile mecanice cores-
punzatoare celor doua si-
tuatii au alura din figura p
5.9, dupa cum rezultd din 1
relatiile (4.26) si (4.27). 1

Electromotorul ales
este prevazut cu un

\

reductor ~ melcat ce - My M
realizeaza un raport de
transmisie ir=34 [93). Fig. 5. 9 Caracteristicile motorului de c.c., corespun-

[ zatoare excitatiei mixte (1) si excitatiei serie (2).

5.2. Alegerea si calculul elementelor componente ale buclei de
reglare a tensiunii

5.2.1. Dimensionarea elementului de prescriere a tensiunii, a elementului
. comparator, amplificator si requlator
In § 421 au fost prezentate criterile de dimensionare a elementului de
prescriere a ten-
siunii. In  figura
510 este repre-
zentatd schemace | |
realizeaza functiile - —— .
amintite: de pres- R |
criere, de com- o YRN
paratie, de ampli- ' R, °+I18V
ficare de eroare. L
Schema e- Re Rg I e R
lementului de R, (BATAY

!
prescriere - care — 1 S/
este de fapt un / | 4>7_°
stabilizator de ten- U _T_‘;% * i ~%
siune - este data \ Dz, U ([|Rs 1 Ue
in figura 5.11. In ‘ |
aceastd figura U ‘
este tensiunea o 18V j”
continua ce se ob- Fig. 5. 10 Elementele de prescriere, de comparare si
tine cu  ajutorul amplificatorul de eroare.

SARCINA
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redresorului RN (conform relatiei 4.31); U, este tensiunea de prescriere (pe care am
considerat-o 7,5 V), Rs este rezistenta de balast; R esge rezistenta fje §ar5:|na
R | (rezistenta de intrare a Cly, inseriata cu
o——i—_b——lﬁ ' I R - figura 5.10), care se poate con-
sidera infinita in calculele urmétoare (R=2
MQ, [96]). o
DZ, Variatile admise ale tensiunii la
U U, Rg bomele generatorului sunt determinate dg
cerintele impuse unor consumaton,
1 referitor la tensiunea de alimentare. De
Y z \ exemplu, pentru un aparat TV se impune
° ' ) ca tensiunea de alimentare sa fie de 220 V
Fig. 5. 11 Schema elementului de (+10%, -20%).
prescriere cu stabilizator. Se considera. de aceea, ci ten-
siunea la bomne trebuie sa se incadreze in

limitele 220 V +10%, adica Ue[198, 242]V.
Se alege dioda semiconductoare stabilizatoare DZ 7V5, cu datele: V=75V,
Lmn=1 MA, ,1=5 mMA, r=7TW, Ix=53 mA.
Cu acestea se calculeaza:
_U,..-V, _198-75_198-7,5
Tl tlsee  1-107° 1,107

Se alege Re=180 kQ.

Rs =1915 kQ (5.9)

L _Ut-Vp_242-75
™ Re 180-10°

Se constatd ca |, ma«l; v. Avand insd in vedere ca valoarea V,r =7,5 V se
realizeaza pentru un curent |,=5 mA, revin asupra valorii rezistentei Rs, considerand in
continuare Re=47 k), ceea ce asigura o variatie a curentului prin dioda Zenner intre
limitele 3,83 i 5 mA.

Coeficientul de stabilizare este:

S - _Ai =1+ &
Ay Rz

Aceasta inseamna ca variatiei AU=Upa-Umn=44 V ii corespunde o variatie a

tensiunii de prescriere

=1310° A, (5.10)

=1

47.000
+ X" =6714
= (5.11)

AU 44
Aljp=—=——— =~ .an-3

~ Variatia tensiunii U, este deci neglijabila, si stabilizatorul prezentat poate fi
considerat un element de prescriere corespunzitor.
' Observatie: am efectuat si prezentat acest calcul pentru a demonstra ¢ - desi tensiunea
fumiz y : ” >
fumi :eta m:e u%sgg; n;ecocom:sr;gzi;N (din figura 5.10) este variabild - tensiunea la bomele diodei Zenner
‘ l?e$i compararea si amplificarea sunt functii distincte ale buclei de reglare a
tensnunu,v ele s-au realizat cu acelasi circuit integrat Cly, de tipul BA 741 (figura 5.10).
Acest _circuit, lucrand ca amplificator diferential, realizeaza compararea tensiunii
prescrise (U;=7,5 V) cu o fractiune din tensiunea curenta U,, prin aplicarea celor doua

tenscun) la intrarile nginversoare, respectiv inversoare ale sale [84]. Tensiunea U, este
proportionald cu tensiunea curent3 la bomele generatorului sincron.
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Divizorul potentiometric format din potentiometrul R; i rezistorul Rs este calculat
astfel incat, daca tensiunea fumizata de redresorul necomandat RN (figura 5.10) este
257 V, atunci U=7,5V, si eroarea intre tensiunea prescrisa Up si tensiunea U, este nula.

Tensiunea U, la iegirea amplificatorului este dependenta de cele doua tensiuni U,
si U,, conform relatiei urmatoare [90]:

= Rz)( rz ] R2
U 1= — - U= 5.13
Ue u( rlere) YR, (5.13)

Prin calculul rezistentelor R4, R; i R4 s-a impus conditia
Ri_rz
—=2 5.14
Ra Ra (514
situatie in care

Ue = (Ur-Up) REf—, (5.15)

raportul R,/R, constituind amplificarea circuitului.
Regulatorul realizat cu Cl; este - dupa cum se constata si din figura 5.10 - de tipul
proportional.

5.2.2. Adaptarea dispozitivului de comanda pe grild

-18v +15V U Tensiunea de iesire
R~ U, din amplificatorul si regu-

U latorul prezentat in figura

Ry, H R ~ Ry H R, 510 se aplicdA unui
I dispozitv = formator  de

impulsuri, realizat cu
circuite  integrate  spe-
S.T. cializate BAA 145 [55]
- ] ‘ Schemele fiind identice
l. } } pentru cele trei faze, se
16 15 14 13 12 1110 9| Ry,|| prezinta in  continuare
schema corespunzatoare
unei singure faze (R), in

Cl1 BAAISS figura 5.12.
La pinul 8 al cir-
1 2 3 4 5§ 6 7 8 cuitului integrat Cl, se
Cy — J_ — aplica tensiunea de
S} Cis } comandd U.qs, care este
R, c aceeasi cu tensiunea de
J» 13 iesire  a amplificatorului
R, sy prezentat in figura 5.10.
-18v u La pinul 9 se aduce
" °%¥| o fractiune din tensiunea
R "Cia fazei pe care este montat
Ry, 12 J» tiristorul ce trebuie co-
——— S mandat (R in figura 5.12).

La pinul 14 apare im-
pulsul de comanda al tiris-
torului.

Fig. 5. 12 Formatorul de impulsuri pentru comanda unui
tiristor.
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Dependenta unghiurilor de comanda a (respectiv a unghiului Qe copductne o) de
tensiunea de comanda este prezentata in tabelul 5.2 [96]. Datele cuprinse in acgst tabel
sunt folosite la stabilirea tensiunii de comanda (3,25 V) pentru care, la functionarea
stabila a generatorului sincron, tensiunea de faz3 este 220 V.

Tabelul 5.2
Valorile unghiurilor de comanda si de conductie
Ueas | V] | 850 | 6,25 | 450 | 3,25 2,00 | 0,80

a [o] 0 30 60 90 120 150

¢ | [1| 180 | 150 | 120 | 90 | 60 | 30

Impulsul fumizat de formatorul de impulsuri prezentat in figura 5.12 este
amplificat de circuitul amplificator prezentat in figura 5.13, circuit utilizat pe scaré larga in
realizarea convertoarelor de tensiune [55].

5.2.3. Dimensionarea elementului de executie din bucla de reglare
a tensiunii
Schema elementului de executie din bucla de reglare a tensiunii este prezentata
in figurile 3.4 si 4.7. Elementul de executie este in esentd un redresor trifazat in punte
semicomandat, a carui dimensionare nu ridicd probleme. Alegerea diodelor si

Da DZ7 +15V

I D7
—p—1 4 T
D1 R4 T _ >
Ris U™
m, '

T2

L R
T Ca1| Ry7 10

T

Un R4[

Fig. 5. 13 Circuitul amplificator al impulsului de comanda al tiristorului.

tiristoarelor s-a fécut pomindu-se de la valoarea curentului de excitatie al generatorului
sincron uplnzat 'Ia realizarea prototipului de microhidrocentrald, si anume lg.. Valoarea
curentului efectiv ce incérca o faza a generatorului sincron pentru a fi asigurat curentul

de excitatie este [35]:
I=lg- /= =363A 5.16
E’ 3 ] . ( 1 )

t Aceasta este i valoarea curentului efectiv prin elementele redresorului trifazat in
punte.

Avand in vedere si su
redresor (de 2-5 ori tensiunea
- diode redresoare de ti
direct de sarcind maxim ¢

pratensiunile de comutatie ce pot aparea pe elementul
nominala [27]), s-au ales urmatoarele componente:

pul l1)61 ?A N 16, cu urmitorii parametrii caracteristici: curent
. a RMSM= , curent continuu direct Iaw=10 A: tensiunea
inversa de varf repetitivd Vray=1.600 V; curent direct de varf repeativ lerv=90 A; curent

direct de varf de suprasarcing accidental3 | =210 A i
. = 1 . .
directd Ve=1,4 V; curentul invers mediu Ig=3 ml':s'M {10 me); tensiunea continua

[s8
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c)

Fig. 5. 14 Explicativa la redresorul semicomandat: a) unghiul de comanda a=60°;
b) a=90°; ¢) a=120°.

SR - it
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- tiristoare de tipul T 22 N 16, cu urmmatorii parametrii caracteqstJC|: curent
continuu direct in stare de conductie lram=22 A; curent direct de varf repetv_tn{ in stare de
conductie lrrw=190 A; curent direct de varf de suprasarcind _accidentala in stare de
oonduciie lsw=250 A (10 ms); tensiune de comanda pe gn]é .V?T=3 V; curent de
comanda pe grila ;=100 mA, viteza critic de cregtere a tensiunii in §tar9 de blocare
dV/dt=50 V/ps; viteza critica de cregtere a curentului in stare de conducge d|/d§=2Q Alus.

Protectia tiristoarelor gi diodelor la supratensiuni este realizata cu circuite RC
serie, conectate in paralel cu elementele protejate (circuitele RC nu au fost reprezentate
in schema, pentru a nu o complica). Valorile rezistentelor si condensatoarelor s-au
determinat in concordanta cu datele din literatura [60].

Avand in vedere ca sarcina redresorului este putemic inductiva, s-a utilizat su-
plimentar dioda de nul. Dimensionarea acesteia s-a facut in concordanta cu relatia
urmatoare [80]:

n =

276, (5.17)
£=652445=89A

o - Qi
lb=m > x |

Desi valoarea rezultatd este acoperitoare (in literatura [79] se precizeaza ca
solicitarea maxima a diodei de nul, in cazul cel mai defavorabil, este 26% din solicitarea
maxima a tiristoarelor redresorului), pentru mai multa siguranta s-a ales o dioda de nul
de tipul D 16 N 16, cu urmatorii parametrii caracteristici: curent direct de sarcind maxim
lrrus=26 A; curent continuu direct lram=16 A; tensiunea inversd de varf repetitiva
Vrrw=1.600 V; curent direct de varf repetitiv Irrv=155 A; curent direct de varf de
suprasarcind accidentald lrsv=250 A (10 ms); tensiunea continud directd V=1,4 V:
curentul invers mediu Ig=3 mA.

In figura 4.7 am prezentat schema unui redresor in punte cu comportare mixta,
adica comportare de redresor necomandat - in
lipsa impulsurilor de comanda pe grilele
tiristoarelor - si comportare de redresor co-
mandat - in prezenta acestora. Pentru a realiza
aceastd comportare, am dimensionat circuitele
~ de asigurare a unui curent de grild, circuite

Fig. 5. 15 Circuit de comanda pe  aflate in functiune atat timp cat contactele
grila al tiristorului cu comportament ~ releului d sunt inchise.

de dioda. Pentru calculul elementelor circuitului de

‘ ) comanda pe grild al ftiristoarelor, cand

redresorul trifazat in punte are comportament de redresor necomandat (figura 5. 15)

pomim de la constatarea (vezi figura 5.14) c4 tensiunea minima (valoare momentana) cé

poate aparea intre anodul si catodul tiristorului - cand acesta a i s3 -
conductie, ca diod3 - este: r trebui sa treacd in

r_
3=
Cunoscand curentul minim de poarta al tiristorului (Ir=0,1 A), se poate scrie

Uab =Uyp -2 - sin— = 463 5V. (5.18)

relatia:
Rimax +Rz +Rg = :’i’ - 46350 (5.19)
Deci: er
Rimax +R, = 4635Q-R; =4 5750 (5.20)
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Cunoscéand ca tensiunea de amorsare a tiristorului Usr=3 V si avand in vedere
caderea de tensiune pe dioda D,, in conductie (figura 5.15), se alege dioda Zenner D3,
de tipul PL 3V9 Z, cu ummatoarele date: Vz1=3,7 V, Vzroom=3,9 V, Vztrma=4,1 V, 17=100
MA, lztmin=1 MA, lzrma=240 MA.

Din conditia ca ramura stabilizatoare de tensiune sa functioneze la curentul
minim al diodei Zenner rezulta relatia:

_Yer 3 _
Rimax = ron ~ 0001~ 3.000Q2 (5.21)
Valoarea minima a rezistentei R, este:
u 463,5
Rimin. = — 22— = —— =1901Q 5.22
min |ZTmax4 0.24 ( )
Comparand rezultatele din relatile (5.20), (5.21) si (5.22), se alege pentru
rezistorul R, valoarea:
R{=2,2kQ (5.23)
Curentul maxim prin aceast rezistor este:
u, 4635
=2 524
o R, ~ 2200 2200 =021A (5.24)
Puterea disipata pe rezistor este:
Pe, =R, - Pryma. (5.25)

Cunoscand ca durata maxima a impulsului de comanda este de 100 us [56], se
alege [32] un rezistor BGF 6.100 de valoare 2,2 kQ si 1 W.
Rezistorul R, se calculeaza cu relatia:

U .
Rimin, < TT"‘"" -37Q (5.26)
GT

Se alege valoarea:
R,=33Q (5,27)

Calculand curentul si puterea disipata, rezulta
Pro =Ry 1% Romax =0,5 W. (5.28)

Se alege rezistorul RCG 1.100, cu valoarea de 33 Q.
Diodele D, si D, se aleg in functie de curentul maxim direct (0,124 A, respectiv
0,240 A) si tensiunea inversd maxima. Dioda de tip 1N4.001 are parametrii acoperitori.
0

Capitolul 6 FUNCTIILE DE TRANSFER ALE ELEMENTELOR
COMPONENTE $I ALE BUCLELOR DE REGLARE
A FRECVENTEI $1 A TENSIUNH

in figura 3.5 am prezentat schema bloc a microhidrocentralei echipate cu
generator sincron autoexcitat, avand doua bucle de reglare automata: bucla de reglare a
turatiei (a frecventei tensiunii la bome) si bucla de reglare a valorii tensiunii la bome.
Elementele componente, indiferent de tipul lor constructiv, sunt luate in considerare prin
functiile lor in sistemul automat si prin relatiile ce leagad marimile de iesire de marimile de

[ 61

BUPT



rCa: “o. © J

intrare. Deoarece marimea de iesire (tensiunea) este caracterizata prin doi payametnl
reglati (frecventa, respectiv valoarea efectiva), iar oe]e dogé bucle d? reglap actioneaza
asupra a doud elemente distincte ale ansambiului (debitul Qe apa'tprbmat, respectiv
excitatia generatorului sincron), cele doud bucle de reglare actioneazé independent.

6.1.  Functiile de transfer ale elementelor componente din bucla
de reglare a frecventei

in figura 6.1 este redaté schema bloc a buclei de reglare a frecventei.

h EC) a C, m,

| EP, L EA, EE, ER,| OR, S

Py 1
n z,

e,

EM,

Fig. 6. 1 Schema bloc a buclei de reglare a frecventei: p; - marime prescrisa
(marime de intrare); EP, - elementul de prescriere a frecventei (potentiometrul Rz,
din figura 5.3); |y - marime de intrare in sistemul automat (tensiunea U, din relatia
5.6); r; - marimea de reactie (tensiunea U, din relatia 5.2); EC, - elementul de
comparare (Cl; din figura 5.3); a; - abaterea obtinutd la iegirea elementului
comparator (U din figura 5.3); EA, - elementul de amplificare de tip P sau Pl
(figura 5.5); c, - marime de comanda (U, din figura 5.5); EE, - elementul de executie
(motorul de curent continuu (7) din figura 3.5); m; - marimea de executie aplicata
obiectului reglat (unghiul de rotatie); ER; - elementul de reglare (vana turbinei
hidraulice); OR; - organ reglat (turbina hidraulica); EM; - element de masurare
(convertorul frecventd - tensiune); z; - perturbatia OR;, e; - marimea de iesire
(turatia, sau la alta scara, frecventa).

Comportarea dinamica a unui sistem de automatizare poate fi cunoscutd daca se
cunosc proprietétile dinamice ale acestuia, exprimate prin una din urmétoarele forme: -
ecuatia diferentiald; - ecuatia operationald; - functia de transfer; - caracteristicile de
frecventd. In cadrul acestui subcapitol se scriu functile de transfer ale elementelor

componente din bucla de reglare a frecventei, in scopul stabilirii functiei de transfer a
buclei inchise.

6.1.1. Functia de transfer a elementului de prescriere
~ Elementul de prescriere stabileste o legatur liniara intre marimea p1 (considerata
marime de intrare) si marimea i; (considerati marime de iegire pentru acest element).
In procesul reglarii i acordarii elementelor buclei de reglare a frecventei tensiu-

nii fumizate de generatorul sincron, cursorul potentiometrului Rz, se fixeaza intr-o pozitie

corespunzatoare frecventei de 50 Hz, ramanand apoi nemodificat. Compor-tarea

elementului dg prescriere poate fi umaritd pomind de la relatia 5.6 si aplicand un
semnal treaptd prin intermediul tensiunii Uec. Pentru tensiunea U, va rezulta o variatie

treaptd, avand in vedere c factorul
k. = P;-Rig
P (1-P)R+Rys’ 6.1)
este constant.
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Deci functia de transfer a elementelor de prescriere este [41]:
P;-Ris
(1-P)R2+Rys’
Elementul de prescriere fiind de tipul proportional, este considerat fara inertie.
Prin addugarea a doud rezistoare de valoare individuala 0,1-R» (pentru

protectie), p; (marime adimensionald) va lua valori intre 0,1 si 0,9. Utilizand relatia (6.1),
rezulta ca factorul k¢ va lua valori intre 0,05 si 0,81.

Yp(8) =kp, = 6.2)

6.1.2. Functia de transfer a elementului comparator

Deoarece compararea marimilor iy §i ry se face prin aplicarea lor pe intrarile
circuitului integrat Cl, din figura 5.3, are loc si o amplificare a erorii. Circuitul este
prevazut cu o reactie negativa formata din potentiometrul Ry $i condensatorul Cyo - un
element Pl cu filtrare [17]. La o analiza mai riguroasa, elementul EC, poate fi considerat
un element proportional cu intarziere de ordinul 1 (PT,), avand in vedere relatia (6.3)
[41]. in sistem deschis, functia de transfer a acestui element este

Rio ©.3)
Ke -
Yerl®) = Te Rs+1 T, .s,1+1'
unde ©
R13 [R19 + Rzz . p1(1 - p1)]
Re1= 6.4
" Rig+Ris+Raz - pi(1-p1) ©4
si
Tic =R2o* Cio, 6.5

relatie in care T, este constanta de timp introdusa de reactia amplificatorului realizat cu
circuitul Cl,. Cu valorile adoptate pentru rezistoarele din relatia (6.4) si pentru valori ale
lui py intre 0,1 si 0,9, rezulta valori ale rezistorului Ry intre 1.510 si 1.820 Q. Cum
valoarea rezistorului Ry este reglabild intre 1 si 50 kQ, iar C4 =10 nF, rezultd pentru
constantele din relatiile (6.3) si (6.5) valorile Tcmax=0,52 ms si k.1(1,27).

6.1.3. Functia de transfer a elementului amplificator

Elementul amplificator (regulatorul) este de tip P, avand schema indicata in figu-
rab5.5.

Functia sa de transfer este [17].

YA1(5) ==—=Kar (6.6)

Cu valorile adoptate pentru rezistoarele din relatia (6.6), rezultd ca factorul
kae(1,5).

In cazul in care s-ar folosi un condensator Cs, in serie cu rezistenta Ry, pentru a
micgora eroarea stationara, functia de transfer a regulatorului - ce ar fi de tipul PI - ar fi

urmatoarea:
Res[ 1
Yai(s)= R, \ ] kM(‘ITs.T") 6.7)

unde T;; = C3-Rz ar fi constanta de timp ooreSpunzétoare. Daca C3=10 nF, T;=0,5 ms.
Utilizarea unui regulator de tip P sau de tip Pl va rezulta in urma analizarii stabilitatii
buclei de reglare in ambele variante.
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6.1.4. Functia de transfer a elementului de executie . _

Elementul de executie este un motor de curent continuu cu doud viteze de rotatie,
fiecare dintre ele realizandu-se cu o alti configuratie a excitatiei motorului. Viteza d_e
rotatie mare se obtine cand motorul are conectata doar excitatia serie. Viteza de rotatie
mica se obtine cand motorul are conectata atat excitatia serie cat si excitatia paralel.

Corespunzitor celor doud situatii, exista deci gi doud functii de transfer.

Activarea motorului de c.c. se face numai cand frecventa tensiunii fumizate de
generatorul sincron iese din anumite benzi prescrise. Pentru generatorul sincron,
lucrand conectat la sistemul energetic, frecventa trebuie menginu}é intre limitele
49,8:50,2 Hz, adicd este permisa o abatere relativd de 4% [6] In situatia cand
generatorul lucreaz autonom, limitele de variatie ale frecventei se stabilesc in functie de
cerintele consumatorilor. Notez cu By banda de frecvente cu limitele 47,5+52,5 Hz i cu
B, banda de frecvente cu limitele 45:-55 Hz.

Dac3 frecventa se afla in afara limitelor benzii B;, motorul de c.c. este conectat
pentru a lucra cu viteza de rotatie mare, avand deci conectatd numai excitatia serie.

Daca frecventa se afld in interiorul limitelor benzii B;, dar in afara benzii B,
motorul de c.c. lucreaza cu viteza de rotatie mica, deci avand excitatia mixta. Daca
frecventa se afld in interiorul benzii B;, motorul este deconectat, actiunea buclei de
reglare a frecventei fiind intrerupta.

a) Ecuatiile motorului de curent continuu cu excitatie serie sunt:

do,

a _\ 6.8

I =Ma-M., (6.8)
di

u=u Rl 6.9

unde u este tensiunea ce se aplica la bomele motorului; u, - tensiunea indusa (con-
traelectromotoare); R - rezistenta infagurarii indusului, a infasurarii excitatie serie si a
contactelor perii - colector; L - inductivitatea infasurdrilor mai sus amintite; i -curentul
prin indus si infagurarea de excitatie serie; J - momentul de inertie al pieselor in miscare
de rotatie, raportat la arborele motorului de c.c.; My, si M, sunt cuplul dezvoltat de motor,
respectiv cuplul rezistent creat de vana actionata prin intermediul reduc-torului melcat:
Q=2m-n, este viteza de rotatie a motorului de curent continuu [rad/s] (n, este aceeasi
marime, in [rot./s]).

Tengiur)ea indusa depinde de flux (curentul de excitatie) si de viteza de rotatie n,,
ambele variabile conform relatiei [27] '

Us = Ko Ny~ (i) = Kpn - Q- AXi), (6.10)
unde k, este O constanta a masinii; (i) este fluxul de excitatie, dependent neliniar de
curentul de excitatie. In scrierea ecuatiei (2.13) s-a neglijat reactia indusului

Cuplul motor este [27): ' '
Mm = Kem- (i) -1, 6.11)

unde kn este de asemenea o constant a masinii de cu i = .
curentul prin indus. ¥ rent continuu (km=ke/2r) §i i este

Constanta k-, este cunoscuta, find dati de relatia:
L
k'"_2n'22'N’ (6.12)

unde pr, este numarul de poli; a este numarul perechi ai i
; ilor de asurari;
numarul total de conductoare ale indusului. Pe (5 g6 Infaguran, 2N este
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Ecuatiile (6.7) si (6.8) sunt neliniare, chiar in lipsa saturatiei si histerezei
magnetice, datorita termenilor Q d(i), respectiv &(i) i (vezi si relatiile (6.7) si (6.12)).

Pentru deducerea functiei de transfer se realizeaza o liniarizare in jurul unui
punct de functionare stationara, caracterizat prin marimile Uo, lo, ®o, Qo, Mr [6].

Functia de transfer a motorului cu excitatie serie este data de relatia:

(s) k'/F

Vel =) T Trs T e s2 T Ty (6.13)
unde:
Dy - 2Kk2 . @21
K —2Kkm oo CF- m®-lo . 6.14)
R-lg+Km - ®p - Qg R'IO"'km'(DD'QO
L-lo . I (Rlp +km Do Q) |
TRtk % " 230l ©19

Functia de transfer evidentiaza faptul ca motorul de c.c. cu excitatie serie intro-
duce frecari vascoase, influentand pozitiv stabilitatea buclei in care lucreaza [35].

b) Ecuatiile motorului cu excitatie mixta (compund) sunt [51]:

- pentru circuitul de excitatie separata:

di dod
e =g Re+ Led_;E"'ZP' Md_tt' (6.16)

unde &=Ds+dp este fluxul total produs atat de excitatia serie cat si de cea separata
(derivatie),
- pentru circuitul indusului:

_ireld o
u—|-R+Ldt+u,+2p-Nsdt. 6.17)

Ecuatia migcarii este aceeasi cu cea redata de relatia (6.9), iar tensiunea u, Si
cuplul motor M, sunt indicate de relatiile (6.10) si (6.11), in care intervine insa fluxul total
D

Procedandu-se si in acest caz la liniarizare in jurul unui punct de functionare
stationara, caracterizat prin marimile Ugo, leo, ®so, Uo, lo, Poo, Qo, My, Oro, SE pOate scrie -
pentru functia de transfer a motorului de c.c. cu excitatie mixta - umatoarea relatie:

1 (1es To)
Yes(s) = 28 kn- @~ (6.18)
ETUG) (148 T+ Ta-s(1+s-T)(1+s-Te)’
unde:
-L_E.r __|1. __RJ _L_E Ppo +6-Pgp |
Te=g T=go Tm‘_k%.q)i, LR wera (6.19)

Te fiind constanta electromagnetica de timp a circuitului de excitatie derivatie; T; este
constanta electromagnetica de timp a indusului si excitatiei serie; Trm - constanta de timp
electromecanic3, iar o coeficientul de dispersie al infasurarii de excitatie.

Functia de transfer data de relatia (6.18) ar putea fi utilizata ca atare daca viteza
de rotatie a motorului ar fi cea care ne-ar interesa in continuare. In realitate, organul de
reglare, care este vana turbinei hidraulice, modifica debitul de apa prin pozitia (unghiul)
ei. Deci vom considera si pentru elementul de executie (motorul de ¢.c.) ca marime de

=)
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iesire unghiul 6(t), care este:

6.20
0,(t) =P t- (1) (6.20)
Conform regulii de inmultire [101],
01(S) = -Pn- €X(S). 6.21)
Din relatiile (6.13) si (6.18) rezulta insa:
Qi(s) = Ye(s)  u(s). (6.22)
Deci ,
0:(S) = -Pp Ye(8)- u(s)] - (6.23)
Avand in vedere c& in schema adoptata u(t) este un semnal treapt, rezulta:
us)=2; (6.24)
]
U 1
u'(s)=- ? = —EU(S) . (6.25)

Cu acestea, utilizand relatiile (6.13), (6.14), (6.23), (6.24) si (6.25), pentru cele
doua cazuri de functionare ale motorului de curent continuu, rezultd urmatoarele doua
functii de transfer:

a) pentru motorul de c.c. functionand cu excitatie serie:

Bi(s) _ K 1428 T +38°T T,

Yoe,(S) = = : ; 6.26
OE( ) U(S) mE S(1+S'Tm‘+szT'Tm|)2 ( )
b) pentru motorul de c.c. functionand cu excitatie compund:
P 1+s.¢c,+s2.c,+8% c3+8%-c
Yog,(8) = ‘ 2 2 < (6.27)
m—to S[(1+5-T))+sTm, (1+5.T)(1+s - Te)|
unde:
C=2(Ti +Tp,),
Cz = 3Tm11-i + 3Tm1TE + sz + Tme1’ (6 28)

C3 =4 TTeTe, + TTiTm, + T Te T,
Cq=3TTeT( Ty,
ji: 1) expresiile constantelor de mai sus §i relafia (6.27) ar deveni mai simple daca

am utiliza un motor de curertt continuu la care viteza de rotafie mare ar fi de circa doud ori mai mare decét
viteza de rotafie mics. Aceasta ar insemna ca dpy~Ps,, ceea ce conduce la relafia:

_1+c 1
T=Te 5T 629
2) Pentru motorul de curent continuu ales, ns=n,=8n,=ny; rezult’ valoarea:
2+0 2
Ty Te ©39
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BUPT



TELA Ui DOUC I1UKA I

6.1.5. Functia de transfer a organului de reglare

Organul de reglare este vana turbinei hidraulice, care modifica marimea debitului
de apa admis in turbina. Intre axul motorului si axul vanei este ins3 si angrenajul melcat
prezentat in § 4.1.7. Angrenajul melcat si vana turbinei hidraulice constituie un element
proportional. Pozitia vanei este caracterizata prin unghiul g (vezi § 4.1.1).

Intre unghiul 6, de rotatie al rotorului motorului de curent continuu si unghiul B,
exista relatia: '

B(t) = %-91 ), (6.31)

it fiilnd raportul de transmitere al angrenajului melcat (relatia 4.28).
Deci functia de transfer a organului de reglare este:

Bs) _1_
o (S) o const. (6.32)

Cum valoarea raportului de transmitere este it=34 [93], rezulta valoarea functiei
de transfer a organului de reglare:

YER1( )

Yer (S) = 3i4. (6.33)

6.1.6. Functia de transfer a organului reglat
Organul reglat este turbina hidraulica ce antreneaza generatorul sincron.
Turbina hidraulica trebuie sa functioneze la viteza unghiulara constanta. Ecuatia
de miscare a grupului turbina hidraulica - generator sincron este:
dQ
Mi-M,=J a (6.34)
In aceasta relatie, M, este cuplul motor al turbinei hidraulice, M, este cuplul
dezvoltat de generatorul sincron, iar J este momentul de inertie al pieselor aflate in
migcare de rotatie, raportat la rotorul turbinei hidraulice, iar dQV/dt reprezinta variatia
vitezei de rotatie in timp.
Cuplul motor M; al turbinei hidraulice este (vezi i relatia (4.1)):

QH
M= p- 9= r (6.35)

Debitul Q depinde de pozitia B a organului de reglare, caderea de apa H putand fi
considerata constanta.
Avand in vedere relatia (4.5), relatia (6.35) devine:

k
= 5(1-0033), (6.36)

constanta k fiind determinabila.

Cuplul M, dezvoltat de generatorul sincron (cuplu rezistent) pentru o anumita
putere electrica constantd P, fumizata consumatorilor, in ipoteza neglijarii pierderilor in
generator, coincide cu cuplul util M,

M= - Mo. (6.37)
In afara acestui cuply, in functionarea grupului turbina - generator sincron, mai a-

o7]
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[CC"""’"“' = | de reglare si nici de tipulJ
iatii i istemul de
ar variatii de cuplu - AM(t), care nu dep_lng de sis > | ¢ _
gonsumafomlui, cipde variatiile de putere activa [6]. Ele au o variatie aleatoare gi in regim
stationar sunt nule.

Deci:
M, = P + AM(t). (6.38)
Q
Ecuatia (6.34) devine
. = =5 39
6(1-COSﬁ)—6—AM(t)—J at (6.39)

Dezvotand in serie Taylor si grupand, se obtine [6]:
dAaQ

Tp_d_t_ + AQ = Kor, — Kor, AM(t); (6.40)
unde
J _ J oI (6.41)
T(m) (E'Mt) " TP K(1-cospo)  k(1-cosfg) P2’
Q) \ea),  0f Q3
si
FM1 -'is'n .
— B i - % inBo =kk1.Qo.san[3; - (6.42)
()T qglk-coso)-pa) HTcoshe P
iar
1 1

= =—. (6.43)
kor [asz _(6M1] F
QJy \EQJ,
Se constata ca in relatiile (6.41)+(6.43) apare marimea

(28] (),

a carei valoare precizeaza daca punctul de functionare al grupului motor - generator

este stabil (F.>0) sau instabil (F.<0, vezi si § 2.2), motiv pentru care F; se mai numegte
coeficient de stabilitate.

Din relatiile (6.41) si (6.44) rezulta:

1
Fs= Q—g[k(1 -cosfBp)-Py]. (6.45)
Transformata Laplace a relatiei (6.40) ne conduce la relatia

(145 Tp)€Xs) = kor, - Xs) — kor - M(s). (6.46)

Din aceasts relatie rezulta functia de transfer a turbinei (a organului reglat):

Os) _ kor
Y =1 =Y 647

= 5(s) +s.T," 6.47)

| 68 1
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iar perturbatia M(s) se transmite catre iegire cu functia de transfer )

s) _ kor
M(s) 1+s.T, (6.48)

YZ1

6.1.7. Functia de transfer a elementului de méasurare (a convertorului
frecventd - tensiune)
Pomind de la relatia 4.22 si figura 5.6, rezulta functia de transfer a elementului de
masura:
U(s)
Yem,(s) = o) = kc 2n: = Kem,, (6.49)

unde pg este numarul perechilor de poli ai generatorului sincron, iar k. este constanta
convertorului frecventa - tensiune.

6.2. Functia de transfer a buclei de reglare a turatiei
(frecventei tensiunii)

6.2.1. Functia de transfer a buclei de reglare a turatiei, cdnd motorul de c.c.
functioneazd cu excitatie serie.
Functia de transfer a buclei deschise rezultd luand in considerare functiile de
k' 1+ 28.Tn+3s’T-T, 1 k

R L I e (650)
T+s- T Fos(14s Tp+s?T.T,) it 1+sTp
transfer ale elementelor componenete ale acesteia, adica relatile (6.2), (6.3), (6.6),
(6.26), (6.32), (6.47), daca elementul amplificator este de tip P:

Yo,(8) =k,

Kei 1 K 1+ 28.Tp+3s%T-T,, 1 kor
Y5, (S) = ke, k,(1+ )p. = - — (6.51
D,( ) F’1 TI A Tlr F (1+S T +SZT T ) |T 1+s,Tp ( )
sau relatiile (6.2), (6.3), (6.7), (6.26), (6.32), (6.47), daca elementul amplificator este de
tip PI:

K Ke1 P k' 1+2s- T, +382-T-Tm 1 kOR.
Py Ay m—' 27"
1+s-T; 2 it 1+s.T
Yi(s)= i s(ts Tn*s T-Tn) 17 P (6.52)
Ke1 k’ 1428 Tn+3s°T- Ty 1 Kog,
1+kp, Kem,

o .
148 T T F (145 Tp+ $2TT,, )2 it 1+s-Tp

Utilizand relatiile (6.49), (6.50), rezultd functia de transfer a buclei inchise, in
varianta cand elementul amplificator (regulator) este de tip P, adica:

ko e kA(1+ 1 )p K'1+2s~Tm+3sz-T-Tm2..ll Kor,
v, (s)= "1+5-Tie s T, ) ™F s(1+s- Ty +s2-T-T,) 7 1+s.Tp
toko Kot (1+ 1 ) K 1425 Tn+38°T-Tn 1 kKog,
P1es. T M7 s Ty

. (6.53)

: - Kem,
"F s(1+s Tp+s?TT,)" it 1+8:Tp

Utilizand relatiile (6.49), (6.51), rezultad functia de transfer a buclei inchise in
varianta cand elementul amplificator (regulator) este de tip PI:
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Daca notam:
kP| .kc| ) kAl | pm ) k : kOR‘
F i '

(6.54)

kn. =
dupa transformari relatia (6.52) devine:
Yi(s)= (6.55)
ko, (1+2s- Ty +3s°T-Ty)

) 5(1+S'Tnc)'(1+s'Tp)'(1+S‘Tm +52T'Tm )2+kQ,'kEM.(1+2S’Tm +332 'T'Tm),
iar relatia (6.53) devine:

Yi(s)= (6.56)
k&l\(1+s'Tir)(1+25‘Tm+352T-Tm)
$2 T,(1+s T)-(1+s-Tp) - (148 Ty +s°T- Ty, Y +ka, ke (1428 T +3s2-T-Tp) '

Schema bloc a buclei de reglare a turatiei grupului turbind - generator sincron, cu
precizarea functiilor de transfer a elementelor componente, este redata in figura 6.2.

6.2.2. Functia de transfer a buclei de reglare a turatiei, cand motorul de curent
continuu functioneaza cu excitatie compund

Utilizand relatiile (6.2), (6.3), (6.6), (6.27), (6.32) si (6.47), rezultd functia de
transfer a buclei deschise,cand elementul regulator este de tip P:

Yoi(s) = (6.57)
=k Ke, X Pm_ 1+s-ci+s’-cr+s’-ca+s% ¢y 1 kor,
18 Te hn @ [(145 T+ s Ty (145 To(1+ s T 1 1#8°Te.

‘ Din relatjilg (6.2), (6.3), (6.7), (6.27), (6.32) si (6.47) rezulta functia de transfer a
buclei deschise,cand elementul regulator este de tip PI:

Y61(8) = Yps(s) (1 +3 '1Tir) (6.58)

unde unde Yp(s) are expresia din relatia (6,57).

Utilizand relatiile (6.49) si (6.57), rezulta functia de transfer a buclei inchi 4
> relal 31 (8.57), t uclei inchise, cand
elementul amplificator este de tip P si motorul de c.c. are excitatie compund:

Yi(s) = (6.59)
P"“k&" A Pn_ M*scits’c+s’ g5t e, 1 kor
+s- T, N i '
- i Km®y s[(1+3'Tf)+S'Tm|(1+S~Ti)(1+S.TE)]2 ir 1+s-Tp
*ke, g BQT Ka,, T T+scits?cp+scitscy 1 Kkor
1 +s. ; 1 .—""‘—‘““E..—.ﬁ'.‘.
o kndy, S[(1+S'Tf)""S~Tm‘(1+S-Tj)(1+S.TE)]2 i 148 Tp o

[70

BUPT



TEZA DE DOCTORAT |

]

29 einbyy
-0 (0]
‘w3
(o)n  (LLs+"18+L)8 o A.h. i o

[OFETRN O, Sy B T O L TP N g LS 1B A o= l«—

o aﬂ‘. 8)*°A I.IllAAOx 8)“A Mﬁﬂ (s)'e L1 S+ 182+} Mlvl-.. -JWH (s)d

"4 )
) e ‘33 va o3 =
s+l N

5 "@o" A [Tow

BUPT




)

‘o=(8)“A

€ "9 einbi4
(04 JPEN.
j'lammgll?v A
‘Wa
ds |\
@1t 00 oo, | pul o @0 gpm, [« | ACiseisstrisstinone w0y || T )
ERC N e el P B R %
"
o) °E] ‘33 'va
FLT |
5 (o N

(8)'d

BUPT




TEZA DE DOCTORAT |

Utilizand relatiile (6.49) si (6.58), rezulta functia de transfer a buclei inchise, cand

elementul amplificator este de tip Pl si motorul de curent continuu are excitatie compund:

You(S)

Yi(s) = Toveu(s) - ken ke, (6.60)

unde Y ‘py(s) are expresia din relatia (6.58).

6.3. Functiile de transfer ale elementelor componente ale buclei
de reglare a tensiunii

Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii furnizate de generatorul sincron este

prezentata in figura 6.4.

Zd
D2 l2 E02 02 C2 ms +-l
EP, [— EA, EE, ER,[ OR; |—( —
Tr, 2
e
[Em, 2

Fig. 6. 4 Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii: p, - marime de intrare
prescrisd (tensiunea U, a diodei Zenner DZ); EP, - element de prescriere a
tensiunii (Re - DZ, din figura 5.10 si 5.11); |, - marimea de intrare in sistemul au-
tomat (din figura 5.11);, EC; - elementul de comparare (circuitul de intrare di-
ferentiald a Cl, din figura 5.10); a, - abaterea obtinuta la iesirea elementului
comparator (U,-Uy); EA; - elementul de amplificare (regulator) de tip P (Cly din
figura 5.10); c; - marimea de comanda (U, din figura 5.10 si relatia 5.15); EE, -
elementul de executie (figura 5.14); m, - marimea de executie aplicata obiectului
reglat (U din figura 3.4); ER; - elementul de reglare (excitatia Ex a generatorului
sincron din figura 3.4); OR; - organul reglat (generatorul sincron); e, - marimea de
iegire (valoarea efectiva a tensiunii fumizate de G.S.); EM; - elementul de masu-
rare a marimii de iesire; r, - marimea de reactie (U, din figura 5.10); Is - curentul
generatorului sincron; Z- functia de transfer a perturbatiei (impedanta sincrona
longitudinala a generatorului sincron).

6.3.1. Functia de transfer a elementului de prescriere

Elementul fizic de prescriere prin care se urméregte pastrarea constanta a valorii

tensiunii fumizate de generatorul sincron este dioda Zenner DZ,, care prescrie ten-
siunea ei proprie U,.

In figura 6.3 este reprezentatd schema bloc a buclei de reglare a turatiei grupului

turbind - generator sincron, cu precizarea functiilor de transfer a elementelor compo-

nente.

in § 4.2.1 am explicat motivele alegerii valorii tensiunii U,. Marimea U, este o

marime intrinseca a diodei Zenner.

Marimea U, este marimea de iegire a elementului de prescriere. in conditiile in

-
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care variatia tensiunii la bomele generatorului sincron réméne in Iimitjale precizate in
§4.2.1, relatia (5.12) permite considerarea tensiunii U, ca fiind constanta.

Deci:
Up=U,. (6.61)
Aceasta relatie permite considerarea elementului de prescriere drept un element
proportional, cu constanta ke, unitara.
Deci:
Up(8) _
Yp,(8) = u: 5 kT 6.62)

6.3.2. Functia de transfer a elementului de comparare

Compararea celor doud marimi, i; §i r,, adica a marimii de la iesirea elementului
de prescriere U,, si @ marimii de la iegirea elementului de masura U,, se face pe intrarea
circuitului integrat Cl, - BA 741, din figura 5.10. Diferenta acestor marimi a,=i,-r> , adica

AU=U, -U,, (6.63)

este marimea ce se amplifica de catre amplificatorul operational de tip P mai sus amintit.
Deci si elementul comparator este un element proportional, cu constanta de
proportionalitate unitard, adica:

Ye,(8)=ke, =1. (6.64)
6.3.3. Functia de transfer a elementului de amplificare
Cu notatia din relatia (6.63), relatia (5.15) - transpusa in operational - devine:

Ue(s) = E—T AU(s) =k, - AU(s), (6.65)
de unde rezulta:
Ue _
YA2(S)=F((SS))—=kA2' (666)

6.3.4. Functia de transfer a elementului de executie

Elemgntul de executie include si blocul de comanda pe gril3 (figurile 5.12 $i 5.13).
Functia de transfer a ansamblului de comanda si a redresorului este [17}

_ Ueds) ke,
Y ) T e Ty,

(6.67)
unde TE? este un timp mort, de ordinul milisecundelor [35], iar ke» este o constanta
calculabila.

6.3 5 Functia de transfer a elementului de reglare
Pomind de la ecuatia valabila in regim dinamic

Uex () = iex (8)- Rey + LExdiEx(t)

at (6.68)
in uma 3i : o
o transformarii Laplace rezulty functia de transfer a excitatiei generatorului
ERZs) = lex(S) :——LER?
O Ur(s) 1+ Ter, (6.69)
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unde ker=1/Rex; Tere=LedRex, Lex $i Rex fiind inductivitatea, respectiv rezistenta in-
fagurarii de excitatie.

je: Dacéd in expresia functiei de transfer a generatorului sincron va fi - ca mérime de
intrare -tensiunea Ug,, iar marimea de iegire a elementului de execufie este chiar Ug,, expresia (6.69) nu se
va utiliza in scrierea funcfiei de transfer a buclei de reglare a tensiunii.

6.3.6. Functia de transfer a organului reglat

Generatorul sincron urmand sa lucreze in regim autonom, sistemul de reglare va
urmari mentinerea constanta a tensiunii, fara a se pune problema repartizérii puterii
reactive din situatia ca generatorul ar functiona in paralel cu alte generatoare.

In aceasta situatie, functia de transfer a generatorului sincron este [6]:

_U(s) _ Kkor,
Yor,(8) = U(S) 1%5-Tom, (6.70)
unde
¢ [ade | o [fie)] 1 [0Uee |

Kor, = —| = - = - . 6.71
oR RExI. Oigy -Io REXL Olgx Jo RExI. Olgy Jo ©.7)

este constanta de transfer, iar
Nl Mied | L 6.72)

Tor, = - =N
ORz REXL Olex Jo EXREX
este constanta de timp a organului reglat (generatorul sincron).

6.3.7. Functia de transfer a elementului de masurare

Masurarea tensiunii de fazad a generatorului sincron se face prin intermediul
redresorului necomandat RN si a rezistentelor R; $i Rs din figura 5.10.

Pomind de la relatia (4.31), se obtine:

147U
R3+Rs

U, Rs = kew, - U. 6.73)

Deci functia de transfer a elementului de mésurare este

Yem,(S) = %(%)- = Kem, - 6.74)

6.4. Functia de transfer a buclei de reglare a tensiunii

6.4.1. Functia de transfer a buclei deschise
Pomind de la precizarile din § 6.1 si utilizand relatiile (6.62), (6.64), (6.66), (6.67)
$i (6.70), functia de transfer a buclei deschise este:

Ke, K Ke, Kor, _ sz'kCz'kAz'kEz'kO&
e’ A’1+S-TE, 1+ 8.Tor, (1+5-Te)(1+s Tor,)

You(S) = ks, (675)
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6.4.2. Functia de transfer a buclei inchise, de reglare a tensiunii

generatorului sincron o
Utilizand relatiile (6.74) si (6.75), rezulta bucla de transfer a buclei inchise:

sz ’ kcz ’ kA? ) kE’A‘ kOR’

(1+ S‘TE;)(1;S'TOR2) _ ku, , (6.76)
Ko ke (14 8- Te (145 Ton,)

Ya(8)= Ke.- =
1+ — 553,, k§2 !( OR, ____ kEM;

(145 Te)(1+ 5-Tor,)

unde am notat
ku, =K, ‘Ko, “Ka,® Ke, - Kor, - 6.77)

Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii generatorului sincron, cu precizarea
functiilor de transfer ale elementelor componente, este reprezentata in figura 6.5.

L

P,(s) U(s) ayfs) U8 kg U &) koR, +{

Zd
2 Y 2 1+sTg, T+sTor, | U(s)
Tl Up(s) T
Kem,

Fig. 6. 5 Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii generatorului sincron,
corespunzatoare relatiei (6.76).

6.4.3. Functia de transfer a buclei inchise de reglare a tensiunii generatorului
sincron, cand se considerd si constanta de timp a excitatiei
Avand in vedere ca relatia dintre tensiunea de excitatie si curentul de excitatie nu
este liniara, fiind afectata de constanta de timp a circuitului de excitatie, care poate avea

|
Zd
P,(8) Ux(s) Qals) U“"(srkg Us,(8) Ker, 1.,(8) Kor, |+

|k =1 K e
2 7‘%}“ A, 1+sTg, 1+8TeRr, 1+sTop,[ " ‘U(s)
U (s) I

| kem,

Fig. 6. 6 Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii generatorului sincron,
corespunzatoare relatiei (6.78).

0 valoare comparabild cu constantele de timp din relatia (6.5), si porind de la schema

2:Io<; :;% ?gura 6.5, se poate scrie functia de transfer a buclei inchise de reglare a tensiu-

i ]
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ki,
Y'5(s)=k 2 s (6.78)
2( ) le‘z'kEM2+(1+s'TE:)(1+S’TOR2)(1+S.TER2)
unde am notat:
Ky, = kpz ’ kcz -Ka,Ke; Kor, - K, (6.79)

Consider ca functia de transfer din relatia (6.78) modeleaza mai exact bucla de
reglare a tensiunii generatorului sicron, sperand ca rezultatele practice s& confirme
acest lucru.

Schema bloc a buclei de reglare a tensiunii generatorului sincron, cu precizarea
functiilor de transfer a elementelor componente, in aceasté ipoteza, este reprezentata in
figura 6.6.

i
)

Capitolul 7. ANALIZA STABILITA'!'II TEORETICE A CELOR DOUA BUCLE
DE REGLARE (A FRECVENTEI $! A VALORII TENSIUNI)

7.1. Introducere

Pentru stabilirea comportarii buclelor de reglare amintite, consider ca cel mai
indicat este sa folosesc criteriul Nyquist (forma simplificata [41]), realizand in acest sens
un program pe calculator, de calculare si reprezentare a hodografului pentru fiecare din
cele sase functii de transfer amintite. Pentru aceasta ins& este necesara determinarea
experimentald a constantelor de proportionalitate si de timp ale elementelor ce compun
buclele de reglare a frecventei si a tensiunii generatorului sincron. Asupra stabilitatii
acestor bucle se poate interveni cel mai usor prin modificarea constantelor de
proportionalitate a elementelor din bucla respectiva.

7.2. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei

7.2.1. Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei, cand regulatorul este
de tip P si motorul de curent continuu functioneaza cu excitatie serie
(viteza mare de rotatie)

Aceasté situatie corespunde cazului real cand frecventa tensiunii generatorului
sincron este mai mica decét fo-Af, sau mai mare decét fo+Af (§ 4.1.5), iar regulatorul
prezentat in § 5.1.4, figura 5.5, este de tip P. Modelul matematic al buclei de reglare in
acest caz este descris de ecuatia (6.52).

Conform criteriului lui Nyquist, bucla de reglare a frecventei in aceasta situatie
este stabild dinamic dacd hodograful corespunzator celui de-al doilea termen al
numitorului din relatia amintitd nu inconjoara in sens orar punctul de coordonate -1+0,
din planul complex in care acesta este reprezentat. Deci, functia al carei hodograf va fi
analizat are expresia:

KoK -Kn, P K- Kor, Kew, 1428 T +38*- T Ty,
&2 F-ir s(1+8-Te)(1+8 Ty +8°T- T, )?(1+5s- Ty)

. (79)

Pentru reprezentarea hodografului este necesarad cunoasterea constantelor de
proportionalitate si de timp ce intervin in relatia (7.1).
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Pentru modelul experimental partial calculat si prgzentat in § 411417,
respectiv 5.1.1+5.1.6, constantele de proportionalitate si de timp au valorile prezentate

in tabelul 7.1. Tabelul 7.1
Prezentarea tabelara a constantelor

Nr. | Simbol Relatia de definitie sau Valoarea UM.
crt. paragraful

1. Kot 6.1),§6.1.1 0,05-+0,81 -

2. Kei (6.3),§6.1.2 127 -

3. Ka1 (6.6),§6.1.3 1+5 N

4, Pm §416,516 1 -

5. K (6.14), §6.1.4 0,0324 A-s
6. F (6.14),§6.1.4 0,0015 J-s
7. kors (6.42),§6.1.5 300+593 s’
8. Kemt (6.49), § 6.17 (fig. 5.6) 0,109 V.Hz'
9. it (6.32), (6.33),§6.1.5 34 -
10. Tic (6.5),8§6.1.2 5.10* s
11. T (6.15),§6.1.4 0,1008 s
12. Tm (6.15),§6.1.4 0,133 s
13. To (6.41),§6.1.6 0,5189+1,0178 s

La determinarea constantelor prezentate in tabelul de mai sus s-au avut in vede-
re valorile rezistoarelor i condensatoarelor calculate, valorile constantelor motorului de
curent continuu, determinate experimental (ke=pN/a=624, Km=ke/21=98,36), valorile flu-
xului (®o=4,9-104 Wb), curentului (I;=4 A), vitezei de rotatie (€0=2.040 rot./min.), cores-
punzatoare unui punct de functionare stationar, valorile rezistentei indusului si excitatiei
inseriate (R=0,4 Q), valoarea momentului de inertie al vanei si rotorului motorului de

-0.8

0.6 -0.4 -0.2

9

102
0.4
{06
los
h

2
1.4
s

Fig. 7. 1 Hodograful corespunzator functiei F 652, cand
constantele de proportionalitate au valorile minime.

curent continuu -
raportate la aces-
ta din uma -
(J=2,07-10* kg
.m?), valorea mo-
mentului de iner-
tie al rotoarelor
turbinei si gene-
ratorului sincron -
raportate la aces-
ta din uma -
(J=1,546 kgm?),
valoarea cons-
tantei k din relatia
(4.5) - (k=12,58
10* pentru un-

ghiul de des-
chidere al tur-
binei §=22°).

78

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

Introducand datele din tabelul 7.1 in programe scrise in limbajul si mediul de pro-
gramare Maple (prezentate in anexele nr. 1, 2, 3), pentru diferite valori ale constantelor
de proportionalitate, au rezultat hodografele prezentate in figurile 7.1+7.3.

in figura 7.1 este reprezentat hodograful functiei F 652, pentru cazul cand
constantele de proportionalitate au valorile minime din tabelul 7.1. Se constata ca hodo-
graful nu inconjoara punctul de coordonate (-1+0-j) in sens orar, cand ,s“ variaza de la 0
la infinit, marginea de modul fiind chiar foarte mica (sub 0,1).

in conclu-
zie, bucla de
reglare a frec-
ventei - in con-
ditile aratate -
este stabila dina-
mic. In conti-
nuare, am de-
terminat  valoa-
rea maxima a
produsului cons-
tantelor de pro-
portionalitate
pentru care buc-
la de reglare a
frecventei este
inca stabila di-
namic. in acest
sens, am scris
un Nou program,
in care am
multiplicat cu 40
dografele a zece
functii cu valori
ale  produsului
constantelor de
proportionalitate
de la 1 pana la
de 40 de ori
valoarea minima
a acestuia.

Hodogra-
fele celor zece
functii sunt re-
prezentate in fi-
gura 7.2. Din fi-
gurd se constata
cad in intervalul
(-1, 0) nu se
distinge punctul
de intersectie al
fiecarui hodograf
cu axa reald
negativa.

Fig. 7. 2 Hodografele corespunzatoare functiei F 652, cand

produsul constantelor de proportionalitate au valori intre 1 si de 40

de ori valoarea sa minima.

constanta de proportionalitate minima si apoi am reprezentat ho-

Fig. 7. 3 Hodografele corespunzatoare functiei F 652, cand con-
stantele de proportionalitate au valorile intre 1 si de 40 ori
valoarea minima a constantei de proportionalitate, in interva-
lul (-5, 1).

-
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Pentru a determina valoarea maxima a produsului constantelqr de proportiona-
litate pentru care bucla de reglare a frecventei este inca stabi!é dinamic, am reprezentat
cele zece hodografe de mai sus la o scaré astfel aleasa incat sa se observe fara dubii
punctele de intersectie ale acestora cu axa reala negativa (figura 7.3). 3 5

Din aceast figura se constata ca primele cinci hodografe intersecteaza axa reala
in intervalul (-1, 0), deci nu inconjoara in sens orar punctul critic (-1f0~j). o

Hodograful 5 intersecteazd axa reald negativa chiar in jurul punctului cnt!c,'
stabilitatea buclei de reglare a frecventei pentru valorile corespunzatoare funcgle!
respective putand fi labild. Din acest motiv, consider c& bucla de reglare a frecvgnge!
este stabil3 pentru valori ale produsului constantelor de proportionalitate de 16 ori mai
mari decét valoarea minimd a acestuia, situatie in care marginea de modul este
aproximativ egala cu 0,8, iar marginea de faza este de circa +12°. Cum insé in produsul
constatelor de proportionalitate o plaja largé au primele trei constante (tabelul 7.1), am
urmarit stabilirea lor concreta.

Constanta k,; are influentd si asupra functionarii convertorului frecventa - ten-
siune, motiv pentru care ea s-a stabilit experimental, rezultand valoarea 0,1.

Tot experimental s-a stabilit si constanta k.4, la valoarea 2,55.

Rezultd deci ca valoarea constatei amplificatorului din bucla de reglare a
frecventei - ka; - poate fi de maximum 3,1.

Valorile concrete stabilite pentru constantele mai sus amintite permit realizarea
buclei de reglare a frecventei, astfel incat aceasta s& poata functiona stabil din punct de
vedere dinamic.

Metoda de analiza si programele prezentate au un caracter general, putand fi
aplicate in orice bucla de reglare, chiar si cu alta configuratie, fiind utile in procesul de
acordare optima a elementelor buclei, si in special a regulatorului.

Aplicarea acestei metode, utilizand limbajul si mediul de programare Maple,
constituie o contributie a autorului in domeniul optimizarii functionarii unei bucle de
reglare.

Analizand relatia (6.55), care reprezintd functia de transfer corespunzitoare
buclgi inchise de reglare a frecventei cand regulatorul este de tip P si motorul de curent
continuu are excitatie serie, constatdm c& aceasta este de fapt raportul a doua functii: la
numarator o functie de gradul doi, iar la numitor o functie de gradul sapte. Deci bucla
inchisa de reglare a frecventei (turatiei) in componenta propusa este fizic realizabil.

722 Ana{iza stabi/ité,tii buclei de reglare a frecventei, cand regulatorul este
dg tip Pl i motorul de curent continuu functioneaza cu excitatia serie
(wtgaza de rotatie mare) '

' Aceasta situatie corespunde cazului real cand frecventa tensiunii generatorului
smcron( t::?tegrr;a; ;mcf:a decét fo-Af sau mai mare decat fy+Af (§ 4.1.5), iar regulatorul
prezentat in § 5.1.4, figura 5.5, este de tip PI. Modelul matematic al buclei i
acest caz este descris de ecuatia 6.53. Helel de reglare in

Aplicand criteriul lui Nyquist, forma simplificatd, celui de-al doi
) car > 4l Nyquist, ) oilea termen al
numitorului din relatia amintita, si reprezentand hodograful corespunzator functiei din

relatia (7.2), urmarim modul in care acesta intersecteaza ax i
ool o (g a reald negativa fata de

) K, Ke, Ka, p,,,k “Kor, “Kem, ' (1+s-T,)(1+2s-T_+3s2.T.T,)
Foip T, sz(1+s~Tb)(1+s-Tm+s’T-Tm)2(1+s-Tp)

FSSS

(7.2)

Pentru modelul experimental, partial calculat $i prezentatin §4.1.7, respectiv
80 |
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5.1.1 si 5.1.6, tinand cont si de concluziile prezentate in § 7.1.1, constatele de propor-
tionalitate si de timp au valorile stabilite in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2
Prezentarea tabelara a constantelor

Nr. | Simbol | Relatia de definitie sau paragraful Valoarea UM.
crt.

1. Kp1 (6.1), §6.1.1 0,1 -
2. Kes (6.3),§6.1.2 2,55 -

3. Ka1 (6.6),§6.1.3 3,13 -
4 Pm §4.16,51.6 1 -

5. k’ (6.14),§6.1.4 0,0324 As
6. F (6.14),§6.1.4 0,0015 J-s
7. Kor1 (6.42),§6.1.5 300+593 s’
8. Kem (6.49), § 6.17 (fig. 5.6) 0,109 V.Hz"
9. ir (6.32), (6.33),§6.1.5 34 -
10. Tic (6.5),§6.1.2 510 s
11. T (6.15), §6.1.4 0,1008 s
12. Tm (6.15),§6.1.4 0,133 s
13. T (6.41),§6.1.6 0,5189+1,0178 s
14. Tie 6.7),§6.1.3 0,0005+1 s

Introducand datele din tabelul de mai sus in programele scrise in limbajul si
mediul de programare Maple (anexele nr. 4, 5, 6), pomind de la relatia (7.2), au rezultat
hodografele prezentate in figurile 7.4+7.6.

150000

140000

130000

120000

110000

-100000

-80000 -60000 -40000 -20000

0

Fig. 7. 4 Hodograful functiei F 653, reprezentat pentru datele din

tabelul 7. 2.

asupra stabilitatii buclei de reglare a frecventei.

Din figura
7.4, reprezentata
la o scara liber
aleasd de pro-

gramul  Maple,
din care rezulta
sensul  parcur-

gerii curbei cand
variabila  imagi-
nara se modifica
de la zero la
infinit, nu putem
distinge punctul
de intersectie al
curbei cu axa
reala negativa.

In  conti-
nuare, am dorit
sa stabilesc influ-
enta valorii cons-
tantei de timp T,
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Tn acest sens, in cadrul unui program de felul celui mai sus amintit am introdus
valori diferite pentru constanta de timp Ty (510, 5.10"), rezultdind hodografele
prezentate in figura7.5.

Din a-

200 ceastd figura se

1 constatd ca ho-

2 dograful 1 nu in-

conjoara in sens

1100 orar punctul cri-
tic (-1+0-)).

Pentru

celelalte  patru
-200 -150 -100 -50 4{ hodografe nu pu-
tem trage con-
cluzii din a-
ceastd  figura,
motiv pentru care
I ele s-au re-
200 prezentat la alta
scara in figu-
ra7.6.

Din a-
ceasta figurd se
constatd ca nici
celelalte  patru
2 hodografe nu
14 inconjoard punc-
tul critic in sens
orar, deci func-
- tionarea buclei
3 \ de reglare a
— frecventei ra-

1 mane stabila si

pentru celelalte
2 patru valori ale
constantei de
tlmp Tir.

Ultimele
doua valori ale
constantei de
timp T, sunt insa
cinci, respectiv
cincizeci de se-
cunde, deci nein-
teresante pentru

+100

Fig. 7. 5 Hodografele functiei F 653, reprezentate pentru datele
din tabelul 7.2, cu T, avand valorile 10510 s.

Fig. A7. 6 Hodografele functiei F 653, reprezentate pentru datele
din tabelul 7.2, cu T, avand valorile 10'5.10* s, in interva-
lul (-5, 1).

procesul de optim_izare a functionarii buclei de reglare a frecventei.

t In.conclll.lzne, pentru valorile constantelor de proportionalitate stabilite in § 7.1.1

pentru orice valoare a constantei de timp T,, functionarea buclei i

P oo v i { ei de reglare a frecventei
Utilizarea unui regulator de tip Pl aduce cu sine jul ca [

avantajul ca eroarea stationara

este nuld pentru semnale treaptd [41]; ori, in functionarea generatorului éincron
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autonom, conectarea sau deconectarea unui consumator constituie un semnal treapta.

Fata de semnale rampa sau parabola, eroarea stationara are o valoare finita diferité de
zero, respectiv infinitd, deci utilizarea unui regulator de tip Pl cu putemic caracter

integral nu este recomandata. Acesta este si motivul pentru care voi considera - pentru

constanta de timp - o valoare de maximum 0,05 s (caracteristica 3, figurile 7.2 si 7.3).
Analizand relatia (6.56), care reprezinta functia de transfer corespunzatoare
buclei inchise de reglare a frecventei cand regulatorul este de tip Pl si motorul de curent

continuu are ex-
citatie serie,
constatam ca a-
ceasta este de
fapt raportul a
doud functii: la
numarator o
functie de gradul
trei, iar la numitor
o functie de gra-
dul opt. Deci
bucla inchisa de
reglare a frec-
ventei (turatiei) in
componenta pro-
pusa este fizic
realizabila.

Aplicarea
programelor pre-
zentate in ane-
xele 4, 5, 6, u-
tilizand limbajul si
mediul de pro-
gramare Maple,
constituie  dea-
semenea O con-
tribute a au-
torului in dome-
niul  optimizarii
functionarii  unei
bucle de reglare.
Aceste programe
au caracter de
generalitate, pu-
tand fi aplicate
pentru orice alte
valori ale con-
stantelor de pro-
portionalitate  si
de timp.

Este inte-
resant de anali-
zat comportarea

\\}k‘h 0 {70000

160000

-140000-120000-100000 -80000 -60000 -40000 -20000 l]u

150000
140000
130000
120000

110000

Fig. 7. 7 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru

Ti=0,0005 s si constanta de proportionalitate rezultanta intre 1
de 40 de ori valoarea minima.

H400
Hi200
11000
{800
1600

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

Fig. 7. 8 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru
Ti=0,0005 s si constanta de proportionalitate rezultanta intre 1
de 40 de ori valoarea minima, in intervalul (-500, 200).

si

Si
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buclei de reglare cand se pastreazd nemodificata valoa_rea constantei T, modifican-
du-se ins3 valoarea produsului constatelor de proportionalitate. _ .

Vor fi considerate in continuare cele trei valori pentru constanta de timp T, mai
sus recomandate, adica 0,0005 s, 0,005 s si 0,05 s; vor fi apoi repre;entaﬁe hodografele_
functiilor F 653 (relatia (7.2)) cand produsul constantelor de ”p.roporporya_htate are vglon
intre 1 si de 40 de ori valorile minime din tabelul 7.1, urmérind stabilitatea buclei de
reglare a frecventei pentru cazurile rezultate.

10,
G
\\Q%‘
S
\
5\
4

19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000

2\ 2000

1 100

n
-200001 8000 60001 40001 20001 00008000-6000-4000-2000 0

Fig. 7. 9 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru

Ti=0,005 s si constanta de proportionalitate rezultanta intre 1 si

de 40 de ori valoarea minima.

710000

Pentru pri-
ma valoare a
constantei de
timp T, (0,0005
s), hodografele
functiei F 653 a-
rata ca in figurile
7.7 si 7.8, fiind
realizate cu pro-
gramele pre-
zentate in a-
nexele 7 i 8.

Din figura
7.7 se constata
alura curbelor si
comportarea lor
in jurul  valorii
zero a variabilei
complexe, insa
nu se poate
distinge compor-
tarea acestora in

apropierea originii axelor, adica pentru valori ale variabilei complexe tinzand catre infinit.

Procedand la re-
prezentarea ho-
dografelor la o
alta scara, re-
zultd figura 7.8,
din care se con-
statd ca acestea
nici nu inter-
secteaza axa
reald negativa,
deci nu in-
conjoara in sens
orar punctul cri-
tic.

in conclu-
zie, cand valoa-
rea constantei de
timp T, este
0,0005 s, pentru
orice valoare a
produsului  con-

345;

10

1100

ENNNE-

1 2

Fig. 7. 10 Hodografele cores
Ti=0,005 s si constanta de
40 de ori valoarea

456708 BN 0
\Eu
50
40
130
50
10\
1

“\)
0

10

20

punzatoare functiei F 653, pentru
prqpon,ionalitate rezultanta intre 1 gi
minima, in intervalul (-50, 20).
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stantelor de proportionalitate, functionarea buclei de reglare a frecventei raméane stabila

in regim dinamic.

Pentru T;=0,005 s, hodografele functiei F 653 sunt reprezentate in figurile 7.9 gi
7.10, realizate utilizand programele prezentate in anexele 9 si 10.

Din figura 7.9 se constatd alura curbelor cand variabila complexa tinde catre
zero, dar nu se distinge comportamentul acestora in jurul originii axelor de coordonate

cand  variabila
complexa tinde
catre infinit.

Reprezen-
tand aceleasi
hodografe la o
scara convenabil
aleasad (conform
anexei 10), re-
zultd reprezen-
tarea din figura
7.10.

Din a-
ceasta figura se
constatd ca nici
una dintre cele
zece hodografe
nu inconjoara in
sens pozitiv
punctul critic,
deci functiona-
rea buclei de

\\\ {700
NN NN
6 \7 %3 9310 lsoo
\4 1500
3 1400
\ 1300
1200
1 100
71400 1200 -1000 800 600 -4b0 200 0

Fig. 7. 11 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru
T=0,05 s si constanta de proportionalitate rezultanta intre 1 si
de 40 de ori valoarea minima.

P NP T - I - - B T - B

~

Fig. 7. 12 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru
Ti=0,05 s si constanta de proportionalitate rezultanté intre 1 gi

R 1]

1

de 40 de ori valoarea minima, in intervalul (-5, 2).

reglare a frec-
ventei este deci
stabild dinamic
in toate cele

zece situatii.
Pentru
Ti= =0,05 s-au

in-tocmit progra-
mele prezentate
in anexele 11 si
12, rezultand ho-
dografele din fi-
gurile 711 si
712,

Iin  figura
7.11 se distinge
alura  hodogra-
felor cand varia-
bila complexa a-
re valori in jurul
valorii zero, dar
nu se poate con-

stata comportarea acestora in jurul axelor de coordonate, adica pentru valori ale va-

:

=)
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riabilei complexe tinzand catre  infinit. Din acest m.otiv,' irl ﬁgura .7.12'at:n ale_; o
asemenea scara incat intersectiile curbelor cu axa imaginara sa sé distinga fara dubii.
Din aceasta figura se observa ca hodografele core:spunzatoa_re oelorj zece vglon
ale produsului constantelor de timp nici nu intersectea?a axa reald negativa, deci nu
inconjoara in sens orar punctul critic (-1+0.), astfel incét bucla de reglare a frecventei
cazurile respective ramane stabila dimanic. .
pentrd Din ﬂguﬁle%ég 7.10 si 7.12 constatdm ca, pe masura ce valoarea produsului
constantelor de
proportionalitate
}"2 creste, intersectia

curbei trasate
. 0/’-—\ & pentru valorile co-
respunzatoare - cu
axa imaginara
pozitivd - este tot
mai departatd de
originea axelor,
deci si pentru va-
lori mai mari ale
produsului con-
stantelor de pro-
portionalitate decét
cele analizate,
bucla de reglare a
frecventei ramane
stabild dinamic.

in con-
cluzie, utilizarea
unui regulator de tip Pl aduce - pe langa avantajul reducerii erorii stationare, la variatii
treapta ale sarcinii - i avantajul ca bucla de reglare a frecventei ramane stabilé dinamic
pentru valori ale produsului constantelor de proportionalitate mai mari decét cele
prezentate in tabelul 7.2.

Concluzia anterioara constituie o contributie a autorului la imbogatirea literaturii
de ;pecialitate referitoare la comportamentul buclelor de reglare ce contin regulator de
tip P1.

Este insa valabila concluzia de mai sus, pentru orice valoare a constantei de timp
T;? Pentru a putea raspunde la aceastd intrebare, am investigat in continuare
comportarea buclei de reglare a frecventei si pentru valori ale constantei de timp a
regulatorului Pl in intervalul (0,5 s, 1 s) (figurile 7.13 i 7.14, anexele 13 si 14).

Daca pentru Ti=0,5 s nici unul dintre hodografele reprezentate nu inconjoara in
sens orar punctul critic (figura 7.13), ceea ce inseamna ca bucla de reglare a frecventei
rémane stabild dinamic pentru orice valoare a produsului constantelor de timp (mai mare
decat cea considerata de baza), confirmand astfel concluzia de mai sus, nu acelasgi lucru
se intdmpla pentru T,=1 s (figura 7. 14).

Se nagte firesc intrebarea: care este valoarea limitd a constantei de timp a
Iegulator_ului PI pentru care réméne valabild concluzia exprimat3?

) ' Din figura 7. 14 se constata ca primele trei hodografe (numerotate 1, 2, 3) nu
moonjparé punctul critic, corespunzand unor bucle de functionare a frecveniei ’stabile
dup_amnc. Ce]elalte $apte hodografe (numerotate 4+10) inconjoara in sens orar punctul
critic (-1f0<1), corespunzand deci unei functionari instabile a buclei de reglare a
frecventei pentru valorile corespunzatoare. Curbele reprezentate in figura 7.14 par a

86 J

Fig. 7. 13 Hodografele corespunzétoare functiei F 653, pentru
T+=0,5 s si constanta de proportionalitate rezultanta intre 1 si
de 40 de ori valoarea minima.
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infirma concluzia
de mai sus, dar
oferd, in acelasi
timp, raspunsul

referitor la limita //‘—\\
constantei  de 10 /-"’_\

timp Ti. ¥ T

Daci ho- 8 1 lgs
dografele repre- e
zentate in figura 5~ lpa
7.13 pomeau de 4/:\_\
la curba de baza 3 92— 10.2
cu numarul 3 in /1«
figura 7.6, hodo 5 z ,_]:% 8—

grafele repre- T
zentate in figura 0.2
7.14 pomesc de

la o alta curba de i . -
baza, de forma Fig. 7. 14 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru

* celei cu numarul Ti=1 s si constanta de proportionalitate rezultant& intre 1 si de 40
4infigura 7.6. de ori valoarea minima.
Din a-
ceasta ultima figura se poate constata ca hodograful numarul 3 rémane intotdeauna in
cadranul Il, in timp ce hodograful numarul 4 se afld in cadranul Ili pentru valori ale
variabilei  com-
plexe tinzand

10.5 o .

\ citre zero, i
numai cand va-

riabila complexa

\2 los tinde catre infinit,

acesta trece in

71.2

{o.2 cadranul Il.

T~ Acest com-
10.1 portament suge-
~q reaza raspunsul
i > 2 — t o5 o5 Ia' intrgbarga ex-

—5 - : : . primata mai sus.
0.1 Deci, va-
oarea maxima a
0.2 constantei de

timp a regula-
orului de tip PI
este aceea pen-
tru care ho-
doraful cores-
punzator ramane in cadranul Il pentru orice valoare a variabilei complexe. Aceasta
ultimd concluzie constituie §i ea o contributie a autorului la imbogatirea teoriei
regulatoarelor de tip PI.

in continuare, autorul si-a propus s stabileasca valoarea constantei de timp T,
pentru care hodograful functiei F 653 ramane in totalitate in cadranul Il. Pomind de la
hodograful 3 din figura 7.6, a fost scris un alt program, atribuindu-i-se constantei de timp

l 7]
BUPT

Fig. 7. 15 Hodografele corespunzatoare functiei F 653, pentru
T+=0,6+1 s, realizate cu programul din anexa nr. 15.
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amintite o crestere de 0,2 s. Au rezultat astfel hodografele 1+5 din figura 7. 15,
corespunzitoare valorilor constantei Ty intre 0,6 i 1°s.

Din figura rezulta ca primele trei hodografe (numerotate 1, 2, 3) réman tot timpui
in cadranul |l, iar hodografele 4 si 5 au portiuni si in cadranul Ill. Deci, in situatia
concreta, valoarea maxima a constantei de timp pentru care raman valabile afimatiile de
mai sus este de 0,8 s. Metoda de determinare a acestei valori constituie deasemenea o
contributie a autorului la teoria privind acordarea optima a regulatoarelor PI.

7.2.3 Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei, cand regulatorul este

de tip P si motorul de curent continuu functioneazé cu excitatie
compund (viteza de rotatie micé)

Aceasta situatie corespunde cazului real cand frecventa tensiunii generatorului
sincron este mai mare decat fo-Af, dar mai mica decét fo-Aff2 sau mai mica decat fo+Af,
dar mai mare decét fo+Af/2 (§ 4.1.5), iar regulatorul prezentat in § 5.1.4, figura 5.5, este
de tip P. Modelul matematic al buclei de reglare in acest caz este descris de ecuatia
(6.59).

Conform criteriului lui Nyquist, bucla de reglare a frecventei in aceasta situatie
este stabild dinamic dacad hodograful corespunzétor celui de-al doilea termen al
numitorului din relatia amintitd nu inconjoard in sens orar punctul de coordonate (-1
+04), din planul complex in care acesta este reprezentat. Deci, functia al carei hodograf
va fi analizat are expresia:

2 3 4
1+s.c,+s°-Cc,+s-C;+s"-C,

F... = .
oo = Kesa s(1+s-T.c)[(1+s-T,)+s-T,,,|(1+s-Ti)(1+s-TE)]2(1+s-Tp)' 79
Tabelul 7.3
Prezentarea tabelara a constantelor
Nr. | Simbol Relatia de definitie sau Valoarea UM.
crt. paragraful
1. Kot (6.1), §6.1.1 0,05 -
2. Ket (6.3),§6.1.2 1 -
3. Kem (6.12),§6.1.4 98,36 -
4. ka1 (6.6), §6.1.3 1 -
5. Kor (6.42),§6.1.5 300+593 s’
6. ket (6.49), § 6.17 (fig. 5.6) 0,109 V-HZ'
7. Pm §4.16,516 1 -
8. Oro (6.16),§6.1.4 0,0015 J-s
S. ir (6.32), (6.33), §6.1.5 34 -
10. Tic (6.5),§6.1.2 5.10™* s
11 Tp (6.41),§6.1.6 1,0178 s
12, Ty (6.19),§6.1.4 0,066 s
13 Te (6.19), §6.1.4 01 s
] Tm (6.19). §6.1.4 0,038 s
15. Ti (6.19),8§6.1.4 0,09 s

in care kesg eSte dat de relatia urmatoare:
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Koo = kp1 ) kq ) kA1 P kOR1 ) kEM|
s ™~ K, ®, - i '

iar constantele ¢,+c, au expresiile din relatia (6.28).
Pentru reprezentarea hodografului functiei F659 este necesard cunoasterea
constantelor de proportionalitate si de timp care intervin in relatia (7.3).
Pentru modelul experimental, partial calculat si prezentat in § 4.1.1+4.1.7 si
5.1.1+5.1.6, constantele de mai sus au valorile prezentate in tabelul 7.3.

-0.25

-0.2 -0.15 0.1 -0.05

Fig. 7. 16 Hodograful corespunzator functiei F 659, cand
constantele de proprtionalitate au valorile minime.

le de proportio-
nalitate din ta-
belul 7.3 au va-
lorile minime. Se
constatd ca ho-
dograful nu in-
conjoara punctul
de coordonate
(-1+0j) in sens
orar, cand va-
riabila complexa
variaza de la ze-
ro la infinit.

Deci bu-
cla de reglare a
frecventei  este
stabila dinamic si
in cazul cand
motorul de curent
continuu  lucrea-
z& cu turatia

-0 9 -8

(7.4)

Introdu-
cand datele din
tabelul de mai
sus 1in progra-
mele scrise in
limbajul si mediul
de programare
Maple (anexele
nr. 16, 17, 18),
pomind de la
relatia (7.3), au
rezultat hodogra-
fele prezentate in
figurile 7.16+
+7.18.

In figura
7.16 este repre-
zentat hodogra-
ful functiei F 659
pentru cazul
cand constante-

Fig. 7. 17 Hodografele corespunzatoare functiei F 659, cand
produsul constantelor de proportionalitate are valori intre 1 si

de 40 de ori valoarea sa minima.

micd, cand constantele de proportionalitate au valorile minime.

-
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Din figura

7.3 rezulta ca

12‘; bucla de reglare

- - ’ a frecventei este

L 09 -08 07 -06 -05 -04 -03 -0.2 0.1 N atabia  dinamic
102  dacd produsul
0.4 constantelor de
0.6 proportionalitate
1+0.8 nu depasea de
+1 16 ori valoarea
1.2 sa minima. In
1.4 continuare, se va
Lis stabili valoarea
118 maxima a produ-
sului  constan-
telor de propor-
tionalitate pentru

Fig. 7. 18 Hodografele corespunzatoare functiei F 659, cand pro- care bucla rama-

dusul constantelor de proportionalitate are valori intre 1 si de 40 ne stabila dina-

de ori valoarea sa minima, in intervalul (-1, 0). mic in noile con-

diti. Pentru a-

ceasta s-a intocmit programul prezentat in anexa 17, hodografele corespunzétoare fiind
reprezentate in figura 7.17.

Din aceasta figura se constata ca toate cele zece hodografe se aflé in cadranul Il
si nu inconjoara punctul critic (-1+04), deci functionarea buclei ramane stabila in toate
situatiile prezentate - vezi figura 7.18.

Din aceasta ultima figura se constata fara dubii ca hodografele pentru cele zece
cazuri nu intersecteaza axa reala negativa.

In procesul acordarii buclei de reglare a frecventei vom tine cont deci doar de
restrictia ce rezultd din § 7.1, referitoare la valoarile maxime ale constantelor de
proportionalitate, valori deja prezentate in tabelul 7.2.

Ly

7.2.4. Analiza stabilitafii buclei de reglare a frecventei, cand regulatorul este

de tip Pl si motorul de curent continuu functioneaza cu excitatie
compund (viteza de rotatie mica)

Aceastd situatie corespunde cazului real cand frecventa tensiunii generatorului
sincron este mai mare decét fo-Af, dar mai mica decét fo-Af/2 sau mai mica decét fo+Af,
dar mai mare decat fo+Af/2 (§ 4.1.5), iar regulatorul prezentat in § 5.1.4, figura 5.5, este
?éa Gt(')l; Pl. Modelul matematic al buclei de reglare in acest caz este descris de ecuatia

Conform criteriului lui Nyquist, bucla de reglare a frecventei in aceasta situatie
este stabild dinamic daca hodograful corespunzator celui de-al doilea termen al numi-
torului din relatia amintitd nu inconjoara in sens orar punctul de coordonate (-1+04)
din planul complex in care acesta este reprezentat. Deci, functia al carei hodograf va ﬁ

analizat are expresia:
2
(148 T, )J(1+s:c,+s* ¢, +s° ¢, +s*-¢,)

66°'S’(HS-Tb)[(1+S-T.)+s-Tm.(1+s~Ti)(1+s-TE)]2(1+s-Tp).

(7.5)

in care kesg €Ste dat de relatia:
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Kp, "Ke, “Ka, *Pm Ko,  Kem,

==K, 0y T, (7.6)
iar constantele ¢c,+c4 au expresiile din relatia (6.28).
Tabelul 7.4
Prezentarea tabelara a constantelor

Nr. | Simbol Relatia de definitie sau Valoarea UM.
crt. paragraful

1. Kp1 6.1),§6.1.1 0,1 -
2. Ke1 (6.3),§6.1.2 2,55 -

3. Ken (6.12),§6.1.4 98,36 -
4. Kat (6.6),§6.1.3 3,13 -

5. Kori (6.42),8§6.1.5 300+593 s’
6. Kemt (6.49), § 6.17 (fig. 5.6) 0,109 V.-Hz"
7. Pm §4.16,516 1 -

8. Do (6.16), §6.1.4 0,0015 Js
9. it (6.32), (6.33),§6.1.5 34 -
10. T (6.5),§6.1.2 5.10* s
11. Ts (6.41),§6.1.6 1,0178 ]
12. T (6.19),§6.1.4 0,066 s
13. Te (6.19),§6.1.4 0,1 s
14. T (6.19),§6.1.4 0,038 s
15. T (6.19),§6.1.4 0,09 ]
16. T (6.7),§6.1.3 0,0005+0,8 ]

Pentru reprezentarea hodografului functiei F 660 este necesard cunoasterea
constantelor de proportionalitate si de timp care intervin in relatia (7.6), date prezentate

in tabelul 7.4.
Introdu-
cand datele din
acest tabel in
programele pre-
zentate in ane-
xele 19, 20 si 21,
pomind de la
relatia (7.5), au
rezultat hodo-
grafele din figu-
rile 7.19 = 7.21.
Din figura
7.19 , reprezen-
tatd la o scara
liber aleasd de
catre  program,
rezultd alura ho-
dografului cand
variabila comple-

116000
114000
112000
110000
18000
16000
14000
12000

-30000 -25000

-20000 -15000

-10000 -5000

Fig. 7. 19 Hodograful functiei F 660, reprezentat pentru datele din

tabelul 7.4.

L
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a tinde catre zero (valorile mari ale partii reale, respectiv |ma9|pare). 4
Din aceast3 figurd se constata ca hodograful se afla in cadraqul. I, dar nu se
distinge compor-
tamentul  aces-

tuia in apro-

\ \1 log pierea originii a-
xelor, adicd a-

2 120 tunci cand va-

riabila complexa

s tinde catre infinit.

Lo Vom con-

stata comporta-

I is mentul hodogra-
fului in apropie-

30 25 20 15 10 5 5 rea originii, con-
5 comitent cu sta-

4 bilirea influentei

s 10 valorii constantei

de timp T, asu-

pra stabilitatii bu-

Fig. 7. 20 Hodografele functiei F 660, reprezentate pentru datele cjej de reglare a
din tabelul 7.4, cu T, avand valori 510" s. frecventei  cand

motorul de cu-
rent continuu are excitatie compund. in anexa este prezentat un program in care am
introdus diferite
valori pentru
constanta de
timp, rezultand
hodografele re-
date in figura
7.20. Din aceasta
figura se cons-
tatd ca, pentru
variabila com-
plexa tinzand ca-
tre zero, trei din-
2 tre hodografe se
situeaza in ca-
dranul Il (nume-
rotate 1, 2, 3),
partile reala, res-
Fig. 7. 21 Hodografele functiei F 660, in intervalul (-6, 2). pectiv. imaginard
. ' tinzand catre -oo,
re~spect|v +x, iar celelalte doud hodografe (numerotate 4, 5) se situeaza in cadranul Il
partile rgalé $i imaginara tinzand amandoud catre -x. ’
rimele trei hodografe sunt reprezentate pentru valori al i T
0,005 s, 0,05 s i respectiv 0,5 s, deci valori inferioare celei stabilite ?;1 gqingtgn(tﬁl_g "!3 g)e
Din figura 7.20 nu rezultd clar comportamentul hodografelor atunci éénd gﬁébilé
complexa tinde catre infinit. Reprezentand hodografele la o altd scard conform
programului prezentat in anexa 7.21, rezulta figura 7.21, din care se constat’ élar ca nici
unul dintre cele cinci hodografe nu inconjoara in sens oér punctul critic |

|92 ]
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Agadar, buclele de reglare corespunzatoare constantelor de proportionalitate din
tabelul 7.4 si celor cinci valori ale constantei de timp T, rdman deci stabile dinamic.

Concluziile stabilite in finalul § 7.2.2, referitoare la valoarea maxima a constantei
de timp Ty, pentru care bucla de reglare a frecventei ramane stabila dinamic, indiferent
de valoarea produsului constantelor de proportionalitate, se verifica i in acest caz.

Deci bucla de reglare a frecventei asigura o functionare stabild dinamic in toate
cele patru cazuri analizate.

7.3. Analiza stabilitdtii buclei de reglare a tensiunii

Relatia (6.76), care reprezinta functia de transfer a buclei de reglare a tensiunii
generatorului sincron, corespunde unui element PT, tipic [41], a carui analiza - re-
feritoare la stabilitate - se poate face ugor. Relatia (6.78), stabilitd pentru cazul in care se
ia in considerare si constantd de timp a excitatiei, este corespunzatoare unui element
PT5 tipic - daca cele trei constante de timp au valori comparabile.

Este comod s3 analizdm stabilitatea buclei de reglare a tensiunii utilizand
calculatorul, pentru a reprezenta hodografele corespunzatoare fiecarui caz.

7.3.1. Analiza stabilitatii buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in considerare
constanta de timp a excitatiei

Conform criteriului Nyquist, bucla de reglare a valorii tensiunii generatorului
sincron este stabild dinamic daca hodograful corespunzator celui de-al doilea termen al
.numitorului din relatia (6.76) nu inconjoara in sens orar punctul critic (-1+0+) din planul
complex, cand variabila complexa ,s* variaza de la zero la infinit.

Deci functia al carei hodograf se va analiza are expresia
kA, ~k52 'koaz 'kEM,

1+8-T,, (148 Ton, )

Pentru reprezentarea hodografului este necesard cunoasterea constantelor de
proportionalitate si de timp ce intervin in relatia (7.7), ce sunt prezentate in tabelul 7.5.

.7

Fers = (

Tabelul 7.5
Prezentarea tabelara a constantelor
Nr. | Simbol Relatia de definitie sau Valoarea UmMm.
crt. paragraful
1. Kp2 (6.62), §6.3.1 1 N
2. Ke2 (6.64), §6.3.2 1 -
3. Kaz (6.65), §6.3.3 1+10 -
4. Ke2 (6.67),§6.34 128,5 -
5. Korz (6.71),§6.3.6 0,9463+1,656 -
6. Kemz (6.73), § 6.3.7 (fig. 5.10) 202 -
7. Te2 (6.67),§6.3.4 0,001+0,009
8. Torz (6.72), §6.3.6 0,112+0,196

Pentru reprezentarea hodografului functiei F 676 este necesard cunoasterea
constantelor de proportionalitate si de timp care intervin in relatia (7.7), date prezentate
in tabelul 7.5.

La determinarea constantelor prezentate in tabelul de mai sus s-au avut in ve-
dere valorile rezistoarelor calculate, valoarea tensiunii continue fumizate de redresorul
trifazat monoaltemanta - in regim nominal de functionare (257 V), valoarea tensiunii de
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comand& a circuitului BAA 145 - in regim nominal de functionare (2 V), indicatiile
bibliografice [35], relatia intre fluxul de excitatie si tensiunea electromotoare (U.=4,44
FN-kg®=c,-®=39.214 ®), valoarea rezistentei circuitului de excitatie al generatorului
sincron (59,3 Q). Variatia fluxului in functie de curentul de excitatie (sau, la alta scara,
variatia tensiunii electromotoare induse, in functie de curentul de excitatie) - in jurul unui
punct stationar de functionare - a rezultat din caracteristicile generatorului sincron [73],

stand la baza calculului constantelor kore $i Tore-
Cu datele din tabelul 7.5 s-au intocmit programele din anexele 22+25, rezultind
hodografele din

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 figurle ~ 7.22+

8 +7.25. Din figura
7.22, rezultata

-10000- pentru cazul
cand  variabila

-200001 compexa ia va-
lori intre O si 100,

-30000; se constata com-
portamentul fun-

-40000- ctiei in  jurul
originii  variabilei

-50000- comlexe, dar nu
rezultd compor-

60000/ tamentul functiei

in jurul originii
axelor din planul

) o ] ) complex de re-
Fig. 7. 22 Hodograful functiei F 676, pentru valori ale valori ale prezentare.

variabilei complexe intre 0 si 100 j. Pentru a

constata  acest
lucru, am procedat la intocmirea unui program pentru valori ale variabilei complexe intre
100 si 1.000;

(anexa 23), re- -1000 -800 -600 -400 -200 0

zultdénd o por- s

tiune de hodo-

graf redatd in

figura 7.23. 12000
Din figura

alaturata se poa- 14000

te constata ca
hodograful a tre-

cut din cadranul 16000
IV in cadranul 1,
intorcandu-se ca-
tre originea axe- 18000

lor planului com-
plex de reprezen-

tare. 10000
Nici acum

nu se poate dis- Fig. 7. 23 Hodograful functiei F 676, pentru valori ale valori ale

tinge cum se va variabilei complexe intre 100 si 1.000.

comporta hodo-
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graful cand variabila complexa tinde catre infinit. De aceea, am intocmit programul
anexat cu numarul 24, in care variabila compexa ia valori intre 1.000j si 13.500. A
rezuitat portiunea din hodograf redaté in figura 7.24.
Cum nici

din aceasta figura 500 400 300 200  -100 0
nu rezultd com- 0
portamentul  ho-
dografului in apro- +100
pierea originii a-
xelor planului 1o00
complex, am re-
curs la un nou pro-

gram, in care va- 1300
riabila complexa
variaza intre +400
13.500+ si 60.000-
(anexa 25), re- 1500

zultdnd portiunea
de hodograf din
figura 7.25. De
aceastd data, se
constata fara dubii
ca hodograful
functiei F 676 nu inconjoaré in sens orar punctul critic (-1+0+), deci bucla de reglare a

tensiunii genera-

torului  sincron
lu.l este stabilda di-

Fig. 7. 24 Hodograful functiei F 676, pentru valori ale valori ale
variabilei complexe intre 1.000 si 13.500.

namic, pentru
valorile constan-
telor prezentate
in tabelul 7.5.
Trebuie
sd admitem ca
T0.2 fara ajutorul cal-
culatorului elec-
10.3 tronic, aceasta
verificare ar fi
10.4 fost foarte difi-
cila, si putini
automatisti s-ar fi
incumetat sa
verifice  pozitia
Fig. 7. 25 Hodograful functiei F 676, pentru valori ale valori ale ~ punctului critic

variabilei complexe intre 13.500.j si 60.000. fat.aéf de hodo-
grar.

Din analiza efectuatd se constatd ca bucla de reglare a valorii tensiunii este
stabila dinamic pentru valorile minime ale constantelor din tabelul 7.5. In continuare, se
va analiza comportarea buclei de reglare a tensiunii pentru diferite valori ale produsului
constantantelor de proportionalitate - intre valoarea minima si maxima rezultate din

tabelul 7.5.
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0.1
{0.05
6 55 5 -45 -4 35 3 25 2 15 -1 0.5
0.05
—”M
7282 10.1
:E;/S/‘ 37, {05
/ 1
+0.2
to.25
Los

Fig. 7. 26 Hodografele functiei F 676, pentru valori ale valori ale
variabilei complexe intre 13.500 si 60.000 j si ale produsului con-
stantelor de proportionalitate cuprinse intre 24.563 si 429.850.

telor de propor-
tionalitate, intre
limitele ce re-
zultd din tabelul
7.5.

Pentru a
avea certitudinea
ca bucla de re-
glare a tensiunii
ramane stabila
dinamic  pentru
orice valoare a
constantelor de
proportionalitate
si de timp din

tabelul 7.5, am
investigat com-
portamentul  a-

cesteia si pentru
valorile maxime
ale constantelor
de timp amintite.

acest
fost
progra-

In
sens, a
intocmit
mul anexat cu
numarul 26, re-
zultand hodo-
grafele din figura

alaturata, repre-
zentate  pentru
valori ale va-
riabilei complexe
cuprinse intre
13.500+ si
150.000. Din

figurd rezultda ca
bucla de reglare
a tensiunii rama-
ne stabild dina-
mic pentru orice
valoare a produ-
sului

constan-

70.01

10.01

10.02

-0.03

Fig. 7. 27 Hodografele functiei F 676, pentru valori ale produsului
constantelor de proportionalitate cuprinse intre 24.563 si 429.850

si pentru valorile maxime ale constantelor de timp.

Introducand valorile acestora in programul din anexa 27, si - pentru intreaga gama de
valori a produsului constantelor de proportionalitate - au rezultat hodografele
reprezentate in figura 7.27 (portiunile lor situate in apropierea originii axelor planului
complex de reprezentare). Se constatd ca nici unul dintre hodografe nu inconjoara
punctul critic, deci bucla de reglare a tensiunii generatorului sincron rdmane stabils
dinamic pentru orice combinatie de valori ale constantelor de proportionalitate sau de

timp din tabelul 7.5.

Am continuat investigatia pentru varianta cand amplificatorul regulator din bu-
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cla de reglare a tensiunii este de tip PI. Functia de transfer a buclei amintite rezulta in
acest caz pomind de la relatia 6.76.

Ko, Ko, K, ke, “Kon, -(1+5-T,

T, s(1+s- T J(1+5-Ton,)
Koy Koy “Ka, “Ke, “Kon, ke, -(1+5-T, )
T,s(1+s T )1+ Teg,)

iz

Yai(8) =

(7.8)

1+

Pentru a analiza stabilitatea buclei de reglare a tensiunii in acest caz, este
necesar sa reprezentam hodograful functiei F* 676, care are expresia urmatoare:

Koy “Key K, Ke, Ko, -kew, -(1+5-T, )
T, s(1+s- T )1+ Teg)

(7.9)

! —_
F676 -

Cu datele din tabelul 7.6 s-au intocmit programele din anexele 28 si 29, rezul-
tand hodografele din figurile 7.28 (reprezentate pentru valori ale variabilei complexe
intre 100+ i 150.000+}, din care se constata alura acestora) si 7.29 (reprezentate pentru
valori ale variabilei complexe intre 12.000j si 150.000; din acestea se constata
comportamentul lor, in apropierea originii axelor planului complex de reprezentare).

Tabelul 7.6
Prezentarea tabelara a constantelor

Nr. Simbol Relatia de definitie sau Valoarea UM.
crt. paragraful

1. Kp2 (6.62), §6.3.1 1 -
2. Ke2 (6.64),§6.32 1 -
3. Kaz (6.65),§6.3.3 1+10 -
4, Ke2 (6.67),§6.3.4 128,5 -
5. Kor2 (6.71),§6.36 0,9463+1,656 -
6. Kemz (6.73), § 6.3.7 (fig. 5.10) 202 -
7. Te2 (6.67),§6.3.4 0,001+0,009 s
8. Tor2 (6.72),§6.3.6 0,112+0,196 s
9. Ti - 0,0005+0,2 s

Se constatad ca in apropierea originii axelor de coordonate din planul complex
(figura 7.29) hodografele raman in cadranul Il. Nu ne putem pronunta asupra stabilitatii
buclei de reglare a tensiunii inainte de a sti in ce cadran se afla portiunea hodografului
functiei F'676, cand variabila complexa ,s‘ tinde catre zero. Comportamentul
hodégrafului in acest caz rezultd din figura 7.30, realizatd cu ajutorul programului

prezentat in anexa 30. . B
Din aceasta figura se constata ca portiunea ,de inceput* a hodografului functiei
amintite se afld in cadranul lll, trecand in cadranul Il prin intersectarea axei reale

negative in jurul valorii de -3,84.10° . Din figura 7.29 se constata ca hodografele functiei
F'676, reprezentate pentru valori ale produsului constantelor de proportionalitate intre
limitele rezultate din tabelul 7.6 inconjoard punctul critic (-1+04) in sens orar, deci -
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4

-600000

-400000 -200000 0

140000C

20000

Fig. 7.28 Hodografele functiei F ‘676, cand produsul constantelor
de proportionalitate are valori intre 24.563 si 429.850,
iar To=5-10" s, pentru ,s“(100-j+60.000.)).

pentru valoarea
constantei  To=
=510" s - bucla
de reglare a
tensiunii  gene-
ratorului  sincron
este instabila di-
namic.

Am conti-
nuat investiga-
rea pentru valori
ale constantei de
timp T, intre 5-10°
“ssi02s si
valori ale pro-
dusului constan-
telor de propor-
tionalitate  intre
valorile minima si
maxima rezultate
din tabelul 7.6,
cu scopul de a

constat daca exista valori ale acestei constante de timp pentru care bucla de reglare a
tensiunii este stabila dinamic.

In acest sens, am intocmit programul din anexa 31.
respunzatoare sunt redate in figura 7.31.

Cum din
figura 7.30 rezul-
td ca partea ,de
inceput* a hodo-
grafului  functiei
F'676 se afla in
cadranul lll, s-a
cautat sa se
stabileasca va-
loarea con-
stantei de timp Ti
pentru care ho-
dograful amintit
ramane tot timpul
in cadranul lIl. Tn
programul din
anexa 31 am
stabilit o crestere
a constantei T in
trei decade. Din
figura 7.31 re-
zulta ca - pentru

Hodografele co-

Fig. 7. 29 Hodografele functiei F ‘676, cand produsul constantelor
de proportionalitate are valori intre 24.563 si 429.850,
iar T,=5-10" s, pentru ,s"€(12.000.j+1 50.000:j).

valori ale constantei T de 510* s §i 5:10° s - hodografele corespunzatoare (1 si 2) au
portiuni in cadranul II, deci corespund unor bucle de reglare a tensiunii instabile dinamic.
Hodografele 3 si 4 corespunzand valonlor constantei de timp T, de 5102 s $i respectiv
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510" s, au par-
tea ,de sfarsit* in
cadranul Ill. Cum
si partea ,de
inceput* a hodo-
grafelor  functiei T2e+008
F'676 era in ca-
dranul Il (figura
7.30), am putea, 1+4e+008
,n  grabd‘, sa
afirmam ca pen-
tru aceste valori +6e+008
ale constantei de
timp, bucla de
reglare a ten- {8e+008
siunii este sta-
bila dinamic.

Se conti-
nud insd inves- Fig. 7. 30 Hodografele functiei F ‘676, cand T,=5.10" s, pentru
tigatia din doua »,S"€(0-j+10:)).
motive:

- pentru a determina mai exact valoarea minima a constantei de timp T, pentru
care hodografele functiei F'676 raman in cadranul Ill, sau trec in cadranul Il fard sa
inconjoare in sens orar punctul critic;

-8e+007 -6e+007 -4e+007 -2e+007 n

- pentru a
stabili fara dubii
N 12000 dacid  hodogra-

fele  corespun-
zatoare unor va-
lori ale constan-
\2 tei de tmp Ti2
superioare celei
minime  stabilite
-10000 -5000 mai sus incon-
joara sau nu in
sens orar punc-
tul critic.

Din figura

3 4 7.32 se constata
/ / J_50|m ca primele trei
hodografe incon-
joara in sens orar
Fig. 7. 31 Hodografele functiei F'676, cand T, are valori intre (1, 2) sau trec (3)
510 s i 0,5 s, pentru ,s“(0-j+1.000). prin punctul critic,
corespunzand
deci unor situatii in care bucla de reglare a tensiunii este instabila dinamic.

Figura 7.32 réspunde celor doud probleme de mai sus, putdndu-se stabili
valoarea minima a constantei de timp T, $i anume 0,007 s, dupa care bucla de
reglare a tensiunii rdAméne stabild dinamic pentru datele din tabelul 7.6. .

Metoda de investigare prezentatd, precum si concluzia referitoare la
comportamentul buclei de reglare a tensiunii cu regulator de tip Pl, constituie deaseme-
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nea o contributie a autorului la imboggtirea literaturii de specialitate.
Desi programele prezentate in anexele 28+30 sunt scrise pentru valori concrete
ale constantelor de proportionalitate si de timp, prin modificari minime ele se pot aplica
in orice situatie in
0.1 care numarul ter-
menilor ce contin
constante de

1

-1 .5'/ 51 o timp nu se mo-
! 3 difica.

" Aceasta afir-

matie  conferd

1+0.1 programelor  si

4
/ °
6
/ 78
0 metodei de in-
vestigare aplicate
lp.2 un caracter de

generalitate,

constituind  un
Lo aport original al
0.3 autorului la teoria

regulatoarelor de

Fig. 7.32 Hodografele functiei F 676, cand T, are valori intre P P! -in ceea ce

103 < i « i 2900.i priveste  acor-
5.10” s §i 0,05 s, pentru ,s"“e(35-j+200)). darea lor optima.

(J

Capitolul 8. PREZENTAREA MODELULULUI EXPERIMENTAL $i
A REZULTATELOR INCERCARILOR ACESTUIA

8.1. Prezentarea modelului experimental al micorhidrocentralei

Realizarea modelului experimental al microhidrocentralei a insemnat materia-
lizarea Aschemei bloc prezentata in figura 3.5 din § 3.1.

In acest sens, a fost proiectat si executat un generator sincron, avand parametrii
prezentati in § 5.1.2, care a fost asamblat cu o turbind de tip Banky - 0,25, cu
caracteristicile prezentate in § 5.1.1, modificata in cadrul fostului Institut de Subingineri
Regita.

Grupul turbind - generator sincron, impreund cu dulapul de automatizare, s-au
montat intr-o cladire construitd pe cursul apei, in avalul Lacului Mare de la Dognecea.

Aductiunea apei in turbina se face cu ajutorul unei conducte cu diametrul de 250
mm (figura 8.1), iar evacuarea ei se face prin cadere libera, in apa raului, sub cladire.

Céaderea de calcul a apei din baraj este de 10 m (in functie de frecventa ploilor,
caderea de apa H este cuprinsa intre 7,1 si 12,8 m).

Barajul a fost renovat in perioada 1980-1989, timp in care s-a construit si
cladirea, cu destinatie speciald pentru amplasarea unei micorhidrocentrale, care trebuia
s& asigure iluminatul barajului precum si iluminatul si consumul casnic al cabanei
apartinand fostului Oficiu de Gospodarire a Apelor, actuaimente proprietate a R.A. Apele
Roméane - Exploatarea Resita.

in figurile 8.2 si 8.3 sunt redate amplasamentele barajului si a cladirii.
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Fig. 8. 1 Schema de amplasare a turbinei Banky, a generatorului sincron, a dulapului
de automatizare si a aductiunii: 1 - turbina Banky - 0,25; 2 - cuplaj turbina - gene-
rator sincron; 3 - generator sincron; 4 - dulap de automatizare; 5- conducta de
aductiune; 6 - vana DN 200; 7 - reductie; 8 - organul de reglare; 9 - trasee
subterane de cabluri.

—

|

Fig. 8. 2 Vedere de ansamblu a barajului
si a cladirii microhidrocentralei.
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Fig. 8. 3 Vedere de ansamblu a
cladirii microhidrocentralei.

Fig. 8. 4 Vedere din
interiorul cl&dirii mi-
crohidrocentralei.

In figura 84 este
prezentat grupul turbina
hidraulica - generator sincron
din interiorul cladirii.
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In figurile 8.5 si 8.6 este redat dulapul de automatizare in ansamblu, respectiv o

vedere interioara. ; i o ' .

.
- e

-y

Fig. 8. 5 Vedere de ansamblu
a dulapului de automatizare.

Fig. 8. 6 Vedere interioara a dulapului de automatizare: 1- bloc electronic, oontin_én_d
partea de comanda a celor doud bucle de reglare; 2 - redresor cu comportare mixta:
3 - bloc de relee; 4- bloc de méasura.
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8.2. Prezentarea rezultatelor incercérilor modelului experimental

8.2.1 Comportamentul blocului de alimentare

Din figura 3.1, redatd in § 3.1, rezultd ca sursa stabilizatd de tensiune 6 este
alimentata chiar de la bomele generatorului sincron autoexcitat. Acest lucru a condus la
acordarea unei atentii sporite in ceea ce priveste realizarea ei, urmarindu-se ca aceasta
s3 asigure alimentarea blocurilor electronice chiar si atunci cand tensiunea generatorului
sincron scade sub valoarea limitd admisa (198 V), situatie ce poate aparea pentru foarte
scurt timp la pomirea unui motor asincron.

Sursa stabilizata utilizeaza un transformator monofazat avand doud secundare
izolate, doua redresoare si circuitele integrate specializate de tip 7815, 7915, 7812 si
7912, ce asigura tensiuni stabilizate de +15V c.c. si +12Vc.c.

in tabelul 8.1 sunt prezentate rezultatele masuratorilor efectuate cu sursa
stabilizata, alimentatd cu tensiune altemativa cuprinsa intre 150+250 V. Din tabel se
constatd ca tensiunea minima la care sursa isi pastreaza proprietatile stabilizatoare este
de 160 V, valoare inferioara celei minim admise (Un=10% U.,).

Tabelul 8.1
Ui~ [V] U.is[V] U.15[V] U.2 [V] U.12 [V] Uz [V] Ux [V]
250 -15,3 15,5 -12.3 12,4 19,5 19,5
240 -15,2 15,5 -12,3 12,4 19,0 19,0
230 -15.2 15,5 -12,3 12,4 18,0 18,0
220 -15,2 15,5 -12,3 12,4 17,0 17,0
210 -15,2 15,5 -12.3 12,4 16,3 16,4
200 -15,2 15,5 -12.3 12,4 15,8 15,9
190 -152 15,5 -12,3 12,4 14,7 14,9
180 -15,2 15,5 -12,3 12,4 14,0 14,1
170 -15,2 15,2 -12,3 12,4 13,2 13,4
160 -14.8 14,8 -12,3 12,4 12,5 12,7
150 -13,6 13,2 -12,3 11,8 11,7 11,9

in tabelul 8.1, tensiunile U, si U, sunt valorile efective ale tensiunilor la bomele
celor doud secundare ale transformatorului. incercarea surselor stabilizate s-a efectuat
pentru curentul maxim cerut de blocurile electronice: 100 mA - pentru sursele ce asigura
+15 V., respectiv 20 mA - pentru sursele de +12 V.

Din incercarile practice efectuate pe microhidrocentrala realizata, pentru variatii
ale sarcinii suportate de puterea hidraulica a caderii de apa, nu s-au constat scideri ale
tensiunii de faza ale generatorului sub 198 V, deci tensiunile fumizate de sursele
stabilizate au ramas constante.

Realizarea sursei de tensiune stabilizatd utilizand componentele electronice
amintite asigura alimentarea blocurilor electronice de reglare a tensiunii, respectiv a
frecventei, far& a utiliza transformatoare de compundare sau alte elemente neliniare,
care ar complica schema, neaducand rezultate mai bune (vezi figura 1.17).

822 Comportamentul buclei de reglare a tensiunii

Din figurile 3.4 si 3.5 rezultd ca in bucla de reglare a tensiunii intervin:
generatorul sincron, redresorul necomandat - utilizat ca element de masurare, elementul
de prescriere, de comparare si de amplificare a erorii, dispozitivul de comanda pe grila i
rec(isras)oml trifazat cu comportare mixta - utilizat ca element de executie (vezi si figu-
ra 6.4).
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A. Caracteristicile generatorului sincron
Generatorul sincron a fost proiectat si realizat de catre autor pornind de la un
motor asincron cu rotor bobinat de tip CMR de 15 kW. Rotorul generatorului s-a realizat
prin frezare din OL 37 masiv, talpile polare avand un astfel de profil incat s realizeze un
intrefier invers cosinusoidal, fiind fixate pe poli cu suruburi (figura 8.7). Aceasta
constructie se comportd, din punct de vedere electric, ca si o colivie de amortizare.
Campul magnetic remanent are o valoare suficient de mare pentru a induce o tensiune
electromotoare la bomele generatorului de 4 V (tensiune de linie) [43]. Campul magnetic
remanent a asigurat autoexcitarea generatorului sincron la fiecare incercare a sa, chiar
si dupa perioade lungi de nefolosire.

Infasurarea statorici este realizatd cu pas

/4_)( scurtat (y = 5/6 - 1), asigurand reducerea amplitudi-
y /_J .- nii armonicilor de ordinul 5 si 7. Prin modul de rea-
/W 8y 8y ~ lizare deosebit de ingrijit al profilului talpii polare -

prin rectificare (utilizandu-se o piatréa abraziva al
carei profil a fost calculat prin coordonate si realizat
in cadrul Sectiei Scularie a U.C.M. Resita), por-
nindu-se de la un profil circular - si prin modul de
) ’ realizare a infasurarii statorice, tensiunea unei faze
Fig. 8. 7 Explicativa la la bormele generatorului sincron autoexcitat are o
realizarea talpilor polare. variatie sinusoidala perfectd, dupa cum rezultad din
figura 8.8, figurd in care este redata inregistrarea
simultana a tensiunilor celor trei faze ale generatorului sincron, corespunzatoare unei
valori efective a tensiunii de faza de 223 V. Se constata ca tensiunile celor trei faze sunt
perfect simetrice.

Fig. 8. 8 Forma de variatie a tensiunilor fazelor generatorului sincron la
_mersul in gol*, corespunzatoare unei valori efective de faza de 223 V.
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Figura 8.8 a fost realizatd prin scanarea inregistrarii originale (anexa 33) cu
ajutorul scanerului A4 Scan - AS 8.000 PE (anexa 46, pozitia 10), inregistrare care s-a
realizat cu un inregistrator optic (pozitia 6 din anexa nr. 46).

Forma tensiunilor si simetria
lor nu s-a modificat la incarcarea
generatorului, aga cum se poate
observa din figura 8.9, care a fost gi
ea realizatd prin  scanarea
inregistrarii originale (anexa 34),
efectuatd cu inregistratorul optic
(pozitia 6 din anexa nr. 46), insa la
o alta scard, corespunzatoare unei
valori efective a tensiunii de faza de
220 V.

Generatorul sincron a fost
incercat la supraturatie conform
| STAS 8.211/76, STAS 9.904/75 si
STAS 1.893/72. Conform STAS
1.893/72, generatorul trebuie sa
reziste la o viteza de rotatie cu 80%
mai mare decét viteza de rotatie
nominald, adica 1,8x500 rot./min.=
=900 rot./min. Generatorul realizat a
fost incercat la o viteza de rotatie de
1.000 rot./min.

Caracteristicile generatoru-

Fig. 8. 9 Forma de variatie a tensiunilor fazelor
generatorului sincron la mersul in sarcina trifazata
simetrica, P.=1,5 kW.

A T T

________

____________

l |
[ )
h T

Fig. 8. 10 Caracteristici ale G.S.: de mers in gol cu excitatie separata (1),
cu autoexcitatie (2), de scurtcircuit cu excitatie separata (3), de mers in
sarcina rezistiva cu autoexcitatie (4, 5, 6) si sarcina rezistiv inductiva (7).
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lui sincron functionénd autonom au fost determinate in doud situatii: antrenat de un
motor de curent continuu de 13 kW - pe standul de probe al Sectiei Masini Electrice I
din I.C.M.R,, si antrenat de turbina hidraulica Banky - 0,25. Cu datele obtinute in prima
situatie s-au trasat caracteristicile din figura 8.10.

Din figura 8.10 rezulta ca - in cazul utilizarii excitatiei separate, curentul nominal
de excitatie este de 1,9 A, in timp ce - in cazul autoexcitarii, curentul nominal de excitatie
este de 2,4 A. Diferenta dintre cele doud valori se explicd prin faptul ca - in cazul
autoexcitdrii - nu s-a reprezentat o caracteristicd de mers in gol propriu-zisa, ci o
caracteristica ,de sarcind" predominant inductiva, avand in vedere ci energia necesara
excitatiei este fumizata de generatorul sincron autoexcitat.

Continuadnd investigatia, am constatat cd se pot reprezenta mai muite
caracteristici de mers in gol ale generatorului sincron autoexcitat, esential diferite, in
functie de tipul redresorului utilizat pentru obtinerea tensiunii de autoexcitatie. Astfel,
utilizand redresor trifazat monoaltemantd necomandat, respectiv comandat, au fost
obtinute caracteristicile ,de mers in gol“ prezentate in figura 8.11 (2, respectiv 1).

Am utilizat si alte tipuri de redresoare, dar caracteristicile ,de mers in gol* ob-
tinute s-au incadrat intre cele doud caracteristici din figura 8.10. Explicatia diferentei
esentiale dintre caracteristicile 1 gi 2 din figura 8.11 constéa in aceea ca - neexistand un
mers in gol real - generatorul fumizeaza energia necesara excitatiei putand ajunge, din
cauza reactiei de indus si saturatiei, la o incarcare a fazelor cu valori ale curentilor
comparabile cu cele ale curentilor de sarcind. Spre exemplu, pentru punctul de pe
caracteristica 2 corespunzator curentului de excitatie de 5 A si tensiunii la bome de 250
V, au fost masurati curenti pe cele trei faze 1r=3,30 A, 1s=2,40 A si I1=2,77 A si
puterea electricd debitatd de generator de 955 W, in timp ce - pentru punctul
corespunzator curentului de excitatie de 1,6 A si tensiunii la bome de 223 V de pe ca-
racteristica 1 - au fost masurati curentii pe cele trei faze lg=1,14, 1s=1,05 si I1=1,05 A, si

U, [~ TTTYTITTVTL
M R
1500 JAREREEREEREN |
- AT — ot TSP S E s % ------------ TR -
100} __ e fz e SN SO SRS SN S

0o N 2 3 4 [

Fig. 8. 11 Caracteristici ,de mers in gol* in cazul utilizarii unui redresor
trifazat monoalternanti comandat (1), respectiv necomandat (2).
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figurile 8.10 si 8.11, referitoare la caracteristica ,de mers in gol, mi-am pus problema
Jrandamentului* autoexcitatiei, ajungand la concluzia ca utilizarea unui redresor trifazat

SN g N
Wi E\\_ P=12 kW _|__
20 b N "P=10 kW -

HENEAAY
ST

4

10.... "P=0,8 kKW

0 1 2 3 4 e

Fig. 8. 12 Curbele in V ale generatorului sincron, in cazul utilizarii excitatiei
separate.

monoalterman-
td comandat [a]
asigura auto- .
excitarea ge- : 5 e //
neratorului - # 204005 Lt
sincron n ot cos9=0,62L
conditi  opti- — Ll e=n P
me. Curentul ' = — L M =
de excitate @ _a - - y 4 cos¢ =1
nominal, in : '
cazul utilizérii 5 , ' i -
acestui redre-
sor, este de
numai 1,6 A.
Carac-
teristicile  din !
figura 8.11 au :
fost obtinute i i i :
cu generatorul 0 5 10 I
sincron  an- A
trenat de tur- Fig. 8. 13 Caracteristicile de reglare ale generatorului sincron, in
bina hidra- cazul utilizarii excitatiei separate.
ulicd Banky -
0,25 a microhidrocentralei de la Lacul Mare - Dognecea.
In figura 8.12 sunt redate curbele in V obtinute pentru cazul in care generatorul
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sincron a fost antrenat R S TIRS TR;STRSTR

de motorul de curent ’ )
i | 1

continuu mai sus amintit,
$i a debitat energie

Fig. 8. 14 Formele de variatie ale tensiunilor celor trei faze, la
incarcare trifazata rezistiva nesimetrica, P.=1.020 W.

electricd in reteaua
standului de probe. in
uma reprezentarii aces-
tor caracteristici, ma-
surandu-se si  tempe-
ratura infasurarilor ge-
neratorului, a rezultat ca
puterea  generatorului
proiectat este de
12 kVA.

Caracteristicile de
reglare, reprezentate in |
figura 813, pentru
sarcini  inductive  si
inductiv - rezistive, con-
firma valorile obtinute
din proiectare, referi-
toare la curentul de excitatie necesar pentru obtinerea puterii nominale a generatorului,
cand factorul de putere este 0,8 inductiv.

Avand in vedere cd generatorul va lucra in regim autonom, am investigat
comportamentul acestuia la incarcari nesimetrice. Astfel, in figura 8.14 (originalul
S T.R STRSTRS T inregistrarii este prezentat in anexa cu

numarul 35) sunt reprezentate formele
’

de variatie ale tensiunilor celor trei
faze, la incarcare rezistiva nesimetrica
a generatorului sincron. S-au masurat
marimile: P,=1.020 W, [g=3 A, 1s=0,9
A I=1 A Ug=216,1 V, Us=223 V,
Ur=223 V. Curentii fazelor T i S sunt
cei care corespund autoexcitatiei
" generatorului sincron. Se constata din
aceastd proba ca tensiunea fazei
incarcate a scazut cu 3,08% fata de
tensiunile fazelor ,neincarcate. Nu
putem extrapola aceste rezultate,
deoarece saturatia  generatorului
poate influenta procentajul determinat
mai sus. Debitul de apa asigurat de
aductiunea microhidrocentralei nu a
permis incarcarea monofazaté pana la curentul nominal. Rezultatul incercarii este totusi
satisfacator, deoarece incarcarea unei faze cu o sarcina de trei ori mai mare decét a
celorlalte doud reprezintid un caz limitd, avand in vedere masurile de simetrizare a
consumatorilor posibili ai generatorului sincron autonom (utilizarea unui motor sincron
trifazat, conectarea simultana a trei surse de lumina - cate una pe fiecere faza, etc.).
Rezultate comparabile au fost obtinute la incarcarea rezistiva nesimetrica a
generatorului sincron, cu urmétoarele marimi masurate: Pe=1.440 W, 1r=4,8 A, Is=1 A,
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Fig. 8. 15 Formele de variatie ale tensiunilor
celor trei faze, la incarcare trifazata rezistiva
nesimetrica, P.=1.440 W.
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11=1,1 A, Ur=215,2 V, Us=223 V, U;=223 V.

S TR S TRSTRS T in acest caz, incarcarea
unei faze este de 4,36 ori mai
mare decét a celorlalte doua
faze, in timp ce scaderea de

i tensiune a fazei incarcate este
de numai 3,5% (vezi figura
8.15, a carui original este in
anexa cu numarul 36). Pentru
comparatie, gradul de ne-
simetrizare al retelei este de
5%.

in figura 8.16 (originalul
inregistrarii este in anexa cu
numarul 37) sunt reprezentate
formele de variatie ale
tensiunilor celor trei faze, la
incarcare rezistiva nesimetrica
a generatorului sincron - prin
conectarea unui rezistor intre
doud faze, nulul fiind izolat.
S-au masurat marimile: Pe=1.240 W,
=23 A 1525 A =11 A U221 7 R & T R § T R S T
V, Us=211,1 V, Ur=223 V. Curentul
fazei T este corespunzator au-
toexcitatiei generatorului sincron. Se
constatd din aceastd proba ca
tensiunea fazei mai incarcate a
scazut cu 5,3% fatd de tensiunea
fazei ,heincarcate”. Rezultatul
incercérii este satisfacator, deoarece
incarcarea unei faze cu o sarcina
de 2,27 ori mai mare decéat a celei
mai putin incarcate este un caz putin
probabil, datoritd masurilor de

Fig. 8. 16 Formele de variatie ale tensiunilor celor trei
faze, la incarcare rezistiva nesimetrica, prin conectarea
unui rezistor intre 2 faze, cu nulul izolat, P.=1.240 W.

simetrizare a cqnsqmatorilor posibili Fig. 8. 17 Formele de variatie ale tensiunilor
ai generatorului sincron autonom,  celor trei faze, la incarcare rezistiva intre doud
,mai sus amintite. Acest tip de faze si nul, P.=1.520 W.

incarcare reprezinta de fapt un caz
de avarie, cand se intrerupe nulul si una dintre cele trei faze, in cazul unui consumator
rezistiv trifazat.

In cazul incarcarii rezistive intre doua faze gi nul - figura 8.17 (al carui original
este in anexa cu numarul 38), s-au masurat marimile: P.=1.520 W, 1g=3,1 A, 1s=2,9 A,
I+=1,1 A, Ug=217 V, Us=221 V, U:=223 V. Se constata o scadere a tensiunii fazei celei
mai incarcate, fata de tensiunea fazei ,in gol*, cu 2,7%. Faza R este in acest caz de 2,82
ori mai incarcata decat faza T. Aceastd situatie poate aparea frecvent in exploatarea de
Zi cu zi @ unui generator sincron autonom autoexcitat.

Scaderea relativ micd a valorii tensiunilor fazeiffazelor incarcate, fata de
fazaffazele ,neincércatd/e’ era de asteptat, avand in vedere ci autoexcitarea se face in
aceste cazuri preponderent pe seama fazeiffazelor neincarcate. Acesta este in sine un
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avantaj: al generatorului sincron autonom autoexcitat, fatd de generatorul sincron
cu excitatie separatd. Aceastd constatare este o contributie a autorului la imbogéatirea
literaturii de specialitate referitoare la generatorul sincron. '

B. Comportarea elementului de masurare a tensiunilor generatorului sincron

Elementul de masurare al tensiunilor este in cazul de fata un redresor trifazat
monoaltemantd necomandat (vezi figura 5.10). Tensiunea continua fumizata de acesta
este dependenta de valorile tensiunilor celor trei faze ale generatorului. La functionarea
normala a generatorului sincron, elementul de masurare asigura la iegirea sa o tensiune
de 257 V curent continuu, care - prin intermediul unui divizor rezistiv (Rs, Rs din figura
5.10) - asigura pe pinul 4 al unui circuit integrat de tip BA741 (Cl4 din aceeasi figurd) o
tensiune de 7,5 V, identica cu cea de pe pinul 5, fumizata de elementul de prescriere.

C. Comportarea elementului de comparare si amplificare

Compararea semnalului masurat cu cel prescris se face pe pinii 4 si respectiv 5 ai
circuitului integrat Cl; din u
figura 5.10, circuit care este 10 t
in acelasi timp si am-
plificatorul regulator din bu-
cla de reglare a tensiunii ge-
neratorului sincron. in con-
cordantd cu concluzile din
§ 7.3.1, regulatorul este de
tip PI, cu o constanta de timp
T, de 0,0375 s (superioara
valorii de 0,007 s stabilite in
acelasi paragraf).

Ug
Am investigat com-
portarea regulatorului ampli-
ficator in regim tranzitoriu de t
functionare al generatorului —
sincron, regim determinat de

conectarea §i deconectarea
unor sarcini rezistive sau
rezistiv - inductive.

La o variatie brusca a
sarcinii generatorului sincron
(semnal treaptd), tensiunea
furnizata de elementul de masurare (RN din figura 5.10) si, in consecintd, tensiunea de
pe pinul 4 al circuitului integrat Cl; prezinté un salt, conducand la o variatie a tensiunii la
pinul 10 al aceluiasi circuit integrat (tensiune ce constituie marimea de comanda pentru
dispozitivului de comanda pe grila tiristoarelor) conform figurii 8.18 (originalul este redat
in anexa 39).

Din figura 8.18 rezultd ca la saltul de tensiune in sens pozitiv pe pinul 4 al
circuitului integrat Cly, variatie ce se observa in partea de jos a figurii, saltul de tensiune
la pinul 10 al aceluiasi integrat prezintd cateva oscilatii, care se propaga in bucla de
reglare a tensiunii, devenind suparétoare. La saltul in sens negativ pe pinul 4, varatia
tensiunii la pinul 10 are caracter integrator clar, amplificatorul regulator comportandu-se
ca un element PT,, tensiunea la bomele generatorului revenind in regim aperiodic critic,
la valoarea anterioara regimului tranzitoriu.

Comportamentul regulatorului amplificator, ilustrat in figura 8.18, nu sa}isface
pretentiile referitoare la calitatea energiei electrice fumizate de generatorul sincron,
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Fig. 8. 18 Variatia tensiunii de iegire a regulatorului Pl
din bucla de reglare a tensiunii, la un semnal treapta de
intrare.
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Fig. 8. 19 Raspunsul amplificatorului Fig. 8. 20 Raspunsul amplificatorului
regulator la semnal treapta crescator, regulator la semnal treapta
aplicat la intrare. descrescator, aplicat la intrare.

motiv pentru care am procedat la decuplari ale tensiunilor de alimentare ale circuitelor
integrate cat mai aproape de terminalele acestora si la filtrarea semnalelor obtinute.

Cel mai bun comportament al amplificatorului regulator a fost obtinut in urma
filtrarii semnalului obtinut pe pinul 10 al circuitului integrat BA741 cu un condensator de
10 uF, conectat intre pinul 10 si minusul sursei de alimentare. in figurile 8.19, respectiv
8.20, este prezentat raspunsul regulatorului amplificator la semnal treapta aplicat la
intrare.

Se observa absenta oscilatiilor in semnalul de iesire, la variatii treapta ale
semnalului de intrare, in sensul cresterii (figura 8.19, al carei original este anexat cu
numarul 40), respectiv in sensul descresterii (figura 8.20, a carei inregistrare este
anexata cu numarul 41).

D. Comportamentul
elementului de executie

din bucla de reglare a °R
tensiunii —0 S
In urma analizarii oT

comportamentului  gene-
ratorului  sincron auto-
excitat (vezi punctul A),
am adoptat solutia
utilizérii  unui  redresor
trifazat ~ monoalternanta
comandat ca element de
executie (figura 8.21). A-
ceasta solutie asigura cu-
rentul de excitatie minim -
de 16 A - ce determina
valoarea tensiunii de faza

-ﬂm»—é_—. Gs
d

la bome de 220 V (lenom), o e ———

si curentul de excitatie la F ig. 8. 214 _Schema de autoexcitatie a generatorului
incircarea cu  sarcind sincron Utl|lAZénd regiresor trifazat monoalternanta cu
nominald a generatorului comportare mixta (varianta adoptatd dupa experimentari).

i
; d
|
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ded45A
in figura 822 (in-

registrarea fiind anexata cu riw”-z

numarul 42) este redatd
comportarea buclei de
reglare a tensiunii la
pornirea in gol a unui motor
asincron de 1,5 kW. Din
figura se poate constata c3,
in  momentul conectarii
motorului, tensiunea Ila
bomele generatorului sca-
de, determinand cregterea

£ Mook Sk

tensiunii de comanda a
generatoarslor de impulsuri,
ceea ce implicA cresterea
tensiunii §i curentului de

T bl

iy

H
1

il

‘,l £

excitatie, iar apoi - dupa I
circa 8 perioade - tensiunea
la bome este readusa la -
valoarea initiald. Procesul
tranzitoriu se amortizeaza
practic dupd circa 14

i-momentul conectiril

Fig. 8. 22 Variatia tensiunii unei faze la pomirea in gol a
unui motor asincron de 1,5 kW.

oscilatii, adica dupa 0,28 s. Utilizand un aparat digital de masura (pozitia 7 din anexa
46), s-au fécut urmétoarele mésurétori:
- inaintea conectdrii motorului, valoarea efectivd a tensiunii de faza a fost de

2195V,

- valoarea efectivd minima a tensiunii, dupa conectarea motorului, este 203 V;

- valoarea efectivd, du-
pa amortizarea oscilatiilor, es-
te2182V;

- valoarea efectivd ma-
ximd a tensiunii dupd de-
conectarea motorului este
222 V,

- valoarea efectiva a
tensiunii dupa amortizarea
oscilatiilor este 219,5 V.

Consider cé& bucla de
reglare a tensiunii se com-
portd foarte bine la conec-
tarea gi deconectarea unui
mator aincron de 1,5 kW,
voltmetrul de tablou indicand
doar tendinte de- scidere,
respectiv crestere, a tensiunii
efective de faza. Timpul
amortizdrii  oscilatiilor este
deasemenea foarte bun. La
becurile de proba, conectate

Y

“momentul conoctam

Fig. 8. 23 Variatia tensiunii unei faze la conectarea unei
sarcini rezistive de 1,5 kW.

—
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pe cele trei faze, nu au fost sesizate variatii ale intensitatii luminoase in momentele de
conectare sau deconectare ale motorului asincron.

in figura 8.23 (inregistrarea originala fiind anexatd cu numarul 43) este redata
comportarea buclei de reglare a tensiunii la conectarea unei sarcini trifazate rezistive la
bomele generatorului sincron. Din figura 8.23 se constatd ca procesul oscilator se
intinde pe durata a 7 perioade, existand o supracrestere nesemnificativa a tensiunii - pe
durata a dou perioade - aparatele digitale sau analogice nesesizand de fapt aceasta
variatie. Puterea sarcinii rezistive a fost de 1,5 kW.

8.2.3 Comportamentul buclei de reglare a frecventei
A. Comportamentul convertorului frecventa - tensiune cu amplificator atagat

Tabelul 8.2

f[HZ]

Ue [V]

f[Hz]

U [V]

20,00

-3,40

47,62

-0,24

25,00

-3,28

50,00

0,00

27,77

-2,95

52,60

033

30,30

-2,65

55,55

0,80

32,25

-2,40

58,82

1,35

34,48

-2,10

62,50

2,05

37,00

-1,72

66,66

2,65

40,00

-1,33

71,43

3.47

41,66

1,12

77,00

4,30

43,47

-0,90

83,33

5,30

45,45

-0,60

90,90

6,60

_________

- utilizat generatorul

prototipului.

| tabelul

>~-r---

Fig. 8. 24 Caracteristica f - U a convertorului frecventa -
tensiune cu amplificator atagat.

/|

Avand in vedere

. importanta convertorului
: frecventd - tensiune in
. bucla de

- frecventei, am procedat
. la determinarea compor-
i tamentului acestuia pe
. instalatia pilot.

reglare a

In acest sens, s-a
de
joasa frecventa (pozitia 2
din anexa 46), intre-

. rupéndu-se bucla de

reglare a frecventei, pas-
trandu-se alimentarile de
la sursa stabilizatd a
Rezultatele
masuratorilor sunt tre-

i cute in tabelul 8.2.

Cu datele din
82 a fost in-
tocmita caracteristica
f - U a convertorului frec-
ventd - tensiune cu
amplificator atasat, reda-
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t3 in figura 8.24.

Din figura se constata
Ca variatia tensiunii la iegirea
amplificatorului atasat con-
vertorului de frecventd este
aproape liniara, iar plaja de
frecvente in care lucreazi
convertorul este cuprinsa
intre 25 si 91 Hz. Constanta
ke a convertorului - de-
terminatd pentru valori in
jurul frecventei de 50 de Hz -
este 0,114 V/Hz. Aceastad
valoare este in concordanta
cu valoarea constantei ke,
stabilité teoretic in § 7.2.1 si
7.2.2 (vezi i relatia 6.49).

Variatia tensiunii la
iesirea convertorului frec-
venta - tensiune (dependen-
ta de frecventa tensiunii de
la bomele generatorului)
rezultd si din figura 8.25 (al
carei original este anexat cu
numarul 44), unde curba de
jos reprezintd modificarea

i
s

@L«;«w«u P

O
ty
H
i

Fig. 8. 25 Variatia tensiunii de faza (R), a tensiunii de
iesire din convertorul frecventa - tensiune gi a tensiunii
de alimentare a motorului de c.c.

tensiunii Uqo (tensiunea de pe pinul 10 al circuitului integrat Cls din figura 5.5). Aceasta

variatie este in concor-
dantd cu caracteristica
f - U stabilita teoretic in fi-
gura 5.6. Anterior mo-
mentului t, frecventa ten-
siunii la bome era mai
mare de 52,5 Hz si mo-
torul de c.c. era alimentat
- rotindu-se in sensul
necesar inchiderii apa-
ratului director (U, este
negativa - curba din mij-
loc). La momentul to
frecventa devine 52,5 Hz
cu tendinte de scidere,
U, este zero, motorul

este in repaus, iar acest

regim poate dura atét
timp cat nu intervine o

Fig. 8. 26 Ciclu de variatie al frecventei intre 45 si 55 Hz.

perturbate. Dacd o
perturbatie  (incarcarea
generatorului) determind
sciderea frecventei, la

-
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momentul t; se atinge pragul de 47,5 Hz, cu tendinte de scadere, $i motorul este
alimentat cu o tensiune U pozitiva, rotindu-se in sensul deschiderii aparatului director.

B. Comportamentul blocului de relee si al motorului de curent continuu cu exci-
tatie mixta din bucla de reglare a frecventei

Pentru a constata comportamentul elementelor mai sus amintite, am inregistrat
concomitent urmatoarele trei marimi: tensiunea unei faze a generatorului sincron,
tensiunea Uy, de la iesirea integratului Cl, din figura 5.3 si tensiunea de alimentare a
motorului de curent continuu care actioneaza aparatul director al turbinei hidraulice
(figura 8.25).

Aceasta figura ilustreaza de fapt comportamenul buclei de reglare a frecventei.
La incarcarea generatorului sincron cu o sarcind - rezistiva sau inductiva - pe langa
tendinta de scadere a tensiunilor acestuia (a caror revenire este facuta la interventia
buclei de reglare a tensiunii), exista si o tendintd de scadere a frecventei, ca urmare a
cererii de putere activd, si bucla de reglare a frecventei va asigura un debit sporit de
apa, prin deschiderea aparatului director al turbinei, pana la restabilirea frecventei
prescrise (50 Hz). De aceastd maniera se petrec lucrurile cu bucla de reglare a
frecventei instalatiei pilot. A

Am realizat artificial un ciclu de variatie a frecventei intre 55 gi 45 Hz. Intre 55 si
52,5 Hz, motorul de curent continuu este alimentat, determinand reducerea debitului de
apa; intre 52,5 si 47,5 Hz, motorul de curent continuu nu este alimentat, debitului de apa
putand avea orice valoare intr-un interval in concordantd cu intervalul precizat de
frecventd si cu sarcina generatorului sincron; intre 47,5 si 45 Hz, motorul de curent
continuu este alimentat, determinand cresterea debitului de apa.

Acest ciclu este ilustrat in figura 8.26, unde am notat cu t; momentul opririi
motorului de curent continuu din migcarea de rotatie corespunzatoare scaderii debitului
de ap3, si cu t; momentul pomnirii motorului de curent continuu pentru migcarea de rotatie
corespunzétoare cresterii debitului de apa.

In functionarea buclei de reglare a frecventei (a vitezei de rotatie a grupului
turbina hidraulica - generator sincron) s-a constatat un fenomen nedorit, i anume inertia
masei de apé din conducta de aductiune, care este aproape orizontald pe o lungime de
circa 10 m. Consider ca aceasta deficientd poate fi redusa sau chiar eliminata prin
realizarea unei aductiuni cu o panta minima asigurata.

8.2.4 Analiza interactiunilor dintre cele doud bucle de reglare, ce determina

i comportamentul optim al generatorului sincron

In cadrul acestui paragraf sunt prezentate rezultatele incercarilor microhi-
drocentralei pilot, in ceea ce priveste interactiunea celor doud bucle de reglare - a
tensiunii, respectiv a frecventei - cand frecventa tensiunii generatorului se modifica.

Este cunoscut faptul ca tensiunea indusa in infagurarile unui generator sincron
depinde atat de fluxul rezultant din intrefierul acestuia, cat si de frecventd, care este si
ea dependenta de viteza de rotatie (relatjile (1.2)+(1.4) din § 1.2.3).

Deci, modificarea frecventei - in sensul cresterii sau scaderii sale - ar conduce la
modificarea tensiunilor induse si, in consecintd, a tensiunilor la bomele generatorului, in
sensul cresterii sau scaderii lor. Pentru a contracara aceasta tendinta, este necesara
scaderea, respectiv cresterea fluxului rezultant (deci, sciderea, respectiv cresterea flu-
xului de excitatie). Acest lucru se realizeaza prin scaderea, respectiv cresterea curen-
tului de excitatie, a carui mérime depinde de pozitia impulsurilor de comanda a tiris-
toarelor din redresorul trifazat monoaltemanta comandat, acestea - la randul lor - depin-
zand de valc_)area tensiunii de comanda a circuitelor de comanda pe grila (BAA 145).

Tensiunea de comanda este tocmai tensiunea la iesirea circuitului integrat Cl,
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(BA 741) din bucla de reglare a tensiunii. in fi igura 8.26 se observa ca - Ia tendinta de
scadere a frecventei (curba lnferloara) existd o tendinta de scadere a tensiunii la bome
(curba superloara) care este insa readusa la valoarea anterioara prin interventia buclei
de reglare a tensiunii (curba mediana - care prezintd o crestere, ceea ce conduce la
cresterea unghiului de conductie al tiristoarelor, i, in consecintd, la cresterea curentului
de excitatie (a fluxului de excntatne))

Din aceeiasi figura se constatd c& procesul de restabilire a valorii initiale a
tensiiunii este amortizat.

C

Capitolul 9. CONCLUZII §| CONTRIBUTII PERSONALE

In acest ultim capitol voi prezenta concluziile ce se pot extrage din prezenta lu-
crare gi apoi contributiile autorului.

Optimizarea functionarii generatoarelor de mica si medie putere, utilizate in e-
chiparea microhidrocentralelor se refera la:

- stabilirea unei scheme optime de alimentare a excitatiei, sub aspectul

functionalitatii, simplitatii, fiabilitatii si asigurarii autoexcitatiei generatorului sin-

cron,

- stabilirea celui mai simplu element de comparare a tensiunilor de referinta si de

reactie, avandu-se in vedere ca se dispune de o singura sursa de tensiune, si

anume chiar generatorul sincron autoexcitat;

- determinarea valorilor optime ale constantelor de timp electrice,

electromecanice si mecanice, pomind de la comportarea dinamica a ansamblului

turbina hidraulica - generator sincron si de la faptul ca ansamblul amintit - lucrand

in regim autonom - este un sistem de automatizare:

¢ inchis;

¢ de stabilizare;,

+ cu actiune continua in bucla de reglare a tensiunii;

¢ cu actiune discontinua in bucla de reglare a frecventei;

+ astatic pentru ambele bucle;

¢ multivariabil;

¢ specializat;

¢ rapid (timpul procesului tehnologic mai mic de 10 secunde);
¢ liniarizabil;

*

cu parametrii constanti [6];

- stabilirea unui criteriu de variatie a curentului de excitatie (criteriul radicalului)
astfel incat modificarea unghiului intem al generatorului sincron - la variatia
sarcinii acestuia - sa se faca fara oscilatii sau cu oscilatii cat mai mici, periodic
amortizate, intr-un timp cat mai scurt;

- analizarea stabilitstii teoretice a celor doud bucle de reglare, pomind de la
functiile de transfer ale acestora, utilizand programul $i mediul de programare
Maple in scopul stabilirii valorilor optime ce vor asigura stabilitatea practica a
celor doua bucle;

- stabilirea unor concluzii referitoare la marimea momentului de inertie al pieselor
aflate in migcare de rotatie, avandu-se in vedere functionarea autono-ma a

microhidrocentralei;
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9.1. Concluzii referitoare la modelul experimental

Elementul de baza al microhidrocentralei realizate la Lacul Mare din Dognecea
este generatorul sincron autoexcitat, care lucreaza in regim autonom. Odata realizate
conditiile autoexcitarii, generatorul s-a autoexcitat la fiecare pomire a microhidrocen-
tralei, fara exceptie.

Redresorul trifazat monoaltemanti cu comportare mixta (necomandat, respectiv
comandat) a functionat in concordantd cu asteptarile din faza de proiectare, nede-
terminand socuri sau oscilatii la trecerea sa din regimul de redresor necomandat in
regimul de redresor comandat. in timpul experimentarilor, am constatat cu satifactie ca
redresorul trifazat monoaltemantd cu comportare mixtd lucreaza in conformitate cu
asteptérile, in procesul autoexcitarii circuitele de comanda pe grila (vezi figura 5.1)
determinand functionarea tiristoarelor in regim de diode. Calculele prezentate in § 5.2.3
s-au confimat in faza experimentarii prototipului microhidrocentralei. Plaja de tensiuni
asigurata de catre redresorul trifazat monoaltemantd comandat este acoperitoare fata de
plaja de tensiune de excitatie necesara.

Redresorul comandat trifazat monoaltemanta a fost adoptat ca o solutie optima in
uma experimentdrii mai multor tipuri de redresoare, penultima variantd fiind cea
prezentata in figura 4.7 (un redresor tirfazat in punte cu comportare mixta). Fata de
aceasta, varianta adoptata, pe langa faptul ca este mai simpld, nu determina saturarea
generatorului sincron in faza de autoexcitare, aga cum s-a intdmplat cu redresorul
trifazat in punte cu comportare mixta. in faza de autoexcitare - utilizand acest tip de
redresor - se ajungea la o functionare stabila ,in gol* a generatorului sincron in regim
putemic saturat (curentul de excitatie atingea valori de 4,5+5 A).

Trecerea la functionarea in regim comandat a redresorului trifazat in punte
conducea la aparitia unor oscilatii (neprezentate in lucrare) suparatoare, atat in ceea ce
priveste limitele de variatie ale tensiunii, cat i functionarea aparaturii de comanda.

Deci, redresorul comandat trifazat monoaltemanta cu comportare mixta constituie
varianta optima pentru microhidrocentrala pilot prezentata in aceasta lucrare. Utilizarea
lui presupune insé dimensionarea excitatiei generatorului sincron pentru o tensiune de
excitatie la mijlocul plajei de tensiuni asigurata de acesta. Aceasta variantd mai aduce si
avantajul c& nu este necesar un transformator de adaptare a tensiunilor, care este un
element neliniar, ceea ce ar complica microhidrocentrala si ar ridica costul acesteia.

Elementul de prescriere a tensiunii - realizat prin utilizarea chiar a tensiunii de la
bomele generatorului sincron autoexcitat (figura 5.10) - a functionat ireprosabil,
confirmand calculele din § 5.2.1.

Raspunsul la semnal treapta al amplificatorului regulator din bucla de reglare a
tensiunii (figurile 8.19 si 8.20) este in concordantad cu comportamentul standard al unui
amplificator regulator de tip Pl, determinand un comportament periodic amortizat al
buclei de reglare a tensiunii la aparitia unor variatii ale puterii active (determinate de
pomirea unui motor asincron - figura 8.22, sau de conectarea/deconectarea unei sarcini
rezistive).

Stabilitatea buclei de reglare a tensiunii, analizata teoretic in § 7.3, s-a confimat
deasemenea in perioada incercarilor efectuate cu prototipul realizat. De rezultatele
analizei teoretice a stabilitédtii buclei de reglare a tensiunii s-a tinut seama in reglarile
pragtice ale acesteia. Consider ca analiza teoretica a stabilitatii buclei de reglare a
tensiunii a fost deosebit de util&, constituind o modalitate eficienta de reducere a timpului
necesar pentru reglarea practica a buclei.

_ IConsider ca schema de excitatie utilizatd la realizarea prototipului
microhidrocentralei réspunde cerintelor pe care mi le-am impus, referitoare la simplitate,
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functionalitate, fiabilitate si autoexcitare a generatorului sincron. Printr-o dimensionare
corespunzatoare a acesteia, ea se poate folosi si la generatoare sincrone de puteri mai
mari. Rezultatele experimentale obtinute (figurile 8.8, 8.9, 8.14, 8.15, 8.22, 8.23), care
prezinta variatia tensiunii celor trei faze sau a unei faze - dupa caz - sunt concludente in
sustinerea aceastei afirmatii.

In realizarea buclei de reglare a tensiunii am uitlizat elemente deosebit de simple.
Astfel, compararea tensiunii prescrise cu tensiunea de reactie (parte din tensiunea la
bome) se realizeaza la valori mici, in tensiuni continue, cu acelasi element care are Si
rolul de amplificator regulator.

Analiza teoretica a stabilitétii buclelor de reglare a frecventei, respectiv a tensiunii
- aplicand criteriul de stabilitate Nyquist si folosind mediul de programare Maple (vezi
anexele 1+32 si figurile 7.1+7.32) - a condus la stabilirea valorilor optime ale
constantelor de timp si de proportionalitate, care, implementate in practica, au
determinat functionarea stabila a celor doua bucle.

Momentul de inertie al pieselor in migcare de rotatie nu intervine in functia de
transfer a buclei de reglare a tensiunii (vezi § 6.4). Deci, o valoare mare a acestuia nu
influenteaza durata regimurilor tranzitorii care apar in bucla de reglare a tensiunii. in
bucla de reglare a frecventei insa intervine momentul de inertie al pieselor in migcare de
rotatie a grupului turbind hidraulicd - generator sincron (§ 6.1.6). O valoare mare a
momentului de inertie amintit va determina o mai mare stabilitate in functionarea acestei
bucle [72], [74]. in concluzie, utilizarea unui volant la o microhidrocentrald autonoma nu
este doar benefica, ci si neaparat necesara.

9.2. Concluzii referitoare la posibilitatea extrapolarii solutiei
prezentate pentru microhidrocentrale de puteri mai mari

Metoda de investigare a stabilitatii teoretice a buclelor de reglare, prezentata in
capitolul 7 al lucrarii, este in sine o metoda de uz general, putand fi aplicatd pentru
proiectarea si realizarea unor microhidrocentrale de puteri mai mari decat cea
prezentatd, in calculele ce s-ar efectua introducandu-se valorile concrete ale
constantelor de timp si de proportionalitate corespunzatoare.

Schema buclei de reglare a tensiunii este simpla, fiabild, functionala si asigura
autoexcitarea generatorului sincron fard exceptie, dacd sunt indeplinite conditiile
necesare autoexcitarii. Autorul isi propune sa utilizeze aceasta schema, eventual cu alte
generatii de circuite integrate, mai performante, la realizarea unei alte
microhidrocentrale, care urmeaza a fi amplasata in Muntii Semenic.

Schema buclei de reglare a frecventei, desi se comportd corespunzator, este
perfectibila in ceea ce priveste eliminarea contactoarelor electromecanice (microrelee,
relee intermediare), prin utilizarea unor elemente electronice.

Generatorul sincron autoexcitat, al carui partizan convins se declara autorul, este
recomandabil a se realiza pomindu-se de la un motor asincron de putgre put,iq mai mare
(110+120%) decét cea dorité a se obtine. Astfel, in cazul unei productii de serie mica de
microhidrocentrale, s& se realizeze o ,tipizare* a acestora. De exemplu, s-ar putea
Lipiza* microhidrocentrale pentru consumatori iqua;i dge 5-kW, 10 kW, 25 kW, 100 kW,
alegerea lor depinzand evident de sursa de apa dISPOﬂIbﬂa. . o

Aplicarea ,criteriului radicalului® (prezentat in § 4.14'1.2) - care.deynr)e eficienta la
puteri mai mari ale microhidrocentralei - necesita utilizarea unui minicalculator de
proces, care, lucrand in timp real, ar duce la o §i mai mare stabilitate a buclelor de

reglare.
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9.3. Contributii personale

in elaborarea tezei sunt evidentiate urmétoarele contributii ale autorului, sinte-

tizate mai jos:

L2

*

1. Optiunea categoric, motivatd, pentru utilizarea strictd a generatoarelor
sincrone autoexcitate in realizarea microhidrocentralelor autonome.

2. Proiectarea, executarea i incercarea unui generator sincron cu poli aparenti,
cu variatie invers cosinusoidala a intrefierului sub talpa polara, pomind de la un
motor asincron casat.

3. Conceperea, proiectarea, realizarea si incercarea unei scheme simple si fiabile
pentru bucla de reglare a tensiunii generatorului autoexcitat.

4. Conceperea, proiectarea, realizarea si incercarea unei scheme simple si fiabile
pentru bucla de reglare a frecventei tensiunii generatorului autoexcitat.

5. Analiza functionarii unei microhidrocentrale in ansamblul ei.

6. Conceperea, proiectarea, realizarea si incercarea unui redresor trifazat in
punte cu comportare mixta.

7. Conceperea, proiectarea, realizarea si incercarea unui redresor trifazat
monoalternantd cu comportare mixta.

8. Obtinerea tensiunii de prescriere si tensiunii de reactie din aceiagi sursa -
redresorul trifazat monoaltemantd necomandat - conectat la bomele
generatorului.

9. Realizarea a trei functii - prescriere, comparare si amplificare a erorii - utilizand
acelasi circuit integrat.

10. Stabilirea metodei ,radicalului* (numita de autor) de variatie a curentului de
excitatie, in functie de variatia puterii inteme a generatorului sincron

11. Stabilirea unei metode de analiza si a programului aferent, utilizand limbajul i
mediul de programare Maple, pentru analiza si optimizarea functionarii unei bucle
de reglare a frecventei cu regulator de tip P.

12. Stabilirea unei metode de analiza si a programului aferent, utilizand limbajul si
mediul de programare Maple, pentru analiza si optimizarea functionarii unei bucle
de reglare a frecventei cu regulator de tip PI.

13. Stabilirea unei valori minime a produsului constantelor de proportionalitate din
bucla de reglare a frecventei, pentru care aceasta ramane stabila dinamic,
utilizand limbajul si mediul de programare Maple, cand regulatorul este de tip PI.
14. Stabilirea unei valori maxime a constantei de timp a regulatorului de tip P,
pentru care bucla de reglare a frecventei rdmane stabild dinamic, utilizand
limbajul si mediul de programare Maple.

15. Stabilirea unei metode de investigare a comportamentului buclei de reglare a
tensiunii cu regulator de tip Pi, utilizand limbajul si mediul de programare Maple.
16. Sublinierea avantajului generatorului sincron autonom autoexcitat, fata de
generatoml sincron cu excitatie separatd, referitoare la comportarea acestuia la
incarcare cu sarcind nesimetrica (dezechilibrata).

17. Realizarea unei microhidrocentrale autonome, utilizand generator sincron
autoexcitat.
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ANEXE

ANEXA Nr. 1
Program pentru analiza stabilitétii buclei de reglare a frecventei, cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie §i regulatorul este de tip P (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAf)) - figura 7.1
> kpl:=0.05;
kp1=0,05...0,81
> kcl:=1;
kc1=1...27
> kAl:=1;
kA1=1...5
> kprim:=0.0324;
> pm:=1;
> korl:=300;
kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%
> F:=0.00155;
> kEM1:=0.114;
> iT:=34;
komega1=1,004576+4345,24
komegal :=kpl*kcl*kAl*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT);
Tic:=0.0005;
T:=0.1008;
Tm:=0.133;
Tp:=1.0178;
F652:=komegal* (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s* (1+s*Tm+s"2*T
*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;
Grafice
with(plots);
G:=conformal (F652,s=0..10*I);
display ({G}):
G;

VvV V|V|V|IV|V]|V

Viv|V|Vv
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ANEXA Nr. 2
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei, cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie §i regulatorul este de tip P (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, fO+DELTAf)) - figura 7. 2

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

ke1=1...27

kAl:=1;

kA1=1...5

kprim:=0.0324;

pm:=1;

korl1:=300;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

\%

F:=0.00155;

\2

kEM1:=0.114;

Vv

iT:=34;

komega1=1,004576+4345,24

komegal:=kpl*kcl*kAl*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT) ;

Tic:=0.0005;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

Tp:=1.0178;

V V|VI|V]|VIV|V

F652:=komegal* (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s* (1+s*Tm+s"2*T
*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F652: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=red) else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=blue) fi

: od ;

ViV V V V|V V V ViV

Gtext:=textplot({[-3.4,-9.9,°1"],[-6.9,-16.1,°2"1,[-10.6,-22.5
,°3'1,(-13.7,-29.3,°4"],[-17,-36.3,°5"],[-20.4,-42.7,°6"], [-23
.8,-49.7,°7'1,1-27.33,-56.2,'8"1,[-30.7,-62.7,°9"1, [-33.3,-65.
5,°10°11);

display ({G.(1..10),Gtext});
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ANEXA Nr. 3
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie i regulatorul este de tip P (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAf)) - figura 7. 3

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

ke1=1...27

kAl:=1;

kA1=1...5

kprim:=0.0324;

pm:=1;

korl:=300;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcini de 50%

\'

F:=0.00155;

\'2

kEM1:=0.114;

\2

iT:=34;

komega1=1,004576+4345,24

komegal :=kpl*kcl*kAl*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT);

Tic:=0.0005;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

Tp:=1.0178;

VvV V|V|V|V]|V]|V

F652:=komegal* (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s* (1+s*Tm+sS"2*T
*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F652: if i>5 then

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-5-5*I..1+1*I,color=red) else

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-5-5*I..1+1*I,color=blue) fi
: od ;

Gecercl:=plot (sqrt (1-x"2),x=-1..0);

Gcerc2:=plot (-sqrt (1-x"2),x=-1..0);

Gcerc:=display ({Gcercl, Gcerc?});

Gcerc;

Gtext:=textplot({[-2.25,-2.76,‘1*],[—3.19,-2.76,‘2‘],[—3.?7{—2
.76,°31,[-4.43,-2.76,°4"1,[-4.82,-2.76,°5"1,[-3.8,-1.75,76"],
[-4,-1.75, 71, (-4.27,-1.75,°8"1,[-4.45,-1.75,°9°],(-4.78,-1.7
5,101/

display({G.(1..10),Gcerc,Gtext});

VIVIV V V V|VIV|V|V|V V V V|V

G;
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ANEXA Nr. 4
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie i regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAYf)) - figura 7. 4

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

kec1=23...27

kal:=3.13;

ka1=1...5

Vv

kprim:=0.0324;

\2

pm:=1;

Vv

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pomirea cu o sarcini de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VIV|V|V

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...1, in functie de stabilitatea obtinuta

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s"2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

V V|V VI|V|VI|V|V|V

Fé653dec:=(komegal/1071i)* (1+s* (10"i) *Tir)* (1+2*s*Tm+3*s*2*T*Tm)
/ ((1+s*Tic) *s*s* (1+s*Tm+s*2*T*Tm) *2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

\%

with(plots);

\2

G653 Ol:=conformal (F653,s=0..10*I);

Vv

G653 01;
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ANEXA Nr. 5
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie si regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAf, fO+DELTAT)) - figura7.5

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

kec1=23...27

kal:=3.13;

ka1=1...5

v

kprim:=0.0324;

\2

pm:=1;

\2

korl:=302;

kor1=302 la pomirea in gol, =593 la pomirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

ViVviv]v

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...1, in functie de stabilitatea obtinuta

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir) ;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s”2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

V VIV V|VIVIV|V|V

F653dec:=(komegal/107i)* (1+s* (1071i) *Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm)
/ ((1+48*Tic) *s*s* (1+s*Tm+s"2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 5 do temp:=F653dec: if i>3 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-200-200*I..20+200*I, color=blue)
else
G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-200-200*I..20+200*I,color=red)
fi

od ;

Géext:=textplot({[-91.75,189,‘l“],[—200,162.4,‘2‘],[-125,21,‘3
1,1-26,-32,°4°],(-16,-37,°5"11});

G:=display ({Gtext,G.(1l..5)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);

VIiVIV V|V V V V V V|V

G;
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ANEXA Nr. 6
Program pentru analiza stabilitdtii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaza cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (f0O-DELTAf, f0+DELTA()) - figura 7. 6

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

ke1=1...27

kal:=3.13;

ka1=1...5

v

kprim:=0.0324;

\%

pm:=1;

\2

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VIiV|V]|V

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (L+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s”2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

V V|V V|V|V|V|V|V

F653dec:=(komegal/1071)* (1+s* (10"1i) *Tir) * (1+2*s*Tm+3*s*2*T*Tm)
/ ((1+s*Tic) *s*s* (1+s*Tm+s"2*T*Tm) “2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

> with(plots);

> for i from 1 to 5 do temp:=Fé653dec: if i>3 then

> G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-5-5*I..1+5*I,color=blue) else
> G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-5-5*I..1+5*I,color=red) fi

> : od ;

> Gtext:=textplot({[-2.6,4.7,°2"],[-4.8,1.3,°3"],([-4.8,-2.5, 4"
> ,[-4.8,-3.3,°5°1});

> G:=display({Gtext,G.(1..5)});

> G;

Vi
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ANEXA Nr. 7
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. funcfioneazi cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAf)) - figura 7. 7

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

kc1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

v

kprim:=0.0324;

\%

pm:=1;

\%

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VIV|V|V

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

VvV V|V|V|V]|V|V

F653:=komegal* (1+s*Tir)* (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s"2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots):;
for i from 1 to 10 do temp:=4*i*Fé653: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-150000-100*I..200+75000*I,color
=blue) else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-150000-100*I..200+75000*I,color
=red) fi

: od ;

Gtext:=textplot({[-27560,12040,”1\],[-53020,25490,‘2‘],[—74900
,36800,‘3‘],[—95980,48210,‘4‘],{-113500,57750,‘5‘],[—115100,63
160,‘6‘],[—110300,63160,‘7‘],[—103900,63160,‘8‘],[-97970,63160
,°9%1,[-92000,63160, 10°1});

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8,ytickmarks=8);

VIV|IV V V V|V V V VYVVV

G;

BUPT
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ANEXA Nr. 8
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaza cu excitatie serie i regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAS, f0+DELTA()) - figura 7. 8
> kpl:=0.05;
kp1=0,05...0,81
> kcl:=1;
kc1=1...27
> kal:=1;
ka1=1..5
kprim:=0.0324;
pm:=1;
korl:=302;
kor1=302 la pomirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcini de 50%
F:=0.00155;
kEM1:=0.114;
iT:=34;
Tir:=0.0005;
Tir=0,0005...0,05
Tic:=0.0005;
Tp:=1.0178;
komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);
T:=0.1008;
Tm:=0.133;
F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s"2*T*Tm) *2* (1+s*Tp) ) ;
Grafice
with (plots);
for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-500-100*I..250+1500*I,color=blu
e) else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-500-100*I..250+1500*I, color=red
) fi
: od ;
Gtext:=textplot ({[-447,865,1"],[-360,865, 2 ], [-326,865, 3°],
[-301,865,%4"],[-282,865,°5"], [-261,865, 6], [-237,865, 7], [-
208,865, °'8"],([-172,865,°9°1,[-134,865, 10 1});
G:=display ({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);
G;

Vv

\

\"2

V|V| V|V

V V|V|V]|V|V]|V

V|V|V V VIV V V V V V|V

viil

BUPT
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ANEXA Nr. 9
Program pentru analiza stabilitétii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaza cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAf, f0+DELTAf)) - figura 7. 9

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

ke1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

A\

kprim:=0.0324;

\%

pm:=1;

A\

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

ViVv|Vv]|Vv

Tir:=0.005;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

VvV V|V|V|V]|V]|V

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (14+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s"2*T*Tm) “2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots):

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-20000-100*I..200+10000*I,color=
blue) else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-20000-100*I..200+10000*I,color=
red) fi

: od ;

Gtext:=textplot({[—2785,1290,‘1‘],[—5510,2650,‘2‘],[-8240,3980
,'3%],[-10920,5390, 4], [-13590,6750, 5], [-15140,7644, 6" ], [~
16000,8287, 71, [-16645,8850, 8], [-17230,9292,°9"], [-17660, 98
55,710°11);

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8,ytickmarks=8);

VIV|IV V V V|V V V V V V|V

G;

BUPT
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ANEXA Nr. 10
Program pentru analiza stabilitétii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie i regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAY()) - figura 7. 10

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

ke1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

\%

kprim:=0.0324;

Vv

pm:=1;

\2

korl:=302;

kor1=302 la pomirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcini de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VI|iV|V]|V

Tir:=0.005;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir) ;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

VvV VIVI|V]|V]|V]|V

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (142*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+sS*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s"2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with (plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-50-10*I..25+100*I,color=blue)

else

G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-50-10*I..25+100*I,color=red) fi
: od ;

Gtext:=textplot({[-39,75,1"1,[-31,75,2"],[-28.4,75, 31, [-26
.8,75,°4%1,[-24.6,75,°5"1,[-22,75,°6"1,[-19.25,75,"7"1, [-16,75
(°8°1,1-12.5,75,°9"1,(-7.7,75, 10" 1});

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8,ytickmarks=8);

V|V|IV V V|V V V V V|V

G;

BUPT
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ANEXA Nr. 11
Program pentru analiza stabilitétii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazd cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (fO-DELTAf, f0+DELTAT)) - figura 7. 11

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

kec1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

\%

kprim:=0.0324;

\2

pm:=1;

\%

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

V|V|V|V

Tir:=0.05;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal :=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

vV V|V|V|V|V|V

F653:=komegal* (1+s*Tir)* (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1l+s*Tm+s”2*T*Tm) “2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots):;

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-1500-1*I..2+750*I,color=blue)

else

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-1500-1*I..2+750*I,color=red) fi
od ;

Gtext:=textplot ({[-275,120,1"],[-534,249,°2"],[-769,365,°3"],
[-972,470,41,[-1155,563,°5"], [-1266,631, 6], [-1206,631, "7"]
,[-1147,631,°8%],[-1091,631,°9"],[-1027,631, 10" ]1});

VIV|V V V|V V V V V|V

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);
G; ’

BUPT
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ANEXA Nr. 12
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAS, fO+DELTAY)) - figura 7. 12

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

kc1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

A\

kprim:=0.0324;

\"2

pm:=1;

\'2

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

V|iV|V|Vv

Tir:=0.05;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir) ;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

V V|V|V|V]|V|V

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+S*Tm+S”2*T*Tm) ~2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then
G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-5-1*I..2+10*I,color=blue) else
G.i:=conformal (temp, s=0..10*I,-5-1*I..2+10*I,color=red) fi

: od ;

Gtext:=textplot({[-0.256,0.734,1"],[-0.406,1.303, 2], [-0.503
,1.91,°3%1,[-0.777,2.661,4°1,[-0.949,3.361,°5"],[-1.129,3.975
,6°1,(-1.269,4.675,°7"],[-1.48,5.28,'8"],[-1.685,5.99,°9"], [-
1.834,6.6,°10°1});

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);

VIVIV V V V|V V V V|V

G;

X ]

BUPT
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ANEXA Nr. 13
Program pentru analiza stabilitéii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaz cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare
de rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAf, f0+DELTAf)) - figura7. 13

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

kc1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

\%

kprim:=0.0324;

\%

pm:=1;

\2

korl:=302;

kor1=302 la pomnirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcini de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VIiVv|V|Vv

Tir:=0.5;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir) ;

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

VvV V|V|V|V|V|V

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tn+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s*Tm+s”2*T*Tm) *"2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with (plots):

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-2-0.2*I..0.2+1.2*I,color=blue)
else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-2-0.2*I..0.2+1.2*I,color=red)
fi

od ;

Gtext:=textplot ({(-0.11,0.09,°1°1,[-0.27,0.2,°2°1,(-0.43,0.3,"
3'],[-0.6,0.4,°41,[-0.76,0.47,°5"],[-0.92,0.57, 6], [-1.11,0.
68,°7°1,[-1.26,0.76,°8°1,[-1.41,0.85,°9"],(-1.6,0.95, 10" 1});

G:=display ({Gtext,G. (1..10)},xtickmarks=3, ytickmarks=8);

V|V|V V V|V V V V V V|V

G;
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ANEXA Nr. 14
Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul de c.c.
functioneazi cu excitatie serie i regulatorul este de tip Pl (viteza mare de
rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAf, f0+DELTAY)) - figura 7. 14

kpl:=0.05;

kp1=0,05...0,81

kcl:=1;

kec1=1...27

kal:=1;

ka1=1...5

\"2

kprim:=0.0324;

\"2

pm:=1;

\%

korl:=302;

kor1=302 la pomirea in gol, =593 la pomirea cu o sarcind de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

V|IV|VIV

Tir:=1;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal :=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

V V|V|V|V]V]|V

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+2*s*Tm+3*s*2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+s5*Tm+s"2*T*Tm) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with (plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F653: if i>3 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-2-0.2*I..0.2+1.2*I,color=red)
else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-2-0.2*I..0.2+1.2*I,color=blue)
fi

: od ;

Gtext:=textplot({[-0.11,0.09,1"],[-0.25,0.174,°2"1,[-0.39,0.2
6,°3"1,(-0.538,0.343,4"],[-0.69,0.43,°5°],[-0.83,0.51,6], [~
0.97,0.59,°7'1,([-1.11,0.67,°8],[-1.26,0.76,'9"],[-1.4,0.84, 1
011

V|V|IV V V V|V V V V V V|V

G:=display ({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=3, ytickmarks=8);

G;

Xiv

BUPT
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ANEXA Nr. 15
Analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul de c.c.
functioneaza cu excitatie serie gi regulatorul este de tip Pl (viteza mare de
rotatie, deci in afara intervalului (f0-DELTAf, fO+DELTA()) - figura 7. 15

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

ke1=1...27

kal:=3.13;

ka1=1...5

\

kprim:=0.0324;

\"2

pm:=1;

\"2

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%

F:=0.00155;

kEM1:=0.114;

iT:=34;

VIV|VIV

Tir:=0.5;

Tir=0,0005...0,05

Tic:=0.0005;

Tp:=1.0178;

komegal:=kpl*kcl*kal*pm*kprim*korl*kEM1/ (F*iT*Tir);

T:=0.1008;

Tm:=0.133;

F653:=komegal* (1+s*Tir) * (1+42*s*Tm+3*s"2*T*Tm) / ( (1+s*Tic) *s*s* (
1+5*Tm+s " 2*T*Tm) " 2* (1+s*Tp) ) ;

V V|V V|V|VIV|V]|V

F653dec:=(komegal/ (1+0.2*1i) ) * (1+s* (1+0.2*1) *Tir) * (1+2*s*Tm+3*s
~A2*T*Tm) / ((l+s*Tic) *s*s* (1+s*Tm+s"2*T*Tm) “2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 5 do temp:=F653dec: if i>3 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-3-0.2*I..0.5+0.5*I,color=red)
else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-3-0.2*I..0.5+0.5*I,color=blue)
fi

: od ;

Gtext:=textplot ({[-2.455,0.4, 1"],[-2.566,0.2643,°2"],[-2.668,
0.15,'3°1,[-2.761,0.03296, 4], [-2.854,-0.06457,°5"1});

G:=display({Gtext,G. (1..5)});

VIV|IV V|V V V V V V|V

G;

BUPT
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ANEXA Nr. 16
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaza cu excitatie compund si regulatorul este de tip P (viteza
mica de rotatie, deci in intervalele (f0O-DELTAf, fO-DELTA f/2), sau (fO+DELTA
f/2, f0+DELTAY()) - figura 7. 16
> kpl:=0.05;
kp1=0,05.....81
> kcl:=1;
kc1=1...27
> kal:=1;
ka1=1....5
> Fito:=0.0015;
> TE:=0.1;
> T£:=0.066;
> Tml:=0.038;
> pm:=1;
> korl:=302;
kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcina de 50%
> kEM1:=0.109;

> iT:=34;
> Tic:=0.0005;
> Ti:=0.09;

> km:=98.36;
> Tp:=1.0178;
> k659:=kpl*kcl*kal*pm*korl*kEM1/ (Fito*km*iT) ;
> cl:=2*(Tf+Tml) ;
> ¢2:=3*Tml1*Ti+3*Tml1*TE+Tf"2+T£*Tml;
> ¢3:=4*Ti*TE*Tml+Tf*Ti*Tml+Tf*TE*Tml;
> c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;
> F659:=k659* (1+s*Ccl+s"2*c2+s"3*Cc3+s"4*c4d)/ (s* (1+s*Tf+s*Tml* (1+s
> *Ti)* (1+s*TE) ) "2* (1+s*Tp) ) ;
Grafice
> with(plots);
> G659:=conformal (F659,s=0..10*1I);
> G659;

Xvi

BUPT
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ANEXA Nr. 17
Program pentru analiza stabilittii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie compund si regulatorul este de tip P (viteza
mica de rotatie, deci in intervalele (f0-DELTAf, f0-DELTA /2), sau (fO+DELTA
/2, f0+DELTAf)) - figura 7. 17

kpl:=0.05;

kp1=0,05.....81

kcl:=1;

kc1=1...27 ‘ -

v

kal:=1;

ka1=1....5

Fito:=0.0015;

TE:=0.1;

Tf:=0.066;

Tml:=0.038;

pm:=1;

VIVIVIiVIV|V

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pomirea cu o sarcina de 50%

kEM1:=0.109;

iT:=34;

Tic:=0.0005;

Ti:=0.09;

km:=98.36;

Tp:=1.0178;

k659:=kpl*kcl*kal*pm*kor1*kEM1/ (Fito*km*iT);

cl:=2*(Tf+Tml);

c2:=3*Tml1*Ti+3*Tml*TE+T£"2+T£*Tml;

c3:=4*Ti*TE*Tm1l+Tf*Ti*Tml+Tf*TE*Tml;

c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;

V V|VI|V|V|VIV|V|VI|V|V]|V|V

F659:=k659* (1+s*cl+s"2*c2+s"3*c3+s”4*cd)/ (s* (1+s*Tf+s*Tml* (1+s
*Ti)* (1+s*TE) ) "2* (1+s*Tp));

Grafice

with(plots):;

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F659: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=blue) else
G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=blue) fi

od ;

1, [-2.027,-3.941, 21, [-3.0
(-5.064,-9.463,°5°], [-6.144
8.393,-16.28, 8], [-9.502, -

Gtext:=textplot ({[-1.063,-2.129, 1"
19,-5.667,°3°1,[-4.071,-7.565, 4",
,-11.62,°6°1,[-7.225,-13.69,7°], [~
18.61,°9°1,[-10.38,-20.35,10"1})

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmqggs=8,yticE@arks=8)i

V|V|V V V VIV V V V|V

G; e

xvil |

BUPT
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ANEXA Nr. 18
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie compund si regulatorul este de tip P (viteza
mica de rotatie, deci in intervalele (fO-DELTAf, f0-DELTA /2), sau (f0+DELTA
f/2, fO+DELTA()) - figura 7. 18

kpl:=0.05;

kp1=0,05.....81

\2

kcl:=1;

ke1=1...27

Vv

kal:=1;

ka1=1....5

Fito:=0.0015;

TE:=0.1;

Tf:=0.066;

Tml:=0.038;

pm:=1;

VIVIVIVIVIV

korl:=302;

kor1=302 la pornirea in gol, =593 la pornirea cu o sarcind de 50%

kEM1:=0.109;
iT:=34;
Tic:=0.0005;
Ti:=0.09;
km:=98.36;
Tp:=1.0178;

k659:=kpl*kcl*kal*pm*korl*kEM1/ (Fito*km*iT) ;

cl:=2*(T£+Tml) ;

c2:=3*Tm1*Ti+3*Tml1*TE+Tf*"2+T£f*Tml;

c3:=4*Ti*TE*Tml+Tf*Ti*Tml+T£*TE*Tml;

c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;

V VIVIV|VIV|VIV|IV|V|V|V|V

F659:=k659* (1+s*cl+s"2*c2+s”3*Cc3+s™4*c4)/ (s* (1+s*Tf+s*Tml* (1+s
*Ti)*(1+s*TE))A2*(1+s*Tp));

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=4*i*F659: if i>5 then

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-1-2*I..0+0.5*I,color=blue) else

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-1-2*I,.0+0.5*I,color=blue) fi
od ;

Gtext:=textplot ({[-1.063,-2.129, 1], [-2.027,-3.941, 2°], [-3.0

19,-5.667,°3"],([-4.071,-7.565,4"],[-5.064,-9.463,°5 ], [-6.144
,-11.62,°6°],(-7.225,-13.69,°7"],[-8.393,-16.28, 8], [-9.502, -
18.61,°9°],([-10.38,-20.35,10"]11});

[VIVIVV V VIV VV V|V

Gi

XVl ]
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ANEXA Nr. 19
Program pentru analiza stabilitdtii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneaza cu excitatie compund si regulatorul este de tip Pl (viteza
micé de rotatie,deci in intervalele (fO-DELTA f, f0-DELTA £/2), (fO+DELTA /2,
fO+DELTA f)) - figura 7. 19

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

\%2

kcl:=2.55;

ke1=1...27

\"2

kal:=3.13;

ka1=1....5

Fito:=0.0015;

TE:=0.1;

Tf:=0.066;

Tml:=0.038;

pm:=1;

korl:=302;

VIVIV|VIV|V]|V

km:=98.36;

kor1=302 la pornirea in gol,=593 la pornirea cu o sarcini de 50%

kEM1:=0.109;

iT:=34;

Tic:=0.0005;

VIiV|V|Vv

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...0,8

Ti:=0.09;

Tp:=1.0178;

k660:=kpl*kcl*kal*pm*korl*kEM1/ (Fito*km*iT*Tir);

cl:=2*(Tf+Tml);

Cc2:=3*Tml1*Ti+3*Tm1*TE+T£"2+T£*Tml;

c3:=4*Ti*TE*Tml+TE£*Ti*Tml+Tf*TE*Tml;

c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;

vV V|V|VIV|IV|V|V|V

F660:=k660* (1+S*Tir) * (1+s*cl+s”2*c2+s"3*c3+s™4*cd) / (s*s* (1+s5*T
f+s*Tml* (1+s*Ti)* (1+s*TE))"2* (1+4s*Tp));

Grafice

> with(plots):;
> G660:=conformal (F660,s=0..10*1I);
> G660;




[rvee |

ANEXA Nr. 20
Program pentru analiza stabilitdtii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie compund si regulatorul este de tip Pl (viteza
mic# de rotatie, deci in intervalele (fO-DELTA f, f0-DELTA f/2), (fO+DELTA f/2,
fO+DELTAf)) - figura 7. 20

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

kec1=1...27

Vv

kal:=3.13;

ka1=1...5

Fito:=0.0015;

TE:=0.1;

T£:=0.066;

Tml:=0.038;

pm:=1;

korl:=302;

V|IV|IVIVIV|IV]|V

km:=98.36;

kor1=302 la pomnirea in gol,=593 la pornirea cu o sarcin de 50%

kEM1:=0.109;

iT:=34;

Tic:=0.0005;

V|iViVv|Vv

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...0,8

Ti:=0.09;

Tp:=1.0178;

k660:=kpl*kcl*kal*pm*korl*kEM1/ (Fito*km*iT*Tir);

cl:=2*(Tf+Tml);

c2:=3*Tm1*Ti+3*Tml*TE+T£"~2+T£f*Tml;

c3:=4*Ti*TE*Tml+T£*Ti*Tml1+TE£*TE*Tml;

c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;

F660:=k660* (1+s*Tir)* (1+s*cl+s"2*c2+s"3*c3+s"4*cd)/ (s*s* (1+s*T
f+s*Tml* (1+s5*Ti) * (1+s*TE) ) ~2* (1+s*Tp) ) ;

V V|V V|VI|V|V|V|V|V|V

F660dec:=(k660/10%1i)* (1+s* (10”1i) *Tir) * (l+s*cl+s~2*c2+s"3*c3+s"
4*cd) / (s*s* (1+s*TEf+s*Tml* (1+s*Ti) * (1+s*TE) ) "2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 5 do temp:=F660dec: if i>3 then

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-30-10*I..5+30*I,color=red) else

G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,-30-10*I..5+30*I,color=blue) fi
: od ;

Gtext:=textplot({[(-8.8,25,'1"],[-15.5,19.7,2"],([-21.3,5.2, 3"
1,(-7.5,-6.5,4"],[-4.5,-8.4,°5"11});

G:=display ({Gtext,G.(1..5)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);

V|V|V ViV V V V|V

G;

BUPT



ANEXA Nr. 21
Program pentru analiza stabilitatii buclei de reglare a frecventei cand motorul
de c.c. functioneazi cu excitatie compund si regulatorul este de tip Pl (viteza
mica de rotatie, deci in intervalele (f0O-DELTA f, f0-DELTA f/2), (fo+DELTA /2,
fO+DELTA f)) - figura 7. 21

kpl:=0.1;

kp1=0,05...0,81

kcl:=2.55;

kec1=1...27

\

kal:=3.13;

ka1=1....5

Fito:=0.0015;

TE:=0.1;

Tf£:=0.066;

Tml:=0.038;

pm:=1;

korl:=302;

VIVIVIV|V|V]|V

km:=98.36;

kor1=302 la pornirea in gol,=593 la pornirea cu o sarcind de 50%

kEM1:=0.109;

iT:=34;

Tic:=0.0005;

V|V|IV|V

Tir:=0.0005;

Tir=0,0005...0,8

Ti:=0.09;

Tp:=1.0178;

k660:=kpl*kcl*kal*pm*korl*kEM1/ (Fito*km*iT*Tir);

cl:=2*(T£+Tml);

c2:=3*Tm1*Ti+3*Tm1*TE+T£"2+T£*Tml;

c3:=4*Ti*TE*Tml+Tf*Ti*Tml+T£*TE*Tml;

c4:=3*Ti*TE*Tf*Tml;

F660:=k660* (1+s*Tir) * (1+s*cl+s”2*c2+s"3*c3+s”4*c4)/ (s*s* (1+s*T
f+s*Tml* (1+s*Ti)* (1+s*TE) ) ~2* (1+s*Tp)) ;

V V|V V|V|V|VI|V|V]IV|V

F660dec:=(k660/107"1)* (1+s* (1071) *Tir) * (1+s*cl+s*2*c2+s”3*c3+s”
4*c4) / (s*s* (1+s*TE+s*Tml* (1+s*Ti) * (1+s*TE) ) *2* (1+s*Tp) ) ;

Grafice

with (plots);

for i from 1 to 5 do temp:=F660dec: if i>3 then

G.i:=conformal (temp,s=0..20*I,-6-2*I..2+6*I,color=red) else

G.i:=conformal (temp,s=0..20*I,-6-2*I..2+6*I,color=blue) fi
od ;

Gtext:=textplot({[-2.1,5.3,°1'1,([-2.4,4.2,°2"],[-3.3,1.1,°3"],
[-3,-2,74"1,(-2.2,-2,"5"1});

G:=display ({Gtext,G. (1..5)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);

V|IV|V V|V V V V|V

G;

BUPT
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ANEXA Nr. 22
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 22

kp2:=1;

kc2:=1;

kA2:=5;

kA2=1...10

kE2:=128.5;

TE2:=0.001;

TE2=0,001...0,009

>

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
TOR2:=0.112;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

__gol).

KEM2:=202;

F676:=kA2*KE2*kOR2*kKEM2/ ( (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;

Grafice

with (plots);

G676:=conformal (F676,s=0..100*I);

G676;

XX
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ANEXA Nr. 23
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cdnd nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 23

> kp2:=1;

> kc2:=1;

> kA2:=5;
kA2=1...10

> kE2:=128.5;

> TE2:=0.001;

TE2=0,001...0,009

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturatd a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

__gol).

>

TOR2:=0.112;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
> kEM2:=202;
> F676:=kp2*kc2*kA2*KE2*KOR2*KEM2/ ( (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;

Grafice

with(plots);

G676:=conformal (F676,s=100*I..1000*I,-1000-10000*I..1+1*I);

G676;

xxi |
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ANEXA Nr. 24
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 24

kp2:=1;

kc2:=1;

kA2:=5;

kA2=1...10

kE2:=128.5;

TE2:=0.001;

TE2=0,001 .. 0,009

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

ol).
TOR2:=0.112;

A\

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
kKEM2:=202;

F676:=kp2*kc2*kA2*kE2*kOR2*kKEM2/ ( (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;

Grafice

with(plots);

\'

G676:=conformal (F676,s=1000*I..13500*I);

XXiv
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ANEXA Nr. 25
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cadnd nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 25

> kp2:=1;

> kc2:=1;

> kA2:=5;
kA2=1...10

> kE2:=128.5;

> TE2:=0.001; B
_ TE2=0,001...0,009
> kOR2:=0.9463;
kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
~_gol).
> TOR2:=0.112;
TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
ol).
S'gEJ2:=202; ~
> F676:=kp2*kc2*kA2*KE2*KOR2*KEM2/ ( (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;
Grafice
> with(plots);
> G676:=conformal (F676,s=13500%I..100000%I,-6-0.5*1..0.1+40.1*I);
> G676;

B xxv |
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ANEXA Nr. 26
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 26

> kp2:=1;
> kc2:=1;
> kA2:=5;
kA2=1...10
> kE2:=128.5;
> TE2:=0.001; o

TE2=0,001...0,009

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

__gol).

>

TOR2:=0.112;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturatd a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturatd a caracteristicii de mers in

gol).
> kEM2:=202;
> F676:=kp2*kc2*kA2*kE2*kOR2*kEM2/ ( (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=1.75*i*F676: if i>5 then
G.i:=conformal (temp,s=13500*I..150000*%I,-6-0.3*I1..0.1+0.1*I,co
lor=red) else

G.i:=conformal (temp, s=13500*I..60000*I,-6-0.3*I..0.1+0.1*I,col
or=blue) fi: od;

Gtext:=textplot ({[-3.83,-0.173, 1], ([-4.485,-0.152, °2°1, [-4.85
,-0.143,°3°],([-5.26,-0.138,°4"], [-5.56,-0.136, 5], [-5.874,-0.
133,'6°],[-5.68,-0.116, 7], [-5.438,-0.103, 8], [-5.147,-0.088
8,'9°1,(-4.8,-0.075,710"1});

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=8, ytickmarks=8);

ViViV V V V|V V V V V|V

G;

XXVi
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ANEXA Nr. 27
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 27

> kp2:=1;
> kc2:=1;
> kA2:=5;
kA2=1...10
> kE2:=128.5;
> TE2:=0.009; )

TE2=0,001...0,009

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturatd a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
TOR2:=0.196;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol). I
> kEM2:=202;
> F676:=kp2*kc2*kA2*kE2*kOR2*kEM2/((1+s*TE2)*(l+s*TOR2));

Grafice

> with(plots); S B

> for i from 1 to 10 do temp:=1.75%i*F676: if i>5 then

> G.i:=conformal (temp,s=13500*I..150000*I,-3-0.03*I..0.01+0.01*I
> ,color=red) else

> G.i:=conformal (temp,s=13500*I..60000*I,-3-0.03*I..0.01+0.01*I,
> color=blue) fi: od;

> Gtext:=textplot({[-0.658,-0.00538, 1"],(-1.208,-0.00984,2"], [
> -1.734,-0.01382,°3°1,[-2.316,-0.01892,°4"], [-2.842,-0.02258, 5
> ],[-2.22,-0.01494,6"]1,[-2.388,-0.01525,7"],[-2.595,-0.01589
> ,°8'1,[-2.786,-0.01653,°9"1,[-2.962,-0.01685, 10" 1});

> G:=display([Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=3,ytickmarks=3); B

> G;




[rvere |

ANEXA Nr. 28
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cdnd nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 28

> kp2:=1;

> kc2:=1;

> kA2:=5;
kA2=1...10

> kE2:=128.5;
> TE2:=0.009;
TE2=0,001...0,009
> Ti2:=0.0005;
Ti2=0,0005 . . 0,2
> kOR2:=0.9463;
kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
__gol).
> TOR2:=0.196;
TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturatd a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
> kEM2:=202;
> F676:=(kp2*kc2*kA2*kE2*kOR2*KEM2* (1+s*Ti2) /Ti2)/ (s* (1+s*TE2) * (

A\

1+s*TOR2) ) ;
Grafice

> with(plots);

> for i from 1 to 10 do temp:=1.75*i*F676: if i>5 then

> G.i:=conformal (temp,s=100*I..150000*I,-700000-1*I..1+500000*1,
> color=red) else

> G.i:=conformal (temp, s=100*I..60000*I,-700000-1*I..1+500000*I,c
> olor=blue) fi: od;

> G:=display({G.(1..10)},xtickmarks=3, ytickmarks=3);

> G;

[xxvmi
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ANEXA Nr. 29
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in

considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 29

kp2:=1;

kc2:=1;

kA2:=5;

kA2=1...10

kE2:=128.5;

>

TE2:=0.009; T

TE2=0,001...0,009

>

Ti2:=0.0005;

Ti2=0,0005 . . 0,2

>

kOR2:=0.9463;

>

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturat3 a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturaté a caracteristicii de mers in
gol). R
TOR2:=0.196;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
> kEM2:=202;
> F676:=(kp2*kc2*kA2*kE2*KkOR2*KEM2* (1+s*Ti2) /Ti2)/ (s* (1+s*TE2) * (

>

1+s*TOR2) ) ;

Grafice
with (plots):;

for i from 1 to 10 do temp:=1.75*i*F676: if i>5 then
G.i:=conformal (temp, s=12000*I..150000*I,color=red) else
G.i:=conformal (temp,s=12000*I..60000*I,color=blue) fi: od;

Gtext:=textplot ({[-0.855,0.1328, 1], [-1.74,0.267,°2"],[-2.577
,0.395,°3"1,[-3.391,0.5356, 4], [-4.275,0.6586, 5], [-5.112,0.
7929,'6°1,[-5.973,0.9328,°7"],([-6.787,1.061, 8], [-7.647,1.19,
*9°1,[-8.345,1.297,°10°1});

G:=display ({Gtext,G. (1..10)},xtickmarks=3,ytickmarks=3);

I'VIVIV V V V|V V V|V

G; -

xxix |
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ANEXA Nr. 30
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cind nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 30

> kp2:=1;

> kc2:=1;

> kA2:=5;
kA2=1...10

> kE2:=128.5;

> TE2:=0.009;

TE2=0,001...0,009
> Ti2:=0.0005;

Ti2=0,0005...0,2
kOR2:=1.656;
kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

ol).
> g032:=0.196;
TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
ol).
gEd2:=202;
kK676:=(kp2*kc2*KkA2*KE2*KOR2*KEM2/Ti2) ;
F676 1:=(kp2*kc2*kA2*KE2*kOR2*KEM2* (1+s*Ti2)/Ti2)/ (s* (1+s*TE2)
* (1+s*TOR2) ) ;
Grafice
> with(plots):;
> F676_ldec:=(k676/1071)* (1+s* (10~1)*Ti2)/ (s* (1+s*TE2) * (1+s*TOR2
> )i

Grafice
> for i from 0 to 0 do temp:=F676_ldec: if i>1 then
> G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=red) else
> G.i:=conformal (temp,s=0..10*I,color=blue) fi
> : od ;
>
>
>

Vv

>
>
>
>

Gtext:=textplot({[-2.1,5.3,'1"],[-2.4,4.2,°2"]1,[-3.3,1.1,°3"],
> [-3,-2,°47],[-2.2,-2,°5°1}); —
_ G:=display({Gtext,G.(0..p)},xtickmarks=3,ytickmar}s=3);
> G;

BUPT
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ANEXA Nr. 31
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in

considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 31

> kp2:=1;

> kc2:=1;

> kA2:=5;
kA2=1...10

> kE2:=128.5;

> TE2:=0.009;

TE2=0,001...0,009

Ti2:=0.0005;

Ti2=0,0005...0,2

kOR2:=1.656;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
gol).

TOR2:=0.196;

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturata a caracteristicii de mers in gol);
TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in
gol).

1,°3°1,[-4300,-4340,4711});

G:=display ({Gtext,G. (0..3)},xtickmarks=3, ytickmarks=3);

> kEM2:=202;
> k676:=(kp2*kc2*kA2*kKE2*kOR2*kKEM2/Ti2) ;
> F676_1:=(kp2*kc2*kA2*KE2*kOR2*KEM2* (1+s*Ti2)/Ti2)/ (s* (1+s*TE2)
> * (1+s*TOR2));
Grafice
> with(plots);
> F676_ldec:=(k676/10Ai)*(l+s*(10Ai)*Ti2)/(s*(1+s*TE2)*(l+s*TOR2
> ));
> for i from O to 3 do temp:=F676_ldec: if i>1 then
> G.i:=conformal (temp,s=0..1000*I,-10000-5000*I..1+5000*I,color=
> blue) else
> G.i:=conformal (temp,s=0..1000*I,-10000-5000*I..1+5000*I,color=
> red) fi
> : od ;
S Gtext:=textplot ({[-2380,4500, 1], [-5340,1440, 2], [-5340,-406
>
>
>

G?
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ANEXA Nr. 32
Program pentru analiza buclei de reglare a tensiunii, cand nu se ia in
considerare constanta de timp a excitatiei - figura 7. 32

kp2:=1;

kc2:=1;

kA2:=5;

kA2=1...10

kE2:=128.5;

TE2:=0.009;

TE2=0,001...0,009

Ti2:=0.005;

Ti2=0,0005...0,2

kOR2:=0.9463;

kOR2=0,9463 (intr-un punct din zona saturati a caracteristicii de mers in gol);
kOR2=1,656 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

__gol).

>

TOR2:=0.196;

\'

TOR2=0,112 (intr-un punct din zona saturat a caracteristicii de mers in gol);

TOR2=0,196 (intr-un punct din zona nesaturata a caracteristicii de mers in

gol).
kEM2:=202;

VvV Vv

F676:=(kp2*kc2*kA2*kE2*kOR2*kEM2* (1+s* (1+0.1*1)*Ti2)/(1+0.1*1)
*Ti2)/ (s* (1+s*TE2) * (1+s*TOR2) ) ;

Grafice

with(plots);

for i from 1 to 10 do temp:=F676: if i>3 then

G.i:=conformal (temp, s=35*I..200*I,-1.5-0.3*I..0.1+0.1*I,color=
blue) else

G.i:=conformal (temp, s=40*I..200*I,-1.5-0.3*I..0.1+0.1*I,color=
red) fi: od;

Gtext:=textplot({(-1.272,0.044,°1"],[-1.213,0.008,°2"],[-1.153
,-0.018,3"],(-1.111,-0.041, 4], ([-1.064,-0.063,°5],[-1.031, -
0.08,°6%1,[-0.992,-0.098,"7"],[-0.9627,-0.1127,°8"]1, [-0.9373, -
0.133,°9%],[-0.8695,-0.1446, 10" 1});

G:=display({Gtext,G.(1..10)},xtickmarks=3, ytickmarks=3);

V|V|V V V V|V V V V V|V

G;
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ANEXA Nr. 33

Forma de variatie a tensiunilor fazelor G.S. la ,mersul in gol*, corespunzatoare unei
valori efective de faza de 223 V.

ANEXA Nr. 34

0N S AT T S e e e e - - 3T g
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Forma de variatie a tensiunilor fazelor G S. la mersul in sarcina rezistiva simetrica,
Pe=1.58 kW
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ANEXA Nr. 35
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Formele de variatie ale tensiunilor celor trei faze. la incarcare trifazata rezistiva

nesimetrica, P.=1.020 W (figura 8.14)

ANEXA Nr. 36

Formele de var:atie ale tensiunilor celor trei faze. la incarcare trifazata rezistiva

nesimetricd P.=1 440 W (figura 8 15)
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ANEXA Nr. 37

Formele de variatie ale tensiunilor celor trei faze la incarcare rezistiva nesimetrica prin
conectarea unui rezistor intre doua faze. cu nulul izolat. P.=1.240 W (figura 8.16).

ANEXA Nr. 38

bl ai o}
s

=

vs. = o5 e e Ex

Formele de variatie ale tensiunilor celor trei faze la incarcare rezistiva intre doua faze si
nul. P,=1 520 W (figura 8 17)
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ANEXA Nr. 39

s pn £ o0

t
g~ .
?’;‘ A o
Variatia tensiunii de iesire a regulatorului Pl din bucla de reglare a tensiunii, la
semnal treapta de intrare (figura 8.18)
ANEXA Nr. 40

e, DRy 3%

A i e E

Raspunsul amplificat

2 Aty RN R P R

orului regulator la semnal treapta crescator aplicat la intrare
(figura 8 19)
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ANEXA Nr. 41

i

i

Raspunsul amplificatorului regulator la semnal treapta descrescator aplicat

la intrare.
ANEXA Nr. 42
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ANEXA Nr. 43

Variatia tensiunii unei faze la conectarea unei sarcini rezistive de 1,5 kW.

ANEXA Nr. 44

i i Ry Tat £

Variatia tensiunii la iesirea convertorului frecventa - tensiune (U,). a tensiunii de
alimentare a motorului de c ¢ cu doua viteze de rotatie si a unei faze a G.S

AR A
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ANEXA Nr. 45
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Variatia tensiunii la iesirea convertorului f - U (U Cl3 din bucla de reglare a frecventei),
a tensiunii de comanda a circuitelor BA 145 (U;o Cl, din bucla de reglare a tensiunii) si a
tensiunii unei faze a G.S., intr-un ciclu de variatie a frecventei intre 55 $i 45 Hz
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ANEXA Nr. 46

Lista aparatelor gi inregistratoarelor utilizate pentru realizarea incercarilor asupra
prototipului microhidrocentralei gi a aparaturii utilizate pentru
prelucrarea datelor rezultate

1. Calculator compatibil IBM, DTK Pentium-S/120, seria UC 0.301.0099, produs de

Datatech Enterprises Co., Ltd., Taiwan.

e 2. Generator de joasa frecventd 1 Hz - 1 MHz, tip E 0501, seria 210/76, produs de
IAEMI Bucuresti.

e 3. Instrument de masura digital, tip DT 3.800, produs de Konrad Electronics,
Germania.

¢ 4. Instrument de masura digital, tip 36 B, produs de Konrad Electronics, Germania.

o 5. Instrument de masura digital, tip 215 T, produs de Konrad Electronics, Germania.

« 6. Inregistrator optic cu opt canale 8 RS - 1, cu redare pe hartie autodevelopanta, tip
4621.11, seria 3.107.13.473, produs de RFT, R.D. Gemana.

e 7. Multimetru digital cu indicator de valoare minima si maxima a marimilor masurate,
tip Finest 3.487 A, seria LT-2.348, produs de Sinclair Digital Co., USA.

¢ 8. Osciloscop, tip E 0104, seria 991/80, produs de |.A.E.M.|. Bucuresti.

¢ 9. Osciloscop digital cu doua spoturi, cu memorie si cu port serial pentru transmisie
de date catre calculator compatibil IBM, tip Tektronix 2.201, seria H 702832, produs
de Tektronix Industries, U.S.A.

e 10. Scanner A4 Scan, tip AS - 8.000 PE, seria S/N 92033176, produs de A4 Tech,
Taiwan.

e 11. Sursa stabilizatd de tensiune continud 2x20 V, 400/400 mA, tip E 4.109, seria
152/80, produsa de |.A E.M.l. Bucuresti

e 12. Trusa voltampermetricad QN - 10, seria 561137, produsa de Metra, R.S. Cehos-

lovacia.

o 13. Voltampermetru analogic LDAV, tip MSZ808, seria 084160, produs de EKM,
Ungaria.
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